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1. INTRODUCION

Este ano 2019 estanse celebrando moitos acontecementos relacionados coa quimica: os 150 anos
da creacion da T. P. moderna, por Dimitri Mendeleev; os 100 nos da entrada en funcionamento
da IUPAC; os 230 anos da publicaciéon do “Tratado Elemental de Quimica”, de Antoine
Lavoisier;...etc. Na nosa Asociacidn, ENCIGA, iniciamos o pasado ano 2018, no congreso XXXI que
tivo lugar en Lalin [1], a antesala das celebracions deste ano e, entre outros moitos actos,
publicamos un exemplar extraordinario do noso Boletin, o N2 87 [2], dedicado a lembrar, situar
e comentar as diversas celebracions deste ano 2019.

Este ano, tamén, escolleuse como cientifico do ano en Galicia a Tomas Batuecas Marugan. Ten algo
que ver, este cientifico galego, coa taboa periddica? Tera algo que ver coa [IUPAC? Cal é a posible
razén da sda eleccion como galego do ano no mundo da ciencia? Sabemos cal é a sda
transcendencia cientifica?.

Con motivo da celebracidn do dia da ciencia en Galicia, o Consello da Cultura Galega encargounos
a realizaciéon dunha Unidade DidActica [3] dedicada a facer unha semblanza da contribucién
cientifica do personaxe homenaxeado. Neste artigo queremos lembrarvos a todos vos a valia
cientifica deste destacado profesor universitario galego.

Pretendemos nestas paxinas rescatar do esquecemento unha das mais brillantes figuras da
quimica galega e traela aqui, para tentar explicar canto de destacable hai na figura cientifica de
Batuecas; para que, todos nés saibamos como se pode facer ciencia de altura mesmo traballando
nunha Universidade de provincias, nunhas condiciéns moi precarias e en plena ditadura.
Confiamos en que, este artigo dedicado a Batuecas, poda servir de exemplo de como se pode
chegar a facer ciencia de nivel internacional; mesmo traballando nunha situacién de marxinacion;
sen ningun apoio econémico; sen posibilidade de conexions co exterior, agas as que ti consigas
pola tia valia; nunha dura ditadura.
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Neste exemplar do noso Boletin, e no N2 87 [2], estudamos a transcendencia no mundo da ciencia
do Sistema Periddico, pero contribuiu, Tomas Batuecas, & mellora desta ordenaci6on dos
elementos quimicos? Tiveron algo que ver, as stas investigacions, co Sistema Periddico? Como se
relacionan esas investigacions con el? Tiveron relevancia de abondo como para seren

importantes na historia da Taboa Periédica?

No noso Boletin N2 87 [2] escribese un artigo sobre a IUPAC, relatdindose nel a transcendencia
deste organismo internacional no mundo da Quimica, e queremos agora concretar neste traballo
como e por que relacionamos a Batuecas coa IUPAC; en que medida el contribuiu ao seu
desenvolvemento, e que achegas, na stia vida de investigador, son transcendentes como para que
deba ser lembrado na historia dese importante organismo internacional.

Xa que logo, no que sigue, presentamos unha breve semblanza da sda vida, no tocante a sda
formacion cientifico/ docente ao longo do mundo, ata a stia incorporacién & Universidade galega.
Comentaremos a sua traxectoria cientifica na USC, sublifando as contribuciéns mais
sobranceiras, asi como a formacién da sta Escola Cientifica, finalmente explicaremos a sda
conexidn coa IUPAC. Un estudo en formato comunicacion foi presentado no XXXII Congreso de
Enciga celebrado en Viveiro [4].

2. VIDA DE BATUECAS

Tomas Batuecas Marugdn naceu o dia 7 de marzo de
1893 en Aldeanueva del Camino, en CAaceres.
Graduouse de bacharel en Caceres no ano 1909, con
premio extraordinario; cursou a licenciatura en
Quimica en Salamanca no ano 1913, con premio
extraordinario e r ealizou os estudos de doutorado en
quimica, na Universidade de Madrid. Nesta Universidade
iniciouse na investigacidn traballando no Laboratorio de
Investigaciéns Fisicas (pertencente & “Junta de
Ampliacion de Estudios e Investigaciéns Cientificas”, JAE)
que dirixia o eminente fisico Blas Cabrera.

Entre os anos 1915-17 traballou en Xenebra, baixo a
direccién de Moles e do gran quimico Suizo Philippe A,
Guye, na determinacién da densidade normal do etileno.
Este traballo constituiria a base da sua tese doutoral
que presentou, de retorno en Espafia, e foi cualificada coa
maxima nota. Volve a Madrid en 1917 e ali ficara, ata o
ano 1920, traballando como axudante no departamento
do profesor Moles. En outubro de 1920 o Prof. Guye
contratao como 1er Assistent de Chimie Physique na Universidade de Xenebra; continuara alf ata
decembro de 1922, cesando trala morte de Guye. Neste periodo traballou na determinacién de
masas atémicas rigorosas utilizando o método das “densidade lindes gasosas”. Nestes dous anos
investigou moito, impartiu a docencia pertinente e acadou o titulo de “venia legendi”, que o
acreditaba para traballar como “Privat Docent” nas universidades suizas.

Figura 1. Tomds Batuecas Marugdn

De volta en Madrid, en decembro de 1922, incorpérase ao grupo de investigacién do Prof. .
Palacios, realizando importantes traballos na nova lifia de determinacién rigorosa das
“densidades limites gasosas” de gases reais. Ditos traballos foron publicados nas revistas mais
importantes do momento.
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Figura 2. Blas Cabrera e Philippe Guye

Entre os anos 1924-32 ocupou diferentes cargos docentes na Facultade de Ciencias madrilefia,
chegando a desempefar entre 1928-32 a xefatura do laboratorio de combustibles vexetais no
“Instituto de Investigacions y Experiencias de Madrid”. No ano 1931, logo da creaciéon da fundaciéon
Rockefeller en Madrid, foi nomeado profesor agregado do Instituto Nacional de Fisica e Quimica
da tal fundacién.

Figura 3. Enrique Moles e Julio Palacios

En xullo do ano 1932 gafia, por oposicidn, a catedra de quimica fisica da Facultade de Ciencias da
Universidade de Santiago de Compostela. A sda intencién era a de irse a Madrid en canto se creara
ali unha catedra de Quimica Teérica; pero, cando se crea é ocupada polo profesor Crespi e,
Batuecas, ten que se quedar definitivamente en Santiago.

Cando Batuecas chega a Santiago, axifia sintoniza coas ideas progresistas dos docentes da
Facultade de Ciencias e aposta por montar, canto antes mellor, o seu laboratorio. Tardaria un par
de anos en conseguir que lle enviaran, desde Madrid, todo o seu material e, logo, tardaria ainda
algin tempo en montalo e pofielo en funcionamento ata poder obter medidas. Con todos estes
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problemas se produciu a sublevacién militar de 1936 e, Batuecas e o seu novo equipo, ainda non
comezaran os seus traballos.

No ano 1933, Batuecas, pensaba en montar o seu laboratorio axudado polos seus compafieiros de
facultade e polo mesmo reitor Cadarso, quen cre na ciencia moderna e experimental.
Desgraciadamente, Cadarso, morre en decembro do ano 1933 e non podera xa axudar a Batuecas
nas suas intenciéns de dotar e montar o seu novo laboratorio. Recibe o material de laboratorio,
que tifa en Madrid, sobre mediados de 1934 e, axifia, se dedica a montar o seu valioso laboratorio.
Nesta época inicia a direccién da sda primeira tese doutoral, que realizard Francisco Lopez
Casado.

Compre indicar que, antes da rebelion militar do 36, o nivel cientifico e académico da Facultade
de Ciencias da Universidade de Santiago de Compostela era moi elevado. Esa xeraciéon de
profesores, entre os que se atopaban Batuecas, Calvet, Sauras, Iglesias, Parga Pondal,
Montequi...etc, non sé xeralizaron a experimentalidade na Facultade senén que lle deron un nivel
de modernidade e de excelencia, tanto 4 docencia coma a investigacién que, logo do desastre da
guerra civil, se tardarfa moitos anos en volver a recuperar.

Cando Tomas Batuecas Marugan se incorpora a Facultade de Ciencias, como catedratico de
Quimica Fisica -lembremos que é a primeira catedra que se dota en Espafia-, ainda se lle chamaba
“Quimica tedrica”; a facultade esta case ao completo de profesorado. Indicamos de seguido como
estaban a funcionar as catedras existentes:

— A catedra de Quimica Inorganica estaba dirixida por Juan Martin Sauras e contaba cun
importante grupo de colaboradores, pois era xa catedratico desde 1930. Dispofifa dun
completo laboratorio de investigacién, dotado polo reitorado do reitor Rodriguez Cadarso.

— A catedra de Quimica Organica tifia ao fronte a Ferran Calvet i Prats e contaba con adxunto,
axudantes e bolseiros. A sua investigacion era de relevancia para a época; pois, Calvet, vifia
de se formar en Oxford e, ali, estaba formandose o seu discipulo Seijo.

— A cétedra de Quimica Tedrica estaba dirixida por Toma Batuecas Marugan e, por ser de
recente dotacion non contaba con laboratorio; mais coa dilixencia e traballo do novo
catedratico, axifia, conseguiria os medios para poder facer a investigacion de altura que o
fa caracterizar.

— A catedra de Historia Natural e Bioloxia estaba dirixida por D. Luis Iglesias Iglesias, que xa
era profesor desde habia anos e tifia un ben dotado laboratorio dedicado 4 investigaciéns
en enfermidades e pragas do campo, sendo a stia axuda e ditames moi solicitados polos
labregos galegos para resolver moitos dos seus problemas.

— A catedra de Fisica Fundamental contaba coa direccién do catedratico Alvarez Zurimendi
e se encargaba da docencia de toda a fisica da Universidade. Estaba moi ben dotado o seu
laboratorio e, tamén, contaba con persoal de apoio.

Cando Batuecas se incorpora 4 Facultade de Quimica o plan de estudos consta de 4 cursos nos
que se ensina: Matemadticas e a sia ampliacion; Fisica Xeral con complementos de Mecanica,
Termodinamica, Electricidade e Optica; un curso de Historia natural e Bioloxia; un curso de
Xeoloxia; 2 cursos completos de Q. Inorganica; 2 cursos de Q. Organica; 2 cursos de Q. Analitica;
a Q. Fisica que se imparte nun sé curso e, posteriormente, dotariase unha nova catedra de Q.
Técnica. Batuecas ha pular e conseguir que a Q. Tedrica, logo Q. Fisica, se imparta durante dous
curso, como as outras materias de quimica; no segundo curso se impartira Electroquimica e
Cinética.
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Temos que insistir sobre o bo ambiente que presidia a vida da Facultade de Ciencias nestes anos
anteriores a sublevacién militar, de modo moi especial entre o profesorado intermedio e os
bolseiros. Moitos profesores seniors saian ao estranxeiro a completar a sta formacion e a
establecer contactos internacionais importantes para os seus alumnos: Calvet, Sauras, Batuecas,
Iglesias, Parga, Zapata,..etc. saian con frecuencia. Doutores como: Seijo, Couceiro, Espifieira,...etc.
tamén safan a se formar no estranxeiro para aprender novas técnicas que incorporar aos seus
estudos e s stias investigacidns.

Nesta época comezan a se publicar traballos de nivel internacional en revistas de elevado
prestixio, nos que traballan tanto alumnos coma alumnas: tal é o caso de Natividade Mejuto e de
Concepcion Carneiro, sendo esta a primeira muller galega que publica un traballo quimico de
nivel. Batuecas unese a este bo ambiente e publica tanto os traballos que tifia rematados en
Madrid e en Xenebra, pero pendentes de publicar (no ano 1933-34 publica tres traballos no J.
Chim. Phys.), como os novos traballos que van ir derivando da tese doutoral de Lépez Casado, que
seran publicados nesa mesma revista e no Zeits. Phys. Chem.

Acto social do profesorado da US (ca. 1935). 1-Ciriaco Pérez Bustamante. 2-Pura Lorenzo Ruza. 3-
Aniceto Charro. 4-Sra. de Sauras. 5-Luis Iglesias. 6-Arias Ramos. 7-Martin Sauras. 8-Ramén Sobrino.
9-Sra. de Batuecas. 10-Sra. de Luis Iglesias. 15-Sra. de Calvet. 16-Calvet.

Figura 4. Acto social do profesorado da Facultade de Ciencias

Como se pode deducir do devandito, antes da rebelién militar do 36, o nivel cientifico e académico
da Facultade de Ciencias de Santiago era moi elevado. Esta xeracion de profesores, entre os que
se atopaba Batuecas, non sé xeralizaran a experimentalidade na Facultade, senén que lle daran 4
facultade un nivel de modernidade e de excelencia extraordinario.

Durante a vida cientifica de Batuecas, entre 1933-72, as lifias de investigacion que se cultivaban
na Facultade de Ciencias, eran moito mais reducidas do que serian mais adiante no tempo;
sinalemos algunhas desas lifias practicadas nos diferentes departamentos:

—  En Quimica Fisica, Batuecas, traballou na determinacion rigorosa de masas atémicas
utilizando dous métodos distintos, como xa indicaremos noutra parte.
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- En Quimica Organica, Ignacio Ribas Marqués, dedicabase ao illamento, caracterizacién e
estudo dos alcaloides; estes compostos eran extraidos: da cortiza das arbores (como o
sabugueiro), das algas, das esponxas, etc.

— En Quimica Analitica, Francisco Bermejo Martinez, traballaba no estudo das
complexonas (AEDT e similares) na determinacién de metais nos mais diversos medios.

- En Q. Técnica, Joaquin Ocdn Garcia, estudaba a separaciéon de mesturas

—  Dbinarias e ternarias de distintos alcois en columnas de recheo.

- En Fisica, Inmaculada Paz Andrade, estudaria o comportamento tedrico das mesturas
liquidas e iniciaria os estudos calorimétricos.

—  En Q. Inorganica, José Ramoén Masaguer Fernandez, dedicdbase ao estudo da formacion
de complexos metalicos con distintos dadores en disolventes non acuosos e iniciaba o
estudo da quimica en sales fundidas.

3. A CONTRIBUCION CIENTIFICA DE BATUECAS

Para comprender a transcendencia das achegas cientificas dun bo investigador cumpre valorar a
sua excelencia cientifica e a formacién dunha importante Escola de alumnos. No caso de Batuecas
0 seu comportamento, como a seguir veremos, foi destacado.

- A Excelencia Cientifica.

A medida da calidade cientifica dun investigador ven dada polo nivel das stias publicaciéns. Un
estudo da produtividade cientifica de Batuecas, ao longo da stia dilatada vida, nos conduce aos
seguintes nimeros:

12 Publicou na sda vida cientifica 139 traballos recofiecidos, sen presentar lagoas nos 56 anos
da sta vida cientifica, a pesares da posta en marcha da sda investigacion, no novo laboratorio en
Santiago, e da guerra civil. Os traballos foron de diferente calidade, como corresponde a todo
cientifico e como veremos seguidamente.

220 50% da sta producion son traballos de calidade media, publicados en revistas nacionais,
era a tonica das publicacions do tempo na ciencia espafiola. As revistas eran: os Anales da Real
Sociedad Espariola de Fisica y Quimica e a Revista da Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (a mais anterga revista de publicaciéns cientificas de Espafa). Publica un total de 69
traballos, o que representa unha produtividade elevada para esa época da ciencia espafola.

32 0 15% son publicaciéns de cardcter menor, publicadas en revistas locais como: o Boletin
da Universidade de Santiago; as Memorias das Ciencias de Lisboa; a Revista Selecta Quimica de
Brasil; ...etc. Son uns 25 traballos

42 Un 10% das suas publicaciéns versan sobre temas cientificos do mais diverso, con animo
de divulgacién; se publican en revistas do tipo: Medicamenta; Revista de Aerondutica;
Investigacién y Progreso, Scientia; Cuadernos de Ciencia Espafiola;...etc. Representan 12 traballos.

592 Finalmente estan os traballos mais relevantes publicados en revistas de primeirisimo nivel.
Son 39 traballos, que representan o 30% da stia produtividade. Estdn publicados en revistas
como: Nature, a revista de mais alto nivel cientifico ainda hoxe; Comptes Rendus, publicada desde
0 ano 1666; Zeitschift fur Physikalische Chemie (creada no século XIX por Ostwald, van "t Hoff e
Arrhenius); Journal de Chimie Physique; Monatshefte fur Chemie; Helvetia Chimica Acta;...etc.

Do devandito sublifamos a gran cantidade de traballos publicados e a enorme calidade das
publicaciéns (non é normal neses tempos da ditadura publicar tanto e de tanta calidade). Nesa
dura época da historia de Espafia, sen axudas econémicas de ningin tipo, sen ambiente cientifico,
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sen acceso a bibliograffa madis recente, sen conexiéns co exterior por non poder safir,
sen....Batuecas é quen de publicar todo o indicado e, por riba de todo, 3 traballos no Nature:

.- O primeiro, con titulo “Atomic Masse of Silicon” na pax. 705 do N2 159 do ano 1947.
.- 0 segundo, con titulo “The Pykno-X-Ray Method”, na pax. 61 do N2 165 do ano 1950.

.- O terceiro, con titulo “Determination of atomic masses by Pykno method” na pax. 345 do N2
173 do ano 1954.

Con todo o anterior abonda para comprender a Excelencia Investigadora de Tomdas Batuecas.
Tamén podemos entender a razdén de que chegara a ser proposto, por eleccién, como membro da
Comisién Internacional de Pesos Atémicos e de que chegara a ser o seu presidente.

.- A Escola Compostelana de determinacién rigorosa de masas atomicas e moleculares

A valia cientifica dun investigador non soamente se mide pola stia produtividade cientifica e pola
calidade dos seus resultados; senén, tamén, pola escola que é quen de crear e que ha permitir nun
futuro que, os seus alumnos, continden coas lifias de traballo iniciais e mesmo de que cheguen a
melloralas.

Batuecas creou unha escola que foi denominada “Escola Compostelana de determinacion rigorosa
de Masas Atdmicas”. Esta escola foi unha continuacion da creada por Guye en Xenebra e por Moles
en Madrid. Tomas Batuecas foi o continuador desta escola ao longo do tempo, desde 1935 (cando
o laboratorio de Santiago se pon en funcionamento) ata o momento da sia morte, no ano 1972.

Tomas Batuecas pasou 4 historia da ciencia en Galicia pola continuaciéon desa escola de
determinacién de masas atémicas, desenvolvendo dous métodos de determinacién diversos que
constituiron as suas lifias de investigacion: 12 estudio rigoroso de masas atémicas polo método
das “densidades limite gasosas”; 22 estudio rigoroso de masas atémicas utilizando o método
“picno-roentgenomeétrico”. No seguinte apartado escribiremos sobre o desenvolvemento e a
aplicacion destes métodos.

4. BATUECAS NA HISTORIA DO SISTEMA PERIODICO

No Boletin N2 87 da nosa asociacion [2], discutiuse amplamente o gran éxito de Mendeleev ao
inventar a sta tdboa periddica. Tal éxito foi a consecuencia da ordenaciéon dos elementos
quimicos existentes seguindo a orde crecente dos seus pesos atdmicos. Tal ordenamento, na
forma dunha taboa, conduciu ao establecemento da periodicidade quimica e, como consecuencia,
4 predicibilidade da existencia de novos elementos quimicos, das sdas propiedades e da sda
reactividade.

0 uso das masas atémicas non son, hoxe, o determinante da ordenacién dos elementos quimicos
no Sistema Periddico. Todos cofiecemos, desde que Moseley asi o indicou, que os elementos
quimicos se ordenan polo seu nimero atémico que é o que da sentido & configuracién electrénica
dos atomos e o que determina as sdas propiedades fisicas e quimicas; pero compre sublifiar a
enorme transcendencia que, ainda hoxe, ten o cofiecemento rigoroso das masas atémicas dos
elementos. Tanto no mundo da fisica como no da quimica é fundamental, para calquera tipo de
calculo, o uso das masas atémicas. Tamén temos que sublifiar, polo que logo veremos, que é
fundamental ter un sistema de referencia para a determinacién das masas atémicas. Na historia
utilizouse, como primeira referencia, a masa do H-1 como 1.0000; logo foi 0 0-16, como 16.0000
e, hoxe é 0 C-12 con valor de 12.0000. Como se chegou a este ultimo valor?
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Sentada a transcendencia do concepto e do uso da masa atémica, tanto no Sistema Periédico.
como na Quimica e na Fisica, compre preguntarnos, cal é o papel xogado por Batuecas?. En que
medida a sda investigacidn influiu no seu desenvolvemento?. Tentaremos descubrilo a seguir.

Todas as taboas periddicas do século XIX estan baseadas na determinacién con precisiéon dos
pesos atémicos -hoxe compre falar de masas atémicas, como se discute na nosa Unidade Didactica
[3]- e, Batuecas, centrou toda a suia investigaciéon na determinacién rigorosa de masas atémicas
de elementos cofiecidos, asi como na determinacidn de constantes universais que permitian esas
medidas.

Nas suas investigacions iniciouse determinando a densidade normal do etileno, mais adiante
dedicouse ao calculo do V, do mercurio a densidades variables, interesouse no valor da constante
universal “R”, e tamén chegou a calcular con gran precisiéon as masas atémicas de moitos dos
elementos cofiecidos (C, Si, Al, Mg, Na, K, As, Pb,..etc). Logo da stia morte, tras a lectura da tese de
Xosé Manuel Pereira Cordido, os seus valores da masa atémica do nitréxeno e o calculo de “R”
foron recofiecidos como grandes éxitos internacionais.

Esta foi a contribucion de Batuecas ao avance da compresiéon do Sistema Periddico: a
determinacion de masas atémicas rigorosas dalgins dos elementos quimicos que a integran.

Os métodos que utilizou para esas determinaciéon rigorosas foron os xa indicados con
anterioridade:

12 Estudio rigoroso de masas atomicas polo método das “densidades limite gasosas”

Este método basease no feito de que, a densidade, é unha funcién da temperatura. Por elo, nel,
calculase as densidades limite de elementos e compostos, para logo determinar a masa atémica
dun dos elementos con gran precision, a distintas presions. O método é tremendamente
complicado, pola precisién con que compre realizar todas as medidas, os calculos e pola lifia de
alto baleiro que compre controlar e saber utilizar ben.

As masas atémicas calctlanse utilizando a expresion M =Vox p

Se somos quen de calcular a densidade dun gas, como Vo= 22.4151/mol, para os gases ideais, sera
moi doado calcular con precisiéon a masa atémica dos gases ideais. O problema complicase no caso
dos gases reais, e todos os gases son reais en condiciéns normais, polo que o valor de V, é distinto
para cada un dos gases e non se pode aplicar a expresion indicada, polo que non se vai poder
calcular tan doadamente as masas atdmicas dos elementos con precision.

Hai mais de 100 anos desenvolveuse unha metodoloxia para poder calcular masas atémicas, esta
metodoloxia nomeouse das “densidades limite”. Tal metodoloxia consistia en admitir que todos os
gases reais se comportan como ideais a presiéon moi moi reducida. Polo tanto se a densidade, p, é
funcion da presion { p = f(p)} e medimos a densidade a diferentes presions, e a presions cada vez
mais reducidas - variando e reducindo as presidns a que se someten os gases cunha moi boa lifia
de baleiro- estariamos en condiciéons de medir a po a presiéons moi baixas e, polo tanto, estariamos
en condicions de calcular, con este método, a pocomo o limite da presién cando, esta presion,
tende a cero:

po=lim p(p)

Con este método estariamos en condicions de calcular, doadamente, a masa atémica dos
elementos quimicos gasosos con precision.
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Figura 5. Lifia de baleiro e balanza de precision utilizadas por Tomds Batuecas, nas
suas determinacions das masas atémicas.

Por todo o anterior, se medimos densidades de gases, con gran precision, a presidons dende 1 atm
ata valores de “p” case cero, poderiamos facer unha representacion grafica deses valores de
densidades calculadas fronte a “p” e conseguiriamos chegar a poder determinar po a presion, p=0,
(ver fig 6). Seguindo este método estariamos en condiciéns de calcular masas atémicas ou

moleculares dos gases obxecto de estudio.
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Figura 6. Grdfico da determinacién da p, do amoniaco, realizada no grupo de Tomds Batuecas.

No estudo que se propoén na Fig.6 (tirado da tese de Eugenio Garcia-Rodeja, dirixida por T.
Batuecas) calctlase o valor da masa atémica do nitréxeno, utilizando o amoniaco puro como gas
real. Como se ve na fig. 6 podese calcular a po do NHs que resulta ser de 0.7593g/1.

Desta forma podemos calcular a masa molecular do NH3, que sera

Mnuz = 0.7593 x 22.145 = 17.031 g/mol

Como a masa atémica do H considérase M = 1.008, poderiamos calcular a My, que seria:
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My = 17.031- 3 x 1.008 = 14.007 +/- 0.001 g/I.

Esa masa atémica foi considerada como a oficial por algins anos ata que, na tese de Pereira
Cordido dirixida por Batuecas no ano 1972, calculouse con maior precision quedando desde
entén como 14.0067 g/1.

Esta lina de traballo, que vimos de detallar, tréuxoa Batuecas de Xenebra e Madrid e continuou
nela toda sda vida. Foron discipulos desta Escola: Francisco Lopez Casado, o iniciador no ano
1935, que traballaria na Universidade de Leeds; Xerardo Garcia Malde; Eugénio Garcia-Rodeja,
quen foi adxunto no departamento de Quimica fisica e, logo, catedratico da Escola Universitaria
do Profesorado en Santiago; Maria Concepcion Varela e, finalmente, José Manuel Pereira Cordido,
quen chegou a ler a sta tese logo da morte de D. Tomas, e seria catedratico de Instituto en
Santiago de Compostela.

22 Estudio rigoroso de masas atémicas utilizando o método “picho-roentgenométrico”

Este método utilizaba as medidas de densidades e das constantes reticulares de sustancias puras
cristalizadas para a determinacién das masas atémica. Foi proposto por Hutchinson e Johnson e,
posteriormente, foi perfeccionado polo equipo formado polo profesor Batuecas en Santiago de
Compostela. Utilizdbase un picndmetro de precision, aplicado aos corpos puros (sé6lidos ou
liquidos) e 4&s disoluciéns; as constantes das sustancias puras determinibanse
cristalograficamente (primeiro utilizando a calcita como referente e, logo, utilizando carbono
diamante).

Figura 7. Picnémetro utilizado na determinacion das densidades.

Neste método dado que a densidade definese como a masa contida na unidade de volume,
escbllese como volume o da cella elemental dun cristal; pois as stias constantes pddense
determinar con gran precision por difraccion de raios X.

Utilizando as medidas cristalograficas podemos determinar, para a cella elemental obxecto de
estudio: a distancia entre os &tomos que a integran, polo que cofiecermos o volume, “V”; pero

“._n

tamén o nimero de 4&tomos, “n”, por cella.

Deste xeito a densidade, p, determinada con gran precision utilizando un picnémetro, estara
relacionada coa masa que queremos estudar pola expresion

p=nxM/V

A Escola de Batuecas determinou a masa de moitos elementos quimicos (Na, K, Mg, Al, etc).
Vexamos como, este grupo de investigacidn, determinou a masa atémica do sodio.
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Utilizou o NaCl moi puro para determinar con gran precision a sia densidade, p,. Asi:
Pcalculada = N M/V

E ben sabido que na cella elemental do NaCl -que é ctibica centrada nas caras (ver Fig. 8), hai 4
atomos de cloro e 4 de sodio e que o volume desa cella é d3, sendo “d” a aresta do cubo. De modo
que d = 2-r(Na*) + 2-r(Cl).

No presente caso d= 5.66-108 m e, polo tanto:
Pcalculada = 4Mna +4 x 355/60221023 / ( 56610'8)3g/1

Conecida con precision a densidade do NaCl puro estamos en condiciéns de determinar a masa
atémica do sodio.

Figura 8. Rede do NaCl.

0 problema radica no célculo das densidades destas sustancias puras con rigorosa precisién. Para
conseguilo se utiliza un picnémetro (ver Fig.7) co que se calcula o volume, Vo, do mesmo con gran
precisién por aforamento con auga pura.

A densidade da mostra pura, p, determinase polo chamado método de “inmerso-flotacién” que
consiste en asumir que a densidade de distintas sustancias puras é equivalente a densidade que
presentaria, esa mesma sustancia, estando en flotacién no interior dun disolvente ou conxunto
de disolventes.

No caso do NaCl estudouse, por Batuecas e o seu equipo, disolventes moi variados e en moi
distintas proporciéons ata atopar que, a mestura tolueno/xileno, nunha dada proporcién
conseguia manter en flotacion ( sen se disolver), ao NaCl. Chegado a esa situacion tinamos resolto
o problema: votabamos esa mestura no picnémetro, enrasabamos ben, levabamolo a balanza de
precision (fig. 5) e pesabamos, para calcular p e, asi, chegabamos a calcular que, esap,era p =
M/V,: o resultado de dividir a masa pesada polo V, calculado con auga.

Tendo esa pcaiculada podemos chegar a calcular a Mna utilizando a expresiéon roentgenométrica
anteriormente indicada.

Batuecas e o seu equipo chegaron a calcular por este procedemento, e con gran precision, as
masas atémicas dos elementos quimicos:

Na, Mg, K, Al, AG, Si, As e Pb
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As dificultades enormes que presentaban estas investigaciéns son doadas de comprender, mais
indiquemos algunhas.

—  Cumpria preparar produtos moi puros en cada determinacion.
— Necesitabase unha balanza de alta precision e gran sensibilidade.

— Habia que ter unha lifia de baleiro de alta precisién e sabela manipular moi ben para
controlar a T e determinar P.

— Estar en condicions de facer medidas rigorosas, medidas con gran precision, para poder
controlar os marxes de error.

— Realizar multiples ensaios e medidas ata ter a certeza de facer medidas rigorosas.

Comprendemos, por todo o anterior, doadamente o por qué da valia de Batuecas nas suas
investigacions e porqué publicaba nas mais prestixiosas revistas da época.

Nesta lifa de investigacion traballaron os doutorandos: José Ignacio Fernandez Alonso, iniciador
da lifia e, logo, catedratico de Q. Fisica na Universidade de Valencia e Auténoma de Madrid; Celso
Gutierrez Losa, o segundo do grupo e que chegaria a ser catedratico en Zaragoza; Manuel Carreira
Vazquez, que traballaria na Xunta de Enerxia Nuclear de Madrid; C. Magdalena Castifieiras e,
finalmente, Maria del Carmen Meijon Mourio, tese presentada cando Tomas Batuecas xa estaba
xubilado, que foi catedratica de ensino secundario na Corufia.

5. BATUECAS NA IUPAC

0 profesor Batuecas foi membro destacado dunha das comisiéns da IUPAC: a denominada
“Comisién de Pesos e Medidas”. Entrou a formar parte desta comision, por méritos propios, polos
seus relevantes traballos realizados no campo da determinacion de masa atémicas e moleculares,
asi como pola determinacién de constantes universais na ciencia. Foi elixido membro desa
comisién no ano 1955 e, posteriormente, foi nomeado vicepresidente para o bienio 1957-59.
Finalmente foi elixido presidente para o mandato 1959-1963, xusto ata a sda xubilacién como
catedratico de quimica- fisica da Universidade de Santiago de Compostela, 4 idade de 70 anos.

Durante o seu mandato como presidente tivo lugar a celebracién da XVI Conferencia
Internacional da IUPAC, na cidade de Montreal no ano 1961, na que un dos motivos de debate
principais era a decisién de tomar unha masa atémica de referencia para todas as medidas da
ciencia. Ata ese momento a masa atémica de referencia era a do is6topo C-16, que se admitia como
16.0000. Os fisicos eran quen defendian esa unidade; pero os quimicos dician que, para as
medidas quimicas, era moi imprecisa por dous especiais motivos: o osixeno tifia 3 is6topos e
resultaba moi inexacto tomar como base a masa dun sé is6topo; ademais a composiciéon do
osixeno, nos seus compostos ao longo do noso planeta, variaba moito, polo que introducia moita
mais incerteza.

Cremos interesante traer aqui, rematando este artigo, un pouco da “historia pequena” desta
cuestion (tomado de Holden, 2004) que estivo detras desa cambio tan trascendente. En abril de
1957, dous grandes expertos en espectroscopia de masas, Alfred Carl Otto Nier (1911-1994) e
Josef Mattauch (1895-1976) uniron as sudas forzas para convencer 4 comunidade internacional
de que se adoptase a escala de masas do C-12, que xa era usada como estandar secundario en
espectrometria de masas. Ademais, tomar esta escala permitia uns cambios relativos aceptables
implicitos na escala de peso atémico, que eran de sé 42 partes por millén (ppm) [ou 0,0042%] en
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comparacién con 275 ppm [ou 0,0275%] se se pasaba das escala da mestura de isétopos do
Osixeno dos quimicos 4 do 0-16 dos fisicos.

Co fin de concretar un pouco mais o que esta diferenza implicaba, vexamos o caso da santiaguina,
que é un alcaloide que foi inicialmente illado en Galicia no codeso na Facultade de Quimica da USC
hai uns 70 anos, sendo o catedratico de Quimica Organica o profesor Ignacio Ribas Marqués (para
mais informacion, sobre o profesor Ribas e a stia quimica ver Pérez Maceira e Pefia Tain, 2016).

Figura 9. A molécula da Santiaguina.

A masa molecular deste alcaloide é de 592 g/mol, e a diferenza nos anos 1960 entre a escala dos
Fisicos e ao dos Quimicos significaria neste caso 0,16 g/mol, mentres que ao pasar & escala do C-
12 a diferenza respecto a escala dos quimicos, baseada na mestura de is6topos do O, pasaba a ser
0,025 g/mol.

Con entusiasmo, Mattauch fixo un esforzo mundial a finais da década de 1950 para dar a cofiecer
a escala do C-12 e obter a aprobacidon dos fisicos, mentres que Edward Wichers (1892-1984) -
Director da National Bureau of Standards de 1958-62- implicouse tamén a fondo para lograr
aprobaciéon do mundo da quimica.

Figura 10. Klaus Clusius e o seu amigo Tomds Batuecas
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Tomas Batuecas, desde a stia posicién como presidente, na Comisién de Pesos Atémicos, uniuse
a esta postura xunto co seu amigo Klaus Clusius, profesor da universidade de Zurich; ambos
defenderon vivamente durante as sesions do congreso de Montreal do ano 1961 a nova postura
e conseguiron que, por maioria, se adoptase como nova base a do C-12. Dita nova masa de
referencia non foi inmediatamente aceptada por toda a comunidade cientifica mais, pouco a
pouco, foise impofiendo a stia utilizacién e, cara finais desa década, era xa aceptada por todos os
cientificos.

P6dese comprender doadamente o importante papel xogado por Batuecas en tan transcendental
decision para o mundo a ciencia.

Durante esa transcendental década, Batuecas, estaba dirixindo a tese doutoral de Xosé Manuel
Pereira Cordido quen, novamente, estaba a determinar a masa atémica do nitréxeno coa maxima
precisién posible: esa masa, ainda hoxe, segue a ser a de referencia. Ao mesmo tempo
determinaron o valor do volume normal molecular (Vo) dun gas ideal que pasaba a ser de V=
24.4130 +/- 0.0003 I/mol. Como consecuencia de todos estes calculos foi posible determinar coa
maxima precision do momento a constante fisica fundamental, R, dos gases ideais. Batuecas
nunca chegou a ter noticia da relevancia dos seus descubrimentos, pois morria no ano 1972,
pouco antes de se iniciar a “42 Conferencia Internacional sobre constantes atémicas e
fundamentais” nas que tanto se citaron e celebraron os seus salientables resultados.

Poucas veces na historia do noso Pais un cientifico noso tivo a honra de pertencer a un tan alto
organismo internacional e, ao tempo, xogar un papel tan determinante nunha decisién tan
transcendental como foi a de tomar como base de referencia a masa atémica do C-12 como
12.0000.
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