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    PRÓLOGO




    ¿Por qué decidí dedicarme a la química? La respuesta es bien sencilla, porque incluso mucho antes de que supiera lo que es, siempre he querido dedicarme a ella. Desde que era un mocoso me encantaba hacer experimentos, fuegos de colores y explosiones que alertaban a mis padres y vecinos, pero que hacían las delicias de mis amigos. Como a cualquier niño, por lo menos de los niños que estábamos todo el día en la calle, lo que me atrajo de la química fue su magia, sus colores y sus infinitas posibilidades. Es una ciencia llena vida, estruendo y transformaciones sorprendentes. En pocas palabras, la química siempre ha sido para mí una aventura irresistible desde que disfrutaba haciendo experimentos con los productos químicos que compraba en una droguería que había cerca de la casa de mis padres.




    Ellos alimentaron mi vocación temprana por la experimentación con paciencia y tino. Un año me regalaron un Quimicefa enorme; un hecho que hoy sería catalogado poco más o menos de incitación al terrorismo. Con él, y todos los productos, utensilios y cachivaches que había reunido desde mi más tierna infancia, conseguí montar un pequeño laboratorio en la casa de mis padres que fue mi sala de juegos durante muchos años.




    Pronto comprendí que necesitaba leer y aprender más si quería descubrir nuevos experimentos, entender por qué ocurría todo aquello que veía y sobre todo para evitar, digamos, sorpresas. Recorría las librerías buscando un libro que me ayudara a entender todo lo que iba descubriendo y a responder las mil y una preguntas que me iban surgiendo. Pero era imposible que pudiera encontrar ese libro. Por un lado, no había entonces muchos de divulgación sobre química y sobre todo no sabía que debía buscarlo en la sección de ciencias, no en la de juegos, que obviamente es donde miraba yo, porque eso era lo que era para mí, la actividad que me ocupaba tras regresar del cole.




    Este libro que tengo el placer de prologar, escrito por Gabriel Estañ Cerezo, exalumno de la universidad donde enseño y hago investigación, mi querida Universidad de Alicante, me hubiera sido de gran utilidad entonces, sobre todo porque me hubiera ayudado a responder muchas de las preguntas que me hacía entonces; y lo que es más importante, a hacerme preguntas que en aquel momento no me podía ni imaginar.




    La Química en 100 preguntas es sobre todo un intento conciso de reunir las principales cuestiones de la química. Destilar la esencia para quedarse solo con lo nuclear, con aquello que resulta no solo fundamental, sino también más atractivo. Este libro cubre desde los constituyentes de la materia, cómo se transforman hasta cómo mejoran nuestras vidas. Muchas de las preguntas que se hace el autor en este libro no son muy diferentes a las que se haría un niño lleno de curiosidad por el mundo que le rodea: «¿Por qué se le echa sal a la nieve?» o «¿Cómo trabaja la policía científica?». Con otras preguntas el autor ilustra cómo la química está presente en aspectos cotidianos de nuestras vidas. Este es el caso de «¿Cuánta química hay en una piscina?», «¿Quiere que le ponga gasolina de 95 o de 98?» o «¿Son fiables las pruebas de paternidad?». Pero las mejores preguntas son aquellas que nos sorprenden y que nunca nos hubiéramos hecho como «¿Puede una letra cambiarte la vida?», «¿Por qué a los marineros se les caían los dientes?» o «¿Por qué un vidrio es transparente?».




    En este libro hay un intento claro por sistematizar, por identificar patrones y dar sentido a la infinidad de compuestos que constituyen la química. Cuando el autor responde si existe algún método para organizar los millones de compuestos en química orgánica, lo que realmente está haciendo es repasar, a la vez que nos recuerda la nomenclatura básica, algunas de las principales familias de compuestos, muchos de los cuales están muy presentes en nuestras vidas.




    Pero el autor nos lleva más allá y responde también a lo que podemos esperar de la química en el futuro. Para ello nos lleva hasta los más recientes descubrimientos científicos como por ejemplo los nuevos materiales, la nanotecnología o el uso de la inteligencia artificial aplicada a la química.




    Como cabría esperar de cualquier viaje por la química, este libro tiene una hoja de ruta que ordena y estructura su contenido. Esta es, como no podría ser de otra forma, la tabla periódica. Precisamente en 2019 se celebraron los 150 años de la tabla periódica que propuso Mendeleiev. Él también estaba escribiendo un libro, Principios de Química, cuando confeccionó la tabla periódica, precisamente para darle orden y sentido. Años más tarde, ya en el siglo XX, el profesor Enrique Moles utilizaba también la tabla periódica para estructurar los estudios de química en nuestro país. En la primera parte del libro que ahora tienes entre tus manos, Gabriel, como otros antes que él, nos conduce grupo a grupo por la vida secreta de los elementos que, si bien es diversa, no es caprichosa y sigue una ley periódica que da sentido a la química y nos ayuda a predecir propiedades y diseñar nuevos experimentos.




    Quiero pensar que las clases que Gabriel estudió en la Universidad de Alicante, donde también realizó su doctorado, le animaron a escribir esta obra generosa que intenta responder a las principales preguntas de la química. Ojalá hubiera tenido yo un libro similar cuando aún no le ponía nombre a la química. Ahora, tú también tienes la oportunidad de maravillarte con la ciencia de las cosas, de sus propiedades y sus transformaciones.




    Javier García Martínez




    Universidad de Alicante




    Octubre de 2019


  




  

    INTRODUCCIÓN




    La química es la ciencia que estudia la materia y sus relaciones, es decir, las transformaciones y mezclas que se producen de los elementos o de los compuestos químicos. Dado que todo lo que nos rodea es química (desde nosotros mismos al aire que respiramos), abarca un enorme rango de complejidad: desde los átomos más sencillos a enrevesadas reacciones químicas. El estudio de la química se ha sistematizado desde sus inicios y comprender su funcionamiento es básico para entender la forma en que la materia interacciona entre sí.




    Los seres humanos estamos vinculados a la química desde el inicio de nuestra especie y desde ese momento ha habido personas que la han estudiado. Desde la preparación de perfumes a la elaboración de los materiales con los que se fabricaron las vidrieras de las grandes catedrales hace siglos, las relaciones de la humanidad con esta ciencia son innumerables. El desarrollo de la química ha supuesto importantes avances para la humanidad, ya sea en medicina, ciencia de materiales o gracias al desarrollo de combustibles y otras formas de producir energía como empleando baterías. Hoy la química es una disciplina fundamental en la investigación y uno de los sectores industriales más potentes. Pero esta ciencia no se aplica únicamente en avanzados laboratorios y punteras empresas. También lo hace en nuestra cocina o cuando limpiamos empleando lejía o jabones, ya que estamos llevando a cabo procesos que implican reacciones químicas.




    Es una ciencia que combina un importante peso teórico con interesantes ejemplos prácticos. A veces resulta complicado entender los segundos sin el apoyo de la teoría. Este libro trata tanto de hacer comprensibles todos los conceptos más básicos, como de dar a conocer los temas más punteros que pueden resultar más atractivos tanto para estudiantes como para personas curiosas en general o con interés en el fascinante mundo de la química.




    Se desarrolla en nueve capítulos que abarcan desde la historia de esta ciencia y quienes han formado parte de ella hasta cada una de las disciplinas en las que es posible dividirla, como son la química orgánica, la inorgánica, la bioquímica o la química física. Uno de los apartados más importantes lo encontramos en el estudio sobre cómo medir en esta materia, es decir, el dedicado a la química analítica. También incluye sus respectivos apartados dedicados a la química de materiales o a la nanotecnología, donde encontramos algunos de los ejemplos de las más destacadas aplicaciones. Cada uno de estos apartados trata de recoger las cuestiones más relevantes y de hacerlas accesibles para los lectores de este libro. Incluye diversos ejemplos de aplicaciones y casos de estudio que tratan de remarcar algunos de los aspectos más interesantes de la química.




    Esperamos, por tanto, que aprendáis con él y que disfrutéis con su lectura tanto como en Ediciones Nowtilus hemos disfrutado con su elaboración. Os invitamos a continuar navegando en sus páginas para abriros al apasionante mundo de la química a través de sus cien preguntas esenciales.
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    HISTORIA DE LA QUÍMICA. ÁTOMOS Y PARTÍCULAS. QUÍMICA NUCLEAR
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    ¿ERAN LOS PRIMEROS QUÍMICOS UNOS BRUJOS O UNOS FRIKIS DE LABORATORIO?




    Si, hoy en día, le preguntamos a cualquier persona hoy cómo ve a los químicos, seguramente su respuesta sea: «como unos frikis o unas ratas de laboratorio, vestidos con una bata blanca, unas gafas de seguridad, guantes y haciendo explotar toda clase de experimentos». Si les preguntamos por los químicos de la Antigüedad probablemente responderán que eran brujos. Pero ¿qué hay de cierto en esta afirmación?




    No fue hasta finales del siglo XVII cuando se sentaron las bases de la química moderna en el mundo occidental. Antes de esa fecha (y todavía hoy en muchas tribus) había personas que trabajaban dentro de la química sin atenerse a lo dictado por los científicos que llevaron a cabo la clasificación y organización que nos llevan a entender esta ciencia actualmente.




    Los druidas celtas o los chamanes africanos son ejemplos de personas que trataban de conocer la materia y sus propiedades. Estas personas conocían qué podían emplear de determinadas plantas para enfrentarse a infecciones y otras enfermedades. El uso de plantas para tratar enfermedades, para aliviar sus síntomas o para prevenirlas, es lo que se conoce como fitoterapia, y es el origen de los tratamientos farmacológicos a los que hoy estamos acostumbrados.




    Existen otros casos documentados como el de la perfumista Tapputi-Belatekallim, que trabajó en Mesopotamia hace más de 3000 años; cabe imaginar a esta mujer trabajando rodeada de frascos en los que guardar y conservar las sustancias que mezclaba para elaborar sus codiciados perfumes.




    También en esta época se llevó a cabo el desarrollo de los procesos de fermentación para la obtención de bebidas alcohólicas o la metalurgia, destinada a convertir los metales que se obtenían en minería en útiles para la agricultura, la caza o la guerra.




    Pero tal vez el ejemplo más conocido sea el de los alquimistas, que eran personas que trabajaban tratando de lograr, por ejemplo, transformar el plomo en oro (convertir un elemento en otro se conoce como transmutación de la materia). Otro de sus principales objetivos era encontrar el elixir de la vida, sustancia que afirmaban que volvía inmortal a quien la bebía. A diferencia de la ciencia moderna, estas personas trabajaban tratando de hacer descubrimientos y ocultándolos a los demás. Sin lugar a dudas, el ejemplo mas famoso de alquimista lo encontramos en Nicolas Flamel (1330-1418), que vivió en París y de quien se dice que alcanzó los mayores logros dentro de esta disciplina. Existen múltiples leyendas sobre los descubrimientos que realizaron estos hombres y mujeres, pero por el oscurantismo con el que trabajaban y la falta de pruebas escritas, no podremos saber hasta dónde llegaron sus logros.




    En cualquier caso, es importante saber que por aquel entonces la carencia de modernos laboratorios era suplida por una ingeniosa inventiva y una gran capacidad de observación. Las personas que llevaban a cabo su labor en el campo de la alquimia conocían los sabores y olores de los productos que utilizaban, si se trataba de sustancias solubles en agua o no, su comportamiento químico cuando se mezclaban con ácidos o bases y llevaban a cabo diversas estrategias para clasificar las sustancias, así como para trabajar con ellas. Lo que incluía tomar medidas de precaución cuando empleaban sustancias tóxicas, por ejemplo.




    El nacimiento de la química moderna está fechado en el siglo XVIII gracias a los trabajos de Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), que rechazó los postulados de la alquimia como la transmutación de la materia y otorgó una gran importancia a la sistematización científica de la química.
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        Retrato de Nicolas Flamel de Baltazar Moncornet (1600-1668)


      


    




    A partir de entonces se desarrolla y se organiza todo el conocimiento científico asociado a la química tal y como lo conocemos actualmente. Es importante señalar que a diferencia de los alquimistas, los científicos tratan de compartir su conocimiento de la manera más efectiva posible y ahí destaca el papel jugado por las revistas científicas que, elaboradas inicialmente por sociedades científicas, publicaban los resultados más punteros para que la ciencia fuese compartida y empleada como base para desarrollar nuevos y más sofisticados estudios. La primera revista científica, conocida como Philosophical Transactions, nace en Londres en 1665. Hoy día cuando un científico quiere comunicar sus descubrimientos lo sigue haciendo en alguna de las miles de revistas científicas que existen.




    2




    ¿ES POSIBLE ENTENDER LA QUÍMICA?




    La mayoría de las cosas que nos rodean son compuestos químicos, que son la unión de elementos químicos, pongamos como ejemplo el agua, que está formada por los elementos hidrógeno y oxígeno. La cantidad de compuestos químicos es casi imposible de calcular, ya que cada día se descubren nuevos y actualmente ya hay más de cien millones de compuestos descritos. Pero el número de elementos químicos es mucho menor. Supera ligeramente el centenar, siendo muchos ellos elementos sintéticos generados por el ser humano a lo largo del último siglo.




    El químico ruso Dimitri Mendeléiev (1834-1907) observó que existían algunos patrones que se repetían cuando se analizaban los elementos químicos y los organizó esquemáticamente en lo que posteriormente se llamaría la tabla periódica de los elementos. Presentó su idea en 1869.




    Pero el científico ruso no se limitó a describir lo que se conocía. Además, Mendeléiev predijo que había elementos que todavía no habían sido descubiertos y dejó sus huecos en el esquema que realizó. Incluso señaló, en base a los elementos que quedaban encima y debajo de estos huecos, las propiedades que esos elementos no conocidos debían tener. Entre ellas, el químico ruso señaló la masa atómica, la densidad, el punto de fusión o las fórmulas de los óxidos y los cloruros de esos elementos (dos de los compuestos químicos que debían ser capaces de formar) y sorprendentemente sus predicciones tuvieron un importante grado de acierto.




    Por ejemplo, las predicciones de Mendeléiev de tres de los huecos a los que él llamó eka-boro, eka-aluminio, eka-silicio (que quedaban debajo de los elementos que suceden al prefijo sánscrito -eka) fueron corroboradas posteriormente con el descubrimiento de los elementos escandio, galio y germanio, respectivamente.




    Sobre el descubrimiento de la tabla periódica por parte de Mendeléiev se cuenta una pequeña fábula, ya que se dice que tuvo la idea durante un sueño. Sin embargo, la misma leyenda cuenta que el científico respondía que: «Llevo trabajando en esto desde hace veinte años, aunque creas que estaba dormido y de repente se me ocurrió». Real o no, la leyenda da una idea del carácter del ruso.




    A día de hoy se siguen descubriendo nuevos elementos químicos que se adicionan a la tabla periódica que ya contiene 118 elementos. Estos nuevos elementos se sintetizan mediante reacciones nucleares en aceleradores de partículas donde se hacen colisionar haces de partículas, por ejemplo de átomos, a gran velocidad y que provocan, entre otras cosas, las fusiones de núcleos pesados y la creación de nuevos elementos más pesados. Estos nuevos elementos tienen, hasta ahora, una vida media muy corta, lo que los convierte, de momento, en información científica pero sin una posible aplicación práctica.




    Los elementos que componen la tabla periódica se encuentran organizados de manera tanto horizontal como vertical. El orden horizontal (cada una de las filas es llamada período) se creó en base al llamado número atómico, que es el número de protones que contiene un átomo y lo que define un elemento (es decir, todos los átomos que contengan tres protones son necesariamente átomos de litio).




    Por otro lado, los elementos con propiedades parecidas se agrupan de manera vertical (cada columna también es llamada grupo). La propiedad que determina esta organización es la llamada configuración electrónica que responde a la organización que presentan los electrones de cada elemento. Este parámetro está fuertemente condicionado por los orbitales, que son las regiones en las que se pueden colocar cada uno de los electrones del átomo y en particular por la disposición de los electrones de la última capa. Los electrones más externos son los que más fácilmente pueden ser perdidos por un átomo. Además, junto a ellos se encuentran los orbitales en los que se pueden colocar los electrones que son tomados por un átomo. Existen diferentes tipos de orbitales y esto también afecta a la organización de la tabla periódica; en el siguiente diagrama se citan los orbitales que rigen las propiedades de cada grupo de elementos en función de su posición.
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        Esquema de la tabla periódica dividida en función de los orbitales en los que se colocan los últimos electrones de cada átomo


      


    




    La combinación de la organización vertical y horizontal de la tabla periódica ha dibujado la figura tan conocida a día de hoy que difiere bastante geométricamente de la diseñada por Mendeléiev, pero que mantiene su espíritu intacto. En la tabla periódica además aparecen inscritos otros datos de gran relevancia para cada elemento químico, como veremos más adelante, que abarcan desde la masa atómica y la electronegatividad a los estados de oxidación que puede adoptar cada elemento. Toda esta información es de gran ayuda para las personas que trabajan en el ámbito de la química y tiene su origen en los trabajos desarrollados por Mendeléiev hace siglo y medio.
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    ¿EXISTE ALGO QUE SEA COMÚN A TODA LA MATERIA DEL UNIVERSO?




    El concepto de átomo se lo debemos a varios pensadores de la antigua Grecia. Demócrito estableció que el átomo era la parte más pequeña e indivisible de la materia. Sin embargo, esta teoría no se extendió hasta mucho más tarde.




    No fue hasta principios del siglo XIX, cuando John Dalton (1766-1844), quien además es conocido por haber descrito el daltonismo, formuló el primer modelo atómico. Entre sus postulados se encuentra que la materia está formada por pequeñas partículas indivisibles llamadas átomos y que estos son iguales entre sí en un mismo elemento químico y diferentes para cada elemento. Es decir, dos átomos de hidrógeno son iguales, pero un átomo de hidrógeno y otro de helio (He) son necesariamente diferentes.




    La teoría atómica ha ido evolucionando a lo largo de la historia. Además, se descubrió que existen diferentes partículas en el interior de los átomos. Las tres primeras recibieron el nombre de protones, neutrones y electrones y toman su nombre de la carga eléctrica que poseen. Por tanto, los electrones tienen carga negativa, los protones carga positiva y los neutrones no poseen carga alguna. En un elemento químico que no esté cargado habrá el mismo número de protones que de electrones.




    Pero en esencia, en los átomos se diferencian dos partes: el núcleo y la corteza. En el primero, que posee un volumen mínimo, se concentra la inmensa mayoría de la masa del átomo y su carga positiva. La masa se debe a que posee todos los protones y neutrones del átomo (el protón y el neutrón poseen masas similares, ambas muy superiores a la del electrón. En el caso del protón unas 1836 veces mayor que la del electrón). Mientras que la carga positiva se debe exclusivamente a la presencia de los protones.




    En la corteza se encuentran los electrones, que son partículas con carga negativa y con una masa muy pequeña. Esas partículas son de gran importancia en la química ya que rigen las relaciones de atracción entre los diferentes elementos químicos y son los responsables directos de la formación de los aniones o cationes y, por tanto, de los compuestos químicos, así como de la conductividad eléctrica.




    

      [image: imagen]




      

        Esquema de la estructura atómica. En el centro del átomo se encuentra el núcleo que posee la mayoría de la masa del átomo concentrada en un volumen muy pequeño. Posee dos tipos de partículas: los protones, con carga eléctrica positiva; y los neutrones, con carga neutra. Alrededor del átomo se organizan los electrones en lo que se conoce como la corteza, que ocupa la gran mayoría del volumen del átomo. Es importante señalar que los electrones no se encuentran siguiendo una órbita fija, sino que ocupan zonas concretas de la corteza (conocidas como orbitales) realizando órbitas erráticas.


      


    




    Ahora bien, para entender bien la estructura de los átomos hemos de recurrir a las matemáticas. La ciencia de los números rige todas las demás. En el caso de los átomos hay dos números a los que debemos prestar especial atención. Son los llamados número atómico y número másico.




    Como hemos comentado, en cada átomo habrá un número de protones diferente. En función de ese número tendremos un elemento químico u otro. A esto se le llama número atómico.




    Por el contrario, el número de neutrones es variable. Es decir, los átomos de un mismo elemento químico pueden tener diferente número de neutrones (pero deben tener el mismo número de protones). Este hecho dota de propiedades diferentes a esos átomos. Los átomos de un mismo elemento químico con diferente número de neutrones se llaman isótopos. Por ejemplo, el hidrógeno posee únicamente un protón y un electrón, pero puede no tener neutrones o que sean uno en el caso del deuterio o dos en el caso del tritio, que son los nombres propios de los dos isótopos de este elemento químico. Estos tres isótopos tienen propiedades diferentes, muchas de las cuáles están relacionadas con la radiactividad.




    A la suma de protones y neutrones se le conoce como número másico, ya que ambas partículas constituyen la gran mayoría de la masa de las partículas. Un isótopo con un mayor número de neutrones tendrá una masa atómica mayor que otro con menos neutrones. El tritio tiene una masa mayor que el deuterio y este a su vez mayor que el hidrógeno.
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        Ejemplo de elemento con su número atómico y su masa atómica. Tanto el número atómico como el másico son siempre números enteros, pero la masa atómica de un elemento puede ser un número decimal. Esto es así porque los elementos en la naturaleza tienen diferentes isótopos (que poseen masas atómicas diferentes) que se encuentran en una proporción determinada y cuando se calcula la masa atómica se aplican esos porcentajes. Por ejemplo, en el caso del cloro, en la naturaleza hay dos isótopos: uno con número atómico 35 y otro con 37. Como las proporciones entre ambos son 3:1, la masa atómica ponderada del cloro es de 35,453 uma (unidades de masa atómica).


      


    




    El número de neutrones que tiene un átomo se calcula restando el número atómico (número de protones) al número másico (número de protones y neutrones).




    Por otro lado, en un átomo sin carga eléctrica encontraremos el mismo número de protones que de electrones. Los electrones que se encuentran en movimiento alrededor del núcleo pueden interactuar con otros átomos e incluso pueden abandonar el átomo para incorporarse a otro. En este fenómeno, en el que perdemos una carga negativa, el átomo originario queda cargado positivamente mientras que el átomo receptor del electrón queda cargado negativamente. Además, los átomos pueden perder o ganar varios electrones, por lo que la carga puede ser mayor a uno. El número de electrones que pueda incorporar o perder ha sido conocido a lo largo de la historia como valencia química (el término empleado actualmente es estado de oxidación). Por ejemplo, el hidrógeno, que contiene un único electrón (y un único protón) tiene una valencia de +1 (que es el estado con el que quedaría cargado el átomo tras perder dicho electrón). Otros elementos poseen varios estados de oxidación; en el caso del oxígeno (O) tiene + 2 y − 2 y en el del cloro (Cl) − 1, 1, 3, 5, 7 (lo que quiere decir que puede ganar un electrón o perder 1, 3, 5 o 7 electrones, si bien los valores positivos también referencian la posibilidad de compartir).




    Cuando un átomo se encuentra cargado se dice que es un ion. En caso de que la carga sea negativa será un anión y si es positiva, un catión. Por ejemplo, si el hidrógeno pierde un electrón, su carga será positiva (H+) y estaremos ante un catión. Si el cloro gana un electrón, quedará cargado negativamente (Cl-) y obtendremos un anión.




    Finalmente, la física moderna ha descubierto un mayor número de partículas subatómicas (bosones, leptones, neutrinos, hadrones…). Para ello se requiere realizar experimentos en complejos sistemas científicos conocidos como aceleradores de partículas. Uno de los principales organismos dedicados a la investigación subatómica es la Organización Europea para la Investigación Nuclear (organización conocida comúnmente como CERN, de las siglas en francés Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire). Cabe señalar que el principal acelerador de partículas, el LHC (llamado así por las siglas en inglés Large Hadrone Collider), que significa Gran Colisionador de Hadrones, es un túnel con forma de circunferencia (recorrida por los tubos que actúan acelerando las partículas) cuyo perímetro mide 27 kilómetros, que se encuentra en la frontera franco-suiza y cuya profundidad promedio es de cien metros. En este centro trabajan unos 2000 científicos. Tanto en el CERN como en otros centros de investigación, en física subatómica se sigue investigando para saber más sobre las partículas subatómicas de las que vamos a hablar a continuación.
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    ¿SON LAS PARTÍCULAS SUBATÓMICAS LA ÚLTIMA FRONTERA DEL CONOCIMIENTO?




    Previamente hemos descrito las partículas atómicas más conocidas (es decir, protones, neutrones y electrones). La introducción de estos conceptos fue, en su momento, sumamente rompedora e incluso revolucionaria. Pero el rápido avance de la ciencia durante el siglo XX ha provocado que actualmente sepamos que la materia está compuesta por otras partículas subatómicas que, por ejemplo, forman parte de los protones u otras que no se integran en los átomos. Sus funciones son múltiples y las vamos a conocer a lo largo de este capítulo.




    Actualmente se investiga en punteros laboratorios para seguir desentrañando los misterios que se esconden dentro de los átomos y la comunidad científica ha conseguido importantes logros. Por ejemplo, en el año 2013, el descubrimiento de una partícula conocida como el bosón de Higgs obtuvo el Premio Nobel de Física, lo que da una idea del interés que existe por continuar estudiando estas partículas. Curiosamente, la física de partículas se emplea para conocer tanto lo que sucede en el interior de un átomo (el tamaño más pequeño que podemos imaginar) como para estudiar la materia que existe en el universo (un tamaño que no podemos ni concebir).




    Pero para poder entender mejor este tema vamos a explicar la llamada teoría del modelo estándar, que busca describir la materia del universo y las fuerzas que rigen sus relaciones en base a unas pocas partículas. Además, la idea principal de esta teoría es que existen dos tipos de partículas: las partículas materiales y las portadoras de fuerza.




    Las partículas materiales son aquellas que poseen masa y componen todas las cosas que forman la materia universal (desde una galaxia lejana a los átomos que forman nuestro cuerpo) y se clasifican en dos: quarks y leptones.




    En el caso de los leptones existen seis tipos de partículas, tres de los cuales poseen carga eléctrica negativa y tres son neutros. Los que poseen carga son el electrón (e-), muón (µ-) y tau (τ-); y los leptones neutros son los llamados neutrinos, que son tres: neutrino electrónico, neutrino muónico y neutrino tau. Los neutrinos son partículas que han sido ampliamente estudiadas en este campo de la física. Se trata de partículas sin carga, de masa muy pequeña y que casi nunca interaccionan con otras partículas (lo que dificulta su estudio). En el universo existen muchísimas de estas partículas y por ejemplo, la mayoría atraviesan nuestro planeta sin interaccionar con ninguna otra partícula.




    

      [image: imagen]




      

        Si analizamos el deuterio (que posee un protón, un neutrón y un electrón) en base a sus partículas elementales, observamos que posee el electrón en la corteza del átomo, mientras que el núcleo posee un protón (compuesto por dos quarks up (u) y un quark down (d)) y un neutrón formado por dos quarks down (d) y un quark up (u). Como los quarks up poseen una carga eléctrica de + 2 / 3 y los down de − 1 / 3, el protón en conjunto posee una carga positiva y el neutrón, sin embargo, mantiene carga cero (de ahí el nombre por su carácter neutro).


      


    




    En cuanto a los quarks es posible clasificarlos también en seis y sus nombres son: up, down, charm, strange, top y bottom. Una de las curiosidades de estas partículas es que poseen carga eléctrica fraccionada. Así por ejemplo, el quark up posee carga + 2 / 3 y el strange − 1 / 3. Además, cada quark posee otro tipo de carga que se ha denominado «color».




    Es el momento de realizar una anotación sobre los electrones, protones y neutrones. Mientras que, como hemos visto, los electrones son partículas fundamentales (es decir, se trata de leptones que no se pueden descomponer en otras partículas), tanto los neutrones como los protones poseen otras partículas que han sido descritas por los científicos. Nos referimos a los quarks, de los que ya hemos comentado que existen al menos seis tipos. Cada protón y cada neutrón están compuestos por tres quarks. Dado que cada quark posee una carga eléctrica fraccionada y que los protones poseen carga + 1 y los neutrones son neutros, cabe imaginar que están formados por quarks cuyo sumatorio en carga eléctrica provoca esos valores. Así, los protones están compuestos por 2 quarks up (carga + 2 / 3) y un quark down (carga − 1 / 3) y los neutrones por un quark up y dos quarks down. Las partículas formadas por quarks se conocen como «hadrones».




    Una vez que hemos definido las partículas que dan forma a la materia, hemos de volver a la teoría del modelo estándar para tratar de entender qué mantiene unidas a esas partículas, y de ahí se deducen los conceptos de fuerza e interacción. La primera es el efecto de la presencia de otras partículas sobre una partícula, mientras que las interacciones son el conjunto de fuerzas que afectan a una partícula, así como desintegraciones o aniquilaciones. Todas las partículas que participan en estas interacciones y que intermedian en las mismas se conocen como partículas portadoras de fuerzas.




    Existen cuatro tipos de fuerzas que pueden afectar a la materia: electromagnetismo, gravedad y fuerzas nucleares fuerte y débil. En el caso de la gravedad, su influencia a nivel atómico es despreciable, por lo que la física de partículas se centra en el estudio de las otras tres. Las partículas que portan fuerza electromagnética se denominan fotones, mientras que los llamados gluones son los portadores de la fuerza fuerte y las partículas portadoras de la fuerza débil se conocen como W+, W- y Z. Ahora bien, conocer las funciones exactas de cada una de estas partículas es algo que te invitamos a hacer por tu cuenta, ya que es un campo de información cuantiosa en el que los científicos y científicas han encontrado hasta 200 partículas diferentes, y sus trabajos siguen cosechando frutos. La investigación de alto nivel que realizan permite que cada día se conozcan mejor las relaciones que se rigen tanto dentro de la materia como entre diferentes partículas.




    Sin embargo, un caso particular que es conveniente desarrollar lo encontramos en el llamado bosón de Higgs, que también se conoce como «la partícula de Dios» (o en inglés the God particle). Esta partícula resultaba central para poder demostrar una teoría propuesta por los físicos Peter Higgs y François Englert en 1964, que lo hicieron con muy poco tiempo de diferencia y de manera independiente. Esta teoría ofrecía una explicación fundamental a diversos aspectos de la física de partículas. Pero para poder demostrar su validez, la teoría requería de la presencia de una partícula determinada conocida como bosón de Higgs. Según Higgs y Englert, partiendo de la base de que hay partículas que tienen masa y otras que no, esta partícula es vital ya que es la que dota de masa a las partículas que la tienen. Para poder observarla se requiere generar grandes cantidades de energía y detectarla es casi imposible. Por eso se requirió la construcción de los grandes aceleradores y colisionadores de partículas y no fue hasta el año 2012 cuando se consiguió detectar esta partícula. Tras la detección del bosón de Higgs, los físicos que formularon la teoría, Higgs y Englert, recibieron el Premio Nobel de Física, casi cincuenta años después de haber publicado su teoría.




    Tal vez una de las anécdotas más curiosas sobre esta partícula la encontremos en su nombre: la partícula de Dios. ¿Qué tiene que ver la religión con la física de partículas? La explicación es muy mundana. El Premio Nobel Leo Lederman escribió un libro sobre física para tratar de divulgar el conocimiento sobre esta materia. Decidió calificar esta partícula como The Goddamn particle, cuya traducción se corresponde con 'la partícula puñetera'. La explicación de este apelativo hacía referencia a que no había manera de detectarla. Pero la editorial de este libro apostó por variar ligeramente el apelativo asignado al bosón de Higgs, que pasó de The Goddamn particle a The God particle, es decir, pasó de ser puñetera a divina, y esta es la manera en la que ha llegado hasta nuestros días.




    Volviendo a la física de partículas, uno de los conceptos que surge en esta ciencia lo encontramos en la llamada «antimateria». Según este concepto, para cada partícula material existe una antipartícula (componente de la antimateria) que es idéntica a la primera excepto por su carga ya que es de signo opuesto. Así, existen los antiquarks, antineutrinos, etc. Cuando ambas se encuentran colisionan, destruyéndose y convirtiéndose en energía (la masa y la energía son en física dos caras de la misma moneda y se pueden convertir la una en la otra).




    Ahora bien, ¿se puede concluir que todo lo que se conoce actualmente es exactamente así? Es decir, ¿podemos concluir que los electrones son partículas fundamentales y no están compuestos por otras subpartículas? Hasta hoy no se ha encontrado nada que lo desmienta. Pero debemos ser conscientes de que hace doscientos años no se conocía la existencia de protones o electrones, que hace cien se desconocían los quarks y que hace veinte no se había encontrado el bosón de Higgs. Por tanto es posible que, gracias al trabajo que se realiza en los centros de investigación en física de partículas, en 2029 todo lo que se ha comentado en este capítulo se haya quedado anticuado. ¿Nos encontramos ante un campo en el que es imposible llegar hasta el final? ¿Hasta dónde seremos capaces de comprender?
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    ¿LOS ELECTRONES GIRAN LIBREMENTE POR TODO EL ÁTOMO?




    Hasta ahora hemos señalado que los electrones se encuentran en movimiento alrededor del núcleo del átomo (donde se concentran protones y neutrones). Sin embargo, la forma en que estos se mueven ha sido motivo de controversia a lo largo de la historia.




    El modelo atómico de Rutherford (1871-1937) estableció que los protones se concentraban en el centro del átomo, como así sucede, y señaló que los electrones se encuentran dando vueltas alrededor de este. Se asemeja a un sistema solar donde cada electrón posee una órbita circular. Sin embargo, observaciones posteriores señalaron que los electrones poseen comportamientos diferentes y que eso no se ajusta al modelo de Rutherford.




    

      [image: imagen]




      

        En el modelo atómico de Rutherford se postuló una estructura del átomo similar a un sistema solar, en cuyo centro se sitúa el núcleo que posee carga positiva. Según los cálculos de Rutherford el núcleo ocupa la milésima parte del volumen total del átomo. Alrededor del núcleo, girando en órbitas circulares se encontrarían los electrones, que poseen carga negativa. La suma de las cargas positivas del núcleo y de las negativas de los electrones sumaría cero para alcanzar el carácter neutro del átomo.


      


    




    Actualmente está aceptado que los electrones se encuentran dentro de lo que se llama orbitales, que serán diferentes en función de cuántos electrones tenga un átomo. Además los electrones no tienen una órbita fija, sino que se mueven dentro de todo el orbital.




    Por ejemplo, en el caso del hidrógeno, con un solo electrón, el orbital (llamado de tipo s) tiene forma esférica. Al ser el primero se conoce como 1s. Para describir el número de electrones de un átomo se emplea el término configuración electrónica y se representa así: H: 1s1, donde la letra es el tipo de orbital, el primer número hace referencia al período de la tabla periódica donde se encuentra el elemento, y el número en superíndice el número de electrones en ese orbital.




    En este tipo de orbitales únicamente caben dos electrones, por tanto, con dos electrones (como tiene el compuesto químico helio) el orbital está completo y su configuración electrónica es He: 1s2.
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        Los orbitales s tienen forma esférica teniendo su centro en el núcleo del átomo. Los diferentes orbitales s (1s, 2s, 3s…) se superpondrían de manera concéntrica. En ellos se puede colocar un máximo de dos electrones. Así, por ejemplo, el helio posee una configuración electrónica de 1s2 y el berilio de 1s2 2s2 teniendo ambos los orbitales completos. Extracto de Imagen generada con el programa Orbital Viewer, (C) David Manthey. Este archivo se encuentra bajo la licencia Creative Commons Genérica de Atribución/Compartir-Igual 3.0.


      


    




    Además de los orbitales tipo s, existen los tipo p, d, f y cada uno posee un número diferente de orbitales. Por ejemplo, los tipo p son 3, mientras que los d son 5 y los f son 7. Cada orbital puede albergar un máximo de dos electrones, por lo que el número máximo de electrones en cada tipo de orbital es de seis, diez y catorce para los orbitales p, d y f respectivamente. Sus formas proceden de ecuaciones obtenidas por los químicos y físicos teóricos. A continuación presentamos la forma de los orbitales p:
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        Los orbitales p son tres y sus nombres hacen referencia a la disposición espacial que ocupan: px, py y pz. Cada orbital puede alojar un máximo de dos electrones. Por tanto, los orbitales p pueden alojar un máximo de seis electrones. La llamada configuración electrónica de gas noble es la que posee los seis electrones máximos que estos orbitales pueden albergar. Imagen generada con el programa Orbital Viewer, (C) David Manthey. Este archivo se encuentra bajo la licencia Creative Commons Genérica de Atribución/Compartir-Igual 3.0.


      


    




    Existe una regla mnemotécnica para asignar los electrones a los diferentes orbitales:
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        Empleando este diagrama es posible asignar los orbitales a cualquier elemento. Tan solo tenemos que saber su número total de electrones y comenzar a asignar por la flecha que se encuentra en la parte superior (la que únicamente atraviesa 1s2). Por tanto, en ese orbital habrá dos electrones. A continuación se continúa por la siguiente línea y se siguen asignando los orbitales de los electrones. Cuando una línea acaba (en la parte izquierda del diagrama), se continúa por la siguiente línea desde la parte derecha del esquema.


      


    




    Es importante señalar que los elementos químicos para alcanzar su forma más estable tienen que conseguir (o deshacerse) de los electrones necesarios hasta alcanzar lo que se conoce como la última capa llena, que es la configuración electrónica que tienen los llamados gases nobles (que es la columna que cierra por la derecha la tabla periódica). Para ello deben tener ocho electrones en esa última capa, es decir, dos en un orbital y seis en los orbitales.




    La configuración electrónica se puede presentar de cualquier elemento. Por ejemplo, para el nitrógeno (N) sería 1s2 2s2 2p3; como hemos dicho, los gases nobles poseen la llamada última capa llena y eso se emplea cuando se describen los orbitales y entonces, para el caso del nitrógeno, lo más habitual sería encontrarla así: [He] 2s2 2p3. En elementos mucho más complejos, como el oro (Au) con un número atómico de 79 (es decir, 79 protones y 79 electrones en su forma neutra) simplifica mucho la descripción de la configuración electrónica que pasaría de ser: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 4f14 5d10 6s1 a [Xe] 4f14 5d10 6s1.




    Si el átomo gana o pierde un electrón se observa también en la configuración electrónica, por ejemplo para el sodio (Na):




    Na: [Ne] 3s1 → Configuración electrónica fundamental




    Na+: [Ne] → pierde un electrón.




    Na-: [Ne] 3s2 → gana un electrón.




    Finalmente, existe un fenómeno que se da entre orbitales cuyas energías son similares y que se conoce como hibridación. Esto supone que varios orbitales se pueden combinar formando orbitales híbridos. El caso más conocido es el del carbono (C) cuya configuración electrónica es: [He] 2s2 2p2 pero que, con un pequeño aporte de energía, puede pasar a tener un estado excitado cuya configuración electrónica es [He] 2s1 2p3, y por tanto que posee un electrón en un orbital s y tres en orbitales p. El C tiende a formar cuatro orbitales híbridos llamados sp3 (ya que son la combinación de un orbital s y tres orbitales p) cuya representación geométrica es la de un tetraedro, como veremos más adelante en este mismo libro.
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        Se presenta la estructura de un tetraedro (izquierda) en la que se puede observar que todas sus caras son triángulos. La línea formada por puntos se dibuja, pero al encontrarse en la parte trasera no se observa. A la derecha se presenta la estructura que tendrían un carbono sp3 y sus sustituyentes en el espacio. Las dos líneas planas se encuentran en el mismo plano (que sería el del propio folio) mientras que la cuña formada por líneas se encontraría hacia dentro y la cuña con forma triangular hacia fuera del papel. Se han dibujado las líneas gracias a las cuales es fácil observar que también se forma un tetraedro.
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    AVOGADRO, ¿ALGO MÁS QUE UN NÚMERO?




    Actualmente nos imaginamos a los químicos trabajando con potentes ordenadores y sofisticados equipos. Sin embargo, algunos de los mayores descubrimientos de la ciencia se hicieron mucho tiempo antes y con medios más limitados.




    Uno de los mejores ejemplos lo podemos encontrar en el llamado número de Avogadro. Se llama así en honor al profesor Amedeo Avogadro (1776-1856), que fue profesor de la Universidad de Turín y que, si bien no fue él quien descubrió este concepto, fue el primero en afirmar que «volúmenes iguales de gases distintos bajo las mismas condiciones de presión y temperatura, contienen el mismo número de moléculas». Esta observación, junto con la de otros científicos posteriores, dio como resultado el concepto de «mol» que se emplea como unidad de medida de la cantidad de sustancia.
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        Retrato de Amedeo Avogadro (1776-1856). Restaurado de la imagen original en 2005 por Anton, el archivo está disponible bajo la licencia CC BY-SA 3.0.


      


    




    Los primeros cálculos del valor de este número se produjeron casi un siglo después de que Avogadro formulase su hipótesis, y fue el francés Jean Perrin (1987-1942) quien propuso el número de Avogadro. A día de hoy el mol está incluido en el Sistema Internacional de Unidades y el número de Avogadro es 6,022 140 758 × 10²³ mol−1.




    Coloquialmente se dice que este número se corresponde con la cantidad de átomos de hidrógeno que hay en un gramo de este elemento en su forma atómica, es decir, sin formar ningún enlace. Un gramo de hidrógeno tiene 6,022 140 758×10²³ átomos de hidrógeno, y supone a su vez un mol de esta sustancia.




    Si tenemos un mol de otro elemento tendríamos el mismo número de átomos, pero un número diferente de gramos. Por ejemplo, en el caso del oxígeno, tendríamos 16 gramos de este elemento.




    El concepto de mol también se utiliza para compuestos químicos, que son la unión de varios átomos, y por ejemplo en un mol de agua, cuya fórmula química con dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno es H₂O, tendríamos 6,022 140 758 × 10²³ moléculas y 18 gramos de agua.




    El concepto de mol es fundamental en el mundo de la química, ya que ofrece una herramienta a la hora de comparar sustancias de manera adecuada para conocer sus relaciones y es básico a la hora de conocer las reacciones químicas.
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    ¿FUE CASUALIDAD EL DESCUBRIMIENTO DE LA RADIACTIVIDAD?




    En 1906 el químico francés Henri Becquerel (1852-1908) realizaba una serie de experimentos sobre la fluorescencia para observar la emisión de este tipo de luz por parte de algunos compuestos químicos y decidió añadir sales de uranio a sus experimentos. Entonces observó que en condiciones de oscuridad las sales de uranio colocadas sobre una placa fotográfica ennegrecían, es decir, velaban dicha placa. Este hecho se producía incluso en ausencia del compuesto fluorescente objeto del estudio de Becquerel, por lo que la casualidad quiso que el empleo de las sales de uranio le llevara a deducir que estas debían emitir una radiación capaz de atravesar incluso sustancias opacas. Este fenómeno fue posteriormente descrito como radiactividad natural.




    Si bien la radiactividad fue descrita por primera vez por Becquerel, al hablar de ella no podemos dejar pasar el nombre de Marie Curie (1867-1934), posiblemente la científica más famosa de la historia. Nacida en Varsovia (Polonia), desarrolló gran parte de su actividad en París y fue la primera persona en recibir dos Premios Nobel en distintas categorías (en Física en el año 1903 y en Química en 1911). Descubrió los elementos químicos polonio (Po) y radio (Ra).




    Nació con el nombre de Maria Salomea Sklodowska pero adoptó el nombre de Marie cuando se mudó a Francia, mientras que el apellido Curie se lo debe a su marido, el también científico Pierre Curie (1859-1906).




    Aunque la radiactividad fue descrita previamente por otros científicos, fue Marie Curie quien acuñó el término proveniente del elemento químico radio, también descrito por ella. Pero sus trabajos llegaron mucho más allá ya que fue capaz de aislar isótopos radiactivos (los isótopos son átomos del mismo elemento químico pero que se diferencian únicamente en el número de neutrones), realizó estudios de cristalografía, colaboró activamente empleando rayos X durante la Primera Guerra Mundial para salvar soldados franceses y realizó los primeros estudios para tratar neoplasias mediante el empleo de radiactividad, ya que descubrió que las células tumorales eran afectadas por esta en mayor medida que las células sanas.
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        Maria Salomea Sklodowska (1867-1934), después llamada Marie Curie, es una de las figuras más relevantes de la historia de la Química. Imagen de Tekniska museet bajo licencia Creative Commons Attribution 2.0 Generic.


      


    




    Actualmente, sus hallazgos han servido de base tanto para el tratamiento de multitud de cánceres como para el diagnóstico de enfermedades y tienen aplicación también, por ejemplo, en los detectores de metales empleados en los aeropuertos.




    Hoy día, además, las becas postdoctorales, es decir para personas que han terminado su doctorado, más importantes de la Comisión Europea reciben el nombre de Marie Sklodowska-Curie y forman a la próxima generación de excepcionales científicos que continuarán contribuyendo al avance de la ciencia y, con ella, de la humanidad al completo.
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    ¿SON LAS REACCIONES NUCLEARES TAN PELIGROSAS COMO SUENAN?




    En el imaginario colectivo al pensar en una reacción nuclear imaginamos una bomba atómica y una gran explosión. Pero ¿son siempre así?




    No. No siempre son así. Aunque son procesos que liberan mucha energía no todos ellos se emplean para la fabricación de bombas atómicas.




    Uno de los procesos que conlleva una reacción nuclear fue llevado a cabo por Rutherford, que bombardeó átomos de nitrógeno con partículas alfa (que se corresponden con átomos de helio con dos neutrones y sin ningún electrón, por tanto con dos cargas positivas) y obtuvo átomos de oxígeno y de hidrógeno, manteniendo el número de protones y neutrones constante. Es decir, consiguió que un elemento se convirtiese en otro y, por tanto, ¡llevó a cabo el principal objetivo de los alquimistas! Este proceso se conoce como transmutación de la materia y se puede conseguir empleando reacciones nucleares.




    Si bien existen varios tipos de reacciones nucleares, además del experimento de Rutherford, en este capítulo vamos a centrarnos en dos términos: fusión y fisión. En ambos procesos se libera una gran cantidad de energía almacenada en el núcleo de los átomos. Pero mientras que en la fisión nuclear se produce una descomposición de los núcleos pesados en otros elementos con menor masa atómica, en la fusión nuclear los átomos que reaccionan son ligeros y el resultado son elementos más pesados.




    La fusión nuclear es el proceso que tiene lugar en el Sol, donde gracias a la elevada presión, los átomos de hidrógeno (o sus isótopos deuterio y tritio) colisionan y reaccionan entre sí formando un elemento químico estable y más pesado (helio), pero con una masa ligeramente inferior a la que sumaban las sustancias de partida. Esta diferencia de masa es lo que se traduce en un proceso que libera una importante energía. En el caso del Sol se producen temperaturas en torno a los 15 000 000 °C.
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        Esquema de la reacción de fusión entre un átomo de deuterio y otro de tritio. En el proceso se libera mucha energía (17,58 MeV), un átomo de helio y un neutrón.


      


    




    Este proceso todavía no puede emplearse comercialmente ya que no hemos sido capaces de desarrollar la tecnología para controlarlo. Sin embargo, se está trabajando en esa dirección, por ejemplo con la construcción de un reactor en Cadarache (Francia) conocido como ITER donde se espera lograr importantes avances en este campo y donde esperan ser capaces de controlar el proceso mediante confinamiento magnético, ya que no se conoce ningún material capaz de aguantar las temperaturas que se alcanzarían durante esta reacción.




    La fisión es la reacción química que se produce en todas las centrales nucleares del mundo, donde átomos de uranio son bombardeados con neutrones que le provocan una inestabilidad que deriva en la descomposición del uranio en bario (Ba) y kriptón (Kr) y varios neutrones. La masa obtenida es ligeramente inferior a la que existía inicialmente y ello es lo que provoca la elevada cantidad de energía que se produce en esta reacción.




    

      [image: imagen]




      

        Esquema de la reacción nuclear de fisión de un núcleo de uranio (U) radiactivo que es provocada por el impacto de un neutrón que desestabiliza el núcleo y provoca que se divida en dos átomos menos pesados como son el kriptón (Kr) y el bario (Ba) y además se provoca la emisión de energía y de otros neutrones que actúan provocando nuevas reacciones de fisión si impactan en otros núcleos de uranio. El número que se coloca como superíndice junto a los símbolos de los elementos es el número másico (es decir, la suma de protones y neutrones), y el número situado debajo es el número atómico (por tanto, el de protones únicamente). Mientras que la suma de los números atómicos del bario y el kriptón se corresponde con el del uranio, los números másicos no suman 235 porque con la reacción se han liberado varios neutrones.


      


    




    Además, un término que debemos conocer es el de reacción nuclear en cadena. Como hemos visto, en las reacciones de fisión se liberan varios neutrones. Algunos de los neutrones producidos serán absorbidos por otros núcleos, otros escapan al medio y el resto puede interaccionar con otros núcleos y provocar más reacciones de fisión liberando nuevos neutrones que pueden volver a provocar nuevas reacciones, dando lugar a las reacciones en cadena. Estas reacciones en cadena pueden ser autosostenidas, es decir, que continúan reaccionando de manera controlada gracias a estos neutrones, o puede que gracias al efecto multiplicador se descontrolen. Evitar este hecho es uno de los principales objetivos cuando se trabaja con reacciones nucleares.




    Finalmente, el ser humano ha construido diversos tipos de bombas atómicas, pero la mayoría se basa en emplear una reacción nuclear en cadena para generar una gran energía capaz de generar una tremenda devastación, como se pudo observar en Hiroshima o Nagasaki en agosto de 1945. Además, el ser humano ha sido capaz de desarrollar las llamadas bombas H, que emplean la fusión nuclear con el mismo y terrible objetivo. Afortunadamente estas bombas no han sido empleadas todavía.




    La energía nuclear puede ser empleada de manera positiva o negativa, pero además debemos tener en consideración los riesgos que la fisión nuclear conlleva, tanto debido a los posibles accidentes como a los residuos que produce, cuyos perjudiciales efectos perduran durante miles de años.
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    ¿ES PELIGROSO HACERSE UNA RESONANCIA MAGNÉTICA?




    Una de las pruebas diagnósticas más empleadas en la medicina moderna es la llamada resonancia magnética nuclear. ¿Tienen estas pruebas algún riesgo?




    Lo primero que tenemos que señalar en este capítulo es que es necesario separar la respuesta en dos puntos: el proceso en sí y varios hechos necesarios durante la prueba.




    Vamos a empezar por esta segunda parte. Los equipos empleados para la realización de resonancias magnéticas están formados por potentes imanes, pero lo que más llama la atención de estos equipos es que es necesario introducirse en ellos a través de un tubo empleando una pequeña camilla, y el espacio que queda entre la persona y la parte superior del tubo donde se realiza la prueba es minúsculo. Si lo que es necesario estudiar es un tobillo o una rodilla, tan solo se introducirá una pequeña parte del cuerpo dentro. Pero si lo que se tiene que estudiar es la cabeza o el pecho, se puede producir una importante sensación de claustrofobia. El personal sanitario está muy formado respecto a esta cuestión y ellos podrán ayudarle a pasar el rato de la mejor manera posible. Por otro lado, durante su funcionamiento se producen muchos estridentes ruidos que pueden ser molestos. Antes de comenzar la prueba se le entregarán unos cascos para protegerle de estos ruidos.




    Ahora bien, en cuanto al proceso en sí, es decir, sobre cómo funciona una resonancia magnética nuclear, también conocida como RMN, vamos a intentar emplear términos sencillos. En esta técnica se emplea un gran imán que produce un campo electromagnético. Este campo interacciona con los protones de nuestro cuerpo (dado que en nuestro cuerpo hay agua, también hay protones, como ya veremos más adelante) y provoca que el protón se excite (es decir, que se altere). Cuando el campo magnético es retirado este protón se relaja, y midiendo esa relajación es como se obtiene la información que dará lugar a la obtención de la imagen diagnóstica. No se relajará igual un protón que se encuentre en un tejido sano que en uno inflamado o en un tumor.




    Pero ¿es peligroso hacerse una resonancia? No, para la realización de esta técnica no se emplean radiaciones ionizantes (como los rayos X) que sí tienen posibles consecuencias negativas. El procedimiento empleado durante las resonancias magnéticas, hasta donde se conoce, no puede causar perjuicio alguno para quienes se someten a esta prueba. Si su médico le ha recomendado hacerse una resonancia magnética, el principal riesgo estará precisamente en no hacérsela.
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    ¿QUÉ ES Y CÓMO FUNCIONA LA RADIOTERAPIA?




    El tratamiento contra el cáncer posee cuatro estrategias principales: la cirugía, la quimioterapia, la inmunoterapia y la radioterapia. En este capítulo vamos a centrarnos en esta última.




    La radioterapia se basa en los descubrimientos de Marie Sklodowska-Curie, en los que observó que las células cancerosas son más proclives a ser destruidas por las radiaciones. Por tanto, se pueden eliminar las células del cáncer, pero también se causa daño a las células sanas. Entre las radiaciones empleadas se encuentra la emisión de partículas y ondas de elevada energía, por ejemplo rayos X, rayos gamma y haces de electrones o de protones. Esta terapia se basa en la emisión controlada de radiación que incide en el tumor del paciente y destruye el ADN de las células cancerosas, que de ese modo dejan de reproducirse, mueren y son absorbidas por el propio organismo, que desecha esos restos de células.




    En el tratamiento con radioterapia es necesario realizar un estudio que aborde cómo conseguir el máximo efecto terapéutico con la menor toxicidad. Para ello se establece un calendario con las dosis y se trata de concentrar la radiación sobre el tumor, minimizando la incidencia sobre otros tejidos (para ello, por ejemplo, se intenta que la radiación llegue al tumor a través de diversos haces de manera que no toda la radiación acceda a través de la misma superficie de piel).




    Existen dos tipos de radioterapia: la externa y la interna. En la radioterapia externa las radiaciones son generadas por potentes y modernas máquinas que trabajan con una gran precisión. Estas máquinas aceleran un haz de partículas que incide directamente sobre el cuerpo del paciente. En el caso de la radioterapia interna, o braquiterapia, se emplean isótopos radioactivos que se introducen en el interior del cuerpo del paciente.




    La radioterapia posee efectos secundarios generales como una sensación extra de cansancio o que aparezca un tono rojizo en la piel irradiada. También existen otros efectos secundarios más específicos en función de la zona donde se irradie. Así por ejemplo, si se irradia en la cabeza se puede perder el pelo, si es en la boca el sentido del gusto o si es en el abdomen puede haber náuseas y vómitos. Todos estos efectos son conocidos por el personal sanitario y ellos pueden orientar a las personas que reciben tratamiento para minimizar sus efectos. De igual modo, cuando finaliza el tratamiento debe valorarse la situación de los efectos secundarios si los hubiera para tratar de minimizarlos.




    La radioterapia es una de las principales herramientas para combatir muchas de las enfermedades que conocemos de manera genérica como el cáncer, y es la responsable de salvar un gran número de vidas cada año.
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    ¿ESTÁN LAS COSAS ORGANIZADAS O DESORGANIZADAS EN LA NATURALEZA?




    A lo largo de este capítulo hemos hablado principalmente de elementos químicos como el hidrógeno, oxígeno o helio, que son sustancias químicas compuestas por un solo tipo de átomos. Ahora vamos a introducir dos conceptos: las moléculas y los compuestos químicos, ya que la naturaleza no se puede explicar empleando tan solo unos pocos átomos.




    Una molécula está formada por dos o más átomos. Puede estar formada por átomos de un único ejemplo, como sucede con el H2, el O2 o el ozono (O3).




    

      [image: imagen]




      

        De izquierda a derecha estructuras del H2, O2 y O3. En el caso del H2, el enlace entre los dos átomos de hidrógeno (átomos blancos en la imagen) es un enlace simple, mientras que en el O2 se trata de un doble enlace entre los átomos de oxígeno (esferas rojas). Finalmente, en el O3 existe un doble enlace entre un átomo del extremo de la molécula y el átomo central y un enlace simple entre el átomo central y el del otro extremo. Además, existe una separación de cargas (habiendo una carga positiva en el átomo central y una negativa en uno de los átomos del extremo), siendo la carga total de la molécula neutra. Es importante saber, además, que en el caso del O3 existe un fenómeno conocido como resonancia que significa que los electrones pueden cambiar de enlace muy rápidamente y que, por lo tanto, el doble enlace en unos casos estará hacia un extremo y en otros momentos hacia el otro extremo. Cuando los electrones de una molécula se pueden alternar entre diferentes estructuras estables supone un mayor grado de estabilidad para esas moléculas.


      


    




    La razón de la formación de estas moléculas la tenemos en los electrones, ya que, al compartirlos, los átomos alcanzan una configuración electrónica más estable. Así, en el caso del hidrógeno pasa de tener una configuración 1s1 a 1s2, que se corresponde a la del helio y que se considera que tiene la última capa completa (que es la forma más estable). De igual modo sucede con el oxígeno, que al formar una molécula de O2 comparte dos electrones por cada átomo y su configuración electrónica pasa de [He] 2s2 2p4 a [He] 2s2 2p6 (o lo que es lo mismo, la configuración electrónica del gas noble neón, cuyo símbolo es Ne). Por tanto, al formarse el oxígeno molecular aumenta su estabilidad.




    Pero en cambio, si las moléculas están formadas por varios átomos diferentes tendremos un compuesto químico. Es lo que sucede con el agua (H₂O), la sal común (NaCl) o el cloroformo (CHCl3).




    

      [image: imagen]




      

        De izquierda a derecha estructuras químicas del agua, la sal común y el cloroformo


      


    




    ¿Por qué se forman los compuestos? De forma natural porque la energía de esta nueva sustancia es más baja que la que tenían sus elementos de origen. También es posible provocar transformaciones aplicando energía a los elementos químicos para que reaccionen y formen moléculas. Pero estos procesos los vamos a estudiar más adelante.
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        Se presenta el diagrama para entender la evolución energética de una mezcla de los gases hidrógeno (H2) y oxígeno (O2) hasta su conversión en agua. Si se analiza la posición de los reactivos (H2 y O2), es más alta que la del producto (H₂O). Ello quiere decir que tienen una energía mayor, pero para poder llegar a lograr la transformación ambos productos deben aumentar su energía hasta alcanzar un máximo. La diferencia entre este valor máximo y la energía inicial de los reactivos se conoce como energía de activación (Ea) y si su valor es muy pequeño la reacción sucederá fácilmente, pero si es muy alto la reacción estará muy limitada y no sucederá a menos que aumentemos mucho la temperatura, la presión o añadamos alguna sustancia que actúe como catalizador de la reacción.


      


    




    Ahora bien, como comentábamos, en la naturaleza la materia se encuentra formando diversas sustancias, pero además, estas se hallan mezcladas. Saber de qué manera se encuentran resulta vital para entender la materia y lo que nos rodea. A continuación vamos a conocer los tipos de mezclas que existen ya que resulta algo básico para operar en química. Existen dos tipos:




    1. Las mezclas homogéneas. Son aquellas en las que no es posible diferenciar sus componentes a simple vista. Incluyen desde el aire (que es una mezcla de diferentes gases) a una aleación de metales o un refresco comercial (que posee múltiples componentes como agua, azúcar y colorantes o conservantes).
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        El café está compuesto por diversos compuestos químicos, siendo los más conocidos la cafeína y, por supuesto, el agua. Dado que a simple vista no podemos diferenciar sus componentes, estamos ante una mezcla homogénea. Julius Schorzman es el autor de la imagen (Taza de café) y el archivo se encuentra bajo licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 2.0 Generic.


      


    




    2. Mezclas heterogéneas. En este tipo sí es posible observar los componentes individuales que forman la muestra. Por ejemplo, al mezclar agua y aceite, el segundo queda formando una capa sobre la primera y se observan totalmente diferenciados. Existen otros ejemplos muy visuales, por ejemplo, una paella es una mezcla heterogénea ya que sus componentes se diferencian a simple vista.




    

      

        [image: imagen]




        Una paella es un ejemplo de una mezcla heterogénea, ya que es posible diferenciar a simple vista los componentes de la mezcla. Imagen titulada Paella-Paella valenciana auténtica del autor Jan Harenburg. El archivo se encuentra bajo licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International.


      


    




    Sabiendo qué tipo de mezclas existen es posible conocer los procesos destinados a separar los componentes de las mismas. Existen muchos procedimientos, algunos de los cuales sirven para separar mezclas homogéneas y otros para mezclas heterogéneas. A continuación vamos a listar algunos de estos procedimientos:




    Posiblemente la más conocida sea la filtración. Esta técnica se basa en hacer pasar una mezcla líquida que posee algún tipo de partículas sólidas a través de un filtro y que dichas partículas sean retenidas.




    Una técnica similar se emplea para separar mezclas de sólidos con partículas de diferentes tamaños y se conoce como tamizado. En ella se pasa la mezcla por varios tamices (que son una especie de filtros que cada uno posee un tamaño determinado de poro por el que pasan unas partículas y otras no). Por tanto, las partículas quedan separadas en función de su tamaño, ya que cada tamiz las retendrá en función de ese parámetro.




    Para las mezclas como la del aceite y el agua (donde los líquidos se separan en dos fases bien diferenciadas) se emplea la decantación. Para ello, se deposita la mezcla en un sistema especial llamado embudo de decantación que posee una llave en la parte inferior y permite sacar el líquido que se queda en la parte inferior y separarlo del otro.




    Existen otros procesos, como la destilación, donde se calienta una mezcla de líquidos, generalmente homogénea, que se separan en función de su punto de ebullición (ya que el compuesto que tiene menor punto de ebullición se evapora a menor temperatura); la evaporación, cuya función es eliminar el líquido de una mezcla que contenía un sólido disuelto (y por tanto que permite recuperar el sólido), y que se realiza dejando la mezcla al aire de manera que paulatinamente el líquido se evapora del recipiente; o la separación magnética, en la que se buscan sustancias magnéticas de las que no lo son gracias al uso de imanes (que se acercan a la mezcla y provocan que las sustancias magnéticas queden adheridas).
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    ¿QUÉ PODEMOS ESPERAR DE LA QUÍMICA EN EL FUTURO?




    Vamos a intentar entender los retos a los que se enfrenta la química hoy día:




    1. La síntesis de nuevos fármacos




    Todavía hoy existen muchas enfermedades que no tienen un tratamiento farmacológico efectivo. No existe, por ejemplo, un tratamiento capaz de detener el avance de la enfermedad de Alzheimer y con el aumento del envejecimiento de la población cabe suponer un aumento en el número de casos de esta demencia. Tampoco existe un tratamiento efectivo para todos los tipos de cáncer o para erradicar el virus del VIH, así como para detener el avance de otras enfermedades como Parkinson o Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA).




    Además, muchos microorganismos para los que sí existe un tratamiento efectivo están desarrollando resistencias a los fármacos actuales que los dejan desfasados. Los miles de millones de euros invertidos en estas materias dibujan una carrera por salvar vidas en la que no sabemos cuál será el resultado. Sobre todo en el desarrollo de nuevos antibióticos, ya que la velocidad a la que las bacterias desarrollan sus mecanismos de defensa es, a día de hoy, mayor a la que necesitamos los humanos para poner a punto nuevos tratamientos. Por tanto, si no avanzamos en la síntesis de nuevos antibióticos y las bacterias continúan desarrollando resistencias podemos encontrarnos con que no habrá un medicamento capaz de detenerlas y volveremos a la época preantibiótica en la cual muchas personas fallecían por infecciones que hoy se tratan y se curan de manera sencilla.




    2. El desarrollo de nuevos materiales




    La química de los materiales es uno de los campos donde más se investiga en la actualidad. Lograr productos más ligeros, más pequeños, más resistentes o más duraderos son algunos de sus objetivos más generales. El desarrollo de materiales biocompatibles para lograr prótesis o marcapasos que aglutinen estas propiedades será uno de los objetivos más concretos de la química en los próximos años. También se están desarrollando pantallas de televisión flexibles, fibras textiles mucho más resistentes o aleaciones metálicas extremadamente ligeras. Otro de los objetivos en la química de materiales es la puesta a punto de baterías más eficientes, más potentes y menos contaminantes. Sin duda, el desarrollo de la telefonía móvil, los coches eléctricos y los ordenadores portátiles han contribuido y van a seguir haciéndolo para lograr mejorar estas baterías. Además, actualmente se está trabajando en la puesta a punto del grafeno como un material de referencia que inundará nuestras vidas en las próximas décadas, sobre todo en el campo de la tecnología, ya que por sus propiedades se plantea como un material con mayor capacidad, más efectivo y menos pesado, y puede ser empleado para la fabricación de chips, sensores, pantallas o incluso como parte de la terapia contra algunos tipos de cáncer.




    La interacción de esos nuevos materiales con el ser humano será uno de los asuntos clave de las próximas décadas.




    3. La apuesta por la Green chemistry




    El desarrollo de la química ha conllevado también un aumento de la contaminación en nuestro planeta. Los procesos de emisión de dióxido de carbono (CO₂) que contaminan nuestra atmósfera o la proliferación de los plásticos que contaminan los mares suponen un grave riesgo para la vida en el planeta Tierra. Cada día estos problemas se ven agravados sin que se ponga freno al deterioro medioambiental. El desarrollo de nuevos procedimientos que reduzcan las emisiones de gases contaminantes, así como plásticos biodegradables o procesos que destruyan los plásticos y microplásticos presentes en las aguas marinas deben ser una clara apuesta de futuro dentro de la evolución de la química.




    Resulta casi imposible establecer los límites futuros de la química, una ciencia tan diversa y que actualmente se encuentra en plena ebullición en el campo de la investigación, pero esperemos que sirva para mejorar nuestra calidad de vida y para proteger el medio ambiente de nuestro planeta.
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