La recerca de la unitat (L’estructura de totes les coses)


7. L'estructura de les substàncies i la producció de noves substàncies

Introducció i plantejament del problema

Plantejàvem el temari d'aquest curs com a resposta a dos qüestions importants, que formulàvem d'aquesta manera:

· Tots els materials (sòlids, líquids i gasos) tenen una estructura comuna, malgrat la seua diversitat aparent?

· És possible trobar una explicació als canvis o transformacions que tenen lIoc contínuament a la Natura?

Hem vist com la teoria corpuscular de la matèria és capaç d'unificar gran quantitat d'informacions disperses i dóna una visió unitària del comportament dels materials. En efecte, aquest model ens ha permès explicar propietats com la difusibilitat i la compressibilitat dels gasos, la dilatació de sòlids, líquids i gasos en escalfar-Ios, els canvis d'estat...

Posteriorment vam establir la hipòtesi de l'existència de càrrega elèctrica com una propietat general de la matèria, la qual cosa ens permet explicar els fenòmens elèctrics i iniciar possibles vies de solució a problemes, els quals pogueren sorgir en aprofundir en l’estructura corpuscular dels materials (l’existència de forces atractives i repulsives entre les partícules, per exemple).

Malgrat tot això, per donar resposta a les nostres preguntes inicials, resten encara aspectes importants per conéixer. En particular, en l’intent de cercar una explicació als canvis o transformacions que ocorren contínuament a la Natura, ens trobem amb transformacions (com ara cremar paper o fregir un ou( que no són del mateix tipus que les que hem vist fins ara (canvis d'estat, dilatació...).

· Com explicar aquestes transformacions en les quals es formen substàncies amb propietats diferents de les inicials? Aquesta pregunta és d'interés especial, perquè ens permetrà avançar en la resposta a d'altres qüestions plantejades al llarg del curs:

· Com explicar l’enorme varietat de substàncies existents?

· Què fa que unes substàncies tinguen propietats diferents a les altres? És a dir, què fa ser diferents el plom i l’or, o l’aigua i l’alcohol?
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La producció de substàncies noves a partir d'altres és l’objecte d'estudi de la Química, i el seu desenvolupament ha estat essencial per a la transformació de les condicions de vida de la societat en els últims 150 anys.

A.1 Assenyaleu substàncies o materials que es troben lIiurement en la Natura i d'altres que no. Valoreu la incidència de la Química en les nostres vides.

A.2 Indiqueu breument alguns dels camps més importants de l’aplicació de la Química i la seua incidència en la societat.
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Encara que ara ens trobem en plena «Era de la Química», per a arribar fins ací ha estat necessari tractar i superar dificultats tant pràctiques com teòriques. Les activitats següents pretenen traure a la lIum alguns dels problemes que haurem de tractar.

A.3 Assenyaleu casos on es produesca una reacció química i expresseu per què es pensa que és així.

A.4 A partir de la discussió anterior, considereu quines qüestions caldrà tractar si es vol aprofundir en l’estudi de les transformacions (reaccions) químiques i en l’elaboració d'un model d'estructura de totes les substàncies.

Així doncs, l'índex que, a manera d'estratègia, seguirem per aprofundir en els canvis químics serà el següent:

1. Identificació de les transformacions químiques (han aparegut substàncies noves?).

1.1 Propietats característiques de les substàncies.

1.2 Mescles, dissolucions, substàncies pures, compostos i elements.

2. Un possible model explicatiu. La teoria atomicomolecular de les substàncies.

2.1 Extensió del model corpuscular a les transformacions químiques.

2.2 Hipòtesi atòmica de Dalton.

2.3 Desenvolupament de la hipòtesi atomicomolecular.

2.3.1 Determinació de masses atòmiques i moleculars relatives.

2.3.2 Un èxit fonamental de la teoria atòmica: la taula periòdica.

2.3.3 Inici i estudi d'una reacció química: la combustió.

3. Primeres idees sobre l’estructura dels àtoms (com són els àtoms «per dins»?).

3.1 Els primers models atòmics.

3.1.1 El model atòmic de Thomson.

3.1.2 Intent de contrastació del model atòmic de Thomson. Model nuclear de Rutherford.

3.2 Organització dels electrons en l’àtom.

4. Conclusions i problemes oberts.

5. Activitats complementàries.

1. Identificació de les transformacions químiques (han aparegut substàncies noves?)

Ens enfrontarem ara amb el problema d'identificar, en casos concrets, quan s'ha produït una transformació de tipus químic o no. Per a tal fi, convé revisar el que hem dit en la introducció, a partir de l’activitat següent:

A.5 Com hem vist, no és sempre fàcil decidir en la pràctica si hi ha hagut canvi químic. Indiqueu com podríem assegurar-nos que apareixen o no substàncies noves. Concreteu la resposta en els casos següents:

a) Oxidació d'un clau de ferro.

b) Preparació de cafè amb lIet.

c) Formació d'una substància blanca en la boca d'una aixeta.

1.1 Propietats característiques de les substàncies

A.6 Proposeu possibles propietats que puguen servir per a caracteritzar una substància.

A.7 Utilitzeu «taules de dades» i completeu un quadre de propietats característiques de les substàncies següents: zinc, coure, sal comuna (clorur sòdic), mercuri, plom, àcid sulfúric, alcohol (etanol).

A.8 Dissenyeu procediments, i apliqueu-los, per determinar algunes propietats característiques de l’aigua destil·lada, oli d'oliva, ferro, parafina i naftalina.
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1.2 Mescles, dissolucions, substàncies pures, compostos i elements

A.9 Com hem vist, decidir si ha tingut lIoc una transformació química (és a dir, determinar si s'han produit substàncies que abans no hi eren), suposa poder distingir operativament en el laboratori si en un determinat material (Iíquid, sòlid o gas) hi ha una o més substàncies. Això requereix aclarir conceptes tals com mescla, dissolució, substància pura. Definiu aquests termes i establiu un esquema que mostre les relacions entre ells.

Atesa la importància de disposar de substàncies pures per a avançar en l’estudi de les reaccions químiques i que la major part de les substàncies es presenten mesclades o dissoltes, cal familiaritzar-se amb algunes tècniques de separació de substàncies.

A.10 Suggeriu quina informació seria necessaria per a separar components d'una mescla.

A.11 Dissenyeu i dueu a la pràctica una experiència per a separar una mescla de sorra, sal comuna, sofre i llimadures de ferro.

A.12 Amb mètodes de separació com aquests i d'altres més sofisticats, s'ha pogut identificar una gran quantitat de substàncies. Utilitzant taules de dades, especifiqueu les propietats d'algunes substàncies familiars.
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A.13 Malgrat que l’aigua està identificada com a substància pura, se sap que a partir d'ella (per descomposició electrolítica) és possible obtenir oxigen i hidrogen. En escalfar fortament la substància pura anomenada òxid de mercuri, s'obté mercuri i oxigen. En canvi no es coneix cap mètode per a obtenir a partir de coure altres substàncies. A què pot ser degut això?

A.14 Feu un breu resum del que hem vist fins ací, i ressalteu quin era el problema que tractàvem de resoldre, quant s'ha avançat i què estudiarem a continuació.

2. Un possible model explicatiu. La teoria atomicomolecular

Caracteritzades les transformacions químiques com a processos en els quals es produeixen substàncies noves, i distingits operativament conceptes com mescla, dissolució, substància pura, element i compost, estem en disposició de tractar la recerca d'un model explicatiu.

A.15 Indiqueu característiques que caldrà que tinga un model de l’estructura de les substàncies (és a dir, quines coses haurà d'explicar).

Malgrat tot, no partim de zero, sinó de l’existència d'un model corpuscular de la matèria, el qual explicava gran nombre d'aspectes so​bre el comportament dels materials (gasos, sòlids i líquids). Tractarem, doncs, de fer les modificacions necessàries perquè puga explicar, també, les transformacions químiques.

2.1 Extensió del model corpuscular a les transformacions químiques

A.16 Si admetem que totes les substàncies estan formades per corpuscles o partícules, com es podria explicar l’existència d'elements diferents (de substàncies que no es poden descompondre en altres(? I la de substàncies que sí que es poden descompondre en altres?

A.17 En el supòsit que es pogueren «veure» les partícules d'un element i d'un compost, «dibuixeu-ne» les partícules.

A.18 Expliqueu, a partir de les idees anteriors, el fet que només hi haja un centenar d'elements i més de dos milions de compostos.

A.19 A partir del model atomicomolecular, interpreteu què serà una mescla, una dissolució i una substància pura. Dibuixeu com es «veurien» les partícules en els tres casos.

A.20 L'aigua és un compost les molècules del qual estan formades per dos àtoms d'hidrogen i un d'oxigen.

a) Representeu la seua molècula i escriviu-ne la fórmula.

b) Quan l’aigua bull a 100ºC i passa a vapor, podem dir que segueix sent aigua? És el vapor d'aigua una mescla d'hidrogen i oxigen? Dibuixeu les molècules en els dos casos.
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Com veiem, el model atomicomolecular de les substàncies pot explicar l’enorme varietat de substàncies distintes, l’existència d'elements i de compostos. Com sabem, però, cal que expliqueu també la producció de noves substàncies, és a dir, les reaccions químiques.

A.21 En una reacció química es produeixen noves substàncies (productes) a partir d'altres inicials (reactius). Penseu com podria ser això possible a partir de la hipòtesi atomicomolecular de les substàncies. Concreteu-ho mitjançant dibuixos per a la reacció que es produeix aigua (H2O) a partir d'oxigen (O2) i d’hidrogen (H2) gasosos. Escriviu, per últim, l’equació química del procés.

A.22 En A.4 vam veure una reacció en la qual es formava un precipitat blanc que «desapareixia» en afegir amoníac i que tornava a «aparèixer» en afegir àcid sulfúric. Intenteu explicar com és possible això.

A.22 (Alternativa) En A.4 vam veure una reacció en la qual la substància coure «desapareixia» i «apareixia» una substància nova de color blau i un gas de color terrós-rogenc. Posteriorment, en tirar lIimadures de ferro al líquid blau, es va tornar a produir coure. Intenteu explicar, amb la hipòtesi atomicomolecular, com pot estar això.

Sembla, doncs, que el model atomicomolecular de les substàncies pot explicar qualitativament els problemes plantejats. Cal anar, però, més enllà i fer prediccions que es puguen contrastar experimentalment.

A.23 Segons el model atomicomolecular una reacció química suposa una reordenació d'àtoms, en produir-se el trencament dels enllaços de les molècules reaccionants i l’establiment de nous enllaços per formar noves molècules (és a dir, noves substàncies). Suggeriu alguna conseqüència (respecte a les masses que intervenen en la reacció( que es puga contrastrar experimentalment.
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A.24 Un metall quan s'oxida pateix un augment de massa. Doneu una interpretació d'aquest fet, i indiqueu de quina manera es pot verificar el fet que no contradiu el principi de conservació de la massa.

A.24 (Alternativa) Després de tirar bicarbonat de sodi al vinagre, es pesa el conjunt i el resultat és menor que la suma de les masses inicials. Suggeriu possibles explicacions.

A.25 Segons el model atomicomolecular les molècules d'un compost serien totes iguals i formades per un nombre fix d'àtoms de distints elements. 

En laboratoris distints es descompon un mateix compost en elements (suposem que les molècules del compost sols tenen àtoms de dos tipus), i troben la relació entre les masses dels elements que el formen. Utilitzant dibuixos, models moleculars que us subministra el/la prafessor/a, o plastilina de distints colors, reproduïu el procés i suggeriu quina cosa passarà amb els resultats obtinguts en els distints laboratoris.

A.26 S'ha fet una anàlisi de distintes mostres d'un compost format per nitrogen (N) i hidrogen (H), i s'han obtingut els resultats següents:

mN(g) 
5,56
10,88
19,85
29,98
37,59

mH(g)
1,19
  2,33
  4,25
  6,42
  8,05

a) Analitzeu els resultats obtinguts.

b) (Opcional) Calculeu la quantitat màxima de nitrogen que reaccionarà amb un gram d’hidrogen i quant de compost s'obtindrà.

2.2 Hipòtesi atòmica de Dalton

Com a síntesi de la matèria vista fins ací, tractarem els treballs de Dalton els quals, com podrem constatar, presenten indubtables semblances amb les idees i els resultats obtinguts fins ací. Això serà un bon indicador de la validesa del treball fet.

A.27 Feu un resum de les característiques del model atomicomolecular elaborat fins ací i comproveu-ho amb el text sobre els treballs de Dalton (1802) (Document II).

A.28 Exposeu la vostra opinió sobre la validesa actual de la teoria atòmica de Dalton.

2.3 Desenvolupament de la hipòtesi atomicomolecular

Malgrat les seues limitacions actuals, aquestes hipòtesis no només van constituir un enorme avanç sobre la comprensió del comportament de les substàncies, sinó que obriren nous camins d'investigació i també plantejaren problemes oberts.

En aquest sentit, les hipòtesis de Dalton obrien la possibilitat, com veurem, de determinar una primera dada quantitativa dels àtoms: la seua massa.

2.3.1 Determinació de masses atòmiques relatives

A.29 En descompondre 3,65 g d'una substància anomenada clorur d'hidrogen, s'han obtingut 3,55 g de clor i 0,10 g d'hidrogen. Suposant que les molècules d'aquesta substància estan formades per un àtom de clor i un d'hidrogen (HCI), quantes vegades és major la massa de l’àtom de clor que la de l’hidrogen?

A.30 Experimentalment es determina que en l’aigua hi ha 8 g d'oxigen per cada gram d'hidrogen. Si la fórmula de l’aigua fora HO, quina relació hi hauria entre la massa atòmica de l’oxigen i la de l’hidrogen? La fórmula correcta és H20; quina n’és, aleshores?

A.31 Què significa que la massa atòmica relativa del N és 14?

A.32 Doneu el significat de les fórmules dels compostos següents i cerqueu les dades necessàries per a calcular-ne la massa molecular relativa: a) monòxid de carboni CO; b) butà C4H10; c) amoníac NH3.

A.33 Quan diem que la massa molecular de l’aigua és 18, volem dir que:

a) Una molècula d'aigua té una massa de 18 g.

b) Hi ha 18 molècules en 1 g d'aigua.

c) Una molècula d'aigua té una massa 18 vegades major que la massa d'un àtom d'hidrogen.

2.3.2 Un èxit fonamental de la teoria atòmica: la taula periòdica

La recerca d'elements ha estat un dels motors d'avanç de la Química. El complex trencaclosques que formen, amb les seues diferències i semblances, va originar estudis comparatius de les seues propietats amb la finalitat de sistematitzar-Ies i buscar regularitats. Malgrat que ja es coneixien algunes famílies d'elements amb propietats semblants (els alcalins, els halògens...), va ser, com veurem, gràcies al desenvolupament de la hipòtesi atòmica quan es van produir grans avanços, els quals a l’hora van contribuir a consolidar, a més a més, la validesa d'aquesta hipòtesi.

A.34 Assenyaleu algun mètode que permeta estudiar de forma ordenada un nombre tan elevat (106) d'elements químics.

A.35 A continuació s'ofereixen diferents fitxes d'elements químics amb les seues propietats (vegeu Document III). Cerqueu diferents formes d'agrupar-Ies i elegiu la que considereu més adient per a l’ordenació.

A.36 Breu exposició, per part del professorat, de la història que va desembocar en l’ordenació de Mendelejev.

A.37 A continuació es presenten dues fitxes d'elements amb l’única dada de la seua massa atòmica. Completeu la resta de dades.

Element: Neó
1. Massa atòmica: 20

2. Propietats físiques:

3. Reacció amb l’aigua:

4. Fórmula dels compostos amb oxigen:

Element: Sodi
1. Massa atòmica: 23

2. Propietats físiques:

3. Reacció amb l’aigua:

4. Fórmula dels compostos amb oxigen:
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A.38 Com veiem, la taula periòdica elaborada per Mendelejev, que pren com a base la massa atòmica, proporciona una profunda ordenació de la química; això planteja, però, nous interrogants: com podem explicar les semblances entre elements d'una família?

2.3.3 Iniciació a l’estudi d'una reacció química: la combustió

El model atomicomolecular ha fet possible entendre, en part, la diversitat de propietats i de substàncies, i formular un model elemental per a les reaccions químiques. Estudiarem ací una reacció de gran importància en la vida quotidiana com és la reacció de la combustió, i tractarem d'identificar les substàncies que hi intervenen.

A.39 Tenint en compte que «cremar» és el mateix que fer una combustió, citeu exemples de combustions.

A.40 Emeteu hipòtesis sobre quines substàncies participen en les reaccions de combustió.

A.41 Dissenyeu experiències que ens permeten contrastar, de manera qualitativa, les hipòtesis emeses en l’activitat anterior. Feu-Ies i analitzeu els resultats obtinguts.

A.42 Quan es crema butà (la fórmula del qual és CH4) es produeix diòxid de carboni (CO2). Expliqueu, utilitzant el model atomicomolecular, com pot ocórrer aquesta reacció al nivell microscopic i escriviu l’equació química correctament.

A.43 Feu un resum que reculla les característiques principals de la imatge de l’estructura de les substàncies desenvolupada fins aquest moment.

3. Primeres idees sobre l'estructura dels àtoms (com són els àtoms per dins?)

En la nostra recerca d'una estructura comuna a totes les substàncies, hem arribat a l’existència d'àtoms, de partícules diferents per a cadascun dels elements de la taula periòdica. Semblaria, doncs, que hem assolit un límit constituït per un centenar de partícules, a partir de les quals es formarien totes les substàncies existents. Malgrat això, i malgrat el gran avanç aconseguit, a les acaballes del segle XIX es pensava que els àtoms no podrien ser partícules indivisibles, sinó que haurien de tenir una estructura interna a partir de la qual fóra possible explicar alguns fets que els àtoms de Dalton no podien explicar. En efecte, la pròpia taula periòdica de Mendelejev, prenent com a base la massa atòmica, suposava una gran ordenació de la química; també plantejava, però, interrogants que apuntaven a l’existència d'una estructura interna dels mateixos àtoms: a què es pot deure que els elements, que tenen àtoms amb masses atòmiques molt diferents (com esdevé en cadascuna de les columnes de la taula periòdica), tinguen propietats molt semblants? I, a l’inrevés, com podem explicar que elements (com ara el F i el Na) que tenen àtoms amb masses atòmiques properes, tinguen propietats tan diferents?

No era sols la taula periòdica l’única font d'interrogants, però: què feia que les molècules de l’aigua, per triar un exemple familiar, estigueren formades per dos àtoms d'hidrogen i un d'oxigen, és a dir H20, i no d'alguna altra manera (HO, H30, HO2...)? Per què, i com, s'uneixen els àtoms d'una manera determinada per formar molècules? L'existència d'unions entre àtoms s’hauria de deure a l’altra propietat de la matèria: la càrrega elèctrica. Com es troba, però, la càrrega elèctrica en els àtoms? Precisament els treballs desenvolupats entre 1890 i 1910 en universitats i laboratoris d'investigació obriren un camí per a respondre a aquestes qüestions i donar, com veurem, un salt qualitatiu en la comprensió de l’estructura de la matèria.

A.44 Assenyaleu, a partir de la lectura dels paràgrafs anteriors, alguns fets que qüestionen la idea que els àtoms són simples partícules indivisibles (com petites esferes massisses).

Els primers avanços amb base experimental sobre l’estructura interna dels àtoms van provenir d'estudis relacionats amb la naturalesa elèctrica de la matèria. Ja en l’A.19 del tema 6 vam tractar de recollir en el model corpuscular el fet que la massa i la càrrega (positiva i negativa) eren dues propietats generals de la matèria. Això implicava que els mateixos àtoms i molècules haurien de tenir massa i càrrega tant positiva com negativa (si les molècules d'un element o compost foren unes positives i d'altres negatives, se separarien en apropar-Ies a un cos carregat, la qual cosa no ocorre). La investigació sobre com i on estava la càrrega elèctrica en les substàncies podia aclarir, lIavors, com era l’estructura dels àtoms.

En concret era important desvetlar si la càrrega negativa que, per exemple, adquireix un objecte en ser fregat amb un altre és sempre del mateix tipus, amb independència de la naturalesa del material amb què es fregue. Això és, a la vegada, equivalent a qüestionar-se la naturalesa de l’espurna que bota en apropar una làmina de plàstic electritzada a un objecte metàl·lic neutre (especialment si aquest té punta), carregant-Io. Què és el que salta entre els dos objectes? És que la càrrega que transporta l’espurna és independent de la naturalesa dels objectes i del medi on es troben?

El camp idoni per a estudiar aquest problema era l’anàlisi de les espurnes entre objectes carregats. El mateix aire que hi ha entre els objectes des dels quals salta l’espurna, però, podia influir o fer més complex aquest estudi, de manera que es va tractar d'aconseguir que «l’espurna» saltara entre un objecte carregat negativament i un altre de positivament, col·locats dins d'un tub de vidre on hi havia un únic tipus de gas (neó, heli, mercuri gasós, hidrogen...), i on es podia aconseguir pressions molt baixes, arribant fins a «l’alt buit».

En la figura es mostren alguns dels tubs emprats en aquests treballs. Els «objectes» carregats positivament i negativament són els extrems de cables connectats als pols d'una bateria. Faraday, en estudis sobre la conducció elèctrica en líquids, va donar el nom d'elèctrodes a aquests extrems i, en particular, càtode al carregat negativament i ànode al que tenia major concentració de càrrega positiva.

Quan la pressió està al voltant d'unes centèsimes (1/100) de la pressió normal no salta l'espurna, sinó que es produeix una lIuminositat dins del tub, el color de la qual depèn del gas que hi haja en el tub (aquests tubs són els antecedents dels modems tubs de neó i les làmpades fluorecents; el neó emet una lIum de color taronja brillant; l’heli produeix un halo blanc rosat; el vapor de mercuri dóna una lIum blava verdosa).
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En disminuir la pressió fins una centmil·Ièsima (1/100000) de la pressió normal, desapareix la lIum de color característica del gas que hi ha en el tub, i apareix una fluorescència blavosa o verda
 en les parets del tub de vidre. Plücker i Hittorf, el 1869, van introduir un objecte sòlid dins del tub, i vam observar que l’objecte projectava una ombra com si la fluorescència de les parets fóra provocada pels raigs procedents en línea recta del càtode (vegeu la «creu» en la figura), per aquest motiu aquests raigs es van anomenar catòdics. Ràpidament sorgiren dues hipòtesis sobre la naturalesa dels raigs catòdics. Un grup de científics pensava que es tractava d'una radiació de la mateíxa naturalesa que la lIum; d'altres creïen que es tractava de feixos de partícules que provenien del càtode. Després d'intensos treballs en els dos sentits, es va poder determinar que els raigs catòdics eren desviats per un imant o en passar entre làmines carregades (en aquest cas es desviaven cap a la làmina positiva), i tenien les mateixes propietats amb independència del gas residual del tub o del material del càtode. Perrin, el 1895, comprovà que transportaven càrrega negativa i, en especial, Thomson, el 1897, va demostrar que totes les propietats dels raigs catòdics es podien explicar si estigueren formats per partícules carregades molt més petites que els àtoms. Suggeriren que es tractava de partícules subatòmiques presents en els àtoms de tots els elements. Thomson va determinar, a més a més, la relació entre la càrrega i la massa d'aquestes partícules, i va demostrar que era constant amb independència del metall del qual estiguera fet el càtode, i que partícules amb càrrega negativa que es produïen per altres fenòmens (radioactivitat, emissió de partícules pels metalls en ser il·luminats, filaments metàl·lics incandescents...) eren les mateixes partícules dels raigs catòdics. Aquestes partícules amb càrrega negativa, que estan dins de tots els àtoms, van ser anomenades electrons, i la seua massa és quasi dues mil vegades (1/1846) més petita que la d'un àtom d'hidrogen.

El descobriment de l’electró va obrir camí a la investigació sobre l’estructura interna de l’àtom, i va permetre formular problemes basats en la seua existència:

· Si la matèria es presenta neutra en els àtoms, a més d'electrons cal que hi haja càrrega positiva; com es troba aquesta en l’àtom, però? Per què les partícules que s'obtenien dels àtoms eren sempre electrons i mai partícules amb càrrega positiva?

· Si els electrons tenen massa tan petita, on està la major part de la massa dels àtoms?

· En què es diferencien internament els àtoms d'elements diferents?

Iniciarem la solució d'aquests problemes, que entren de ple en la Física i Química del segle XX.

3.1 Els primers models atòmics

3.1.1 El model atòmic de Thomson

A.45 Concebeu una estructura possible dels àtoms, tenint en compte que:

· Els electrons estan en els àtoms de tots els elements.

· La massa i la grandària dels electrons són molt més xicotets que el de l’àtom més xicotet que hi ha (el de l’hidrogen).

· Els elements són elèctricament neutres i és possible extraure’n amb facilitat partícules amb càrrega negativa (electrons) però no partícules amb càrrega positiva.

A.46 Dibuixeu, d'acord amb les idees de Thomson, l’àtom d'hidrogen (que té un únic electró) i el de liti (tres electrons).

3.1.2. Intents de contrastació de l'àtom de Thomson. El model nuclear de Rutherford

El model de «pa de panses» («plumcake») de Thomson necessitava posar-se a prova per contrastar-ne la validesa. Caldrà, però, que tingueu present que el diàmetre estimat d'un àtom d'hidrogen és de l’ordre d’uns 10-10 m, per la qual cosa no resulta gens fàcil detectar experimentalment com estan formats els àtoms. Un camí possible seria «bombardejar» els àtoms amb partícules més xicotetes que els mateixos àtoms, que puguen xocar-hi i travessar-Ios, de manera que de les desviacions patides pels «projectils» es poguera extraure informació sobre l’estructura interna dels àtoms. Es necessitaven projectils i blancs adequats, amb la finalitat que els projectils travessaren els àtoms i pogueren ser detectats després.

El descobriment que alguns elements, com el radi de Madame Curie, als quals s'anomenà radioactius,
 emeten partícules carregades positivament (amb una càrrega doble de la de l’electró), de massa igual a quatre vegades la de l’àtom d'hidrogen i a gran velocitat (2.107 m/s) va subministrar la font de projectils ideals per a bombardejar els àtoms de finíssimes làmines metàl·liques.

A.47 Rutherford va concebre un experiment que consistia a lIançar partícules alfa (d'una massa quasi vuit mil vegades major que la de l’electró, i una càrrega dues vegades major, però positiva) contra una finíssima pel·lícula d'or de 0'00004 cm d'espessor (la qual cosa suposava que la làmina tindria unes 1000 capes d'àtoms d'or) i enregistrar la desviació que sofrien les partícules després de travessar la làmina (vegeu la figura).
 Penseu quins resultats seria lògic obtenir, si els àtoms foren com Thomson pensava.
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A.48 A continuació transcrivim un paràgraf de les notes preses per Rutherford sobre el seu treball. Llegiu-Io detingudament i penseu quin seria el «clima emocional» que hi hauria en l’equip de científics en aquests dies.

«Havia observat la dispersió de partícules, i el Dr. Geiger, en el meu laboratori, l’havia examinat detingudament. Va trobar que la dispersió produïda per peces de metall primetes era generalment petita, de l’ordre d'un grau. Un dia Geiger va venir i em va dir: «no creu vostè que el jove Marsden, a qui he preparat en els mètodes radiactius, hauria de començar una petita investigació?». Jo havia pensat el mateix i Ii vaig dir: «Per què no Ii deixem veure si les partícules poden patir una dispersió gran amb un angle gran?». He de dir-li en confiança que jo no ho crec, ja que les partícules són molt ràpides, de gran massa i gran energia (cinètica), i si la dispersió fóra deguda a l’acumulació de dispersions menudes, la probabilitat que fóra dispersada cap enrere seria molt petita. «Hem aconseguit obtenir el retrocés d'algunes partícules». És el més increïble que m'ha succeït en ma vida. Quasi tan increïble com si vostè disparara amb una bala de 15 polzades contra un paper de seda i el projectil es tornara contra vosté. En considerar el fenomen, vaig arribar a la conclusió que el retrocés deuria ser el resultat d'una única col·lisió i, en fer els càlculs, vaig veure que era impossible obtenir aquell ordre de magnitud, si no és que es considere un sistema en què la major part de la massa de l’àtom es trobe concentrada en un nucli petit. Va ser aleshores quan vaig tenir la idea de l’àtom format per un nucli massiu com a centre i amb càrrega».

A.49 Tenint en compte que la major part de les partícules alfa travessen la làmina sense desviar-se, i que sols unes poques pateixen desviacions grans, i els comentaris del text anterior, feu un dibuix de com podria ser l’àtom segons Rutherford.

Com acabem de veure, el model nuclear va suposar un gran progrés en la comprensió de l’estructura de la matèria; però aviat es posaren de manifest les seues limitacions. Una, molt seriosa, és que no era possible. Tal vegada hàgeu advertit que quan bota una espurna elèctrica prop d'una ràdio (per exemple, en encendre o apagar el corrent elèctric, quan es produeix un raig...) s'escolta un soroll característic. Sempre que una càrrega elèctrica s'accelera (en canvia la velocitat o la direcció de moviment) emet energia (part de la qual és arreplegada per l’antena de la ràdio en l’exemple proposat), i això és el que passaria a l’àtom si els electrons (que tenen càrrega elèctrica) estigueren girant al voltant del nucli: emetrien energia, en disminuirien la velocitat i caurien al nucli. Malgrat tot, els àtoms de la major part dels elements són estables, les seues dimensions són molt més grans, com hem dit, que les del nucli i no emeten energia contínuament. Per tant, el model de Rutherford (tret de l’existència d'un nucli central format per protons i neutrons, i la d'un nombre d'electrons, igual que el de protons, en l’exterior del nucli) no és possible físicament.

No explica, entre d'altres coses, com, amb només tres tipus de partícules diferents poden existir un centenar d'àtoms (d'elements) amb propietats diferents. És a dir, què fa que l’heli (que té 2 protons i 2 neutrons en el nucli i 2 electrons fora) i el liti (que té 3 protons i 4 neutrons en el nucli i 3 electrons fóra) tinguen propietats tan diferents i, en canvi, el liti i el potassi (amb 19 protons i 20 neutrons en el nucli i 19 electrons fora del nucli) tinguen propietats molt semblants?

Els exemples del paràgraf anterior evidencien, a més a més, que les diferents propietats dels àtoms no s’han de deure, principalment, al nombre de protons o d’electrons, i apunten al fet que, possiblement, és l’«organització» dels electrons en l’àtom la font de les diferències i les semblances de propietats. Si això fóra així, l'«estat, organització o estructu​ra» dels electrons dels elements d'una mateixa columna de la taula periòdica hauria de ser molt similar. Aquesta és la qüestió que tractarem a continuació.

3.2 Organització dels electrons en l’àtom

Una manera possible d'obtenir informació sobre com es troben els electrons en un àtom consisteix a determinar l’energia necessària per a arrancar o per a extraure cadascun dels electrons d’aquest àtom. Es coneixen procediments per a fer-ho, que no descriurem. L’energia necessària per a arrancar el primer electró d'un àtom s'anomena primera energia de ionització (1a El); l’energia necessària per a extraure’n el segon, segona energia de ionització (2a El), etc. El coneixement de les successives energies de ionització d'un àtom pot servir per a contestar les preguntes plantejades. Abans cal, malgrat tot, preveure què esperaríem aconseguir d'una experiència com aquesta.

A.50 Com es preveu que varien les successives EI d'un àtom amb diversos electrons? Tracteu de representar de manera qualitativa, en un gràfic, les EI en funció del nombre d'ordre de cadascun dels electrons extrets.

A.51 En la taula adjunta es donen les EI successives per a l’àtom de sodi. Compareu el gràfic obtingut amb el que heu suposat en l’activitat anterior.

	E.I. (10-19 J)
	 8
	75
	115
	158
	222
	276
	333
	423
	480
	2341
	2648

	Electró extern
	1a
	2a
	 3a
	 4a
	 5a
	 6a
	 7a
	 9a
	10a
	11a
	12a


Anteriorment hem vist que el nombre atòmic constitueix el principi ordenador únic per a tots els elements del Sistema Periòdic i, en el capítol anterior, vam veure que aquella ordenació periòdica descobria diferències i semblances entre elIs. Podem, ara, avançar un pas més i preguntar-nos si no seran les diferents configuracions electròniques les que permeten explicar les semblances i diferències abans esmentades.

Per comprovar la intuïció que les propietats estan relacionades amb l’estructura electrònica dels àtoms, es requereix fer la mateixa cosa amb diferents elements d'una mateixa columna del SP, per a trobar la seua distribució electrònica. Per als 20 primers elements del SP es troba que:

	Element
	Nombre d’electrons total
	
	Capes
	

	
	
	(Nombre d’electrons en cada capa)

	
	
	1a
	2a
	3a
	4a

	He
	2
	2
	
	
	

	Li
	3
	2
	1
	
	

	Be
	4
	2
	2
	
	

	B
	5
	2
	3
	
	

	C
	6
	2
	4
	
	

	N
	7
	2
	5
	
	

	O
	8
	2
	6
	
	

	F
	9
	2
	7
	
	

	Ne
	10
	2
	8
	
	

	Na
	11
	2
	8
	1
	

	Mg
	12
	2
	8
	2
	

	Al
	13
	2
	8
	3
	

	Si
	14
	2
	8
	4
	

	P
	15
	2
	8
	5
	

	S
	16
	2
	8
	6
	

	CI
	17
	2
	8
	7
	

	Ar
	18
	2
	8
	8
	

	K
	19
	2
	8
	8
	1

	Ca
	20
	2
	8
	8
	2


A.52 Utilitzant una Taula Periòdica actualitzada, i la taula anterior, determineu si hi ha alguna semblança en la distribució electrònica d'elements amb propietats semblants.

A.53 Feu una recapitulació del que hem avançat en la comprensió de l’estructura de l’àtom i dels nous interrogants que es plantejen.

4. Conclusions i problemes oberts

Vam començar el curs preguntant-nos si per sota l’enorme diversitat de materials que es presenten davant de nosaltres hi havia una estructura comuna. Vam començar per buscar propietats generals a totes les substàncies, que ens donaren suport per a inventar un primer model d'estructura dels materials. Aquest primer model, el model corpuscular, va sorgir en plantejar-nos com podrien estar formats els gasos per a tenir les propietats que tenen. Aquest model corpuscular s'ha anat enriquint en tractar d'aplicar-Io per resoldre problemes cada vegada més complexos, augmentant-ne el poder explicatiu, la seua universalitat. Com a conseqüència de tot aquest treball hem arribat a fonamentar d'una manera seriosa la possibilitat que tots els materials s'hagen pogut formar a partir d'electrons, protons i neutrons. Hem passat de no «veure» cap cosa comuna en centenars de milers de substàncies distintes a pensar que totes estan formades a partir de tres partícules! Cal que reviseu amb atenció el camí que hem seguit des de la diversitat a la unitat.

A.54 Torneu a lIegir el capítol «Què estudiarem?» i, partint d’aquest capítol, feu un esquema on conste el fil conductor del curs, el que s'ha avançat en cadascun dels capítols, i les teues pròpies conclusions sobre l’avanç aconseguit.

Convé eixir al pas, malgrat tot, de possibles idees simplistes que pogueren formar-se, creient que com que tot està format per protons, neutrons i electrons, a partir de l’estudi d'aquestes partícules podrà arribar-se, per exemple, a predir el «funcionament» d'un ésser humà. Tot i que la unitat de constitució de tota la matèria és un resultat ben establit en la ciència actual, i al principi de l’Univers sols hi havia partícules i radiació, segons s'han anat generant estructures, nivells d'organització, cada vegada més complexos (àtoms, molècules senzilles, macromolècules amb mils d'àtoms, els virus, els bacteris, éssers unicel·lulars, pluricel·lulars, vegetals i animals de complexitat creixent, éssers intel-ligents...) han aparegut noves lIeis pròpies de cada nivell d'organització, no reduïbles a les dels nivells inferiors. L'existència de distintes ciències (la física, la química, la biologia, la geologia...), i l’estudi de les seues connexions, és necessari, doncs, per enriquir la nostra comprensió sobre la Natura, i d'aquesta manera respectar i admirar més la diversitat del nostre planeta, que ha tardat milers de milions d'anys a constituir-se, i que avui està seriosament amenaçada.

Si ens remuntàrem encara més en el temps, arribaríem a avantpassats comuns als dos i als vegetals actuals... I, si continuem, arribarem a les partícules presents des de l’origen de l'Univers.
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Els dos són membres del regne animal i, com a tals, parents. Els dos provenen d'un grup ancestral que va viure a la Terra fa mil milions d'anys. Encara comparteixen moltes característiques fisiològiques i químiques, però difereixen també enormement en d'altres aspectes, doncs són fruit de camins d'evolució distints.

Tot i que amb nivells d'organització de complexitats molt diferents, i no reduïbles els uns als altres, la unitat de constitució de la matèria és un resultat ben establit en la ciència actual.

5. Activitats complementàries

A.55 El vi conté, fonamentalment, alcohol etílic i aigua, líquids que són perlectament miscibles, i petites quantitats d'altres substàncies dissoltes. Dissenyeu i dueu a la pràctica un procediment per determinar el percentatge d'alcohol en aquest tipus de begudes.
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A.56 Feu un comentari sobre el text: «El metall predit» d’Isaac Asimov. (Document IV).

A.57 Feu un estudi breu d'alguna de les indústries químiques que puguen existir en l’entorn (fent-hi una visita, si és possible). Escriviu un resum que incloga des dels objectius de la fàbrica fins als possibles problemes que planteja, passant per la descripció de les matèries primeres, els residus, les reaccions químiques que hi tenen lIoc, etc.

A.58 Usualment es parla de «lIet pura» o d’«aigua pura» (en referència a l’aigua d'una font de muntanya, per exemple). La lIet, l’aire, o l’aigua d'una font, són realment pures?

A.59 A un cotxe, se li posen 50 I de gasolina i al cap d'alguns quilòmetres se li han gastat. Es tracta d'un cas on no es compleix el principi de conservació de la massa?

Document I

Símbols dels alquimistes i símbols establits per Dalton
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Document II

La teoria atòmica de Dalton

Les principals hipòtesis del model d'estructura de la matèria de Dalton són, de manera resumida, les següents:

a) La matèria consta d'àtoms immutables.

«La matèria, encara que divisible en grau extrem, no és, malgrat tot, infinitament divisible. Això és, ha d'haver un punt, més enllà del qual no podem anar en la divisio de la matèria. L'existència d'aquestes últimes partícules no pot posar-se en dubte, encara que siguen tan summament petites que no poden apreciar-se ni tan sols amb dispositius microscòpics. Jo he triat la paraula àtom per representar aquestes partícules...».

b) Els àtoms són immutables.

Els àtoms dels diferents elements «mai no poden transformar-se els uns en d'altres per cap potència que puguem controlar».

c) Els compostos químics estan formats per molècules idèntiques entre elles i constituïdes per un nombre sencer d'àtoms, sempre en la mateixa raó. Dues o més classes d'àtoms poden, per altra banda, combinar-se de diferents maneres per formar més d'una classe de molècules.

d) La proporció en la qual es combinen els àtoms per formar molècules és sempre una raó numèrica molt senzilla, com un a un, un a dos, etc.

El compost més estable i fàcil de formar-se (i, per tant, el més abundant) serà aquell que tinga les molècules formades per un àtom de cada element. Aquesta última hipòtesi s'anomena de «màxima simplicitat» i, en conseqüència, la fórmula de l’aigua seria HO.

e) En les reaccions químiques, els àtoms ni es creen ni es destrueixen, només canvien la seua distribució:

«L'anàlisi químic i la síntesi no poden anar més enllà de la separació de les partícules, unes d'altres i de la seua reunió. Cap nova creació o destrucció de la matèria està a l’abast dels agents químics... Tots els canvis que podem produir consisteixen en la separació de partícules que estan en estat de cohesió o de combinació, i en la unió d'aquelles que prèviament estaven distanciades».

Document III

Fitxes d'elements químics

Element: Liti

1. Massa atòmica: 7

2. Propietats físiques: sòlid, metall; p. f. 186 °C; p. e. 1.336 °C

3. Reacció amb l’aigua: 2Li + 2H2O = 2 LiOH + H2; un poc violenta

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: Li2O

Element: Calci

1. Massa atòmica: 40

2. Propietats físiques: sòlid, metall; p. f. 851 °C; p. e. 1. 437 °C

3. Reacció amb l’aigua: Ca + 2H2O = Ca(OH)2 + H2; un poc violenta

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: CaO

Element: Magnesi

1. Massa atòmica: 24

2. Propietats físiques: sòlid, metall; p. f. 651 °C; p. e. 1.107 °C

3. Reacció amb l’aigua: Mg + 2H2O = Mg(OH)2 + H2

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: MgO

Element: Beril·li

1. Massa atòmica: 9

2. Propietats físiques: sòlid, metall; p. f. 1. 280 °C; p. e. 2.270 °C

3. Reacció amb l’aigua: no reacciona gràcies a una capa protectora d'òxid que s’hi forma prèviament

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: BeO

Element: Brom

1. Massa atòmica: 80

2. Propietats físiques: líquid; p. f. p. e.

3. Reacció amb l’aigua: Br2 + 2H2O = HBr + HOBr 

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: Br2O

Element: Argó

1. Massa atòmica: 40

2. Propietats físiques: gas; p. f. -189 °C; p. e. -186°C

3. Reacció amb l’aigua: no reacciona

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: no en forma cap

Element: Fluor

1. Massa atòmica: 19

2. Propietats físiques: gas; p. f. –223 °C; p. e. –187 °C

3. Reacció amb l’aigua: 2F2+ 2H2O = 4 HF + O2

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: F20

Element: Potassi

1. Massa atòmica: 39

2. Propietats físiques: sòlid, metall; p. f. 62 °C; p. e. 760 °C

3. Reacció amb l’aigua: 2K + 2H2O = 2KOH + H2

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: K2O

Element: Clor

1. Massa atòmica: 35, 5

2. Propietats físiques: gas; p. f. –102 °C; p. e. –35 °C

3. Reacció amb l’aigua: CI2 + 2H2O = HCI + HOCI

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: CI2O i d'altres

Element: Heli

1. Massa atòmica: 4

2. Propietats físiques: gas; p. f. –272 °C; p. e. –269 °C

3. Reacció amb l’aigua: no reacciona

4. Fórmula dels compostos amb oxigen: no en forma cap

Document IV

«El metall predit», de l. Asimov

Malgrat la possibilitat de ser objecte de burles, alguns químics seguiren intentant establir ordre en el llistat dels elements. Prop del 1870 ho van intentar independentment dos: l’alemany Julius Lothar Meyer i el rus Dmitrij Ivanovic Mendelejev.

Havien transcorregut cinc anys des de Newlands i ara s'afinava més. Tant l’alemany com el rus van ordenar els elements per pesos atòmics. Sense entrar en detalls, diré que Meyer feia ús del volum atòmic i Mendelejev de la valència.

Els dos van notar que quan els elements es disposaven per ordre de pesos atòmics, les altres propietats, com ara el volum atòmic i la valència, pujaven i baixaven ordenadament. Van reconèixer, també, que el període de pujada i davallada no comprenia sempre el mateix nombre d'elements; al començament del llistat el període era de set elements; després, però, es feia més lIarg. Un dels errors de Newlands va estar entossudir-se a mantenir invariable la llargària del període, ja que això va contribuir a fer inevitable que caigueren en la mateixa columna elements dispars.

Tant Meyer com Mendelejev van aconseguir de publicar el seu treball. Mendelejev va poder fer-lo imprimir abans i el va publicar el 1869, mentre que Meyer el va publicar el 1870. Cabia esperar que, tot i així, isquera perdent Mendelejev ja que, en general, els químics europeus no entenien rus, i els descobriments russos solien quedar ignorats; Mendelejev, però, va estar bastant previsor per publicar en alemany.

Tot i això, els dos podien haver-se repartit el crèdit, si no hagueren seguit orientacions distintes. Meyer era tímid. Gens desitjós de comprometre la seua carrera científica avantçant-se massa a les línies frontals, va presentar les seues conclusions en forma de gràfic, el qual relacionava el volum atòmic amb el pes atòmic. No va aventurar interpretacions; va deixar parlar per ell mateix el gràfic, el qual va parlar en veu molt baixa.

Mendelejev, en canvi, va construir una veritable «taula periòdica dels elements», com havia fet Newlands, en la qual les diverses propietats variaven de manera periòdica. A diferència de Newlands, Mendelejev es negà a consentir que cap columna continguera elements diferents. Si un element semblava que cauria en una columna que no li quadrava, el corria a la següent, i deixava un forat.

Com explicar aquests buits? Mendelejev va indicar audaçment que era obvi que no tots els elements estaven descoberts encara, i que cada buit corresponia a un element per descobrir. Newlands no havia comptat amb elements encara desconeguts. Quant a Meyer, el seu gràfic estava arreglat de manera que no hi hagueren buits; i ell mateix va confessar més tard que mai hauria tingut el valor de raonar com Mendelejev.

Aquest va arribar a afirmar que fins i tot podia predir les propietats dels ele​ments desconeguts, fitxant-se en les propietats dels altres elements de la columna on estava el buit. Va escollir, en particular, els buits que restaven sota els elements alumini, bor, i silici, en les seues taules primitives. Aquests buits, va dir, indiquen elements per descobrir; els anomenà provisionalment «eka-alumini», «eka-bor» i «eka-silici».

Eka en sànscrit significa «un» així el nom vol dir «el primer element sota l’alumini, etc». Com en sànscrit dvi és «dos», els dos buits sota el magnesi correspondrien a l’eka-magnesi i al dvi-magnesi. Aquests són els dos únics casos que conec, on s'ha utilitzat el sànscrit en la terminologia científica.

Considerem, per exemple, l’eka-alumini. Si jutgem per la resta de la columna i per la situació general en el llistat, Mendelejev va deduir que el seu pes atòmic seria uns 68; tindria una densitat moderada, unes 5,9 vegades major que l’aigua; el seu punt d'ebullició seria alt, però el de fusió baix, i que tindria una sèrie de propietats químiques, acuradament especificades. Davant d'això, la reacció del món químic va anar des de la rialla indulgent, la burla, fins al bufit de menyspreu. Prou malament estava jugar amb els elements, edificar amb ells complicades estructures; descriure, però, elements que ningú no havia vist, basant-se en aquestes estructures, pareixia misticisme i res més, quan no xerrameca. I això que sospite que, tal vegada, Mendelejev es va IIiurar de crítiques pitjors per ser rus. Els occidentals devien sentir-se indulgents cap als deliris d'un místic rus i li van tolerar el que entre ells no s'haguera considerat tolerable.

Lecoq de Boisbaudran frisava pel desig de descobrir també elements. En aplicar, dels primers, la nova tècnica, va passar quinze anys sotmetent a l’anàlisi espectral tots els minerals que queien en les seues mans. Estudiant acuradament les línies obtingudes, s’orientava amb saviesa cap als minerals més idonis per proporcionar els nous elements que buscava.

A la fi va topar amb un mineral que havia estat anomenat pels mineròlegs primitius galena inanis o «mena de plom inútil». Resultava inservible, perquè era una mescla de sulfur de zinc i de ferro, i els procediments ideats per extraure'n el plom, que no contenia, fracassaven, naturalment. Ara s'anomenava esfalerita, d'una paraula grega la qual significava «traïdor», per haver enganyat tantes vegades els miners primitius.

Per Lecoq de Boisbaudran res va tenir aquesta mena d'inutilitat i de traïdoria. Al febrer del 1874 va sotmetre el mineral a l’anàlisi espectroscopi i va descobrir dues línies espectrals que mai havia vist.

Va córrer a Paris, on va repetir els experiments davant alguns químics eminents, i va establir la seua prioritat. Va començar després a treballar amb quantitats majors de mineral i al novembre del 1875 havia obtingut ja un gram d'un cos nou; suficient per presentar-ne part a l'Acadèmia de Ciènces de París i traure mostres de la resta, per analitzar-Ies.

El nou metall va resultar tenir un pes atòmic un poc inferior a 70; una densitat 5,94 vegades major que l’aigua; un punt de fusió baix: de 30 °C; un punt d'ebullició alt: d'uns 2.000 °C; i presentava una sèrie de reaccions químiques característiques. Quan es va anunciar això, Mendelejev, des de la remota Rússia, va proclamar molt excitat que el descrit per Lecoq de Boisbaudran era precisament l’eka-alumini, el qual ell havia deduït de la seua taula periòdica, cinc anys abans.

El món científic va restar estupefacte. Les propietats de l’eka-alumini, predites per Mendelejev, corrien impreses; les descrites per Lecoq de Boisbauran, del seu nou element, corrien impreses també. Ambdues coincidien quasi exactament en tots els detalls.

No era possible negar-ho, havia d’estar encertat Mendelejev. La taula periòdica havia de ser una descripció útil de l’ordre i la senzillesa amagats darrere els elements.

Si algun dubte quedava, però, els altres elements predits per Mendelejev van estar també descoberts als pocs anys, i les seues prediccions coincidien amb la realitat. Així com abans tot el ridícul va caure sobre Mendelejev i no sobre Meyer, ara en canvi Mendelejev va acaparar tota la fama. El 1906, pocs mesos abans de morir, va estar a punt d'aconseguir el premi Nobel; li'l va llevar per un sol vot Moissan, el descobridor del fluor.

Tant Newlands com Beuyer de Chancourtois es van veure a la fi vindicats. Després de finat el 1886 Beuyer de Chancourtois, una revista francesa va pu​blicar en compensació el seu diagrama de cilindre; aquell que no havia estat publicat trenta anys abans. I el 1887 la «Royal Society» va concedir a la fi a Newlands una medalla, pel treball que la «Chemical Society» s'havia negat a publicar.

Quant al metall descobert per Lecoq de Boisbaudran, aquest va utilitzar la seua prerrogativa d'inventor per donar-li el nom. Ple de noble patriotisme, li va donar el de la seua terra natal; però recordant-se'n de la Roma antiga, va utilitzar el nom lIatí «Gàl·lia», de manera que el nou element es va anomenar «gal·Ii».

Va estar patriotisme pur, però? «Lecoq» significa «el gall», de la paraula lIatina gallus. Aixi doncs, va prendre el gal·li el seu nom de «Gàl·lia», país, o de «gallus», el seu descobridor? Qui no sap?
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Primera taula periòdica de Mendeleev de Març de 1869
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� En estudiar la «llum» emesa per les parets del tub, Roentgen va descobrir el 1896 els raigs X.


� Els elements radioactius emeten també electrons (raigs beta) i radiació de la mateixa naturalesa que la IIum (raigs gamma), però sols les partícules alfa eren interessants com a projectils: tenien una gran massa i velocitat, per la qual cosa serien molt dèbilment desviades pels electrons; la desviació donaria, doncs, informació sobre la resta de l’estructura de l’àtom. A més a més, i molt important, es podien detectar després dels xocs sense possibilitat de confondre-Ies amb altres partícules.


� La pantalla en què es registren les partícules alfa era d’un material, sulfur de zinc, ZnS, utilitzat en les pantalles dels televisors, que té la propietat que emet una llampada lluminosa quan és colpejat per una partícula carregada. Amb un microscopi que es pot traslladar per la pantalla esfèrica que rodeja la làmina/blanc, es pot comptar el nombre de llampades que es produeixen en una zona determinada.
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