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Curiosidades del sistema meétrico

Onzas, kilos, metros y yardas son unidades de medida utilizadas en diferentes
lugares para medir las mismas cosas; el sistema métrico decimal, uno de los frutos
mas permanentes y estables de la Revolucién Francesa, no se ha extendido a todos
lados y muchas veces, para medir, se usan unidades de medida que se remontan al
Medioevo y que producen (a veces peligrosas) y a veces divertidas confusiones.

¢ Qué pesa mas: un kilo de plomo o un kilo de plumas? ;Y una onza? Las respuestas
pueden sorprender.

Por Claudio H. Sanchez

“El problema lo hice bien, pero me equivoqué en las unidades.” Esta
disculpa es habitual en los alumnos que confunden horas con
segundos o kildmetros con metros y terminan calculando que un
futbolista es capaz de patear la pelota a 500 metros de distancia o
que un avion puede cruzar el océano en quince minutos. )

Pero estos problemas con las unidades de medida no son exclusivos
de los cursos escolares. Aparecen en todo momento, a veces con
consecuencias peligrosas.

UNA CUESTION DE PESO

En 1983, un Boeing 767 de Air Canada, con sesenta y un pasajeros a
bordo, se quedd sin combustible en pleno welo. Afortunadamente, el
comandante del avion también era piloto de planeadores, de modo
que, aplicando técnicas de welo sin motor, logrd aterrizar el avion
con todos sus ocupantes a salvo. El aparato se estroped un poco en
el aterrizaje pero, luego de algunas reparaciones, sigui6 prestando
senicio por muchos afos mas.

EL RIGOR EN LAMEDICION INICIO LA
CIENCIA MODERNA.

¢, Cémo pudo pasarle algo asi a un avion tan moderno? Al principio,
fallé el indicador de combustible, por lo que los técnicos encargados
del mantenimiento emplearon un procedimiento indirecto: midieron la
cantidad de combustible con una varilla graduada en litros y luego
hicieron la conversion a kilogramos.

Pero, en esa época, Canada comenzaba a adoptar el sistema métrico decimal y los técnicos todavia no estaban
familiarizados con las nuevas unidades. En algun momento alguien pregunté: “;como se hace para pasar los
litros a kilogramos?". Y le contestaron "hay que multiplicar por 1,77".

es C £ Multinlicandc nor 1,77
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999 CAPITULO 11 ENLACE QUIMICO: FORMACION DE COMPUESTOS A PARTIR DE ATO W08

a urante siglos hemos sabido que ciertos metales se adhieren a un iman, He.

] mos visto globos adheridos a la pared. ¢Por qué? Se anuncian trenes répi. |
\ dos levitando, como el transporte del futuro. :Cdémo funcionan? En cada caso,
s€ ponen en accidn las fuerzas de atraccisén ysrepulsién.

Las interacciones humanas sugieren también que “los opuestos se atraen”y
‘los semejantes se repelen”. La atraccién nos proporciona amistades y relacie.
nes agradables, mientras que las fuerzas de repulsién pueden llevar a debates
antagonismo. A lo largo de nuestra vida formamos y rompemos enlaces inter.
personales.

En quimica también vemos este fendmeno. Las sustancias forman enlaces
quimicos como resultado de atracciones eléctricas. Estos enlaces originan |,
gran diversidad de compuestos que se encuentran en la naturaleza.

il ﬁh Tendencias periddicas de
R ~7 atémicas

der la estructura y comportamiento de los elementos, es importante recordar
que el disefio de la tabla periédica se basé en la observacién de las propieda.
T des de los elementos. Antes de usar e concepto de estructura atémica para
e explicar c6mo y por qué se combinan los 4tomos para formar compuestos, pe. -
. , cesitamos comprender las propiedades caracteristicas de los elementos y sus
; ’ e tendencias en la tabla periédica. Estas tendencias nos permiten usar la tably
|
|

; 1% Aunque la teorfa atémica y la configuracion electrénica nos ayudan a compren-

periddica para predecir con precisién las propiedades y reacciones de muchag
R sustancias.

Metales v no metales

En la seccion 3.8 clasificamos los elementos en metales, no metales v metaloi-
SRR E I des. La linea gruesa escalonada que principia en el boro y desciende por Ia
f i 12 ) tabla periédica en forma diagonal separa los elementos en metales y no meta-
F les. De ordinario los metales son lustrosos, maleables y buenos conductores del
calor y la electricidad. Los no metales son justamente lo opuesto: apacos, que-
bradizos y malos conductores, Ios metaloides se encuentran en la franja de la
linsa gruesa y pueden tener tanto propiedades de metales como de no metales.
Ly Casi todos los elementos se clasifican como metales (figura 11.1). Los me-
' tales se encuentran a la izquierda de la linea escalonada, en tanto que los no
; metales se localizan en la parte superior derecha de la tabla. Observa que el hi-
i drégeno no encaja en la divisién de metales y no metales. Aunque sélo tiene un
T electrén externo, como los metales alcalinos, exhibe propiedades no metalicas
11 en condiciones ordinarias. EJ hidrégeno se considera un elemento excepcional.
i : Son las propiedades quimicas de los metales v los no metales lo que maés nos
- interesa. Los metales tienden a perder electrones y formar iones positivos, en
Pl tanto que los no metales tienden a ganar electrones y formar iones negativos.
1 Cuando un metal reacciona con un no metal, suele haber transferencia de elec-
1 trones del metal al no metal.

P En la figura 11.2, se muestra el radio atémico relativo de los elementos repre-
: : s - ;- - 1
sentativos. Observa que el radio 2témico zumenta cuando se recorre en des-

3 1

censo cada grupo v disminuve al avanzar de izquierda z derecha en cada
periodc.
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1 de elec-
i Es més facil comprender el azumento del radio al descender DOI un grupo si
: tomamos en cuenta la estructura electrénica de los 4tomos. Por cada lugar que
28 Tepre- se baja en un grupo, se agrega otro nivel de energia al dtomo. A medida que se
cen des- aflade un nuevo nivel de energia, debe incrementarse la distancia media del na-
en cada cleo al borde exterior del 4tomo. Los dtomos se agrandan cuando los electro-
; lies ocupan esos niveles de mayor energia.
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Sin embargo, para explicar la disminucién del radio atémico al avanzar po,
un periodo, es necesario profundizar un poco mas. Conforme recorremog de
izquierda a derecha un periodo, afiadimos electrones al mismo blogue, g mis.
mo nivel energético. Entonces, es de esperar que en un nivel energético los
orbitales tengan casi el mismo tamafio. En conseéuencia, los 4tomos de up pe-
riodo pueden tener aproximadamente el mismo tamafo. Sin embargo, por ¢,.
da electrén que se agrega, también se afiade un protén al ndcleo. E| aumentq
de la carga positiva (del nicleo) atrae mas a los electrones hacia el nicleo y ¢
resultado es una disminucidn gradual del radio atémico a través del periodg,

La energia de ionizacién de un dtomo es la energia que se necesita para el;.
minar un electrén del d4tomo. Por ejemplo: 3

Ly Na + energfa de ionizacién — Na* + e~

La primera energia de ionizacién es la cantidad de energia requerida para elj-
minar el primer electrén de un atomo, la segunda energia de ionizacicn es la
cantidad requerida para eliminar un segundo electrén de ese dtomo, y asi su-
cesivamente.

L Hd En la tabla 11.1 se muestran las energfas de ionizacidén para eliminar de uno
L a cinco electrones de algunos elementos. Los datos de la tabla sefalan que se ne-
b hitd = cesitan cantidades de energia cada vez mayores para eliminar e segundo, terce-
A MR ro, cuarto y quinto electrones. Y esto es I6gico, porque al eliminar electrones no
SRR disminuye la carga positiva del nicleo. Los datos de la tabla 11.1 indican tam-
i bién que se requiere una energia de ionizacién extremadamente alta (en rojo)
cuando se elimina un electrén de una estructura de gas noble, lc que muestra
P con claridad la estabilidad de la estructura electrénica de los gases nobles,
SRR La primera energfa de ionizacién de casi todos los elementos se ha determi-
iR nado por medios experimentales. En la figura 11.3 se muestra una gréfica de
: esta energfa para algunos elementos representativos de los cuatro primeros pe-
. riodos. Observa los siguientes conceptos importantes:

1. La energia de ionizacién de los elementos de los Grupos A disminuye al
descender por un grupo. Por ejemplo, en el Grupo 1A, la energfa de ioni-
zacién cambia de 520 kJ/mol para el Lia 419 kJ/mol para el X,

SLornerios”

@

Cantidades requeridas de energia (IJ/mol)

*
%
I
iy
¥
4

P 1a. 2a. 3a. 4a. Sa

Elemento e e e e ¢

! ' H 1314

He T 372 5247

; Li 520 o 11 810

; : Be 900 14 345 21 000

‘ . B 800 3659 33 030
. C 1088 4619 6222
; Ne T oul 6276 9376
: Na 496 6912 9540

of % s e 5 " v o ' S
* Los valores se expresan en kilojoules por mol, e indicar las energias necesarias para eliminar de 1 a2 5 elec-
trones por dtomo. La energia necesaria para eliminar un electrén de una estructura electronica de gas nobie
se destaca en roja.
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2. La energfa de ionizacién aumenta en forma gradual al recorrer un periodo
de izquierda a derecha. Los gases nobles tienen un valor relativamente al-
to, lo que confirma la naturaleza quimica inerte (no reactiva) de estos ele-
mentos.

No todos los metales se comportan de la misma forma. Algunos ceden elec-
trones con nds facilidad que otros. En Ia familia de los metales alcalinos, el cesio
cede su electrén 6s mucho mas facilmente que cuando el litio cede su electrén 2s.
Esto tiene sentido si consideramos que el tamafio de los 4tomos aumenta al
descender por el grupo. La distancia entre ¢ nicleo y los electrones externos se
incrementa y la energfa de ionizacién disminuye. Los metales mas activos quimi-
camente se localizan en la parte inferior izquierda de la tabla periédica.

En comparacién con los metales, los no metales tienen una energia de ioniza-
cion relativamente grande. Los no metales tienden a ganar electrones para for-
mar aniones. Dado que los no metales se localizan en el lado derecho de la tabla
periddica, no es sorprendente que la energfa de ionizacién tienda a aumentar de
izquierda a derecha en un periodo. Los no metales mas activos estdn en la par-
te superior derecha de la tabla periddica (excluyendo los gases nobles).

riretirse

Los metales tienden a formar cationes (iones con carga positiva) y los no me-
tales forman aniones (iones con carga negativa) a fin de obtener una estructu-
ra electrénica estable de valencia. En muchos elementcs este nivel estable de
valencia tiene ocho electrones (dos sy seis p), idéntico a la configuracién de los
electrones de valencia de los gases nobles. Los dtomos experimentan reordena.
mientos de su estructura electrénica para reducir su energia quimica potencial
(0 sea, convertirse en atomos mds estables). Estos reordenamientos tienen lu-
§ar por pérdida, ganancia o por compartir electrones con otros 4tomos. Por
€jemplo, un dtomo de hidrégeno podria aceptar un segundo electrdn y adqui-
NT Una estructura electrénica igual que la del helio. Un 4tomo de flaor puede

[
N
w

Figura 11.3

Relacion periodica de la primera
energia de ionizacion de los elemean-
tos representativos de los primeros
cuatro periodoes.
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CAPITULO 2

Elementos,
compuestos

periodicidad

CON ESCEPTICISMO:
Alquimia: gun desperdicio
de tiempo?

Debajo de la primera columna de Ia mezquita de Cérdoba en Es-
pafia se encuentra enterrado un rayo de Sol. Transcurridos 8000
anos se convertird en oro.

Esto, cuenta la leyenda, lo afirmg e] alquimista drabe Ave-
IT0€s. /Serd cierto? ;Es posible enterrar un rayo de Sol? ;Se pue-
de convertir un rayo de Sol en oro? ;Qué es ser un alquimista? Sj
un alquimista es aquella persona que practicaba la alquimia, en-
tonces, ;qué era la alquimia? ¢ Qué herencia legé 1a alquimia a Ja
quimica moderna? ‘

La lectura del siguiente ensayo te dard elementos suficientes
para apreciar de qué manera la humanidad avanzé durante e] pe-
riodo Neolitico y la Edad Media en el conocimiento de los meta-

HERRAMIENTA: Los simbolos de

"»lOs.elemenfos'.r'rZ}é' L e
- 'DESCUBRELO TU: sElemento o Compuesfo? - 47 - -
- QUIMICA .-IBEROAMERICA’NA:’.Element{:is _des_cub'?erfos y

producidos - 47 - ¢

- Andlisis quimico elemental 49 = - =0 lesy los minerales, asf como de los mitos que perduran alrededor

LA }Iﬁ%?gﬁ?ggﬁgzosg’“ peo .-50‘ e del trabajo de los alquimistas, mezcla de ocultismo, astrologfa v
-Antecedentes del modelo atémico de Dalion 53~ magia con simbolismos religiosos, en busca de la divinidad y la
Los postulados del modelo atémico de Dalton 54 : perfeccion.

Los pesos-atémicos relativos de Dalion 54
TE TOCA A Tl: Relacién de gtomos .57
LA MATERIA SE TRANSFORMA: MOLECULAS
- YFORMULAS 57 .
Ley de los volomenes en combinacion 57
Hipotesis de Avogadro 58 -
Los pesos atémicos de Cannizzaro . 59
DESCUBRELO TU: Moléculas diatémicas, formulas y
pesos.afdmicos 59
Formulas quimicas 61 ’
INTRODUCCION ‘A LA TABLA PERIODICA 42
La construccion de la tabla periédica
. de Mendeleiev 64
Tabla peri¢dica larga 67
TE TOCA AT Lo prediccion de las propiedades 68
DESCUBRELO TU: Metal o no-metal 69 -
DESCUBRELO TU: Sales a la llama 69 .
DEL PASADO: Dimitri Mendeleiey 70 Figura 2.1

Figura 2.2
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LA ALQUIMIA: MITO Y REALIDAD DE UNA FILOSOFIA OCULTA

Por Horacio Garcia Ferndndez

“Pero Diotima, ;quiénes son los que filosofan,
St no son ni los sabios ni los ignorantes?”,

Platén, EI banquete

Introduccién: un testimonio de la Edad Media

La primera gran obra de la literatura brit4nica es el poema Cuentos de Canterbury de Geof-
frey Chaucer (13387-1400). El autor tenia aproximadamente 50 afios de edad, cuando en
1386 escribid esta serie de cuentos en Verso, con la que nos transmitié una imagen muy
clara de la sociedad de la que formaba parte. Unos cuentos pretenden divertir a sus lecto-
res, cosa que logran aun con nosotros lectores de inicios del siglo XX1, pero otros tienen la
intencién de servir de estimulo a la reflexidn de aquellos lectores ingleses de finales del

siglo XIv, sus compatriotas, a fin de prevenirlos sobre la inconveniencia de dejarse llevar

por sus ambiciones y pasiones. Uno de estos cuentos de sentido ético, probablemente el
tinico creado originalmente por Chaucer, es el “Cuento del paje del candnigo” y su tema
es precisamente la alquimia, pero la alquimia tal y como era percibida por la gente comiin
y corriente de aquella época, por el piblico que. como Chaucer, tenia noticia de su exis-
lencia, y quizd habia leido sobre ella, pero no la practicaba.

-En el cuento mencionado escribe el autor refiriéndose a la alquimia:

Por lo que a mi ataie, ya no quiero saber nada de esta ciencia. Escuchad lo que
de ella dicen los auténticos alquimistas.

He aqui uno de los comentarios que hace Arnaldo de Vilanova en su trata-
do de Rosarium filosoforum, éstas son sus palabras: “La descomposicion del
mercurio no puede lograrse sin la ayuda de su hermano”. Pero el primero que
establecid este principio fue Hermes Trismegistus, ¢l padre de la alguimia,
cuando dijo: “El dragon no morird a menos que su hermano muera con 61",
Por dragén da a entender el mercurio v por el hermano, el azufre; esie iltimo
proviene del Sol —el cual es oro—; y el primero de la Luna —que es plata.
Notad, ademds, la sabida exposicién de Trismegistus: “'Por esta razon, aconsejo
a los hombres que, a menos que conozcan los propdsitos de los alguimistas yia
terminologia por ellos empleada, no intenten adentrarse en los secretos de esta
ciencia; de lo contrario son unos necios. Este arte es ciertamente el mayor de
los misterios™.

A continuacién Chaucer transfiere a sus lectores lo que segin €] se encontraba en una
obra que atribuye a Platén, con toda seguridad apécerifa. pero que-interesa transcribir aqui
porque nos muestra lo que el poeta inglés crefa verdadero:

Hubo también el caso de aquél discipulo de Plaion... que pregunio al maesiro:
—Os ruego me digdis el nombre de la piedra filosofal.

—E's una piedra que la gente llama Titdn.

—Y eso, jqué significa?

—Lo mismo que Magnesia. Digamos que es un liquido compuesto de los cua-
tro elementos.



a)

b) jﬁﬂ

Figura 2.4
Simbolos alquimicos de al-
gunos elementos. a) mercu-
rio, b) azufre, ¢) sal.
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—Mi querido maestro, os suplico me reveléis los principios bdsicos de esie Ii-
quido.

—De ninguna manera —replicd Plaion. Todos los alquimistas se obligaron bajo
Juramento a no revelar a nadie el secreto, ni aun guardarlo escrito en un papel.
Tan celoso estd Cristo del Secreto, que no quiere que sea conocido, excepto
cuando a El le place Y entonces lo comunica a los hombres que El juzga conve-
niente; a los demds, lo mantiene oculio. Esto es todo.

Y termina Chaucer:

Ya que Dios prohibe a los alquimisias descubrir el secreto, lo mejor que pode-
mos hacer es olvidarnos de la piedra filosofal. Jamds prospera el que se enfren-
ta con Dios, aunque esté metido en la alquimia hasta el fin de sus dias.

Lo que acabamos de transcribir, que se encuentra al final del cuento ya mencionado,
nos remite a lo que Chaucer consideraba 1a verdadera alquimia, “arte” segun creia €I,
transmitido por Dios a unos cuantos elegidos que asumian la obligacién de mantenerlo en
secreto. :

Eso es exactamente lo que el hombre de la Edad Media crefa que era la alquimia, lo
que a su vez implicaba creer:

*  Que su conocimiento procedia de la divinidad.

*  Que ese conocimiento lo poseian sélo algunas personas, como el mencionado
Arnaldo de Vilanova, elegido por aquélla y, por tanto, era locura pretender tener
acceso a €l sin ser un elegido, un iniciado.

®  Que a ese conocimiento lo acompafiaba una terminologia especifica, un lenguaje
simbdlico inaccesible a la persona comun y corriente.

La alquimia fue una filosofia oculta asociada a la magia, desarrollada mientras ésta
fue considerada como un hecho natural, como una potencia de la naturaleza, en aquellos
siglos del medievo y el Renacimiento durante los cuales todos los humanos, desde los
més pobres e ignorantes hasta los mas cultos Y ricos, asumian que la creacién del mundo
habia sido un extraordinario acto de magia del mdximo mago. o demiurgo, que podia
concebirse: Dios.

No todo lo que reluce es oro ni todos los que se
decian alquimistas lo eran

El didlogo transcrito anteriormente, que Geoffrey Chaucer atribuye a Platdn, no puede ser
de €. es apdcrifo como ya dijimos. La prueba de su falso origen es simple: Platén no pudo
referirse a los alquimistas porque esta palabra, alquimia, es de origen drabe y surge en los
siglos V1'y v, aproximadamente, 1200 anos después de la muerte del filésofo ateniense,

Platén tampoco pudo hacer ninguna referencia a Crisro, quien aparecid en la historia
500 afios después de la muerte de aquél.

Pero el texto nos refleja algunas ideas importantes para entender qué fue la alquimia.
En primer lugar observamos que Chaucer, en la parte final del cuento. nos remite a lo que
de la alquimia opinaban los “auténticos” alquimisias. Si este autor habla de los “auténti-
cos” es porque pensaba que habia alquimistas no aurénticos v de ahi la necesidad de se-
parar o clasificar, distinguiendo entre unos y otros.

El hecho de que la mayoria de los que entonces se decian alquimistas no lo fueran
auténticamente produjo que la imagen de la alquimia transmitida a nuestra €poca, fuera
una imagen falsa, desvirtuada, deforme Y no auténtica.

En efecto. lo que en los textos modernos de quimica se dice de Jos alquimistas se re-
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Los cuatro elementos aristo-
#élicos fueron recogidos en
la época de la alquimia
mediante figuras geoméiri-
cas. a) Figura de la obra
Calvis Sapientiae, atribui-
da a Alfonso X de Castilla.
Las ofras dos figuras son
de la obra Practica; Th.
Ch. b) El oro, elemento so-

. lar, al ser perfecto se com-

pone de una proporcion
igual de los cuatro elemen-
tos, ) la plata, que es |a
luna, no contiene el ele-
mento fuego.

Manifestaciones de |q materia

fiere por desgracia sélo a los Jalsos alquimisias, a log embaucadores y timadores que eran
los que estaban en contacto. tanto con la burguesia medieval Yy renacentista, como con la
gente del pueblo. Los otros, /os auténticos, se aislaban de los demss para practicar su tra-
bajo, un trabajo esencial y solitario de bisqueda de Tespuestas a sus angustias existenciales.

Lo primero que hay que entender de la alquimia, esa si, la auténtica, y de los verda-
deros alquimistas, es que no se trataba de una profesién, sino de una actividad privada
realizada por personajes reconocidos piiblicamente por lo que hacfan en d4mbitos muy di-
ferentes: un obispo, un Papa, un abad, un médico famoso, un maestro de reconocido pres-
tigio, un artista pldstico, un metalurgista destacado, forman parte de la larga lista de per-
sonajes atraidos por la alquimia y los problemas filoséficos que planteaban en sy marco
tedrico.

(Cudles eran estos problemas? ; Cudl su origen? ;Por qué se buscaban respuestas en
el trabajo oculto del laboratorio? (De qué naturaleza fueron log frutos de esta bisqueda?
¢Por qué aunque muchag operaciones y procesos que desarrollaron los alquimistas son
Vistos hoy en los laboratorios Y plantas industriales, es un error ver en el alquimista a un
precursor del quimico moderno? ¢Qué ideas de los alquimistas perduraron como tesis de
los investigadores hasta el siglo XIX? ; Qué conceptos bdsicos de la alquimia pudieran ser
compartidos por los astrofisicos Y universitarios de inicios de] xx7?

Las corrientes de pensamiento que llevaron
a la alquimia

Muchos y muy importantes descubrimientos fueron hechos durante el Neolitico, etapa
prehistérica que fue causa y fuente de todas lags mitologias y antecedente de todas las reli-
giones. La cerdmica, la agricultura y la herbolaria, la extraccion y utilizacién de pigmen-
los tanto en telas como en paredes, la fusién de minerales, extraccién de Jos melales y
elaboracion de vasijas, cinturones Yy aplicaciones metdlicas en ]a ropa, la elaboracién de
telas y su pigmentacién, de armas Y corazas de bronce, la produccién de cerveza y vino,
la utilizacidn intensa de 1a madera y el barro resecado o cocido para levantar construccio-
nes, la construccién de embarcaciones, son todas empresas del Neolitico —impensables,
por cierto, sin el dominio del fuego.

Es en este momento de Ja historia cuando surgen las primeras poblaciones sedenta-
rias que dominan ya los ciclos de siembra y cosecha Y que coexislen con grupos de néma-
das, cazadores y recoleclores, presentes atin en estos albores del siglo xxI, que es cuando
surgen los primeros nombres relacionados con los metales.

“En el principio era el Verbo™, dice el evangelio de San Juan; “y el Verbo era con
Dios. y el Verbo era Dios”, declaracién que nos ubica en un hecho esencial: ]a palabra; el
lenguaje, nos precede, estd ahi antes de que lleguemos a este mundo.

Efectivamente, antes de nacer nuestros padres ya han decidido cual va a ser nuestro
nombre y con €l. mucho antes de aprender a hablar, estamos registrados, mediante e] acta
de nacimiento, en la sociedad de la que formamos parte. A través de la palabra. de los
nombres, nos apropiamos de todos los elementos de Ja realidad que nos envuelve y de la
que formamos parte. siendo asf. a traves del enriquecimiento de nuestro lenguaje, como afa-
dimos a nuestra naturaleza biolégica la que nos hace humanos, y nos diferenciamos de
los demds animales.

“El hombre no nace: el hombre se hace™, y esto es fundamentalmente cierto gracias
al lenguaje. Nuestra animalidad O nuestra humanidad se relacionan irremediablemente
con el enriquecimiento o pobreza de la estructura de] lenguaje que conforma nuestro pen-
samiento y de la que nosotros mismos formamos parte. Es en esta funcidén humanizadora
del lenguaje que cobra importancia el hecho de haber dado nombre a los meteorilos en
plena etapa del Neolitico.

Y es esta funcién del lenguaje. la que nos explica por qué para los alquimistas y los
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Figura 2.6
Meteorito.

Figura 2.7
La estrella alquimica de las
siefe punias.

magos la palabra es esencial como medio para convocar y dirigir las fuerzas de la
naturaleza. La caida de un meteorito tuvo que llenar de pavor a los hombres del
Neolitico. Liegaba del ciclo y llegaba encendido. . Qué hay de raro en que el pri-
mer nombre registrado de un meteorito halla sido el sumerio An-bar, cuyos signos
pictogréficos corresponden a “cielo” y “fuego™?

Venia del cielo y llegaba encendido. “Metal celesie™ o “metal estrella” son los pri-
meros nombres del hierro, del hierro meleoritico. muy probablemente el primer
metal con el que tuvo contacto el hombre.

En la bisqueda de piedras con las que elaborar los muchos articulos que definie-
ron la Edad de Piedra, e] hombre tropezd con piedras de colores, hoy dirfamos minerales,
que llamaron su atencién y de 1a mano de] descubrimiento de que al calentar las piezas ela-
boradas, ollas, platos, vasijas, se las hacia m4s resistentes, se llegé al calentamiento dentro de
un espacio cerrado para evitar el enfriamiento provocado por el contacto con el aire.

Asf crearon los hornos del alfarero, los que muy probablemente llevaron al descubri-
miento de los metales contenidos en los minerales, que separados de estos fluian de ese
horno.

EI hombre dio un gran paso al relacionar Jos minerales con Jos metales extraidos. Al
elaborar con ellos nuevos y mds variados articulos de uso cotidiano y comercializarlos in-
tensamente, se vivié una profunda revolucién social, cultural, econémica y politica.

Para aquellos hombres los metales eran parte de una naturaleza a la vez mdgica y di-
vina, toda ella dotada de vida. (Por qué extrafiarnos hoy, de las asociaciones hechas en-
tonces entre materia, vida y divinidad?

Hoy sabemos que el oro, de color amarillo, es el més estable de los metales conocidos.
Esa estabilidad, resistencia a la corrosion Y su especial color, fueron cualidades rdpida-
mente asociadas al Sol, una de las primera divinidades, y 1o mds importante, en diversas
culturas. La eternidad divina parecia tener su mejor modelo en el oro. Como en otras, en
el dmbito del Mediterraneo, el culto a Ja deidad solar fue equilibrado con el COITeSpon-
diente culto a la deidad terrestre, ambas, como todo lo Vvivo, dotadas de sexualidad.

A las observaciones de los fenémenos naturales, impregnadas de terror de los hom-
bres del Paleolitico y el Neolitico. se sumaron las correlaciones encontradas entre ellos: al
reldmpago y al ruido del trueno Je seguia la lluvia o la tormenta: de la tierra humedecida
surgian las plantas y Jos hongos, a la par que cambiaba su color pardo a verde y surgian
primero las hojas, después las flores y finalmente los frutos.

La ingestion, primero por curiosidad y después voluntaria, de los hongos. se vio
acompanada del inevitable encuentro con los efectos alucinantes de algunos de ellos
¢ Qué otra cosa podian pensar sino que el cardcter divino de] rayo y del trueno se habia
trasladado con la lluvia a la tierra Y que la persona que ingeria los hongos alucindgenos
era poseida por la divinidad? ;Y cémo sorprendernos de que a partir de esa experiencia
surgiera la bisqueda voluntaria de Ia union con esa divinidad a través de la ingestién de
hongos? Asi, a partir del descubrimiento azaroso de algunos efectos y de su interpretacion
surgid el rito mdgico-religioso.

El rayo y el trueno fueron identificados como manifestaciones de dioses masculinos
que a traves de la lluvia fecundaban a ]a Tierra, madre de todos Jos animales y vegetales.

De manera semejante. el meteorito fue identificado como producto de una deidad
masculina que con su concurso fecundaba a la madre Tierra.

Al descubrir diferentes metales. los famosos siete metales de 1a Antigliedad: oro,
mercurio. plomo, plata. cobre, hierro Y estafo: se creyé que en el seno de Ja tierra sufrian
una transformacion natural, er una especie de lo que hoy llamarfamos proceso embriona-
rio. cuyo producto final. acabado y perfecto era el oro.

Desde las primeras culturas histéricas de la cuenca mediterranea Y Asia Menor. los
mineros crefan que al extraer un mineral para obtener més tarde up metal, interrumpfan
un ciclo natural y sagrado lo que implicaba asumir una gran responsabilidad ante la divi-
nidad que les habia permitido descubrir c6mo hacerlo, Por eso el trabajo de los mineros y
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Figura 2.8
Representacion alegérica
del plomo, mediante un
hombre lenfo y tullido,

debido a lo densidad del

metal.

Figura 2.9

“Qurobouros”.

Figura 2.10

Papiros egipcios.

Manifestaciones de la materia

de los metalurgistas fue acompafado de ritos y conjuros con los que se queria atraer la
benevolencia de los dioses o las potencias naturales derivadas hacia el resultado perfecto.

Desde la Antigiiedad hasta el Renacimiento, la innovacién mdgica fue el medio se-
creto en el que los iniciados crefan para lograr el concurso de la divinidad en el buen lo-
gro de sus propdsitos. Léase al respecto el relato que hace Benvenuto Cellini en su auto-
biograffa de los procesos de fusién y vertido del bronce para llegar a su “Perseo” (1536).

En esta corriente de pensamiento que arranca del Neolitico y llega a la Edad Moder-
na se encuentra la-alquimia. Las mitologias la reflejan y la nutren, y la pugna entre reli-
giones politefstas y monotefstas es més superficial de lo que parece. Finalmente, en todas
se da la figura de un dios creador y tnico, unidad de la que se deriva la diversidad. De lo
que es tnico y primigenio se deriva todo lo demds, diverso. otros dioses o semidioses, an-
geles y demonios, seres y cosas. Al morir, lo diverso regresa a formar parte de la unidad
original, del UNO.

En términos de energia y masa, los cientificos actuales, con distinto fundamento, es-
tarian de acuerdo con este planteamiento. atin cuando afiadieran, como desenlace final,
las consecuencias del Tercer Principio de la Termodindmica.

Los alquimistas lo expresaron con su principio “Todo es Uno, Uno es Todo”, y lo re-
presentaron con un simbolo: una serpiente mordiéndose la cola, simbolo de que el final y
derivado se une al principio y fuente, vuelve a él, simbolo al que llamaron “Ourobouros”.

Las culturas mediterrdneas se influyeron mutuamente. Las ma4s antiguas, sumeria, ar-
cadia, fenicia, babilonia y egipcia, se relacionaron e intercambiaron influencias en Asia
Menor. Egipto estuvo en contacto con Creta y Fenicia, y sus habitantes comerciaron y
fundaron colonias en Grecia, Italia y la Peninsula Ibérica.

La cultura griega se nutre de las otras culturas medilerrdneas que la precedieron. y en
su momento Grecia y el resto de Jo que hoy es Europa estuvieron a un paso de ser someti-
das y absorbidas por la cultura persa, conquistadora de Egiplo y heredera de Babilonia,
Asiria y Malta. El reflejo de las invasiones. primero de los griegos, que con Alejandro
Magno llegan hasta la India, y después de los romanos que con Trojano dominan la ma-
yor extension de tierras y mares lograda hasta entonces en toda la historia, permite que
las influencias fluyan ahora de Europa hacia el interior de Asia.

Este flujo y reflujo provoca el ir y venir de influencias religiosas, de costumbres, de
hdbitos, de artes y oficios, de productos de consumo. de creencias y aficiones y, finalmen-
te de concepciones del mundo, de cosmovisiones y fundacién de centros urbanos, pueblos
y ciudades.

Alejandro Magno fundé mas de 30 centros de poblacién a los que llamé Alejandria.

Una de ellas destacé tanto por su cultura y desarrollo urbano que en el presente es la
dnica que se recuerda. Esta Alejandria fue la capital de Egipto cuando Cleopatra era su
reina; en ella se habfa construido una de las maravillas del mundo antiguo, el famoso faro
que guiaba a los navegantes hacia la seguridad de su puerto y en ella se encontraba la bi-
blioteca-universidad mds famosa de su tiempo, destruida y quemada por las tropas de Ju-
lio César al conquistar Egiplo, en el siglo 1 a. de n.e.

Alli, en Alejandria, ciudad cosmopolita. nacié la alquimia en el siglo 1 de n.e. y se
desarrolld hasta el siglo V1.

El nacimiento de la alquimia

Las influencias que le dieron origen se relacionan con su ubicacién geogrifica.

En primer lugar mencionamos esa corriente muy anticua de pensamiento mistico ori-
ginada en Asia Menor. Babilonia y Persia transportada a los pueblos mediterrdneos. se-
glin la cual todo lo material vive y transporta la presencia de la divinidad, vive y se trans-
forma, tratando. si es el ser humano el que lo intenta. de volver a ella e incorpordrsele
después al morir. En ella se incorporan los estudios astrolégicos de los babilonios y su
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El califato drabe alrededor del afo 750.

bronce al que consideraron “otra clase de cobre”

importante en que

medida del tiempo, su concepto del afio y su di-
visién en 12 meses.

En ese sentido la presencia del oro y de los
otros metales, menos perfectos, no podian mds
que fortalecer la creencia de los filésofos y mis-
ticos de que €l camino de perfeccién hacia la di-
vinidad estaba ejemplificado por ese cambio na-
tural de los metales, aparentemente a sy vista.

Segin crefan, la naturaleza encerraba ese
secreto; muchos se decidieron a buscarlo para
usarlo en sus propias vidas.

Las experiencias de los sacerdotes egipcios
tanto en la Casa o Templo de los Muertos, como
en la Casa del Oro donde separaban este metal y
lo aleaban con otros y donde se descubrié e]
; la religién egipcia y €l momento tan
su nombre por el de Akenatdn para im-

®
Samarcanda

Amenofis IV decidig cambiar

pulsar Ia creencia en un solo dios, el Sol, para todos los mortales, constituyen otra fuente

de influencias que

Finalmente, la cosmovisién y
de occidente a oriente, impulsadas
pensamiento babil6nico, persa y

llevaron la alquimia a Alejandrfa.

reflexiones del mundo griego, reflejo de ideas mestizas
por Alejandro Magno, refundidas en Alejandria con el
egipcio, constituye la tercera corriente de influencias que

reconocemos en la alquimia.

Estas corrientes de pensamiento, creencias, fe Y experiencias
gia de los conjuros, para alcanzar los resultados deseados en la (

teria, se retinen en
ficacién del grupo

secretas sujetas a la ma-
ransformacién de la ma-
Alejandria en el sigloIden.e.y constituyen el marco teérico y la justi-
de personas que deciden dedicarse a la busqueda del, para ellas, secre-

to natural de perfeccionamiento de ]a materia.

Hacia el siglo 111 de n.e.,

cias, un extenso y

Figura 2,12
Laboratorio alquimista.

bolos y anim

garantia de la vida

En este término, xerion,
después se llamaria pledra filosofal, y 1o que se lamaria ¢

quimistas mediev
tos posteriores

aislaron del piiblico para alld, en esos lugares dotados
ales simbdlicos, proceder a sus estudios y

En uno de los textos atribuidos a ese personaje c
de Toth y Anubis, al que llamaron Trismegisto,
secreto natural buscado, que implicaba a Ia par que un

los alejandrinos han creado, sintetizando todas sus influen-
complejo marco tedrico, acreditado por ellos a un misterioso personaje
al que llaman Hermes Trismegisto, Hermes tres veces grande, que no
es el dios griego Hermes, ni mucho menos su equivalente romano
Mercurio. Se trata del Hermes introducido en Egipto durante la ocupa-
cidn persa, quienes llevan la figura del mago a ese pais, pero del mago
como intermediario de los dioses, del mago-sacerdote.

Pero no sélo han desarrollado up consistente y muy internacionali-
zado marco tedrico; también han desarrollado técnicas Y aparatos en
sus estudios de interaccién con los cambios de la materia. Convenci-
dos de que las cosas y los seres son el producto de 1a unién variable de
las cuatro sustancias fundamentales, llamadas elementos por Cicerdn
enelsiglol adene., Yy convencidos de que un elemento debe morir,
perder su forma, para poder renacer con otra forma, como otro de los
elementos, estos seguidores de las teorfas de Hermes Trismegisto, se

de su equipo, libros, figuras, sim-
bisquedas.

on cualidades del Hermeg egipcio,
aparece al término xerign para referirse al
camino de perfeccionamiento, la

eterna, en forma de eterna juventud.
S¢ encuentran reunidas por tanto las cualidades de la que
lixir de la juventud. Para los al-

ales no eran dos secretog distintos, uno implicaba al otro. Son los escri-
al siglo xvi, los que trasladan este error

a los pocos textos de quimica
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Figura 2.13
Figura medieval del horno
de una destileria.

modernos en los que, en media pdgina, se presenta a los alquimistas como los precurso-
res, frecuentemente embaucadores, de los quimicos de hoy.

Los seguidores de Hermes, sélo unos cuantos entre los alejandrinos, realizaban expe-
rimentos que hoy conocemos. La interaccién con la materia cuando se ignoran sus pro-
piedades implica un riesgo de accidente que puede variar de lo inofensivo a lo mortal.

Esto lo percibieron aquellos buscadores de la perfeccién para lograr su propio y per-
sonal retorno al Gran Todo. Y decidieron por una parte no comunicar publicamente sus
descubrimientos y, por otra, usar un lenguaje simbdlico al escribirlos.

Este carécter secreto del trabajo de aquellos herméticos, o seguidores de Hermes, lle-
vé a extender el nombre de hermético a todo lo que liene esa caracteristica, tritese de
grupos humanos, de conocimientos o de documentacién.

A pesar de sus esfuerzos, el trabajo de los seguidores de Hermes y sus continuadores,
los alquimistas, trascendid, aunque de lejos, a sus contempordneos quienes tomaron al pie
de la letra lo que era simbdlico y, desde su ignorancia, pensaron que los alquimistas bus-
caban efectivamente llegar al oro y la plata a partir de metales mas baratos, transforman-
do as{ la realidad en mito, transmitido como tal hasta nuestros dias.

Nicolds Flamel, alquimista francés del siglo XIV, nunca enterrd la piedra filosofal al
pie de una columna de la Catedral de Notre Dame, porque dicha piedra nunca fue un ob-
jeto fisico, sf fue en cambio, como hemos dicho, un supuesto camino de perfeccién hu-
mana, de conducta y ética personales, cuyo descubrimiento, si se dio, fue un logro tam-
bién personal de aquellos a quienes la tradicidn y el mito se los atribuyeron.

Ciertamente la quimica moderna le debe a la alquimia el descubrimiento y los nom-
bres de la mayor parte de los procesos de laboratorio, asi como sus principales procesos y
aparatos que también podemos identificar en el equipo y aparatos de las plantas industria-
les. Pero los marcos tedricos y el trasfondo de ideas que los fundamentan son radicalmen-
te diferentes, como lo son los objetivos y las fuentes de inspiracién de sus acciones.

De herméticos a alquimistas y quimicos

El ascenso del cristianismo fue dspero y sufrié de la formacién de muchas y diversas in-
terpretaciones del mensaje de Cristo y del Antiguo Testamento. Surgieron diferentes grupos,
en ocasiones muy agresivos e intolerantes con todos los que no pensaban como
ellos, y esta situacién se resolvié sélo cuando el emperador romano Constantino

Figura 2.14

La primera representacion cono-

cida de una balanza rodeada
de un marco de vidrio.

decidié apoyar a uno de esos grupos declarandose su aliado politico. Asf nacié la
Iglesia catdlica, apostdlica y romana en el Concilio de Nicea, afio 325 de n.e.

Entre los disidentes destacan personajes como Arrio y Néstor, cabezas de los
grupos llamados arrianos y nestorianos. Unos y otros tuvieron que desplazarse
hacia los extremos del Imperio, teniendo gran éxito Arrio entre las tribus germa-
nicas que invadieron en oleadas sucesivas la parte occidental del Imperio Roma-
no hasta destruirlo, y ubicdndose los nestorianos en lo que hoy es Siria, antigua
Asiria.

Los nestorianos, muchos de ellos habitantes de ciudades como Alejandria,
llevaban con ellos un tesoro: la tradicién cultural de la antigiiedad de la zona medi-
terrdnea.

Cuando los drabes, después de asumir la nueva religién predicada por Maho-
ma, asumen también extenderla por todo el mundo conocido dirigidos por los
primeros jalifas, sus discipulos y en ocasiones parientes, se inicia la expansion
del Islam. '

Muy pronto llegan a Siria y allf tropiezan con los nestorianos que hablan el
sirfaco, idioma afin al drabe. Del sirfaco al drabe, los conocimientos de la anti-
giiedad y sus problemas filoséficos pasan facilmente a los conquistadores que los
absorben con avidez.
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Cuando llegan a Alejandria ya saben de las tesis y busquedas de los seguidores de
Hermes; saben que su arte se relaciona con la palabra chemia, ciencia del misterio de los
sacerdotes egipcios y probablemente antiguo nombre de Egipto, pues chemia es el nom-
bre de los lodos del Nilo.

Los drabes utilizan su prefijo “‘al”, equivalente a “El” o “La” asocidndolo al de Che-
mia y nace asi el nombre drabe Al-Quimia con el que se designa el conjunto de conoci-
mientos y acciones de los herméticos alejandrinos. que a partir de entonces serdn llama-
dos alquimistas.

Los drabes llevan la alquimia a Europa, a través de Espaiia y Sicilia, y desde ahi se
traslada siempre como bisqueda oculta de unos cuantos al resto de Europa, donde se cul-
tiva durante toda la Edad Media, el Renacimiento y parte del siglo XVII. De Espafia llega
a México en el siglo XVI, inspirando el trabajo de personajes tan reconocidos como Barto-
lomé de Medina.

Algunas tesis alquimistas resultan muy persistentes. La tesis del flogisto considerada
por Emanuel Kant como la tesis del siglo (XVvIII), tiene origen alquimista, considera que
exist{a un “principio de la combustién”, al que llamaba azufre. George Sthal, entre 1697
y 1718, propuso una tesis semejante cambiando el iérmino “azufre” por “flogisto”. Esta
tesis perdura hasta finales del siglo XVIII, siendo superada a partir de los estudios de La-
voisier. Por otra parte, la divisién de la quimica en orgdnica e inorgdnica, apoyada por
Berzelius en el siglo XIX, también es derivada de concepciones alquimistas. La idea del
“soplo vital” que transmit{a vida a todos los animales y plantas, haciendo de sus compo-
nentes unos componentes “especiales”, era una tesis de la alquimia.

La alquimia resulté fecunda en los aspectos mencionados, pero a medida que la teo-
ria atémico-molecular de la estructura de la materia se fue imponiendo, a lo largo del si-
glo XIX. y en la medida que el angustioso “Dios no habla’™ de Pascal se impuso como lesis
inspiradora de otro estilo de estudio de los fenémenos naturales, las tesis alquimistas y
sus derivadas tesis teoldgicas fueron quedando atrds, para quedar incorporadas en el mito
y la leyenda.

LA MATERIA SE TRANSFORMA: ELEMENTOS

A reserva de que en el capitulo 5 y los posteriores se haga una exploraciéon mads sistemati-
ca del cambio quimico, nuestra experiencia cotidiana con la materia nos da la idea perma-
nente de cambio o transformacién. Por ejemplo, la materia cambia cuando:

* el agua liquida se evapora;
. . ° _ un cerillo se enciende;
- - -~ ¢ ‘una plantaflorece.

El primer cambio es de estado de agregacién. Como se analizé en el capitulo 1, no se
; . puede.condensatse sobre-una_pared.

ta

| ueda~darse lareaceion iﬁv&fszf,"‘qﬁ'é‘flos",gf‘Eéﬁ'“‘de. T
la combustién puedan formar el cerillo original. '
El tercero es un cambio biolégico, producto a su vez de decenas o cientos de trans-

formaciones quimicas profundas en una planta.

versible. Notconcebimos que
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Elementos quimicos

Entre todas las transformaciones quimicas posibles hay unas que resultan de mucho inte-
rés: las que dan lugar a los elementos. Es decir, transformaciones que conducen a sustan-
cias que ya no parecen estar constituidas por otras més 31mples de aqui que se las llame
sustancias elementales o elementos.

Un elemento qU|m|co es oquella susiancna que no puede descomponerse en . oirdis
mas sumples medlante olgun proceso qumICO comin.!

Los elementos, si bien no pueden descomponerse, pueden reaccionar entre si para
formar compuestos.

- Un compuesto es una susfancia constituida por dos o més elementos quimicos.

El hidrégeno y el oxigeno son elementos, porque por més que lo intentemos no pue-
den separarse quimicamente en sustancias mds simples. Entre tanto, el agua es un com-
puesto, porque su separacién en hidrégeno y oxigeno se logra cuando se hace pasar una
corriente eléctrica a través de ella (ver DESCUBRELO TU: Los componentes del agua).

Todas las sustancias compuestas contienen dos o mds elementos. El agua estd forma-
da por hidrégeno y oxigeno. La sacarosa o aziicar de mesa por carbono, hidrégeno y oxi-
geno. El bicarbonato de sodio que se utiliza en el polvo para hornear contiene sodio, hi-
drégeno, carbono y oxigeno. Al deecomponer eslos tres compuestos es posible obtener
sus elementos constituyentes.

Cada elemento y cada compuesto tienen propiedades tnicas que permilen clasificar-
los e identificarlos. Ademds, las propiedades fisicas y quimicas de un compuesto son dis-
tintas a las de los elementos que los forman. El agua, un compuesto liquido a temperatura
ambiente que es incoloro e insaboro, es distinta al hidrégeno y al oxigeno, los dos gases
incoloros que la constituyen. '

DESCUBRELOTU: -
@! ) Los componentes del agua

Pr ocedumenro s

sPor qué la Férmula
del agua-es H,02

5 Materm/

* (ver figura 2 2 15)

“incluidos en el aparato) -
 1pilade9V.

Sulfato de SOdIO
:T.Avua ek

.. Aparato Vde Hoffman>

e -2 electrodos de platino o
’r'nlcjomel (nom]almente-,

Agrega 2 g de sulfato de SOle y unas gotas de indica-
dor al volumen de agua que se va a descomponer.
Arma el aparato de Hoffman como te indique tu

profesor y conecta los electl odos a la pila.

Mide el vo]nmen de cada uno de los gases que se

- generan.-

Identifica cada uno de ellos mtloducwndolee una
pa]ﬂ]a encendida. e :
(Qué relac1on ex1ste entle el volumen de hlle"(‘.‘- :

no y el vo]umen de oxweno vencrados"

3Podrias asegurar enfonces que la férmula del agua
es H,0O2

' Aquf la palabra “comin” indica que no se consideran reacciones como el decaimiento radioactivo (y otras
reacciones nucleares), las que veremos en capitulos posteriores de este texto.
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Tabla 2.1
Tabla de elementos quimicos de Antoine L. Lavoisier.

TABLA DE LAS SUSTANCIAS SIMPLES*

Nombres Nombres antiguos a
nuevos que corresponden

luz

calor

principio del calor

fluido igneo

fuego

materia del fuego y del calor

( luz

. caldrico
Sustancias

simples que {

pertenecen a 4

los tres reinos, aire deflosticado
y que pueden J aire empireal
mirarse como oxigeno aire vital
elementos de Base del aire vital
los cuerpos {

gas flogisticado
mofeta
base de la mofeta

azoeto

gas inflamable
base del gas inflamable

hidrégeno

azufre
fésforo

azufre

Sustancias .
fosforo

simples no

2 carbon carbon puro
metalicas < - i e .
) radical muriatico desconocido
oxidables y . s .
e radical fluérico desconocido
acidificables . . .
L radical boracico desconocido
( antimonio (“antimonio
plata plata
arsénico arsénico
bismuto bismuto
cobalto cobalto
cobre cobre
Sustancias estano estano
simples hierro “hierro
metalicas ﬁ alabandina < alabandina
oxidables y mercurio mercurio
acidificables molibdeno molibdeno
nikel nikel
oro oro
platina platina
plomo plomo
volfran volfran
L zink zink
. ( cal (tierra calcarea, cal
Sustancias \ ;
: magnesia magnesia, base de la sal de Epson
simples S o N
< barita < barita, tierra pesada
terreas , ) :
o alimina arcilla, tierra del alumbre, base del alumbre
salificables s ; iz ; o
L silica \_tierra silicea, tierra vitrificable

*Tomada de Antoine Laurent Lavoisier, Tratado clemental de quimica, ed. facsimilar, UAM-Xochimilco, 1990.
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Figura 2.16
El aluminio es el metal pre-
dilecto en la era moderna.
Mas de 11 millones de to-
neladas al afo se utilizan
para construir desde una
lata de cerveza hasta un

avién.

Figura 2.17

No es facil imaginarselo, pero el timbre del teléfono esté formado por una
coleccion de 42 elementos, donde se incluyen algunos exéticos como el vana-
dio (V), el paladio (Pd), el berilio (Be), el indio (In) y el molibdeno {Mo). Tam-
poco es facil darse cuenta que en un dia comin utilizas compuestos de selenio
(Se) que se encuentran en el champ(, o de circonio (Zr) en el desodorante, o
de floor (F) en la pasta de dientes, o de yodo (I} en algunos desinfectantes. To-
dos éstos son elementos quimicos.

Algunos de los elementos se conocen desde los principios de la historia, debido a que
se presentan en la naturaleza en forma libre y no como parte de compuestos. A este grupo
pertenecen el oro, la plata, el cobre, el plomo y el azufre. Antoine L. Lavoisier fue el pri-
mero en hacer una lista de elementos quimicos (ver tabla 2.1 de la pdgina anterior), a los
que llamé “‘sustancias simples”. En virtud de que adn no se habian logrado descomponer,
se sabe hoy que muchos de los supuestos elementos citados en realidad no lo son, sino
que son compuestos (como la cal o la magnesia, por ejemplo). Otros no son ni lo uno ni
lo otro (como la luz y el calérico).

Con el advenimiento de nuevas técnicas eléctricas (descubrimiento de la pila voltaica
a comienzos del siglo XIX) se aislaron, entre otros elementos, el potasio y el sodio. En
1825 se descubre el aluminio (del alumbre), el tercer elemento mds abundante y el metal
mds comun de la Tierra.

Asi, a finales del siglo XIX el nimero de sustancias elementales reconocidas habia
aumentado a 63 y a comienzos del siglo XX eran ya 82. El descubrimiento del renio (Re)
en 1925 completd la lista de los 88 elementos naturales que pueden encontrarse en la Tierra.

Todo el mundo, desde una manzana hasta una televisidn, procede de estas 88 varie-
dades bdsicas de Ja materia. Esto quiere decir que absolutamente todo lo que (e rodea estd
formado por la combinacién de esos 88 elementos.

En la actualidad se conocen mds de 110 elementos quimicos. Los adicionales a los
88 naturales han sido obtenidos por los cientificos de manera artificial, a través de reac-
ciones nucleares.

Berzelius, introduce hacia 1820 los simbolos de los elementos que conocemos
hoy. Se trata de una o dos letras (la primera siempre mayudscula) que se derivan en ocasio-
nes de sus nombres en griego, latin o de la propia lengua del descubridor.

Los simbolos quimicos son un tipo de alfabeto cientifico. Al igual que las letras
del alfabeto se utilizan para construir palabras, en este caso las {6rmulas quimicas repre-
sentan ya sea a elementos o a compuestos.

Los snmbolos de Ios elementos i .

E< 1mportante recordar o aprender lm snnbolos elementaleﬁ més comunmente utxhzados en este 11b10 que son 109

. siguientes; e e : .
Elemento  Simbolo: ~ Elemento.  Simbolo  Elemento.  Simbolo
azufre =« Sz gluminiosatas s Al s sbromosccs v Bras
carbono G ralcio T A Caml it glorp i )
fosforo PR magnesio® = = Mg = Sfifior =5 < 1 Ee
hidrégeno He . meraliio s s Ho i plata s A
nitrégeno N silicio eSiiois s plomo s v Ph




CAPiTULO 2

- DESCUBRELO TU:
i éElemento o compuesto?

El azicar de mesa, es un elemento o un compuesfo?

Material : 3

* 2gde dzicar
Tubo de ensayo :
Pinza para tubo de ensayo
Mechero »

QUIMICA IBEROAMERICANA 2

En el siglo xvm se conocfan 3] elementos quimicos.
En 1782 un espanol, don Fausto de Elhdyar descubrig
en e] Pajs Vasco, antes de trasladarse g la Nueva Espa-
fiaa dirigir e] Rea] Seminario de Mineria, el elemento
quimico hoy llamado tungsteno, al que denoming wol-
framio. Por ello sy simbolo es W. : .
- Pero, de todos los elementos,
descubierto en Iberoamérica? d : :

- La primera aportacién local a Ia tabla de Jog ele-
" mentos fue el platino, c.oi;ocido por los indigenas suda.

{Cudntos més se hap

Figura 2,18
Andrés Manuel de

wolframio o tungsteno;

= SU muerte -

e
2 Esta Seccion recoge hechos y

Elementos descubiertos y producidos -

_el sueco Nilg

Y muerlo en México. Se traslads a este
- Real Seminario de Mineriq, adonde llegs con Fausto de Elhdyar,
Francnsco_,Anton'io Bataller, Luis Linder

aportaciones

Elementos, compuestos y periodiciq

Prucedz_'mielzm A : ; v
Coloca el aziicar en un tubo de censayo. Toma el tubq

vaciones. ;Qué elementos reconoces? (Se desprende

algin gas? Si eg asi, ¢de qué gas crees que Se trata?

Enfonces, e azbcar, zes un elemento o yn compuesto?

: ijapén,'Hidalgo, por Andrés Manuel de] Rio, espa-

en México. Lo llamg eritronio pero en
Europa 1o convencieron de que 1o habia confundido
con el cromo, Io que en realidad resul(s falso.

Este elemento fye vuelto a descubrir e 1830 por
Gabriel Sefstrom y bautizado por ¢l comg
Vvanadio, con simbolg V. en honor a Vanadis, diosa es-
candinava de Ia juventuq y la belleza, ‘

_ Hoy 1a produccién de

I Rio (1765.1 849j. thuralista Y Quimico nacido en Modria, Espa-

creado en 1792 ¢
descubridor de|

Pais en 1794, af ser

a la quimica realizados ep Iberoamérica.
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Figura 2.19
Mapa de la regién latinoamericana y principales
productores de elementos.

MATERIA

cambios
Mezc!as fisicos Materia
heterogéneas — " \_homogénea

cambios
fisicos
—

Sustancias
puras

Disoluciones

cambios
fisicos
LSS

Compuestos

Figura 2.20
Mapa
conceptual
de los fipos de
materia.

Anilisis quimico elemental

Un compuesto determinado estd formado por los mismos ele-
mentos, y €stos siempre estdn presentes en las mismas propor-
ciones en peso,* lo que se conoce como la Ley de las Propor-
ciones Constantes.

Por ejemplo, el cloruro de sodio o sal comin contiene
dos elementos: cerca de 40% del peso es sodio y el 60% res-
tante es cloro. Esto es independiente de la forma en la que se
obtuvo dicha sal. Si es sal, tendrd siempre esa misma propor-
cidén en peso de sodio y de cloro.

Igualmente, el agua contiene siempre ocho gramos de
oxigeno por cada gramo de hidrégeno (11.1% en peso de H'y
88.9.% en peso de O), sin importar si se obtuvo de un rio, de
la lluvia o como destilado del agua de mar

%H=1gH/(gH+8g0) X 100=11.1%H

En la figura 2.20 se resume mucho de lo que hasta ahora
hemos hablado de elementos, compuestos y mezclas.

El andlisis quimico elemental nos permite conocer la
composicién de los compuestos, es decir, no sélo la presencia
de ciertos elementos en ellos sino la proporcién en peso de ca-
da uno. Actualmente existen aparatos automatizados que nos
informan sobre la composicién elemental de una muestra
cualquiera-de materia.

Figura 2.21
El Mars Pathfinder aterri-
z6 sobre la superficie de
Marte el 4 de julio de
1997. De su interior
emergid un vehiculo, el
Sojourner, que fomb
muestras de las rocas y
suelo a su alrededor. La
nave llevaba el equipo-
miento necesario para
que, desde la Tierra, co-
nociéramos la composi-
cién elemental de las ro-
cas marcianas.

Conviene desde este momento hacer una precisidn de los conceptos masa y peso, pues no son lo mismo.
La masa depende de la cantidad de materia y se mide en kilogramos. Mientras tanto, el peso tiene que ver
con la fuerza con la que la gravedad atrae a un objeto de cierta masa y se mide en unidades de fuerza, Newton.
Un cuento basla para que veas la diferencia: Un gordito fue a ver a una bruja para solicitarle que le hiciera

perder peso. La bruja le concedid su deseo, al reducir a cero la atraccién gravitatoria dentro de su casa. Al lle-
S gar alli, el gordito flotaba por el techo, como un gloho inflado. Sin embargo, su apariencia era la misma. Per-
' did peso pero no masa, que es lo que queria. '

Mientras estemos sobre la superficie lerrestre, la fuerza de gravedad es prdcticamente constante en cual-
quier punto. En esas condiciones, el cociente de las masas de dos objetos es exactamente el mismo que el co-
ciente de sus pesos. En ese caso, una masa relativa es exactamente lo mismo que un peso relativo. Podemos
usar los dos (érminos indistintamente. A lo largo de este capitulo hemos preferido el término *“peso”, para de-
sembocar mds tarde en el concepto de “peso aldmico™.
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1.

TETOCAATE
Composicion en peso

Cuenta el nimero de mujeres y de hombres que
hay en tu saldn. Sup6n que el peso de cada una de
las mujeres es igual a 50 kg y el de cada uno de
los hombres es de 70 kg. ;Cudl es el porcentaje en
peso de las mujeres en tu salén? '

Dado el porcentaje en peso de las mujeres en -otro
salén y suponiendo los mismos pesos individuales
de cada mujer y hombre del inciso anterior, ;po-
drfas saber cudl es la relacién de hombres a muje-

res en el otro salén? Deduce una férmula matemé-

tica que te permita conocer este valor del cociente

Manifestaciones de la materia

del ndmero de hombres entre el nimero de muje-
res en dicho saldn.

Aplica tu ecuacién para el siguiente caso: en el sa-

16n A el porcentaje en peso de mujeres es de
26.3% ;Cuil es el cociente del ndmero de hom-
bres al niimero de mujeres?

Vuelve aaplicar tu férmula para el salén B, que
tiene 58.8% en peso de mujeres.

(No te parece que podrias estar cerca de poder es-
cribir férmulas para Ja composicién de hombres y
mujeres en cada salén? (Nota: Algo asi como M,H
o MH,).

Hace 200 afios, ya se podfan hacer analisis elementales de Jos compuestos para obte-
ner su composicién en porcentaje en peso. Esto se hizo con una balanza (de poca preci-
sién) y mediante los procedimientos de andlisis y sintesis quimicos. Veamos como.

Ya sea que un compuesto se descomponga en sus elementos (A'y B)

o se sintetice a partir de ellos

Compuesto - A + B

A + B — Compuesto

hay que obtener experimentalmente los pesos w, y wy para obtener el porcentaje en peso
de cada elemento en ese compuesto. Las ecuaciones necesarias son:

: \'I’A
%A (en peso) = | ————

Wy + Wu} 100
%B s0) = | —E— | x 100
»B (en peso) = W T Wy

En ocasiones resultaba dificil medir con exactitud los pesos de A y de B, dada la im-

precisién de las balanzas antiguas y las miiltiples fuentes de error en las determinaciones.

Sin embargo, John Dalton contaba hacia 1800 con un buen nidmero de datos bastante cer-

teros del porcentaje en peso de los elementos en diversos compuestos.

Por ejemplo, Dalton conocid, entre otros, los andlisis del “aire fijado” (hoy didxido

de carbono) y del “aire inflamable™ (hoy monéxido de carbono) realizados por Antoine L.

5 Lavoisier a fines del siglo XVIII (ver tabla 2.3). .
Los datos de la tabla 2.3 permitian saber qué gas contenfa una determinada muestra

de cualquiera de los dos. Para ello habia que analizarla y averiguar el porcentaje en peso

de sus componentes. Con todo lo dificil que pueda ser esa determinacidn, si el andlisis

mostraba 28% de oxigeno y 72% de carbono, se podia asegurar que se trataba de “aire fi-

jado”, por ejemplo.



Tabla 2.3
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Analisis de Antoine L. Lavoisier

Relacion del porcentaje en peso

% peso de %peso de de oxigeno y el porcentaje en
Sustancia carbono oxigeno peso de carbono
Dioxido de carbono (aire fijado)* 28 72 72/28 = 2.57
Mondxido de carbono (aire inflamable)* 44 56 56/44 = 1.27

*Nombre que se les daba en aquella época.

Dalton se percaté de que los cocientes de la dltima columna de la tabla eran aproxi-
madamente uno el doble que el otro. Para explicarlo, lo primero que hizo fue suponer una
muestra de cada gas con la misma cantidad de carbono y calcular la cantidad de oxigeno
presente en ambas, mediante el uso de los porcentajes.

Supongamos que tenemos muestras de aire fijado y aire inflamable que contienen,
cada una, 2 g de carbono. Esta cantidad representa el 28% de la cantidad total de aire fija-
do, y el 44% de la cantidad total de] aire inflamable, respectivamente. Podemos calcular
la masa total de cada muestra, con las siguientes operaciones sencillas:*

Aire fijado Aire inflamable
2gdeCesa28% 2gde Cesadd%
como xes a 100% como yesa 100%

x = 7.14 g de muestra total y = 4.54 g de muestra total

Asi, la muestra de aire fijado tiene un peso de 7.14 g, de los cuales 2 g son de carbo-
no. Por lo tanto, tenemos:

7.14 g totales de muestra — 2 g de C = 5.14 g de oxigeno en el aire fijado

Similarmente, con los datos del aire inflamable se puede realizar la misma operacidn,
con lo cual se obtienen 2.54 g de oxigeno para el aire inflamable. Es evidente que 2.54 g
es aproximadamente la mitad del oxigeno presente en el aire fijado (5.14 g). Dalton con-
cluyé que el aire fijado tenia el doble de oxigeno que el aire inflamable.

Interpretd este hecho en términos de la existencia de unas supuestas particulas (dto-
mos, fue la palabra griega que Dalton utilizd), o sea, que por cada particula de carbono, el
aire fijado tendria el doble nimero de particulas de oxigeno que el aire inflamable.

Asi, si todas las particulas de carbono tuvieran el mismo peso, habria el mismo nu-
mero de ellas en cada gramo, sea que el carbono proviniera de “aire fijado™ o de “aire in-
flamable”. Lo anterior se desprende de que el peso total (w) de oxigeno en cualquiera de
las dos muestras es igual al peso (W) de una particula de oxigeno multiplicada por el nd-
mero (N) de particulas presentes:

w = NW 2.1)

Una analogia puede ayudarte a entender a qué nos referimos. Supdén que vas a com-
prar naranjas y que las naranjas son idénticas entre si, es decir, que tienen el mismo peso.

* Por el momento haremos uso de “la regla de tres”. En el capitulo cinco introduciremos un método mds efecti-
vo para resolver problemas de proporcionalidad directa.
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Figura 2.22
En el afio 2004 llegaron
ofras tres naves a Marte.

Primero arribé el Beagle 2,
de la Comunidad Europea, y proceso de miniaturizacién puede no terminar nunca? ;Siempre serd posible separar una

el 25 de enero de 2004
arribé también el Spirit (en
la imagen): una plataforma

inteligente que tomé fotos de

la superficie marciana. A
éste siguio el Opportunity,

ofra plataforma exploradora.

Después de 90 dias, se
descubrié que sobre la
superficie del Planeta Rojo
alguna vez hubo agua
liquida, y hoy también
sabemos que quizas
existieron microbios simples
como los que dominaron la
Tierra hace 3000 millones
de afos.
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Es evidente que el peso total de naranjas que compres dependerd exclusivamente del nu-
mero de naranjas que elijas, y viceversa, un nimero de ellas determina perfectamente su
peso total.

Dalton encontré que muchos otros compuestos presentaban la misma regularidad, a
la que denomind

Ley de las Proporciones Mdltiples: los pesos del elemento X que se combinan con
un cierfo peso fijo del elemento Y para dar lugar a diferentes compuestos, siempre
lo hacen en una relacién simple de nomeros enteros.

Con estas ideas, Dalton interpreté los resultados de los andlisis quimicos y concluyd
que la relacién porcentual en peso de los elementos en los dos gases era diferente porque
tenfan una distinta proporcién de particulas de oxigeno con respecto a las de carbono.

Nada en nuestra experiencia cotidiana nos indica la existencia real de particulas mintscu-
las en la materia. El alcance de nuestros sentidos no basta para decidir si la materia es
continua o no. .

Veamos un ejemplo. Podemos primero mirar la vastedad del mar, luego tomar un va-
so del agua del océano, proceder a separar una gota del mismo y mds tarde colgar una di-
minuta cantidad del liquido de la gota en la punta de un alfiler. Hasta alli llega nuestra
percepcién sensorial, un paso ulterior ya no nos permite ver la sustancia. Todas esas
muestras de agua de mar, grandes y pequefas, parecen contener un liquido homogéneo,
con toda una serie de propiedades aparentemente iguales. ;Por qué no pensar que este

porcién mds pequefia de agua y otra y otra? ;O no?

Para no tratar con un compuesto, como el agua, pensemos en el mismo experimento
con un pedazo de alambre de cobre. Imaginate que hacemos divisiones sucesivas para te-
ner pedazos cada vez mds pequefios. Los pedazos parecen tener las mismas propiedades
que el alambre de cobre original.

- G Si pudiéramos seguir con las particiones, ¢lle-
. gard un momento en que encontremos una particula
que, al dividirla, no conserve las propiedades del
alambre original? ;O siempre serd posible conti-
nuar con ulteriores divisiones?

Gracias a la ciencia y la tecnologia, hemos po-
dido prolongar el alcance de nuestros sentidos con
microscopios, sensores, detectores... Y, a esta altura

= del desarrollo humano, no queda ninguna duda de
Figura 2.23 o que llega un momento en que la continuidad de la
Toda la materia ordinaria esta forma- : . .
da por &lomos. materia termina estrepitosamente; hay un PLlnto en
el que, en efecto. se alcanza una muestra mintscula
de materia que ya no podemos fragmentar sin que pierda las caracteristicas quimicas de la
sustancia en cuestion.

" Esq parhculc es un. atomo la parhcula 'mds pequenc del elemenfo que conserva
lqs propledodes qmmlcos del ‘mismo. e
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Todos los materiales y sustancias que conocemos, es-
tan formados por unos cuantos tipos de particulas: los dto-
mos. _

En la actualidad existen técnicas que permiten medir
las propiedades de los dtomos, incluso tomarles fotogra-
fias difusas (ver figura 2.24). Atdn asi, antes de que se pu-
dieran tomar estos acercamientos, los quimicos hablaban
con confianza de la existencia de los dtomos, explicaban
sus reacciones y predecian su comportamiento. La eviden-
cia quimica de su existencia constituye una historia fasci-

o

== nante.
Figura 2.24
Fotografia de atomos al
microscoplo. Las letras Antecedentes del modelo atémico
IBM estan formadas
por 35 atomos de xendn de Dalton

colocados sobre

una mafriz de cobre. La idea de la existencia de los dtomos surgié con Demé-

crito de Abdera (siglo IV a. de n.e.) en la antigua Grecia.
Sin embargo, las ideas de Demdcrito no sirvieron para explicar los fenémenos quimicos,
puesto que no estaban basadas en evidencias experimentales. Simplemente, podriamos
decir que Demdcrito tuvo una corazonada que resultd ser acertada.

Tuvieron que transcurrir 21 siglos para que Robert Boyle, entre otros, propusiera que
los gases estaban formados por pequefias particulas, y luego llegar el siglo XIX para que
Dalton reviviera los conceptos atémicos de Demdcrito, aunque con importantes diferen-
cias:

¢ Las ideas de Demdcrito eran filoséficas, resultado de la reflexidén, mientras que
las de Dalton se basaban en la observacién de las proporciones elementales en
los compuestos. Es decir, Dalton explicé con su modelo todo un cimulo de he-
chos.

*  Demécrito no intentd describir las diferencias entre los distintos dtomos, mien-
tras que Dalton si lo hizo, primordialmente, en funcién de su diferente peso. Al
conocer la composicién en peso de una sustancia, Dalton estuvo en la posibili-
dad de decir qué dtomos y en qué proporcioén constituyen un compuesto.

Asi, a partir de los datos de porcentajes de composicién en peso de los elementos en
muy diversas sustancias, John Dalton propuso, en 1803, que toda la materia estd constituida
por cierto tipo de particulas que se pueden distinguir por su peso: los dtomos. El gran mé-
rito de Dalton fue haber fundamentado su idea en que los dtomos de cada elemento se
pueden caracterizar por su peso (jaunque €l nunca pudo pesar un dtomo aislado!).

Quizd la Ley de la Gravitacién Universal de Newton haya sido una inspiracién para
Dalton.

Gm,m,
d?

La fuerza de atraccidn entre dos objetos es proporcional al producto de las masas de
cada uno y de la inversa del cuadrado de la distancia que los separa. Pero la férmula dice
algo més... dice también que la fuerza de atraccién es independiente del tipo de materia.
Asi, dos kilogramos de plomo atraen con la misma fuerza a cinco kilogramos de madera,
de azicar... o de plomo.

Posiblemente Dalton pensé que las sustancias estaban formadas por particulas que se
atrafan en funcién de su peso, y que el peso era lo que las caracterizaba.
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Figura 2.25
La tabla de pesos atémicos
de Dalton, con los simbolos
de aquella época. Cuando
Dalton asigna un peso at6-
mico de 167 al mercurio,
queria decir que este Gtomo
era 167 veces mds pesado
que el hidrégeno (el dato
actual es de 200.6 veces
mas pesado).

Manifestaciones de la materia

Los postulados del modelo atémico de Dalton

Los siguientes postulados son los del modelo atémico de Dalton. Del quinto de ellos se
deriva inmediatamente la Ley de las Proporciones Multiples.

1. Todas las sustancias estan formadas por Gtomos.
2. Los atomos son indivisibles.

3. Los dtomos del mismo elemento tienen |gua| peso.

4, los dtomos de diferentes elementos fienen diferente peso.s.

5. Los compuestos resu]fcm de la comblncaon de los atomos de diferentes elemen-
tos, siempre en proporciones de nimeros enteros pequefios. (Ejemplo: Dos dfo-
mos de oxigeno por cada dtomo de carbono, en el “aire fijado”; o un atomo de
oxigeno por cada dtomo de carbono, en ¢l “aire inflamable”). - ;

6. Las reacciones quimicas ocurren cuando los Gtomos se separan, se juntan o se
~ reacomodan. Sin embargo, los &tomos de un elemento no se fransformcn en
~ Gtomos de ofro elemento durclnte Unc: reaccmn qul’mCCl : '

El modelo de Dalton no habla acerca de cémo estdn constituidos los dtomos, sélo de
su exislencia.

Los pesos atémicos relativos de Dalton

Las interpretaciones de Dalton acerca de la composicién de los compuestos pueden resu-
mirse en una simple ecuacién algebraica, construida a partir de la ecuacién (2.1), si ahora
el nimero de particulas es igual al ndmero de dtomos

wy MW
w,  N,W,

En esta ecuacion, w, , representan el peso total de cada elemento presente en una
muestra de compuesto, tal cual es determinada en el laboratorio; N, ,, el nimero de ato-
mos de cada elemento en la misma muestra y W, ,, el peso de un dtomo del elemento 1 o
del elemento 2. Es innecesario sefialar que los tnicos datos experimentales disponibles
para Dalton eran los pesos totales w; ,. Sin embargo, si un compuesto estuviera formado
siempre por el mismo nimero de dtomos de 1 que de 2, esto es N, = N, podrfamos anular
las “N” en la ecuacién anterior y escribir:

%
Wy W,

W,y - W,

Tan simple como lo anterior (pero ocurrié hace menos de 200 afios) fue lo que se le
ocurrié a Dalton. Si la evidencia era que w, = § gramos de oxigeno se combinaban con
w, = 1 gramo de hidrégeno (y si la relacién del ndmero de dtomos deé cada elemento fue-
se uno a uno) entonces un atomo de oxigeno pesaria 8 veces lo que un dtomo de hidroge-
no: o sea, el peso atémico relativo del oxigeno con respecto al del hidrégeno seria 8.

5 Notese que no es repeticién del postulado 3; ti tienes un nombre y sélo uno, pero puede haber otra persona
que tenga tu mismo nombre.
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TE TOCA A T _
Relacién de atomos

De acuerdo con los datos de la tabla 2.3, el aire fijado cada uno de los gases? ;Por qué no podria tratarse de
tiene el doble niimero de 4tomos de ox{geno por dtomo CO, y €0, 0 de CO, y CO,? (Hay que tomar alguna
de carbono que el aire inflamable. ;Estos datos son su- consideracién adicional para decidirse por un par de
ficientes para establecer las férmulas CO, y CO para férmulas?

De esta forma Dalton obtuvo los valores de los pesos atomicos de los elementos rela-
tivos al hidrégeno (ver figura 2.25).

Estos datos se refieren a cocientes entre dos pesos, por lo que no tienen unidades. Se
asigna arbitrariamente al hidrégeno como base de la escala, por tratarse del mas ligero de
los dtomos. Su peso relativo es, por lo tanto. de una unidad.

Dalton pensaba que los compuestos més estables y abundantes formados exclusiva-
mente por dos elementos, consistirian de moléculas con un dtomo de cada uno de ellos.
De esta forma. el agua, el amoniaco y el cloruro de hidrégeno tenfan para Dalton las for-
mulas HO, NH y HCL. Si esto estaba mal, como de hecho lo sabemos hoy en los primeros
dos casos. los pesos atémicos de oxigeno y nitrégeno tendrian que estar equivocados. No
cabe duda de que “los genios™ también yerran. El grave problema fue que este error
provocd que la tabla de pesos atémicos fuera incorrecta: en el oxigeno por un detOI‘ de
dos y en el nitrégeno por un factor de tres. :

LA MATERIA SE TRANSFORMA: MOLECULAS Y FORMULAS

Una de las propiedades mds relevantes de un dtomo es su peso atémico relativo (con rela-
cién al dtomo de hidrégeno o al de cualquier otro elemento que se desee establecer como
base). Los valores de los pesos atémicos fueron fundamentales en el desarrollo de la tabla
periddica. Después de los errores de Dallon al respecto hubo varios trabajos (de Gay-Lu-
ssac, Avogadro y Cannizzaro) en los que fueron corregidos finalmente. No obstante, la
comunidad cientifica tardé varias décadas en reconocer como validos los nuevos resulta-
dos. Acerquémonos a esa parte de la historia que se desarrolla en la primera mitad del si-
glo XIX.

Ley de los Volimenes en Combinacion

En el mismo afio en que Dalton postula su teoria atémica, J.L. Gay-
: Lussac realizé una cuidadosa sintesis del agua. Encontré, sin lugar
; a equivocacién, que dos voliumenes de hidrégeno gaseoso se com-
binan con un volumen de oxigeno para dar 2 volimenes de agua
: gaseosa (ver figura 2.26).

+ — Agua | Con el estudio de otras reacciones donde participaban gases,
Gay-Lussac obtuvo siempre relaciones sencillas de nimeros ente-
ros en los volimenes que se combinaban. Para la sintesis del amo-
niaco encontré que un volumen de nitrégeno se combina con tres
de hidrégeno, para dar dos de amoniaco (ver figura 2.27).

Hidrégeno Oxigeno

Figura 2.26
Relacién de volimenes en la sintesis del agua.
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\ -
+| > | o - |
i Nitrégeno Hidrogeno Cloro Cloruro de hidrageno
Flguru 2.27 Figura 2.28 .
Sintesis del amoniaco. La relacién c{évo[umenes es 1 de Un volumen de hldrégenO_y uno de cloro resultan en dos
nitrégeno por 3 de hidrégeno para dar 2 de amoniaco. volumenes de cloruro de hidrogeno.

De manera similar, la relacién de volimenes en la sintesis del cloruro de hidrégeno
se presenta en la figura 2.28.

Estos resultados sugerian que las férmulas de Dalton para agua, amoniaco y cloruro
de hidrégeno no tendrian que ser similares necesariamente, es decir, todas con un dtomo
de cada elemento. No era 16gico que sus elementos reaccionaran en diferentes proporcio-
nes de volumen cuando se combinaban, si en la {érmula propuesta aparece un dtomo de
cada uno.

> 7 : =
Cuando los volomenes de los gases que participan en una reaccién se miden a la
misma femperaturc: Y presion, existen entre ellos relaciones sencillas de nomeros
enferos pequenos ‘

Hipétesis de Avogadro

La conexién entre los volimenes que se combinaban para dar ciertos compuestos y las
férmulas correctas del producto formado fue planteada por el italiano Amadeo Avogadro.
Su aportacidn se resume en los siguientes dos puntos:

c:) En las mismas condiciones de temperaturu y pre5|on dos gcses que ocupun el
mismo volumen contienen el mismo nimero de moléculas. ' : :
b) Ciertos elementos presentan moleculos dlafomucas es decu' pqres de sus Gfomos
~ forman cgregados estables.

El primer enunciado, conocido como la Hipdtesis de Avogadro, es realmente aventu-
rado para su época. (A quién podria ocurrirsele que un gas compuesto por moléculas
enormes ocupara el mismo volumen que otro con moléculas muy reducidas, cuando la in-
tuicién nos dice que los objetos grandes ocupan m4s volumen que los pequefios?

No obstante, Avogadro tuvo razén. En un gas las distancias entre las moléculas son
tan grandes que podemos decir que la mayor parte de un gas es espacio vacio. El volu-
men ocupado por las moléculas es minimo, si lo comparamos con el volumen total que
ocupa e] gas.

Desafortunadamente nadie hizo caso de las locas propuestas de Avogadro. Dalton era
ya famoso en esa época y no soportd la idea de que Avogadro lo corrigiera. Ademds, ar-
gumenté que Gay-Lussac habia cometido errores en sus mediciones.
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Los pesos atémicos de Cannizzaro

Debido a ello, el trabajo de Avogadro fue olvidado por casi 40 afios, hasta que Stanislao
Cannizzaro lo retoma y con ello logra corregir la tabla de pesos atémicos de Dalton.
Cannizzaro utilizé las ideas de Avogadro, al considerar que los elementos podian for-

mar moléculas diatémicas. Ademds, empled la ecuacion general del estado gaseoso (que
ya se conocia en ese momento y que ti conocerds en el capitulo 7) para calcular los pesos
atémicos a partir de la densidad de los gases. Construyd una tabla esencialmente correcta
de pesos atémicos. La presentacién de sus ideas en un congreso cientifico en 1860, en
Karlsruhe, Alemania, revolucioné el mundo de la quimica, la cual pudo evolucionar mu-
cho mds rdpidamente desde ese momento.

~ Con la tabla correcta de pesos aldémicos relativos en la mano se pudieron escribir las
féormulas quimicas correctas y surgié la inquietud por acomodar sistemdticamente los ele-
mentos: la tabla periddica.

DESCUBRELO TU:
Moléculas diatomicas, formulqs y pesos atémicos

ca hipotética de sintesis del cloruro de hidrégeno,

3Puede ser 0til una analogia para entender que al- que cumpla a la vez:

gunos elementos presentan moléculas con més de : *  Con la Ley de Volimenes en Combmacmn de
un Gtomo? 3Es posible atisbar que la formula del _ la figura 2.28: una hoja de papel, cada una
agua es H,O y que el peso atémico relativo del oxi- con tres moléculas de hidrégeno (un volumen
geno es 16 y no 82 de gas hidrégeno), mds una hoja de papel con

tres moléculas de cloro hechas con clips mari-
* posa (un volumen de gas cloro), nos produce
“dos hojas de papel con tres moléculas de clo-
Bases de la analogia i : ruro de hidrégeno cada una (dos voliimenes
“de cloruro de hidrégeno); ;
® vy conlaLey de Conservacién de la Materia:

- PRIMERA PARTE: Coruro de hidrogeno

1. Un dtomo de hidrégeno se representa por un chp

pequefio. , : = ;
el niimero de clips pequefios y mariposa es el
2, Un 4tomo de c]oro se 1ep1 esenta por un cllp estilo S s % ‘
: mismo antes y después de la reaccion.
mariposa. - :

7. Si es necesario, cambia la férmula de la molécula
de cloruro de hidrégeno del punto 4 para que tu

reaccién se ajuste a la Ley de Conservacién de la

Materia. ; Verdad que no hay manera posible? To-

do parece indicar que las moléculas de h1d1 6geno

y.de cloro no pueden ser monoatémicas. -

Modifica entonces el paso 3, construyendo molé-

culas ‘de hidrégeno con dos, tres... clips pequefios

enlazados, y moléculas de cloro tambi€n con dos,

tres... clips mariposa enlazados, hasta gue encuen-

tres una soluc1on consistente con las dos ]eyes ex-

A presadas en el paso 6.

% : 9. (Obtuviste alguna solucién cuando las moléculas
: . de hldrogeno y ‘cloro 7o son monoatomlcas?

3. Supén que la mo]eculd de hldroveno es monoaté-
** mica, lo mismo que la de cloro.
4. Conqtruye una molécula de cloruro de hidrégeno
- como te plazca, enlaéando uno o més clips peque-
. fos (dtomos de hidrégeno) con uno o mas chps EnlE
: mariposa (dtomos de cloro). Teeth g
5. Recuerda que un volumen dado de cualquier gas =
: contiene €l mismo niimero de moléculas. En nues-
tro -caso, un volumen de gas va a ser representado '
por-una hoja de papel plana que contiene tres mo-
: léculas, niuna mAs ni una menos. :

P/_'Oblé/nd

6. Prueba si la hipétesis (3) de monoatomicidad de ' :
cloro e hidrégeno te permite construir, con hojas : Sl conteqtaqte afxrmatlvamente el paqo 9, acertaste
de papel y clips, el modelo de una reaccién quimi- ~ igual que- A\/Oﬂadro No te preocupes si no alcanzaste
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el resultado mds snnple que es el aceptado actual-
-mente:

H, + Cl, = 2 HCI

pues son factibles muchas otras soluciones, como las
siguientes: '

H,+Cl, = 2 HCl,
H,+ Cly = 2 H,Cl,
: caso_s particulares de la solucién general
. H,, + Cl,, = 2 H,Cl,

donde k y n son dos nimeros enteros cualesquiera. Lo
que sies evidente es que las moléculas de los reactivos
no pueden ser monoatémicas, sino formadas por un nu-
mero par de 4tomos.

SEGUNDA PARTE: Agua
‘Base.; de la andlogl’a

1. Un dtomo de hidrégeno serd un clip pequefio.
2. Undtomo de oxigeno, un clip mariposa.
3. Escoge un modelo de la molécula del hidrégeno,
" sea con dos, cuatro, seis... clips pequefos enlazados
_ (ya sabemos de la primera parte que esta molécula
estd formada por un nimero par de dtomos).

4. Selecciona un modelo de 1a molécula del oxigeno,

con un clip mariposa o dos, tres... de ellos enlazados
(de este gas no tenemos informacidn con respecto
a sus moléculas).

5. Escoge un modelo de molécula de agua con uno o

mds clips pequefios (dlomos de hidrégeno) enlaza-
dos a uno o mds clips mauposa (dtomos de oxige-
no).

6. Sea cual haya sido el modelo de las moléculas de
hidrégeno, oxigeno y agua que hayas elegido
construir, cabrén exactamente tres de ellas en una .-

hOJa de papel (Hipdtesis de Avorradro)
Pmb/ema

7. Plueba si tu eleccion de mode]os moleculaleq te
- permite construir el modelo de una reaccién qui-
- mica hipotética de sintesis del agua a pamr de sus

- elementos, que cumpla ala vez:
e Con la Ley de Volimenes en Combinacién
 para la sintesis del agua (ver figura 2.26): dos

- hojas de papel cada una con tres moléculas de
hidrégeno (dos volimenes de gas hidrégeno),
mds una hoja de papel con solamente tres

moléculas de oxfgeno (un volumen de gas

Manifestaciones de la materia

oxigeno), resulta en dos hojas de papel con
tres moléculas de agua (dos volumenes de
agua ﬂaseoqa)

e yconlaLeyde Cbnservacién de la Materia:
el nimero de clips pequeflos y mariposa es el
mismo antes y después de la reaccién.

8. Si tu modelo de reaccion falla en cumplir con am-
" basJeyes, vuelve a intentar modelos de moléculas

de h]dlooeno oxigeno y agua en los pasos (3) a

(5), hasta que lo logres. .-

Quizd te hayas encontrado con una desagradable sor-
presa respecto a la férmula del agua, al hallar un resul-

tado diferente al conocido:

2H,+0,=2H,0

pues son Tactibles otras posibilidades. como €éstas:
2H,+0,=>2H,0
2H,+0,=2H,0,

ola méé general

\ 2H;+0,=2HO,

donde 7 es un par (eso habiamos obtenido en la analo-
gfa de la primera parte) y j es un entero cualquiera. Lo
que si es evidente y sorprendente es que de nuevo la
molécula de oxigeno no es monoatémica, sino que
consta de un nimero par de dtomos, 2J.

. Figura 2. 29

Uno de los resultodos posibles de la analogia del agua.

.Peso.atémico,dd oxfge/m: 16

Avogadro y Cannizzaro optaron por la reaccién mis

simple, 2 H,.+0, = 2 H,0. Si.tu'modelo de reaccion
no fue precisamente éste, construyelo con los clips, co-
mo en la figura 2:29. Mira las hojas de papel de los
reactivos (hidrégeno y oﬁﬂeno) y cuenta los clips (dto-

~ mos) pequefios y de mariposa que hay en ellas: partiste
.del-doble miimero de dtomos de hidrdgeno (12) que de
ooxigeno (seis). A partir del dato experimental de que la
hoja de papel con seis dtomos de -oxigeno es ocho ve-

ces mds pesada que las dos hojas con los 12 dtomos de
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‘hidrégeno, concluye cudl es el cociente del peso de un peso de un clip mariposa con respecto a uno pequefio?
clip mariposa (4tomo de oxigeno) entre un clip peque- ¢ Ves?, asf, sin pesar nunca un clip pequefio o mariposa
fio (4tomo de hidrégeno). O sca, si seis clips mariposa  pudiste concluir algo sobre sus pesos relativos, como
pesan ocho veces lo que 12 clips pequefios, jcudl es el . ocurrié en'el siglo XIX. -

Foérmulas quimicas

A pesar de los errores de Dalton al determinar las férmulas, gracias a las correcciones pos-
teriores la idea esencial prevalecid y fue empleada para determinar los pesos atémicos
que hoy conocemos y utilizamos, y sobre los que abundaremos un poco mds en el capitu-
lo 5. A

Una vez aceptada la existencia de los dtomos, las férmulas quimicas se pueden rein-
terpretar. Cuando nos referimos al cloruro de sodio como NaCl, ello debe entenderse como
que ese compuesto contiene un dtomo de sodio por cada dtomo de cloro. Otros ejemplos:

® En la férmula Na,S se expresa de forma resumida que en el sulfuro de sodio
existen dos dtomos de sodio por cada dtomo de azufre.

e En la férmula Na,SO, se indica que en el sulfato de sodio se tienen cuatro dto-
mos de oxigeno por cada dtomo de azufre y, ademds, dos dtomos de sodio por
cada uno de azufre.

® En la férmula CH se especifica que en un cierto compuesto existe un dtomo de
carbono por cada dtomo de hidrégeno.

En algunos casos. las férmulas se refieren no sélo a una proporcién dada de los dto-
mos de cada elemento presentes en un compuesto, sino a la existencia misma de una mo-
Iécula con esa férmula, o sea, a la presencia de agregados estables constituidos por unos
pocos dtomos, y que forman los “bloques constructivos”™ de dicho compuesto. No puede
saberse, de antemano, cudl férmula quimica corresponde a una férmula molecular, ya que
se requiere de un estudio sistemdtico del compuesto para averiguarlo. Los siguientes son
ejemplos de formulas moleculares (ver figura 2.30):

¢ (O, es la férmula molecular del diéxido de carbono. Este compuesto estd cons-
tituido por moléculas en las que un dtomo de carbono estd enlazado a dos de
oxigeno.

C,H, es la férmula molecular del acetileno.

C¢H, es la férmula molecular del benceno.

NH, es la férmula molecular del amoniaco.

N,H, es la férmula molecular de la hidracina.

Figura 2.30 )
Las formulas moleculares responden a la presencia de agregados estables de dtomos (moléculas) en
ciertos compuestos. a) Diéxido de carbono. b) Acetileno. ¢) Benceno. d) Amoniaco. e) Hidracina.
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Es importante hacer notar que tanto el acetileno como el benceno tienen moléculas
con el mismo nimero de dtomos de carbono que de hidrégeno. Para ambos compuestos
aplicarfa la férmula quimica CH, que se conoce en este caso como férmula minima, o
sea, una que representa solamente la relacién de composicién de dtomos de cada elemen-
to, llevada a su minima expresién en nimeros enteros. En este mismo sentido, la férmula
minima de la hidracina serfa NH,.

En resumen: '

* Una formula quimica expresa las proporcmnes relchvcs de los atomos que
: conshfuyen el compuesto. .
*" Una férmula molecular, ademas, expresa e| nimero de dtornos de codo elemen-
", o que forman una molécula del compuesto. Solamente se emplea eri el caso de
‘que el compuesto esté realmente constituido por moléculas:: S
~* Una férmula minima es la reduccion de una férmula molecular @ su minima ex-
o pres:or)‘en_ferq.‘ %

INTRODUCCION A LA TABLA PERIODICA

El descubrimiento de la periodicidad en las propiedades de los elementos se da, como
mucho de nuestro conocimiento, a partir de la confianza de que la naturaleza presenta un
alto grado de orden y regularidad.

En esencia, la tabla periddica es la sintesis de una enorme cantidad de conocimiento
empirico acerca del comportamiento quimico de las sustancias elementales y compuestas.
Ciertamente, sin embargo, no dice nada acerca del por qué de tal comportamiento, cues-
tién que se elucidé en el siglo XX.

Hacia 1830 se conocfan 55 elementos, pero no Jhabfa claridad acerca de cémo orde-
narlos de forma sistematica de acuerdo-con un patrén de similitud en su comportamiento.

En 1860 se celebrd el Primer Congreso de Quimica (en Karlsruhe, Alemania) y, aun-
que no se llegé a acuerdos, Stanislao Cannizzaro logr6 filtrar una idea importante:

“Aprovechemos las propiedades fisicas en la determinacién de los pesos atdniicos™

Como las relaciones entre la fisica y la quimica, o méds bien, entre los fisicos y los
quimicos de entonces no eran muy buenas (incluso se hablaba de ‘““4tomos fisicos”, distin-
tos por supuesto de los “dtomos quimicos”), la sugerencia de Cannizzaro fue novedosa..

y provechosa. Poco tiempo después se aceptaron los valores de los pesos atémicos que
propuso, con los que se pudo hacer un primer ordenamiento de los elementos.

Varias de las propuestas incompletas, que habian surgido y surgieron entonces, con
respecto a la existencia de comportamientos similares para los diversos elementos (como
las triadas de J.W. Ddbereiner, 1a hélix teldrica de De Chancourtois, o las octavas de
Newlands) dieron entonces paso a la contribucidn definitiva de Dimitri I. Mendeleiev y J.
Lothar Meyer quienes, de manera independiente y casi simultdnea, dieron con la respues-
ta: la Ley Periddica. -

Meyer construyd la grafica de la figura 2.31, conocida como “curva de Lothar Me-
yer”. El llamado volumen atémico se obtiene como el cociente del peso atémico relativo
del elemento entre su densidad como liquido o sélido. En la figura resulta claro el com-
portamiento periédico de esta propiedad. Es evidente, por ejemplo, que los mdximos vo-
limenes se dan en los metales alcalinos (Li, Na, K, Rb y Cs) y que hay una recurrencia
con un periodo ciertamente variable.



Figura 2.32
Un dtomo con valencia
cuatro o tetravalente era un
atomo con cuatro ganchos
enlazantes.
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Figura 2,31
Grdfica de volomenes atomicos de Lothar Meyer.

De las muy diversas formas de comportamiento quimico de los 63 elementos conoci-
dos en tiempos de Mendeleicv hay una, muy peculiar, considerada como fundamental por
el genio ruso: la valencia.

El concepto de valencia se debe a Edward Frankland y se refiere a la “capacidad de
combinacién” de los dtomos de un‘elemento con otro. Debemos decir que las palabras va-
liente, valor y... valer son del mismo origen etimolégico que valencia.

~Las valencias més comunes de los elementos pueden obtenerse al observar cémo
participa en la formula de sus compuestos:

~» El hidrégeno tiene una valencia de uno. Nunca se enlaza méds de un étomo de
otro elemento a un dado dtomo de hidrégeno.
 Enel agua, como el omgeno esta combmodo con dos dromos de H su vclencm
es dos S S
*" En el amoniaco, el | nnrogeno esté combmcdo con rres hudrogenos asf que su
valencia es de tres. ST TN R B :
e El carbono presenta una valencia de 4 en muchos compuesfos, pues reacciona
* ' ya sed con cuatro-hidrégenos (para Formar metano, CHy), o con. dos oxigenos
- (para dar diéxide de carbono, CO,). :
¢ Dependiendo cémo esté combinado con ofros un elemento puede rErrice de
_una valencia. Por ejemplo, el carbono es chvalenfe en el COy tetravalente en el
CO;,; ol azufre es dlvolenfe en el HQS fefrc:vclenfe en e| SO2 y hexavo|en're en e|

SO;.

La forma en que se representaba la valencia nos puede parecer hoy ingenua (como
muchas ideas del pasado), pero era efectiva y simple: un dtomo con valencia cuatro, co-
mo el carbono, era un dtomo con cuatro “ganchos” que le permitian atrapar a otros cuatro
dtomos univalentes. La valencia eraigual al nimero de ganchos que tenfa cada dtomo pa-
ra enlazarse con otros (ver figura 2.32).

La tabla 2.4 muestra de qué manera Mendeleiev ordend los elementos por medio de
su valencia mas comun. En ésta, R representa a cualquier elemento quimico. En el primer
ejemplo de la tabla, la valencia es igual a uno porque dos dtomos de R se combinan con
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Tabla 2.4
Valencia de los elementos, mostrada al combinarse con oxigeno o hidrogeno.
Valencia 1 2 3 4 3 2 1
Compuesto R,0O R,0, R,0; R,0,
H,R H;R H,R HR

un oxigeno, que es divalente. De forma similar, cuando la valencia es igual a cuatro, cada
dtomo de R se enlaza con dos oxigenos o con cuatro hidrégenos monovalentes.

Parte del éxito de Mendeleiev estriba en que modificé el enfoque del problema. No
sélo creyé en el peso atémico como un criterio_para ordenar, también considerd las pro-
piedades quimicas de los elementos, en especial la valencia. Con ambos criterios, y una
enorme intuicion, llegé a la tabla periddica. Para su trabajo, en lugar de usar gréficas, co-
mo Meyer, empleé un conjunto de tarjetas que tenfan escritas las propiedades de los ele-
mentos, las cuales ordenaba. De esta manera la periodicidad era mds obvia... y mds ma-
nejable, como si las tarjetas fueran barajas de un mazo que se ordenan sobre la mesa.’

Entonces, Mendeleiev escribia un libro de texto que serfa mundialmente famoso,
donde traté la clasificacién de los elementos. Hagamos el intento de construir su tabla.

La construccién de la tabla periédica de Mendeleiev

El tiempo histdrico en el E]uc Mendeleiev vivié le permitié hacer dos importantes suposi-
ciones. Una, que no todos los elementos habian sido descubiertos y, la segunda, que los
valores de los pesos atdémicos tenfan un alto grado de incertidumbre. El pudo seguir su in-
tuicién aun cuando estuviera en contra de lo conocido, porque siempre pensé que los ele-
mentos faltantes finalmente se descubrirfan y que la correccién de los pesos atémicos se
darfa en algin momento. 5

El hidrégeno fue colocado en la clasificacién de Mendeleiev en una linea para €l solo,
debido a lo peculiar de sus propiedades. En la segunda linea (o segundo periodo) colocé
los primeros siete elementos, del litio al fldor, ordenados segtin sus pesos atémicos cre-
cientes (ver tabla 2.5).

Tabla 2.5
Primeras dos filas en la tabla periédica de Mendeleiev.

H

Li Be B C N o) F

Asi acomodados, la valencia de los elementos iba en aumento de izquierda a dere-
cha: 1 en hidrégeno y litio, 2 en berilio, 3 en boro, hasta llegar a 4 en el carbono del cen-
tro, y comenzar a descender con 3 en nitrégeno, 2 del oxigeno y 1 del fldor.

Luego colocd los siete siguientes elementos: del sodio al cloro, con el cuidado de corro-
borar que coincidieran sus propiedades con las del elemento que encabezaba esa columna
(ver tabla 2.6). Asi, el sodio quedd debajo del litio por ser ambos metales univalentes de
baja densidad, que se pueden cortar facilmente con un cuchillo, que reaccionan con el
agua violentamente para dar dlcalis, como se conocian a los hidréxidos de litio y sodio.

¢ Segtin afirman algunos autores, Mendeleiev era un entusiasta del “solitario”.
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Tabla 2.6
Tres primeras filas en la tabla de Mendeleiev. Se indica por pnmera vez el valor de la va-
lencia en el encabezado de las columnas

Valencia 1 2 3 4 3 2 1
H
Li Be B C N (@) F
Na Mg Al Si = S Cl

Por ello ambos elementos se conocen como metales alcalinos. Algo similar se corrobora
entre berilio y magnesio, que forman parte de la familia de los metales alcalino-térreos, o
entre boro y aluminio, y asi sucesivamente.

Al iniciar la cuarta linea, el potasio (K) quedé debajo del sodio (con valencia 1) y el
calcio (Ca) bajo el magnesio (Mg), ambos divalentes. Las propiedades quimicas de los
elementos fueron mds importantes que los pesos atémicos para el ordenamiento. Si la
apariencia y las reacciones quimicas del litio, sodio y potasio eran muy semejantes, y lo
mismo podia decirse de flior, cloro y bromo, estos elementos tenian que estar acomoda-
dos en las mismas columnas.

Cuando llegé al titanio debid quedar (por su peso atémico) a continuacion del calcio.
Pero las propiedades quimicas del titanio (su tetravalencia en algunos compuestos) lo lle-
varon a colocarlo debajo del carbono y el silicio. Con €sto el titanio se colocé en la cuarta
columna y quedé una vacante. Vale la pena aclarar que después del titanio Mendeleiev
colocd los dtomos del vanadio al zinc, como puedes observar en la version final de su ta-
bla en la figura 2.33. A continuacién, Mendeleiev pensd que le faltaba conocer dos ele-
mentos, el eka aluminio (con peso atémico 68) y el eka silicio (con peso atémico 72), vi-
niendo después el arsénico, el selenio y el bromo, los cuales hemos colocado al fmal del
cuarto perfodo en la tabla 2.7.

El mismo Mendeleiev aclara:

“Los espacios vacios corresponden a elementos que quizd sean descubiertos con
el transcurso del tiempo...”

Tabla 2.7

Las cuatro primeras filas en la tabla de Mendeleiev. El titanio tiene valencia cuatro, como
el carbono vy el silicio, por lo que don Dimitri lo colocé debajo de éstos y dejo un espacio
vacio, que después seria ocupado por el escandio.

Valencia 1 2 3 4 3 2 1
H
Li Be B € N @) F
Na Mg Al Si P S Cl
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yaque: -

“Las propiedades de los elementos, lo mismo que las formas y propiedades de
sus compuestos, dependen periddicamente o son funcion periddica, de los pesos
atdémicos de los elementos”.

El hecho de que se hubieran descubierto nuevos elementos con cierta frecuencia lle-
v6 a Mendeleiev a suponer que habria otros ain no identificados, de forma que decidi6
dejar espacios en blanco cuando no podia “cuadrar” los datos. Sabedor de que mds de una
vez se habian modificado los valores de los pesos atémicos debido a errores en las medi-
ciones, se tomd la licencia de modificar el orden estricto de “pesos atémicos crecientes”
en caso de que algo no ajustara. Un ejemplo; el telurio (masa atémica 127.6, valencia 2)
tuvo que colocarlo delante del yodo (masa atémica 126.9, valencia 1) a fin de mantener el
primero en la columna de valencia 2 y al yodo en la de valencia 1.

La Ley Periédica no sirvié solo para determinar algunos pesos atémicos y predecir
las propiedades de esos elementos. Mostré analogfas insospechadas entre elementos y
compuestos y permitié predecir las propiedades de elementos atin no descubiertos. Para
ello, una vez mds, Mendeleiev explica:

P

¥

R, R,

i

“Si se encuentran en un renglon los elementos R;, R, y R; consecutivos, y Si en
la columna que contiene al R, el elemento Q, le precede y el T, le sigue, las pro-
piedades de R, estdn determinadas por la media de las propicdades de R, R,
0,y T,. Ast, por ejemplo, el peso atomico de R, serd:

1
Ry="7®R +Ry+ 0+ Ty

En la figura 2.33 se muestra la tabla peridédica que Mendeleiev present6 en 1872. Las
rayas corresponden a elementos atin no conocidos en esa época. Con los afios, uno a uno
fueron apareciendo estos “elementos perdidos” y cumplieron todos ellos con las propie-
dades que Mendeleiev les asignd sin conocerlos.

El primer elemento que confirmd las predicciones de Mendeleiev (1871) fue el galio
(Ga), llamado por el ruso “eka-aluminio” (en sdnscrito eka significa “uno”, algo asf como
“el primero después del aluminio”). En 1875 Paul Emile Lecoq de Boisbaudran eligid el
nombre de “galio” a fin de aliviar un poco el derrotado honor francés por la guerra fran-
co-prusiana. Pero... comparemos lo predicho por don Dimitri con su férmula para el eka-
aluminio con lo que Lecoq obtuvo para e] galio:

Propiedad Eka-aluminio Galio
Masa atomica aprox. 68 69.9
Densidad 5:9 5.93
Punto de fusiéon bajo- - 30.1°C
Férmula del oxido Es,0, Ga,04

De manera andloga las propiedades del escandio, descubierto en 1879, y las del ger-
manio (1886) coincidieron con las predicciones de Mendeleiev, quien a pesar de estos
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Figura 2.33

Clasificacién periddica de los elementos, Mendeleiev (1872).

éxitos se hallaba insatisfecho por el gran nimero de huecos existentes en el renglén del
cesio.

En 1894, cuando fue descubierto el argdn, el primer “gas noble” no se conocia ningu-
na sustancia no reactiva. Consistente con la tabla periédica de Mendeleiev, este elemento
fue colocado en la octava columna, donde le correspondia la valencia 0. Esto implicaba la
existencia de otros gases jque fueron descubiertos en los afios siguientes! Helio, nedn,
kriptén y xendn se ajustaron a la tabla, tanto por sus pesos atémicos como por su no-reac-
tividad. Hubo. con todo, algunos ajustes (o “‘trampas”, como se prefiera): entre el argdn y
el potasio las masas atémicas no siguen un orden creciente, ya que el argén tuvo que in-
lercambiarse con el potasio para que quedara en la columna de valencia cero.

Dimitri Mendeleiev, vivié hasta 1907 para presenciar buena parte de los descubri-
mientos que ratificaron sus predicciones.

Tabla periédica larga

La tabla 2.8 presenta la llamada “tabla periddica larga moderna”. Existen similitudes con
la de Mendeleiev, pero también algunas diferencias. Los gases nobles se encuentran en el
dltimo grupo, a la derecha. Las columnas ya no se ven encabezadas por la valencia, sino
por una numeracioén progresiva de los 18 grupos o familias de elementos. Los nombres y
pesos atomicos de todos ellos se pueden encontrar en el Apéndice 2.
Las siguientes cuestiones son importantes en la tabla periddica larga:
* Los llamados “elementos representativos”. .que hemos presentado en las tablas
anteriores, se encuentran en los grupos 1,2y 13 a 18.
® Los elementos en los grupos 3 a 12 son los llamados “metales de transicién”.
® Los elementos de las dos tltimas filas son los “metales de transicién interna”. La
primera de ellas, los lantdnidos, tiene pesos atémicos entre el del lantano, La, y
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el del hafnio, Hf. La segunda, o actinidos, los tiene mayores que el actinio, Ac,
pero menores que el rutherfordio, Rf.

e La mayor parte de los elementos son metales (las casillas con fondo blanco en la
tabla 2.8), pues tienen brillo metdlico si estdn pulidos, son sélidos a temperatura
ambiente (excepto el mercurio, que es liquido) y conducen bien la corriente
eléctrica y el calor.

e Por el contrario, los llamados “no-metales” (las casillas con fondo mds oscuro
-en la tabla 2.8) no tienen aspecto metélico, algunos son gases, uno es liquido (el
bromo) y, los que son sdlidos, resultan ser quebradizos, ninguno conduce ade-
cuadamente ni el calor ni la electricidad.

e En la frontera entre los metales y los no-metales existen varios elementos que
presentan una mezcla de propiedades, y que se conocen como “metaloides’ (los
que tienen pantalla intermedia en la tabla).

e En una misma familia se presenta el caso de que algunos elementos son no-me-
tales, otros metaloides y otros metales, como puedes ver en el grupo del carbo-
no. Se dice por ello que el cardcter metdlico de los elementos se incrementa con-
forme se desciende en un grupo de la tabla.

* Finalmente, el simbolo de los elementos que por su corta vida radiactiva no es-
tdn presentes en la naturaleza, se presentan con letras subrayada.

Tabla 2.8:
Tabla periodica larga. Actualmente ya no hay huecos debidos a los elementos por descubrir. Poco a
poco fueron apareciendo todos, para dar razon del ordenamiento de Mendeleiev.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12 13 14 15 16 17 18

H
Li Be
Na Mg

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
Rb Sr Y Zr  Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
Cs Ba La* Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
Frr Ra Ac® Rf Ha Sg Ns Hs Mt

*Lantanidos Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
°Actinidos Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es FEm Md No Lr

Asi como las leyes de Kepler describfan el movimiento de los planetas sin explicarlo
(hasta que llegé Newton), la Ley Periédica de Mendeleiev sélo describia propiedades
quimicas. La explicacién llegé con la mecdnica cudntica en el siglo XX, tema que aborda-
remos mds adelante en esta obra.

7oaoNCIETOCA AT = s
. ~La prediccion de las propiedades

¢ Sabes qué es el talio? ; Alguna vez has escuchado al- cién, atrévele a hacer una prediccion sobre los efectos
‘go acerca de €17 Localizalo en una tabla periédica. De- - del talio en los seres vivos. Busca en la birbli(f)grafia la.
sus dos vecinos laterales seguramente si has oido algo,  informacién necesaria para corroborar " ‘prediccidn.
'y tadl vez hasta mucho. Lista los efectos de los vecinos Busca también en Jla etiqueta de algin raticida comer-
laterales del talio en los seres vivos. Con est@ informa- cial si su formulacién contiene talio. i
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DESCUBRELO TU:
@ ‘Metal o no-metal

Colaboracién de Rosa Mar{a Gonzdlez Muradas.

:Qué propiedades fisicas permiten distinguir a los
2 prop p g
metales?

La mayoria de nosotros conocemos las propieda-
des metdlicas tipicas. Veamos si las podemos identifi-
- carenla pr: acuca :

Mmel ICll
e 8 tubos de ensayoy una gladllla

Agua destilada

Probeta graduada de 25 mL

Dispositivo para medir la conductividad

Muestras de los siguientes elementos en trozos
- azufre, carbono, grafuo estafio, fésforo nevlo

hierro, magnesio, yodo y zinc.

Procedimienrb
Tu profesor te entregard 8 muestras de elementos.

Observacion de las propiedades fisicas :
" Observa y anola las siguientes propiedades fisicas: co-
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Figura 2.34
Dispositivo para verifi-
car la conductividad
elecfrlca

Deternmzaczon de la densidad

Para cada uno de los elementos delexmma el peso de la

‘muestra. Coloca 20 mL de agua en una pr obeta de 25

mL y afiade la muestra del elemento, de manera que
quede totalmente sumergida en el agua. Mide 1a varia-
cién en el volumen. Calcula su densidad. Si alguno de
los elementos flota en el agua, (JQue densidad le asig-

-namaq’?

Anota tus resultados en una tabla en la que regis-

tres las siguientes propiedades: elemento, color, lustre,

maleabilidad, fragilidad, conduccién de la corriente y
densidad.

* Tor, lustre, forma, maleabilidad y fragilidad.
Lo P iR Intenta clasificar estos elementos como metales o
no-metales. Comenta si dicha asignacién es inequi-
voca o si existen algunos datos atipicos que compli-
can la clasificacién.

Delerniiﬁdcidn de la.conductividad eléctrica

Medlante un d19p081t1V0 como el de la figura 2 .34 deter-
_ mina si pasa la corriente a través de la muestra, tocdn-
“dola con los: e]ectrodos sin que éstos se toquen entre .

DESCUBRELO TU

Sales ala Ilclma =
' Co]dboracmn dc Rosa Mdl‘ld Gonzalez Muradas

ces, comprobards que el color de la llama no varia al
cambiar la sustancia, siempre y cuando sea de sodio.

El fenémeno de presentar una coloracién particu-
= lar al exponer-las sales al fuego ha sido empleado para
~ identificar los elementos quimicos desde mediados del
. siglo X1x. Kirchhoff y Bunsen (el inventor del mechero
*_que lleva su nombre) descubrieron varios elementos
‘mediante este procedimiento y los nombraron haciendo
alusién al color que producen. Asi el rubidio obtuvo
ese nombxe del rojo rubf y el cesio (del latin caesium,
cielo), del azul.

5Cudl es el cation presente en una sal desconocida?

Al cocma1, (,has dejado caer al Uunal vez una poca
de ‘sal comtin sobre el fuego de la estufa° bHae notado
que €l color de la llama cambia a amarillo? -~ -

Puedes intentar comparar el color « que ! toma el-clo-
ruro de sodio con el del bicarbonato de sodio, pxesente'
en la sal de | ‘uvas, o con el que pxoduce el hidréxido de

: SOle de ]a sosa o lejfa para destapar cafierfas. Si lo ha- -
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Malerlal
¢ Placa de porcelana con 9 celdas.
- Un mechero Bunsen. -
: Acido ClOlhldI‘lCO concentrado.
" Un tubo de ensayo para el 4cido.
Una punulla de grafito (puede utilizarse un laplz
- pelando la madera que cubre la puntilla) o alam-
bre de nicromel.
e Sales de los siguientes cationes: Na, K, Ca, Ba
< S1,Cu, Pb, Zn.. :
° Una sal desconomda

Procedimiemo Ci

Coloca una pequeﬁa cantidad (aproximadamente :
0.05g) de cada sal en cada una de las ce]das de la pla-.,. e

ca. Anota su Jdenudad

Introduce la puntilla de grafito o el alambre de ni- -
cromel en el 4cido clorhidrico. Ten cuidado al maneJar'
el 4cido, dada su corrosividad (si cae en alguna parte

de tu cuerpo ]dvala abundantemente con agua).

Toma con la puntllla un poco de la muestra de la
primera sal 'y 1lévala a la base de la parte no luminosa

- de la llama del mechero; Observa y anota en una tabla
la coloracién que se produce en cada caso.

Si no.es muy- apreciable el color de Ia Tlama, pue— =
des intentar e] arreglo de la figura 2 35. La sal se di-- -

suelve ‘en una pocas gotas de agua y se Co]oca latex al-
- mente sobre el vidrio curvado de unas gafas, justo a la
“entrada de aire.del mechero. El alambre de nicromel se

: : “DEL PASADO:= = :
@. 5 Dlml'l"rl Mendelelev e

 Este pilar de la qufmica moderna, nacido en Siberia en -
1834, fue el menor de 17 h130s Cuando tenia 15 afos '_
su madre lo acompano en el largo recorrido hacia Mos-- -
cii, donde le fue negada la admisién a la Universidad. -
_Continué su cammo ‘hasta San Pete%bmoo donde logré =
* entrar al Instltuto Pedavomco de la Universidad. Ah{i

:'obtuvo el t]tulo de quimico y fue mds talde titular de la
_ cdtedra de quimica general, asi como COHSE]G]O de la
industria rusa del petroleo. :

Motwado por su. deseo de transnnur a sus estu-
»diantes en una forma ]ovlca y sistematizada, la ya €n-
: lonces oran canudad de informacioén quimica que se te-

"’nfa sobre ]09 elemeulos conomdos, y lamenténdose de

la no exutencm de un buen hbro de texto mluo ]a es- :

: 'cntul a del suyo

- de la disolucion

materia

calienta al 10jo vivo en la llama hasta que no muestre

emision colorida (Idvalo con 4cido «clorhidrico varias
veces) y con €l se toca la dlqolucmn de la sal, la cual

- hierve de inmediato, con lo que entra mezclada con el

aire del mechero y produce una llama completa con in-
tenso color.

Lava perfectamente la puntﬂ]a con 4cido, después
de terminar con cada sal. La mds dificil de limpiar es la
sal de sodio, por lo que te recomendamos que sea la dl-

- tima que utilices.

' Realiza la prueba con 1a sal desconoc1da Utiliza
para ello una nueva puntilla. Compara el color que ésta
presenta a la Tlama con los obtenidos para las muestras
conocidas.

5Cudl es el catién presente en la sal desconocida?

3 a 4 gotas ;
Figura 2.35

Arreglo para hacer mas
" intensa la coloracion de la
llama en el mechero.

de la sal

Flguru 2.36
- Dimitri jvanovitch Mende- i
leiev (1834-1907). Nacido
. en Siberia en una familia =
‘humilde, se educé en San
Petesburgo. Fue llevado a
_ Europa junto con ofros estu-
diunte§ -rusos para estudiar
quimicu'con los maestros
mads eminenfes, como
Kirchoff y Bunsen, Kekule y
~ Erlenmeyer. En 1869 pro-- ;
pone su tabla peridica, una de las moyores aportaciones
de los seres humanos a la ciencia quimica. Todos los retra-
" tos-de Mendeleiev lo muestran con el cabello largo, costum-
" bre que adopt al cortérselo sélo una vez al afio, enla pri-
- mavera, aunque en ofras épocas del afio fuviera reuniones
: lmporfan’tes




CAPITULO 2

A diferencia de Dalton, que nunca encontré tiempo
 para casarse, Mendeleiev se casé por segunda vez alos
42 afios; La uz]esm ortodoxa rusa lo acusé de bigamo, a
pecar de estar divor cxado legalmente de su pnmerd es-
posa. Mendelexev era ya famoso en aquélla época por
lo que, cuenta 1a historia, el zar de Rusia ante las acu-
saciones- que: le h1c1eran sobre el maestro contesto:.
“Mendelelev tiene -dos esposas, si, pero yo tengo
un solo Mende]elev
El gran eMto de Mendeleiev fue ordenar la mfor—
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‘organizacién de los datos experimentales es el primer

Paso para su mteqm etacion correcta.
Asi, mod1ﬁcac1ones mas,- -modificaciones menos,
la tabla periédica llego para -quedarse. Un quimico 0

~ una quimica que la conozca puede, sin haber nunca te-

nido contacto con algin elemento en particular, prede-

"cir con bastante precisién muchas de sus propiedades

fisicas y quimicas, con tan s6lo conocer su posicién en
dicha tabla. Sin duda una de las aportaciones mds im-

portantes de la humanidad a la quimica.
macion qulmlca dlspersa exmtente En nuestros dfas la e

PROBLEMASY ACTIVIDADES

1. El emperador Diocleciano (ca. 300 de n.e.) ordené destruir todos los tratados de alquimia.
Una de las razones era que, segin pensaban, los alquimistas llegarfan a producir mucho oro.
¢No es contradictorio? ;Por qué habrfan de prohibirla? ;En qué afectaba tener mucho oro?
. Qué repercusiones podria tener hoy una produccién masiva de oro?

2. Enlaantigua China los médicos del Emperador recibian su salario sélo si el Emperador esta-
ba sano. {Cémo lo explicas?

3. Con la informacién que puedas obtener sobre la alquimia, escribe un breve ensayo en el que
menciones los aparatos que atn utilizamos de aquella época.

4. Cuando un sélido A se calienta se observa que se forma un gas B y un sélido blanco C. El s6-
lido blanco se descompone también al fundirlo en presencia de la corriente eléctrica, en un
gas verde D y un liquido metélico E. ;Cudles de estas sustancias son compuestos y cudles po-
drian ser elementos? -

5. Utiliza los datos de la tabla 2.3 y calcula la cantidad de oxigeno presente en el aire fijado y en
el aire inflamable, cuando la cantidad de carbono en cada una de las muestras es igual a 28 g.
La relacién porcentual entre el peso de C'y el peso de O en una muestra ;depende de la canti-
dad de carbono presente? Justifica tu respuesla.

6. Se tienen muestras de dos gases formados por nitrégeno y oxigeno, exclusivamente. El andli-
sis de su composicién muestra los siguientes resultados:

% en peso de nitrogeno % en peso de oxigeno

46.66
30.43

53.33
69.56

Compuesto 1
Compuesto 2

.Cudl de los dos compuestos tienen mds oxigeno? Si la masa de nitrégeno es la misma en am-
bos e igual a 3g, ;cudntos gramos de oxigeno hay en cada muestra? ;Se cumple la Ley de las
Proporciones Muiltiples? )

7. Consulta los siguientes articulos para hacer una semblanza breve de Gay Lussac:
a) Laing, M., “Gay-Lussac: Chemist Extraordinary”, J. Chem. Educ. 1981, 58, 789 (1981).
b) Goldwhite, H., “Gay-Lussac After 200 Years”, J. Chem. Educ. 1978 55, 366 (1978).

8. "Vuelve a aplicar la estrategia de los clips de la seccién “DESCUBRELO TU: Moléculas dia-
témicas, formulas y pesos atémicos” en el caso de la sintesis del amoniaco, con la ley de vo-

. limenes en combinacién de la figura 2.27, para demostrar que la molécula de nitrégeno debe

estar formada por un nimero par de dtomos y que la expresion mds sencilla de la férmula de
la molécula de amoniaco es NH;.

9. Sabiendo que las moléculas de oxigeno y nitrégeno son diatémicas, traza un diagrama de la
Ley de Volimenes en Combinacién como el de la figura 2.26 para las sintesis de los cinco
6xidos del nitrégeno: N,O, NO, N,0;, NO, y N,Os.
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10. Argumenta por qué el cociente del peso atémico entre la densidad tiene algo que ver con el
volumen atémico, como lo propuso Lothar Meyer. Si por ahora no puedes responder esta pre-
gunta, hazlo después de concluir el estudio del capitulo 5.

11. Explica con tus propias palabras el significado de la siguiente ecuacién mencionada en el texto:

Describe las consecuencias que tuvo el que Dimitri Mendeleiev estableciera esta relacion.
12. Investiga en qué consistieron las propuestas de ordenamiento de los elementos llamadas “tria-
das de Dobereiner”. “hélix teldrica de De Chancourtois”, o las “octavas de Newlands™.
13. Basado en las propiedades fisicas y quimicas de los elementos, busca argumentos para defen-
der la idea de que azufre y selenio deben formar parte de la misma familia.
14. Para cada uno de los cambios descritos, decide si se formé algiin elemento a partir de algin
compuesto o se formd un compuesto a partir de sus elementos.
a) Al calentarse, un polvo azul se volvié blanco y perdié masa.
b) Un sélido blanco forma tres gases diferentes.al calentarse. La masa total de los tres gases
es igual a la del sélido.
¢) Después de que un metal rojizo se coloca en la llama, se pone negro y su masa aumenta.
d) Un sélido blanco se calienta en presencia de oxigeno y forma dos gases. La masa total de
los gases resulta ser la misma que la suma de las masas del sélido y del oxigeno.

15. Clasifica la informacién que se da en cada uno de los siguientes enunciados como cuantitativa o
cualitativa, al igual que como relacionada con una propiedad fisica o una propiedad quimica.

a) Una muestra de un compuesto quimico blanco tiene una masa de 1.345 g, y cuando se le
coloca en agua que tiene un colorante rojo hace que la disolucién se vuelva incolora.

b) Una muestra de litio metdlico con una masa de 0.5 g se colocé en agua. El metal reacciond
con el agua para dar el compuesto hidréxido.de litio mds el elemento hidrégeno.

¢) El compuesto quimico etanol hierve a 79 °C.

d) Un compuesto quimico que contiene plomo y azufre forma cristales amarillos brillantes en
forma de placas. -

e) Un litro de agua, tefiida con un colorante purpura, se hizo pasar a través de un filtro de
carbon, el cual adsorbid el colorante, y el agua que pasd resultd incolora.

16. Da los nombres y simbolos de a) tres elementos que sean metdlicos b) cuatro elementos que
sean no-metdlicos, y ¢) dos elementos que sean metaloides. En cada caso ubica estos elemen-
tos en la tabla periddica larga, dando el grupo y el periodo en el que se encuentran.

17. Dalos nombres y simbolos de tres elementos metales de transicién. Biscalos en una enciclo-
pedia y lista los usos mencionados de c¢ada uno de 10s tres elementos.

18. ;Cudntos periodos de la tabla periédica cuentan con ocho elementos? ;Cudntos tienen 18 ele-
mentos? ;Cudntos tienen 32 elementos?
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