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Taula de Continguts: Retorn a Karlsruhe

1. Dossier de ’alumnat: Retorn a Karlsruhe

2. Lectures:
2.1. Cuestiones Elementales
2.2. El Poderoso Atomo
3. Targetes:
3.1. Taula Periodica Targetes
3.2. Equip1l
3.3. Equip2
3.4. Equip3
3.5. Equip4
3.6. Equip5
3.7. Equip 6
3.8. Equip7
3.9. Equip8

4. Examen Atoms i Compostos
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0. Presentacio. Un Enigma.

En aquesta activitat, agrupats en equips de 3 alumnes, anireu rebent diferents targetes en diferents
rondes. Les targetes contenen diferents informacions que, a priori, no tindran sentit per a vosaltres.
La vostra missio €s intentar ordenar-les d’alguna manera, fer-ne grups, ordenar els grups, trobar
alguna manera de que totes juntes tinguin sentit.

Entre una ronda i una altra, rebreu diferents explicacions teoriques i practicareu exercicis que tal
vegada us seran utils.

El que fa la missié una mica més complicada és que algunes de les targetes estan incompletes, els
falta informacid. Possiblement en el procés d’intentar ordenar-les sigueu capagos de completar-ne
la informaci6 que falta. Possiblement no.

Hi ha prop de 60 targetes diferents. Quan les hagiu aconseguit ordenar i entendre que significa
cadascuna de les informacions que contenen, a cada equip li faltaran 3 targetes diferents.

Com a part final d’aquest projecte, haureu d’intentar deduir com sén, quines informacions
contindrien, les tres targetes que us falten. Compartireu les vostres conclusions en un congrés final.
El que esteu a punt de comengar és un procés que van seguir desenes, centenars de cientifics, ara ja
fa més de 150 anys. Van trigar 40 anys a trobar una manera d’ordenar-les.

Vosaltres només sou tres. I no disposeu de 40 anys. Facil, oi?

Podeu circular entre equips i donar-vos consells els uns als altres. Es una cosa a la que els cientifics
no en diuen “copiar”, sin6 “Construir coneixement en comunitat’. Es possible que penseu que
intentar fer “trampes” buscant la soluci6 al trencaclosques a internet us faci avangar més rapid.
Pero llavors us perdreu l'aventura de recerca que us proposem i no arribareu a sentir el que van
sentir aquells cientifics fa més de 150 anys.




1. Ronda 1 de Treball en equip: Un Enigma
Targetes: Etapa 1

Se us donaran unes targetes. Observeu-les bé, compareu-les entre si i discutiu entre els membres
del teu equip. Algunes de les coses podreu interpretar-les. D'altres no. Intenteu donar resposta
provisional a les segiients preguntes i anoteu-ne les vostres respostes.

Anota abans els Simbols d'una o dues lletres que apareixen a dalt a la dreta de cada targeta.

1. Quin és el significat de cadascuna de les informacions que hi ha a les targetes? En alguna targeta
pot faltar informaci6. Puc completar-la amb el que sé?

2. Com es podrien ordenar les targetes? Col-loca-les sobre la taula de manera que tinguin algun
sentit. Detectem alguna pauta o regularitat?

3. Al final de I'activitat hauras de fer prediccions de quines targetes diferents de les que tens creus
que poden existir. Tens de moment alguna pista en aquest sentit?

En acabar aquesta part, fes una fotografia de les targetes tal com les has disposat i conserva les
targetes, et faran falta en la propera ronda!



2. L'ordre i 1a Ciencia. Presentacio de l'activitat.

La Ciencia s'encarrega d'observar la natura i detectar-hi pautes que ens permetin comprendre el
funcionament dels sistemes i poder fer prediccions.

D'aquesta manera sabem per exemple, quin temps fara quan veiem determinats nuvols, quina
estrella és la propera que sortira a I'horitzé i quant temps de vida li queda al nostre Sol.

Per detectar pautes, cal organitzar i reorganitzar la informacio fins que aquesta agafa un sentit, ja
sigui perque veiem progressions logiques (cada cop més gran, cada cop més petit), ja sigui perque
veiem associacions (cada cop que passa una cosa, passa l'altra). Aixo requereix cercar maneres
d'organitzar les dades per detectar regularitats.

De fet, nosaltres fem aixo cada dia: un calendari és una taula que ens permet fer prediccions: cada
set dies ens trobem amb un dia que té caracteristiques similars (els dilluns s'assemblen entre si),
podem predir situacions especials (els diumenges son, definitivament, diferents de la resta de dies)
i preveure canvis (a mesura que avancem de dilluns a divendres estem més cansats). També en la
musica, després de 7 notes, es torna a trobar la mateixa nota, una octava més aguda.

L'any 1860 hi va haver a la ciutat Alemanya de Karlsruhe una

reunié que va canviar la manera d'entendre el mon. Es van s p d
reunir cientifics de tot Europa que estaven investigant de que
esta fet tot el que veiem (i el que no veiem), i es van posar
d'acord en com es comunicarien quan parlessin dels seus
descobriments. La importancia de la reunio es va fer evident
immediatament, i per aix0 s'anomena a aquella epoca la
Segona Revolucié Quimica. Gracies a la feina que es fer en
aquell congrés, més tard els investigadors van poder
comunicar-se entre ells i discutir, i crear la ciencia necessaria
per coses tant diverses com les pantalles de plasma, els raigs .
X o les bombes atomiques. Pero abans, van detectar que la

materia de la que estem fets segueix unes pautes sorprenents.

I tu treballaras ara com un cientific per a descobrir quines sén
aquestes pautes i explicar els teus descobriments tal com van els cientifics a partir del congrés de
Karlsruhe. Estas convocat al segon congrés de Karlsruhe.

-

-
.
-

£

En aquesta activitat aprendras sobre I'estructura de I'atom fent el mateix procés que van fer els
investigadors reals: cercant i identificant pautes per organitzar les informacions a mesura que
apareixen. Treballarem en equips de 3 persones, i al final de I'activitat cada equip presentara els
seus resultats com si fos en un congrés cientific.
L'activitat tindra quatre tipus de moments:

e Explicacions del professor (hi ha espai en aquest dossier per prendre'n nota)

e Exercicis de practica (exercicis individuals per a preparar-se per al Treball en equip)

e Treball en equip (hi ha espai en aquest dossier per anotar les conclusions)

e Lectura individual i portfolio (Lectura de dos textos i anotacions de les reflexions)

Al final de I'activitat, participaras en un congrés cientific on els membres del teu equip haureu de
presentar els vostres descobriments. Al llarg d'aquesta tasca hi haura moments en que hauras
acabat una tasca abans que els altres o et sobrara temps per alguna rad. Aquest temps l'has de
dedicar a la Tasca de lectura.



3. Explicacio. La Mateéria i els atoms.

Visualitzacio i comentari del video Cosmic Eye:
https://www.youtube.com/watch?v=jfSNxVqprvM
Accés alternatiu: https://www.youtube.com/watch?v=[-uKwWNVowM

Anotem aqui els termes que apareixen a la discussio:

Hashtags
#Estructura de la materia; #Teories atomiques #atom #electré #neutrd #protd #simbol quimic
#substancia #molecula #propietats fisiques i quimiques

Mostrar el simulador i provar diferents configuracions: https://phet.colorado.edu/sims/html/build-
an-atom/latest/build-an-atom es.html




Exercicis de practica de representacid i lectura d'estructures atomiques

Representa els seglients atoms i intenta descobrir un lloc del mon real on tinguin un paper:

8Li Liti

12,C Carboni

23;31Na Sodi

1630 Oxigen

24pMg Magnesi

20,0Ne Neo



4. Ronda 2 Treball en equip. Analisi d'evidencies.
Targetes: Etapes 21 3

Recupera les targetes amb les que heu treballat en la ronda anterior. Aneu incorporant
paulatinament (de mica en mica) les noves targetes que se us donaran.

S'’han descobert nous atoms amb caracteristiques peculiars. Observa'ls bé, compara'ls entre ells i
discutiu amb els companys. Algunes de les coses podreu interpretar-les. D'altres no. Intenteu
donar resposta provisional a les segiients preguntes i anoteu-ne les vostres respostes.

(Algunes estrategies: Fer grups i sub-grups de targetes segons semblances o diferencies. Ordenar-
les d'acord a alguna caracteristica o informacio).

Anota abans els Simbols Quimics dels nous elements heu incorporat:

1. Quin és el significat de cadascuna de les informacions que hi ha a les targetes? Quina relacio té
amb el que s'ha explicat? En alguna targeta pot faltar informacid. Puc completar-la amb el que sé?
Fes un dibuix dels diferents apartats assenyalant el significat de cada part.

2. Com es podrien ordenar les targetes? Col-loca-les sobre la taula de manera que tinguin algun
sentit. Detectem alguna pauta o regularitat?

3. Al final de I'activitat hauras de fer prediccions de quins elements diferents dels que tens creus
que poden existir i quines son les seves propietats fisiques i quimiques. Tens de moment alguna
pista en aquest sentit?

En acabar aquesta part, fes una fotografia de les targetes tal com les has disposat i conserva les
targetes, et faran falta en la propera ronda!



5. Explicacio. Isotops i radioactivitat.

Mostrar el simulador i provar diferents configuracions: https://phet.colorado.edu/sims/html/build-
an-atom/latest/build-an-atom es.html

Hashtags

#isotops #radioactivitat #Pierre i Marie Curie #Descomposicio radioactiva #Nombre atomic i Massa
atomica #Metode Carboni 14 #Centrals nuclears #Bomba nuclear #1n + 235Ur92 --> 139Ba56 +
94Kr36 + 3n + Energia



Exercicis de practica de reaccions nuclears i isotops

Fes les reaccions de descomposicié radioactiva de tipus alfa dels segiients atoms:

2389,J Urani

23490Th Tori

223g; Fr Franci

145 C Carboni

Escriu la representacié de 3 elements quimics de les targetes i inventa't dos isotops per a cadascun,
fent també la seva representacié (nombre massic, nombre atomic, simbol i nom).



6. Ronda 3 Treball en equip. Analisi d'evidencies.

Targetes: Etapes 415

Recupera les targetes amb les que heu treballat en les rondes anteriors. Aneu incorporant
paulatinament (de mica en mica) les noves targetes que se us donaran.

Intenteu donar resposta provisional a les segiients preguntes i anoteu-ne les vostres respostes.
(Algunes estrategies: Fer grups i sub-grups de targetes segons semblances o diferencies. Ordenar-
les d'acord a alguna caracteristica o informacio).

Anota abans els Simbols Quimics dels elements que incorporeu:

1. Quin és el significat de cadascuna de les informacions que hi ha a les targetes? Quina relacio té
amb el que s'ha explicat? En alguna targeta pot faltar informacid. Puc completar-la amb el que sé?

2. Com es podrien ordenar les targetes? Col-loca-les sobre la taula de manera que tinguin algun
sentit. Detectem alguna pauta o regularitat?

3. Al final de I'activitat hauras de fer prediccions de quins elements diferents dels que tens creus
que poden existir i quines son les seves propietats fisiques i quimiques. Tens de moment alguna
pista en aquest sentit?

En acabar aquesta part, fes una fotografia de les targetes tal com les has disposat i conserva les
targetes, et faran falta en la propera ronda!



7. Explicacio. Configuracio electronica, Nivells i orbitals.

Mostrar el simulador i provar diferents configuracions: https://phet.colorado.edu/sims/html/build-
an-atom/latest/build-an-atom es.html

Hashtags
#Nivell d'energia #Potencial d'Excitacio #s,p,d,f ##Fluorescents #Regla de Madelung (anotar en un

post-it)



Exercicis de practica de configuracid electronica
Fes la configuracid electronica dels segiients atoms i intenta descobrir un lloc del moén real on
tinguin un paper:

833K Kripto

10;B Bor

3216S Sofre

4050Ca Calci

3517C1 Clor

281461 Silici



8. Ronda 4 Treball en equip. Analisi d'evidencies.

Targetes: Etapes 617

Recupera les targetes amb les que heu treballat en les rondes anteriors. Aneu incorporant
paulatinament (de mica en mica) les noves targetes que se us donaran.

Intenteu donar resposta provisional a les segiients preguntes i anoteu-ne les vostres respostes.
(Algunes estrategies: Fer grups i sub-grups de targetes segons semblances o diferencies. Ordenar-
les d'acord a alguna caracteristica o informacio).

Anota abans els Simbols Quimics dels elements que incorporeu:

1. Quin és el significat de cadascuna de les informacions que hi ha a les targetes? Quina relacio té
amb el que s'ha explicat? En alguna targeta pot faltar informacid. Puc completar-la amb el que sé?

2. Com es podrien ordenar les targetes? Col-loca-les sobre la taula de manera que tinguin algun
sentit. Detectem alguna pauta o regularitat?

3. Al final de I'activitat hauras de fer prediccions de quins elements diferents dels que tens creus
que poden existir i quines son les seves propietats fisiques i quimiques. Tens de moment alguna
pista en aquest sentit?

En acabar aquesta part, fes una fotografia de les targetes tal com les has disposat i conserva les
targetes, et faran falta en la propera ronda!



9. Explicacio. Ions, Estat d’oxidacio i Valencia.

Mostrar el simulador i provar diferents configuracions:
https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/build-a-molecule

Hashtags
#Regla de I'octet i valencies #Representacié de Lewis #Electronegativitat #Metalls i no Metalls



Exercicis de configuracio electronica i valéncia

Dels segiients atoms, fes-ne la representacié de Lewis (et pot caldre fer-ne la representacid
electronica), Dedueix-ne la valencia, i quin seria el i6 corresponent. Digues també si és un Metall o
un No-Metall i si la seva Electronegativitat sera alta o baixa i perque.

1680 Oxigen

30;5P Fosfor

7834Se Seleni

47N Nitrogen

2814S1 Silici

2655Fe Ferro

8035Br Brom



10. Ronda 5 Treball en equip. Analisi d'evidencies.
Targetes: Etapes 8, 9,i 10

Recupera les targetes amb les que heu treballat en les rondes anteriors. Aneu incorporant
paulatinament (de mica en mica) les noves targetes que se us donaran.

Intenteu donar resposta provisional a les segiients preguntes i anoteu-ne les vostres respostes.
(Algunes estrategies: Fer grups i sub-grups de targetes segons semblances o diferencies. Ordenar-
les d'acord a alguna caracteristica o informacio).

Anota abans els Simbols Quimics dels elements que incorporeu:

1. Quin és el significat de cadascuna de les informacions que hi ha a les targetes? Quina relacio té
amb el que s'ha explicat? En alguna targeta pot faltar informacid. Puc completar-la amb el que sé?

2. Com es podrien ordenar les targetes? Col-loca-les sobre la taula de manera que tinguin algun
sentit. Detectem alguna pauta o regularitat?

3. Al final de I'activitat hauras de fer prediccions de quins elements diferents dels que tens creus
que poden existir i quines son les seves propietats fisiques i quimiques. Tens de moment alguna
pista en aquest sentit?

En acabar aquesta part, fes una fotografia de les targetes tal com les has disposat i conserva les
targetes, et faran falta en la propera ronda!



11. Explicacid. Enlla¢ quimic i compostos quimics.

Hashtag

#Metalls #No-Metalls #Enllag idonic #Enlla¢ Covalent #Enlla¢ Metal-lic #0xids #Hidrurs #Sals
#Formula molecular #F6rmula empirica #Compostos Binaris #Nomenclatura






Exercicis de formulacié quimica i nomenclatura

1) Dibuixa les estructures de Lewis i anomena els segiients compostos:

CH4

HI

SiH

HCI

B.O

Cl1,0

CcO

Ca$S



Per a cada cas que se't proposa:

e Determina si son metalls o0 no metalls, i quin tipus d'enllag formaran (Covalent, ionic o
metal-lic)

e Dibuixa les estructures de Lewis i determina quants atoms de cada tipus han de participar
a l'enllag.

e Escriu la férmula empirica i la férmula molecular.

¢ Anomena el compost resultant.

Nai(Cl

CliC



12. Treball en equip. Elaboracié d'un poster i Celebracio d'un
congrés.

El pdster és per a ser presentat al congrés de Karlsruhe que celebrarem a I'aula. Les preguntes a les
que heu de respondre amb la vostra recerca son:
Quins elements no sén a la vostra taula pero penseu que probablement existeixen?
Per a cada element, heu de predir i justificar:
e Electronegativitat
e Radi
e Caracter Metal-lic-No Metal lic
e Configuracio electronica Valencia
e Poseu-los nom i presenteu algun compost que podria formar-se.
El poster ha de contenir una imatge representant el sistema d'organitzacié o taula d'elements que
heu construit.
Consenseu les condicions que ha de reunir el poster
Hashtags
#introducci6 #material i metodes #resultats #conclusions #figures

Criteri % Dibuixeu aqui un “mapa” de
l'estructura/aspecte que hauria de
tenir el poster (apartats...)




Celebracio del congrés

Cada equip penja el seu poster a I'aula en un espai accessible i visible. Dividim els equips en tres
grups.
e Primera etapa, 15 min: el grup 1 esta al costat del seu poster i atén preguntes. Els altres dos
grups deambulen, observen i fan preguntes.
e Segona etapa, 15 min: el grup 2 esta al costat del seu poster i atén preguntes. Els altres dos
grups deambulen, observen i fan preguntes.
e Tercera etapa, 15 min: el grup 3 esta al costat del seu poster i atén preguntes. Els altres dos
grups deambulen, observen i fan preguntes.
e Quarta etapa: cada equip es reuneix i consensua la taula d'avaluacio i el comunica als altres

equips.

Durant la sessid, els membres del teu equip heu d'avaluar els posters dels altres equips

Equip (noms dels membres)

Criteri i pes en la nota

NOTA FINAL /10




13. Explicacio. Sintesi final.

Transferencia a elements Reals. #Taula Periodica #Canvis en radi i Electronegativitat. #Metalls de
Transicio #Gasos Nobles #Alcalins #Alcalins-Terris #Halogens #Anfigens #Lantanids #Actinids
#Newman #Triades #Doréiniev #Octaves #Mendeléev



14. Activitat de lectura

Llegeix els dos textos proposats i anota aqui els aspectes d'interes que tenen relacié amb el que
estem treballant. Versié x mobil:
https://app.box.com/s/zw3dwsom2nly0Omiqrgbkda203vI8wgqwa

e Llegir primer: Bryson, Bill (2003). El poderoso atomo. Pp 166-183. A: Una breve historia de
casi todo. RBA Libros (Barcelona).

e Llegir segon: Bryson, Bill (2003). Cuestiones elementales. pp 124-142 A:Una breve historia
de casi todo. RBA Libros (Barcelona).



15. Avaluacio

Tasques parcials. Valora en cadascuna d'elles si t'has esforgat per aprendre, si has completat el que
se't demanava i si has participat de forma correcta a I'activitat.

/10
Apartat 1: ronda de treball en equip.
Apartat 3. Exercicis disseny atoms
Apartat 4. ronda de treball en equip
Apartat 5. Exercicis isotops i radiacions
Apartat 6. ronda de treball en equip
Apartat 7. Exercicis configuracid electronica
Apartat 8. ronda de treball en equip
Apartat 9. Exercicis de valencies i Lewis
Apartat 10. ronda de treball en equip
Apartat 11: Exercicis de formulacié i nomenclatura
Apartat 12: treball en equip: preparaci6 del poster
Apartat 14: Activitat de lectura
GLOBAL/10
Poster final. Després de recollir les qualificacions dels companys:
Criteri i pes en la nota
1
2
3
4
5
6
GLOBAL/10
Considero que he apreés... /10
L'estructura de la materia
La relacio de l'estructura de la materia amb els seus usos i propietats
Els metodes dels cientifics per a generar coneixement cientific
Procediments de quimica (formulacio, nomenclatura,...)
A comunicar i argumentar
GLOBAL/10




14. Guia didactica, Credits, Llicencies i Contacte

<< No imprimir aquest darrer apartat en el dossier dels alumnes >>

Aquest dossier, els textos i les fitxes (targetes) per a treballar-hi sén disponibles per a la seva
descarrega a I'adrega https://app.box.com/s/g3eibiu9e21t6vIl5xjs6ivuedf01zzu

L’activitat forma part de litinerari d’activitats per a CCNN 3 ESO Projectant CN3:
https://sites.google.com/site/projectantcn3/home

Dinamiques i Materials

Cal imprimir i donar aquest dossier als alumnes. No mencionar als alumnes la Taula Periodica
fins que s'explicita al dossier.

L'activitat proposa als alumnes intentar descobrir el significat de diferents elements d'unes targetes
i intentar trobar una manera d'ordenar-les. Les targetes contenen els elements ficticis que es
corresponen al primer, segon, tercer, quart i cinque periode. Les targetes estan agrupades en fitxes
que cal imprimir previament (no cal que sigui en color), els alumnes les poden retallar.
Expressament, en algunes targetes, s’han eliminat algunes informacions que els alumnes hauran de
deduir de la resta d'informacions de la targeta. El treball d'indagacié en equips s'alterna amb
explicacions teoriques i practica d'exercicis dels que els alumnes extreuen claus per donar sentit al
seu objectiu d'interpretar i construir una explicacioé de les targetes.

Al final de I'activitat, a cada equip li falten 3 targetes per a completar els 5 primers periodes de la
taula periodica. Els materials estan dissenyats perque a cap equip li faltin exactament les mateixes
que a un altre. Han de fer un pdster final “predint” quins elements els falten i com es comportaran
quimicament. L'ordre en que es van donant les targetes afavoreix que els alumnes segueixin
elprocés historic i identifiquin inicialment Triades (com Newman), després octaves (com
Dovereineiev) i finalment una taula (com Mendeléev). L'activitat alterna treball en equip i treball
individual. En les etapes del treball en equips, cal donar a cada equip les targetes que s'especifica
en cada etapa, que cal que retallin i intentin ordenar. Cal donar en cada ronda només les fitxes que
es proposen. En les primeres etapes (1-3) pot ser interessant fer postes en comu al final de cada
sessid d'equip. A partir d'aquest punt, cal convidar els alumnes a no compartir informacié entre

equips.

Materials addicionals

Article de lectura: La tabla periddica se asoma a una nueva fila por primera vez en la historia
[https://elpais.com/elpais/2018/01/04/ciencia/1515101255 058583.html]

Alguns espais on trobar exercicis i aplicacions d'utilitat per a les activitats de practica:
e http://www.educaplus.org/games/elementos
e https://www.ptable.com/?lang=es
e http://elements.wlonk.com/ElementsTable.htm




Indagacién
Razonamiento
Inductivo y Deductivo,
analisis de tarjetas.

Explicaciones y
ejercicios con
elementos quimicos
reales para transfenr
conceptos v
habilidades al proceso

de indagacion.

TRIADAS

OCTAVAS

Esquema de l'estructura de I’activitat (extret de I’article referenciat en aquests materials)



Referents didactics

L'activitat s'enmarca en la metodologia d'Aprenentatge Basat en Problemes (ABP), concretament
del tipus Estudi de Cas Dirigit. El fonament d'aquesta metodologia és que es proposa un
problema-situacio inicial, un escenari d'evidencies al que cal donar sentit. Al llarg de la seqiiencia,
s'aporten noves evidencies i es proporcionen suports (explicacions, exercicis) perque els alumnes
puguin completar el repte. La celebracio del congrés final té també per objecte el desenvolupament
de la competencia cientifica usant el context del congrés cientific i el genere lingiiistic del poster
cientific i les habilitats cognitivo-lingiiistiques que hi van associades. Tot i que no esta
desenvolupada en aquest sentit, podrien aplicar-se components de gamificacio per a millorar-la.

Hi ha disponible una justificacio metodologica i descripcio dels resultats a I'aplicacio a I'article:

Retorno a Karlsruhe: una experiencia de investigacion con la Tabla Periddica para aprender
la estructura y propiedades de los elementos quimicos. Revista Eureka sobre Enseiianza y
Divulgacion  de  las  Ciencias  16(1), 1201,1-18  (2019). J. Domenech-Casal.
https://wp.me/p25seH-Ag

Una descripcié més a fons d’aspectes metodologics de I’ABP a les Ciencies disponible a:

Aprenentatge Basat en Projectes, Treballs practics i Controversies. 28 experiencies i reflexions per a
ensenyar Ciencies. Rosa Sensat: Barcelona. Jordi Domenech Casal. https://wp.me/p25seH-DC

Enllacos curriculars. Materia Fisica i Quimica 3 ESO. (segons Curriculum oficial Decret 187/2015
DOGC ntim. 6945 - 28.8.2015)

Continguts

Investigacio i experimentacié (comu a tots els blocs) (CC15)

o Fases d’una investigacio. Disseny d"un procediment experimental.

o Plantejament de preguntes i identificacié dels models cientifics teorics que poden ser
més utils per respondre-les.

o Disseny d’investigacions per validar hipotesis que comportin controlar variables.

o Argumentacio de les conclusions.

o Projecte d’investigacio en grup.

La matéria a 'Univers (CC8)

o Elements quimics basics de la Terra i els éssers vius. Metalls i no-metalls.

o Taula periodica dels elements. Simbols quimics. Nombre atomic i massa atomica.
o Estructura de I'atom. Diferencies entre atoms de diferents elements. Isotops d'un
element. Ions.

o Enllagos entre atoms. Molecules i estructures gegants. Formulaci6 i nomenclatura
(IUPAC) dels compostos binaris més habituals. Masses moleculars.
o Radioactivitat. Efectes de les radiacions ionitzants. Altres tipus de radiacions.

Criteris d'avaluacio
e Elaborar conclusions en funcié de les evidencies recollides en un procés de recerca,

identificar els suposits que s’han assumit en deduir-les, i argumentar-les.
e Utilitzar la taula periodica per obtenir dades d’elements quimics i aplicar un model



elemental d’atom per interpretar-ne la diversitat i algunes de les propietats.
Competeéncies de I'ambit Cientifico-Tecnologic

Competencia 1. Identificar i caracteritzar els sistemes fisics i quimics des de la perspectiva
dels models, per comunicar i predir el comportament dels fenomens naturals.

Competencia 4. Identificar i resoldre problemes cientifics susceptibles de ser investigats en
I’ambit escolar, que impliquin el disseny, la realitzacio i la comunicacié d’investigacions
experimentals.

Competencia 6. Reconeixer i aplicar els processos implicats en l'elaboracio i validacié del
coneixement cientific.

Credits, Llicéncies i contacte ‘@ G)@ @ \

Aquesta activitat ha estat creada per Jordi Doménenech-Casal, professor de Ciéncies a I'Institut
Marta Estrada (Granollers). Contacte: jdomen44@xtec.cat I @jdomenechca I
https://jordidomenechportfolio.wordpress.com/

L'autor agraeix a Silvia Martinez Grau ( @sil_enci ) i Jests Gasco ( @jesus_gasco ) les orientacions i
propostes. Aquesta obra esta subjecta a wuna llicencia de Reconeixement-NoComercial-
Compartirlgual 4.0 Internacional de Creative Commons. L'activitat s'ofereix amb llicencia
CopyLeft, es permet el seu us, reproduccié i generacié de versions amb 1inica limitacié de que no
pot ser amb finalitats economiques i s’ha de compartir amb una llicencia similar.

Excepcions a aquesta llicencia: les imatges i els textos de Bill Bryson tenen la seva propia llicencia i
no se'n permet la seva distribucié ni reproduccié sense consultar-ne els autors originals.



CUESTIONES ELEMENTALES

Suele decirse que la quimica corno ciencia seria y
respetable se inicia a partir de 1661, cuando Robert
Boyle, de Oxford, publico El quimico escéptico (la
primera obra que distingue entre quimicos y alqui-
mistas). Fue una transicion lenta y erratica. En el
siglo xviii, los estudiosos eran capaces de senti rse
extrafiamente cémodos en ambos campos, como,
por ejemplo, el aleman Johann Becher, que escribid
una obra sobria y anodina sobre mineralogia titulada
Physica Subterranea [Fisica subterranea], pero que
estaba convencido también de que, con los materia-
les adecuados, podia hacerse invisible.'

Quizd no haya nada que ejemplifique mejor la
naturaleza extrafa, y con frecuencia accidental, de
la ciencia quimica en sus primeros tiempos que un
descubrimiento que hizo un aleman llamado Hennig
Brand en 1655. Brand se convencio de que podia



destilarse oro de la orina humana. (Parece ser que la
similitud de colorido fue un factor que influyé en
esa conclusion.) Reunid so cubos de orina humana y
los tuvo varios meses en el sotano de su casa. Me-
diante diversos procesos misteriosos convirtido esa
orina primero en una pasta toxica y luego en una
sustancia cérea y translicida. Nada de eso produjo
oro, claro esta, pero sucedi6 una cosa extrafia e inte-
resante. Al cabo de un tiempo, la sustancia empezo
a brillar. Ademas, al exponerla al aire, rompia a
arder en llamas espontaneamente con bastante fre-
cuencia.

Las posibilidades comerciales del nuevo material
(que pronto pasé a

llamarse fosforo, de las raices latina y griega que
significan «portador de

luz») no les pasaron desapercibidas a negociantes
codiciosos, pero las

dificultades de la manufactura del fosforo lo hacian
demasiado costoso

para que pudiera explotarse. Una onza de fosforo
se vendia por 6 gui-



neas' (unos 40 euros en dinero de hoy), es decir,
costaba mas que el oro.

Al principio se recurri6é a los soldados para que
proporcionaran la

materia prima, pero eso no favorecia en modo al-
guno la produccion a escala industrial. En la década
de 1750, un quimico sueco llamado Karl (o Carl)
Scheele ided un medio de fabricar fosforo en gran-
des cantidades sin la porqueria del olor a orina. Por
su maestria en la manufactura del fosforo los suecos
se convirtieron en destacados fabricantes de cerillas,
y aun lo siguen siendo.

Scheele fue al mismo tiempo un tipo extraordinario
y extraordinariamente desafortunado. Era un humil-
de farmacéutico que apenas disponia de instrumen-
tal avanzado, pero descubrié ocho elementos (cloro,
flior, manganeso, bario, molibdeno, tungsteno,
nitrogeno y oxigeno) y no se le llegdé a honrar por
ninguno de ellos.” Sus descubrimientos fueron, en
todos los casos, bien pasados por alto o bien consi-
guid publicarlos después de que algiin otro hubiese
hecho ya ese mismo descubrimiento independien-
temente. Descubrid también muchos compuestos



utiles, entre ellos, el amoniaco, la glicerina y el aci-
do tanico, y fue el primero que se dio cuenta de las
posibilidades comerciales del cloro como blanquea-
dor..., descubrimientos que hicieron a otras perso-
nas extraordinariamente ricas.

Uno de los defectos notorios de Scheele era su
extrafia insistencia en probar un poco de todo aque-
llo con lo que trabajaba, incluidas sustancias tan
evidentemente desagradables como el mercurio, el
acido prusico (otro de sus descubrimientos) y el
acido cianhidrico (un compuesto con tanta fama de
venenoso que, 150 afios después, Erwin Schrodinger
lo eligié como su toxina favorita en un famoso ex-
perimento mental (véase pagina 146). Esa impru-
dencia de Scheele acabd pasandole factura. En
1786, cuando tenia s6lo cuarenta y tres afios, le en-
contraron muerto en su banco de trabajo, rodeado de
una coleccion de sustancias quimicas toxicas, cual-
quiera de las cuales podria haber sido la causa de la
expresion petrificada y ausente de su rostro.

Si el mundo fuese justo y suecoparlante, Scheele
habria gozado de fama universal. Pero, siendo las
cosas como son, los aplausos han tendido a ser para



quimicos mas célebres, mayoritariamente del mun-
do de habla inglesa. Aunque Scheele descubrio el
oxigeno en 1472., por varias razones descorazonado-
ramente complicadas no pudo conseguir que su
articulo se publicara a tiempo. Asi que los honores
del descubrimiento se otorgarian a John Priestley,
que descubrié el mismo elemento independiente-
mente, aunque mas tarde, en el verano de 1774. Mas
notable fue que no se atribuyese a Scheele el descu-
brimiento del cloro. Los libros de texto aiin siguen
casi todos atribuyéndoselo a Humphry Davy, que lo
hallé sin duda, pero freinta y seis afios después que
Scheele.

Aunque la quimica habia recorrido mucho camino
en el siglo que separaba a Newton y Boyle de
Scheele, Priestley y Henry Cavendish, toda-

via le quedaba mucho camino por recorrer. Hasta
los ultimos afos del siglo xviii (yen el caso de Pries-
tley un poco después), los cientificos buscaban en
todas partes y a veces créian realmente haber encon-
trado cosas que simplemente no estaban alli: aires
viciados, acidos marinos desflogisticados, flox, calx,
exhalaciones terraqueas y, sobre todo, flogisto, la



sustancia que se consideraba el agente activo de la
combustion. También se creia que en alguna parte
de todo esto residia un misterioso elan vital, 1a fuer-
za que hacia que objetos inanimados aflorasen a la
vida. Nadie sabia donde se hallaba esa esencia eté-
rea, pero dos cosas parecian probables: que pudieses
vivificarla con una descarga eléctrica -una idea que
explotd plenamente Mary Shelley en su novela
Frankenstein- y que existiese en unas sustancias
pero no en otras, que es la razén de que acabaramos
teniendo dos ramas en la quimica:* organica (para
las sustancias que consideramos que la tienen) e
inorganica (para las que no).

Hacia falta alguien con una inteligencia penetrante
para introducir la quimica en la edad moderna, y fue
Francia quien lo proporciond. Se llamaba Antoine-
Laurent Lavoisier. Nacido en 1443, era miembro de la
baja nobleza -su padre habia comprado un titulo
para la familia-. En 1768 adquiri6 una participacion
activa en una institucion profundamente desprecia-
da, la Ferme Genérale (o granja general), que recau-
daba impuestos y tasas en nombre del Estado. Aun-
que el propio Lavoisier era en todos los sentidos



amable y justo, la empresa para la que trabajaba no
era ninguna de esas dos cosas. Por una parte, no
gravaba a los ricos sino so6lo a los pobres, y a éstos a
menudo arbitrariamente. Para Lavoisier el atractivo
de la institucion era que le proporcionaba la riqueza
necesaria para seguir su principal vocacion, la cien-
cia. Sus ganancias personales alcanzaron en su pe-
riodo culminante la cifra de 150.000 libras al afio...
unos 18 millones de euros.5

Tres anos después de embarcarse en esta lucrativa
actividad profesional, se casé con la hija de catorce
afios de uno de sus jefes.” El matrimonio fue un
encuentro de corazones y de mentes. La sefiora La-
voisier poseia una inteligencia arrolladora y no tar-
daria en trabajar productivamente al lado de su ma-
rido. A pesar de las exigencias del trabajo de ¢l y de
una activa vida social, conseguian, la mayoria de los
dias, dedicar cinco horas a la ciencia (dos por la
mafana temprano y tres al final de la jornada), asi
como todo el domingo, que ellos llamaban su jour
de bonheur” (dia de la felicidad). No sabemos como
Lavoisier se las arreglé también para desempeiiar el
cargo de comisionado de la pdlvora, supervisar la



construccion de una muralla alrededor de Paris que
impidiera el contrabando, ayudar a elaborar el sis-
tema métrico y ser coautor del manual Método de
nomenclatura quimica, que se convirtio en guia
normativa para los nombres de los elementos.

Como miembro destacado que era también de la
Real Academia de Ciencias, le pidieron que se to-
mase un interés activo e informado por todos los
temas de actualidad: el hipnotismo, la reforma de las
prisiones, la respiracion de los insectos, el suminis-
tro de agua a Paris... En el desempefio de esa fun-
cion hizo, en 780, ciertos comentarios despectivos®
sobre una nueva teoria de la combustion que habia
sido sometida a la academia por un cientifico joven
y prometedor. La teoria era ciertamente errénea,
pero el nuevo cientifico nunca se lo perdono. Se
llamaba Jean-Paul Marat.

Lo unico que nunca lleg6 a hacer Lavoisier fue
descubrir’ un elemento. En una época en que pare-
cia que casi cualquiera que tuviese a mano un vaso
de precipitados, una llama y unos polvos interesan-
tes podia descubrir algo nuevo -y cuando, no por
casualidad, unos dos tercios de los elementos atn



estaban por descubrir-, Lavoisier no consiguio des-
cubrir ni uno solo. No fue por falta de vasos de pre-
cipitados, desde luego. Tenia 1.300 en lo que era,
hasta un grado casi ridiculo, el mejor laboratorio
privado que existia.

En vez de descubrir él, se hizo cargo de los descu-
brimientos de otros y les dio sentido. Arrojo al basu-
rero el flogisto y los aires mefiticos. Identifico el
oxigeno y el hidrogeno como lo que eran y les dio a
los dos sus nombres modernos. Ayudd a introducir
rigor, claridad y método en la quimica.

Y su fantastico instrumental resulté verdaderamen-
te muy util. La sefiora Lavoisier y él se entregaron
durante afios a estudios que exigian muchisimo de
ellos y que requerian de mediciones muy precisas.
Demostraron, por ejemplo, que un objeto oxidado
no pierde peso, como todo el mundo suponia desde
hacia mucho, sino que lo ganaba; un descubrimiento
extraordinario. El objeto atraia de algun modo al
oxidarse particulas elementales del aire. Fue la pri-
mera vez que se comprendio que la materia se puede
transformar, pero no eliminar. Si quemases ahora
este libro, su materia se convertiria en ceniza y



humo, pero la cantidad de materia en el universo
seria la misma. Esto acabaria conociéndose como la
conservacion de la masa, y fue un concepto revolu-
cionario. Coincidio, por desgracia, con otro tipo de
revolucion, la francesa, y en ésta Lavoisier estaba en
el bando equivocado.

No so6lo era miembro de la odiada Ferme Générale,
sino que habia participado con gran entusiasmo en
la construccion de la muralla que rodeaba Paris...
una obra tan detestada que fue lo primero que se
lanzaron a destruir los ciudadanos sublevados.
Aprovechando esto, Marat, que se habia convertido
en una de las voces destacadas de la Asamblea Na-
cional, denunci6 en 1,91 a Lavoisier, indicando que
hacia ya tiempo que se le deberia haber ejecutado.
Poco después se clausurd la Ferme Générale. No
mucho después, Marat fue asesinado en la bafiera
por una joven agraviada llamada Charlotte Corday,
pero era demasiado tarde para Lavoisier.

En 1593 el rein0 del terror, intensO ya, alcanzé una
intensidad aun mayor. En octubre fue enviada a la
guillotina Maria Antonieta. Al mes siguiente, cuan-
do Lavoisier hacia con su esposa planes tardiOs para



escapar a Escocia, fue detenido. En mayo, ;1 cole-
gas suyos de la Ferme Générale comparecieron con
¢l ante el Tribunal Revolucionario (en una sala de
juicios presidida por un busto de Marat). A ocho de
ellos se les concedio la absolucion, pero Lavoisier y
todos los demas fueron conducidos directamente a
la Place de la Revolution (hoy Plaza de la Concor-
dia), sede de la mas activa de las guillotinas france-
sas. Lavoisier presencio como era guillotinado su
suegro, luego subio al cadalso y aceptd su destino.
Menos de tres meses después, el 2; de julio, era
despachado del mismo modo y en el mismo lugar el
propio Robespierre. Asi ponia fin rapidamente al
reino del terror.

Un centenar de afios después de su muerte, se eri-
gid en Paris una estatua de Lavoisier que fue muy
admirada hasta que alguien indicd que no se parecia
nada a ¢él. Se interrogo al escultor, que acabd confe-
sando que habia utilizado la cabeza del marqués de
Condorcet, matematico y filésofo -tenia al parecer
un duplicado-, con la esperanza de que nadie lo
advirtiese o que, si alguien lo advertia, le diese
igual. Al final acertd, porque se permitid que la



estatua de Lavoisier y Condorcet siguiese en su
lugar otro medio siglo, hasta la Segunda Guerra
Mundial, en que la retiraron una mafiana y la fun-
dieron para chatarra.' °

A principios de la década de 1800 surgi6 en Ingla-
terra la moda de inhalar 6xido nitroso, o gas de la
risa, después de que se descubriese que su uso «pro-
vocaba una excitacion sumamente placentera». '
Durante el medio siglo siguiente seria la droga favo-
rita de los jovenes. Una docta institucion, la Socie-
dad Askesiana, se dedicé durante un tiempo a poco
mas. Los teatros organizaban «veladas de gas de la
risa»'* en las que los voluntarios podian reconfortar-
se con una vigorosa inhalacion y divertir luego al
publico con sus comicos tambaleos.

Hasta 1846 no aparecié nadie que descubriese un
uso practico del o6xido nitroso como anestésico.
Quién sabe cuantas decenas de miles de personas
padecieron calvarios innecesarios bajo la cuchilla
del cirujano porque a nadie se le habia ocurrido la
aplicacion practica mas evidente de ese gas.

Menciono esto para indicar que la quimica, que
habia avanzado tanto en el siglo xviii, parecio per-



der la brtjula durante las primeras décadas del siglo
xiX, de una forma muy parecida a lo que sucederia
con la geologia en los primeros afos del siglo xx.
Esto se debid en parte a las limitaciones del instru-
mental (no hubo, por ejemplo, centrifugadores hasta
la segunda mitad del siglo, lo que limité notoria-
mente muchos tipos de experimentos)

y en parte a causas sociales. La quimica era, sal-
vando excepciones, una ciencia para hombres de
negocios, para los que trabajaban con el carbon, la
potasa y los tintes, y no para caballeros quienes se
sentian a atraidos por la geologia, la historia natural
y la fisica. (Esto era un poco menos frecuente en la
Europa continental que en Inglaterra.) Resulta reve-
lador que una de las observaciones mas importantes
del siglo, el movimiento browniano, que demostro
la naturaleza activa de las moléculas, no la hiciese
un quimico sino un botanico escocés, Robert
Brown. (Lo que observé BrownI’ en 1827 fue que
pequefios granos de polen suspendidos en agua se
mantenian indefinidamente en movimiento, por
mucho tiempo que se los dejase reposar. La causa
de este movimiento perpetuo, es decir, las acciones



de moléculas invisibles, permanecié mucho tiempo
en el misterio.)

Podrian haber ido peor las cosas si no hubiese sido
por un personaje espléndido e inverosimil, el conde
Von Rumford, que, a pesar de la prosapia de su
titulo, inicidé su vida en Woburn, Massachusetts, en
1753, simplemente como Benjamin Thompson.
Thompson era apuesto y ambicioso, «agraciado de
rostro y de talle», valeroso a veces y excepcional-
mente inteligente, pero inmune a algo tan poco prac-
tico como los escrapulos. A los diecinueve afos se
cas6 con una viuda rica catorce aflos mayor que €l,
pero al estallar la revolucion en las colonias se puso
imprudentemente del lado de los leales a la metro-
poli, espiando durante un tiempo para ellos. En el
afo fatidico de 1776, ante el peligro de que le detu-
viesen «por tibieza en la causa de la libertad»,
abandonod a su mujer y a su hijo y huyo perseguido
por una multitud de revolucionarios armados con
cubos de alquitran, sacos de plumas y un ardiente
deseo de adornarle con ambas cosas.

Se traslad6 primero a Inglaterra y luego a Alema-
nia, donde sirvio como asesor militar del Gobierno



de Baviera, impresionando tanto a las autoridades
de alli que en 1791 le nombraron conde Von Rum-
ford del Sacro Imperio romano-germanico. Durante
su estancia en Munich disefio también y dirigio la
construccion del famoso parque conocido como el
Jardin Inglés.

Entre estas diversas tareas, hallo tiempo para reali-
zar bastantes trabajos cientificos so6lidos. Se convir-
ti6 en la maxima autoridad mundial en termodina-
mica y fue el primero que determiné los principios
de la conveccion de fluidos y la circulacion de las
corrientes marinas. Inventd también varios objetos
utiles, entre ellos una cafetera de goteo, ropa interior
térmica y un tipo de cocina que aun se conoce por
su nombre. En 180s, durante una temporada que
paso en Francia, cortejo a la sefora Lavoisier, viuda
de AntoineLaurent, y acabd casandose con ella. El
matrimonio no tuvo ¢éxito y no tardaron en separar-
se. Rumford sigui6 en Francia donde murid en 1814,
universalmente estimado por todos salvo por sus
antiguas esposas.

La razén de que le mencionemos aqui es que en
1799, durante un intermedio relativamente breve en



Londres, fundo la Institucion Real, otra mas de las
muchas sociedades cientificas que surgieron por
toda Inglaterra a finales del siglo xviii y principios
del xIx. Durante un tiempo fue casi la unica socie-
dad cientifica de talla que foment6 activamente la
joven ciencia de la quimica, y eso fue gracias casi
enteramente a un joven brillante llamado Humphry
Davy, quien fue nombrado profesor de quimica de
la institucion poco después de su fundacion, no tar-
dando en hacerse famoso como destacado conferen-
ciante y fecundo experimentalista.

Poco después de tomar posesion de su cargo, em-
pezd a descubrir nuevos elementos, uno detras de
otro: potasio, sodio, magnesio, calcio, estroncio y
aluminio." No por ser sumamente bueno para las
series descubrio tantos elementos, sino porque ided
una ingeniosa técnica de aplicacion de la electrici-
dad a una sustancia fundida que se conoce con el
nombre de electrolisis. Descubrido una docena de
elementos, una quinta parte del total de los conoci-
dos en su época. Podria haber hecho mucho mas,
pero desgraciadamente habia desarrollado durante la
juventud una aficion irrevocable a los alegres place-



res del &cido nitroso. Llego a estar tan habituado al
gas que recurria a su inspiracion (literalmente) tres o
cuatro veces al dia. Se cree que ésta fue la causa de
su muerte en 1829.

Habia, por suerte, gente mas sobria trabajando en
otros sitios. En 1808 un adusto cuaquero llamado
John Dalton se convirtié en la primera persona que
predijo la naturaleza del atomo (una cuestion que se
analizara con mayor detalle mas adelante) y, en
1811, un italiano con el espléndido nombre operisti-
co de Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro,
conde de Quarequa y Cerreto, hizo un decubrimien-
to que resultaria enormemente significativo a largo
plazo: dos volumenes iguales de gases, sean del tipo
que sean, si se mantiene invariable la presion y la
temperatura, contendran igual nimero de moléculas.

Habia dos cosas notables en el Principio de Avo-
gadro (como se denomind) tan atractivamente sim-
ple. Primero, proporcionaba una base para una me-
dicién mas precisa del tamafio y el peso de los ato-
mos. Utilizando los calculos de Avogadro los qui-
micos podian llegar a descubrir, por ejem-



" En inglés hay una doble grafia del término (alu-
minum / aluminium) debida a cierta indecision ca-
racteristica de Davy. Cuando aisl6 el elemento por
primera vez en 1808, le llamo6 al/umium. Por alguna
razén se lo pensdé mejor y, cuatro afios después, lo
cambid por aluminum. Los estadounidenses adopta-
ron diligentemente el nuevo término, pero a muchos
ingleses no les gustd aluminum, porque decian que
incumplia la regla del -ium establecida por el sodio
(sodium), el calcio (calcium) y el estroncio (stron-
tium), asi que afiadieron una vocal y una silaba.
Entre los otros éxitos de Davy figura la invencion
del casco de seguridad de minero. (N. del A.)

plo, que un atomo caracteristico tenia un diametro
de 0,00000008 centimetros,15 que es realmente
muy poco. La segunda cosa notable fue que casi
nadie se enter6 de ello durante casi cincuenta afios.*

Esto se debid en parte a que el propio Avogadro
era un individuo retraido (trabajaba solo, mantenia
muy poca correspondencia con otros cientificos,
publicd pocos articulos y no asistia a congresos ni
reuniones de cientificos), pero también se debio a
que no habia reuniones a las que asistir y pocas



revistas quimicas en las que publicar. Se trata de un
hecho bastante extraordinario. La revolucion indus-
trial progresaba impulsada en gran parte por avances
de la quimica y, sin embargo, la quimica como cien-
cia organizada apenas si existio durante varias déca-
das.

La Sociedad Quimica de Londres no se fund6 has-
ta 1841 y no empezd a publicar una revista regular
hasta 18,8, fecha en la que la mayoria de las socie-
dades cientificas de Inglaterra (la Geologica, la
Geografica, la Zoologica, la de Horticultura y la
Linneana, para naturalistas y botanicos) tenia un
minimo de veinte afios de antigiiedad y, en algunos
casos, muchos mas. El Instituto de Quimica rival no
se cred hasta 1877, un afio después de la fundacion
de la Sociedad Quimica Estadounidense. Como la
quimica se organiz6 con tanta lentitud, la noticia del
importante descubrimiento de Avogadro de 1811 no
empezo6 a hacerse general hasta el primer congreso
internacional de quimica, que se celebro en Karls-
ruhe en 1860.

Como los quimicos estuvieron tanto tiempo en esas
condiciones de aislamiento, tardaron en organizarse



congresos. Hasta bien entrada la segunda mitad del
siglo, la formula H20, podia significar agua para un
quimico y peroxido de hidrogeno (agua oxigenada)
para otro. C,Hy podia significar etileno o gas de los
pantanos (metano). Apenas si habia una molécula
que estuviese representada de un modo uniforme en
todas partes.

Los quimicos utilizaban también una variedad
desconcertante de simbolos y abreviaturas, y era
frecuente que cada uno inventase las suyas. El sueco
J. J. Berzelius introdujo un nivel muy necesario de
orden en

* El principio condujo a la adopcién muy posterior
del niimero de Avogadro, una unidad basica de me-
dicion en quimica, que recibié el nombre de Avoga-
dro mucho después de la muerte de éste. Es el ni-
mero de moléculas que contienen 2,016 gramos de
gas hidrogeno (o un volumen igual de cualquier otro
gas). Su valor se calcula en 6,0221367 x 103, que
es un niamero enormemente grande. Los estudiantes
de quimica se han entretenido durante mucho tiem-
po en calcular lo grande que puede llegar a ser exac-
tamente, asi que puedo informar de que es equiva-



lente al niumero de panojas de maiz necesarias para
cubrir Estados Unidos hasta una altura de 15 kilome-
tros, de tazas de agua necesarias para vaciar el
océano Pacifico o de latas de refrescos necesarias
para cubrir la Tierra, cuidadosamente apiladas, hasta
una altura de 3 2.0 kildmetros. Un niimero equiva-
lente de centavos estadounidenses bastaria para
hacer a cada uno de los habitantes del planeta billo-
narios en délares. Es un niumero grande. (N. del 4.)
las cosas al decidir que habia que abreviar los ele-
mentos basandose en sus nombres griegos o latinos,
que es la razén de que la abreviatura del hierro sea
Fe (del latin ferrum) y la de la plata sea Ag (del latin
argentum). Que tantas otras abreviaturas se ajusten
a sus nombres ingleses (N para el nitrégeno, O para
el oxigeno, H para el hidrogeno, etcétera) se debe al
caracter latino del inglés, no a su condicion excelsa.
Para indicar el niimero de atomos de una molécula,
Berzelius empled un superindice numérico, como en
H O. Mas tarde, sin que mediara ninguna razon
especial, 1° se puso de moda utilizar en vez de un
superindice numérico un subindice: H20.



A pesar de las ordenaciones esporadicas, la quimi-
ca era en la segunda mitad del siglo xix un galimati-
as, por eso, en 1896, complacio tanto a todo el mun-
do la aportacion de un extraio profesor con cara de
loco de la Universidad de San Petersburgo llamado
Dimitri Ivanovich Mendeleyev.

Mendeleyev (también llamado por algunos Mende-
leev o Mendeléef) nacié en 1834 en Tobolsk, en el
lejano oeste de Siberia, en una familia culta, razo-
nablemente prospera y muy grande... tan grande, en
realidad, que la historia ha perdido la pista de exac-
tamente cuantos Mendeleyev hubo: unas fuentes
dicen que eran catorce, otras que diecisiete. Todas
estan de acuerdo, al menos, en que Dimitri era el
mas joven.

La suerte no favorecié siempre a los Mendeleyev."”
Cuando Dimitri era pequefio su padre, director de
una escuela de la localidad, se quedd ciego y su
madre tuvo que ponerse a trabajar. Era, sin duda
alguna, una mujer extraordinaria, ya que acab6 con-
virtiéndose en directora de una prospera fabrica de
cristal. Todo iba bien hasta que en 18,8 un incendio
destruyo la fabrica y la familia se vio reducida a la



miseria. Decidida a conseguir que su hijo mas pe-
queio estudiase una carrera, la indomable sefiora
Mendeleyev recorrid en autoestop, con el joven
Dimitri, los mas de 6. 000 kilometros que habia
hasta San Petersburgo (lo que equivale a viajar des-
de Londres a la Guinea Ecuatorial), donde le deposi-
to en el Instituto de Pedagogia. Agotada por tan
tremendo esfuerzo, muri6 poco después.

Mendeleyev terminé diligentemente sus estudios y
acabo consiguiendo un puesto en la universidad
local. Era alli un quimico competente pero

que no destacaba demasiado," al que se conocia
mas por la barba y el

pelo enmarafiado, los cuales s6lo se cortaba una
vez al afo, que por sus

dotes en el laboratorio.

Sin embargo, en 186,, cuando tenia treinta y cinco
afios, empezo a darle vueltas a la idea de encontrar
una forma de ordenar los elementos. Por entonces,
los elementos se agrupaban de dos maneras: bien
por el peso atdmico (valiéndose del Principio de
Avogadro), bien por propiedades comunes (si eran
metales o gases, por ejemplo). Mendeleyev se dio



cuenta de que podian combinarse las dos cosas en
una sola tabla.

Como suele suceder en la ciencia, el principio lo
habia anticipado ya tres afios atras un quimico afi-
cionado inglés llamado John Newlands. Este habia
comentado que, cuando se ordenaban los elementos
por el peso, parecian repetirse ciertas propiedades
(armonizarse en cierto modo) en cada octavo lugar a
lo largo de la escala. Newlands, un poco impruden-
temente, pues se trataba de una ocurrencia cuyo
momento no habia llegado atn, /° llamo a esta idea
la Ley de los Octavos y comparo la disposicion de
los octavos a la del teclado de un piano. Tal vez
hubiese algo raro en la forma de presentacion de
Newlands, porque el caso es que se considerd la
idea fundamentalmente ridicula y se hicieron mu-
chas bromas a su costa. En las reuniones, los miem-
bros mas graciosos del publico a veces le pregunta-
ban si podia conseguir que sus elementos les toca-
sen una pequefia melodia. Newlands, descorazona-
do, dejo de proponer la idea y no tardod en perderse
de vista.



Mendeleyev utilizo un enfoque algo distinto, dis-
tribuyendo los elementos en grupos de siete, pero
empled basicamente la misma premisa. De pronto la
idea parecid inteligente y maravillosamente perspi-
caz. Como las propiedades se repetian periddica-
mente, el invento pasd a conocerse como la Tabla
Periodica.

Se dice que a Mendeleyev le inspir6 ese juego de
cartas que se llama solitario, en que las cartas se
ordenan horizontalmente por el palo y verticalmente
por el niimero. Utilizando un concepto similar en
lineas generales, dispuso los elementos en hileras
horizontales llamadas periodos y en columnas verti-
cales llamadas grupos. Esto mostraba inmediata-
mente un conjunto de relaciones cuando se leian de
arriba abajo y otro cuando se hacia de lado a lado.
Las columnas verticales agrupaban en concreto sus-
tancias quimicas que tenian propiedades similares.
Asi, el cobre esta encima de la plata y la plata enci-
ma del oro por sus afinidades quimicas como meta-
les, mientras que el helio, el neén y el argén estan
en una columna compuesta por gases. (El determi-
nante concreto y oficial de la ordenacion es algo que



se llama las valencias electronicas y si quieres en-
tender lo que son tendras que apuntarte a clases
nocturnas.) Las hileras horizontales, por otra parte,
disponen las sustancias quimicas por orden ascen-
dente segin el numero de protones de sus nucleos,
que es lo que se conoce como su numero atémico.

La estructura de los dtomos y lo que significan los
protones se trataran en el capitulo siguiente; de
momento, lo utnico que hace falta es apreciar el
principio organizador: el hidroégeno tiene s6lo un
proton, por lo que su nimero atémico es i y ocupa el
primer puesto de la tabla; el uranio tiene 92 protones
y, por eso, figura casi al final y su niumero atéomico
es 92. En este sentido, como ha sefialado Philip
Ball, la quimica es en realidad s6lo cuestion de con-
tar. /° (Por cierto, no debe confundirse el nimero
atomico

con el peso atdmico, que es el nimero de protones
mas el nimero de neutrones de un elemento deter-
minado.)

Habia atn mucho que no se sabia ni se compren-
dia. El hidrogeno es el elemento que mas abunda en
el universo y, sin embargo, nadie llegaria a sospe-



charlo en otros treinta afios. El helio, que ocupa el
segundo lugar por su abundancia, no se habia des-
cubierto hasta un afio antes -ni siquiera se habia
sospechado su existencia-, y no en la Tierra sino en
el Sol, donde se localizd con un espectroscopio du-
rante un eclipse solar, que es la razéon de que se hon-
re con su nombre al dios sol Helios. No se aislaria

hasta 18s. Incluso asi, gracias al invento de Men-
deleyev, la quimica pisaba ya terreno firme.

Para la mayoria de nosotros, la Tabla Periodica es
algo bello en abstracto, pero para los quimicos in-
trodujo una claridad y un orden de incalculable va-
lor. «La Tabla Periddica de los Elementos Quimicos
es, sin duda, el cuadro organizativo mas elegante
que se haya inventado jamas ,*' escribi6 Robert E.
Krebs en The History and Use of Our Earth's Che-
mical Elements [Historia y uso de los elementos
quimicos de la Tierra], y pueden hallarse comenta-
rios similares en casi todas las historias de la quimi-
ca que se han publicado.

El nimero de elementos que conocemos hoy es de
«unos ciento veintey.” Hay noventa y dos que apa-
recen en la naturaleza mas un par de docenas que



han sido creados en laboratorios. El nlimero exacto
es un poco polémico porque los elementos pesados
sintetizados solo existen millonésimas de segundo, y
los quimicos discuten a veces sobre si se han detec-
tado realmente o no. En tiempos de Mendeleyev,
solo se conocian 65 elementos, pero parte de su mé-
rito fue darse cuenta de que los elementos tal como
se conocian entonces no constituian un cuadro com-
pleto, pues faltaban muchas piezas. Su tabla predijo,
con agradable exactitud, donde encajarian los nue-
vos elementos cuando se hallasen.

Nadie sabe, por otra parte, hasta donde podria 1le-
gar el nimero de elementos, aunque todo lo situado
por encima de 168 como peso atdomico se considera
‘puramente especulativo;’3 pero lo que es seguro
es que todo lo que se encuentre encajara limpiamen-
te en el gran esquema de Mendeleyev.

El siglo xix guardaba una Ultima sorpresa impor-
tante para los quimicos. Todo empez6 en Paris, en
1896, cuando Henri Becquerel dejo des’reocupada-
mente un paquete de sales de uranio en un cajon,
encima de una placa fotografica enrollada. Cuando



saco la placa alglin tiempo después, se quedo sor-
prendido al ver que las sales habian dejado una

impresion en ella, exactamente igual que si la placa
se hubiese expuesto a la luz. Las sales emitian algiin
tipo de rayos.

Becquerel, dandose cuenta de la importancia de lo
que habia descubierto, hizo una cosa extraia: trasla-
do el problema a una estudiante gra-

duada para que lo investigase. Afortunadamente
esa estudiante era una polaca recién emigrada lla-
mada Marie Curie. Marie descubri6, trabajando con
su nuevo marido Pierre, que ciertos tipos de piedras
desprendian unas cantidades extraordinarias y cons-



tantes de energia, pero sin disminuir de tamafo ni
modificarse de forma apreciable. Lo que ni ella ni
su marido podian saber -lo que nadie podia saber
hasta que Finstein explicase las cosas en la década
siguiente- era que aquellas piedras estaban trans-
formando la masa en energia con una eficacia ex-
cepcional. Marie Curie denomin6 a este fendémeno
«radiactividad».** Durante estos trabajos, los Curie
descubrieron también dos nuevos elementos: el
polonio, que llamaron asi por su pais natal, y el
radio. Becquerel y los Curie fueron galardonados
conjuntamente con el premio Nobel de Fisica en
1903. (Marie Curie ganaria un segundo Nobel, de
Quimica, en 1911; es la Gnica persona que ha obte-
nido los dos, el de Fisica y el de Quimica.)

El joven neozelandés Ernest Rutherford, por en-
tonces profesor de fisica en la Universidad McGill
de Montreal, empez6 a interesarse por los nuevos
materiales radiactivos. Y descubri6, trabajando con
un colega llamado Frederick Soddy, que habia ence-
rradas inmensas reservas de energia en aquellas
pequenas cantidades de materia, y que la desinte-
gracion radiactiva de aquellas reservas podia expli-



car la mayor parte del calor de la Tierra. Descubrie-
ron también que los elementos radiactivos se desin-
tegraban en otros elementos: un dia tenias, por
ejemplo, un dtomo de uranio y al siguiente tenias un
atomo de plomo. Esto era verdaderamente extraor-
dinario. Era pura y simple alquimia; nadie habia
imaginado jamas que pudiese pasar tal cosa de una
forma natural y espontanea.

Rutherford, siempre pragmatico, fue el primero
que comprendio que aquello podria tener una apli-
cacion practica. Se dio cuenta de que en todas las
muestras de material radiactivo siempre tardaba el
mismo tiempo en desintegrarse la mitad de la mues-
tra (la célebre vida media)* y que

* Si te has preguntado alguna vez cémo determi-
nan los atomos qué 50 % morird y qué so % sobrevi-
vird para la sesion siguiente, la respuesta es que lo
de la vida media no es en realidad més que una con-
vencion estadistica, una especie de tabla actuarial
para cosas elementales. Imagina que tuvieses una
muestra de material con una vida media de 3 o se-
gundos. No se trata de que cada atomo de la muestra
exista exactamente durante 30 segundos, 60, 90 o



algiin otro periodo limpiamente definido. Todos los
atomos sobreviviran en realidad durante toda una
extension de tiempo totalmente al azar que nada
tiene que ver con multiplos de 30; podria durar in-
cluso dos segundos a partir de ahora o podria ir
fluctuando durante afios, décadas o siglos futuros.
Nadie puede saberlo. Pero lo que podemos saber es
que, para la muestra en su conjunto, la tasa de desin-
tegracion sera tal que la mitad de los atomos desapa-
receran cada 3 o segundos. Es decir, es una tasa
media, y se puede aplicar a cualquier muestra gran-
de. Alguien calculé una vez, por ejemplo, que las
monedas estadounidenses de ro centavos tenian una
vida media de unos 30 afios. (N. del A.)

esa tasa firme y segura de desintegracion se podia
utilizar como una especie de reloj. Calculando hacia
atras cuanta radiacion tenia un material en el presen-
te y con qué rapidez se estaba desintegrando, podias
determinar su edad. Asi que examind una muestra
de pechblenda, la principal mena de uranio, y des-
cubri6 que tenia ;0o millones de afios de antigliedad,
que era mucho mas vieja que la edad que la mayoria
de la gente estaba dispuesta a conceder a la Tierra.



En la primavera de 10, Rutherford viajo a Londres
para dar una conferencia en la Institucion Real, la
augusta organizacion fundada por e/ conde Von
Rumford solo 105 afios antes, aunque aquellos
tiempos de pelucas empolvadas pareciesen ya a un
eon de distancia comparados con la robustez des-
preocupada de los victorianos tardios. Rutherford
estaba alli para hablar sobre su nueva teoria de la
desintegracion de la radiactividad, y enseflo como
parte de su exposicion su muestra de pechblenda.
Comento, con tacto -pues estaba presente, aunque
no siempre del todo despierto, el anciano Kelvin-,
que el propio Kelvin habia dicho que el descubri-
miento de otra fuente de calor invalidaria sus calcu-
los. Rutherford habia encontrado esa otra fuente.
Gracias a la radiactividad, la Tierra podia ser -y
demostraba ser- mucho mas antigua que los z; mi-
llones de afios que los ultimos célculos de Kelvin
admitian.

A Kelvin le complacié mucho la respetuosa expo-
sicion de Rutherford, pero no le hizo modificar lo
mas minimo su posicién. Nunca acepto las cifras
revisadas®™ y sigui6 creyendo hasta el dia de su



muerte que su trabajo sobre la edad de la Tierra era
su aportacion mas inteligente e importante a la cien-
cia... mucho mayor que sus trabajos de termodina-
mica.

Los nuevos descubrimientos de Rutherford no
fueron universalmente bien recibidos, como suele
pasar con la mayoria de las revoluciones cientificas.
John Joly, de Dublin, insistido enérgicamente hasta
bien entrada la década de los treinta, en que la Tie-
rra no tenia mas de 89 millones de afos de antigiie-
dad y solo dejo de hacerlo porque se muri6. Otros
empezaron a preocuparse porque Rutherford les
habia dado ahora demasiado tiempo. Pero, incluso
con la datacién radiométrica, como pasaron a lla-
marse las mediciones basadas en la desintegracion,
aun se tardaria décadas en llegar a mil millones de
afos o asi de la verdadera edad de la Tierra. La
ciencia estaba en el buen camino, pero lejos del
final.

Kelvin murié en 1907. En ese mismo aflo murid
también Dimitri Mendeleyev. Como en el caso de
Kelvin, su trabajo productivo quedaba ya muy atras,
pero sus afios de decadencia fueron notablemente



menos serenos. Con los afos, Mendeleyev fue
haciéndose cada vez mas excéntrico (se negd a
aceptar la existencia de la radiacion y del electron y
de muchas otras cosas nuevas) y mas problematico.
Paso sus ultimas déca-

das abandonando furioso laboratorios y salas de
conferencias de toda Europa. En 1455 se denomind
mendelevio al elemento 101 en su honor. «Es, apro-
piadamente -comenta Paul Strathern-, un elemento
inestable.»26

La radiacion, por supuesto, siguid y siguio, lite-
ralmente y de formas que nadie esperaba. A princi-
pios de la década de 1900, Pierre Curie empezo a
experimentar claros signos de radiopatia, la enfer-
medad causada por la radiacion (principalmente
dolores en los huesos y una sensacion cronica de
malestar) y que es muy probable que se hubiese
agudizado desagradablemente. Nunca lo sabremos
seguro porque, en 1906, muri6é atropellado por un
carruaje cuando cruzaba una calle de Paris.

Marie Curie paso el resto de su vida trabajando con
distincion en su campo y colabor6 en la creacion del
célebre Instituto de Radio de la Universidad de Pa-



ris, que se fundo en 1914. A pesar de sus dos pre-
mios Nobel, nunca fue elegida para la Academia de
Ciencias, en gran medida porque después de Ia
muerte de Pierre tuvo una relacion con un fisico
casado lo suficientemente indiscreta para escandali-
zar incluso a los franceses... o al menos a los viejos
que dirigian la Academia, que es quizas una cues-
tion distinta.

Durante mucho tiempo se creyd que una cosa tan
milagrosamente energética como la radiactividad
tenia que ser beneficiosa. Los fabricantes de denti-
fricos y de laxantes pusieron durante afios torio
radiactivo en sus productos y, al menos hasta finales
de la década de los veinte, el Hotel Glen Springs de
la region de Finger Lakes, Nueva York (y otros mas,
sin duda), proclamaron los efectos terapéuticos de
sus «fuentes minerales radiactivas».”” No se prohi-
bi6 el uso en los articulos de consumo hasta 1938.2°
Por entonces era ya demasiado tarde para la sefiora
Curie, que muri6 de leucemia en 1934. En realidad,
la radiacion es tan perniciosa y duradera que, inclu-
so hoy, sus documentos de la década de 1840 (hasta
sus libros de cocina) son demasiado peligrosos y no



se pueden utilizar. Sus libros de laboratorio se guar-
dan en cajas forradas de plomo * y quienes quieren
verlos tienen que ponerse ropa especial.

Gracias al abnegado trabajo de los primeros cienti-
ficos atomicos, que no sabian que corrian tanto peli-
gro, en los primeros afios del siglo xx empezaba a
verse claro que la Tierra era indiscutiblemente vene-
rable, aunque todavia haria falta otro medio siglo de
ciencia para que alguien pudiese decir con seguridad
cuanto. Entre tanto, la ciencia estaba a punto de
alcanzar una nueva era propia: la atdmica.



EL PODEROSO ATOMO

Mientras Einstein y Hubble desvelaban con efica-
cia la estructura del cosmos a gran escala, otros se
esforzaban por entender algo mas proximo pero
igualmente remoto a su manera: el diminuto y siem-
pre misterioso atomo.

El gran fisico del Instituto Tecnoldgico de Califor-
nia, Richard Feynman, dijo una vez que si hubiese
que reducir la historia cientifica a una declaracion
importante, ¢sta seria: «Todas las cosas estdn com-
puestas por atomos» Estan en todas partes y lo for-
man todo. Mira a tu alrededor. Todo son 4tomos. No
solo los objetos solidos como las paredes, las mesas
y los sofés, sino el aire que hay entre ellos. Y estan
ahi en cantidades que resultan verdaderamente in-
concebibles.

La disposicion operativa fundamental de los éto-
mos es la molécula (que significa en latin «pequena



masa»). Una molécula es simplemente dos o mas
atomos trabajando juntos en una disposicion mas o
menos estable: si aflades dos atomos de hidrogeno a
uno de oxigeno, tendrds una molécula de agua. Los
quimicos suelen pensar en moléculas mas que en
elementos, lo mismo que los escritores suelen pen-
sar en palabras y no en letras, asi que es con las
moléculas con las que cuentan ellos, y son, por decir
poco, numerosas. Al nivel del mar y a una tempera-
tura de o °C, un centimetro ctbico de aire (es decir,
un espacio del tamafio aproximado de un terron de
azacar) contendra ;5.000 millones de millones de
moléculas./ Y ese es el nimero que hay en cada
centimetro cubico que ves a tu alrededor. Piensa
cudntos centimetros ctiibicos hay en el mundo que se
extienden al otro lado de tu ventana, cuantos terro-
nes de azucar harian falta para llenar eso. Piensa
luego cuantos harian falta para construir un univer-
so. Los atomos son, en suma, muy abundantes.

Son también fantasticamente duraderos. Y como
tienen una vida tan larga, viajan muchisimo. Cada
uno de los atomos que t posees es casi



seguro que ha pasado por varias estrellas y ha for-
mado parte de millones de organismos en el camino
que ha recorrido hasta llegar a ser ti. Somos atomi-
camente tan numerosos y nos reciclamos con tal
vigor al morir que, un niimero significativo de nues-
tros atomos (mas de mil millones de cada uno de
nosotros,” segiin se ha postulado), probablemente
pertenecieron alguna vez a Shakespeare. Mil millo-
nes mas proceden de Buda, de Gengis Kan, de
Beethoven y de cualquier otro personaje historico en
el que puedas pensar (los personajes tienen que ser,
al parecer, historicos, ya que los atomos tardan unos
decenios en redistribuirse del todo; sin embargo, por
mucho que lo desees, atin no puedes tener nada en
comun con Elvis Presley).

Asi que todos somos reencarnaciones, aunque efi-
meras. Cuando muramos, nuestros atomos se sepa-
rardn y se iran a buscar nuevos destinos en otros
lugares (como parte de una hoja, de otro ser humano
o de una gota de rocio). Sin embargo, esos atomos
contintian existiendo practicamente siempre.® Nadie
sabe en realidad cuanto tiempo puede sobrevivir un
atomo pero, segun Martin Rees, probablemente



unos 10*° afios, un niimero tan elevado que hasta yo
me alegro de poder expresarlo en notacion matema-
tica.

Sobre todo, los 4tomos son pequefios, realmente
diminutos. Medio millén de ellos alineados hombro
con hombro podrian esconderse detras de un cabello
humano. A esa escala, un atomo solo es en el fondo
imposible de imaginar, pero podemos intentarlo.

Empieza con un milimetro, que es una linea asi de
larga: -. Imagina ahora esa linea dividida en mil
espacios iguales. Cada uno de esos espacios es una
micra. Esta es la escala de los microorganismos. Un
paramecio tipico, por ejemplo (se trata de una dimi-
nuta criatura unicelular de agua dulce) tiene unas
dos micras de ancho (0,00z milimetros), que es un
tamafio realmente muy pequefo. Si quisieses ver a
simple vista un paramecio nadando en una gota de
agua,5 tendrias que agrandar la gota hasta que tuvie-
se unos doce metros de anchura. Sin embargo, si
quisieses ver los atomos de esa misma gota, tendrias
que ampliarla hasta que tuviese zy kilometros de
anchura.



Dicho de otro modo, los atomos existen a una es-
cala de diminutez de un orden completamente dis-
tinto. Para descender hasta la escala de los atomos,
tendrias que coger cada uno de esos espacios de
micra y dividirlo en 10.000 espacios mas pequenos.
Esa es la escala de un atomo: una diezmillonésima
de milimetro. Es un grado de pequeiiez que supera
la capacidad de nuestra imaginacion, pero puedes
hacerte una idea de las proporciones si tienes en
cuenta que un atomo es, respecto a la linea de un
milimetro de antes, como el grosor de una hoja de
papel respecto a la altura del Empire State.

La abundancia y la durabilidad extrema de los
atomos es lo que los hace tan utiles. Y la pequefiez
es lo que los hace tan dificiles de detectar y de com-
prender. La idea de que los atomos son esas tres
cosas (pequefios, numerosos y practicamente indes-
tructibles) y que todas las cosas se componen de
atomos, no se le ocurrié a Antoine-Lautrent Lavoi-
sier, como cabria esperar, ni siquiera a Henry Ca-
vendish ni a Humphry Davy, sino mas bien a un
austero cuaquero inglés de escasa formacion aca-



démica, llamado John Dalton, con quien ya nos
encontramos en el capitulo 7.

Dalton nacié en 1,66, en la region de los lagos,
cerca de Cockermouth, en el seno de una familia de
tejedores cudqueros pobres y devotos. (Cuatro anos
después se incorporaria también al mundo en Coc-
kermouth el poeta William Wordsworth.) Dalton era
un estudiante de una inteligencia excepcional, tanto
que a los doce afios, una edad increiblemente tem-
prana, le pusieron al cargo de la escuela cudquera
local. Eso quizas explique tanto sobre la escuela
como sobre la precocidad de Dalton, pero tal vez
no: sabemos por sus diarios que, por esas mismas
fechas, estaba leyendo los Principia de Newton -los
leia en el original, en latin- y otras obras de una
envergadura igual de formidable; a los quince afios,
sin dejar de ensefar en la escuela, aceptd un trabajo
en el pueblo cercano de Kendal y, diez afios des-
pués, se fue a Manchester de donde apenas se movio
en los cincuenta restantes afios de su vida. En Man-
chester se convirtio en una especie de torbellino
intelectual: escribio libros y articulos sobre temas
que abarcaban desde la meteorologia hasta la gra-



matica. La ceguera cromatica, una enfermedad que
padecia, se denomino durante mucho tiempo dalto-
nismo por sus estudios sobre ella. Pero lo que le
hizo famoso fue un libro muy gordo titulado Un
nuevo sistema de filosofia quimica, publicado en
1808.

En ese libro, en un breve capitulo de cinco paginas
-de las mas de novecientas que tenia-, los ilustrados
encontraron por primera vez atomos en una forma
que se aproximaba a su concepcion moderna. La
sencilla idea de Dalton era que en la raiz de toda la
materia hay particulas irreductibles extraordinaria-
mente pequefias. «Tan dificil seria introducir un
nuevo planeta en el sistema solar,” o aniquilar uno
ya existente, como crear o destruir una particula de
hidrégeno», decia.

Ni la idea de los atomos ni el término mismo eran
exactamente nuevos. Ambas cosas procedian de los
antiguos griegos. La aportacion de Dalton consistio
en considerar los tamafos relativos y las caracteris-
ticas de estos atomos y como se unian. El sabia, por
ejemplo, que el hidrogeno era el elemento mas lige-
ro, asi que le asignd un peso atdomico de uno. Creia



también que el agua estaba formada por siete partes
de oxigeno y una de hidrogeno, y asignd en conse-
cuencia al oxigeno un peso atomico de siete. Por ese

medio, pudo determinar los pesos relativos de los
elementos conocidos. No fue siempre terriblemente
exacto, el peso atdmico del oxigeno es i 6 en reali-
dad, no 7, pero el principio era solido y constituyo
la base de toda la quimica moderna y de una gran
parte del resto de la ciencia actual.

La obra hizo famoso a Dalton, aunque de una for-
ma modesta, como correspondia a un cuaquero in-
glés. En 18 z6, el quimico francés P. J. Pelletier fue
hasta Manchester’ para conocer al héroe atomico.
Esperaba que estuviese vinculado a alguna gran
institucion, asi que se quedd asombrado al encon-
trarle ensefiando aritmética elemental a los nifios de
una pequefa escuela de un barrio pobre. Seglin el
historiador de la ciencia E. J. Holmyard, Pelletier
tartamude6® confuso contemplando al gran hombre:

«Est-ce que j'ai l'honneur de m'addresser a mon-
sieur Dalton?», pues le

costaba creer lo que veian sus ojos, que aquel fuese
el quimico famoso en toda Europa y que estuviese



ensenando a un muchacho las primeras cuatro re-
glas. «Si -repuso el cuaquero con total naturalidad-.
(Podria sentarse y esperar un poco, que estoy expli-
cando a este muchacho aritmética?»

Aunque Dalton intent6 rehuir todos los honores, le
eligieron miembro de la Real Sociedad contra su
voluntad, lo cubrieron de medallas y le concedieron
una generosa pension oficial. Cuando murid, en
1844, desfilaron ante su ataud cuarenta mil personas,
y el cortejo funebre se prolongd mas de tres kildome-
tros.” Su entrada del Dictionary of National Bio-
graphy es una de las mas largas, s6lo compite en
extension entre los cientificos del siglo xix con las
de Darwin y Lyell.

La propuesta de Dalton siguid siendo solo una
hipétesis durante un siglo'0 y unos cuantos cientifi-
cos eminentes (entre los que destaco el fisico vienés
Ernst Mach, al que debe su nombre la velocidad del
sonido) dudaron de la existencia de los atomos.
«Los atomos no pueden apreciarse por los senti-
dos... son cosas del pensamiento», escribio. Tal era
el escepticismo con que se contemplaba la existen-
cia de los atomos en el mundo de habla alemana, en



particular, que se decia que habia influido en el sui-
cidio del gran fisico teorico y entusiasta de los ato-
mos Ludwig Boltzmann en 1906."

Fue Einstein quien aporté en 1905 la primera
prueba indiscutible de la existencia de los atomos,
con su articulo sobre el movimiento browniano,
pero esto despertd poca atencion y, de todos modos,
Einstein pronto se veria absorbido por sus trabajos
sobre la relatividad general. Asi que el primer héroe
auténtico de la era atomica, aunque no el primer
personaje que salid a escena, fue Ernest Rutherford.

Rutherford nacié en 18,1 en el interior de Nueva
Zelanda, de padres que habian emigrado de Escocia
para cultivar un poco de lino y criar un monton de
hijos (parafraseando a Steven Weinberg)."> Criado
en una zona remota de un pais remoto, estaba todo
lo alejado que se podia estar de la corriente general
de la ciencia, pero en 189 5 obtuvo una beca que le
llevo al Laboratorio Cavendish de la Universidad de
Cambridge, que estaba a punto de convertirse en el
lugar mas interesante del mundo para estudiar la
fisica.



Los fisicos son notoriamente despectivos con los
cientificos de otros campos. Cuando al gran fisico
austriaco Wolfgang Paul le abandon6 su mujer por
un quimico, no podia creérselo. «Si hubiese elegido
un torerol * lo habria entendido -comentd asombra-
do a un amigo-. Pero un guimico...»

Era un sentimiento que Rutherford habria entendi-
do. ' * «La ciencia es toda ella o fisica o filatelia»,
dijo una vez, una frase que se ha utilizado muchas
veces desde entonces. Hay por tanto cierta ironia
simpatica en que le diesen el premio Nobel de Qui-
mica en 1408 y no el de Fisica.

Rutherford fue un hombre afortunado... afortuna-
do por ser un genio, pero aun mas afortunado por
vivir en una época en que la fisica y la quimica eran
muy emocionantes y compatibles (pese a sus pro-
pios sentimientos). Nunca volverian a solaparse tan
comodamente.

Pese a todo su éxito, Rutherford no era una perso-
na demasiado brillante y no se le daban demasiado
bien las matematicas. Era frecuente que se perdiese
en sus propias ecuaciones en sus clases, hasta el
punto de verse obligado a medio camino a renunciar



y a decirles a sus alumnos que lo resolviesen ellos
por su cuenta.” Segun James Chadwick, que fue
colega suyo mucho tiempo, y que descubrio el neu-
tron, ni siquiera se le daba demasiado bien la expe-
rimentacion. Era simplemente tenaz y objetivo. Se
valia de la astucia y de una audacia especial mas
que de la inteligencia. Segn un bidgrafo, su mente
«se dirigia siempre hacia las fronteras, todo lo lejos
que podia llegar," y eso era siempre ir mucho mas
lejos de lo que podian llegar la mayoria de los hom-
bres». Enfrentado a un problema insoluble, estaba
dispuesto a trabajar en ¢l con mas ahinco y durante
mas tiempo que la mayoria de la gente y a ser mas
receptivo a las explicaciones heterodoxas. Su mayor
descubrimiento se produjo porque estaba dispuesto
a pasarse horas infinitamente tediosas, sentado fren-
te a una pantalla, contando los centelleos de las
denominadas particulas alfa, que era el tipo de tarea
que normalmente se encargaba a otro. Fue uno de
los primeros (puede que el primero) que se dio
cuenta " de que la energia contenida en el dtomo
podria servir, si se utilizaba, para fabricar bombas lo



bastante potentes para «hacer que este viejo mundo
se desvanezca en humoy.

Fisicamente era grande e imponente, con una voz
que hacia encogerse a los timidos. En una ocasion,
un colega al que le dijeron que Rutherford estaba a
punto de hacer una transmision de radio a través del
Atlantico, preguntd secamente: «;Y por qué utiliza
la radio?»."® Poseia también una cuantia inmensa de
seguridad bonachona en si mismo. Alguien comentd
en una ocasion que siempre parecia estar en la cresta
de la ola, y ¢l respondio: «Bueno, después de todo,
la ola la hice yo, ;no?». C. P. Snow recordaba que le
oy comentar en una sastreria de Cambridge: «Me
expando a diario en el contorno fisico. Y mental-
mente».' 9

Pero tanto el contorno fisico expandido como la
fama se hallaban atin muy lejos de ¢l en 1895, cuan-
do empez0 a trabajar en el Laboratorio Cavendish."
Fue un periodo singularmente crucial para la cien-
cia. En el afio que Rutherford llegd a Cambridge,
Wilhelm Roentgen descubri6 los rayos X en la Uni-
versidad de Wiirzburg, en Alemania; al afio siguien-
te, Henri Becquerel descubri6 la radiactividad. Y el



propio Laboratorio Cavendish estaba a punto de
iniciar un largo periodo de grandeza. Alli, en 189,
J. J. Thompson y unos colegas suyos descubrieron
el electron, en 1411 C. T. R. Wilson construy6 el
primer detector de particulas (como ya veremos) vy,
en 132, James Chadwick descubrié el neutron. Mas
adelante, en 1453, James Watson y Francis Criick
descubririan, también en el Laboratorio Cavendish,
la estructura del ADN.

Rutherford trabajo al principio en ondas de radio
con cierta distincion (consigui6 transmitir una sefal
nitida a mas de 1.600 metros de distancia, un triunfo
muy notable para la época), pero lo dejé al conven-
cerlo un colega mas veterano de que la radio tenia
poco futuro." Sin embargo, no hizo demasiados
progresos en el Laboratorio Cavendish y, después
de pasar tres afios alli, considerando que no estaba
yendo a ninguna parte, aceptd un puesto en la Uni-
versidad McGill de Montreal, donde inici6 su larga
y firme ascension a la grandeza. En la época en que
recibi6 su premio Nobel (por «investigaciones sobre
la desintegracion de los elementos y la quimica de
las sustancias radiactivas», segun la mencion ofi-



cial) se habia trasladado ya a la Universidad de
Manchester y seria alli, en realidad, donde haria su
trabajo mas importante sobre la estructura y la natu-
raleza del atomo.

A principios del siglo xx se sabia que los atomos
estaban compuestos de partes -lo habia demostrado
Thompson al descubrir el electron-, pero no se sabia
cuantas partes habia, como encajaban entre si ni qué

* El nombre procede de los mismos Cavendish que
produjeron a Henry. Se trataba en este caso de Wi-
lliam Cavendish, séptimo duque de Devonshire, que
era un matematico de grandes dotes y un baron del
acero de la Inglaterra victoriana. En 18,0 dond a la
universidad 6.300 libras para construir un laborato-
rio experimental. (N. del A.)

forma tenian. Si bien algunos fisicos pensaban que
los atomos podian ser cubiformes," por lo bien que
pueden agruparse los cubos sin desperdicio alguno
de espacio. La idea predominante era, sin embargo,
que un atomo se parecia mas a un bollito de pasas
que a budin de ciruelas, es decir, era un objeto den-
so, solido con una carga positiva pero tachonado de



electrones de carga negativa, como las pasas de un
bollo de pasas.

En 1510, Rutherford -con la ayuda de su alumno
Hans Geiger, que inventaria mas tarde el detector de
radiacion que lleva su nombre- dispar6é atomos de
helio ionizados, o particulas alfa, contra una lamina
de oro.* Rutherford comprobd asombrado que algu-
nas de las particulas rebotaban. Era, se dijo, como si
hubiese disparado una bala de 15 pulgadas contra
una hoja de papel y hubiese rebotado cayéndole en
el regazo. No se suponia que pudiese suceder aque-
llo. Tras una considerable reflexién comprendié que
solo habia una explicacidon posible: las particulas
que rebotaban lo hacian porque chocaban con algo
pequeiio y denso, situado en el corazon del atomo,
mientras que las otras particulas atravesaban la la-
mina de oro sin impedimentos. Rutherford com-
prendié que un dtomo era mayoritariamente espacio
vacio, con un niicleo muy denso en el centro. Era un
descubrimiento sumamente grato, pero planteaba un
problema inmenso: de acuerdo con todas las leyes
de la fisica convencional, los atomos no deberian
existir.



Detengamonos un momento a considerar la estruc-
tura del atomo tal como la conocemos hoy. Cada
atomo esta compuesto por tres clases de particulas
elementales: protones, que tienen una carga eléctrica
positiva; electrones, que tienen una carga eléctrica
negativa; y neutrones, que no tienen ninguna carga.
Los protones y los neutrones estdn agrupados en el
nucleo, mientras que los electrones giran fuera, en
torno a ¢€l. El nimero de protones es lo que otorga a
un atomo su identidad quimica." Un atomo con un
proton es un atomo de hidrogeno, uno con dos pro-
tones es helio, con tres protones litio y asi sucesi-
vamente siguiendo la escala. Cada vez que afiades
un protoén consigues un nuevo elemento. (Como el
numero de protones de un atomo estd siempre equi-
librado por un nimero igual de electrones, veras a
veces escrito que es el nimero de electrones el que
define un elemento; viene a ser la misma cosa. Lo
que a mi me explicaron fue que los protones dan a
un atomo su identidad, los electrones su personali-
dad.)

Los neutrones no influyen en la identidad del ato-
mo, pero aumentan su masa. El niimero de neutro-



nes es en general el mismo que el niimero de proto-
nes, pero puede haber leves variaciones hacia arriba
y hacia abajo.

" Geiger se convertiria también mads tarde en un
nazi leal, traicionando sin vacilar a colegas judios,
incluidos muchos que le habian ayudado. (N. del A.)

Afade o quita un neutrén o dos y tendras un isoto-
po.” Los términos que oyes en relacion con las téc-
nicas de datacion en arqueologia se refieren a isoto-
pos, el carbono 1, por ejemplo, que es un atomo de
carbono con seis protones y ocho neutrones (el 14 es
la suma de los dos).

Los neutrones y los protones ocupan el ntcleo del
atomo. El nucleo es muy pequefio (s6lo una millo-
nésima de milmillonésima de todo el volumen del
atomo),”* pero fantasticamente denso, porque con-
tiene practicamente toda su masa. Como ha dicho
Cropper, si se expandiese un atomo hasta el tamafio
de una catedral, el nacleo seria so6lo del tamafio
aproximado de una mosca (aunque una mosca mu-
chos miles de veces mas pesada que la catedral).”
Fue esa espaciosidad (esa amplitud retumbante e



inesperada) lo que hizo rascarse la cabeza a Ruther-
ford en 1910.

Sigue resultando bastante pasmoso que los atomos
sean principalmente espacio vacio, y que la solidez
que experimentamos a nuestro alrededor sea una
ilusion. Cuando dos objetos se tocan en el mundo
real (las bolas de billar son el ejemplo que se utiliza
con mas frecuencia) no chocan entre si en realidad.
«Lo que sucede mas bien -como explica Timothy
Ferris- es que los campos de las dos bolas que estan
cargados negativamente se repelen entre si... Si no
fuese por sus cargas eléctricas, podrian, como las
galaxias, pasar una a través de la otra sin ningun
dafio.»*® Cuando te sientas en una silla, no estas en
realidad sentado alli, sino levitando por encima de
ella a una altura de un angstrom (una cienmilloné-
sima de centimetro), con tus electrones y sus elec-
trones oponiéndose implacablemente a una mayor
intimidad.

La imagen de un atomo que casi todo el mundo
tiene en la cabeza es la de un electron o dos volando
alrededor de un nucleo, como planetas orbitando un
sol. Esa imagen la cre6 en 1504, basandose en poco



mas que una conjetura inteligente, un fisico japonés
llamado Hantaro Nagaoka. Es completamente falsa,
pero ha perdurado pese a ello. Como le gustaba
decir a Isaac Asimov, inspird a generaciones de
escritores de ciencia ficcion a crear historias de
mundos dentro de mundos, en que los atomos se
convertian en diminutos sistemas solares habitados
o nuestro sistema solar pasaba a ser simplemente
una mota en una estructura mucho mayor. Hoy dia
incluso la Organizacion Europea para la Investiga-
cion Nuclear (cuyas siglas en inglés son CERN)
utiliza la imagen de Nagaoka como logotipo en su
portal de la red. De hecho, como pronto compren-
dieron los fisicos, los electrones no se parecen en
nada a planetas que orbitan, sino mas bien a las
aspas de un ventilador que gira, logrando llenar cada
pedacito de espacio de sus orbitas simultdneamente,
pero con la diferencia crucial de que las aspas de un
ventilador s6lo parecen estar en todas partes a la vez
y los electrones estdan.

No hace falta decir que en 1410, y durante mucho
tiempo después, se sabia muy poco de todo esto. El
descubrimiento de Rutherford plante6 inmediata-



mente algunos grandes problemas, siendo uno de los
mas graves el de que ningin electron deberia ser
capaz de orbitar un nucleo sin estrellarse en él. Se-
gun la teoria electrodinamica convencional, un elec-
tron en Orbita deberia quedarse sin energia muy
pronto (al cabo de un instante, mas o menos) y pre-
cipitarse en espiral hacia el nticleo, con consecuen-
cias desastrosas para ambos. Se planteaba también
el problema de como los protones, con sus cargas
positivas, podian amontonarse en el nicleo sin esta-
llar y hacer pedazos el resto del 4&tomo. Estaba claro
que, pasase lo que pasase alla abajo, el mundo de lo
muy pequefio no estaba gobernado por las mismas
leyes que el macromundo en el que residen nuestras
expectativas.

Cuando los fisicos empezaron a ahondar en este
reino subatomico se dieron cuenta de que no era
simplemente distinto de todo lo que conocian, sino
diferente de todo lo que habian podido imaginar.
«Como el comportamiento atomico es tan distinto
de la experiencia ordinaria27-coment6 en una oca-
sion Richard Feynman-, resulta muy dificil acos-
tumbrarse a ¢l y nos parece extrafio y misterioso a



todos, tanto al novicio como al fisico experimenta-
do.» Cuando Feynman hizo este comentario, los
fisicos habian tenido ya medio siglo para adaptarse
a la rareza del comportamiento atdmico. Asi que
piensa como debieron de sentirse Rutherford y sus
colegas a principios de 1410, cuando era todo abso-
lutamente nuevo.

Una de las personas que trabajaban con Rutherford
era un afable y joven danés, llamado Niels Bohr. En
1915, cuando cavilaba sobre la estructura del atomo,
a Bohr se le ocurri6 una idea tan emocionante que
pospuso su luna de miel para escribir lo que se con-
virtié en un articulo que hizo época.

Los fisicos no podian ver nada tan pequefio como
un atomo, asi que tenian que intentar determinar su
estructura basandose en como se comportaba cuan-
do se le hacian cosas, como habia hecho Rutherford
disparando particulas alfa contra una lamina de oro.
Nada tiene de sorprendente que los resultados de
esos experimentos fuesen a veces desconcertantes.
Uno de estos rompecabezas que llevaba mucho
tiempo sin aclararse era el relacionado con las lectu-
ras del espectro de las longitudes de onda del hidro-



geno. Se producian pautas que indicaban que los
atomos de hidrogeno emitian energia a ciertas longi-
tudes de onda, pero no a otras. Era como si alguien
sometido a vigilancia apareciese continuamente en
emplazamientos determinados, pero no se le viese
nunca viajando entre ellos. Nadie podia entender
como podia pasar aquello.

Y fue cavilando sobre esto como se le ocurri6 a
Bohr una solucion y

escribio rapidamente su famoso articulo. Se titula-
ba «Sobre la composicion de los dtomos y las molé-
culas» y explicaba como podian mantenerse en mo-
vimiento los electrones sin caer en el nucleo, postu-
lando que so6lo podian ocupar ciertas Orbitas bien
definidas. De acuerdo con la nueva teoria, un elec-
tron que se desplazase entre orbitas desapareceria de
una y reapareceria instantaneamente en otra sin
visitar el espacio intermedio. Esta teoria (el famoso
«salto cuantico») es, por supuesto, absolutamente
desconcertante, pero era también demasiado buena
para no ser cierta. No solo impedia a los electrones
precipitarse en espiral catastréficamente en el nu-
cleo sino que explicaba también las longitudes de



onda inexplicables del hidrogeno. Los electrones
solo aparecian en ciertas Orbitas porque s6lo existian
en ciertas orbitas. Fue una intuicion deslumbradora
y proporciond a Bohr el premio Nobel de Fisica en
1522, el mismo afio que recibi6 Einstein el suyo.
Entre tanto, el incansable Rutherford, ya de nuevo
en Cambridge tras suceder a J. J. Thomson como
director del Laboratorio Cavendish, dio con un mo-
delo que explicaba por qué no estallaba el nucleo.
Penso que la carga positiva de los protones tenia que
estar compensada por algin tipo de particulas neu-
tralizadoras, que denomino neutrones. La idea era
sencilla y atractiva, pero nada facil de demostrar.
Un colaborador suyo, James Chadwick, dedico once
intensos afios a cazar neutrones, hasta que lo consi-
gui6 por fin en 19 3 2. También a €l le otorgaron un
premio Nobel de Fisica en 193 s. Como indican
Boorse y sus colegas en su cronica de todo esto, la
demora en el descubrimiento fue probablemente un
hecho positivo,”™ ya que el control del neutréon era
esencial para la fabricacion de la bomba atomica.
(Como los neutrones no tienen carga, no los repelen
los campos eléctricos en el corazon del atomo y



podian, por ello, dispararse como diminutos torpe-
dos en el interior de un nucleo atdmico, desencade-
nandose asi el proceso destructivo conocido como
fision.) Si se hubiese aislado el neutrén en la década
de los veinte, indican, es «muy probable que la
bomba atdémica se hubiese fabricado primero en
Europa, indudablemente por los alemanesy.

Pero no fue asi la cosa, los europeos se hallaban
muy ocupados intentado entender la extrana con-
ducta del electron. El principal problema con el que
se enfrentaban era que el electron se comportaba a
veces como una particula y otras como una onda.
Esta dualidad inverosimil estuvo a punto de volver
locos a los especialistas. Durante la década siguiente
se penso y escribio afanosamente por toda Europa
proponiendo hipdtesis rivales. En Francia, el princi-
pe Louis-Victor de Broglie, vastago de una familia
ducal, descubrio que ciertas anomalias en la conduc-
ta de los electrones desaparecian cuando se los con-
sideraba ondas. Este comentario

llamo la atencion del austriaco Erwin Schrodinger,
que introdujo algunas mejoras ¢ ided un sistema
practico denominado mecanica ondular. Casi al



mismo tiempo, el fisico aleman Werner Heisenberg
expuso una teoria rival llamada mecanica matricial.
Era tan compleja matematicamente que casi nadie la
entendia en realidad, ni siquiera el propio Heisen-
berg («Yo no sé en realidad lo que es una matriz» le
explicod desesperado en determinado momento a un
amigo), pero parecia aclarar ciertas incognitas que
las ondas de Schrodinger no conseguian desvelar.

El problema era que la fisica tenia dos teorias,
basadas en premisas contrapuestas, que producian
los mismos resultados. Era una situacion imposible.

Finalmente, en 1926, Heisenberg propuso un céle-
bre compromiso, elaborando una nueva disciplina
que se llamaria mecéanica cuantica. En el centro de
la misma figuraba el principio de incertidumbre de
Heisenberg, segun el cual el electron es una particu-
la pero una particula que puede describirse en los
mismos términos que las ondas. La incertidumbre
en torno a la cual se construye la teoria es que po-
demos saber qué camino sigue un electréon cuando
se desplaza por un espacio, podemos saber donde
estd en un instante determinado, pero no podemos
saber ambas cosas." Cualquier intento de medir una



de las dos cosas perturbaréd inevitablemente la otra.
No se trata de que se necesiten simplemente mas
instrumentos precisos,’0 es una propiedad inmutable
del universo.

Lo que esto significa en la practica es que nunca
puedes predecir donde estara un electron en un mo-
mento dado. So6lo puedes indicar la probabilidad de
que est¢ alli. En cierto modo, como ha dicho Dennis
Overbye, un electrén no existe hasta que se le ob-
serva. O, dicho de forma un poco distinta, un elec-
tron debe considerarse, hasta que se le observa, que
esta «al mismo tiempo en todas partes y en ningu-
na».31

Si esto os parece desconcertante, tal vez os tranqui-
lice un poco saber que también se lo parecid a los
fisicos. Overbye comenta: «Bohr dijo una vez que
una persona que no se escandalizase al oir explicar
por primera vez la teoria cudntica era que no enten-
dia lo que le habian dicho».’ 2 Heisenberg, cuando
le preguntaron cémo se podia imaginar un atomo,
contestd: «No lo intentes».33

Hay cierta incertidumbre respecto al uso del térmi-
no incertidumbre en relacion con el principio de



Heisenberg. Michael Frayn, en un epilogo a su obra
Copenhage, comenta que los traductores han em-
pleado varias palabras en aleman (Unsicherheit,
Unscharfe, Ungenauigkeit y Unbestimmtheit), pero
que ninguna equivale del todo al inglés uncertainty
(incertidumbre). Frayn dice que indeterminacy (in-
determinacion) seria una palabra mejor para definir
el principio y que indeterminability (indeterminabi-
lidad) seria aun mejor. En cuanto al propio Heisen-
berg, utilizo en general Unbestimmtheit. (N. del A.)
Asi que el atomo resultd ser completamente distin-
to de la imagen que se habia formado la mayoria de
la gente. El electron no vuela alrededor del ntcleo
como un planeta alrededor de su sol, sino que adop-
ta el aspecto mas amorfo de una nube. La «céscara»
de un atomo no es una cubierta dura y brillante co-
mo nos inducen a veces a suponer las ilustraciones,
sino solo la mas externa de esas velludas nubes elec-
tronicas. La nube propiamente dicha no es mas que
una zona de probabilidad estadistica34 que sefiala el
area mas alla de la cual el electron solo se aventura
muy raras veces. Asi, un atomo, si pudiésemos ver-
lo, se pareceria mas a una pelota de tenis muy vellu-



da que a una nitida esfera metalica (pero tampoco es
que se parezca mucho a ninguna de las dos cosas y,
en realidad, a nada que hayas podido ver jamas;
estamos hablando de un mundo muy diferente al
que vemos a nuestro alrededor).

Daba la impresion de que las rarezas no tenian fin.
Como ha dicho James Trefil, los cientificos se en-
frentaban por primera vez a «un sector del universo
que nuestros cerebros simplemente no estan prepa-
rados para poder entender».” O, tal como lo expresd
Feynman, «las cosas no se comportan en absoluto a
una escala pequefia como a una escala grande».”®
Cuando los fisicos profundizaron mas, se dieron
cuenta de que habian encontrado un mundo en el
que no so6lo los electrones podian saltar de una orbi-
ta a otra sin recorrer ningin espacio intermedio, sino
en el que la materia podia brotar a la existencia de la
nada absoluta...37 «siempre que -como dice Alan
Lightman del MIT- desaparezca de nuevo con sufi-
ciente rapidezy.

Es posible que la mas fascinante de las inverosimi-
litudes cuanticas sea la idea, derivada del Principio
de Exclusion enunciado por Wolfgang Pauli en 1425,



de que ciertos pares de particulas subatomicas pue-
den «saber» instantaneamente cada una de ellas lo
que esta haciendo la otra, incluso en el caso de que
estén separadas por distancias muy considerables.
Las particulas tienen una propiedad llamada giro o
espin y, de acuerdo con la teoria cuantica, desde el
momento en que determinas el espin de una particu-
la, su particula hermana, por muy alejada que esté,
empezara a girar inmediatamente en la direccion
opuesta y a la misma velocidad.

En palabras de un escritor de temas cientificos,
Lawrence Joseph, es como si tuvieses dos bolas de
billar idénticas,” ® una en Ohio y otra en las islas
Fiji, y que en el instante en que hicieses girar una la
otra empezase a girar en direccion contraria a la
misma velocidad exacta. Sorprendentemente, el
fenomeno se demostré en logs,> cuando fisicos de la
Universidad de Ginebra lanzaron fotones en direc-
ciones opuestas a lo largo de

kilometros y comprobaron que, si se interceptaba
uno, se producia una reaccion instantanea en el otro.

Las cosas alcanzaron un tono tal que Bohr comen-
td en una conferencia, hablando de una teoria nueva,



que la cuestion no era si se trataba de una locura
sino de si era lo bastante loca. Schrodinger, para
ejemplificar el caracter no intuitivo del mundo cuén-
tico, expuso un experimento tedrico famoso en el
que se colocaba en el interior de una caja un gato
hipotético con un atomo de una sustancia radiactiva
unido a una ampolla de 4cido cianhidrico. Si la par-
ticula se desintegraba en el plazo de una hora, pon-
dria en marcha un mecanismo que romperia la am-
polla y envenenaria al gato. Si no era asi, el gato
viviria. Pero no podiamos saber lo que sucederia, asi
que no habia mas eleccion desde el punto de vista
cientifico que considerar al gato un 100 % vivo y un
100 % muerto al mismo tiempo. Esto significa, co-
mo ha dicho Stephen Hawking con cierto desasosie-
go comprensible, que no se pueden «predecir los
acontecimientos futuros con exactitud*0 si uno no
puede medir siquiera el estado actual del universo
con precisiony.

Debido a todas estas extravagancias, muchos fisi-
cos aborrecieron la teoria cuantica, o al menos cier-
tos aspectos de ella, y ninguno en mayor grado que
Einstein. Lo que resultaba bastante irdnico, porque



habia sido €I, en su annus mirabilis de 1405, quien
tan persuasivamente habia explicado que los fotones
de luz podian comportarse unas veces como particu-
las y otras como ondas, que era el concepto que
ocupaba el centro mismo de la nueva fisica. «La
teoria cuantica es algo muy digno de consideracion -
comentd educadamente, pero en realidad no le gus-
taba-, Dios no juega a los dados.»" Einstein no po-
dia soportar la idea de que Dios hubiese creado un
universo en el que algunas cosas fuesen incognosci-
bles para siempre. Ademas, la idea de la accion a
distancia (que una particula pudiese influir instanta-
neamente en otra situada a billones de kilometros)
era una violacion patente de la Teoria Especial de la
Relatividad. Nada podia superar la velocidad de la
luz y, sin embargo, alli habia fisicos que insistian en
que, de algin modo, a nivel subatémico, la informa-
cion podia. (Nadie ha explicado nunca, dicho sea de
pasada, como logran las particulas realizar esta
hazafia. Los cientificos han afrontado este problema,
segun el fisico Yakir Aharanov, «no pensando en
éln.)41



Se planteaba sobre todo el problema de que la fisi-
ca cuantica introducia un grado de desorden que no
habia existido anteriormente. De pronto, necesitabas
dos series de leyes para explicar la conducta del
universo: la teoria cuantica para el mundo muy pe-
queio y la relatividad para el

O asi es al menos como casi siempre se cita. Sus
palabras auténticas fueron: «Parece dificil echarle
un vistazo furtivo a las cartas de Dios. Pero que
juegue a los dados y utilice métodos "telepaticos"...,
es algo que yo no puedo creer ni por un momento».
(N. del A.)

universo mayor, situado mas alla. La gravedad de
la teoria de la relatividad explicaba brillantemente
por qué los planetas orbitaban soles o por qué tendi-
an a agruparse las galaxias, pero parecia no tener
absolutamente ninguna influencia al nivel de las
particulas. Hacian falta otras fuerzas para explicar lo
que mantenia unidos a los atomos y en la decada de
los treinta se descubrieron dos: la fuerza nuclear
fuerte y la fuerza nuclear débil. La fuerza fuerte
mantiene unidos a los atomos; es lo que permite a
los protones acostarse juntos en el nucleo. La fuerza



débil se encarga de tareas mas diversas, relaciona-
das principalmente con el control de los indices de
ciertos tipos de desintegracion radiactiva.

La fuerza nuclear débil es, a pesar de su nombre,
miles de miles de millones de veces mas fuerte que
la gravedad,” y la fuerza nuclear fuerte es méas po-
tente aun (muchisimo mas, en realidad), pero su
influjo solo se extiende a distancias minusculas. El
alcance de la fuerza fuerte solo llega hasta aproxi-
madamente una cienmilésima del didmetro de un
atomo. Es la razon de que el nucleo de los atomos
sea tan denso y compacto, asi como de que los ele-
mentos con nucleos grandes y atestados tiendan a
ser tan inestables: la fuerza fuerte no es sencilla-
mente capaz de contener a todos los protones.

El problema de todo esto es que la fisica acabd con
dos cuerpos de leyes (uno para el mundo de lo muy
pequeiio y otro para el universo en su conjunto) que
llevan vidas completamente separadas. A Einstein
tampoco le gusto esto. Dedico el resto de su vida® a
buscar un medio de unir los cabos sueltos mediante
una «gran teoria unificada». No lo consiguio. De
vez en cuando, creia que lo habia logrado. Pero al



final siempre se le desmoronaba todo. Con el paso
del tiempo, fue quedandose cada vez mas al margen
y hasta se le llego6 a tener un poco de lastima. Casi
sin excepcion, escribidé Snow, «sus colegas pensa-
ban, y aln piensan, que desperdicié la segunda mi-
tad de su vida».44

Pero se estaban haciendo progresos reales en otras
partes. A mediados de la década de los cuarenta, los
cientificos habian llegado a un punto en que enten-
dian el atomo a un nivel muy profundo... como
demostraron con excesiva eficacia en agosto de 1945
al hacer estallar un par de bombas atémicas en Ja-
pon.

Por entonces, se podia excusar a los fisicos por
creer que habian conquistado préacticamente el ato-
mo. En realidad, en la fisica de particulas todo esta-
ba a punto de hacerse mucho mas complejo. Pero
antes de que abordemos esa historia un tanto agota-
dora, debemos poner al dia otro sector de nuestra
historia considerando una importante y saludable
narracion de avaricia, engafio, mala ciencia, varias
muertes innecesarias y la determinacion final de la
edad de la Tierra.
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RO7 A EN1,7 eV RO,7 A EN 1,7 eV RO8 A EN1,9 eV
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Etapa 5 Equip 7 Etapa 6 Equip 7




Etapa 7

EN

R1,2 A

Equip 7

36

No Metall. Gas.

Me Pt

1,2 eV

Mendel e
No Metall. Gas.
-€

Pasteur e
-

/ 53 Ag\

Agusti

No Metall. Solid.

Etapa 8

Equip 7




Etapa 9 Equip 7 Etapa 10 Equip 7

EN1,9 eV

RO7 A EN1,7 eV RO,7 A EN 1,7 eV RO8 A EN1,9 eV
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Etapa 5 Equip8 Etapa 6 Equip8




Etapa 7

EN1,2eV

/ 53 Ag\

Agusti

No Metall. Solid.

2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10
5s2

Q 52 4d10 5p5 19

Equip8

36

Mendel e
No Metall. Gas.

Me

4 Pt
Pasteur e

No Metall. Gas.

EN --eV

J

D

Etapa 8

Equip8




Etapa 9 Equip8 Etapa 10 Equip8

EN1,9 eV R 0,85 A EN1,5eV

Joucuca ()

RO7 A EN1,7 eV RO,7 A EN 1,7 eV RO8 A EN1,9 eV




EXAMEN Ciéncia i Societat

NOmM i COBNOMS.....uuiriiiieeieieeiiieeieeen.

Fes els models Frayer dels termes que proposa el professor:

TERME:

Caracteristiques fonamentals

Caracteristiques secundaries

Representacid

Termes relacionats #

TERME:

Caracteristiques fonamentals

Caracteristiques secundaries

Representacié

Termes relacionats #

TERME:

Caracteristiques fonamentals

Caracteristiques secundaries

Representacié

Termes relacionats #




2) Completa la informacio que falta en les seglients targetes.

8

>

s

o

18

Jonicax

RO,5 A

EN --

eV

g

Polmacarn Otisrid
R0,34 A EN 3,5 R04 A EN 2 eV
1<? 2<? 2n1

<

Y




2) Fent servir la informacio disponible a les targetes, i la taula periodica que tens al final,
digues a quin element real es correspon cadascun dels 4 elements de la pregunta anterior i
justifica la resposta en base a la seva configuracio electronica.

Polmacarn és......cccceeeveeevinveeeenns 1] o [V J
Otisrid €sS...ceevevvvreeriiicieeeennn, PEFQUE.....uvrevreeeeerivveeeanns
Jonicax é€s....ccccoveeeriiiieeen e, (o1 o [V =T
Stiviuinud és.....ccoeveieieiiiieeece, (1] o [V =T

3) Dels seglients atoms, fes-ne la representacié de Lewis (et pot caldre fer-ne la representacio
electrdnica), Dedueix-ne la valéncia, quin seria el i6 corresponent. Digues també si és un
Metall o un No-Metall i si la seva Electronegativitat sera alta o baixa i perque.

3517C1 Clor

1630 Oxigen

556Fe Ferro






4) Dibuixa les estructures de Lewis i anomena els seglients compostos. Si et falta informacid,
usa la taula periodica adjunta. Digues en cada cas quins elements son metalls, quins no-
metalls, i justifica el tipus d’enllag que es forma (ionic o covalent)

a)

SiH

B O

23

b)

H1iFe

CliK



5) Busca a la taula periodica els segiients elements i respon per a cadascun les seglients
preguntes:

Mg S K Al

Metall, metal-loide
o no metall?

Quin tipus d’enllag
formaria amb
I’Oxigen?

Ionic o covalent?

Digues dos
elements que
tindran propietats
quimiques
semblants

Ordena’ls segons
electronegativitat (
X>y>z)

Ordena’ls segons
radi (volum) ( x>y
>2)

Ordena’ls segons
massa ( x>y >z)




6. Associa els elements de cada columna.

1. Isotop

2. Numero atomic
3. Radioactivitat
4. Valéncia

5. Octet

6. Metall

7. Gasnoble

8. Metall de transicié
9. Orbital

10. Hidrur

11. Oxid

12. Alcali

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

h)

i)
k)

Té tendencia a cedir electrons

Omple orbitals de la penultima capa d’electrons

Nivell d’energia en que cada electro gira al voltant del nucli
Compost amb Hidrogen

Compost amb Oxigen

Té una estructura sl en la darrera capa

Atom d’igual nombre de protons i diferent nombre de
neutrons

Nombre de protons
Atom que compleix la regla de I'octet.
Emissié energia i particules per inestabilitat de I'atom

Nombre d’electrons que un atom «guanya» o «perd» en un
enllag

Regla que prediu que els atoms tendeixen a intentar
completar els orbitals si p de la seva darrera capa.




Eines que et poden ser utils
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PERIODIC TABLE OF THE ELEMENTS

1
H
a 4

Li §3e
12

Na Mg

19 20 21
K Ca Sc
37 38 39
f%t) §5r Y
5 56 57
Cs Ba La
87 88 89 _
Fr Ra Ac

"158

90

72

1104

24 25 26 |27
Cr Mn Fe Co
a2 (43 |44 (45
Mo Tc Ru Rh
74 75 76 |77
w f%ee Os Ir
106 107 108 108
Sg Bh Hs Mt

22
Ti

40
Zr

23
v
41
fqb
73
Ta
105
Db

Hf

2

59
Pr
N

60 61 82 (63
ko i ] e
92

cal

93 94 95

28

29 30
Chjen
47 48
Ag Cd
79 80
Au Hg

rﬂﬁ
46
Pd
78
Pt

110
Ds

M N2

2a)en

64 65 66
DDy
96

97 |98

2
He
s |6 (7 |8 (9 |10
FB C .Pd O|F P!ez
13 (14 15 16 17 18
ASi P S ClAr
|3t |32 |33 [34 [35 |38
Ga Ge As Se Br Kr
49 50 51 |52 53 54
In Sn Sb Te | Xe
81 (82 83 84 85 86
”Tl Pb Bi _PQ At Rn
113 (114 115 116 117 118

Uut Uug Uup Uuh Uus Uuo

67 68 69 70 M
Ho Er Tm Yb Lu

99 (100 101 102 103

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr



