Ddoncd Q 20l .Zaygr‘
ot

‘ /
AL A UUA VEX on AToMo,

ot 8(0 VAN TN e Waeg

A B s tmtmmem

2. Contando atomos y moléculas:

Los tres niveles de interpretacién

Cuando tratamos con dtomos y moléculas, que son las
1€zas que estructuran toda la materia que conocemos, mane-
amos particulas de tamafios muy pequefios, pero que, en con-
unto, son responsables del aspecto y de las propiedades que
bservamos en los objetos con los que interactuamos a diario.
esta manera, la materia puede ser estudiada en el plano ma-
croscopico, a través de caracteristicas que pueden ser percibidas
o medidas directamente. Sin embargo, esas propiedades obede-
cen al comportamiento microscépico de una gran cantidad de
particulas inobservables.

Normalmente, las propiedades observables de la materia
(como el color, la temperatura, el punto de ebullicién, etc.)
son el resultado de un agrupamiento enorme de atomos o
- moléculas, es decir que pierden sentido a la hora de analizar
dtomos o moléculas individuales. En otras palabras, los, nlveles
macro y microscépico de representacién de la materia’ estin
fuertemente relacionados, y es habitual recurrir a este dlfimo
para explicar comportamientos observables. Por ejemplo, la di-
ferencia de coloracién de los metales (plomo, hierro, cobre,

4 Invitamos a los lectores a consultar nuestro libro Pasaporte a la
quimica universitaria. Una articulacién con la ensefianza media,
Buenos Aires, Dunken, 2010.
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oro, etc.) sélo puede entenderse considerando la diferente .

conformacién interna de los dtomos que los constituyen. Del
mismo modo, la temperatura de un gas encerrado en un re-
cipiente es una manifestacién macroscopica de la velocidad
promedio con que se mueven sus moléculas. Asi, en una lo-
comotora de vapor, a medida que la caldera se encuentra a
mayor temperatura la velocidad promedio de las moléculas de
‘agua aumenta, lo que logra un impacto mds energético de ellas
contra el pistén y el consecuente aumento de la potencia en su
movimiento mecanico.

“Ademds, en quimica tenemos una herramienta fundamental
que nos permite mostrar de manera sintética lo que ocurre tan-
to en el plano atémico-molecular como en el macroscépico: el
nivel simbélico. Asi, el simbolo quimico Sn representa, al mismo
tiempo, un dtomo de estano y el elemento estano. Como ya vi-
mos en el capitulo anterior, la férmula quimica H,O representa
tanto una molécula de agua, e indica su composicién (dos ato-
mos de hidrégeno y uno de oxigeno), como la sustancia agua.
Por lo tanto, las férmulas aportan informacién cuantitativa sobre
la composicion intima de las moléculasy, a la vez, son una mane-
ra convencional de representar una sustancia.

El camino para interpretar de modo completo un fenémeno
- quimico, entonces, supone tres pasos: partir de lo observable o
experimental (nivel macroscépico), explicarlo en funcién de
lo que ocurre en el plano atémico-molecular (nivel microsco-
pico) y representarlo mediante formulas y ecuaciones quimi-
cas (simbélico). Sin embargo, una vez reconocido este camino
para comprender un fenémeno dado, se puede asumir el ca-
racter ciclico que vincula estos niveles y efectuar descripciones
comenzando por cualquiera de ellos, tal como muestra la si-
guiente figura.
Lo importante es saber qué significa cada uno de los niveles
de descripcién y como se relacionan.
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Nivel macroscoépico
(observable

experimentalmente)

Nivel simbdlico

Nivel microscopico

(atomos y moléculas) (formulas y ecuaciones

quimicas)

¢{Cuantos atomos forman un objeto?

Supongamos ahora que tenemos una cacerola de aluminio y
que somos lo bastante curiosos como para preguntarnos cudn-
tos dtomos de aluminio hay que reunir para “armarla”. También
pOflrfamos querer saber cudntas moléculas de sacarosa es nece-
sario juntar para reunir un kilogramo de azicar. Si, los quimicos
somos seres muy curiosos. En resumen, nuestras indiscretas pre-
gun@s estan orientadas a realizar alguna operacién (que puede
1}11p11cal‘ mediciones y cdlculos) que nos permita saber cudntos
atomos o moléculas hace falta reunir para formar una cantidad
de malteria que pueda ser percibida de manera directa con nues-
tros sentidos.

Por supuesto, también podriamos preguntarnos para qué nos
puede llegar a interesar determinar esto.

Es clerto que nuestra vida cotidiana no va a modificarse de-
masiado si ignoramos esta informacién, pero también es verdad
que todo proceso industrial que involucre reacciones quimicas
;e basa f?n larelacion entre la masa de una sustancia y la cantidad
es 1;:;15_1:3;2:;;i;?inpo—ne-n. iPor qué‘.p Porque lo qge ocurre

quimica no es mas que la manifestacién
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pacto en la manera en que sentimos y entendemos nues-
tro mundo espiritual. Esta tensi6n puede verse actual-
mente en Estados Unidos con la teorfa de la evolucidn.
Para muchos, aceptar que todos los seres vivos descien-
: ) den de un ancestro comdn por innumerables y peque-
filsimos cambios genéticos implica casi negar la exis-
"tencia de Dios. De hecho, la teorfa evolutiva, como la
atémica, plantea una visién materialista de ciertos pro-
- cesos. ¢Estd esta visién intrinsecamente refiida con- el
pensamiento religioso? ¢éSerd posible que en algunos
afios mds todos se sientan c6modos con las ideas evo-
lutivas, ateos y tefstas por igual, y que, como con la teo-
ria atomica, esa dicotomia pase a la historia?

Mientras tanto, esperemos que no pase como con
Galileo o Harriot y que exista la libertad para explorar
y ensefiar las ideas que van surgiendo de las galeras de
los cientificos.

"Un hombre de la pesada

~ All4 por los afios 1700, Francia tenfa graves proble-
mas con su produccién de pélvora. Este no era un detalle
_menor porque por esa época se usaba mucho de este ma-
terial explosivo para pelear con los ingleses y, eventual-
mente, para llevar adelante la revolucién. La produc-
cién de salitre (el componente principal de la pélvora)
dejaba mucho que desear en cantidad y calidad. Para ata-
car el problema, el gobierno francés creé la Administra-
ci6n de la Pélvora y nombré como su director a Antoine
Laurent Lavoisier. La eleccién no podria haber sido me-
jor. Lavoisier era un destacado, vivaz e inventivo cien-
tifico, quien ya en otra ocasién habia elaborado una pro-
puesta para mejorar la oferta de salitre en Francia. Por
otro lado, era un consumado hombre de negocios y ad-
ministrador, que dedicaba la mitad de su tiempo a tra-
bajar en una poderosisima empresa de recoleccién de im-
puestos (la Ferme Générale).

En 1775 Antoine y su bella esposa Marie se muda-
ron al mismisimo Arsenal de la Pélvora. Allf Lavoisier no
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s6lo tenia una cémoda vivienda sino ademés ul.’l bien
equipado laboratorio donde hacer los mas sofistlf:ados
experimentos de la época. Todo a cuenta del goblefno.
El Arsenal de la Pélvora estaba conectado por un tur.lel
subterrdneo con la Bastilla, la prisién que los revolum.o-
narios tomaron en 1789, marcando el hito que los l.n/s-
toriadores reconocen como el inicio de la Revolucion
Francesa. Mientras fuera del Arsenal tomaban form,a los
eventos revolucionarios, dentro de él Lavoisier ponia en
movimiento lo que el mundo iba a conocer como la Re-
volucién Quimica.

Esta revoluci6én basicamente consisti6 en reemplazar
las formas de pensar tipicas de la Edad Media y el Re-
nacimiento por un sistema de pensamiento mas ord'enado,
eficiente y penetrante. Lavoisier desarrollé'formld?lbles
estrategias para atacar problemas quimicos; mtrodt/uo‘ las
nociones poderosas y fructiferas de element(? q111m1.co,
compuesto y reaccién quimica; compild la pr.lmera lista
de elementos y disefi6 una nueva manera, mmple y de
acuerdo con sus teorias, de nombrar las sustancias.

Todo esto, sorprendentemente, lo hizo sir? la ayu-
da de la idea de atomo. A pesar de que, como vimos, las
ideas atomistas eran bien conocidas por los contem-
porineos y predecesores de Lavoisier, los tiempos no
eran propicios para las especulaciones auda.ces‘ Los
cientificos respetables no se dejaban llevar por ideas 19-
cas sobre entidades imaginarias. No, debian construir
su ciencia pacientemente, por acumulacic’).n de datosy
por la realizacién de experimentos ingeniosos. La es-
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trategia de Lavoisier consistié en experimentos Y especu-
laciones cautas basados en el uso sagaz de un instrumen-
to sencillo: la balanza de pesar.

La carrera cientifica de Lavoisier habia empezado su
marcha hacia la fama con el uso de la balanza y con pro-
blemas muy concretos. Varios afios atrds el gobierno ha-
bia estado preocupado por la pureza del agua, la cual se
establecfa evaporando muestras de agua y observando los
residuos sélidos. El problema era que la destilacién de
agua pura también dejaba un residuo sélido que nadie po-
dia identificar. Varios cientificos abordaron el tema sin éxi-
to. Incluso se especulaba que el residuo era agua “trans-
mutada” en tierra. Lavoisier resolvig el problema pesando
cuidadosamente un frasco vacio. Después colocé en él
agua pura, sell6 el frasco y puso el agua a hervir por un
mes. Luego abri6 el frasco, pes6 el residuo formado y tam-
bién pes6 el frasco vacio y seco. Not6 que el frasco habfa
perdido peso: la cantidad perdida era casi exactamente
igual al peso del residuo. Su conclusién fue que el resi-
duo no era otra cosa que finisimas particulas de vidrio.

Este caso muestra con simpleza la estrategia bédsica
de Lavoisier. En todo proceso, sostenia, la materia (me-
dida por el peso de los materiales) sufre transformacio-
hes, pero estas transformaciones obedecen a las reglas de
la contadurfa: si uno suma todos los pesos antes y des-
pués de la transformacién, éstos deben ser iguales. Du-
rante la transformacién, la materia cambia de forma,
pero no puede ser creada ni destruida. Una hoja de ba-
lances cuidadosa (como las que Lavoisier usaba en sus
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"El misterio del peso N
de los calcinados metalicos
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vadas de ellos se llaman “cales” o “

calcinados metali-
cos”...

0 al menos asf se llamaban antes de la revolu-
cién quimica. Se trata, evidentemente, de una reaccion
quimica en la que una sustancia (el metal) se transfor-
ma en otra (el calcinado). Pero resulta que esas cales eran
bdsicamente idénticas a los minerales de donde se extrafa
el metal. La interpretacién mas razonable era que en la
combustion (es decir, la calcinacion) los metales perdian
flogisto y se volvian cales nuevamente.

Pero he aquf el dilema: resulta que si uno pesa una
muestra de metal y luego la transforma en cal mediante
calentamiento, la muestra se vuelve m4s pesada. ¢{Cémo
es posible que un objeto pierda algo y gane peso? ¢Aca-
so el flogisto tiene peso negativo? La gran revolucién
de Lavoisier comienza con este misterio.

Para resolverlo, Lavoisier primero se olvidé del flo-
gisto por un momento y se pregunto: ¢de dénde viene el
peso extra del calcinado? Advirti que con lo tinico que
aparentemente el metal tiene contacto es con el aire. ¢Se-
ria posible que, en la calcinacién, el aire o alguna parte
del aire se alojara dentro del metal haciéndolo m4s pe-
sado? Para probar esto Lavoisier calciné un metal en
un frasco herméticamente cerrado y comprobé que se

producia en su interior un vacio parcial. En efecto, par-
te del aire pasaba a ser parte del calcinado.

En ese momento Lavoisier percibié, con gran astucia,
que estaba a las puertas de descubrimientos muy impor-
tantes. Pens6, en primer lugar, que el calcinado es una
combinacion de metal mas algo que est4 en el aire, o qui-
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74s el aire mismo. Si eso era asf, entonces en principio se-
rfa posible descomponer el calcinado y obtener de nuevo
el metal y el gas en cuesti6n, ya sea aire o una parte del aire.

El aire respirable: un nuevo gas

Tal descomposicién no result6 facil de realizar. Pero
Lavoisier tuvo la fortuna de cenar con un cientifico in-
glés, Joseph Priestley, quien le comunico su éxito en la
descomposicién del calcinado de mercurio. Esta sustan-
cia roja, al ser calentada a altas temperaturas, producia
mercurio liquido y metélico por un lado, y por el otro, un
gas bastante peculiar: en €l una vela ardia con mayor
intensidad y un ratoncito parecia vivir mds tiempo que
en aire normal.

Lavoisier repiti6 los experimentos de Priestley. Not6
que, si introducia una brasa en un tubo lleno de ese gas,
la brasa se encendia en llamas intensamente luminosas.
Esto le dio la pauta de que el gas jugaba un papel en la
combustién en general. Lavoisier llamé al nuevo gas “aire
respirable” y més tarde le dio su nombre actual: oxigeno.

Durante 1776 (el mismo afio en que Estados Unidos
declar6 su independencia, Adam Smith public6 La 1i-
queza de las naciones y Espafia establecio el virreina-

to del Rio de la Plata), Lavoisier estudié en profundi-

dad este nuevo gas y su incidencia en la combustion.
Puso en un frasco una cantidad de mercurio; el fras-
co estaba conectado con otro recipiente que contenia
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aire COmfl.Il, pero estaba aislado de la atmésfera, como se
ve én la figura. Lavoisier procedié a calentar (,aste mer-
curio p(?r doce dfas. De hecho, instal6 una cama en ei la-
boratorio para poder observar Io que ocurria dia a dia
El mercurio fue transformandose en un calcinado ro'o.
y la cantidad de aire en el frasco adyacente fue diSYﬂli:
nuyendo, probando que el mercurio estaba absorbien-
do parte del aire. El proceso se detuvo cuando el vol

men del aire habfa disminuido a 4/5 de] original (o selell_
el 20% habfa desaparecido). Es decir que 20% del aire es;

un i
gas que se combina con metales. E] gas que quedd

61.1 el frasco no sostenfa una llama nj era bueno para res-
pirar (hoy se lo conoce como nitrégeno)

MERCURIO

OXIDO DE
MERCURIO
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Un comodin gquimico

A partir de aqui Lavoisier, junto con algunos de sus
compinches, pas6 entonces a demostrar que ese nye-
: Vo gas, el oxigeno, podia combinarse con innumera-
“  bles sustancias, Con cada metal producia su respecti-
: Vo calcinado. Con azufre y f6sforo producia sustancias
- Qque daban lugar a 4cidos. Con el carbén producia una
Sustancia peculiar: un gas incoloro y venenoso llama-
do aire fijado (v hoy conocido como diéxido de carbo-
no). Esto explicaba de maravillas por qué al quemar un
trozo de carbén parecia que éste desaparecia (lo mis-
Mo ocurre con la madera y el papel): no es que desa-
Parezca sino que se combina con el oxigeno para pro-
ducir otro gas. EJ oxigeno también podia combinarse
COn un gas inflamable para producir
agua. A este gas inflamable se lo bau
bre de hidrégeno, que no Quiere de
“productor de agua”,

En otras palabras, Lavoisier acababa de descubrir un
84s que puede combinarse con muchas otras sustancias
-para dar lugar a Sustancias nuevas. Estas ultimas son mas
‘complejas” borque estan compuestas de oxigeno y algo
mas. Pueden ser a sy vez descompuestas para producir

de nuevo el oxigeno y la otra sustancia, restaurando la sj-
tuacion injcial,

nada menos que
tiz6 con el nom-
cir otra cosa que
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Ingredientes irreducibles
y la nueva quimica

Con todos estos resultados, Lavoisier comenz6 a for-
mular una nueva visién de la quimica. Para empezar, le
dio otra cara al proceso de combustion. Ya no se trata-
ba de calcinados combinados con flogisto para obtener
metales, sino casi al revés: metales combinados con oxi-
geno para obtener calcinados. Es més, toda combustion
parecia poder explicarse como la combinacién de algo
con oxigeno. El flogisto, como los 4tomos de Demdcrito,
no podia verse ni detectarse de ninguna manera. Por su-
puesto, dirfa Lavoisier, precisamente porque no existe. El
oxfgeno, en cambio, es una sustancia real, con pesoy
propiedades, y uno puede tener una botella llena de €l
Asf como muchas sustancias son combinaciones de
oxigeno con algo mas, deben existir otras sustancias que
son combinaciones de otras cosas. Y asi es: el nitroge-

noy el hidrégeno se combinan para dar amonfaco. Nues-

tros cuerpos contienen carbon e hidrégeno combinado

con otras cosas. En la concepcion de Lavoisier estaba

emergiendo una nueva forma de ver las cosas. Hay sus-

tancias que estdn compuestas de otras sustancias. Esto
facil de ver, porque pueden descomponerse (como la cal
de mercurio) o formarse por combinacién (como el aire
fijado). Hay otras sustancias, en cambio, que no pueden .
armarse a partir de otras ni obtenerse por descomposi-
cién. Esas sustancias son muy especiales, porque son los
ingredientes basicos con los que se hacen todas las de-

anip

mentos conocidos hasta

cons f
ervando hoy dia ege especia

truye (ley de la conservacién de

baimpuesta por él mism
tosamente, comg por ej
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do de Lavoisier, todas las reacciones gulnilones e
- otra cosa que combinaciones, recomblrllac e
~ciaciones de diferentes elementols. Atrés lelmicas n s
nociones aristotélicas de rea.cc1ones qutancias o
“transformaciones” de la eSEI.’lflla de,la_s sus uentl;a, P
i de Lavoisier la investigacion quimica enc : ,rlos
tlr’ ) claro nuevo rumbo: encontrar y car?cterlzad :
:grsr,l:rrxltos quimicos (las sustancias irreduslelzltzss) ;, teér-
cubrir la composicion exacta de los comp

7
minos de estos elementos.
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las ideas del tlogisto y su Propuesta consistia en una
concepcion intensamente nueva de qué sucede en toda
reaccion quimica. Advirtis entonces que debia estabie-
cer una verdadera batalla de relaciones publicas para
lograr que sus ideas resultaran apetecibles a los pen-
sadores de la época y tomaran asidero en |a comunidad
cientifica.

Su ataque consistié, primero, en producir un texto
bésico de quimica general, el Traité Elémentaire de Chi-
mie. Segundo, fundé una nueva revista en la cual los qui-
micos pudieran publicar sus descubrimientos sin ningiin
tipo de Cénsura, una revista controlada por €l y no por
Sus opositores. Finalmente, decidis modificar por com-
pleto la totalidad de Ia nomenclatura quimica.

Para esto se ali6 con otros tres quimicos franceses:
Claude-Louis Berthollet, Antoine Francois de Fourcroy
V Louis-Bernard Guyton de Morveau, quien ya estaba.
trabajando en nuevos sistemas para nombrar y clasifi-
car sustancias quimicas. Y entre 1786 y 1787, durante
ocho meses febriles, los cuatro quimicos se reunieron
en Paris a diario en un verdadero complot cientifico. El

resultado fue el arma intelectual que habria de cam-
biar el rumbo de Ia ciencia: el Méthode de nomencla-
ture chimique.

Hasta entonces lag sustancias quimicas tenfan nom-
bres misteriosos. Se hablaba, por ejemplo, de aqua re-
gia, de aceite de vitriol, de aire fijado, polvo de algaroth.
Muchas veces una misma sustancia recibfa varios nom-
bres distintos; por ejemplo, tartaro vitriolado, arcano du-
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plicado o sal policresta de Glaser eran todos nombres del
actual sulfato de potasio. En su tratado, el cuarteto in-
fernal de la quimica propuso un sistema més 16gico, sis-
tematico y elegante. En el nuevo esquema, los elemen-
_ tostenfan nombres simples y, los compuestos, nombres
' _complejos, por lo general binarios, basados en los ele-
“mentos presentes en cada compuesto. El esquema esta-
ba inspirado en el sistema binario de nomenclatura zoo-
" 16gica. El cuarteto respet6 casi todos los nombres de los
elementos aceptados en esa €poca: oro, plata, hierro, car-
bén, y los nombres de los elementos que acababan de ser
descubiertos, como el hidrégeno y el oxigeno. Un com-
puesto de dos elementos recibia un nombre derivado de
los elementos, como cloruro de sodio, 6xido de plata, sul-
furo de hidrégeno. El agua pasé a ser 6xido de hidrége-
no. Otras sustancias recibfan nombres mas complejos,
como sulfato de cobre (que contiene azufre, oxigeno y
cobre) o acido nitrico. El sistema ideado por el cuarte-
to infernal es el que sobrevive, con modificaciones, has-
ta el dia de hoy.

Muchos quimicos se sintieron violentados y hubo ex-
presiones de desaprobacién. El quimico inglés Joseph
Black observé con frustracién que adoptar el nuevo sis-
tema de nomenclatura quimica equivalia a aceptar el
cuerpo de ideas tedricas propuesto por Lavoisier. Pode-
mos imaginar lo que el astuto Lavoisier le hubiera con-
testado. Elemental, mi querido Joseph. '

Esta nueva concepcién de la quimica como un jue-
go de armar y desarmar combinaciones de elementos se
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pondientes en cartulina, las recorté y empezé/al]ugif
con ellas. Mediante ese juego, Watson descuan a.nilOS
flana del 28 de febrero de 1953 uno de los p;mmpta_
m4s importantes de la biologia: el de la complemen

C
riedad de bases (segtn el cual A se aparea con '1;§Si_
“se aparea con G, como puede leerse en un libro

. . ).
- dECSZDC:s 15’5; ijemplos nos muestran .que.l,os mod::los_,
ademads de ser el producto de la_ i,magmacmn, sonit :rllna
bién promotores de la imaginacm.n, porque Eermuevas
los investigadores jugar con sus ideas, probar ri cras
combinaciones, “ver qué pasa”. En aml?os casos, anes
guetones e imaginativos llegaron a las ideas (?lave;rever_
que aquellos que juntaban dato sobre dato sin a

se a sofiar.

////Q B (- U/l/‘/r
Ogé (J/URQ/(D/&(D
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La Tabla Periddica era increiblemente hermosa, la
cosa mas bella que hubiera visto nunca. Nunca
logré analizar adecuadamente qué quise decir
aqui con belleza. ¢Simplicidad? ¢Coherencia?
¢Inevitabilidad? O quizé sélo era la simetria, la
comprensividad de cada elemento firmemente
trabado en su lugar, sin agujeros, sin excepciones,
cada cosa implicando todas las demas.

. OLVER Sacks

Capitulo 9
La Tabla

En el verano de 1860 lle
dos vivaces estudiantes
der Borodin, quien més t
mds importantes compo
con, entre otras obras, la
amigote del primero, iba

garon al Congreso de Karlsruhe
Tusos. Uno de ellos era Alexan-
arde se convertirfa en uno de los
sitores rusos y pasaria a la fama
6pera El principe Igor35 B otro,
a recibir en el congreso un sa-
cudén intelectual que terminarfa catapultandolo al pan-
tedn de los dioses de Ja quimica. Era Dimitri Ivanovich
Mendeleyev, el padre de la Tabla Perigdica 36

-+ % Laobertura a esta 6pera recibe el nombre de “Las danzas po-
lovisianag” y tiene una linda melodfa que puede reconocerse en |a
cancién “Quiéreme” de Julio Iglesias y en otra en inglés titulada “A

stranger in paradise”, :

% La Tabla Perigdica no fue creada por una sola persona. Fue

el resultado de una evolucién mds bien paulatina de ideas. Las ba-
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La Tabla es hija indirecta de los esfuerzos organiza-
tivos del Congreso de Karlsruhe y de las brillantes ideas
de Cannizzaro.

Mendeleyev estaba realizando parte de sus estudios en
_quimica en la ciudad alemana de Heidelberg cuando se
“convoc el congreso. Alli se coded con varios quimicos im-

p~3rtantes, como Richard Erlenmeyer (creador del frasco
conico, que es un verdadero icono del laboratorio quimi-
o) y Robert Bunsen (creador del igualmente famoso me-
chero Bunsen). Mendeleyev volvié a San Petersburgo en
febrero de 1861,% cinco dias antes de que el zar Ale-
jandro II emitiera el Manifiesto de Emancipacién de los
Siervos, la primera de una serie de reformas que transfor-
marian a la Rusia feudal en un Estado europeo més mo-
derno. Dimitri habfa de encontrar muchas oportunidades
en esa nueva sociedad, la que también ayudé a ordenar. El

mundo de los elementos quimicos no era el nico que re-"

queria de un profundo esfuerzo organizativo.

Ordenar para explicar

Recién llegado de Alemania, Mendeleyev no tenfa
un peso partido al medio. Para ganarse unos rublos, se
puso a escribir un libro de quimica orgdnica, y le fue

57 Esta es la fecha de acuerdo con el calendario gregoriano en
uso actual. En esa época, Rusia todavia usaba el calendario juliano,
que (en ese entonces) estaba adelantado doce dias.

Hasia una VEZ EL ATomo
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La génesis de la Tabla

] Nadie sabe bien cémo se le ocurrié la idea de la Ta-
bla a Mendeleyev. Existe una versién segin la cual todo
‘ ocurri6 en el transcurso de un dia (miércoles 17 de fe-

brero de 1869), en el que Mendeleyev escribi6 los sim-

bolos quimicos de todos los elementos hasta entonces co-

nocidos en tarjetas de cartulina, y que después se dedic6

a jugar algo asi como “solitarios” con cartas quimicas. En

una de esas, dice la leyenda, le sali6 la Tabla. Esta ver-
; si6én no goza de mucho crédito entre los historiadores.
Como con Dalton, la reconstruccién del proceso de pen-
samiento de Mendeleyev es dificil. En este libro sélo
plantearemos una forma en la que pudo haber procedi-
do, a los fines simplemente de entender la 16gica de la Ta-
bla y sin pretender que la descripcion se ajuste a lo que
; realmente sucedi6. Al mismo tiempo, vamos a tratar de
, - ver a vuelo de pajaro en qué consiste esta famosa Tabla.
' En primer lugar, ¢cudles son esos elementos que ha-
bia que clasificar? Cuando Lavoisierintrodujo la idea de
elemento quimico, confeccioné una lista de 33 elemen-
tos, de los cuales s6lo 23 se consideran ain como tales.
; Hacia la época del Congreso de Karlsruhe la lista ya te-
2 nia 49 elementos. La Tabla moderna contiene 92 ele-
‘ mentos que se encuentran en la naturaleza y muchos
otros sintetizados en laboratorios (generalmente usan-
do aceleradores de particulas y consiguiendo las exiguas
cantidades de uno o dos dtomos); en 2006, por ejemplo,
se logro sintetizar el elemento ndmero 118. Pero en la

e S g
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es el primer elemento de la Tabla en la esquina superior
izquierda. Los elementos en una misma columna tienen
propiedades quimicas similares, son las familias que Men-
deleyev conocia bien. Por ejemplo, la primera columna,
de la que el litio es el elemento paradigmatico, contiene
la familia de los “metales alcalinos”. Estos metales bri-
Hlan como los otros, pero por lo general son mucho més
blandos y terriblemente mas reactivos. Por ejemplo, si po-
nemos un pedazo de sodio en agua, el metal empieza a
efervecer violentamente y, por lo comiin, estalla en lla-
mas. No es lo que se espera de un pedazo de hierro o
plata. No todas las filas tienen el mismo nimero de co-
lumnas; a medida que avanzamos en la Tabla, el ndme-
ro de columnas aumenta en varias ocasiones. Esto hace a
la Tabla parecer méds complicada, pero la idea funda-
mental se encuentra en la nocién de que las columnas
contienen elementos con caracteristicas similares. En la
Tabla hay otras bellezas que veremos pronto.

Las familias quimicas reconocidas en la época de
Mendeleyev contenian elementos con la misma valencia.
Asi, los elementos de la familia de metales alcalinos que
mencionamos mas arriba tienen todos una valencia de 1,
es decir, tienen un solo punto de unién con otros &tomos.
Otra familia de elementos era la de los “alcalino-térreos”,
también metales muy reactivos, pero en menor medida
que sus primos los alcalinos. Esta otra familia retine ele-
mentos con valencia de 2. Algunas familias son dificiles
de establecer. Por ejemplo, hay una llamada de elemen-

Valencia 1 2

ralmente yna valencia de 1

) Mendeleyev notoé que, si no
atémico, Vemos que a cada mi
g.ue, por lo general, un eleme

vez; luego de 2 Y finalmente de 1.

elegante patrén de sube-y-

baja: valenc;
3,2, 1. Usando 1a Tabla act Ja: valencias de 1, 2, 3, 4,

ual, vemos o siguiente:
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Esto quiere decir que, si uno va observando los' ele- e los elementos no sop tan faciles de analizar V 1O siem- Vi
mentos uno a uno en orden creciente de pesos atémicos, pre dan familias de elementos perfec tamente delimitada 5.
ve que las propiedades se repiten con cierto ritm.o: des- g,opgsdotro lado, porque muchas veces seguian EXiStieI: : -
pués de un halégeno (como el fldor o el cloro) swmpre s ss acerca de la exactitud de los pesos atémicos £ E
“viene un metal alcalino, después de un metal alcz.;lh'rllo Ilzl‘a 08. | %
siempre viene un metal alcalino-térreo. Esta rep.e/tl(.:log temalt lf:;tse ; e;ta Situacion, Mendeleyev tena varias al- i
de propiedades es a lo que alude la palabra “peri6dico”™ by odfa desechar la idea pilns e e o ol ﬁ | :
ne un ; es de los elementos se repetian de manera perié- :
s A

“re” yiene un “mi’,

martes, o que siempre después de un cuestionar la verosimili
: o que después del otofio vienen los frios. ) mentos tal coy militud de las propiedades de los ele- L )
¢ Una vez que Mendeleyev “vio” este patrén, empezo 1 i S tTIIO C<]3ran conocidas en ese entonces. O po 4 ffg
. . 7 n e L) _ . - b
a tratar de acomodar todos los datos a su disposicion i pesos atémico Z E;Ju1c1.o los nimeros publicados delos b
dentro del esquema. Como Veremos, esto no resulté una ; Obviam tS le os diferentes elementos, ,
¢ . . 4 Z " ente, la rime . p i
; . i s c6mo Men . » 1d primera opcién n ; y :
! tarea sencilla. Lo interesante de la historia e cologicamente a MendeleYeVp . 0 estabe{ abierta psi- S %ﬁ&;ﬁ
; deleyev resolvi6 esos problemas. el producto de sy Propia crea » P rgl(;e Uno siempre ama i
| C10n. emas 3 S
; es la gracia de g . » borque ¢cudl
!g arse por vencido de entradg?
} da opci6n ta entrada? La segun-
. mpoco era viable ;
- 0 i
Elementos que no encajaban nocia muy bien las propiedadp I'que Mendeleyey ¢o- bt
" €S quimicas de ] 3
‘ mentos en el labo € 105 ele- ‘ 5
: ratorio y tenf. - B i
. I teenellu- ytenia un feeling n : ;
H No todos los elementos caian peifectamen de cada elemento, De modo que ater gl 1}13{ profundo B
gar adecuado. Determinar “g] lugar” de un elemento no : abierto: log Pesas atbmisond Co el tnico flanco
: piedades I s de los elementos que no en- 35
eblan estar mal calculados, i
S

era una tarea trivial; por un lado, porque las pro
’ ; ¢Coémo e :
§ esto posible? Los elementos m4s livianos

n ese en-

38 1,as dos primeras repeticiones de.la Tabla.tem’an e -
tonces 7 elementos (el octavo es parecido al prnr%ero/); esto sqg{_
ri6 al cientifico inglés John Newlands lo que designé (en antIlama 7
pacién al trabajo de Mendeleyev) como la Ley de 'C)(fta\llgs. i(?n :
comparacién con la musica le vali6 la infundada ridiculizacion
de la comunidad cientifica.
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el caso, por ejemplo, de la mayorfa de los metales. Para
los metales se usaba un descubrimiento curioso que rea-
lizaron los franceses Pierre-Louis Dulong y Alexis Petit
(en 1819). Resulta que cada sustancia necesita una can-
tidad de calor (medido en calorfas) diferente para ser ca-
lentada un grado centigrado. Si uno multiplica esta can-
"tidad de calor para cada elemento por su peso atémico,
el resultado es siempre 6 o cercano a 6. Parece raro, éno?
" Muy raro, pero a la vez muy util, y recibe el nombre de
Ley de Dulong y Petit, obviamente. Este sistema habfa
provisto de cifras para los pesos atémicos de los meta-
les conocidos.
Uno de los elementos que causaban dolores de cabe-
za a Mendeleyev era nada mds ni nada menos que el be-
rilio, uno de los primeros de la Tabla. El método de Du-

long y Petit daba un peso atémico de 14.6. Esto colocaba

al berilio muy cerca del nitr6geno, pero donde no enca-
jaba en ningtn casillero. El berilio es un metal que se pa-
rece mas a los elementos del lado izquierdo de la Tabla,
mientras que el nitrégeno estd en el costado derecho.
Mendeleyev se valié de algunos trucos astutos y propu-
so que el berilio debia tener una valencia de 2 y que, de
acuerdo con la composicion de sus 6xidos, su peso ato-
mico debia ser alrededor de 9, lo cual lo movia al cos-
tado izquierdo de la Tabla. Esto equivalia a argiiir que
la Ley de Dulong y Petit no se aplicaba a este caso, y
que la estructura de su Tabla (un ente tedrico) debia to-
mar precedencia frente a una ley experimental. Esta era

una propuesta audaz. Como resultado, el berilio debfa

HAasia una ve; EL AToMo
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mico en vez del peso atémico, el orden de la Tabla re-
sulta perfecto. Yodo y telurio no son los tinicos elemen-
tos que aparecen “desordenados”; hay otros “pares
invertidos”. Estédn constituidos por las duplas niquel-co-
balto y argén-potasio.

Existen versiones de que Mendeleyev astutamente
invirti6 el orden de estos elementos y, por lo tanto, “de-
sordend” la Tabla, priorizando consistencia interna so-
bre orden estricto de pesos atémicos. Esto no es cier-
to. Mendeleyev basé sus “inversiones” en proponer que
los pesos atémicos de esos elementos estaban mal de-
terminados. La idea de una inversion le resultaba difi-
cil de digerir, aun con Alka-Seltzer.

Predicciones

El otro problema que tenia la Tabla en sus etapas
tempranas era que, si uno se fijaba en las propiedades
quimicas para establecer las columnas, entonces queda-
ban obvios huecos sin rellenar. Por ejemplo, el elemen-
to inmediatamente méas pesado que el zinc era entonces
el arsénico, el cual, de acuerdo con sus propiedades, de-

bia estar debajo del fsforo, y no del aluminio ni del si-

licio. Esto dejaba dos agujeros en la Tabla.
En vez de intimidarse por esta dificultad, Mendele-

yev la dio vuelta como un panqueque y convirti6 astu- -
tamente problema en oportunidad. Dijo: “Acd lo que pasa

es que hay dos elementos que todavia no se descubrie-

.VHABI'A UNA VEZ EL ATomg
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propiedades. La comunidad cientifica toda advirtié con
estupor que estas propiedades coincidfan en casi todos
sus detalles con uno de los elementos predichos por
Mendeleyev. En 1879, un quimico sueco identifico el es-
§ _candio, otra de las profecfas del brujo eslavo. La terce-
‘ ra profecia se cumplié en 1886: el elemento fue encon-
trado por un alemdn y bautizado germanio.

Un éxito de ese calibre, con predicciones tan preci-
sas y detalladas, ejerce una atracci6n irresistible para los
cientificos. Mendeleyev adquiri6 bastante fama con su lo-
gro. Envalentonado, se lanz6 a hacer més predicciones,
esta vez con menos tino, o quizd simplemente con menos
suerte. Predijo los elementos “x” e “y” de pesos atomi-
cos menores que el hidrégeno.*® Estos elementos jamas
: fueron aislados y el desarrollo de la teorfa atémica mo-
‘ derna, de acuerdo con el estudio de la estructura interna
: del 4tomo, nos advierte que la biisqueda es vana: jamés
serédn encontrados. Mendeleyev predijo otros cinco ele-
mentos que nunca fueron aislados. Aunque también pre-
dijo la existencia de otros cinco con mejores resultados
(tecnecio, rhenio, polonio, francio y protactinio).

A pesar de que el nimero de “pifies” es significati-
vo, la comunidad cientifica ha reconocido que la capa-
cidad de formular predicciones exitosas de alta precision
habla de la enorme credibilidad de la Tabla. Hay algo con

“&ter luminico”, al que bautizé newtonio.

39 Mendeleyev sostenfa que el primero de esos elementos erael |
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pojarla de oxigeno mediante reacciones quimicas. Otro X 203

consistia en realizar una reaccién quimica que liberase
nitrégeno. El nitrégeno obtenido quimicamente es con-
sistentemente menos denso que el nitrégeno de la at-
mésfera.#® Rayleigh no desestimé esta anomalia. Como
buen cientifico, tuvo la sagacidad de preguntarse: ¢pero
* por qué? Para contestar esta pregunta, recurri6 a la ayu-
da de colegas quimicos. Un tal William Ramsay respon-
di6 el pedido.
Se les ocurri6 entonces a Ramsay y Rayleigh que qui-
74 la muestra atmosférica contuviera otro gas, hasta el
momento desconocido, de mayor densidad que el nitré-
geno mismo. Acumularon evidencia de que asf era. In-
mediatamente, tropezaron con nuevos problemas. Al
querer caracterizar las propiedades quimicas del nuevo
elemento, encontraron que ino tenia ninguna! El nuevo
gas no reaccionaba con nada. Lo bautizaron con el nom-
bre de “argén” (palabra que viene del griego y significa
inactivo o perezozo). Con la ayuda de estudios fisicos lo- -
graron establecer que la molécula de argén contenia un
solo atomo o, dicho de otra manera, que constaba de
atomos sueltos. No s6lo este elemento no se combina-

ba co

n otros... jt

: . combi

; Su peso atémico parecia ser naba con

caron sus resultadog en 1895
Todo esto fuye recibido con

SIgo mismo!
de alrededor de 40. Pybjj-

la ¢

40 La.diferencia entre densidades obtenida por Rayleigh era del
orden del 0,4%. Compardndola con los datos de Gay-Lussac yDal-
ton de capitulos anteriores, podemos adivinar que Rayleigh trabajé.
con un grado muchisimo mayor de precisién para poder advertir sig-
nificativamente diferencias tan pequefias. Los cientificos nunca tra-
bajan con “ndmeros perfectos” sino con niveles distintos de preci

ia de 1, 2, 5

4,y luego un 4
es
iAhora la nueva co.

censo de 3, 2,1.

sion.
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lumna agregaba la valencia cero! Una valencia cero ob-
viamente corresponde a elementos que carecen total-
mente de capacidad de combinacién.*?

Los gases nobles fueron un horrible dolor de cabe-
za para Mendeleyev y su Tabla por varios afios, pero la
‘acomodaci6n de Ramsay en una nueva columna no s6lo
reSolvié el problema sino que produjo uno de los res-
paldos mds sélidos y formidables a la increible estruc-
tura levantada por Mendeleyev. Rayleigh gan6 el Premio
Nobel de Fisica por su descubrimiento del argon y Ram-
say el Nobel de Quimica por los demds gases nobles y
su lugar en la Tabla.

Evoluciones de la Tabla

Uno tiende a pensar en la Tabla Periédica como la:

ve ahora y como se la ve en la figura que incluimos al
inicio de este capitulo. Pero la Tabla no es una cosa de
la realidad, como el aire y el agua, sino una forma de
ordenar los elementos. La Tabla sufri6 importantes

42 Esto no es estrictamente cierto. Existen algunos compuestos
de gases nobles. Por ejemplo, el tetrafluoruro de xenén es un soli-
do cristalino que puede prepararse facilmente a partir de sus ele-

mentos. Pero estos compuestos son mds la excepcién que la regla. -

Para mds detalles puede consultarse el articulo “The Chemistry of

Noble Gases — A modern Case History in Experimental Science” de

H. Hein y G. E. Hein (1966), Journal of the History of Ideas, 27 (3),
pp. 417-428. :
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i incluyen en estas |
templar las tablas alternativas que se incl quue P et
y e es »
dginas nos recuerda hasta qué punto e
)
1a)zl;?endiclo a aceptar como un emblent]a o womelo
l fimica es s6lo una forma de presentar
quin )
" conjunto de fenémenos.
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Nuevos rumbos

Ademads de acomodar y predecir, dijimos que una teo-
Ifa apunta a Nuevas direcciones, da 5 los cientificos 13 fle-
cha de nuevog rumbos. La Tabla Periédica
te, en esto se parece mucl
clave, y sencilla, es: épor

» Nuevamen-
10 a una teorfa. L pregunta
qué tiene la Tabla I estr
1 los dtomos que hacen
€50 atémico, Ia v

uctu-
que a
alencia syba
hace que Ias
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Noveno interludio
Un brindig por g

de este libro.

6n, llamadog “naturales”, o
que refleje de alguna ma- ' .
Nera Caracteristicag Intrinsecas de los objetos a clasificar .

clasifi ntonces, ypg I'eépresenta-
n la Naturalezg Y es exter-

de nuestra Convenienciy.

: tién de yn orden que existe e
8 no g las decisiones arbitrarjag
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Atomos y moléculas

Ama q las moléculas
como a ti mismo.

Dicho popular

1 concepto de atomo, que entu-
: siasmaba a los gndsticos y que
Apolonio de Tiana identificé con
la Divinidad, fue introducido, segin di-
cen, por Demdcrito, en el siglo V a. de
C. En 1771, la primera edicién de la
Enciclopedia Britdnica definia: “Atomo:
en filosofia, una particula de materia
tan pequeifla que no admite division.
Los atomos son la minima naturae (los
cuerpos mas pequefios) y se conciben
como los primeros principios de toda
magnitud fisica”..

A lo largo de la historia, no todos
los fildsofos y cientificos aceptaron la
existencia de los dtomos. Descartes
crefa que la materia se podia dividir in-
definidamente y, ya muy entrado el si-
glo XVIII, von Zstucker imagind un cu-
chillo cuya hoja adelgazaba hasta el in-
finito segun las proporciones: 1/2, 1/4,
1/8, a medida que cortaba pedazos de
oro, cada vez mas pequeilos, en un
proceso sin fin. Para la primera edicién
de la Enciclopedia Britdnica, las cosas
habian cambiado muy poco desde los
tiempos de Demdcrito, y los dtomos
eran conceptos en los que podia creer-
se 0 no, segun las posturas, y sin nin-
guna base experimental.

No del todo, en realidad: los fisicos
del siglo XVIII, que se interesaron por
los gases, tendian a pensarlos como
conjuntos de particulas, y explicaban la
presion de un gas sobre las paredes de
una caja por el golpeteo simultdneo
de grandes cantidades de esas mismas
particulas. Pero recién en 1808 se pu-
blicé el primer libro que de manera ex-
plicita enunciaba una teoria atémica de
la materia, con soporte cuantitativo y

BSIR EULAS
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experimental: El Nuevo Sistema de
Quimica, de John Dalton (1766-1844)
donde se sostenia que todas las sustan-
cias eran reducibles a principios ele-
mentales e indivisibles. “Todos los ato-
mos de la misma clase”, escribia Dal-
ton, “sean simples o compuestos, de-
ben necesariamente ser concebidos co-
mo iguales en forma, peso y demas
particularidades.” Los atomos “com-
puestos”, a que hace referencia Dalton,
corresponden a nuestra moderna no-
cion de moléculas. Ambas nociones -
atomo y molécula- se confundian por
ese entonces, y la confusion duré mu-
chos afios. Todavia medio siglo mas
tarde, en la primera conferencia inter-
nacional que se celebr6 sobre el tema,
el Congreso de Quimica de Karlsruhe
de 1860, se discutia el asunto, y el co-
mité organizador incluyd entre los te-
mas a tratar la siguiente cuestién: “;:Es
necesario distinguir entre molécula y
atomo?” Muchos de los asistentes, co-
mo el gran (y entonces muy joven) Ke-
kulé, que mas tarde descifraria la es-
tructura del benceno, lo tenian claro:
“La molécula quimica es la particula
mas pequefia de un cuerpo que, entra o
sale en una reaccién quimica. Estas no
son indivisibles. Los 4tomos son particu-
las que ya no pueden dividirse”. Tra-
duciendo a un lenguaje mas corriente,
lo que Kekulé queria decir era que,
por ejemplo, una molécula de agua es
la particula mas pequefia de esta sus-
tancia que sigue siendo agua. Pero co-
mo el agua es un cuerpo compuesto
(de hidrégeno y oxigeno), la molécula
debe incluir esos componentes. En
efecto, asi es, y una molécula de agua -
la cantidad mas pequefia de agua posi-
ble- esta formada por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno, y éstos si
son indivisibles desde el punto de vista
quimico. Moléculas hay tantas como

"
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sustancias compuestas; dtomos hay so-
lamente de aquellas sustancias real-

mente elementales, que no estan com-'

puestas por otras sustancias: los ele-
mentos quimicos, que son sélo un pu-
fado (noventa y dos).

Lo interesante es que en el congre-
so de Karlsruhe los quimicos no se pu-
sieron de acuerdo. No sélo discorda-
ron en la distincion de dtomos y molé-
culas, tal como la habia planteado Ke-
kulé, sino que tampoco llegaron a una
conclusién sobre si los dtomos (y las

‘moléculas) eran objetos reales o sola-

mente recursos teoricos para codificar
las regularidades y las leyes de la qui-
mica. Las aguas estaban divididas:
mientras que los fisico-quimicos acep-
taban la teoria atémico-molecular casi
sin reservas (e incluso desde hacia mu-
cho tiempo estimaban el tamafio de las
moléculas), muchos quimicos se resis-
tian a admitir-1a existencia verdadera
de moléculas y dtomos.

La polémica duré todavia un tiempo

‘ mas, pero en 1874 van’t Hoff y Le Bel

explicaron las propiedades de ciertas
sustancias organicas basandose de ma-
nera inequivoca en la hipotesis molecu-
lar y a partir de ese momento, se hizo
muy dificil sostener que atomos y mo-
léculas era puras ficciones burocrati-
cas. Para la década de 1880 el asunto
estaba zanjado.

En verdad lo mds curioso de toda
esta historia es el vértigo de los aconte-
cimientos. Cuando la realidad y consis-
tencia de atomos y moléculas termina-
ban de imponerse de una buena vez,
ya estaba por aparecer la primera. parti-
cula salida directamente del interior
del dtomo: el electrén. En apenas una
década, los propios dtomos mostraron
tener una estructura compleja: la aven-
tura de descubrirla fue una de las mas
notables del siglo XX.




¢ Casi toda la masa de] dtomo estg concentradaq e
extraordinariamente Pequenio. Lo
MO es en gran parte espacio vacio

/ 1 [ 4 5,y los electrones, ubicados alrededor de] nucleo ocupando e] mayor

1. éQué establece I3 ley de Ia conservacion de |a materia?

2. Enuncia Ia ley de las Proporciones muiltiples,

3. éCudles fueron las ideas basjcas de la teoria atémica de Dalton?
4. Describe brevemente [as aportaciones de:

a) Volta

b) Davy

0 Faraday

3. éQué importancia tuvo el descubrimiento del electron?

6. Describe de Manera concisa |3 Manera en que Millikan determing I3 carga del electron,
7. iCual fue el modelo at6mico propuésto por Thomson?
8. Cientifico que descubris os rayos X. ()

a) Goldstein

b) Réentgen

O Becquerel

d) Millikan

EsTRUCTURA ATOMICA Y TABLA PERIODICA
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9. Los protones fueron descubiertos por () ( a, |
| b) Becquerel . N
mson : )
" i d) Millikan
o Goldstein |
brié la radiactividad. ( )
i26 imento por el cual descu
10. Realizé un experi .
b} M. Curie
) Becquerel
a ) i d) Réentgen
o) Goldstein
11. Relaciona'las columnas: N
.. ) |
i der de penetracion ( )
Particulas con poco po .‘ .
| b) Pariiculas gan
i6 )
l der de penetracion (
Particulas con gran po | o

i ion (
Particulas con mediano poder de penetracié
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El neutrdn v los experiimentos de
Jamies Chadwick

isi manes, informaron que habian li-
i BOﬂ’ler y Be;‘:r?;sltelelrsilcfs; ?cltediacién bombardeanqo éFomos de
e e HUCI’QO Iun alfa. Dos afios después, los fisicos Fréderic g Irg{xe
S il palf!c‘ilasl’ierre. y Madame Curie) emplearon esta rqdlaao;l
s (hl]abaidear parafina expulsando protones de la misma, lo
ahozicli)iccl;?): (()]rtllle eran de naturaleza muy penetrante.
que

iacién descubierta por Bother y Bec-
i g 3 profuzort?:jli.r?’zlrct;ci:loe?erminar su tarflaﬁ.o bombar-
o e pon I(:_llas y calculé que la particula afiadida al boro
Hle shitmress H2 boro’ C(z) meno,s igual a la del protén. Sin em’bargo, nc;}se
BT or lo Chadwick sugirié que no poseia carga eléc-
S SU.COTQG, ie debido a su fuerza eléctrica las particulas cqr_
s e mer’monmnqlas de otros atomos a lo largo de su trayectoria
E 'Col or lo que pierden energia rapidamente; cosa‘gue
e de’ e matenart’igula estudiada por Chadwick. Esta. nueva particu-
o ot Nt o patr(m por su caréncia de carga eléctrica. Los neutro-
:lesﬁiz lelﬁgqlzgsr:: :n el nucleo junto con los protones.

Flllalulente hemos eStudedO as tres par ticulas e e“)entales que for—
man 01 atomo, y a paI‘tlr de Qqul pOdel“OS deflnlr tres propledades que
'

las caracterizan:
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En realidad, los isStopos son los responsables de que la masa de los ele-
mentos quimicos en la tablg periédica no sea un nimero entero, ya que
la masa que se presenta en la tabla es una masq resultante de promediaqr
las masas de los diferentes isGtopos existentes de un mismo elemento.

isétopos v sus eplicaciones

ma isétopas, y podriamos mencionar como ejemplo, entre muchos otros

al hidrégeno. El mds abundante no contiene neutrones % H, el isGtopo del

5 . " o « < 2 sz
hxdrogeno conocido como deuterio contiene un neutrén 1Hy otro 1sotopo

» 86lo que los dos dltimos se hallan en menor abundan-
cia, de ahi que los datos de los elementos que aparecen en la tabla perié-
dica (que veremos mas adelante) pertenecen q los de mayor abundanciq.

Poco despusés del descubrimiento de 1q radiactividad se encontrs que
existian elementos con propiedades quimicas idénticas pero propiedades
radiactivas diferentes, por lo que fueron llamados radioisotopos.

1. Define los siguientes términos:

a) Nimero atémico
b) Masa atémica

9 Nimero de masa
d) Isétopo

2. Completa fa siguiente tabla:

i2
17 59
54 42
209 126

RUCTURA ATOMICA Y TABLA PERIODICA
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Modelo atémico actual

GEIETIVO

Describir la estructura electrdnica del stomo a partir del moﬁely a&.a;muco d;e
Bohr y las propuestas de Sommerfeld comprendiendo la organizacion perié-
dica de los elementos.

espués de describir algunas caracteristicas de los atomos en 1?1
Dapartado anterior, vayamos al planteamiento del modelo aFom1~
co actual, pero para ello es necesario considerar nuevas aportaciones

=
i
i
:
el
i
o
i
}

de los cientificos y las dificultades del modelo atémico de Rutherford.

El modelo de Rutherford suponia que los electrones se encorlltralian
girando alrededor del nticleo como los planetas alrededor. ’del 8101 y oi ’eﬁeo
trones no caian en el nicleo, ya que la fuerzc} de atrac_c10.n e thn;? atica
era contrarrestada por la tendencia aiel electror} a seguir ggcm 0. C111(1) ig;
bargo, cierta informacién contradecia lo a’nterxor, ya que el (’]Ctu;zame"_
las leyes del electromagnetismo, urs electr(?r’l o fodo objeto ;_;c Lamen:
te cargado que es acelerado o cuya relfxf::on lfneal es modi cadeS ,C g
te 0 absorbe radiacion electromagnética. Si e‘l electrén que lescr
Rutherford modificaba su direccién, ya que seguia una ‘cr’a'yectonas ;;rccig:
lar, luego entonces, deberia emitir radiacién electr.omagne‘tlcg, Cal'lbjr Hde-
le una disminucién de su energia y, en consecuencia, deberia descri
trayectoria espiral hasta chocar con el nticleo.

Pero, ;qué es una radiacién? Las radiaciones son emisiones de un cuer-

! fae . .

po, ya sea de energia asociada a ondas electromagnéticas, o bien a par
’

ticulas materiales. A su vez, las ondas electromagnéticas son producto de -

las cargas eléctricas en movimiento, y son ejemplo de gsto la lug, I‘as_ ;)m_
croondas, los rayos X, la televisién entre otras, y colectivamente reciben
el nombre de radiaciones electromagnéticas.

Para’que un ctierpo emita radiaciones, como por eje{npllo lost Tet;le;
tendriamos que administrarle energa, la cual gbsorbena el meta ); ol
transcurso de este proceso iriamos sintiendo prlmeramente or}das de ca-
lor, posteriormente lo veriamos al rojo vivo, y finalmente \_/erlamcl)s: unclx
luz blanca. Si esta luz blanca la hacemos pasar por un pr1§ma al igua
que luz solar, verfamos que se descompone en colores_seme]ando los del
arco iris.

Los distintos colores que podemos ver no son mds que longittlfies de
onda. Estas ondas electromagnéticas se propagan a trav?s. del espacio me-
diante la vibracién de un campo eléctrico y uno .magnetlco, caracten.zw
dos por sus distintas longitudes de onda. Asi, por e]emplio, el color. amarillo
se produce por sales de sodio, el verde por sales de bario, y el rojo por sa-
les de estroncio.




