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The physical building of chemical atom: from Mendeleiev to Pauling

Summary: Chemistry in the xixth century has built a «chemical atom» that has per-
mitted to write formulae and chemical equations, to relate properties of substances
with their structure, to assign a valence to the elements and to classify chemical
elements in a periodic table. But many chemists didn’t agree with the real existen-
ce of the particle «atom». It was necessary to obtain new evidences until a gene-
ral acceptance the «physical atom» was achieved: a complex particle with an in-
ternal structure.

In this paper some ideas derived from the analysis of textbooks in the first half of
the xxth century are proposed. The final conclusions (transitory, because the rese-
arch is not ended) show the evolution of the rhetoric and the explanations about the
structure of the electronic atom and, also, the influence of the periodic table in its.
Several considerations about teaching chemistry will be made.
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Aportacio de la historia de la quimica (HQ) a la didactica

de la quimica (DQ)

La quimica actual és, per a la majoria de les persones, «aquella ciencia
que parla d’atoms i d’enllacos i que no es pot aprendre si no se sap for-
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mular». Encara ara, a moltes escoles, es comenga 'ensenyament de la quimica amb les
formules. «Com, sino es fa aixi —diuen els professors que prenen aquesta opcié— podran
explicar correctament, els alumnes, una reaccié quimica? Com podran entendre el signi-
ficat d'un canvi quimic, si no disposen del llenguatge adequat per parlar-ne?». Actuant aixi,
s'oblida que la quimica és la ciencia que s’ocupa del canvi quimic (del seu control, mani-
pulacio, aprofitament, identificacio, classificacio. . .), i no dels atoms; que les formules prenen
sentit en el «joc de la quimica» i no en tenen per a les persones que encara no saben quimi-
ca; abans de proporcionar el llenguatge i I'explicacio, cal saber de que es parla.

La HQ és una companya inseparable de la DQ. Si aquesta darrera és la reflexio sobre la
professio docent (es pregunta que és i que fa un bon professor de quimica, i per que ho fa),
es veu de seguida que, a classe, es necessita una imatge evolutiva de la quimica, perque al
llarg del temps que 'alumne roman a I'escola els seus coneixements van canviant, i ho con-
tinuaran fent quan I'alumne deixi I'escola. Aquesta mirada cap al futur requereix una mira-
da cap al passat, quan la quimica era diferent de I'actual, perd s’enfrontava a problemes que
la van fer evolucionar i als quals es refereixen els termes quimics i les entitats a les quals es
refereixen. Aquests problemes son els que interessen a la DQ, perque, sense viure'ls a clas-
se, els termes especialitzats de la quimica perden bona part del seu sentit.

La representacio del canvi quimic mitjancant formules que es refereixen a atoms i molecu-
les és una d’aquestes respostes que arriben als alumnes abans d’haver-se pogut plantejar
preguntes. Manca experiencia per a saber que es vol dir amb aquest llenguatge tan esoteric,
tan diferent del quotidia. Per aixd, molts alumnes no arriben a plantejar-se per que només
hi ha els atoms de la taula periodica, quina diferencia hi ha entre la quantitat de materia i la
quantitat de substancia, la diferencia entre substancia simple i element..., questions, totes
elles, que formen part del nucli teoric propi de la quimica.

La teoria atdmica és imprescindible per a interpretar el canvi quimic. Pero, per entendre-
la, cal situar-se en la tradicio de «fer substancies» i tenir d’antuvi una percepcié del canvi
quimic i de les regles de joc que permeten controlar-lo. De fet, I'explicacio atomica es va in-
troduir en la quimica més tard que en la fisica, perque no és facil imaginar uns atoms per-
manents quan s’esta parlant de canvi substancial, en el qual, aparentment, la materia es
transmuta, i tampoc és facil esbrinar quines propietats tenen uns suposats atoms (pocs) que
puguin explicar I'enorme diversitat de propietats de les substancies de les quals formen
part.

Latomisme quimic i la taula periodica: I’'atom, una hipotesi

Malgrat aquestes dificultats, la hipotesi atomica es va anar imposant al llarg del segle xix.
Aixi, si bé no tots els quimics acceptaven I'existencia real dels atoms, shavien generat un
conjunt de conceptes, imatges i llenguatges que feien que unes determinades masses de reac-
ci6 dels elements es poguessin considerar «atoms quimics». A mitjan segle xix 'atomisme
quimic no aconseguia diferenciar atoms de molecules, i van ser necessaries evidencies fisi-
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ques (com, per exemple, les calors latents de gasos, que mostren diferencies que es podien
relacionar amb el nombre d’atoms de les corresponents molecules) que Cannizzaro, en un
llibre de text (1860), va combinar de manera magistral amb les evidencies quimiques
i estequiometriques per aconseguir, finalment, una taula fiable de «masses dels elements».
Aquesta taula va ser la clau per a configurar el concepte de valencia, que va tenir dos resul-
tats molt importants: va permetre unificar i representar les formules (fins i tot en I'espai) i,
sobretot, confegir un «sistema periodic dels elements» (Lothar Meyer i Dmitri Mendeléiev),
elaborat amb criteris didactics que Mendeléiev fa molt explicits en el seu llibre Principis de
quimica.

La taula periodica de Mendeléiev proporciona una panoramica general de la quimica a
partir de les caracteristiques dels elements i és la maxima expressio de la potencia de
I'atomisme quimic. La proposa per tal que els alumnes puguin copsar d'un cop d'ull tot el
panorama dels canvis quimics, pero relacionats tots ells per la llei periodica dels elements.
Sestableix a partir del convenciment que cada element és diferent dels altres i irreductible;
en conjunt, la posicié dels elements en la taula mostra les interaccions entre ells que son
possibles i les que no ho son. Només un dels grups, afegit posteriorment, esta format per
elements que no interaccionen i que, per tant, no havien estat detectats pels quimics. I, com
deia Mendeléiev, «la idea d’element suggereix la idea d’atom». L’atom era encara una hipo-
tesi per a interpretar les interaccions quimiques en les quals intervenia.

Mentre els quimics del tombant de segle «fan quimica» en les industries i en els labora-
toris universitaris, nous fenomens i nous enfocaments teorics malden per fer-se lloc. Son les
«radiacions» i el seu impacte sobre els materials; les ones i els instruments que en fan ts; la
definitiva acceptacio de la naturalesa particulada de la materia, que s’estén al corrent elec-
tric i a 'energia; una nova termodinamica. Comencen uns anys en els quals joves investiga-
dors (en una Europa que viura dues guerres mundials en quaranta anys, aixi com una gran
crisi economica i cultural entre les dues guerres) construiran I'atom fisic que necessita la
quimica. Amb aixo, donaran un nou significat a la taula periodica dels elements i propor-
cionaran una nova explicacio a la quimica.

Els llibres de quimica i la quimica
Intentem analitzar la presencia progressiva de les noves idees en els llibres de text o manuals
que es feien servir a I'ensenyament de la quimica a la universitat i en els quals divulgaven els
nous descobriments entre un public culte; poc a poc, I'atom quimic esdevé una particula
real, a la qual es dona una configuracio que, amb les «regles de joc» oportunes, permet ex-
plicar els canvis quimics. I aquestes regles es construeixen de manera literaria en els llibres.
La quimica és una ciencia experimental, pero, si es vol ensenyar, s’ha de poder escriure
sobre ella. Segons Hannaway (1975), la quimica moderna apareix a comencaments del se-
gle xvit amb I'aparicio d'un llibre: Alchemia, d’Andreas Libavius. En aquest llibre es posa per
escrit la manera de treballar dels deixebles renaixentistes de Paracels (metges que utilitza-
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ven medicaments quimics), trencant, aixi, la tradici6 de mantenir en secret una practica
d’intervencio en la natura que, com que podia tenir consequencies no volgudes, havia de
ser responsable i guiada per una il-luminacio que no aconsegueix tothom. Els «topics» als
quals es dediquen les llicons o capitols del llibre son les operacions i els instruments de la
quimica: els destil-lats (els materials que s’obtenen amb les destil-lacions), els precipitats (a
partir de les solucions), les calcs (que resulten de la calcinacio), els magisteris (que resulten
d’operacions complexes), els elixirs... S'aconsegueix, aixi, fer una ciencia del que havia es-
tat una manipulacio artesana en tallers que disposaven d’instruments propis. Les interven-
cions i els instruments (les bombes de buit, els calorimetres i termometres, els circuits elec-
trics...) donen sentit als conceptes quimics que s’aniran configurant al llarg d’aquesta
tradicio de «fer substancies» (com: substancia simple i composta, element, atom, molecula,
equivalent, afinitat...), que tenen, per aixo, una dimensio praxeologica i no es poden com-
prendre correctament sense la practica quimica.

El llibre de Libavius va proporcionar una pauta que va ser seguida pels quimics-far-
maceutics-metges durant gairebé dos segles; segons aquesta pauta, les substancies es classi-
fiquen segons les seves propietats, que es consideren degudes a algun principi estructural
que comparteixen quan comparteixen també les propietats; obre un cami dificil, que arriba
fins al moment present i que es podria representar per un seguit de manuals de quimica
que, I'un darrere d'un altre, van reconstruint per escrit els fenomens quimics, amb uns re-
cursos literaris que van esdevenint caracteristics de la practica quimica i que, alhora, la
identifiquen.

En la segona meitat del segle xix els manuals de quimica, que havien estat escrits fins
aquell moment pels grans mestres de la disciplina (Bergman, Lavoisier, Thomson, Berzelius,
Liebig...) i en els quals predominava una retorica magistral, cedeixen el protagonisme als
«llibres de text», escrits per a facilitar els examens que calia superar per accedir a llocs de
treball ben remunerats i en els quals predomina una retorica apodictica (Izquierdo, 2000
i 2005), amb un capitol dedicat a estequiometria a partir del qual es proposen «problemesx»
per ensenyar a formular. Comenca a apareixer una «quimica de paper» contra la qual es re-
volten alguns professors, com per exemple H. Kolbe (Rocke, 1993).

A mesura que l'ensenyament es normalitza i els graus universitaris determinen pro-
fessions reglades, els llibres de text esdevenen «la disciplina». En els llibres de text de finals
del x1x es configuren també les «bones explicacions» que van fent creibles els atoms. Aixo
és el que va fer Mendeléiev. En el seu llibre de text Principis de quimica, parla dels elements
i que poden ser aquests, sino atoms irreductibles? En efecte, escriu a Le Moniteur Scientifique
(mar¢ 1879, num. 21, p. 693): «Le mot élément appelle I'idée d’atome» (Bensaude-Vin-
cent, 1994).

La necessitat de disposar de joves amb una bona formacio cientifica i tecnica que es po-
gués assolir en uns pocs anys no nomeés es va mantenir, siné que ha anat augmentant. Per
tant, el llibre de text s’ha mantingut i ha tingut un lloc important en la construccié del co-
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neixement quimic actual, que estructura i selecciona determinats aspectes de la recerca per
fer-la comprensible.

La teoria atomica en els llibres de quimica

La quimica havia imaginat 'atom quimic que necessitava, el que li permetia calcular i es-
criure quimica. Els quimics de les industries, dels laboratoris de recerca... no pensaven que
fenomens com la radioactivitat podien canviar les regles del canvi quimic ni aquests feno-
mens els feien perdre la confianca en les lleis de la quimica, com per exemple la llei perio-
dica. Eren els fisics els que ara aportaven nous coneixements, revolucionaris, amb els quals
construien... l'atom dels quimics! Va caldre inventar (descobrir?) els electrons, proposar
unanova «electrodinamica i interpretar les valencies... La quimica — fisica va esdevenir, des
de 1887 (any de la fundacio de Zeitschrift fur Physikalische Chemie), la punta de llanca
d’aquestes innovacions. Els manuals de quimica general van anar incorporant les innova-
cions procedents d’aquestes recerques, perd només les que s’hi podien afegir sense trencar
la unitat del llibre ni introduir dubtes que dificultessin els aprenentatges dels alumnes. Perd
es publicaven també llibres que divulgaven les conferencies i seminaris dels cientifics amb
un llenguatge més planer que el de les revistes de recerca.

Per exemple, en les conferencies que J. J. Thomson va pronunciar el 1903 (Thomson, 1922),
es reprenen les idees de Faraday sobre les linies de forca en un camp magnetic i s’apliquen
als camps electrics (els tubs de Faraday, que s’estenen per I'eter sense omplir-lo totalment
i que hi interaccionen); atribueix una estructura atomica a les carregues electriques que
formen el comencament i el final de les linees de forca: els electrons. Aquests havien estat
postulats per Arrhenius i Helmholtz, reinterpretant les lleis de Faraday, i s’havien identifi-
cat com a constituents dels raigs catodics. Lorentz i Zeeman havien calculat la relacié e/m a
partir dels espectres atomics el 1896 i Thomson, un any després, a partir dels raigs catodics;
aquesta relacio havia estat discutida i comparada amb la relacio entre la carrega i la massa
dipositada en 'electrolisi, i s’arriba a la conclusio que I'electro tenia una massa 2.000 vega-
des menor que la d’'un atom d’hidrogen. La questio que ara es planteja és la distribucio dels
electrons en I'interior de I'atom i Thomson proposa «models» facilment visualitzables com
I'analogia amb «imants flotants», segons els quals I'electricitat positiva i la negativa, unides
per les linies de forca electriques, arriben a diferents estats d’equilibri o «sistemes» que
estan en moviment per tal de no caure els uns sobre els altres. Hi ha un limit al nombre de
corpuscles que poden formar un sistema estable; si se sobrepassa, el sistema es divideix en
altres de més simples (vegeu en la figura 1 les configuracions si el nombre d’imants flotants
vade 2 al19).

El1 1913, Perrin proporciona proves aclaparadores de I'existencia dels atoms. Ens diu Ur-
bain (1926, 92-93):
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sunt libres de se mouvoir duns Uespace dans toules les
directions, tandis gue les poles des aimants flottants sont
forcés de se monvoir dans un plan paralléle & Ta surfacs
de I'ean.

Les configurations que présenteront les aimants flottants

Fig. 18
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avec l'accroissement du nombre des aimants de 2 4 19
sont illustrées par la figure 18, qui a 4t& tracée par Mayer,
La configuration que présentent les aimants quand ils
sont encore plus nombreux peut étre déterminée par le

Tableau suivant, qui est également dii & Mayer. Par ce !
Tableau, il est facile de voir que si le nombre des aimants  +1

g

Figura 1. Model pels electrons en I'atom (com si fossin
imants flotants) segons J. J. Thomson (1922).

La thermodynamique triomphante a déclaré para la voix d’Ostwald, la faillite de
l'atomisme... Un revirement s’est produit en France... moins parmi les chimistes purs...
que parmi les physico.chimistes et les physiciens d’avant-garde comme Mme Curie,
Perrin, Langevin, de Broglie... Méme mouvement en Anglaterre o brillent actuellement
les noms de J. J. Thomson, Rutherford, Bragg, Soddy, Aston...

Bohr (1913) és I'heroi d’aquesta aventura. Decidit a incorporar els quantum de Planck a
una interpretacio dels espectres, abandona el laboratori de Thomson a Cambridge perque
aquest no considera interessant aquesta idea, i s'incorpora al laboratori de Rutherford, a
Manchester, el mateix any que es postula I'existencia del nucli atomic encara sense neutrons
(una extraordinaria llico de paciencia que va ser possible perque es disposava d’una preuada
mostra de pocs mil-ligrams de radi i que potser hauria resultat esteril si no fos pel comptador
Geiger). Bohr es meravella de I'estabilitat de 'atom quimic, que els darrers descobriments fi-
sics no podien explicar facilment. Apassionat defensor dels «salts quantics», proposa un mo-
del per al'atom d’hidrogen amb el qual inicia la reinterpretacio de la taula periodica. Ja en els
anys vint, s'alia amb Heisenberg i discuteix amb Schrodinger i amb Einstein, que no podien
acceptar la indeterminacio en la naturalesa mateixa (Fernandez Ranada, 2004).



LA CONSTRUCCIO FiSICA DE LATOM QUIMIC: DE MENDELEIEV A PAULING 85

El llibre de quimica general de Nernst (1922) incorpora ja la interpretacio dels espectres
amb el model de Bohr, pero no inclou una interpretacio de la valencia a partir de I'estructura
electronica de vuit electrons en la capa externa de l'atom ni reconstrueix la taula periodica,
com faria, finalment, Pauling. Altres llibres van incorporant les darreres aportacions de la te-
oria atomica afegint un apendix al llibre, com és el cas de les successives impressions dels
llibres d’E. Vitoria.!

En el llibre d'Urbain (1926), I'element queda definit pel seu nombre atomic, a partir de
la llei que va enunciar Moseley el 1913; I'atom ja té nucli, a partir del treballs de I'equip
de Rutherford a Manchester. L’estabilitat de les molecules s’explica a partir de I'entorn de
vuit electrons en els gasos nobles, seguint Lewis (1916, 1923) i Langmuir, i es dona aixi un
significat a la valencia. «Electron rearrangement is the fundamental cause of chemical ac-
tion», va dir aquest darrer en un reunié conjunta de les seccions de fisica i quimica de la
BAAS a Edimburg, el 1921 (Nye, 1996: 180).

Bohr ja ha proposat un model quantic de l'atom, amb orbites per als electrons, pero la
mecanica quantica esta en les beceroles. L'augment constant del coneixement quimic feia
necessari un plantejament didactic estrategic, que permetés copsar les idees centrals a par-
tir de les quals es podien deduir les altres. L’estructura de l'atom dels elements, si
s’aconseguia relacionar-la amb les propietats fisiques i quimiques dels seus compostos, po-
dia fer aquesta funcio, i culminar aixi 'obra de Mendeléiev; perd també la termodinamica
podia fer-ho, perque podia assignar «propietats termodinamiques» a les substancies, el
comportament de les quals quedaria fixat per les lleis generals.

Més laboriosa va resultar la incorporacio de la mecanica quantica, que va passar per un
periode d’elaboracio en llibres especialitzats, com Valence and the Structure of Atoms and Mo-
lecules (Lewis, 1923), abans de poder ser incorporada als «principis de quimica». Hi havia
diversos factors que feien dificil aquest pas; el principal d’ells el constituia la matematica
que calia dominar, que contradeia I'opci6 de la quimica pel que era «visualitzable».

Linus Pauling va intuir ja el 1919, i aixi ho va manifestar, que la nova teoria electronica
de I'enlla¢ quimic podia ser el primer pas cap a la «ciencia real i sistematica de la quimi-
ca estructural». Va fer estudis de postgraduacio en els principals centres de recerca europeus:
amb Sommerfeld (especialista en espectroscopia atomica, professor de set premis Nobel) a
Munic, amb Bohr a Copenhagen, amb Schrodinger a Zuric. Quan va assumir responsabili-
tat docent al Caltech (California Institute of Technology) a Pasadena (1937), va optar de ma-
nera clara per una pedagogia de la quimica centrada en els atoms i 'enllag, clarament dife-
rent de I'orientacio de Noyes, el qual, segons la tradicié antiatomistica europea (era alumne
d’Ostwald), fonamentava la quimica descriptiva i sistematica en els principis de termodina-
mica. La seva aportacio a la teoria de la valencia —Ila hibridacio— va ser un pas importan-
tissim per a connectar els orbitals amb els quatre enllacos tetraedrics del carboni que eren

1. Vegeu l'article d’Ainoa Marzabal en aquestes mateixes actes.
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la base de la quimica organica, i que permetien explicar, també, la ressonancia entre les di-
ferents estructuracions electroniques que eren possibles en el benze, segons Kekulé i Dewar.

El 1947, va publicar el llibre General Chemistry: An Introduction to Descriptive Chemistry
and Modern Chemical Theory, que culmina la incorporacio del nou «atom fisic» a la quimica
i triomfa la didactica dels atoms i molecules, representats amb imatges senzilles i facils de
retenir. «La quimica es podia entendre, no només ser memoritzada» (en paraules del qui-
mic Perutz), citat per Nye (1996).

Conclusions

L’analisi dels textos ens mostra la influencia de la quimica — fisica en la quimica general, que
culmina amb I'elecci6 d'una retorica de les imatges de les molecules i dels atoms d’una gran
eficacia explicativa, perd que ha tingut l'efecte de desplacar I'atencio cap a I'atom i la re-
presentacio de les molecules, i oblidar el canvi quimic i el seu control, les «regles de joc»
que permeten intervenir-hi i pensar-hi..., que son els problemes que fan que els atoms i les
molecules siguin necessaris.

Els manuals escrits per a I'ensenyament tenen una importantissima funcio en la cons-
truccio de la «ciencia normaly, fins al punt que, sovin, els llibres de text, a les aules, es con-
fonen amb la disciplina mateixa. En el moment actual, per a molts alumnes la quimica és
una ciencia dels atoms i dels electrons. La reflexio que es proposa en aquesta comunicacio
és que l'atom fisic no hauria esdevingut tal com és sense la quimica, i que aquest procés no és
reversible: si 'atom és només una entitat fisica, no pot explicar el canvi quimic.

La taula periodica es va crear amb una intencionalitat didactica en el segle xix i, en el se-
gle xx ha contribuit a la construccié de la teoria atomica moderna, amb la qual cosa ha can-
viat radicalment: ha esdevingut el que es podria dir «un sistema de configuracions electro-
niques», pero hauria de continuar essent, també, un «sistema de canvis quimics» que, aixo
si, es poden explicar ara molt millor que en temps de Mendeléiev.
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