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RESUMEN

En esta presentacién se revisa la revolucionaria propuesta de John Dalton segun la cual existe una diferencia
esencial entre los elementos quimicos: la existencia de unos componentes tltimos inmutables que caracterizan a
cada uno de ellos, los atomos. Las oportunidades de esta hipotesis fueron ventajosamente explotadas por los
quimicos del siglo XIX; pero al mismo tiempo se origind un considerable rechazo entre gran parte de los fisicos de
la época.

La discontinuidad de la materia, minusculas particulas indivisibles que se agitan en el vacio infinito, fue desde
Leucipo y Demécrito origen de profundas disputas filoséficas. A partir del Renacimiento, muchos pensadores
defendieron la estructura corpuscular de la materia; pero la aceptacion de los aparentemente ridiculos atomos de
los quimicos del siglo XIX que se entrelazan entre si como si tuvieran ganchos y se disponen en el espacio segiin
extrafias conformaciones fue mucho mas problematica.

Fueron los resonantes descubrimientos de finales del siglo XIX (rayos X, radiactividad, electrones) y el surgimiento
de la teoria cuantica los que pusieron a los dtomos y la energia atdmica en la vanguardia de la ciencia. Finalmente,
el esfuerzo conjunto de fisicos y quimicos permitié desvelar el secreto mejor guardado de la constitucion de la
materia: el enlace quimico.

PALABRAS CLAVE: Atomismo, vacio, infinito, enlace quimico.

ABSTRACT

This presentation reviews Dalton's revolutionary proposal according to which there is an essential difference
between chemical elements, the existence of immutable distinctive ultimate components: the atoms. The
advantages of this theory were skillfully exploited by 19t century chemists; but at the same time there was
considerable rejection by a large part of physicists.

The existence of indivisible particles that move in the infinite void was, since Leucippus and Democritus, the source
of deep disputes. Starting with the Renaissance, many thinkers were defenders of the corpuscular structure of
matter, but not of the acceptance of the apparently ridiculous atoms of 19t century chemists that intertwined as if
they had hooks and were arranged in space according to strange conformations.

It was the resounding discoveries of the late 19th century (X-rays, radioactivity, electrons) and the emergence of
quantum theory that put atoms and atomic energy at the forefront of science. Finally, the joint effort of physicists
and chemists allowed us to reveal the best hidden secret of matter constitution: the chemical bond.

KEYWORDS: Atomism, vacuum, infinity, chemical bond.

* * Discurso pronunciado por el Dr. D. Jests Marfa Arsuaga Ferreras en su Toma de Posesién como Académico
Correspondiente de la Real Academia de Doctores de Espafia el dia 20 de marzo de 2024.
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1. EL ATOMISMO ANTIGUO

Flavio Claudio Juliano (331 - 363 d.C.) fue un personaje de notable y muy controvertida
fama en su tiempo. Emperador romano del siglo IV, la posteridad le conocié como “Juliano
el Apostata” (Figura 1). Pese a la brevedad de su reinado ha pasado a la historia por ser el
unico emperador posterior a Constantino I que abrazé abiertamente el paganismo. En
efecto, desde que en su lecho de muerte Constantino “el Grande” aceptase el bautismo hasta
el dltimo emperador romano Constantino XI, ya en el Imperio Romano de Oriente o

Bizantino, Juliano fue el inico emperador en once siglos que no favorecio6 el cristianismo.

Sobrino de Constantino I, habia sido educado como el resto de la familia en la fe cristiana,
aunque dada su remota posibilidad de acceso al trono se le habia permitido también el
estudio de la filosofia griega, siendo especialmente aficionado a la corriente neoplatdénica
(Plotino, Porfirio, Jdmblico). Habiendo sobrevivido milagrosamente a la extincién de su
rama dentro de la familia imperial, que fue exterminada a la muerte de Constantino I,
diversas circunstancias favorables le auparon primero a la categoria de césar (355 - 360
d.C.) y finalmente a la de emperador (361 - 363 d.C.).

Fue en el culmen de su poder cuando renuncié explicitamente al cristianismo, se entregé a sus
meditaciones filoso6ficas, mezcla de neoplatonismo y neopitagorismo, e intentd retornar al
pasado civico, religioso y cultural del mundo pagano. Se le atribuye una muy famosa locucién
que resume su actitud: “lei, comprendi, rechacé”. En su caso, esta aplicada a la religion cristiana
y es una forma de manifestar que su voluntaria defeccién para retornar al pasado grecolatino
no era accidental, instrumental o politica, sino que actuaba con perfecto conocimiento de

causa y profundo convencimiento. De aqui le viene su sobrenombre de “apdstata”.l

(Qué tiene que ver todo esto con la teoria atémica? ;Acaso Juliano era seguidor de
Demdcrito o Epicuro? Ciertamente, no, todo lo contrario. Sin embargo, esas mismas
palabras (lei, comprendi, rechacé), pudieran también atribuirsele al que para muchos es el
mas insigne cientifico, no digo ya filésofo, de todos los tiempos, Aristételes (Figura 1). En
efecto, Aristoteles (384 - 322 a.C.) también leyd, comprendid y rechazo; pero no la religién
cristiana, que obviamente no conoci6, sino el atomismo griego, version primigenia de las
modernas teorias atomicas. Nadie como él entendi6 las virtudes y los peligros que las ideas

atomisticas conllevaban.

El primer atomismo surge a caballo entre los siglos quinto y cuarto antes de Cristo y esta
vinculado a dos personajes, Leucipo y Demécrito, que en la historia de la filosofia van
siempre como cogidos de la mano. De Leucipo no sabemos practicamente nada, hasta el
punto de que algunos estudiosos ponen en tela de juicio su existencia; pero esta posicién no
es aceptable para nosotros: si Aristoteles lo cita, no podemos dudar de su palabra. Por el
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contrario, de las ideas y el pensamiento de Democrito sabemos bastante, aunque no de su

biografia personal (Figura 1).

Figura 1. A la izquierda, Juliano el Apéstata, emperador romano (361 - 363 d.C.) al que se atribuye la frase “lef,
comprendi, rechacé” en relacion con la fe cristiana. En el centro, el famoso filésofo griego Aristoteles (384 - 322
a.C.) que 700 afios antes habia adoptado una posicién similar en relacioén con las ideas atomisticas. A la derecha
Democrito (;460 - 3707 a.C.), padre del atomismo antiguo.

Las fechas de su nacimiento (460 a.C.) y muerte (370 a.C.) son totalmente hipotéticas,
aunque es seguro que vivié mucho. No sabemos dénde nacié (Abdera o Mileto) y tampoco
donde murié. Y eso que muri6 ya bien entrado el siglo cuarto antes de Cristo. Fue un gran
viajero, se intereso por todo, escribié y ensefié muchisimo. En su vida cotidiana era austero
y frugal. Todas las fuentes posteriores, incluido Cicerdn, insisten en que era un excelente
escritor y orador y reiteran la calidad de su redaccién y la excelencia de su retérica. Segun
una vieja tradicidn, tenia la costumbre de sonreirse o hacer una mueca de risa, hasta el
punto de que algunos pensaban que estaba loco. Y con esa media sonrisa se le suele
representar artisticamente. Pero en realidad su caracter era mas bien adusto y cuando le
preguntaban por la causa de su sonrisa, respondia que era por la necedad y estupidez

humana y por la insistencia en tropezar en los mismos errores.

Nos han llegado multiples referencias antiguas de los escritos de Demécrito sobre principios
morales, fisica, cosmologia, fisiologia animal, musica, arte y agricultura. También escribid
sobre el alma, como después haria Aristoteles, y tuvo fama de buen matematico; por
ejemplo, se le atribuye ser el primero entre los griegos en mostrar que el volumen del cono
y la pirdmide deben ser la tercera parte del cilindro y el prisma de igual base. Sobreviven

muchos comentarios y aforismos que parecen ser de su autoria, como los siguientes:2

“Tres son las consecuencias de la sabiduria: razonar bien, hablar bien y obrar como se debe”.
“Muchos son los que actuando de la manera mds despreciable hacen gala de los mds bellos

discursos.”

Desgraciadamente, no se ha conservado ninguno de sus textos originales y debemos

contentarnos con referencias indirectas de otros autores. Para mayor confusion, 150 afios
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después de su muerte, las teorias atémicas de Leucipo y Demécrito fueron retomadas, pero
también alteradas, por el ilustre fildsofo Epicuro de Samos. De este modo, los autores
posteriores a Epicuro no siempre distinguieron las ensefianzas de Demdcrito y Epicuro; por
eso, la vinculacién del atomismo a otras cuestiones de indole religiosa y ética (inmortalidad
del alma, negacidn de la existencia de los dioses y un largo etcétera) son, en realidad, criticas

mas bien al epicureismo y no necesariamente a la teoria atémica original de Demdcrito.

En este contexto, cabe preguntarse cudles eran las verdaderas ideas de Demdcrito sobre el
atomismo y si sabemos algo de ellas a ciencia cierta. La respuesta es afirmativa. Sabemos
bastante, no todo se ha perdido, porque viene en nuestra ayuda Aristoteles, que es anterior
a Epicuro y que menciona muchisimas veces a Demdcrito, siempre con el maximo respeto.
Sirvan como ejemplo estas citas suyas en las que reflexiona sobre filésofos que le

antecedieron, incluidos Socrates, Platén, Empédocles o Anaxagoras:3

“En general, ninguno traté tema alguno sino superficialmente, a excepcién de Demdcrito. Este,
en efecto, parece haberse preocupado por todo y se distingue, entonces, de los demds ya en su

forma de proceder.”

“Leucipoy Demdcrito, por su parte, explican todos los fenémenos con rigor metddico y con una

misma teoria, tomando el punto de partida que es el natural.”
“Demdcrito, a diferencia de los otros, fue el tinico en hablar con propiedad ...”

“En lo referente a la existencia de magnitudes atémicas ... Demdcrito parece haber sido

convencido por argumentos de cardcter fisico y mds apropiados al asunto.”

Por eso, en contra de lo que se suele pensar, la doctrina mas poderosa que Aristoteles se
esforzaba por refutar era el atomismo, pues consideraba que era la mas completa, seria,
razonable, rigurosa. Al releer los escritos de Aristoteles en relacién con los pensadores que
le precedieron, parece que se orientan sobre todo a rebatir a su maestro Platén, con el que
estuvo veinte anos en la Academia de Atenas. Pero si se profundiza se comprueba que lo que
de verdad supone un reto contra sus teorias no es el pitagorismo ni el platonismo sino las

ideas de Demaocrito.

De este modo, como en una repetitiva sesiéon de espiritismo filoso6fico, Aristételes conjura
continuamente el espiritu de Democrito para citarlo y refutarlo en casi todos sus escritos:
la metafisica, la fisica, el tratado sobre el cielo, la meteorologia, sobre el alma, de la
generacién y corrupcion y algunos cuantos mas. Es cierto que todo nos lo refiere el médium,
tanto las preguntas como las respuestas, pero depositamos una amplia confianza en la
intermediacién de Aristoteles. Evidentemente lo que nos dice ha pasado por su cerebro y ha
sido interiorizado y asimilado; pero, con todo, podemos hacernos una idea razonablemente

valida de cudles eran las ideas atémicas de Demécrito que se resumen en la Tabla I.
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Tabla I. Ideas atomicas de Democrito extraidas de textos de Aristoteles.

Existen dos elementos o principios: los 4tomos/indivisibles (lo que es) y el vacio (lo que no es).

2 Los dos principios existen por igual. El vacio, lo que no es, es extenso, infinito, inmutable, eterno

y tan real como lo que es.

3 Son propiedades de los 4&tomos las siguientes:

- Infinitos en nimero y figuras/formas

- Todos de la misma naturaleza o sustrato

- Eternos, inalterables, indestructibles

- S6lidos (macizos, impenetrables, sin poros)
- Contiguos, nunca continuos

- De diversa magnitud (extension, ;tal vez peso?)

- En movimiento intrinseco perpetuo

Un aspecto fascinante de las ensefianzas de Demdcrito, especialmente original, es la
concepcion del vacio, que en fisica hoy llamariamos espacio, cuya existencia es
independiente de la de los &tomos. También las nociones de infinito y continuidad que estan
en los fundamentos de las matematicas antiguas y modernas. Por otra parte, no esta claro
en qué consistia la diferencia en magnitud de los 4&tomos; algunos la interpretan solo como
de tamafo (d&tomos grandes y pequefios), pero otros lo atribuyen a diferencia de peso. Sin
embargo, parece que la atribucién de peso a los atomos es posterior, posiblemente de
Epicuro, ya que es este autor quién afirma que existe “arriba” y “abajo”. En todo caso, si los
atomos tienen igual naturaleza o sustrato, segin Demdcrito, cabria inferir que los &tomos

mas grandes tendrian un peso superior.

Las consecuencias conceptuales de la vision atdmica de la naturaleza son muy profundas y
no son objeto detallado de esta comunicacién. Se puede mencionar de pasada que afectan a
aspectos de la filosofia (ontologia, epistemologia, determinismo, materialismo), de la fisica
(espacio, tiempo, movimiento, cambio, elementos, cosmologia) y de las matematicas
(infinito, continuidad). A todo lo cual se afiaden otras reflexiones religiosas y éticas: si el
universo y el tiempo son infinitos y los &tomos son eternos, no han sido creados ni pueden

ser destruidos, entonces ;existen los dioses? ;existe la creacion?

Son muchas las discrepancias de Aristoteles respecto del sistema Democrito. Una
importantisima se refiere al origen del movimiento. Como es bien sabido, para Aristoteles
cuanto carece de dnima se mueve porque es movido por algln otro agente externo, excepto el
“primer motor”, que es inmévil y origen de todos los demas movimientos. Pero en la vision de
Leucipo y Demdcrito, los &tomos se mueven sin causa externa, el movimiento es intrinseco en
ellos, ya lo hacian en el pasado y lo seguiran haciendo en el futuro, eternamente. Aristoteles
consideraba esta posicion una manera de esquivar la busqueda de la causa real del

movimiento, una trivialidad: se mueven ... porque es inherente a ellos moverse.

De afinidades y enemistades: Los dtomos vivos de la quimica | 345




Anales de la Real Academia de Doctores de Espaiia. Volumen 10, niimero 2 - 2025, paginas 341-366
Arsuaga Ferreras, .M. - De afinidades y enemistades: los dtomos vivos de la quimica

Otra cuestion esencial relacionada con la anterior se refiere al vacio, que ya hemos
mencionado. Democrito consideraba que el vacio es imprescindible para que pueda existir
movimiento; pero su existencia es rechazada rotundamente por Aristoteles al que
repugnaba la idea de que la materia ocupe un lugar en el espacio, de modo que si
desapareciera la materia, los atomos, subsistiria el espacio vacio. Si el publico abandona un
auditorio, obviamente quedaran los asientos vacios; pero si estamos pensando en el
universo, en el Cosmos en su conjunto, si pudiéramos quitar todo lo que es, ;quedaria algo,
quedaria el espacio que ocupaba? ;ese sitio es una realidad fisica o es una pura entelequia?
Aristételes lo negaba y razonaba que si todo lo que es tiene un lugar y ese lugar existe, el

lugar también estard en un lugar y asi hasta el infinito, lo cual carece de sentido.

Una consecuencia muy importante de lo anterior tiene que ver con la estructura del Cosmos.
Pensemos en el mundo que vemos y conocemos, la Tierra, la Luna, el Sol, los planetas, las
estrellas; pero ;qué hay mas alla? Aristételes nos responde que el universo es
autosuficiente, se autocontiene. Existe lo que existe y desde la esfera exterior, la de las
estrellas fijas, hacia dentro, todo esta lleno ;Y qué hay fuera? La pregunta carece de sentido,
fuera del Cosmos no hay nada. Pero la nada entendida como la inexistencia, no como algo
vacio mayor que el propio Cosmos. Por eso, la esfera del mundo no tiene que sostenerse ni
apoyarse en ningun sitio. No existe dentro y fuera del Cosmos, todo estd dentro, porque si
existiera fuera, resultaria que estariamos estudiando solo una porcién del universo, no el
universo completo. Sin embargo, para Demdcrito, nuestro mundo, el que vemos y
conocemos y del que formamos parte solo es un remolino, uno mas de los torbellinos del
espacio infinito ;Qué hay fuera de nuestro mundo? La respuesta es un sin nimero de otros
mundos en continua evolucién. Mas atin, nuestro mundo tuvo un comienzo y tendra un final.
En su continua agitacidn, los atomos que accidentalmente se juntaron dando lugar a nuestro

vortice, volveran a disgregarse algin dia.

;Qué direccidn ha seguido la fisica en la ciencia posterior? ;Estamos hoy mas cerca de la
vision de Aristoteles o de la Demdécrito? La respuesta no es unanime. Giordano Bruno
pensaba que el universo es infinito? y si recitamos el famoso escolio de Newton en los

Principia, evidentemente resuena en nuestros oidos Demdcrito:5

“El espacio absoluto, por su propia naturaleza y sin relacion a nada externo, permanece
siempre igual a si mismo, inmdévil; el relativo es la medida de este espacio ... definida por

nuestros sentidos seguin su relacién a los cuerpos, y que el vulgo toma por espacio inmévil...”

Pero esta no es en general la vision de la fisica moderna. Desde Einstein, el espacio, el tiempo
y el movimiento son relativos, se niegan los absolutos; mas atn, espacio y tiempo ni siquiera
son independientes, estan intimamente entrelazados en el continuo espacio-tiempo que,

vinculado al campo gravitatorio, es corporeo, sustancial, tiene propiedades fisicas, posee
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energia. Conceptos estos mas cercanos a las ideas de Aristételes. El vacio en la fisica

moderna puede que no contenga materia, pero esta lleno de otras cosas.

Otra critica profunda que hace Aristoteles se dirige a la nocién de infinito, ;qué es eso del
infinito? ;cuantos infinitos hay? Ya sabian los antiguos griegos y por supuesto Aristételes
que podemos distinguir dos clases de infinitos. El mas obvio es hacia lo grande, por
acumulacion sucesiva; pero a base de dividir, dividir y dividir, nos dirigiremos hacia otro
infinito, el de lo infinitamente pequefio. Son dos conceptos diferentes, pero a Aristételesy a
los antiguos griegos ambos les parecian muy peligrosos, pues nos pueden conducir a
conclusiones absurdas, especialmente si pretendemos manipularlos como si fueran
ndmeros o cantidades finitas. La opcion preferida por los antiguos griegos fue esquivarlos,
evitar meterse en complicaciones. Aristoteles nos dice que el infinito es concebible, tiene
sentido, pero su existencia solo es potencial, un puede ser, pero que jamas se realiza. Por
ello, el universo infinito de Demécrito no es aceptable.

Antes de seguir avanzando, hagamos una pequeia incursion en el mundo de los infinitos
que tanto interesaron a Galileo.6 ;Son todos los infinitos igual de grandes? ;Puede un infinito
ser parte de otro infinito mayor? Con los infinitos pasan cosas raras. Si pensamos, por
ejemplo, en el conjunto de los numeros naturales (1, 2, 3, 4, 5, ...), ;cudntos nimeros
naturales hay? Obviamente, infinitos. Pero ahora pensemos en los cuadrados de los
numeros naturales (1, 4,9, 16, 25, ...). También son infinitos, pero parece que el nimero de
los cuadrados es menor que el de los nimeros naturales. Por ejemplo, entre el 1 y el 4,
primeros cuadrados, estan el 2 y el 3; o sea, que los dos conjuntos contienen infinitos
elementos, pero el sentido comtin nos sugiere que uno de los conjuntos parece mas nutrido,
mas completo que el otro, los cuadrados deberian ser un subconjunto del otro. Los
matematicos nos ensefian que no es asi. Existe una relaciéon biunivoca entre los dos
conjuntos, por cada namero natural hay un cuadrado y por cada cuadrado hay un nimero
natural; por tanto, hablando en términos coloquiales ambos conjuntos son igual de
numerosos. El lector pensard que esto es un galimatias; probablemente es cierto, pero
tenemos que asumirlo, no todos somos matematicos.

Otra interesante paradoja se refiere a las cantidades infinitamente pequeiias ;Es posible que
adicionando infinitas cantidades minusculas, pero no nulas, resulte una cantidad finita?
Parece que no, si sumamos sin limite avanzaremos siempre hacia el infinito, salvo que
sumemos Ceros:

0+0+0+0+..=0

Pero si agregamos sucesivamente cantidades muy pequefias, pongamos que una
milmillonésima, la suma crecera tanto como queramos. Ahora bien, ;sucede asi siempre?
;seguro? De nuevo, la respuesta es jPrecaucion, no siempre la suma sea hace infinita! Es facil
comprobarlo:

1+1/10+1/100+1/1000+1/10000 +...=1,11111 ... > 10/9
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No importa cuantos términos se afiadan, la suma crecerd y crecera acercandose cuanto
queramos a 10/9, pero nunca lo alcanzara y menos ain sobrepasara. A la vista de lo anterior,
no parece tan desatinada la estrategia de evitar involucrarse en el manejo de los infinitos de

filésofos y matematicos de la Grecia clasica.

Elultimo asunto que merece la pena comentar en la controversia entre Demdcrito y Aristoteles,
muy relacionada con las cuestiones geométricas que tanto interesaban a los antiguos sabios
griegos, es el referente a la continuidad. El mundo de Aristoteles es estrictamente continuo,
mientras que en la vision de Democrito, los 4&tomos pueden estar contiguos, pero la materia es
intrinsecamente discontinua. Aristoteles reiteradamente lo refuta considerandolo

incompatible con los principios de las matematicas, es decir, de la geometria:

“.. la existencia de cuerpos atémicos entra necesariamente en conflicto con las ciencias

matemdticas.”
“... al introducir ese minimo estaria cuestionando los postulados de las matemdticas”

“... las matemdticas afirman que lo inteligible es divisible ...”

Por su parte, los atomistas usaban el razonamiento opuesto, la llamada paradoja de la
divisibilidad infinita: si se divide, divide y se sigue dividiendo reiteradamente un cuerpo, o
se llega a un minimo o al final no quedara absolutamente nada y el cuerpo se disolvera en
algo inmaterial. Esta es una cuestion importante en la fundamentaciéon de la geometria:
;esta formada una linea por infinitos puntos? ; consta un plano de infinitas lineas? ;un sélido
se compone de infinitos planos? Cuidado con la respuesta, porque si los puntos geométricos
no tienen extension, no importa cuantos se agreguen, pues nunca compondran un

segmento; pero si tienen extensidn, entonces no son puntos.

Las cuestiones matemadticas jugaron un importante papel en el desarrollo de la filosofia
griega. Por ejemplo, cuando los pitagéricos descubrieron que el lado y la diagonal de un
cuadrado son inconmensurables entre si (no existe una relaciéon entre nimeros enteros que
los relacione) optaron por las matematicas del continuo, o sea, la geometria pura. Por su
parte, una antigua tradicion refiere que en el portico de la Academia de Platén en Atenas,
una inscripcion advertia: no entre aqui quien no sepa geometria (matematicas). Eudoxo,
compafiero de Aristdteles en la Academia, fue un reputado matematico autor de algunos de
los mas importantes teoremas sobre la continuidad que luego se recopilaron en el famoso
libro de geometria de Euclides, Los Elementos, escrito 100 afios después. No sé si es
procedente preguntarse qué pasaria hoy en dia en las instituciones académicas si se vetase

la admisién a quienes no sabemos las suficientes matematicas.
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Asi que Aristdteles, aunque no nos ha legado ningtn tratado de matematicas, les atribuye
tanta importancia que asevera que la existencia de cuerpos atémicos entra necesariamente
en conflicto con ellas. En todo caso, espero que haya quedado claro que gracias a Aristételes
sabemos mucho del atomismo de Democrito y conocemos también las razones por las cuales

lo combatia con razén o sin ella: leyd, comprendio6 y rechazé.

Es el caso que, tras un primer aislamiento intelectual, el atomismo tuvo un enorme
resurgimiento en los siglos tercero y segundo antes de Cristo gracias al prestigio de Epicuro.
Sin embargo, en los siglos posteriores el epicureismo fue muy combatido por razones éticas,
morales y religiosas que inevitablemente arrastraron al atomismo nuevamente al
descrédito. Escritores como Cicerén o el hispano Séneca, ambos estoicos, fueron muy
criticos con las ideas de Epicuro al que acusaban de hedonista, aunque el epicureismo era
defensor de un placer no desmedido y del disfrute prudente en la vida. Naturalmente, los
grandes escritores cristianos como San Agustin también maltrataron a Epicuro e incluso

Juliano el Apdstata, con el que ha comenzado esta disertacion, repudiaba sus ensefianzas.
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Figura 2. En la Divina comedia de Dante Alighieri, Epicuro y sus seguidores son presentados en el infierno,
acusados de negar la inmortalidad del alma. En la Edad Media, el atomismo fue rechazado al vincularse con las
ensefianzas de los epictreos.

Por todo ello, el atomismo practicamente desaparecié en la Edad Media europea, con alguna
supervivencia en la cultura islamica. De hecho, Dante en la Divina Comedia se acuerda de

Epicuro en el Canto X para mandarlo al infierno, en el Sexto circulo, como corresponde a los
que no creen en la inmortalidad de alma (Figura 2)7:

Suo cimitero da questa parte hanno Su cementerio en esta parte tienen
con Epicuro tutti suoi seguaci con Epicuro todos sus secuaces
che I'anima col corpo morta fanno. que dicen que el alma junto al cuerpo muere.
Dante (Inferno, X, 13-15) Dante (El infierno, X, 13-15)
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2. RESURGIMIENTO DEL ATOMISMO MATEMATICO Y FiSICO

El interés por las ideas atdmicas se reavivo en Europa al comienzo del primer Renacimiento,
especialmente con el descubrimiento en un monasterio en 1417 de la copia, al parecer sin
corromper, de un famoso texto latino del siglo I a.C,, 1a célebre obra de Tito Lucrecio Caro
titulada De Rerum Natura, hermoso poema filoséfico epicireo en el que se propugnan las
ideas atémicas. Curiosamente, fue el propio Papa quien se interes6 por el texto, no para
defenderlo, sino para combatir mas eficazmente desde un enfoque cristiano las ensefianzas
epicdreas. Otros factores que igualmente contribuyeron a la difusién del atomismo en este
periodo fueron el desarrollo de la imprenta y la aportacion ocasional de algunos personajes
que defendieron nociones que pueden vincularse al atomismo como Nicolas de Cusa,
Fracastoro, Giordano Bruno o Basson. En realidad, el atomismo, como el neoplatonismo, se
convirtieron en arietes contra la posiciéon preponderante en las universidades de las ideas,
auténticas o atribuidas, de Aristételes y sus seguidores. Este movimiento antiaristotélico
daria lugar ciento cincuenta afios mas tarde al desarrollo de diversos atomismos cientificos,

no puramente filosé6ficos, que podriamos dividir en fisicos y matematicos.

En relacién con el atomismo matematico, intimamente relacionado con las cuestiones
geométricas sobre la naturaleza del continuo, el mas destacado personaje fue un italiano,
Bonaventura Cavalieri (1598 - 1647), religioso jesuato. No se debe confundir su orden
(Clérigos Apostolicos de San Jer6nimo) con los jesuitas, que eran rivales y enemigos en
ciertas cuestiones.8 De hecho, los jesuitas, que contribuyeron a la disolucion de la orden de
Cavalieri en 1668, también retrasaron su acceso personal como profesor de matematicas a
la universidad de Bolonia hasta 1629. Fue alumno de Castelli, cercano colaborador de
Galileo, y un gran admirador del genio de Pisa al que escribié més de cien cartas, no siempre
bien acogidas ni respondidas. Es también conocido por ser precursor de Torricelli,
igualmente alumno de Castelli, que llegé a trabajar unos pocos meses con el anciano Galileo

en Arcetri justo al final de su vida.

Cavalieri desarroll6 una nueva estrategia de calculo geométrico, el método de los indivisibles,
que es un antecedente del calculo infinitesimal de Newton y Leibniz. Con su método,
determinaba el area de una superficie haciéndola “comparable a todas las lineas” que contiene
y el volumen de un cuerpo por “comparacion con todos los planos” que hay dentro de él,
aunque nunca dio el paso de afirmar que fueran lo mismo, solo comparables. El método de los
indivisibles, luego ensanchado por Torricelli y otros, que podriamos calificar de atomismo
geométrico, no termin6 de convencer a Galileo. No estaba rigurosamente fundamentado y era
una herramienta peligrosa. Utilizada con prudencia suministraba valiosos resultados, pero
aplicada descuidadamente podia inducir a graves errores. Una famosa paradoja vinculada al
método parecia demostrar que los dos tridngulos idénticos procedentes de la divisiéon de un

rectangulo segtn su diagonal no tenian igual superficie.
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Pero, sin duda, es mucho mas interesante para el tema que nos ocupa, no el atomismo
matematico, sino el incipiente atomismo fisico vinculado a dos personalidades descollantes:
Galileo y Gassendi. Galileo (1564 - 1642) no presentd una Unica teoria atémica coherente,
sino que a partir de 1611 utilizaba el atomismo cuando le convenia (Figura 3). Asi,
especulaba ocasionalmente con la existencia de los atomos para explicar algunos
fendmenos como, por ejemplo, la causa de la flotacion de los cuerpos, la facilidad con que se
separan las partes de un liquido o qué pasa cuando una sustancia se funde o disuelve. Por
ejemplo, si disolvemos sal en agua, el volumen final de la disolucién es menor que el que
tenian por separado la sal y el agua. Una explicacién razonable seria suponer que, aunque
ambas sustancias parezcan continuas, en realidad hay espacios vacios o huecos en su
interior que se rellenan en el proceso de mezcla. De este modo, va saltando de un fenémeno

a otro utilizando cuando le parece conveniente las ideas atdmicas.

En el caso de laluz, Galileo comparte a veces la idea de los atomistas antiguos que proponian
una naturaleza corpuscular, similar a la del fuego, con mintsculos &tomos esféricos menores
que los de cualquier otra sustancia. Suponia que se movian con una velocidad enorme, pero
finita, e incluso intenté medirla. Sin embargo, en otras ocasiones parecia preferir velocidad
infinita, lo que implicaria que los &tomos luminosos no tuvieran tamaio o que la naturaleza
de la luz no fuera corpuscular. Algunos autores sugieren que los diversos flirteos con la
teoria atdbmica son la verdadera causa de la condena de Galileo por la Inquisicién romana en
1633 y no la defensa del sistema de Copérnico: si la naturaleza tltima de las sustancias es
atémica y los atomos son inmutables y eternos, como dar una justificacién a la
transustanciacion, el dogma segun el cual en la consagracidn eucaristica el pan y el vino se

convierten fisicamente, no simbdlica o espiritualmente, en el cuerpo y la sangre de Cristo.

DisCcOksl
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Figura 3. Galileo Galilei (izda.), especul6 con las ideas atémicas para explicar diversos fenémenos fisicos, incluida
la luz. En su ultimo libro (centro) sugiere un atomismo matemadtico (atomos infinitamente pequefios) para
explicar la cohesion de las sustancias. Posiblemente, lo que pretende es defender su teoria del movimiento de
caida con demostraciones geométricas (dcha).
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En su ultimo libro, Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove scienze,
publicado en 1638 en Holanda para evitar nuevos problemas con la Inquisicién, Galileo
propone un atomismo matematico que justifique las fuerzas de cohesién y coquetea con la
existencia de infinitos atomos infinitamente pequefios separados por infinitos espacios
vacios. Se trata de una ingeniosa especulacion, pero totalmente ineficaz en fisica, ;para qué
sirven los atomos si no tienen tamaifio, si son infinitamente pequefios? No estan claros los
motivos de esta eleccion de Galileo, pero lo mas probable es que lo hiciera para salvaguardar
sus demostraciones geométricas, y por tanto continuas, de las variables fisicas implicadas
en el movimiento y muy especialmente en el movimiento de caida, acelerado pero natural,
para el cual la velocidad aumenta linealmente con el tiempo mientras que la altura

descendida lo hace de forma cuadratica.

La fama de Galileo ha obscurecido en parte la figura del personaje mas distinguido en el
redescubrimiento del atomismo fisico que fue Pierre Gassendi (1598 — 1655). Francés, pese
a su apellido italianizado, es uno de esos personajes del siglo XVII que debatian y se
interesaban por todo: astronomia, astrologia, fisica, filosofia, matematicas, teologia y
ciencias naturales (Figura 4). Profesor y sacerdote catélico, escribié mucho, incluyendo un
abundantisimo registro epistolar, ya que se carteaba con todos los grandes personajes de
su tiempo. Como reconocimiento, uno de los crateres de la Luna lleva su nombre (Figura 4).
Aqui nos interesa por su intento de rehabilitar la filosofia de Epicuro, incluyendo las ideas
atomicas. De la misma manera que los escolasticos habian tratado de fusionar Aristdteles
con el cristianismo en las universidades mediales, él intent6 algo parecido entre Epicuro y
el cristianismo. Debe tenerse en cuenta que Gassendi era contrario a las ideas de Aristételes
y nada mejor para arremeter contra su vision del mundo que la teoria atémica. Gassendi
expuso su teoria sobre los &tomos principalmente en el libro 111 de Syntagma philosophiae
donde atribuye a los &tomos tamafio, figura y gravedad. Fue ademas el primero en emplear

el término “molécula” para referirse a una agrupacion de atomos.°

arve

PE VIRIBEUS ET MOTIEUS FLUIDORUM

COMMENTARIL
OPUS ACADEMICEK

Figura 4. Pierre Gassendi (izda.) retomo en la Francia del siglo XVII el epicureismo y las ideas atémicas tratando
de conciliarlas con el cristianismo y la existencia de Dios. Clérigo polimata y prolifico, uno de los crateres de la
Luna lleva su nombre (centro). Daniel Bernoulli describe cien afios después de Gassendi las propiedades del aire
en términos corpusculares en su libro Hydrodynamica. (dcha).
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Dentro del enfoque corpuscular de la materia, pero un siglo posterior a Gassendi, destaca
Daniel Bernoulli (1700 - 1782), miembro de una ilustre familia de matematicos y fisicos
suizos. En su tratado Hydrodynamica, donde aparece el famoso principio por el que todos
reconocemos el apellido familiar, se incluye un breve apartado que describe las propiedades
elasticas del aire (Figura 4).10 Sobre la base de lo que ahora llamamos teoria cinético-
molecular de los gases, se muestra cémo la ley de Boyle (presiéon y volumen son
inversamente proporcionales) puede justificarse suponiendo que el aire esta formando por

diminutas esferas agitandose cadticamente en el espacio vacio.
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Figura 5. De Isaac Newton (izda.) interesan dos libros que contribuyeron al triunfo del atomismo, los Principia
(centro) y la Optica (dcha).

El tltimo personaje imprescindible del atomismo fisico, previo a la irrupcién del atomismo
en quimica, es naturalmente Isaac Newton (1643 - 1727). Mas joven que Robert Boyle, su
colega y compaiiero de la Royal Society con quien compartia pasién por la alquimia, fue
continuador en parte de sus ideas corpusculares de la materia. En este trabajo nos interesan
dos obras suyas. La primera es la mas famosa, los Principia, considerada por muchos como
el libro mas importante de la historia de la ciencia, excepto por los biélogos que se decantan
por El origen de las especies de Charles Darwin. Entre otras cuestiones, se introduce aqui el
concepto de atraccidn a distancia, la posibilidad de que dos cuerpos que no se tocan ejerzan

una interaccién mutua. La segunda obra fundamental es la Optica (Figura 5).

Como es bien sabido, Newton no termin6 de afirmar rotundamente su preferencia por la
naturaleza corpuscular de la luz (microparticulas que se mueven en linea recta a enorme
velocidad), aunque lo insinué reiteradamente. Es el caso que en la parte tercera de su Optica,
en la tltima edicién que Newton ampliara y corrigiera, se plantean una serie de cuestiones

abiertas para que el lector elija lo que mejor le parezca. La dltima de las cuestiones dice:
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Cuestion 31

¢No poseen las pequeiias particulas de los cuerpos ciertos poderes, virtudes o fuerzas con los
que actuan a distancia... para producir una gran parte de los fenémenos de la naturaleza? ...
los cuerpos actiian unos sobre otros por la accion de la gravedad, magnetismo y electricidad
... ¢puede haber otras que alcancen distancias lo suficientemente pequeiias como para haber

escapado hasta ahora a la observacién?

Sin duda es una premonicién atinada que nos permite dar el siguiente paso para introducir

una nueva ciencia de la que ain no hemos dicho nada, la quimica

3. QUIMICA: LA NUEVA CIENCIA DEL SIGLO XVIII

Hasta el siglo XVIII no fue posible conectar las teorias atémicas con la quimica por la sencilla
razon de que su base cientifica y conceptual no se habia desarrollado atin. No es lo mismo un
conjunto de saberes, por extensos y profundos que sean, que una ciencia tal como prescribe
el método cientifico, estrategia de aproximacién al conocimiento de la naturaleza que solo
puede aplicarse en unas pocas y concretas disciplinas. Hasta entonces, la quimica y sus
antecedentes eran una enorme amalgama heterogénea de saberes, procedimientos, técnicas
y recetas. Por supuesto que se sabia preparar cal, vidrio, porcelana, pélvora, jabdn, tintes o
pinturas, se extraian aceites, esencias y gomas y se conocian muchos métodos metaldrgicos;
pero faltaba coherencia conceptual, rigor metodolégico y una explicacidn global. No era ain
una ciencia, sino un amasijo donde confluian disciplinas dispares: alquimia, medicina,
farmacia, botanica, metalurgia o mineria. Pero de la misma forma que en los siglos XVI y XVI],
la fisica (filosofia de la naturaleza) se emancipé de la filosofia y adquiri6 categoria superlativa
de ciencia, algo parecido sucedi6 con la quimica a lo largo del siglo XVIIL

Un primer descubrimiento que jugé un papel decisivo fue el de la existencia de gases
diferentes. No hay un aire, sino muchos aires. Para determinar su naturaleza y propiedades
particulares fue necesario gran ingenio y el desarrollo de equipos de laboratorio especificos,
destacando en la tarea los britanicos Black (1728 - 1799), Priestley (1733 - 1804) y Cavendish
(1731 - 1810). La segunda gran novedad fue la propuesta de la teoria de la afinidad electiva,
desarrollada entre otros por Geoffroy (1672-1731) y Bergmann (1735 - 1784), que permitié
establecer tablas y relaciones para predecir y justificar el comportamiento quimico de las
sustancias en sus combinaciones.

A partir de multiples nociones previas y a base de un trabajo minucioso en el laboratorio,
sobre todo en el manejo de los gases y con el uso sistematico de la balanza analitica, Antoine-
Laurent Lavoisier (1743 - 1794) convirtié a la quimica en una ciencia independiente y tan
respetable que él mismo no solo fue elegido miembro de la Academia de Ciencias de Francia,
sino también su presidente durante algtin tiempo (Figura 6).
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Figura 6. Lavoisier, retratado por ]. L. David con su mujer (izda.), es la figura clave en el siglo XVIII para la
transformacion de la quimica en una ciencia rigurosa y respetable. Su libro Tratado Elemental de Quimica (centro)
fue la referencia en la materia durante afos. Contiene excelentes ldminas de material de laboratorio que, por una
parte, reflejan la perfeccion y complejidad de sus técnicas y por otra muestran el talento artistico de su esposa,
Marie-Anne Paulze, que prepard las laminas (dcha).

Las contribuciones de Lavoisier al desarrollo de la quimica son maultiples y bien conocidas,
desde el estudio de las propiedades quimicas de un nuevo elemento, al que puso el nombre
de oxigeno, recién descubierto y su papel en la combustion, respiracién y fotosintesis, hasta
su participacion en el disefio de la nueva nomenclatura quimica. La ley de conservacion del

peso en las reacciones quimicas recibe hoy el nombre de ley de Lavoisier.

Una de sus mayores aportaciones es la precisa definicién de elemento quimico (sustancia
simple) dejando de lado especulaciones filoséficas sobre la naturaleza de la materia: un
elemento quimico es aquella sustancia que no puede descomponerse en otras mas simples. Es
interesante observar que sus completas tablas de elementos quimicos contienen dos que hoy
nos desconciertan: luz y calérico (Figura 7).11

Tras reflexionar sobre la naturaleza de la luz y el calor, Lavoisier consideré aceptable, aunque
discutible, admitir la existencia del calérico, un fluido hipotético formado por particulas muy
pequefias que se repelen entre si, extremadamente sutiles, las de menor tamafio, capaces de
penetrar e impregnar las demdas sustancias. Estaba equivocado, pero la idea no era
descabellada, pues calor y luz estan presentes en muchas reacciones quimicas que el mismo
estudié (combustion, fotosintesis) y el concepto de energia era desconocido en su época.

PARTIE II, DES SLBSTANCES SIMPLES. 135
TABLEAU DES SURSTANCES SIMPLES.
i .
HOMS NOTIVEATIX. NOMS ANCIENS CORRESFONDANTS.
; Lumibre. . ... ...... Lumiére.
Chalear.
B ‘ P;‘i:lrjip? de la chaleur.
ooican g alorique. . .....0o0ey g:::lelgnﬁ- )

S o Matitre du fen ot de la chaleur. i

Figura 7. En sus tablas de sustancias simples (elementos quimicos), Lavoisier incluia la luz y el calérico, idea
errdnea, pero no descabellada dado que luz y calor estan asociados a muchas reacciones quimicas.
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En relacién con la teoria de la afinidad, necesaria para que las particulas de las sustancias se
unan y combinen, cuestién central en quimica, propone un antagonismo con la repulsién
debida a la presencia de la conveniente cantidad de calérico que conduce finalmente al
equilibrio y la estabilidad. En sus escritos no hace especulaciones sobre los 4&tomos, pero si
habla reiteradamente de particulas.

Lamentablemente, no llegd6 a conocer el surgimiento de la moderna teoria atémica de la
quimica ni el aislamiento de nuevos elementos quimicos gracias a la electrolisis, porque fue
guillotinado en Paris en 1794 durante “El Terror”. El motivo no fue cientifico, sino politico, la
participacién como socio junto a su suegro en una poderosa empresa de recaudacién de
impuestos durante el reinado de Luis XVI. En todo caso, uno de sus mas tenaces acusadores,
el famoso agitador Jean-Paul Marat, no le tenia ninguna simpatia pues consideraba que
Lavoisier le habia menospreciado y perjudicado desde su puesto en la Academia de Ciencias,
institucion que la Convencién Nacional de Francia suprimié en 1793. Ante las voces de ilustres
cientificos que se alzaron en contra de su ejecucidn, especialmente desde Inglaterra y
Holanda, es famosa la respuesta que se atribuye al tlltimo tribunal de apelacion: “La Reptiblica
no necesita ni cientificos ni quimicos, el curso de la justicia no puede ser detenido”.

4.L0S ATOMOS IRRUMPEN EN LA QUIMICA

La introduccién de la teoria atdmica en la nueva ciencia quimica surgida en el siglo XVIII es
obra del inglés John Dalton (1766 - 1844) que la propuso entre 1803 y 1808.12 Para
entonces se estaban asentando diversas leyes ponderales (relativas al peso) aplicables a
todas las reacciones quimicas como la ley de Lavoisier. También se investigaban leyes
volumétricas especificas para las reacciones quimicas entre gases. Dalton trabaj6 en ambas
direcciones con aportaciones notables, como laley ponderal de las “proporciones miultiples”

que suele denominarse ley de Dalton.

En la Tabla II se recuerda esta ley con un ejemplo imaginario. Muchos elementos quimicos
forman cuando se combinan entre si mas de un compuesto. En la tabla se comparan tres
compuestos reales de nitrégeno y oxigeno cuyas férmulas sabemos hoy que son N20, NO y
NO., algo totalmente desconocido a principios del siglo XVIII. Los hemos llamado nitroso,
nitrico y supernitrico para identificar la menor o mayor proporcion de oxigeno en cada uno.
En las dltimas columnas, la tabla recoge la cantidad de oxigeno (en peso o masa) que cada
compuesto contiene por cada gramo de nitrégeno. Sorprendentemente, las tres cantidades
de oxigeno guardan entre si una proporcién justa entre nimeros enteros, en este caso
1/2/4. No es algo accidental o casual, sino sistematico, y esto es lo que recoge la ley de las

proporciones multiples.
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Tabla II. Ejemplo imaginario de la ley de las proporciones multiples de Dalton.

Compuesto Nombre ficticio Peso de nitrogeno (g) | Peso de oxigeno (g)
Oxido nitroso

N20 . 1,0000 0,57 1
(menos oxigeno)

Oxido nitrico
NO i ) ) 1,0000 1,14 2
(oxigeno intermedio)

Oxido supernitrico
NO: ., 1,0000 2,28 4
(mas oxigeno)

Para explicar la ley de las proporciones multiples y otros aspectos de la estequiometria
quimica, Dalton supuso que cada elemento quimico estd vinculado a unos ultimos
componentes indivisibles e indestructibles, los &tomos, que no se alteran en las reacciones
quimicas, solo se reagrupan de otro modo. Fue asi como la discontinuidad de la materia se
incorpord para siempre al cuerpo doctrinal de la quimica. Dalton llegé a la conclusion de
que una propiedad fundamental de los atomos de cada elemento quimico era su peso,
siendo el atomo de hidrogeno el mas ligero y dando a conocer una primera tabla de pesos
atémicos relativos al mismo. También propuso un nuevo sistema de formulacién quimica
donde los 4tomos se representaban mediante circulos en cuyo interior un simbolo o una
letra los identificaba (Figura 8). Naturalmente, cometié multiples errores tanto en la
estimacidn de los pesos atémicos relativos como en la formulacién de algunos compuestos
tan simples como el agua, donde suponia equivocadamente que la proporcién atémica
hidrégeno/oxigeno era 1 a 1. Pero su radical hipétesis atdmica fue pronto aceptada por la
mayoria de los quimicos que a lo largo del siglo XIX exploraron y explotaron sus innegables
ventajas y oportunidades.

ELEMENTS

Simple

SO0 ®® 6000

Litecte 5

00000000 O

©O000000O0OD
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Oxigvec welly furbime concd Sulpthier

Figura 8. Tabla de John Dalton con la representacién atémica de 36 elementos quimicos y algunos compuestos simples.
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Es importante advertir desde el principio que existen notables diferencias entre los nuevos
atomos de Dalton y los considerados tradicionalmente en filosofia y fisica desde Demécrito
y Epicuro. Para empezar, todos los &tomos de un mismo elemento quimico son idénticos
entre si. Ademas, son capaces de mantenerse fuertemente unidos unos con otros formando
estructuras estables, no efimeras agrupaciones accidentales. Los atomos de la Dalton
heredan todo lo que ya sabian los quimicos desde hacia mas de cien afos, incluyendo la
afinidad electiva. Por eso, estos nuevos atomos no son ciegos, ni se juntan y separan
accidentalmente. Podriamos decir que tienen sentimientos, preferencias, se gustan unos
mas que otros. Algunos estan siempre solos, otros no lo estdn nunca. La nueva teoria
requiere diferentes grados de afecto; asf un a&tomo de hidrégeno podria decirle a otro de

carbono, nos queremos, pero ambos queremos ain mas a los atomos de oxigeno.

El desarrollo de la teoria atdmica puso de manifiesto que el auténtico lenguaje de la quimica
no es la nomenclatura, que habia renovado Lavoisier, sino la formulacién que tanto
interesaba a Dalton para mostrar explicitamente las relaciones entre &tomos. Sin embargo,
la formulacién quimica no ha seguido después el sistema de Dalton que vemos en la Fig. 8,
sino el método que introdujo Berzelius en 1813 empleando letras latinas para simbolizar
los elementos y superindices numéricos (actualmente subindices), para las proporciones

atémicas, como por ejemplo en H2SO4.

El desarrollo tedrico, practico, econémico y social de la quimica a lo largo del siglo XIX fue
espectacular a todos los niveles, incluyendo el nacimiento de la pujante industria quimica.
A escala de laboratorio, fue sin duda la quimica organica la que mas avanzé. No es de
extrafiar, teniendo en cuenta su retraso previo debido a su complejidad y diversidad. Solo
en el grupo aparentemente simple de los hidrocarburos hay miles de compuestos distintos,
muchos de los cuales tienen la misma férmula. Asi, acetileno, benceno y otros muchos
hidrocarburos, muestran idéntica proporcién atémica 1:1 de carbono e hidrogeno, pero son

muy diferentes unos de otros.

Las investigaciones con que los quimicos profundizaron en la teoria atémica se llevaron a
cabo en al menos tres direcciones diferentes que solo empezaron a dar resultados
significativos a partir de 1860. La primera fue la determinacién precisa de los pesos
atémicos relativos y la busqueda de otras propiedades fisicas que pudieran atribuirse a los
atomos como el volumen, el espectro de las luces que absorben y emiten o su
comportamiento magnético. Un éxito notable de esta linea fue la creacidn y consolidacién
de la Tabla Periédica, que Mendeleyev empezd a difundir en 1869, donde las propiedades

fisicas y quimicas del elemento se articulaban en torno a su peso atémico.
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Figura 9. Estructura de Alexander Crum Brown para el dcido acético (izda.). Pareja de estructuras hexagonales
propuesta por Kekulé para el benceno con enlaces simples y dobles alternados (dcha.).

La segunda linea, que podemos llamar quimica estructural, tenia por objeto determinar
cuantos atomos contiene cada molécula, de qué modo estan unidos entre si y como se
distribuyen tridimensionalmente. Para hacernos una idea de la complejidad del problema
baste decir que en 1861 se proponian al menos 19 estructuras diferentes para un
compuesto tan simple como el cido del vinagre (4acido acético o etanoico). En la Fig. 9 se ve
la propuesta de Crum Brown que es basicamente correcta. Dos hitos en esta linea fueron la
propuesta de Kekulé hacia 1865 para la estructura del benceno (Figura 9) y el desarrollo de
la estereoisomeria con la nocién de carbono tetraédrico de . H. Van’t Hoff que fue el primer

Premio Nobel de Quimica en 1901.

La tercera linea, la que menos avanzo, fue la justificacion teérica de las propiedades de los
atomos y la naturaleza fisica de sus uniones ; Por qué el &tomo de hidrégeno forma una tinica
uniéon simple y el de carbono hasta cuatro? ;Qué representan fisicamente los cortos
segmentos con los que los quimicos estructurales unen los atomos? ;Por qué a veces son

dobles o triples? ;Como se justifica su orientacién espacial?

Parecia claro que la gravedad no jugaba un papel relevante en esta escala, a diferencia del
electromagnetismo que estaba presente en numerosos fendmenos atémicos y quimicos
(pila eléctrica, electrolisis, conductividad eléctrica, emisién y absorciéon de luz,
magnetismo); pero dado que las fuerzas eléctricas no tienen orientacién espacial
preferente, como justificar la direccionalidad de las uniones atémicas en las moléculas
(Existirian otras fuerzas desconocidas que solo actiian a escala atémica tal como sugeria
Newton? Realmente este era el verdadero agujero negro de la teoria. Los quimicos habian
aprendido a manipular los &tomos, pero no tenian una explicacién fisica aceptable para su

comportamiento.

5.LOS ATOMOS DE DALTON NO SEDUCEN A LOS FiSICOS

Escepticismo, cuando no desdén, fue la actitud mayoritaria de la comunidad cientifica del
campo de la fisica en relacién con la teoria atémica de Dalton y su desarrollo posterior.
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Cuando se recuerda esta evidencia a los fisicos de hoy, suelen rechazarla, tal vez con un
cierto sentimiento de culpabilidad, ensalzando las importantes aportaciones que realizaron
alavisién corpuscular de la materia en el marco de la teoria cinético-molecular figuras como
Bernoulli, el Conde Rumford, Herapath, Joule, Kronig, Clausius, Maxwell, Boltzmann o van
der Waals. Pero es evidente que no son conceptos equivalentes. Las afinidades de los atomos
de Dalton y las uniones de la quimica estructural son totalmente ajenas a los corpusculos de
la teoria cinético-molecular que basicamente se rigen por el movimiento cadtico y la
repulsion mutua. Ademads, muchos fisicos relevantes del siglo XIX ni siquiera tenian simpatia
por la visién corpuscular o molecular de la materia. En las notas para su discurso de
recepcién del Premio Nobel de Fisica de 1910, ]. D. van der Waals, padre de las fuerzas
intermoleculares y de las ecuaciones de estado, recordaba sus inicios cientificos hacia 1870:

“... convencido de la existencia real de las moléculas, que nunca las consideré como un producto
de mi imaginacion, ni siquiera como meros centros de efectos de fuerza. Las consideré como
cuerpos reales ...

Cuando empecé mis estudios, tenia la sensacién de estar casi solo en esa opinion ... y ahora no
me parece exagerado afirmar que la existencia real de las moléculas es universalmente asumida
por los fisicos. Muchos de los que mds se oponian a ella han acabado por convencerse ...

Es un gran placer para mi que un nimero cada vez mayor de fisicos jovenes encuentren la

inspiracién para su trabajo en los estudios de la teoria molecular...”

Figura 10. J. D. van der Waals, Premio Nobel de Fisica en 1910, recordaba el rechazo que hacia 1870 mostraban
sus colegas hacia la visiéon molecular de la materia (izda.). M. Faraday (1791 - 1867), padre de la teoria de los
campos de fuerza, fue actor principal de la gran unificacién de la electricidad, el magnetismo y la éptica, marco
conceptual hostil para los dtomos de la quimica (centro y dcha.).

Habia motivos fundados para el repudio tanto de los &tomos de Dalton como de los ingenuos
modelos de la quimica estructural con sus bolitas y varillas carentes de toda base fisica.
Ademas, a lo largo del siglo XIX se estaba consolidando la visién ondulatoria de la luz y el
rechazo de las fuerzas instantaneas a distancia, dando preeminencia a la teoria de campos
de fuerza que se inicia con Michael Faraday y culmina con la gran sintesis que unificé en el
plano teérico los fenémenos eléctricos, magnéticos y luminosos al tiempo que un sinfin de
aplicaciones practicas cambiaba la sociedad (generadores de induccion, motores eléctricos,
telegrafia, iluminacion, telefonia). En el marco de las teorias clasicas de campo, las
discontinuidades no tenian buen encaje y las particulas lo son, asi que los extravagantes
atomos de los quimicos iban frontalmente en contra de la tendencia cientifica predominante
en el campo de la fisica decimondnica.
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Pero la situaciéon cambio6 repentinamente en la tltima década del siglo tras una sucesién de
impactantes descubrimientos experimentales realizados por fisicos. En 1895 W. Roentgen
generd y detectd unos rayos altamente penetrantes de naturaleza desconocida que
recibieron el nombre de rayos X. Casi inmediatamente después, en 1896, H. Becquerel
descubri6 la radiactividad en minerales de uranio y en 1897 J. ]. Thomson demostré que los
rayos catédicos consistian en veloces particulas materiales con carga negativa cuya masa
estim6 unas mil veces inferior a la de los atomos. El descubrimiento de Thomson parecia
confirmar una novedosa version de la teoria electromagnética desarrollada por H. A.
Lorentz que contemplaba la existencia de particulas elementales cargadas. En 1902 se
comprobd que también los rayos beta, uno de los tipos de emisién radiactiva, eran de
naturaleza fisica similar a los rayos catddicos y se afianz6 la idea de que estas particulas,
pronto conocidas como electrones, eran los portadores minimos de la electricidad.

La enorme atencion cientifica que recibieron estos descubrimientos en el cambio de siglo
hizo que en un muy breve lapso de tiempo la mayoria de los fisicos de vanguardia,
especialmente los mas jovenes, se convencieran tanto de la existencia de los &tomos como
de la necesidad urgente de esclarecer su compleja estructura en la que sin duda los
electrones formaban parte. Acababa de nacer la fisica atémica.

6. FISICA ATOMICA

Por un camino muy diferente al que transitaban los quimicos (estequiometria, peso atémico,
propiedades periddicas, termoquimica), los fisicos habian abierto una nueva ruta para
desentrafiar la estructura de la materia y la siguieron con empefio. Expresiones como
“energia atomica” y “fisica atémica” se hicieron rapidamente populares. La investigacion
experimental y tedrica avanzé en diversas lineas de las que dos fueron las mas relevantes.
Por una parte, se trabajo6 intensamente en el campo de la radiactividad donde era necesario
identificar la naturaleza de las emisiones y cuales eran los elementos implicados, asi como
averiguar la fuente de la inagotable energia que emitian los atomos. Esta linea se topé muy
pronto con la quimica al descubrirse nuevos elementos (radio, polonio, radén, actinio) y
comprobarse un fendémeno nunca antes observado, la transmutacién (conversiéon de un
elemento quimico en otro diferente). En esta linea intervinieron desde el principio quimicos

como M. Curie y F. Soddy, ambos Premio Nobel.

La segunda linea fundamental en la investigacion de los atomos fue la espectroscopia
atdmica, desarrollada a partir de 1860 por Bunsen y Kirchhoff, que se convirtié en una
eficacisima técnica de analisis quimico. Pero quedaba fuera del alcance de los quimicos la
explicacion del patrén caracteristico que cada elemento exhibe como si fuera su huella
dactilar. Fue a través de esta linea donde principalmente se construy6 el marco teérico de

la nueva fisica atémica que debia reemplazar a la fisica clasica y que se ciment6 sobre la
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fisica cuantica inaugurada por M. Planck en 1900 y las contribuciones del joven Albert

Einstein (naturaleza corpuscular de la luz, calor especifico de los s6lidos).

El primer modelo con el que se intent6 describir la estructura interna de los &tomos en el
marco de la fisica clasica fue sugerido en 1904 por el propio . ]. Thomson. Se le llamé “plum
pudding”, porque la masa esponjosa de carga positiva donde estaban embebidos los
electrones recordaba ese postre inglés. Tuvo que ser desechado a partir de 1911, cuando E.
Rutherford anuncié el crucial descubrimiento del nicleo atémico. Desde entonces se
impusieron los modelos atémicos “planetarios” donde los electrones orbitan en torno al
nucleo (Figura 11). Curiosamente, E. Rutherford recibi6é el Premio Nobel de Quimica en
1908, mientras que el primer Premio Nobel de M. Curie (1903) lo fue en fisica. Como el

propio Rutherford comentaba jocosamente, esa si que fue una “transmutacion rdpida”.

Figura 11.].]. Thomson (izda.), descubridor del electrén y Premio Nobel de Fisica en 1906, propuso un modelo
atémico en el que los electrones estaban embutidos en una masa uniforme positiva. El modelo resulté inviable
después de que E. Rutherford (centro) descubriera el nticleo atémico en 1911. Desde entonces se impusieron
los modelos planetarios que han quedado como simbolo de la era atémica (dcha.).

Niels Bohr (1885 - 1962) constituye tal vez el caso mas emblematico del interés de los
jévenes fisicos cudnticos por los atomos y la quimica. Fisico danés, en 1913 propuso el
primer modelo que combinaba principios cuanticos y 6rbitas electrénicas circulares para el
atomo de hidrogeno. Su modelo, el primero capaz de explicar los espectros atémicos
mediante el concepto de Orbitas estacionarias y niveles de energia, le dio fama universal.
Hacia 1921, el modelo de capas electrénicas superpuestas en torno al nucleo era lo
suficientemente preciso como para poder justificar las propiedades periddicas de los
elementos observando los electrones de la dltima capa ocupada, los electrones de valencia.
Para entonces, el nimero atémico (carga nuclear), concepto que propusiera Moseley, habia
sustituido al peso atémico de Dalton y Bohr reelabor¢ la Tabla Periddica bajo estos nuevos
supuestos (Figura 12).13 Los fisicos no solo se habian apoderado de la ciencia atémica, sino

que asaltaban los recintos mas sagrados de la quimica.

362 | Jesus Maria Arsuaga Ferreras




Anales de la Real Academia de Doctores de Espaiia. Volumen 10, niimero 2 - 2025, paginas 341-366
Arsuaga Ferreras, .M. - De afinidades y enemistades: los dtomos vivos de la quimica

55Ce — 87
ONNTD CHCTEMH 9AEMEHTOBS. [ 565 — ssme
57 La 89Re
OCHORAHNOR A NI ATOMHOM B3CH N XNASNECKOMS CXOACTES. 58 Cx 07
597 9R
6om 921
Ti=S0 Zr= 90 7-180. 67 = i
V=51 Nb= 94 Ta=i83. PO B | A—
Crm52 Mo= 96 Wa=186. 63 Eu
Mn=55 Rhw=1044 Pl=197, z;:;
Fe=56 Rn=104,4 Ir=198 66Ds
Ni=Co=59 Pi=106s 0-=199. 3L ——1 Ma ] 67Ho
H=1 Cum63s Agm108 Hg=200. o YBe——i2 My 68E-
Be= BaMge2d Zn=E52 Cd=i12 o sB——im 697m
B=il Al=?2ly 268 Urslig An=1877 IHE  6C——ty S kil
C=12 S§im28 ?=10 Sn=ils NS Jrew
N=ld Pm3l AsmT5 Sb=122 Bi=210? o r e g
O=16 5=32 Sem794 Te=l128? 10/a ”® A T
F=1i9 Ci=35¢Br=80 {=127 5= | e
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tim204, ;_‘,gs
e
C::tg (S:;::;,u Ba=137 Pb=10T. 352, 537 Frs re
,E'_“ La=94 364 24X 79 Au
: ¥ A= 804
Yi=60 Di=95 PYE S
Hn~T5sTh=1187 827
8381
84P
85 =
A. Mempasdoas B6M ——}i8 -

Figura 12. El ruso Mendeleyev difundi6 a partir de 1869 diversas versiones de la Tabla Periddica (izda.). Hacia
1921 Niels Bohr propuso una nueva configuracién de la misma sobre la base del nimero atémico y las
configuraciones electroénicas (dcha.).

7. EL ENLACE QUIMICO Y LA QUIMICA CUANTICA

No fueron los quimicos, sino los fisicos quienes, tras un prolongado y contumaz rechazo,
demostraron al fin la existencia de los 4tomos con evidencias directas. También descifraron
su estructura dando a conocer las particulas que hay en su interior y como se articulan:
electrones (1897), protones (1918) y neutrones (1932). El peso atémico, la gran aportaciéon
que habia introducido Dalton un siglo antes y habia sido guia de los quimicos para la
clasificacién de los elementos, tuvo que ceder su puesto preeminente como parametro
identificativo al nuevo concepto de nimero atémico (carga nuclear). Incluso la Tabla
Periddica, el Santo Grial de la quimica, fue modificada y adaptada por los fisicos
transformandose en el ordenamiento moderno que ahora utilizamos. En el colmo de la
apropiacion, los fisicos habian conseguido explicar la causa de la periodicidad de las

propiedades atdmicas como una consecuencia logica de las configuraciones electronicas.

Las contribuciones de la fisica atdmica en la comprensién del papel de los d&tomos en los
procesos quimicos fueron enormes. Solo quedaba un problema sin resolver, asunto al que
se habian dedicado los quimicos durante mucho tiempo y que ahora era un reto para los
fisicos de la vanguardia cuantica. Pero este problema no era secundario, sino crucial,
decisivo para comprender la constitucién de la materia y la reactividad quimica: el enlace
quimico ;Por qué y como se unen los 4tomos si son estructuras estables eléctricamente
neutras? ;Por qué en nuestro mundo unos dtomos estan siempre enlazados, como los de
oxigeno, y otros nunca, como los de helio? ;Qué tipo de fuerza los mantiene ligados? ;Por

qué unos enlaces son direccionales y otros no?
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En contra de lo que a veces se ensefia en las clases de quimica, la naturaleza del enlace
quimico no es ni puede ser puramente eléctrica. Los atomos son neutros y aunque
estuvieran polarizados de alguna manera, las uniones serian muy endebles, como las débiles
fuerzas intermoleculares de van der Waals, nada que ver con los enlaces quimicos. Este tipo
de unién solo permite la condensacién de los gases nobles a muy baja temperaturas y poco
mas (el argdn liquido hierve a -186 °C). Todos los intentos realizados desde 1913 por Bohr
y sus continuadores para extender el esquema hibrido clasico-cuantico de 6rbitas
estacionarias a las moléculas, que son atomos enlazados, fracasaron estrepitosamente,

incluso para la mas simple de las moléculas (H>).

Sin embargo, desde el descubrimiento del electrén, habia al menos un quimico que buscaba
la clave para entender el enlace por otros derroteros. Era G. N. Lewis (1875 - 1946)
poseedor del indeseado récord de 41 nominaciones fallidas al Premio Nobel entre 1922 y
1946 (Figura 13). Apuntes de sus clases muestran que en 1902 ya trabajaba en la hipétesis
del “dtomo cubico” donde los electrones se disponen en los vértices de cubos superpuestos,
siendo los electrones del cubo mas exterior los responsables de la valencia. Asi podian
explicarse los ocho grupos de la tabla periddica de entonces. La primera publicacién del
modelo la realizé Lewis en 1916 en un famoso articulo donde exponia su idea de que el
enlace quimico se forma por comparticién de pares de electrones para completar el
conjunto de ocho electrones mas externos (regla del octeto).!* Irving Langmuir, que
introdujo el término “enlace covalente”, popularizé las ideas de Lewis hasta tal punto que

muchos creyeron que eran suyas propias para gran frustraciéon de su verdadero autor.15
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Figura 13. G. N. Lewis (izda.) es el padre del enlace quimico por comparticidn de pares de electrones. Hacia 1902
ya ensefiaba a sus alumnos de quimica la idea del atomo ctibico que conduce a la regla del octeto (centro). Linus
Pauling, dos veces Premio Nobel, desarroll6 la Teoria del Enlace de Valencia que explica el enlace covalente con
el lenguaje de la mecanica cuantica (dcha.).

Cuando en 1925 irrumpié la mecanica cuantica y las o6rbitas estacionarias de la fisica
cuantica quedaron obsoletas, entre los cientificos que primero trataron de aplicar las
nuevas y complejas ecuaciones a las moléculas y al enlace, como la ecuacién de Schrodinger,
figuraban los quimicos ilustres R. S. Mulliken (1896 - 1986) y Linus Pauling (1901 - 1994)

que atacaron el problema con enfoques diferentes. De este modo se originé la quimica
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cuantica, que se integrd en la quimica fisica o quimica teérica, incorporando de este modo a
la disciplina cientifica de la quimica los modelos fisicomatematicos de la mecanica cuantica
y restituyendo a los quimicos en su propia autoestima para volver a ser protagonistas en el

estudio de los &tomos que Dalton habia inaugurado a principios del siglo XIX.

De las dos teorias mas populares para ensefiar y explicar el enlace quimico, la Teoria de
Orbitales Moleculares (TOM) de Mulliken y la Teoria del Enlace de Valencia (TEV) de
Pauling, es esta dltima la mas intuitiva y cercana a los métodos tradicionales de los
quimicos.1¢ L. Pauling, dos veces Premio Nobel como M. Curie, expresamente se refiri6 a las
intuiciones de Lewis y a la visién del enlace covalente como comparticiéon cuantica de
electrones. El enlace quimico no es eléctrico, es electrénico y solo puede entenderse
mediante las propiedades cuanticas de estas particulas, espin incluido. Expresiones como
“solapamiento de orbitales atomicos”, “orbitales hibridos” o “resonancia” que todos los
estudiantes de quimica siguen utilizando casi cien afios después de su acufiacion son

propios del método TEV.

En conclusién, fisicos y quimicos se observan con recelo, que frecuentemente oculta
ignorancia mutua, desde que la quimica se consagré e independiz6 como ciencia hace 250
afios (dentro de la quimica, también hay sus resquemores entre los quimicos tedricos y los
experimentales). Los matematicos contemplan con condescendencia estas riflas desde la
altura de su mundo abstracto y sus espacios de infinitas dimensiones, como adultos en la
ventana viendo pelearse a los chiquillos en el patio. Aunque es cierto que cuando bajan al
barro, también tienen sus querellas con los fisicos, intrusos que creen saber matematicas y
les disputan las plazas de profesor en colegios e institutos, actividad profesional a la que a

veces no queda mas remedio que acudir.

Con todo, las desavenencias entre fisicos y quimicos son mas profundas y, por ejemplo, en
Espafia ha sido imposible mantener unida la Real Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica, no
quedando mas remedio que crear dos sociedades separadas, pese a que la especialidad
docente preuniversitaria oficial en Espafia es Fisica y Quimica. Pero de la unién nace la
fuerza. Con un poco de sorna podriamos decir que los quimicos estdn muy agradecidos a los
fisicos por haberles ensefiado qué importantes son los &tomos y la Tabla Periédica ... cosa
que ya sabian desde mucho antes. Al mismo tiempo, los fisicos son deudores de la quimica
y la teoria atémica donde brillan las ecuaciones y métodos cuanticos, porque si no ;qué otra
aplicacion practica tendrian? ;para qué se estudiaria el oscilador arménico con la ecuacion

de Schrodinger? ;qué utilidad tendria el Principio de Exclusion de Pauli?
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