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RESUMEN

En la ensenanza media la mayor parte de las experiencias de aprendizaje se
reducen al auwla, donde el acecesn al conocimiento esta mediado por el
protesor, guien wusualmente enplea el método tradicional de exposicion.

Es claro gque modificar los objetivos de la ensefanza no puede hacerse sin
modificar, a la vez, lpbs demdas elementos del curriculo! contenidos,
evaluaciones, recursos, etc.

Esta tésis, por apuntar a objetives distintoz a lps de memorizacion,
repeticion mecdnica, informacidn abundante, {implicitos en 1Ibs rtursos
tradicionales) 1llevo a2 wuna modificacion del material empleado por el
estudiante. Este material trata unp de los conceptos medulares del tema de
estequiometriai el concepto de mol.

Los objetivos principales que e intentan alcanzar con este material son:
despertar el intepres do 1ps estudiantes por el tema y facilitar la
organizacion conceptual de lps contenidos correspondientes.

A tal fin el material se ubica en un marco problematico obtenido a partir de
una aproximacidn historica a 1a teoria atomica de Dalton. Poco interés puede
despertar una presentacion en la cual todo estid resuelto, donde no hay nada
problematico y todo es, ademas, definitivo e inmutable., De agui gue, para
despertar y reforzar el interés del estudiante, se proponga como objetive
secundario de la tesis la desmistificacion del! métodn cientifico. De esta
manera el estudiante se enfrenta a dos problemas:/cuales son las prequntas
principales de la guimica? y ¢ como se pueden evaluar jas respuestas? Como  se
ha mencionado, estps dos poblemas son particularizados y ejemplificadcs con
el concepto de mol.

Para alcanzar el primer objetivo (despertar interés) se elaboro el material
de las secciones 4A, 6A, 6B vy 4D,

Para el sequndo objetivo {organizar conceptos) se preparo el material de las
secciones 4B, S5A, SB, 5C, De estas tres ultimas secciones, la 5A y la 5C
presentan las spluciones a los problemas propuestos en 4B, En tanto que la SA
da los resultados exclusivamente, 1la 3SB gpresenta sugerencias para la
resolucion y la 5C provee la solucion detallada paso a2 paso. De esta manera
el estudiante puede encontrar ayuda en 3 medidas diferentes: para ratificar
su resultado, para recibir una orientacion o, por ultimo, para ver en detalle
el procedimiente de resclucion.

Las secciones 3A, 2B (originalmente para el maestro) y 4C apuntan al objetivo
secundario de desmistificacion del "meétodo cientifico®,

La tésis concluye con una evaluacidn del material del estudiante empleando
una erncuesta.



INTRODUCCION

A pesar d=  los avances cientificos es notable gue pe
enssfhanza anteriores a la invencidn de la imprenta {1446

tas antiguas "lecticnes” f{lecturas) han sido sustituidas
exnosicién en las gue suels haber una mutilacide de la sston
placer de  aprendsr, de crear. A fuerza de hacerloc todo
hace mucho tiempo va nD nos damps cuenta de lo opresivo
o gratuito y avitoritarioc de las reglas del saldn de c
libro cerrado; bate blarca para 2! laboratorio, exdnmes
tiempo, etc.), por no hablar de= su eficiercia.

S

La atencicn a las reglas hace gue el estudiante (y el profescr) tzrminsn
-confundiendo la ensefanza con el aprendizaje, el pase al siguiente cursc
ceon  la ecapacitacidn profesionsl, el verbalismo con Iz2 comuaicacicn, la
sumisitdn con la  formacitn  académica, el titulo cen la inteligencia, la
organizacion escolar cten la dnica + orma posible de aprendizaje formal,

Z l‘[r

Con +todo, &s muy posible que la mayor parte del aprendizaje de una
disciplina pourra fusra del auwla, pues, en tanteo gue la ensefanza es
planitficable ¥ evaluable, {contenidos, horas de pizarron, eic,) =1
aprendizaje es dificilmente evaluabie y planitficable.

En este sentido, en el tiempo de clase los maestros deberian trasmitir,

§1s]
gus  conocimientos, sino zu habilidad psra aprender esos conpoinientos) os
decir, no el producto de su  aprendizaje, sino el proceso mismo de

oi-ganizacidn del conocimiento.

Sin embargo, la experiencia académica d=zl alumno le ha wmostrado gus no
tiene racso razonar, or3anizar el conocimiento, pues lo gue inporta para i

+

calificacidn es la respuesta y no el razonamiento, importa el producto, neo

E

el proceso. El alumno no evita el esfuerze, sino el esfuerzo indtil,

Este trabajo suppne, sin embargn, gue el estudiante puede dedicarse a una ma-
teria por factores distintos a la calificacidn} en particular considera que
#]1 puede dedirarse &! estudio de la quimica per un esplritu lddico, a dife-
rencia del espiritu tradicional estudiantil gque lleva a la secuencia: ancta,
mewmoriza, resuelve, olvida, La presente tesis emplea los principios de apran-
dizaje de la teoria de Ausubel, eschnzada al final de este capltulo. Para lo-
grar tal +in se moditica la presentacidn convencional de uno de les conceptos
basicos del tema esteguiometria, y se da el material para fgque el estudiante
lo emplee fuera de las horas do cl2es =in asistanc

n stencia de ningdn tipo.

El tratamiento dado al tema "esteguiometria® muestra!

~ gue ias difiquitadss por desarroilar y aceptar conceptos fue compartida
or cientificos hoy consagrados
. =
- gua las teorias solo lo son al final de un debate. Y no existe debate

sin teorias alternativas.

- que el avance cientifico esta relacionado con el avance social y gue no
es uha creacion individual-genial,



Muy posiblemente =1 uso de tal material no aumente sensiblemente la
canacidad del aluwmro pars resolver los problemas-acertijo convencionales
en los exdmenes,

1.2

Con todo, si se logra hacer un poco menos gravoso el estudio, si se logra
captar el inter2s de]l estudiante, si se logra preszentar los problenas del te-
ma como intelectualmente atractivos, se tendrd un buen comienzo para lbgrar
1o que, en dltimp término, es motivacidn fundamental de la mayoria de los es-

tudiantes: el pzace

Las normas elsboradas por el estudiante sn su aprendizaje son semejantes a
las d=1 cientifico en cuanto gue implican:

universalidad
verificabilidad
predictibilidad

A medida oque avanza el conocimiento cientifico se hace mas evidente la
necesidad de alternativas para la ensefianza de ciepcias. El tradicional
estudio de ciencias como tfonicas de resolucidn de problenmas espscificos
cada vez es mas notoriamente deticiente. En  los Estados Unidos la
elaboracion de texips de secundaria estaba, hasta hace algunos arns en
manos de prnfesmrea y directpres de escuslas, Esta situvacids mant
alsjados a los aulcres de textos de la gente ligada 2 la investigacion
gue llevo, en parte, 2 la cbeolescencia del conocimento.

Este problema intentd superarse con el proyecto de 1a Mational Science
Foundation en el cual contribuyeron distinguidos investigadorss
especializados. Una medida similar se tomd en Inglaterra coen Ibs programas
de la MNuffield Foundation. &= llevaron a cabo muchos =nsayos a fin de
crear  nuevos curricules y encontrar alternativas para la ensefanza a nivel
universitario. Algunas de estas innovaciaones han sido descritas  por
McGrath {McGrath, Earl. 1. SUIENuz IN GENERAL EDUCATIOM, Dubugue, Iowal
Wm. C. Brown, 194% y Haun (Haun R. R, SCIENCE IN CGENERAL EDUCATICON,
Dubugue, Iowa! Wm. C. Erown, 1948). En el nivel de la escuela elemental la
ensefanza de ctiencia == considero cada vez mas imporitante y en los anos
sesenta se incluyd en los programas boficiales.

La mayor parte de los proyectos se dirigian a poner al dia el contenido y
e}l conpcimiento de los "métodos de investigacidn cientifica® (tomados
gstos del modelo de Popper {(Paonper, K, THE LOGIC OF SCIEMTIFIC DISCOVERY
Mew York: Pasic Books, Ing. 1934, 1939}, -For otro lade la Asociacion
Americana para el Desarrollo de la Ciencia patrocind un programa disenado
para subravar los ‘Yprocesos cientificos® conforme al esquema de Gagne
(Gagne, K. M. THE CONDITIONS OF LEARNING, New York: Helt, Rinchart and
Winston, Inc, 1¥Y64, 197d).

Puade decirse gue este es el origen dal énfasis gue los textos de ciencias
hacen acerca del *método cientifico”.

Ninguno de los provectos estadounidenses o britanicos mas importantes
dirigieron su atencidn hacia el papel de 1los conceptos en el



descubrimients cientifico, ni hacia 21 papsl gQue juesan estos en el
aprendizaje v la comprensidn de la ciencia, Lo gue no ocurre con el
esquema  propussto  por  Jossph DL Novak. Segin el las innovacicnes en la
enseranza de ciencias deben  estar fundada an  un  analisis del marvo
conceptual de la disciplina que se ensefara.

Los concepios reprasentan up papel central en la conducta humana racional
v el aprendizaje del concepto debe ser el foro de la atencicn en la

ensenanza.

Ahora bien, e! marco conceptual de las disciplinas no es algo +ijo. Tiempo
hubo 20 gue ia I..uuLc;.n.-u.:.J izacidn E:ﬂ:’i:‘lidts\.c\ =
(Hayghens v Leibnitz se ooonien 2 la validez dal expe

1= la dnjca valida
rimento) o en qus los
1

conceptos se  fundaban en propiesdades intrinsecas a la naturaleza de los
phistns {Arictnoteles; para explicar 12 caida de los cusppos; 12 Pviriuos
maanetica®, etc.), © bien en terminos de las rzlacicnss ﬁntrﬁ phjetos

{frecuentemente expresadas en términns matematicos),

L
i

Al enfatizar los ‘“wmétodos de investigacidn cisntifica® =3 notable gus
haya tomado el modelo de F. Bacon v:qente hasta =1 siglo pasado (pero que
ain zparece en los libros de gquimica vy fisica de nivel madio).

Francis Bacon alrededor de 1628 unio el arte de sjecutar expesrimentos con
la ohservacitn de la naturaleza. Su contribucién mas importante el *Novum
Organun” explica el dogma de la préactica cientitical

-"La sutilidad de la naturaleza estd mds alla de la de 1Ds sentidos o de la
del entendipientog por es0, las meditaciones mas protundas, las
ecpeculaciones vy las teorias sobre la raza humana, ne son sino una especie
de locural ne hay ninguna gue pucsda agsrcarssle v observanlals

Bacon vy otros impulsaron la vision de que la ciencia avanzaria mejor si se
pbserva a la  naturaleza libre de prejuicios. Dado &l caracter
especulativo y wetafisico de la cisncia medieval, fue una empresa dificil
dirigir 11a investigacidon hacia la observacidn cuidadosa y liberarses de
ideas preconcebidas.

La influencia d& Bacon se hizp sentir hasta el siglo pasado. Por ejemplo
Darwin escribiodl  "Reunir todos 1os  hechos que revelan, en todos los
sentidos, la mutacion de animales y plantas, ya sea en su estado natural o
sometidos a domesticidad, puede arrpjar alguna iuz sobre el conjunta ds

stps seres. Mi primer cuaderno de apuntes fue abierto en julio de 1327
Trabai2 conforme a los verdaderos principics baconiancs, y, ajens a
cualquier teorfa , reuni lcs hechos a gran escala.”

Con todo es bien sabido que Darwin iiegd mas alia de los hechos cuando
formulo la teoria de la evolucidn.

De una manera semejante Kepler, Newton, Lavoisier, Fasteur, etc. etc.

Todavia, para algunos fildsofos d=  la ciencia, 1ps experimentos y la
observacion constituyen la parte medular de la ciencia, y el tema crucial
de la +ilosofia de la ciencia son las relaciones 1osi

hipotesis y los hechos experimentales.

Ogicas entre las

o



Durante trescientos afos s aceptd el dogma desarrollado por Eacon, en el
sentido de que la cienci se {fundaba en la observacion y e la
wperimentacidn, vy gue los métados empleados para llever a sefecto estas
chservacionss inparciales e impersonales eran la esencia de la ciencia
misna.
Sin ewbargo en la década de 1956 comenzd a surgir una nusva visidn dz la
actividad rcientifica, principaimente debide a los historiadores d
ciencia.
Estos han encontredo en la vida vy en la correspondencia de los hombres de
ciencia que las especulacicnes jugaren un papel CENTRAL; también ha habidao
un creciente reconpdcimiento de gue en la ciencia (como en cualguier
empresa humanal  la herencia rnncnp*u al gobierna la parcepcion y el
pensaniento del cientifico (véase:!: Conant, ON UNDERSTANDING SCIENCE; Huhn,

I.kl
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Mas recientemente  Stephen Toulmin (HUMAN UNDERSTANDING, VOL.I: THE
COLLECTIVE UsE  AND EVOLUTIOM OF COMCEFTS, Frinceton University Press,
1972) sefala gue, mas gue aspirar a una °l6gica del descubrimiento®, como
propone  Fopper, debemos acsptar gue pensamiento "racionzl® y pensanxen Lo

"ldgico" no son idénticos:

"un  hombre . demuestra su racionalidad no sometiéndose a ideas fijas, a
procedimientos estereptipados ©o a conceptos inmutables, sino por el modo
en nue, ¥ las oportunidades donde, modifica esas idesas, procedimientos vy
conceptos®.,

Los conceptos, como los  individuos, tienen su historia, vy son realmante
tan incapaces de resistir los ectragos del tiempo como lo son los
individunos.

Sin embargo los textos de ciencia elemental vy la mitologia popular han
ofrecido una vision tan torcida de la ciencia y de los cientificos gue el
caracter humano y redista de la ciencia puede parecer aberrante a los
educados en la *objetividad® cientifica.

Ahora bien, si la ciencia actualmente estda reconocida como conjuntos
cambiantes de conceptos, los cuales quian a los métodos de investigacidn vy
a2 la interpretacion de los resultados, déno debiera enfocarse la snsedanza
de ciencia también a2l aprendizaje de conceptos? De agui la importancia dal
trabajo de David P. Ausubel, gue ze bosguejari a continuacidn:

TEGRIA TEL AFRENDIZAJE COGMOSCITIVO DE AUSUEBEL:

5 ar, distinguir tres t1pas de aprendizaje!l =1
cognoscitivo, 21 atective y el psicomoctor.

Los procesos cognoscitivos son aguéllos por los cuales adguirimos
empleamcs el conociniento (constituyen lo gensralmente 1lamado aprendizaj
escolar)., E1  aprendizaje cognoscitive da una acumulacion de informacion,
un Compiejn organizatd {lamado "estructura COgGROSTILIVA™.

La experiencia afectiva surge de sefales DENTROD del individuc vy gue se
identitican como placer ©o dolor, agrado o desagrado, tranguilidad o
ansiedad.

Es imnortante; . para em
=l
[

4
a

En poco o en mnucho la experiencia afsctiva siempre acompafa a las
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experisntias

cognoscitivas v, por 1o misne, el aprendizaje afectivo =s
conconitante al

dalg}
aprendizaje cognoscitivo,

El aprendizaje psicomotor comprende el adiestramiento de recspuestas
musculares wmediante la sractica. Sin embargo, 2! aprendizaiz cognosci
interviene como  elemento  importante en la adguisicion de 4
psicomotoras como en el baile, ping-pong, guitarra, etc.

APREMDIZAJE SIGNIFICATIVOM

Es el concepto mas importante de 1la teoria de Ausubei. E1 aprendizaje
signiticativo ocurre cusndo la nueva infermacion se enlaza corn  los
conceptos pertinentes ya existentes en la estructura cognoscitiva del
sujetoc. DPe acuerdo a3 lo anterior o1 grado de significacidn do una
experiencia de zprendizaje varia d2 un estudiante a otro.
En contraste con el zprendizaje Significativn, es posible aprender
informacicn nusva con poco enlace con 1es lementps existentes en ia
structura cognoscitiva, Gensralmente este aprend1zage se considera
aprendizaje memoristice. Con todo, la anterior es una distincicn, no 4pa

separacidn, .enire aprendizeaje signiticativo y memcristico, pues no hay
aprendizaje en el gue no intervanga la memorizacidn.

Asi el aprendizaje debe ser una re-creacifn en, el doble sentido del
términol una creacion personal del  estudiante en cuanto que vincula
univocamente los nuevos conceptos con los gue ya tiene; y una recreacion
en el sentido de diversidn o rato agradable.

En tanto que el estudioante oo detecte invariancias, es decir, las
semejanzas Yy las diferencias entre los preblemas y los conceptos, en gué
sph  iguales vy en gqud no, queé se mantiene y qué no, Que relaciones c gué
conjunto de relaciones (estructuras) son isvariantes, ssra incapaz de
hallar regularidades, las cuales son una exigencia de la infererncia.

Por otro lado los principios de conservacidn son una exigencia de la
inferencia, puesto gue =i tode se transforme, si no hay invariantss, no
hay regularidades y si no hay regularidades no hay conocimiento. La
cisncia es conccimiento de invariantes.

Cow  todp, adn 1e: invarian
aditividad, no ienen
conservacion {masa, i

cias mis simples; como las vinculadas con iz
caracter inmediate. -los mismos principips de
mpetu, energia, etc.,) son resultado de sucesivas
atematicas,

..

En este sentito ia deieccion G 1nvariancias s posible dricamenie por 1a
accidn sobre el material de aprendizaje, 1o cual lleva a la verdad de
perogrul lo de que el estudiante es el primer responsable de su
aprendizaje.



INTEGRACION:

En el aprendizaje signiticativo la nueva informacion se enlaza con los
conceptos gue forman ia estructura cognoscitiva del sujeto. En palabras de
Ausubel: "lo mds importants en el aprendizaje es lo gque el alumno ya
sabe”,

El enlace copstituye un proceso dindmico en cuanto gque la nueva
informacion vy los concentocs pertinentes resultan modificados. Esta primera
etapa del aprendizaje signiticativo la llama Ausubel integracion. Durante
cierto tiempo la nueva informacicn puede ser evocada en su forma original,
pero con =1 tiempp ya no serd disociable de los conceptos pertinentes
priginales (1lamadcs conceptos  integrantes). Se dice entonces, que ha
pcurrido una  inteqracidn cbliterativa, lo cual es distinto del olvido, el
cual ocurre en el aprendizaje wemoristico.

Después de la integracidn obliterativa el concepto residual permanece
farilitando nueve aprendizaje significativo. En contraste, si  ocurre
olvido después del aprendizaje memoristico, €l nuevp aprendizaje similar
se retrasa por interferencia.

AFRENDIZAJE SUFRAORDINADD:

Durante el aprendizaje significativo puede enlazarse nueva informacion a
los conceptos pertinentes, © bien pueden establecerse nuevas relaciones
entre los conceptos de la estructura cognoscitiva,

DIFEREMCIACICN PROGRESIVA Y RECONCILIACION INTEGRADORA:

A wedida que avanza el proceso de integracion los conceptos se vuelven nas
elaborados, mas diferenciados, mas precisos.

Durante el aprendizaje vy la diferenciacion del concepto puedsn entrar en
conflictc los significadps. E1 proceso por el cual los signiticados se
aclaran es llamado reconciliacion integradora. Cominments tanto el
aprendizaje supraordinado comno la diferenciacion progresiva 50N
simultaneos a la aclaracidn de los conceptos y al lpgro de la
reconciliacion integradora.

ORGANIZADOR AVANZADO, PUENTE COGNOSCITIVO!

La funcidn principal de un organizador avanzado es ¢ z2
informacion con los conceptos existentes en la estructura © oS
caracteristica predominante del organizador avanzado es gque debe ser mas
general y mas abstracto que la informacion por adgquirir. D st
organizador avanzado al ser introducido con anteriorid a
informacion facilita su aprendizaje.

la nhueva

No es probable gque un organizador avanzado pueda servir para aprender
palabras sin sentido o informacidén gque no pueda ser relacionada con
cualquiera de 1los conceptos de guien aprende. Por esta razdn se prefiere
el término de puente cognoscitivo.



Los  puentes  cognoscitivos  son peguenos segmentos <de material de
aprendizaje que guian al estudiante para gque pueda emplear los conceptos
gue posee en su estructura cognoscitiva para aprender significativamente.
También pueden auxiliarlo para encontrar los conceptos claves en el nuevo
material ¥ mostrarle =i hay una relacidn de supraordinacion o
subordinacion con los que ya pns2e,

RESCLUCION DE PROBLEMAS: .

La prueba mds importante, segin la teoria de Ausubel, del aprendizaje
significativo es 1la capacidad para resolver nuevos problemas pertinentes.
De aqgui gue la capacidad para resclver problemas derive de la
diferenciacién de 1la estructura cpgnoscitiva lo cual eg ESPECIFICO DEL
CONCEPTO. Esto es, mientras mds precisos son los conceptos mayor serd la
capacidad de resolucicn de problemas.

Es redundante insistir en que los conceptos generales permiten resolver
una gran cantidad de problemas, pero tambien se necesitan conceptos
especificos y. subordinados para resolver un problema determinado. For esta
razon no se pusde hablar de una estrategia general o de una ldgica del
descubrimiento, a no ser la estrategia general del aprendizaje
significativo (el cual es, basicamente, desarrollo de conceptos vy
reconciliacidn integradora de conceptos).

En las dltimas dos decadas los cambios en el curriculo se han dirigido a
los metodos de descubrimiento como una alternativa al aprendizaje
memoristico. Sin embargo el problema no radica tanto en el método de
adquisicion de conceptos. Pues en tanto no haya precisidn en los conceptos
a ensefar, en tantp no se seleccionen materiales de ensefdanza gque
faciliten el aprendizaje de conceptos, cambiar 1 modc de aprendizaje sin
cambiar |a maleria final del aprendizaje, llevard a Ilos mismos
resultados.

CAPACIDAD CREATIVA:

El punto coman a las diversas definiciones de creatividad esta en gue
implica alguna forma de producto o de solucion nuevos. El sujeto recurre a
su acervo de conocimientos y hace una sintesis en una nueva ‘resoclucion”,
El proceso creativo se presenta como forma avanzada de diferenciacidn del
concepto  supraordinado y de reconciliacicn integradora. Este procesc
depende de la presencia de wmuchos conceptos de orden inferior pero
principalmente depende de la capacidad y de la tendencia emcciaonal del
. sujeto para estructurar conceptos de orden superior.

Desafortunadamente qgran parte del aprendizaje escolar y de los examenes
fortalecen la memorizacion de orden inferior, de concepios especificos. Lo
anterior explica gug el rendimiento de los cientificos en el Lrabajo nu
tenga correlacidn con los grados escolares vy gque la capacidad para emplear
conceptos de orden elevado al resolver problemas de +$isica tenga
correlacion negativa con algqunas pruebas de rendimiento escolar
(Thorsland, M.N., Movak, J.D. *The identification and significance of
intuitive and analytic problem solving approaches among college physics
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students” SCIENCE EDUCATION, SB(2):245-245 (1974).

APRENDIZAJE AFECTIVO:

A diferencia del aprendizaje cogroscitivo, la fuente de informacidn para
el aprendizaje afective deriva del interior del individuo. Sin embargo, el
aprendizaje cognoscitivo va siempre acompafado de una forma de respussta
afactiva.

Una de las respuestas afectives mds importantes es la reaccidn positiva
experimentada cuando un  individuo se da cuenta de ogue ha aprendido

significativamente gspecialmente cuando esto le ermite resblver
L

problemas con éxito.

Esta reaccidn enmocional positiva suministra al sujeto la motivarcidn para
un nuevo aprendizaje y se denomina motivacion de logro o motivacion de
impulse cognoscitivo. Cuande se dominan tareas psicomotoras también se

produce una forma de motivacidn de logro,

81 reconocemos la motivacidn de logro como una consecuencia importante de
1a  ensefiarza, estamos obligados a considerar aguellas prdcticas de
ensefanza que mas probablemente producen aprendizaje significativo.

i
Definitions nd nodels in curriculum theory, EDUCATIONAL THEGRY
122 2 127=140 1987 25 la distincidn entre gorganizacisn d nid

¥ la& organizacicn de las experiencias de aprendizaje.
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Una de las mas importantes contribuciones de Johnson (Johnson, M
a
{

En el primer punto incluye 1lps criterios y procesos para seleccionar v
ordenar los conceptos, destrezes y actitudss,

El segundo punto se refiere a la seleccidon de métodos de ensedanza,
ejemplos, lugar, momento, ambiente de instruccidn, etc. El aspecto mds
importante agui es la seleccién de ejemplos o actividades que seran
significativas al grupo de estudiantes. Hay una creciente evidencia de gua
casi cualquier concepto puede aprenderse en algin grado razonable si se
aplican las secuencias adecuvadas y se suministran ejemplos y actividades
que lo relacionen con la estructura tognoscitiva del sujeto.

En resumen, si la actividad del estudiante es el principal agente del
aprendizaje hay que atender mas a planear las actividades del estudiante
gue las del profesor.



OBJETIVOS DE LA ENSENANZA DE CIENCIAS:

Sin duda, uno de 1los problemas en la enseRanza de ciencias esta en el
desinteres de lns alumnos por una materia que se presenta como un ctmulo

de conceptos mas o menos organizades perp de ninguna manera conectados a
sus experiencias propias.

La extension de lps programas hace que los cursos de guimica sean una
mezcla de catecismo, noticiero y libro de cocina. La imprecisidn, cuando
no  ausencia de pbjetivos en la ensefanza de ciencias da lugar a programas
gue opscilan entre la densidad y la superficialidad (muchos temas en poco
tiempo, ¥y wuna “barnizada® que permitird a los estudiantes resolver, sin
comprender, los problemas de fin de curso).

Son muchos los objetives gue, a nivel de ensefanza media superior se han
propuestn., For ejemplo, el PSSC (Physical Science Study Committee)
propone los siguientes phjetives para un curso de +isica:

'
- contribuir, en parte, al desarrello intelectual general del alumno.
- dar al estudiante la oportunidad de, {o mejor ain, exigirle) razonar,
de aprender a expresar sus pensamientos claramente, de poder sequir la
exposicidon y el desarrollo de las ideas presentadas por otros, bien
oralmente, bien per eseritp.
= exigir al estudiante ingenio como pbservador vy como experimentador,
donde "observar” implica tomar nota de lo que ocurre y "experimentar’ implica
planear vy hacer gue sucedan las cosas.
~ exigir al estudiante habilidad para analizar resultados Y para
distinguir lo accidental de 1o esencial. Sin esta capacidad no puede
existir ninguna generalizacion valida. _
- exigir ai estudiante saber apreciar las limitaciones de una
generalizacion, - desarrollar el sentido estético del alumno, apreciar
la belleza de un diagrama de interterencia o 1a abstracta belleza de una
concisa formulacidn matematica de una ley natural.

Por otro lado, en el aprendizaje no se trata sdlo de adguirir unos
habitos de pensamiento sino de derribar otros adquiridos por la vida
cotidianpa: superticialidad, verbalismo, falta de rigor logico,
dogmatismo, generalizaciones prematuras, autoritarismo, argumentaciones
de uso y costumbre. De esta manera resulta muy débil la actividad de ios
profesores que se limitan a trasmitir sus conocimientos sin incidir en 1a
habilidad para acceder a tales conocimientns. Mas importante gue mostrar
el conocimiento organizado es enseRar a organizar el conocimiento.,

S! bien, en principio, estos objetivos son incuestipnables, la practita coti-
diana hace dudar gue puedan salir del doninin de lo deseable para llegar a lo
posible; sea por razones de tiempo disponible, de recursos, de contenidos, de

antecedentes de profesores y estudiantes, etc.

En otras palabras, 1los wmaestros no pueden reducir su tarea a la de
localizar de entre 1la masa de sus alumnos a los gue les parezcan d4ignos
de integrarse a una minoria selecta. Mas bien deben permitir el acceso de
todos los estudiantes a la culturaj 1o cual supone, evidentemente, otros
métodos de enseRanza., Supone, ademas de otros métodos, que el profesor



tenga posibilidades de interesarse por todos sus alumnos, gue intente
hacerse comprender por todos vy que Jops escuche tanto como les habla.
Supone gue ya no considerara que pensar en su escritorio (y pensar las
mismas £osas gue hace 36 afos) representa el ejercicio de la
inteligencia. Supone que vya no considerard que la simple trasmision de
ciertos contenidos agoia su papel en una sociedad gue requiere cambios
fundamentales.

Si bien ya son bastante ambiciosps estos "objetivos®, pareciera que el
pretender, ademds, gue la consecucion de éstos sea a traves del juego, de
la diversion, es rozar e] dominio de 1o idilico o idealista. Mencipnemos
gl respecto 1o que dice alguien que es mds conocido por su filosofia que
por su sentido del humor: Platén, en el Libro VII de las Leyes, atirma:

"Seforas, senores, lo gue quiero decir es 1o siguientei gue el hombre es
un juguete en manp de Dios vy gque poder jugar es, precisamente, lo mejor
de ©1. Por tanto todo el mundo, hombre o mujer, deberia consagrarse a
este +fin! hacer de 1lps mas bellos juegos el verdaderp contenido de su
vida. Contrariamente a 1a opinidén gue hoy predomina, juego y broma,
afirmamos, son lo mds serio para nosotros los hombres.”

Mo se puedé pasar por alto este aspecto ludico en el ejercicio de una
actividad que no representa para los estudiantes wmayor interés,

Serfa simplista pensar que lps estudiantes llegan a los cursps con la
intencidn de embarcarse en una aventura intelectual de la cual el guia
serd el profesor, aventura oque tendrd, si, los pesares de la jornada,
pero a ctuyo término espera el triunfo del conocimiento. (Holt, John. EL
FRACASO DE LA ESCUELA, Edit, Alianza)., Queramps reconrpcerlo o np los
intereses de los alumnos vy los intereses de los profesores no son los
mismos. Euizds unps engafan para salir de la estuela y ptros enganan para
no salir de ella.

Atn cuando no haya datos estadisticos, es sumamente probable encontrar
que la principal preocupacion del estudiante es guitar de encima la tarea
diaria cen un minimo de esfuerzo vy desagrado.

En otro orden de cosas podemos mencionar 1os objetivos gue apuntan para
1a educacicn cientifica. Estos son! el desarrollo de la tolerancia, el
sentido critico independiente, y la desmitificacion de 1la ciencia.
Bastante lejos del objetivo principal de los cursos! ensedar a resolver
problemas. '

Como lo muestran suficientemente 1as evaluaciones, el objetivo del
estudiante es dar 1a respuesta "correcta® a preguntas y probiemas tipo.
En 1ipns problemas de examen se busca veritficar si el estudiante conoce &)
significado de ciertas literales y términos y si es capaz de realizar
algunas operaciones abstractas para llegar al resultado esperado por el
profesor. Mo plantean ninguna situacidn real gue 2] esxaminado tendrd gue

encarar en su vida,

Un ejemplo de lo anterior son las ecuaciones de movimiento uniforme, las
cuales np tienen otra aplicacion que los exdmenes y la de ser fuente de
entretenidos acertijos intelectuales para los estudiantes "brillantes®.
En lugar de hupdir al estudiante en un cans de formuias éno seria mejor
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contraponer la tisica aristotélica (gue es, por cierto, bastante
razonable} a la fisica de Galileo? éno seria mas util, para el estudiante
promedio, aprender la influencia de la vision aristotélica en la vida
cotidiana? éno seria mds interesante aprender como la vision del mundo
subyacente a la fisica la va dirigiendo?

Obviamente hay profespores que salen del esguema ortodoxo de "dar el
resultado correcto con el procedimiento correcto® ¥y proponen en las
evaluaciones problemas que, dicen, son "para pensar” atn cuando-no gueda
claro qué es “*pensar™ para el estudiante... ni para el profesor.
Sequramente se pretende ensefar a FPENBAR CON RIGOR, a distinguir lo
verdadero de lo +also, a dominar e] mecanismp de la argumentacicn, a
ENTENDER de tal manera gque cuando no se entiende se sepa que no ce
entiende, sin embargo las actividades en el aula estin lejos de tal
objetivo (Julian Marias. CINCO AKNOS DE ESPARA. Espasa-Calpe.) Perp
resulta entonces muy discutible centrar la evaluacion en el aprendizaje
de una habilidad gque no se ha propiciado ni ton el método, ni con los
contenidos, ni con los recursos empleados...

Volviendo al punto del trasfondo +filpsofico de la ciencia podenns
asegurar gque, para lpos profesores, la discusign ¢ritica de teories
alternativas, el analisis de las limitaciones y alcances de las teorias
no ofrece mayor interds, por no mencionar el interés gue puedan tener las
connotaciones sociales de las mismas teorias.

Hoy dia la ciencia gque ensedamos se agota en las matemdticas.
Posiblemente esto es wun resultado de 1la aplicacidn extrema de la
tilosofia operacionalista ({(Bunge, FILOSOFIA DE LA CIENCIA FISICA)}. Con
todo, esto mismo lamentaba Heinrich Rudolf Hartz en el prdlogo de su
MECANICA (189%): *...se pasa muy rapido por lpos principios fundamentales
para llegar a las ecuaciones que permitan al profesor sentirse comodo...®

Dificilmente pueden analizarse los objetivos de la ensefanza sin tratar,
al wmenos someramente, los chjetivos del estudiante.

En este punto es claro que para la mayoria de los estudiantes es la
calificacion del curso la "motivacidn® del ®"aprendizaje”,

El aspectio mas importante de los cursos, para el alumno, es la sancidn
social, el “"pase® al siguiente curso. E1 alumno ha aprendido, despues de
afips de escolarizacion, gque el medio es el mensaje, que el *"como se dice®
es mas importante que “lp gque se dice®, que el "comp® se enseha, €5 Mas

importante que "lo gue se ensefa®, que el "comp se responde® importa mas
gque "lo gue se responde®. ... . - '
En otras palabras, el individualismo, 1la rivalidad, la sancicn, la
sumisidn, etc., son mas efectivamente aprendidas gue las leyes de Dalton o
los principios de la terwmodindmica, E1 papel de la universidad es, on
este punto, 21 de un reforzador mas de conductas ya asimiladas, por el
estudiante y por el profesor, y necesarias para el "orden social”.

Lo anterior es mas cierto cuando se trata de alumnos cuya experiencia
acadeémica les ha mwostrado que no tiene caso razonar pues 1o gue importa
es la respuesta y no el razonamiento, lo gue importa es el producto v np
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el proceso. La evaluacidn misma esta basada en 1o que el alumno responde
a la pregunta del maestro, y no en los planteos, ni en los tanteos, ni en
Jas rectificaciones o en la busqueda de alternativas por el alumno. Sin
embarge es el tipo de prequntas del alumno lo que determina los rcambios
en su estructura cognitiva; por ejemplo, ante un problema en que se pide
el wvalor de X es muy diferente gque un estudiante pregunte Jpuedo hacer M?
a que pregunte: énecesito M para conocer X?

LOS OBJETIVOS TRADICIONALES DE LA ENSENANZA DE CIENCIAS!

2.4

Sin pretender agotar-la creciente oferta editorial de textos de guimica de
nivel medio basico y superior (aproximadamente 48 libros) se presenta a con-
tinuarién una lista de los objetivos seRalados por los libros mas usados. El

analisis de estos objetivos se hard posteriormente en este capltulo.

1.~ QUIMICA. FUNDAMENTOS EXPERIMENTALES. Parry, Steiner. Ed. Reverté, S,
A. 1973. p. V

Bue el alumno pueda:

- establecer principios a partir de la observacion

~ desarrollar un mejor conocimiento de] valor y de las limitaciones dei
método cientifico

- disponer de un conocimiento acerca de como trabajan los quimicos

- $ormular preguntas habitualmente en vez de darse por satisfecho ceon
afirmaciones dogmaticas

- contribuir, en su medida, al avance cientitico y a su consecuencia la
tecnologia.

2.- MI TERCER LIBRO DE @QUIMICA. B. Tarangon, 5. Rivera, E. Lujan.
Servicios Pedagdgicos, S. A. de C. V. 1982. (Prdélogo)
~facilitar la aplicacidn del método cientifico como instrumento educativo
a +in de conducir al alumno 3 un pensamiento razonado y objetivo para que
destubra, plantee situaciones nuevas, aplique su creatividad y concluya
en las verdades que sustenta la Buimica como ciencia.

3.- GUIMICA. J. W. Mopore, W. G. Davies, R. W. Collins, Edit, McGraw-Hill
Latinoamericana, S. A. Bogota, 1982 (Prefacin)

- describir los hechos y las teprias mds impartantes y fundamentales, en
tal forma que los estudiantes logren conocerlos vy entenderlos
adecuadamente

- gue el alumno aprenda el metodo cientifico por medio de los ejemplos
proporcionados

4,- QUIMICA. P. Ander A. Sonnessa. Edit . LIMUSA, S. A. Méxicop, 1921, p.

- enfatizar los principios de guimica mds gue los aspectos descriptivos
- preparar al estudiante para asimilar material mas avanzado

5.- GQUIMICA. J. B. Pierce. Publicaciones Cultural, 5. A. Mexico, 1982, p.
X

- entender el lenquaje fundamental de la quimica
- conpcimiento amplio de 1vs principios gquimicos
- conocimiento detallado de las ideas fundamentales

6.- QUIMICA. F. Brescia. 8., Mehiman. F. Pellegrini. §&. Stanbler,



Interamericana. México 1977, p. VIIis.

.~ proporcionar una percepcidn de 1a naturaleza de los fundamentos de la
guimica

- proporcionar basamento suficiente y adecuwado

- reducir muchos fendmenos aparentemente diferentes a unpo sdlo

- discutir problemas de interés nacional

- presentar una perspectiva histdrica de la ciencia

7.~ GUIMICA GENERAL. K. W. Whitten, K. D. Gailey, HNueva Editorial
Interamericana, §. A. de C. V. México 1985, p. VII

- mnostrar el caracter experimental de la guimica y el papei de ia teoria
en ésta

- definir cada nuevo concepto y mpstrar su significado practico

- referir alqunas notae hictdricas interesantes

8.- GUIMICA. REACCIONES, ESTRUCTURAS, PROPIEDADES. C. R. Dillard, D. E.
Goldberg. Fondo Educativo Interamericann. E.U.A. 1977, p. V

- desarrollar habilidades en 1los <fundamentos de la esteguiometria:
calculos de equilibrio y aplicariones de termodindmica a sistemas
Quimicos _ =

- proporcionar una base para cursos de nivel superior

- introducir algunos todpicos de fisicoguimica de los gases, liguidos v
soluciones

- estimular el interés posterior en guimica

2.- BUIMICA. Ch, Mortimer. Wadsworth Internacional, 1983. Prefacio
- explicar la guimica, no solo exponer datos quimicos

ig.- GQUIMICA OGENERAL. W. H. Slabaugh, Th. D. Parsons. Editorial LIMUSA,
Mexico 1976, p. S :

- enfatizar 1a aplicacidn de los principios fisicos y guimicos a las
propiedades de las sustancias a travées de los conceptps modernos de
enlace guimico, atomos, moléculas, gases...etc.isic)

1t.-  BUIMICA. CURSO  UMIVERSITARIO. B. Mahan. Fondo Educativo
Interamericano, E U. A. 1977, Prdlogo.

- ¢onducir al estudiante hacia la total comprensidn de las ideas basitas
y las operaciones matematicas de la estequiometria vy el eguilibrio

- proveer una introduccion util a l1a estructura electronica de los dtomos
y las moléculas, la cinética quimica, la termodinamica, los estados de la
materia y la gquimica descriptiva de los elementos.

ANALISIS DE LOS GBIETIVOS.

La aparente uniformidad de Ios objetivos propuestos por los autores es
mas resultado de la reduccidn de los objetivos con los contenidos, que de
un deliberado y #eliz consenso.

Asi, hay coincidencia en cuantn a mostrar "los fundamentos®, “aplicar los
principios®, *preparar para cursos mwas avanzados®, e incluso hay
coincidencia acerca de cudles son esos principios y fundamentos (pues lbs
contenidos de los libros son casi idénticos). En otras palabras esta

claro el "gué® ensedar, pero no se abunda mucho en el "para qué® ensenar
tales temas.



La respuesta mds comun al *para Qqué' es... preparar para Cursos mas
avanzadops,

Cursnos que, a su vez, servirdn para cursos posteriores, que a su vez...
etec,

Con todo, es mds importante notar las diferencias que las semejanzas.

Por ejemplo & se propone presentar una perspectiva histdrica de la
ciencia vy discutir problemas de interés nacional. En tanto que 5, 9, 14,
11, etc. se limitan a la enunciaciton de los contenidos.

Por otro lado ninguno de los libros mencionados pretende incorporar las
teorias cientificas al contexto polémico gue las origind, 1o cual hace
gue las respuestas (teorias) parezcan un catecismo, Catecismo en el cual
el dogma de las verdades ‘*reveladas® es sustituido por el "método
tientitico®. '

ia nocion de "modelo” tambien esta ausente en la mayoria de lps textos. A
pesar de estar fuertemente relacionada con la “teoria” pues es la matriz
En  que se desarrplla; se omite en los textos, omitiéndose, en
consecuencia, el caracter limitado de 1las teorias. Asi, éstas, de ser
verdades cientificas pasan a ser verdades absolutas, universales y
eternas.

El aspecto "genético® de las teorias, esto es, sus oOrigenes, su
desarrolio, 1a polémica con teorias alternativas 0 antagonicas es
sustituido por un cardcter cronoldgico (una simple fechal o anecddtico
(Dalton era inglési},

Con 1o anterior podriamos ubicar 1os objetivos de 1a mayoria de los
libros dentro un “aprender a hacer®, muy lejos de un “aprender a
aprender® que seria mas consecuente con el futuro laboral de los
estudiantes,

COMCEPCION IMPLICITA DE APRENDIZAJE.
APREMNDIZAJE SIGMNIFICATIVO

Todos los 1libros mencionados incluyen al final del capitulo una serie de
ejercicios, de problemas acertijo, ogque dan la medida del aprendizaje.
Este mismo método de evaluacidn se emplea en los cursos. Sazanado, desde
lueagn, ton las complejidades y splemnidades del rito.

Los problemas de fin de capitulo son un material muy semejante al gue se
emplea en las evaluaciones del estudiante.

La principal +falla de las evaluaciones académicas es gue no suponen
ninguna hipotesis, son experimentos al azar. Se guiere comprobar si los
alumnos pueden resolver tal problema, pero... <gué implica resolverlo?
cdar ei resuitado con ei procedimiento correcto? Y ei procedimento
correcto es lo mds que se llega a calificar. A pesar de gue siempre se
requiere de una busqueda, de una serie de errores y rectificaciones, de
desviaciones y correcciones, ‘pasns necesarios para llegar al
"procedimiento correcto”, las evaluaciones, por diversas razones, omiten
calificar "lo que hay detrds" del resultado.
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La existencia de la "comprension® no es evidente. Comp la existencia de
los atomos la existencia de la comprension debe ser inferida de hechos.
Asi  las conductas observables con s6lo evidencias parciales de que el
pbjetivo de la enseranza ha sido logrado.

Unpe de lcos errores on la  encsXanza son! la aplicacidn de
sefianza del =iale XII$ suporer gue e! zlumno, al comenzar losz

ne unos conocimisntos v habilidadas basicas) ro dofipir tales
El corecimianto s2lc se astruciura sobre lo gue e! alunno va s

Llega a darse el caso de profesores que ocuitan los probiemas de examen,
porgue s5i los problemas de evaluacion son conocidos por las estudiantes,
ya nb tendrian con qué evaluar. Aun hay casos en que no se permite gue
los estudiantes se& gueden con los enunciasdos  pues despuss de cierto
tiempo los estudiantes 1llegarian a conpcer la coleccidn de probienas de
examen ¥y aprobarian sin "conocer el cursp®.

Lo discutible, en el fondo, es la validez o el sentido de una evaluacion
reducida a la resolucidn de problemas-acertijo.

Buizds convendria hacer dos evaluaciones del mismo examen. La primera
consistiria en decir al alumno gque estuvpo mal en tales problemas. La

segunda en pedir al alumno que investigue en QUE estuvo eguivocado y por
queé se equivoCLo.

El aprendizaje solo se da como rectiticacidn de errores,

Con todo el problema no es proponer diversas formas de calificar (si con
series de problemas, con examen oral, con evalvaciones de opcicn
nuitiple, con examen de casa, etc.}) sino averiguar dJ<gué se guiere
realmente evaluar? éhabilidad para detectar 1lps errores propios?
ccapacidad de dar el resultado deseadpo en el tiempo esperado? chabilidad
para hallar consistencia 1logica en lbs planteamientos? <chabito para
trabajar con unidades? éfacilidad para la aplicacidn de fornmulas?

Los puntos por problema de exdmen se dan por la dificultad {(para el
estudiante) del problema, no por la importancia que tienen los conceptos
involucrados. Por otro lado dqueé criterio se emplearia para definir la
importancia de tales conceptos? éla frecuencia con gue aparecen en los

cursos? ¢éla  frecuencia rcon que aparece en la practica profesional? dsu
caracter fundamental en las teorias?

Los alumnos resuelven los prablemas con "regla de tres” como si fuera una
receta wmagica infalible, Ez, =in duda, una generalizacion prematura. Otra

podria ser la tendencia a sacar promedios aritméticos cuando se tiene una
tabla.

Comp resultado de las retormas educativas en las que, ubicuasmente, se
InSiste . €n la conexion de los contenldos con la “realidad” del estudiante
cabe mencionar gue hay una situacign semejante a la sigquiente;

“Determina la superficie de un semiesfera superpuesta a un cilindro tal
gue el radio de la estera es 4/7 de la altura de! cilindro.”

Esta es la wversion anterior a 1a "retorma educativa"j gracias a la cual




se cambid por este otro problema conectadn a la experiencia del
estudiante!

“Una caldera tiene 1la forma de una semiesfera superpuesta a un cilindro
tal gque el radip da la semiesfera es 4/7 de la altura del cilindro, <que
cantidad de metal, en metros cuadrados, se reguiere para su fabricacion?”

Con 1o anterior se intenta ejemplificar que no es con “rellenos” o
*parches® que se podrd lograr la vinculacidn con problemas de la vida
cotidiana. Parece inevitable sacrificar algunos contenidos, algunos
capituios, para llegar a captar el interés de lps estudiantes.

tUn problema puente no es un acertijo con EXACTAMENTE el numero de datos
necesarios. Ej. Estime la presicn gque soporta un tangue de gas doméstico
estacionario (el estudiante tiena gue averiguar qué gas es, si se halla
licuadp, cudles son los temperaturas de almacenamiento, si influyen las
dimensiones del tangue, etc.} Con esto ce intentard evaluar 1a capacidad
del estudiante para conseguir y organizar la informacion.

El aspecto mds importante de 1bs cursps, para el estudiante, es la
evaluacion, .la sancidn social, institucional que le permitira continuar
su “formacion profesional”. El medio es el mensaje. Como se dice es mds
importante gue lo que se dice.

En general los examenes de fisica y guimica no plantean ninguna situacidn
real que el examinado tendrd que encarar en su vida. Sirven sélo para
constatar si el estudiante conoce el significado de ciertos terminos y =i
s capaz de realizar algunas operaciones abstrarctas.

Podria preguntarse si  es adn obietivo de la ensefanza media superior el
reforzar o iniciar las habilidades basicas del aprendizaje, si es ain
funcion de la escuela ensefiar a hablar y, complementariamente a leer y a
escribir, pues con ello se consigue el estrato basico elemental dei

pensamientn  ya gue la lengua es la primera interpretacidn de la
realidad...

Por otro lado, no se pueden predecir los requerimientos de
mann de obra mas alla de 3 o 4 afps; pretender ir mds alla es "ciencia
ficcion®,

El trabajo gue desempefarda el egresado dependerda no solo de la
escolaridad del individuo, sino también de! antecedentes spciales vy
familiares, posicion social de los padres, experiencia laboral, estuela
de procedencia, etc. no hay, pues, correspondencia entre el nivel
educativo formal y la ocupacion.

Dicho de otra manera, nD sabemns gué requeriran lps profesionistas de
masana. De aqui que no =ea tan importante gue un estudiante aprenda
determinada materia come el que aprenda la forma de aprenderla y a
disfrutar aprendiendnia (p. 116 rediserando el Ffuturp, Russeil L.
Ackaff).
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METODRO CIENTIFICO

Son muchos Ios libros de guinica general gue insisten en su prologo
acerca de la importancia del método cientitics, {adn cuzndo en 21 resteo
del libre no vuelvan a hacer refersncia a éste),

En los prolooos anotan:

- "La funcion del métpdo cientifico es garantizar la objetividad detl
conocimientn? .

- "Permitir al estudiante resclver todos Ilps probiemas de la vida
cotidiana mediante 21! usp del método cientifico..,?®

.y

Chjetives incuestionablemente loables pers difici
El siguiente material pretende mostrar, con referencias histdricas, como
han trabajado algunos cientificos eminentes y cudn lejos esta su metodo
de trabajo de la oritndoxia escolar acerca del “método cientifico® segun
la cual 1la evidencia experimental lleva a la aceptacidn o al rechazo de
una teoria.

TECRIA ONDULATORIA DEL CALOR:

Cualguier libro de +isica reporta que la equivaiencia entre ei caior v
la energia mecanica +fue establecida por los experimentos de James
Prascott Joule a wmediados del siglo XIX, Otros libros establecen gus
tales experimentos llevaron a Joule a abandonar 1a nocidn dominante del
*raldrico" en la tual se consideraba al calor como una sustancia.

Desafortunadamente para la ensefanza de ciencias por el tiempo en gue
Joule desarrolld sus experimentos la teoria del caldrico ya habia sido
abandonada por ja mayoria de los cientificos. La razdn no estaba en los
experimentos del Conde Rumford y Humphry Davy (aproximadamente en 1BES)
donde se mostraba que el calor podia generarse por friccidn) aungue
estos experimentos eran bien conocidos no bastaban para sacudir la
creencia de lps cientificos del siglo XIX acerca de la materialidad del

AL

calor. Los experimentos cruciales se hallaron, en cambio, en la radiacidn del

calor y la radiacidn de la luz.

Las investigaciones de William Herschel, Macedonio Melloni vy otros
mostraron que el calor radiante tenia todas las propiedades cualitativas
de la luz: reflexion, refraccién, palarizacidén. As{, alredzdor de 1829
se aceptaba gue la teor{a gue se adoptara para explicar la naturaleza de
la luz debia ser la misma que explicara la naturaleza del calor.

Antes de 1526 existia ia conviccidn de gque el cailor y ia iuz eran
fentmenos de la misma clase: materiales, Se recordard gue para entonces
no se habia abandonado la teoria corpuscular de la luz propuesta por
Newton. Sin embargo lbs brillantes experimentos y argumentos de Augustin
Fresnel llevaron a la conclusion del caracter ondulatorio de la luz vy
del calor.



-

La transicién de la teoria sustancialista del caldrico a 1a teoria
ohdulatoria del calor ocurrit alrededor de 1838, La mayoria de los
fenomenos oque se habian explicado en términos de calarico pudisron
explicarse en térninos de vibraciones de caldrico o “éter® copo se
comenzd a 1lamar., Esta teor{a fue enunciada, en su forma mds explicita,
por  André Maria Anpére guien a0 trato de mostrar las ventajas
explicativas de 1la nueva teoria sino, exclusivamente, la posibilidad de
unificar dos teorias en una sola.

En resumen, el abandono de la teoria del caldrico no fue debida a alguna
evidencia experimental definitiva en contra, Fue 1a posibilidad de
explicar feromenos de la luz y del calor con una sola teoria lo que
elimingd a la teoria sustancialista del calor, en contra de lo gue los
textos proponen cons "wmetodo cientifico®.

Un comentario +inal. Fodria argumentarse gque el modelo de "método”
propuesto, como todo modelon, se refiere a siteaciones ideales, sin
embargn no es una “idealidad"” derivada de una simplificacicn de los
casos  ocbservados. En todo caso no es un modelo gue sigan los
cientificos. ’

LA TEORTA CINETICA DE LOS (GASES.

A mediados de la década de 1858 ya habia una fuerte tendencia a pensar
guz el calor era resultado de la energia de movimiento de los atomos en
el vacio,

Este movimiento debia ser particularmente simple al tratarse de gases
puss podia suponerse gQue los atomos se movian en lineas rectas a
velocidad constante hasta que encontraban a otro atomo del gas o las
paredes del recipiente, Evidentemente esta suposicion no considaraba los
efectos del “éter® en los movimientos de los atomos, de agqui que fuera
desarrpllada por John J. Waterston, Rudolf Clausius vy James Clerk
Maxwell como una hipdtesis heuristica.

Por 1o anterior Maxwell presentd su  primer articulo sobre teoria
cinética de los gases con un espiritu prudente y cauteloso. Su prudencia
esteba justificada porgque habia llegado 2 dos conclusiones gque estaban
en conflicto con los datos experimentales de los gases.

La primera era que la viscosidad de un gas debia ser independiente de la
densidad y aumentar con la temperatura,

En 1829 Edward Sabine sugiricé, a partir _de experimentos, gue 1la
vistosidad del aire - dependia de su densidad, de forma gue Maxwell
considero esta dificultad en su articulo.

La segunda era la relacion de calores especificos a presicon constante y
a volumen constante,

En este caso no habia duda de que la teoria cinética debia ser
rechazada. El mismp Maxwell lo afirmd ante la “British Association for
the Advancement of Science®™ en 18468: "Este resultade de la tecria
cinetica, en contradiccidn con el experimentn, invalida a la teoria por
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muy satisfactorios gue puedan ser otros resultados®.

Afortunadamente para el progreso de la ciencia Maxwell no tomaba
seriamente la version ingenua del método cientifico, de Fforma gue
continud desarrolliando la teoria cinética y animd a otros cientificos a
hacerlo. Desarrollid, ademas, una serie de experimentos acerca de la
viscosidad de 1ios gases encontrando gque la viscosidad no cambia
apreciablemente en un gran intervalo de densidades, En este caso la
teoria sirvio para rechazar los resultados experimentales de Sabine.

La otra discrepancia, 1la de los calores especificos, no fue eliminada
facilmente pues Maxwell no aceptaba los modelos *ad hoc® de moléculas
diatomicas, De tedas formas no se abandonéd la teoria cindtica
simplemente porgque no se ajustaba a todos los resultados experimentales.

Es interesante anotar que, efectivamente, muchos cientificos se oponian
a la teoria cinética (Ernst Mach, Wilhelm Ostwald, Pierre Duhem) pero no
por arqumantos experimentales o tedricos sino por una reaccion
filosdfica contra la ciencia mecanicista y por una preferencia por las
teorias fenomencldgicas.

En 18935 Ostwald escribid en la “Revue Generale des Sciences®!

*Si hay gque renunciar a lps dtemos, a la mecdnica, dgqué imagen
de 1la realidad nus guedara?

Pero no, no hay necesidad d2 ninguna imagen. No &5 nuestro
objetivo ver al mundo deformado en un espejo curvoj hay que
verlo directapente, tanto comg lo permitan nuestras fuerzas
intelectuales, Hay que establecer relaciones entre las
realidades, es decir, entre las dimensiones mensurables, de
tal +forma que, dadas unas, @e deduzcan otras da ellas. FEsta es
la tarea de la ciencia. Y la ciencia no ha cumplido cuando se
enorgullete de una imagen mas o menns hipotética.”

El quimico Henri-Etienne Sainte-Claire Deville (gue desarrollo el

proceso de produccion del aluminia) en unas lecciones de la Sociedad
Buimica (1864) afirmaba:l

"Las representaciones de atomes nunca han inspirado un
experimento seric; son empleadas para seducir no para probar;
estas representaciones, que hoy dia estdn tan en boga, son un
peligro para nuestra juventud mds serio de lo gue se piensa.

- Seducen a los ojos y satisfacen al espiritu de una mansra
enganosa, hacen cresr en una interpretacidn real de los hechos
y hacen olvidar nuestra ignorancia.

Pues saber que se ignora es el primer paso necesario para
querer aprender,” '

A decir wverdad tal tarea cientifica ya era propuesta en el siglo XVI.

Andrea Osiander, en 1544 presentaba el libre de Copérnico "De
revolutionibus orbium celestium® diciendo que la hipdtesis heliocéntrica
era "... un simple artificio matematico...", "... no es necesario que

esta hipotesis sea verdad, ni siquiera gue sea verosinil, basta fgus se
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preste a un calculo gue reculte consistente con las observaciones...”.

Comp puede verse la aceptacidn, el rechazo a una teoria cientifica esta
determinado por variables mas complejas gue la "evidencia experimantal®
como suelen decir los textos de ciencias de nivel medio.

En este sentido habria gque aclarar que "método cientifico® =s una
expresion impropia pues no es un netodo en el sentido de un
procedimiento formal. Mo proporciona un plan detallado para explorar lo
descanpcido, Es ma&s bien una actitud y una +4ilosofia segin la cual se
pueden deducir con confianza conceptos generales de las impresiones del
mundo.

Bajar a3 los cientificos del pedestal en que la mitografia de la ciencia
los ha colocadoc no &3 para dessnmascararlos sino  para indagar los
oscuros nmodos  de proceder del espiritu creador. Tal indagacidn ayudaria
a neutralizar la leyenda de gue 1la ciencia es un empefdo puramente
racional, de que el hombre de ciencia es mas eguilibrado vy més
desapasionado que los bptros, por lo cual deberfa concedérsele un papel
rector en los asuntos mundiales, capaz de dar un sustituto racional de
l1a ética, derivada inevitablemente de otras fuentes.

Mo hay camino I1dgico para el descubriniento de leyes elementales.
Solamante existe el camino de la intuicidn, ayudada por el sentimiento
de gue existe cierto orden detrds de las apariencias.

El paso crucial en el descubrimientc cientifico {(asi como en la
resplucidon de problemas) no es un paso racional sino intuitive, El
método cientifico es, entonces, una disciplina gue le ensefa a uno COMQ
evaluar sus propias intuiciones,

El método “teoldgico”, en cambio, difiere sustancialmente del métndo
cientifico. El conjunto de conclusiones de un tedlogo madura en un
dogma, sobre el cual sus discipulos trabajan no para cowmprobarlo, sino
para consolidarlo. No es raro, entonces, gque el método tepldgico tenga
las siguientes consecuencias:

- paralisis de todo movimients renovador. Ante las aparicicnes de
cometas, ante 1a inminencia de la peste o la guerra, 1a cristiandad
oraba vy gemia ante sus fetiches, en lugar de combatir con 1a ocbservacidn
Yy el raciocinio. Intentaba sobornar a sus dioses con ofrendas v
penitencias y destargando su colera contra los infieles,

= vitalizacion del fanatismo e intolerancia a otras creencias y a otras
formas de vida,

- fortalecimiento del despotismo eclesiastico y civil. <Cualguier
decision, por irracional que s5ea, viniendo de la autsoridad es
manifestacian de la wvoluntad divina. Jerarcas y principes guedan
colocados muy por encima del rebado humano,

Los origenes de la concepcidn de método cientifico manejada en los
textos de ciencias preparatorianos se remontan a F. Bacan {1551-1825),

El metodo filosdfico de F, Bacon busca reformular campletamente la
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ciencia para evitar la argumentacion abstracta propia de la edad madia.

los siguientes son alqunos ejemplos de argumentacidn abstracta, tomados
de A, White:

- Rev. P, Agustin de Arngeliz, 1472, Los cometas no son cuerpos celesties,
sino gque son originados en la atmosfera terrsstre debajo de la luna,
puss todo 1o que ec celestial es eterno e incorruptible, v los cometas
tienen un principio y un fin... ergo, los cometas no pueden ser cuerpos
celestes,

~ Andres Celichius, 1578! La naturaleza real del cometa no ec un vapar o
niebla sulfuroso y pegajosa de origen terrestre gue se levanta en el
aire y se inflama por &l calor celeste, sino e] humo espeso de los
pecados humanos gue se levanta cada dia, cada hora, cada monento, lleno
de hediondsr y dg horror ante la faz de Dics, v Ligga & sep baw sgggss
que puede formar un cometa,.. inflamado por el calor y la ira feroz del
Supremo Juez Celestial,

~ Conrad Dieterich, 1629 en un sermén dominical se pregunta qué son los
cometas. Despues de citar a una multitud de fildsofos y encontrar
grandes discrepancias entre ellos damuestra la imposibilidad de resclver
el problema por la luz séla de la razdn, ergo... hay gue acudir a la
revelacion,

-~ Blaise de Vigenére (1578): Los cometas amenazan con la muerte a
principes y reyes porgue viven mas delicadamente que ias demas personas,
por consiguiente, el aire espesado y corrompido por un cometa resulta
para ellos mas perniciosp gue para el rebafo humano qQue vive de
alimentos burdos.

- Dudith, 1579 Si los cometas estuviaran formados por los pecados de
los mortales jamds desaparecerian del firmamento.

En resumen, F. Pacon oproponia una supresidn de hipotesis prematuras y
prejuiciaos. Su influencia 1lega hasta Pasteur y Darwin, Pasteur, por
ejemplo, propone derribar los argumentos propios, agotar todas las
hipotesis en ctontra y solo despues publicar lps resultados: "Si después
de tales esfuerzos 1llegas a la certidumbre, tu alegria serad una de las
mayores que puede sentir el alma humana®.

Darwin por su parte, escribi6! "Réunir todos los hechos que revelan, en
todos 1los sentidos, 1a mutacidn de animales ¥ plantas, ya sea 2n su
estado natural o sometidos a domesticidad, puede arrojar alguna luz
scbre el conjunto de estos seres. Trabajé conforme a los verdaderos

principios baconianos, y, ajenn a cualquier teoria, reuni los heches a
gran escala...” s ; -

Sin embargo en la decada de 1958 comenzo a surgir una nueva visidn de la
ciencia, debida a especialistas que han estudiado cuidadosamente l1a
hislUria del cuonocimiento cienti{fico.

Se ha encontrado en la vida y en la correspondencia de los hombres da
cisncia, gue las conceptualizaciones especulativas juzaron  un papel
central. Como consecuencia ha habido un creciente reconocinmiento de guea,
en ciencia, como en cualquier empresa humana, la herencia conceptual
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gobierna la percepcicdn y ] pensamiento.

En rigor no ce puede hablar de método cientifico en el sentido de un
conjunto de normas y reglas precisas para el trabajo cientifico. Lo
anterior es debido a gQue cada cientifico gue provoca una ravolecion ha
tenido sus propios métodos de trabajo. Las maneras y costumbres de los
cientifices difieren grandsmente e introducen infinidad de caprichos v
fantasias en el deszarrrollo de la ciencia.

8i bien seria muy Dbendfica una l!lave todopodercsa para el
conocimiento en todos los campos de la investigacicn v la enszfanza, la
historia muestra que, cuando la investigacidn no tiene nada de
espectacular, tuando es, mas bien, rutinaria y sistematica, es cuando
puede hablarse de *metodo cientifico".

los resultados mwas importantes, en cambio, dependen de una conclusicn
ildgica inferida de hipdtesis dudosas, o de la interpolacidn equivocada
de un mal experimento, o de la imposicidn de les datos a una regularidad
atractiva para el investigador.

Lo mas caracteristico en las ciencias #$i{sicas no es, entonces, el
*metodo” sino gue, en un argumento dado, los fizicos estdn discutiendo
los mismos  conceptos, pues se basan en las wismas operaciones
matematicas o manuales. Este se evidsncia en 1la rapidez con que
desaparecen las diferencias de opinidn, en oposicicdn a la filosofia,
donde el  desacusrdo ¥ &1 debate son caracteristicos, a no ser gu= ambos
bandos hayan llegado al convencimiento de la imposibilidad de “corregir”
al contrario,

Explicar significa reducir a 1o familiar, es establecer una relacidn
entre lo que se ha de explicar y las concepciones previas (correctas o
nD] a :

Las explicaciones de los escoldsticos eran grandiosas y apasionantes
pugs se basaban en conceptos sumamente inclusivos o generales: lugar
natural, causa final, Ser Superior, etc. incluian, invariablemente, a 1z
cotidianeidad del hembre reflejando una vuniversalidad, demasiado
ambiciosa, de sus problemas y explicaciones. Era el papel misme dei
hombre el gue era respondido y explicado.

El cient{fico wmoderno se limita a preconcepcicnes mas limitadas Y
concretas, la, gquizas, mds importante, es suponer que la naturaleza
puede describirse a partir de modelos matemidticos empleands unas cuantas
dimensiones fundanmentales.

Ahora bhien, para guedar realmente satisfecho con una explicacidn fisica,
se requiere entrenamiento y repetidos dxitos en la resclucion de
problemas cientificos., De la misma forma que se reguiere entrensmiento b4
un continup programa de gratificacion para estar realmente satisfecho
con las reglas del juego de cualquier profesion.

Durante el siglo XIX hubo en +isica firmes esfuerzos para lcgrar la
visualizacion de conceptos en la construccion de medelos. 5Se
representaba  al eter comd una extrafa sustancia tranzparente vy
gelatinosa capaz de oscilar y transmitir ondas electromagneticas.
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A medida que la fisica gprogreso, este wmodelo se hizo cada vezr mds
camplicade, hasta el punto de adguirir caracteristicas contradictorias.
For ejennlo, debia carscer de densidad, va que no ofrzcia rasistencia
oheervahle al movimiento de 1os planetas, y debia, por otro tado, tensr
denzidad alta para producir ondas lumingsas transversales. De aqui gus
Einstein sugiricra abandonar itotalmente la teoria deil ster.

La tendencia de 1la +fisica en el siglo XX a construir modelos
visualizables ez cada ver menor, drincipalmente debido al caridcter cada
ver mas abstracto de las nuesvas teorias. En palabras de Einstain! *En la
medida en que los modelos a2 retieren a la realidad, carecen de certeza.
En 1a medida en que tienzn certeza, no se refieren a la realidad”.

La wunica justificacicn, en dltimo término, de2 los conceptos cientifices,
del *método cientifico® es que sirven para representar toda la
complejidad de nuestras experiencias y reunirias en un todo iogico.
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EL CAS0 DE LOS RAYOS N

La ciencia, como cualguier otra expresidn del comportamisnto humano ha
tenido sus grandes ilusiones! conceptes de aceptacion general que
entusiasmaron a una porciton notakle de= la comunidad cientifica y cue
resultaron ser totalmente infundades. La historia tiende a recoger los
exitos de la ciencia wmas que sus fracasos.

Un ejemplo de lo anterior son l1os rayos N.

Los rayos N se descubrieron en un clima intelectual favorable. En 1895 W,
K. Rontgen produjo rayos X v, por otro lado, va se habian identificado
distintos tipos de rayos: alfa, beta y gama., Asi, cuando en 1983, René
Blondlot, fisico francés de 1a Universidad de Mancy, descubrid la
radiacion N, no se sintid obligado a someter su hallazae a prushas més
rigurpsas, pues la comunidad cientifica se hallaba psicoldgicanente

dispuesta a encontrar un nuevo tipo de radiacion.

Sin entrar en detalles acerca de 1a "naturaleza® de los rayns N, es
importante sefalar gque, despuds de publicar R. Elendlot su hallazgo,
fisicos, fisiglogos y psicdlogos investigaron los rayes M. Augustin
Charpentier, por ejemplp, encontrd que el cuerpo humano emite rayos N, en
particular lps nervios y los misculos,

Y ©omo sucede & wmenuds con 565 grandes descubrimientos... prontc
aparecieron gtros cientificos gue reclamaban la prioridad en el hallazgo.
Asi, en 1964 ce hicieron 54 publicacienes acerca de la nuava radiacidn.

En 1985 Blondlot publicd un elaborads conjunto de instruccicnes acerca ds
como observar mejor las manifestaciones de los rayos Ni

~ evitar toda tijacidn constiente sohre la fuente luminosa.

- ver la +{uente sin mirarla, dirigiendo la vista en una direccion
ligeramente distinta.

-~ desemperar un papel absoclutamente pasivo.

- guardar silencio.

- evitar el humo de tabaco pues enmascara por completo el efecto de los
rayos N. '

Adquirir tales habilidades no era facil, exigia practica. Muchas personas
qQuizas no lograran nunca esas habilidades. As{, los que cuesticnaban la
validez del experiments, lo que cusstionaban en realidad, segin Rlondiagt v
1os defensores de 1a radiacidn N, era la sensibilidad del chservador.

Incluso se llego a sostener oue las razas latinas eran las unicas aptas
para ver los rayos. Los poderes de percepcidn de ios ingleses se hallaban
debilitados por la neblina y los de los alemanes por la cerveza,

El asunto de los rayps N declind rapidamente en 1985 cuando la "Revue
Scientifigus" propuso a Blasdlol  ldentifivar el conlenido de dus Ceijein
selladas g identicas: una conteniendo acero (poderosa fuente de rayos N) y
otra con plomo (el cual no emite radiacicn).

Ante tal ofrecimiento Blondiot repuso cortésmente:
"Permitaseme rechatar por completo su propesicidn de cooperar en este
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experimento simplistai les +encdmenos en cuesticn son demasiado delicados
para elle. Déjzse a cada cual formar su opinidn persocnal acerca de ics
rayos M, =22 a partir d= sus propics experimentos, sea a partir de los de
otros en los cuales tengs confianza®.

En resumen, la ciencia no tiene un Papa infalible para wvigilar la
doctrina, ni un Concilioc para proclanar las vardedss del dogrma, por lo cus
la evolucidn de las teorizs cientificas parece ssquir el esguema atribuido
a James Clerk Maxwell, fundador de la teoria electromagnética:

"Hay dos teoriss sobre la naturaleza de la luz: la corpuscular y

1a ondulatoria, Hoy dia cresmos en la teoria ondulatoria porgue

todos los gue crefan en la corpuscular han muerto®,

Blondlot murid en Nancy en 1926,
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ATOMOS. . , éDE VERAS?
Material para el estudiante,

ADVERTEMCIAS

Toda teoria cientifica es wupa respussta a una pregunta. Sin embargo, los
textos de ciencia suelen presentar las respuestas unicamente sin decir
hada acerca de cuadles fueron los problemas gue llevaron a ellas. Tawpoco
muestran 1la existepcia de teorias alternativas. En otras palzbras: lps
libros de ciencias muestran al héroe antes de mostrar la pelicula.

Lo cual resulta tan interesante como leer una novela policiaca sabiendn
quién es el asesino y cual es el desenlace.

las cpsas en 1a historia, en la vida real, sabemos que son muy distintas.
El wvillano no siempre es feo y torpe. Ni el héroe es un galan en
technicolor. )

Lo mismo ocurre con las teorias cientificas. No hay una que sirva para
todo.

Por otro lado, el estudiante llega a los cursos de gquimica "sabiendo® gue

existen los atomos. Conoce el  desenlace de esa novela policiaca, pern
desconoce el argumento.

Esta monografia intenta ser el argumento del +final gque ya conoce el
alumno.

El autor no tiene intencion de reconstruir la historia de 1a guimica en 2]
siglo XIX. Es muy discutible gue las preguntas gue dieron luszar al modelo
atomico de Dalton hayan sido explicitamente las que se mencionan en la
monograftia. Como menciona A. Koestier {(Los sondambulos) ei creador de una
teoria no vislumbra, en ocasiones, la importancia ni las consecuencias de
su propuesta.

El caso de Dalton puede ilustrar lo anterior: Dalton comenzo sus estudios
sobre metecroclegia con la intencion de predecir el clima. De agui derivd a
la existencia de agua en 1la atmdstera que no se hallaba enlazada
"guimicamente® con los gases de la atmdstera, El agua de 1a atmosfera era
resultado de una accidn *mecanica® de los gases sobre el agua liguida.
Andlaogamente la solubilidad de lbs gases en 2] agua liguida era resultado
de una accion mecdnica en la cual intervenian el tamafo y el peso de las
particulas disueltas, como mostraban los experimentos. De aqui a encontrar
la relacion entre los pesps de las particulas no habia mds que un saito.

En oiras palabras! no s pusde afirmar gue Dalton intentara caracterizar
las sustancias ni gue intentara usar para elloc el peso de las particulas.
Mas bien 1llegd, como menciona Koestler acerca de Kepler; a una puerta que
no esperaba gue estuviera alli, vy llegod tanteando como un sonambulo.

SeRala Herbert Butterfield (Origenes de la ciencia modernal! es un error
considerar las teorias del pasado come anticipos y analogias, como
hallazgos de sorprendente modernismol *...tenemps que evitar la tentacion
de dar una importancia indebida a las analpgias aparentes con lpos tiempos
modernps ¥ a las anticipaciones que con tanta facilidad se descubren en el

4A .1



pasado} cosas ambas que sin duda, se deben en parte a los espejismbs que
cufre e1 historiador. Aungue algunas veres pueden ser ttiless para aclarar
un punto determinado, tenemos que evitar caer en la fascinacion de “lo que
hubiera pedido ser’.” (p. 25).

De la misma forma, desde el punto de vista histdrico, es un error atribuir
a los cientiticos del pasado preguntas que hoy dia tenemos claras, pero
que, posiblemente, no llegaron siquiera a formular implicitamente.

Mo se debe perder de vista gque 1la intencion del autor no es hacer
"historia de la ciencia® sino "ensefanza de la guimica®. Para ellp utiliza
datos histdricos en la medida en que éstos le permiten aclarar la pregunta
cuya respuesta suele presentarse cowmo un "modelo” en  locs  textos
conventionales de quimica.

En resumen: es poco probable que las preguntas mas  importantes a
principios del siglo XIX hayan sideo <Jcomo identificar a una sustancia?
éromo saber si tal sustancia esta compuesta de otras? etc. Sin embargo es
muy probable gque ordenando los contenidos de textos convencionales de
guinica alrededor de estas preguntas se logre un aprendizaje mas
estructurado, mas ®vivo®; es muy probable gue el estudiante capte la
importancia de lps mbdelps, las polémicas gue preceden y acompafian a su
construccidn. y los factores gue intervienen en su aceptacidn.

INTRODUCCION. :

Hoy dia es un lugar comin que los pericdicas hablen de centrales de
energia atomica, de bombas atodmicas; asi como o5 un lugar comdn gue los
libros de guimica hablen de nuimeros atomicos, de masas atomicas, etc. etc.

La frecuencia con que se repiten los términos lleva a una familiarizacion
gue suele confundirse con la comprensidn., De agui gue =l ectudiante
promedio pierda de vista gue, en cuanto a los atomos, hay muchas cosas gque

no han cambiado desde 1863, fecha en gue John Dalton presento su teoria
atomica.

Por ejemplo, hasta hace unos pocos afos, nadie habla visto los atomos de forma
que se argumentaba: "El sefor Dalton nunca ha visto los atomos, sin embargo di-
ce saber cuintp pesan!®. Sin embargo, las teorlas, si bien se fundamentan en
pbservaciones, también se fundamentan en inferencias, de aqul que pudiera ha-
blar de *atomos® aungue no los hubiera visto,

La presente monografia recopila algunas de 1as observaciones ¥
razonamientos que llevaron o desviaron a los cientificos de lo que hoy dia
conocemos como teoria atomica de Dalton. Concluye la wonografia con una
breve descripcidn de las limitaciones de ¢sta teoria.

ANTECEDENTES HISTORICOS: ;

Desde las primeras especulacignes de 1los indios y de los griegos, el
hombre ha estado intrigado por un aspecto paraddjice de la materia. For un
lado se pueden cortar trozes cada vez mas pequedps de materia, hasta que
ia deficiencia de nuestros instrumentos nos obliga & detener @sta
operacidn., Pero son las deficiencias de los instrumentos, nunca la misma
materia !a gue pone limites a las divisiones. De aqui se podria pensar gue
1a materia es infinitamete indivisible. Por otro lado, nuestra imaginacion
no acepta facilmente esta hipotesis, prefiere pensar en particulas ultimas
fue no pueden cortarse.
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Esta sequnda hipdtesis fue propuesta y desarrpllada hace mas de 2488 afos
por 1lbs +fildsotns griegos Leucipo y Demdcrito, quizds por intluencia de
filosofos de la India, (Powmorianov. ALREDEDOR DEL @UANTUM.) posteriormente

fue ampliada por Epicuro. fomo es sabido a estas particulas dltimas se les
liamd "Atomos®,

Democritn (478 a.n.e.) fue discipulo de Leucipo y prosiguid y perfecciond
las ideas atomisticas. Su punto de partida es gue nada puede producirse ni
perecer, De aqui gque el cambio vy la diversidad de la naturaleza lo
explique por medio de particulas {atomos) eternas e inmutables. Los
ultimos elementos de los seres son "In lleno® (la materia) y *lo vacio®
(el espacio) (Klimke-Colomer. HISTORIA DE LA FILOSOFIA, p. 33).

En su obra "De rerum natura® {Acerca de ]la naturaleza d= las cosas) el
poeta romano Lucrecio, contemporanss de Julip Cesar v Ciceron, ewmbellecia
la filosotia de 1ios griegos Leucipo, Democrito vy Epicuro (sus opbras se
conocen sole por referenciasj los originales se han perdido) (Rolfe
Humphries, The Way Things Are, Indiana University Press, 1948, p.24):

"Nuestro puntp de partida sera este principio!
nada ha nacido de la nada .
por la voluntad de Divs. iAh!, pero las mentes de los hombres
' estan asustadas,
porque ellos ven en la tierra ¥y en el cielo
muchos sucesos cuyas causas son imposibles de explicari asi, ellos suponen
que ia razon esta en la voluntad de Dios. Nosptros,
una vez visto que nada procede de la nada,
percibiremos con mayor claridad
1o gque estamos buscando, de donde viene cada cosa,
como se griginan las copsas y no "la voluntad de lps dipses'™,

Todo " lo que ahora existe debiod tener existencia en el pasado, presente v
futuro, aungque hayan podido sufrir cambios su forma, apariencia vy cosas
semejantes. En dltimo término Lucrecio no intentaba presentar una prueba
cientifica de 1la conservacidn de la materia, sino acabar cen las
supersticiones de sus contemporaneos con una explicacion racional de los
fenomenos naturales. Aungue documentaba su tesis con agudas cbservaciones
sobre la naturaleza, su interés no era tanto el problema fisico como ia
exposicidn de un tipo partiular de ateismo. E! tema fundamental de
tucrecio es! *Toda la naturaleza, tal cowmo existe, se compone de dos

cosas: lps cuerpos, vy el vacio en el tual estos cuerpos estan situados y
en CUYD SEND Se MUeVeN... .

Con todo lo sugestiva y seductora gque puede ser esta hipétesis es
intereszante anptar gue hasta comienzos del siglo XIX no habila pruebas
ewperimentales gque pudieran apoyarla rigurosamente, ni se habian extraido
tonsecuencias practicas de la hipotesis atdmica. Aun mds, al comienzo de
este siglo XX, cuandp ya se tenian suficientes pruebas de la utilidad de
1a  tearia atdmica, habia cientificos eminentes gue no admitian la
existencia real de lps atomos (Ostwald, Le Chatelier, Mach).

Desde hace mucho tiempo las especulaciones acerca de la estructura de la
materia atrajeron la atencion de 1los fildsofos. Platdn, Aristoteles y
muchos de sus discipulps rechazaron al atomismo. Otros pensadores, como
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Galileo, Gassendi, Bacon, Descartes, MNewton y Leibnitz lo aceptaron.

Posiblemente el {rabajo de Mewton scbre la gravitacidn universal donde se
indica que las particulas materiales son lps agentes de la atraccisn mutua
entre masas contribuys a aftianzar la idea de los dtomos como explicacidn
de todos lpos fenomenos. El mismp Mewton escribio en la introduccion de los
Principios de Filosofia Matural (1487):

"Asi, a partir de estas fuerzas gravitatorias y por otras proposiciones
matematicas, deduzco los movimientos de los planetas, los cometas, la lupa
y 1 mar, Creo que podrisamos deducir los restantes 4endmenos de Ia
naturaleza por el mismo razonamiento a partir de principios mecdnicos,
pues sospecho, por muchas razones, gue todos los fendmenos dependen de
ciertas f{fuerzas por las cuales las partes peguefias de 10s cuerpos se
atraen mutuamente, o0 bien se repelen y se separani a2l ser desconocidas
estas fuerzas, los +fildsofos han intentado, hasta ahora en vano, la
investigacidn de la naturaleza. Espero gue los principios agui
establecidos arrnjaran luz a estas cosas o a un métpodo wds real de la
filosofia."

Mas tarde en la "Optica® (1784) encontramos esta insinuacicn de atomismo!

*Considerando todas estas cosas parece probable gue Dios, al principio,
formd la materia solida, masiva, dura, impenetrable, con particulas
moviles, de tales dimersiones y forma, con tales propiedades y en 1a
proporcidn nue mejor e ajustara al fin para e] ruzal las habia formadoj vy
estas particulas primitivas, siendo solidas, son incomparablemente nmas
pesadas que cualquier cuerpo poroso compuesto de ellas. Y tan sumamente
duras, que nunca pueden romperse en trozos; no existe ningun poder
ordinario para dividir 1o gue el wmismo Dios hizo al pringipio de la
creacidn... ¥y, por esto; para que la naturaleza pueda ser perdurable, los
cambios de las cosas corporales tienen lugar soiamente cuanso se dan
distintas separaciones, asbciscicnes y movimientos de estas particulss
permanentes. Lbs cuerpos compuestos, o gue pueden romperse, 1o hacen no 2n

fas particulas sodlidas, sino por las partes donde éstas se encuentran en
contacto...”

&in embargo, aun cuando 1los cientificos podian atribuir a los atomos
diversas propiedades como tamaRp, formwma, peso, etc. éstas no  eran
susceptibles de observaciones ni mediciones directas.

Entre 1a publicacion del Sceptical Chymist (El guimico suspicaz) de Robert
Boyle en 1441 y la muerte en la quillotina de Antoine Lavoisier en 1794,
se desarrolld un concepto basico para la elaboracidn de la teoria atomica:
el concepto de elements gquimico. Boyle habia intentado destruir la antigua
imagen de Paracelso, heredada de Aristdételes, seqin la cual los slemenios
eran diferentes tipos de materia {aire, tierra, agua, fuegn) con
propiedades totalmente distintas y gque en la naturaleza se encuentran
siempre en forma de mezcla. Boyle propuso gue la guimica debe construirse
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no pueden separarse en componentes por los métodos conocidos,

Al final del siglo XVIII los quimicos aceptaron esta definicion de
elemento! sustancia que no puede descomponerse en otras por meéetodos
fisicos o gquimicos disponibles. Los métodos mas empleados hasta e! siglo
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XIX eran el calor y la corriente eléctrica. A este tipo de definicidn, en
funcion de las operaciones que se efectuan, se les llama, justamente,
definiciones operacionales. Desde luegn siempre existia la posibilidad de
que las sustancias consideradas elementos en cierto tiempo, con métodos
mas enerqicos, revelaran posteriormente ser compuestos.

Lavoisier, en el prefacin a sus “Elementos de Huimica® (178%) habia
escrito lo sigquiente acerca del concepto de "elemento guimico®:

"Todo lo que puede decirse sobre el ndmero y la naturaleza de los
elementos esta, en mi opinion, confinado a discusziones metafisicas., El
tema sdlo nos suministra problemas indefinidos gue pueden resolverse en
miles de {formas distintas, ninguna de las ceales es consistente con la
naturaleza. Yo so6lo aradiré a esta cuestidn gue si por el término de
elemento nos referimos a aguellps 4tomos simples e indivisibles de los
cuales se compone la materia, es muy probable gue no sepamos nada acerca

‘ de ellops; pero si aplicamos el termino “elemento® o “principio* de los
cuerpos  para expresar el udltimo término que el andlisis quimico puede
alcanzar, debemgs admitir como elementos todas las sustancias gue no
podemps descomponer por ningun wedio., Nada nos autoriza a afirmar que
estas sustancias son tan simples que no puedan estar compuestas de otras)
pero dado gue €stas sustancias no pueden ser separadas, o gue hasta ahora
no hemos descubierto el medio de separarlas, se comportan, para nosptros,
comp sustancias simples, y deberiamps suponerlas compuestas solo cuando el
experimento lo haya demostrado.®

La relacidn entre los conceptos "elemento guimico® y "atomn®, hoy dia, es
familiar. Sin embargo, de afirmar gque 1los Atomos de los elementos son
idénticos entre si, de afirmar gue los dtomos de diferentes elementos son
diferentes, a encontrar “pruebas® hay un gran saltn. Este saltp lo dio
John Dalton (1764-1844).

Dalton era un auténtico autpdidacta, hijo de un humilde tejedor se sostuvo
pobremente ' como maestro desde los doce anos. Sin embargo poseia una fuerte
iniciativa y una rica imaginacion que le perwitid relacionar los conceptos
de elemento quimico y de atomo. Quizds su caracteristica mas notable era
su extraordinaria intuicion que le llevtd a importantes conclusiones, a

pesar de ser *un experimentador tosco® como le 1lamd su contemporaneo
Humphry Davy.

Antes de estudiar la teoria atdmica de Dalton hagamos unas consideraciones

acerca del problema de la identificacion de las sustancias en general y de
los elementps en particular,

£L PROBLEMA PRIMCIPAL: LA CARACTERIZACION DE LAS SUSTANCIAG,

Muchos de los intentos de los quimicos del siglo pasade estaban orientados

a la taracterizacion de las sustancias. Es clarp gque si dpos muestras
; tenian las miemas nrnpiedades fisicas v muimiras éstas =erian muestrag da
la misma sustancia. Sin embargp determinar "tpdas® las propiedades es, en
_ rigor, un procedimiento inagotable. De agui gue tuviera gran importancia
{ definir Que propiedad era la fundamental a fin de evitar la determinacion
‘ de todas las demas. Se intentaba, entonces, de conocer y medir *la
naturaleza® de las sustancias. Durante algun tiempo, a fines del siglo




XVIII, =se considerd que la composicion en % peso podria ser la
caracteristica esencial de la cual dependian todas las propiedades fisicas
y ouimicas. Sin embargo, supuesto valido lo anterior, era, por definicidn,
inaplicable a los elementos guimicos.

En la historia de 1a guimica, encontramps gque se clasificaron las
sustancias de acuerdn a su sabor, por ejemplo los acidos. 0 de acusrdo a
su origen: 1lps &lcalis {del arabe! al kali, cenizas)j o de acusrdo a su
procedencia; la leche de Magnesia, de Magnesia antigqua ciudad del Asia
(hoy se le conoce como Manisa, Turquial. En el mismo lugar hay vacimientos
de “magnetita".

Sin embargo, habia sustancias gue, ain teniendo diferente origen, tenian las
wismas propiedades: sabor, olor, textura, aspecto, etc., Notese, pues, gue
la clasificacion de 1as sustancias segin su procedentia dejaba muchas
indefiniciones. Por otro lado,clasiticarlas de acuerdo a sus propiedades
era algo inagotable énuién podia decir cudndo se habia agotado la lista de
propiedades de una sustancia? Adn mas équién podria decir que dos muestras
de alguna sustancia eran realmente la misma custancia ?

Fensemes enh una frecuente situacicn doméstica écomp reconocer la sal del
azucar? Amkos con polvos, ambos son blancos. 52 debe recurrir, entonces, a
una propiedad que permita distinguirlos, en este caso, el sabor.

Consideremns ahora la siguiente situacitn: se tienen dos sustancias, A y
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B. Tienen respectivamente las propiedades Al, A2, A3,.... y Bl, B2, B3: es

evidente gue no se trata de 1la misma sustancia. Pero si hallamps una
sustancia € que tenga las propiedades Al, AZ, A3, Cl... ¢podemps afirmar
que A y C sogn la misma sustancia? Es abvio gue no.

Este fue el primer problema tedrico que tuvieron los quimicos. Y fue
"resuelic” siempre de una wanera tentaliva, pues nd hay ninguna sustancia
de la que se conozcan todas las propiedades. Afortunadamente hoy dia va no
hace falta, y mds adelante veremos por gué.

tn ejemplo podra aclarar lo anterior., Sean dos sustancias D y E. Al
trabajar con estas sustancias, al investigarlas,se encuentra gue D tiene
las propiedades DI, D2, D3, D4.., y que E tiene las propiedades D2, D3,
D4, ... no se puede asequrar gue sean diferentes sustancias; para afirmar
1o anterior se necesita uma caracteristica (de aqui el termino
"taracterizacign® de sustancias) gque las distinga. Basta hallar una
propiedad El para afirmar que D Yy E no son la misma sustancia.

§in embargn, saber si D y E son la misma sustancia es otro cantar, (y
otro llorar). Pues para atirmarlo necesitamos encontrar en E la propiedad
DLy ademds.... aszsurar gus ceincidirdn D y € en las propiedadss DS, Da,
D7, etc. que con estudins posteriores se irdn descubriendo.

Ya los griegos Leucipo, Democrito, se planteaban ese problema. ¢Habra

alguna caracteristira tundamental en la=s sustancias? dalanna
caracteristica gque, conocida ella sola, permita garantizar que todas las
demas caracteristicas D5, D4, D?,... seran las mismas para D v E, v gue

permita asegurar D y E son la misma sustancia? Aun cuandn los griegos no
llegaron a determinar esta caracteristica, le dieron nombre: la esencia.
Demdcrito (470 a. de C.) fue mids alla del nombre, propuso
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que era el peso de las particulas gque constituian a las sustancias 1b que

distinguia a unas sustancias de otras {(p. 33 Klimke~Colomer, Historia de
la Filospfial.

En resumen, para poder aprovechar las caracteristicas de las sustancias
existentes es necesario caracterizarlas, o Ip gue es lo mismo,
identificarlas, reconoccerlas, lo  cual puede  hacerse wmediante la
enuneracidon de todas y tada upa de sus caracteristicas... o bien buscando
la esencia de las sustancias...

TEORIA ATOMICA DE DALTON: -

La teoria atdmica de Daltpn ya habia sido presentada, en sus rasgns
principales, por William Higgins en 1798, y fue publicada en dos partes,
en 1B8Y3 y 1816 ante la Sociedad Filosofica y Literaria de Manchester. Se
presentan a continuacion algunos extractos de su obra cue son fundamento

de la teoria atomica (Holton, INTRODUCCION A LOS CONCEPTOS Y TEORIAS DE
LAS CIENCIAS FISICAS, p. 435):

*La materisa, aunque divisible, en un gradp extremo, no es, sin embaroo,
infinitamente divisible. Esto es, hay un punto, mds alla del cual no
podemos  ir al dividir 1a materia. La existencia de estas Gltimas
particulas de la materia no puede dudarse, aunque sean tan psguefas gue no
puedan apreciarse ni con microstopios. He elegido la palabra 'atomo’ para
representar estas particulas dltimas...."*

“... 1ps dtomos de los diterentes elementns nunca puedan transformares 1o
unos en los otros por ninguna potencia gue podamos controlar...". En
tontra del ideal alguimico de transmutacién de las sustancias, Dalton
afirma, con base en la experiencia, la imposibilidad de ésta.

*Las ultimas particulas de todos los cuerpos hompgéneos son perftectamente
iguales en peso, {figura, etc. En otras palabras, tpdas las particulas de
hidrogeno son iguales entre si...". En este punto Dalton hizo una
simplificacion mayor gue los atomistas griegos, eéstos consideraban que los
atomos de un mismo elemento podian tener diferente forma y tamaio, asi

como los granos de sal, siendo la misma sustancia, podian tener diferente
forma y tamafo.

*"El andlisis quimico y la sintesis guimica no pueden ir mas alla de la
separacidn y de 1la reunion de las particulas. Ninguna nueva creacidn o
destruccion de la materia estad dentro del alcance de los agentes quimicos.
Es tan inmpesiblie intreducir un nueve planeta en el sistema splar o
destruir uno ya existente como crear o destruir upa simple particula de
hidrogeno. Todos los cambios gque podemos producir consisten en la
separacion de particulas gue estan en estado de cohesion o combinacion y
en la unidn de aquéllas gue previamente estaban distanciadas.®
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TABLA 1
PES0S RELATIVCS DE FARTICULAS ULTIMAS (Dalton, 1393}

Hidrdgeno 1.8 Oxido nitroso 13.7
Azoe (nitrdgeno) 4.2 Azufre 14.4
Carbono 4.3 Acido nitrico 15.2
Amoniaco 5.2 Hidrogeno sulfurado 15.4
Oxigeno HeS Acido carbdnico 15.3
Agua 6.5 Alcohol 15.3
Fosforo 7.2 Acido sulfuroso 19.9
Hidrogeno fosforado B.2 Acido sulfurico 25.4
Gas nitroso 2.3 Hidrdgeno carburado &.2
Eter 9.6 Gas oplefiante 3.3
Oxido de carbono 2.8

l.- En cualguier compuesto quimico lbs elementos se tombinan siempre en la
misma proporcion sin importar el origen o modo de preparacidn.

La afirmacion anterior, hecha por John Dalton alrededor de 1881, ya habia
sido presentada pocos afos antes por Joseph Louis Proust. Es fundamental
para la formulacidn de la hipotesis de Avogadro y para la determinacicn de
la "esencia® de los elementos, que se presentard mis adelante. Y como toda
afirmacion, so6lo tuve validez al +4inal de un debate. Por un lado habia
guienes aseguraban que no era hecesarin tener una propercidn concstante da
elementns para formar detorminados compuestns, La ilustracidn experimental
se hallaba en los dxidos de cobre, Bastaba calentar al aire un pedazo de
cobre y ver la cantidad de coloraciones gque podia tomar. Si a cada
coloracidn correspondia un compuesto, era evidente gue habia una gran
cantidad de compuestos nbtenida de los mismos elementos. Otro ejempnlo ds
gue no se requeria de una proporcidn costantecnla "combinacion quimica®

eran las aleaciones; por ejempio,el cobre y el estarb podlan “combiparse®

en diversas proporciones dando en cada caso una sustancia gue tenia
propiedades muy diferentes a las de los componentes.

Con todo, la afirmacidn de Dalton y Proust implicaba que:

a) 1lbs compuestos estdn formados por pequeffias unidades caracteristicas,
hoy dia llamadas moleculas.

b) las moléculas estdn formadas por nimeros detinidos de atomos de
elementns especificos.

Debe aclararse que la nomenclatura empleada se desarrpllo a fines del
siglo XIX. Dalton hablaba, mds bien,de *dtomos elementales® ¥y de "atomos

compuestos” thoy dia llamados simplemente, dtomos y moléculas,
respectivaments}, ’

2, 5i dos elementos {forman mas de un compuesto, 1os diferentes pesos de
uno en combinacidn con el mismo peso del otrp estdn en relacion de
nonanng minmarne antarnnc

nenuelng mimarpe enterog,

Un ejemplo de laboratorio de esta ley (conocida como "ley de 1las
proporciones miltiples®) es el CO0a (llamado por Lavbisier "aire
fijadn® en 178@) cuyo analisis fue de 28% de carbono Y 72% en peso de
oxigeno y 21 CO (llamado entonces "aire inflamable*), cuyo analisis, hecho
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por Clement y Desormes, fue 44% en pesp de carbono y 38% en peso de
oxigenn., Como puede verse la ley de proporciones multiples no es evidente.
Sin embargo basta fijar un mismo peso para un elemento, por ejemplo 1g de
carboho para encontrar, conh los pesos correspondientes del otro slemento,
la ley de proporcicnes milltiples. En este caso, al elegir 1g de carbono se
encuentran como pesos de oxigeno 2.828 y 1, que, dentro del error
experimental se pueden considerar como 2:1

De hecho las dos leyes de de Dalton pueden resumirse en una simple
ecuacion de 1a tual sBlo se conocian los términos de la izguierda:

Mma/tims = (na Mal/fine Hel Ec. |

donde ma,» = peso de A, B, en el compuesto
fia,. B nimero de dtomos de A, B en el compuesto
Ma,» = peso de un atomp de A, B

Ez facil wver que se puede desarrpllar un sistema de pesos atomicos
relativos {es decir, ctudntas veces mds pesa un atomo de A que pitro d2 B)
si e conocen 1pbs pesos en gue se forman los compuestos y ademas sus
formulas. 8in embargn, los quimicos de 1836 desconocian ambas cosas: las
formulas y los pesos atomicos.

GBuizas el siguiente ejemplo ilustre la situacidn de los cientificos en el
siglo pasado: imaginemns que tenemos un montdn con monedas de $ 19 (=]
peso de cada moneda es  aproximadamente 14 9)3 resulta muy ficil saber
cudnto dinero hay en el monton por una simple pesada (de hecho €sta es una
de las formas en nue actualmente se cuentarn las monedas en los bancos). De
1a misma forma, si s= conpce el namero de monedas y el peso del monton, no
hay ninguna dificultad en calcular el peso de cada moneda.

hhora bien éQué se puede hacer cuandp se desconocen ambas cosas: el numero

de monedas y el pesop de cada una?iSe reguiere de una para calcular la
otral

§i bien podemps en la practica pesar una moneda sola de § 19 es imposible
hacerlo para un solo atomo de lo gue sea.

El problema de 1los quimicos del siglo XIX era adn mayor,.. <comp podian
asegurar ngue en su monton de monedas sdlo habia monedas de $ 187 es decir,
écomo podfan asegurar que su  sustancia estaba formada por dtcmos de un
solo tipo? Por otro lado,considérese que algunos cientificos idel siglo
XX! adn dudaban de la existencia real de los dtomos.

En un banco se separan las monedas por una maguina centrifuga gque arroja
las

wonedas a ranuras de diferente tamarfo. En este caso la propiedad gue
distingue unas monedas de otras es el tamafo. En un laboratorioc se separan
unhas csustancias de ptras por sus propiedades tisicas y gquimicas. La forma

venal de ceparar  lac cuctancias en sus  olementms era pop ra2lor o eor

corriente eléctrica... pero nada podia garantizar gque se hubiera,
efectivamente, llegado a lps elementos quimicos.

En resumen, los cientificos del siglo XIX:
- no podian contar los dtomos
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- no conocian el peso de éstos
- nn conocian las +drmulas de los compuestos
- nD tenian certeza de gue estuvieran trabajando realmente con elementos,

tlevd mas de 68 aRos resolver los problemas anteriores pues, como podra
notarse, resolver uno de esos problemas, resolvia todos los dewds {(comp
ocurre con la Ec. 1}.

Habia pues, indicios de la existencia de atomps, y el problema gue pzdia
solucidon era la determinacion de los pesos de déstos. Cabe mencionar agui
que el primer anuncio de Dalton de 1la Teoria Atdmica fue hecho en la
Revista de la Sociedad Filpsnfica y Literaria de Manchester en (833, e
incluia una peguefa tabla de los pesos atdmicos relativos de los elementos
conocidos en ese tiempo (Tabla 1). El cdlculo fue hecho como se mencioha a
continuacion.

Dalton sabia gue 1| g de hidrdgeno se combinaba con 5.5 g9 de pxigeno para formar
agua. Adoptando la regla de maxima simplicidad (ademads no habla otra alternati-
va} Dalton supuso gue la formula del agua era HO, esto es, un Atomo de hidroge-
no se combinaba con { Atomo de oxigeno. De aqul se concluia directamente gue un
atomo de oxigeno pesaba 5.5 veces mis gue un atomo de hidrdgeno.

Comp se ha mencionado,Dalton empleaba la regla de maxima simplicidad para
determinar las fdrmulas quimicas de los compuestos vy de aqui calculaba los
pesos atdmicos., El  fundamento no era solo praamdtico, sino también
tedrico: si los 4dtomos de un mismo elemento son exactamente iguales entre
=i tienen, necesariamente, la misma carga eléctrica vy por tanto se
repelen. Asi, una mplécula de H y 0 {ilamadas por Dalton “dtowos
compuestos”) deberd repeler a un segundo “dtowmo compussto” de H y Q.
Ademas, Daiton tenia una fe inconmovible en la simpliicidad de la
naturaleza. Los compuestos eran resultado de colisiones entre atomas ¥
tomo era muy improbable wna colision entre tres o cuatro particulas le
parecian absurdamente complejas las fdrmulas H=0, NHas, etc.

{(Madras, S. 1955). Segun 1lo anterior, para Dalton la combinacion mas
probable debia ser 1 particula de H por 1 de 0. Al combinarse | g de
hidrdgeno con 5.5 g9 de oxigeno {valores de Dalton) se debia concluir que |
atomo de oxigeno era 5.5 veces mds pesadg que | atomo de hidrdgeno.

Ein embarqo el principio de maxima simplicidad pronte llevo a
| inconsistencias. Por ejemplo, en el amoniaco se combinan 3 g de hidrdasno
! con 14 g de nitrdgeno, y en el compuesto llamado Oxido nitroso se combinan
5 16 g9 de oxigeno con 14 g de nitrdgeno. Al adoptar la regla de maxima
simplicidad se llega a las +fdrmulas NH y NO respectivamente. Seguin lo
anterior el oxigeno es 1&/3 = 5.333 veces mds pesado gue el hidrogeno,
contra 1o propuesto originalmente de 5.5,

La solucion se entontrg finalmente en el estudio de 1los gases. En
particular en las relzsripnes de los voldimenes con qua lpe Aasse rearrionan
entre si, Estos estudiops, desarrollados paralelamente a las
investigaciones de Dalton, fueron hechps por Alexander Von Humboldt vy
Joseph Louis Gay-Lussar con una precisidn asombrosa (d.1%9% de error con

respecto a los valores actuales).
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Los estudios de Humboldt y Gay-Lussac consistian, entre otros, en la
formacion de vapor de agua a partir.de mezclas de hidrdgeno y oxigeno.
Observaron que el volumen de hidrdgeno consumido era el doble del volumen
requerido de oxigeno. Habia, por tanto, una ley de proporciornes definidas
en volumen que implicaba relaciones de pequefos enteros. Lo anterior
sugeria gue volumenes iquales de gases {a las mismas condiciones de
temperatura vy presidn} contenian el mismp ndmerp de particulas, o bien
relaciones de peguefios nimeros enterns, entre si.

De esta manera se preparaba el terreno para la formulacion de la hipdtesis
de Avogadro y de la determinacidn de los pesos atomices.

Curiosamente uno de 1lps principales objetores de 1la propuesta de
Gay-Lussac (volimenes de gases a condicienes iguales implican ndmeros
iguales de particulas o wmdltiplos enteros) fue el mismo Datton. Dalton,
como Benjamin Franklin y Rene-Antoine Ferchault de Resaumur, estaba
cautivade por el ppoder explicativo de 1la “esponjosidad® de la materia
(Bachelard. LA FORMACION DEL ESPIRITU CIENTIFICO, P. 88), Ssgin esto los
gases estaban rodsados por una atmosfera de *calor” (caldrico) que los
mantenia en contacto entre si, La ventaja de usar al caldrico como
sustancia que rodeaba. a las particulas estaba en las propiedades de
transferencia de calor atribuidas a una autorepulsitn del fluido caldrico.
£i se¢ calentaba el extremo de una barra de hierro, el calor +luiz al otro
extremn, probandose asi la autorepulsidn del caldrico.

For otro lado, se requeria una fuerza repulsiva que neutralizara los
efectocs de la fuerza atractiva gravitacional. La asutorepulsicn de 1a
atmdsfera de caldrico permitia explicar en los gases su  gran
compresibilidad. La esponjosidad de 1la materia, en otros contextos,
permitia explicar la conduccion del calory, el calentamientn, la
electricidad eostitica, la dilatacion térmica, la fosforecencia, etc., de
agui gque no fuera audaz pensar gue los gases eran compresibles por ser
"esponjosps”. Asi, el modelo de gas gue tenia Dalton era un modelo estatica
donde las particulas estaban an contacto entre si. Con estas
consideraciones era obvio gue el volumen de la masa gaseosa dependia del
vpolumen de cada particula. En consecuencia el volumen de un compuesto
gaseoso debia ser mayor gue e] volumen de un gas de un elemento, pues éste
se halla formado exclusivamente por atomos.

La adopcicn del modelo estatico de los gases por parte de Dalton partia de
gue Newton (inglés como Dalton) habia mostrado gque un modelo estatico
permitia deducir 1a 1ley de Boyle de 1los gases. 35in embargo, Daniel
Bernoulli, en 1738, llegd a las mismas conclusiones a partir de un modelo
cinético (Ihde, THE DEVELOPMENT OF MODERN CHEMISTRY).

Dalton rechazaba al models cinético de los gases por ser intompatible,
ademas, con Ja teoria del! calorico, sequn ia cual el diametro de cada
particula dependia de zu atmdsfera de caldrico.

La conciliacién y explicacion de los resultados de Gay-Lussac y Dalton la
presentd un fisico-abogado en 1811, Carlo Lorenzo Romano Amadeo Avogadro
de Quaregna y Cerreilo, En un SASAY0 Que pasD desapercibido duranie casi
58 afos.

La caracteristica principal del modelo de gas propuesto por Avogadro (si
bien también fue propuesto por Daniel Bernoulli en 1738) es el de ser un
modelo cinetico: las particulas estan en movimiento; y, lo mas importante,




no son particulas esponjosas en contacto sino particulas individuales
cuyos volumenes son insignificantes comparados con el vplumen total deai
9as. El modelo estatico de gas empleado por Dalton hacia imposible 1legar
8 ®sas proposiciones. De agui se desprende la conocida hipGtesis de
Avogadro: volémenes igquales de gases a iguales condiciones de temperatura
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presion tienen iguales ndmeros de particulas. En su ensayo, Avogadro presenta
su hipdtesis, modestamente, como una simple extensidn de los resuitados de

Gay- Lussac}.‘
Con todo, aceptar la hipdtesis tamblen lievaba a dificultades.

En efecto, segin las fdrmulas de Dalton de mdxima simplicidad se podia
escribir la ecuacicn:

H+0 --- HO

¥y por la hipﬁtésis de Avbgadro, el volumen de agua formado seria igual al
inicial de hidrogeno e igual al de oxigeno. Sin embargo los resultados
experimentales eran muy diferentes:

2 vol., de hid, + 1 vol. de px. ~--> 2 vol. de agua

Para sortear esta dificultad Avogadro propuso oue las particulas
elementales gue constitufan 1los gases no eran atomos individuales sino
grupos de dos o mas Atomos. Esta es la sequnda vy mas importante
contribucitn del ensayo de Avogadro. Puede incluso considerarse como una
segunda hipdtesis y, a diferencia de 1la primera, es completamsnte
criginal.

De esta manera se podia escribir:
z Ha - Da —-——2 2 Hzo

y se eliminaba la inconsistencia con los resultados exper:mentales, 2
voldimenes de hidrdgeno se combinaban con | volumen de oxigeno para dar 2
vbplumenes de agua.

FPero... <por qué no escribir?

2H+ 0 ---> 2HO
o bien 2H+ 04 ---> 2 H02
2 Ha ¢ 04 -~ 2 Hala ?

¢qué podia justificar gue las particulas de oxigeno en el gas se hallaran
comp 0=, ¥y no como O, Q., etc.?

La solucion la puso Avoqadrn (como antes lo hiciera Dalton) en la regla de
maxima simplicidad que fuera consistente con todos los experimentos,

Fosteriormente Stanislao Cannizzaro (Langford-Beebe. THE DEVELOPMENT OF
CHEMICAL PRINCIPLES, p. 38) aplicé sistematicamente 1a hipdtesis de
AvGgadra pare determinar la fdrmulas moleculares de diversos Cumpueslos
gaseosos y los pesos atdmicos relativos de sus elementos componentes,
Examinando la Tabla | se puede tener idea de como se calculan; basta
definir el peso atdmico de un elemento para gue queden definidos los de
todos los demas como el peso de un ndmero igual de Atomos al contenido en
&l peso dado del elemento seleccionado como base.

Asimismo de la Tabla 2 puede deducirse como se determinaron las primeras

tormulas moleculares. Tomemos como ejemplo el oxigenn. Cuando se trata de
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oxigeno purpo, 11 pesa 1.433 y un numero iqual de particulas de agua pesa
#.802g de los cuales @.7139 son oxigenc. De agqui gque en el primer caso
haya el doble de dtomos de oxigeno gue en el agua. Ahora bien, puesto gue
no hay otro compuesto (o, mds bien, no se ha encontrado) que tenga menor
cantidad de oxigeno gue #.7139 es razonable suponer gue en esps compuestos
stlo hay un atomo de oxigeno en cada molécula de compuesto. De aqui gue la
formula molecular del oxigeno sea Qz.

Gracias al métedo desarrpllado por Cannizzaro se pudo determinar los pesos mo-
leculares vy atbmicos de gases y wvapores. Con @&stos se pueden determinar las
f&rmulas quimicas de las sustanpcias. Por otro lade, y de mayor importancia, es-
ta el hecho de que se pudo plantear un sistema consistente de pesos atémicos
que hacla innecesario al concepto de "peso equivalente®.

INDIFERENCIA A LA HIPDTESIS DE AVOGADRO:

Posiblemente uno de lps aspectos mads sobresalientes de la hipotesis de
Avbgadro sea la forma en que durante casi 59 aRps fue ignorada por la
mayoria de los cientificos de la época. Sin duda estp no se debid a un

solo factor. Entre los factores que, posiblemente, influyeron, se tienen
los siguientes:

- la ambigiedad del! lenguaje con que Avngadro presentd su trabajo. En el
habiaba de ‘'moléculas integrantes® (mpléculas de compuestos, en la
terminologia actualy ej. HCN), ‘"moléculas constituventes® (moléculas de
elementos, ej. 0Gz) y “moléculas elementales® (atomos, ej. H) sin
hacer una distincidn clara entre unas y otras.

- la +falta de mayor nimero de resultados experimentales aunada a la pobre
fama de cientifico experimental gque tenia Avogadro. En palabras de Henry
V. Regnauit, cientifice de su tiempo: F{Avogadrol no es un cientifico
tedrico brillante, y como cientifico experimental es, mds bien,
descuidado...".

- la generalizacion, hecha por el wmismo Avogadro, de la hipstesis, al
estado solido, Esta generalizacidn estaba basada en especulaciones y
analogias mas que en resultados experimentales.

- la contradiccion resultante entre la existencia de moléculas diatomicas
y la concepcidn dualistica de Jean J. Berzelius (cuyo prestigio vy
autoridad, por ese tiempo, eran enormes). Sequn la concepcion dualistica
dos atomos de un mismpo elemento tienen cargas iguales vy, por tanto, se
repelen. De aqui gque resultara imposible aceptar la existencia de

particulas de Hz resuitantes de la union de dos particulas idénticas
de H. i S '

- la lejania de Avbgadro del ambiente cientifico de su época.



TABLA 2

Hustracidn del andlisis de Csnnizzaro

mn £2) {31 {4)
Densidad g/lt. de cada elemento constituyante Formula
Nombre del gas recalculads maolecular
asTPas| H o g P cl N Hg C [y masa molecular

Hidrégena 0.050 0.090 M, 202

Oxigena 1.43 1.42

Azufre {< 1000°C} 859 8.59

Azufre (> 1000°C) 285 2385

Fdsforg 553 553 P, 124

Clorp 3.16 .16

Nitrégeno 125 125

Mercurio 8.96 8.96

Agua 0.803 {4.0590 a3

Cleruro de hidrégeno 1863 0.045 1.58

Amoniacy 0.160 0.125 0.625 NH,. 17

Fasfina 1.52 0.135 138

Sulfuro de hidrégano t.52 o090 1.43 .

Cianuro da hidrégeno 1.20 0.045 0.625 053

Cloruro de fésforo 613 1.8 4.74

Calomel 10.54 1.58 895

Sublimado corrosivo 1212 316 855

dxido nitroso 1.96 0713 1.2%

Sxido nitrico o134 0.713 0625

éxidn carbénicn = 1.25 G.713 054

dcido carbdnico 1.96 143 0.53

éxido de azufre 288 143 143

Etileno 1.25 0.180 1.07

Alcohal 205 0270 0.7t 1.07

Los nimaros ds cade calumna de la

seccidn (3) son maitiplos enteros ds:  0.045 0.713 1.43 1238 1.58 0525 895 535

51 0 == 18- los nimeros dal rengldn

anterior 38 transforman en: 1.0% 15.000 21 o 140 201 120

*51P: condici

de
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DEFINICION DE N, (Ndmero de Avogadrn).

MAS DIFICULTADES... .

La impnsibilidad de conbcer los pesos atdmicos y las fdérmulas quimicas a
la vez hizo gue William Hyde Wollaston, en 1814, propusiera =] término
"peso equivalente®, en lugar del “"pesp atdmico® propuesto por Dalton
(Brescia, 1976}. A decir verdad el término np era nuevo pues, Thomas Young
en 1813 empleaba ya el termino "peso de combinacidn® en el mismo sentido,
y Henry Cavendish, en 1746 hablaba de equivalente de potasa y de cal como
el peso de sustancia que era neutralizado por la misma cantidad de acide
(Partington, 1759},

Wollaston presentd en 1888 lps resultados de sus experimentos con
carbonatos, sulfatos y oxalatos, en muche semejantes a lops obtenidos
anteriormente por Jeremias Benjamin Richter {(Tabla 3).

TABLA 3
PESOS EQUIVALENTES DE RICHTER
BASES ACIDOS
Aldamina 525 Fludrico 427
Amoniaco - 872 Carbonico 577
Cal ' 793 Muriatico 712
Sosa 859 0xalico 755
Potasa 1685 Sulfarico 166
Barita 2222 Nitrico 1464

(Partington, 1959}

La ventaja del concepto de peso equivalente radicaba en que permitia
predecir las cantidades de sustancias que reaccionarian totalmente entre
si. Por ejemplo, dz la Tabla 3 se2 shtiene gque 1485 partes de poiasa son
neutralizadas totalmente por 427 parte de acido fludrico (N.E.
nomentlatura de la épocal) o por 577 de carbénico, o por 1807 de sulfdrico;
andlogamente, 1803 partes de sulfirico reaccicnarian totalmente con 525 de
aldmina o ton 672 de amoniaco, etc. Combp pusde imaginarse, la posibilidad
de predecir cuantp de tal sustancia reacciona con tanto de tal otra era
sumamente atractivo para las nacientes ciencia e industria guimica.

Es interesante anotar gue J. B. Richter desarrolld el concepto de
equivalencia antes gue Dalton desarrollara su Teoria Atomica. Asi como
Thomas Thomson, guien en 1818 en "System of Chemistry" enlistaba los pesos
de gcidos y bases gue se neutralizaban entre =i,

Estos pespos, de combinacion o equivalente, eran obtenidos
experimentalmente a partir de una masa de un elemento gue se combinaba con
16, 12, 14, 160, etc. gramoe de pxigenn, dependiendo del cientiéicp que
hiciera 1a determinacion. Con todo, si un elemento tenia mds de un peso

equivalente, éstos se hallaban en relaciones de pequenns ndmeros enteros
{véase Tabla 4),.
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TABLA &
PESOS ERUIVALENTES
1.688 partes de hidrdgeno =e combinan con: g8 o & de oxigeno
8 partes de oxigeno se combinan con: 18.684 o 28 de hierro
31.3 oD 63 de cobre
22.73 0 57.0 de estafo
148 o 208 de mercurio
35.9 partes de cloro se combinan con: 18.46 ©o 2B de hierre
22,73 o 97.9 de estahn
31,9 o0 &3 de cobre
1gg D 288 de mercurio

Motese gue siempre hay una relacion de nimeros enteros entre ios pesos
eguivalentes del mismo elemento.

Eobre la base de este trabajo Wollaston extendid, en 1814, el concepto de
equivalente a 12 elementos ¥y 2 45 compuesios. Segun Wollaston los pespes
atomicos de Dalton se basaban en suposiciones arbitrarias, en cambip los
pesos equivalentes eran valores experimentales universalmente contiables.
Asi Wollaston invento una especie de regla de calculo basada en un escaia
logaritmica de eguivalentes guimicos a fin de calcular las cantidades de
productos en diferentes reacciones. Este resultd un invento revolucionario
en tiempos en que la mayoria de los gquimicos no utilizaba siguiera las
tablas de logaritmos. (Coulston, 12748). Esta regla de calculo fue muy
utilizada por los cientificos de su tiempo, entre ellos Berzelius y
Faraday, aungue cayd en desuso hacia 1842,

Buizas la mas clara muestra de la enorme influencia del concepto de peso
equivalente de Wallaston estd en el CHEMICAL DICTIONARY de Andrew lre
{Londres, 1821) donde aparece:

*Teor{a atdmica: véase Equivalente SQuimico®

ta principal ventaja del concepto “*peso eguivalente®™ era no suponer
ninguna fodrmula guimica. Wollaston argumentaba que por ser totalmente
experimental, tenia mayor importancia practica.

Fero pronto aparecieron los problemas, uno de los principales era gue el
peso equivalente de una misma sustancia dependia de las condiciones en gue
se efectuaba la reaccién (Tabla 4). De agui gue no se pudiera considsrar
&l peso equivalente comp una propiedad intrinseca o caracteristica de las
sustancias, por muy experimental gque fuera su determinacidn., De esta
forma, la deseada ‘medida” de la naturaleza de los elementos guimicos se
escabullia. Con todo, en 184%, como se ha menciocado, gracias al trabaioc de
Estanislaoc Cannizzaro, se llegd a2 un procedimiento incuestionable para ia
determinacion de los pesos atomicos de los elementos, con 1o que se logro

definir el pardmetro caracteristico de ins elementos como “pesp atomico”,

hasta 1715 afo en el cual se encontraron los isotopos y se pudo elaborar
el concepto de *nimero atdmico®.

Obviamente no hubo un consenso instantaneo en la comunidad cientifica del
siglo pasado para tomar al oxigeno como base para determinar los pesos de
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combipacion, de +forma que hubo necesidad de hacer compatibles los
resultados obtenidos rcon 1a base del hidrogeno y los obtenidos cen ia
nueva base del oxigeno. Para ellp se tomd como referencia 8 g de oxigeno,

y a2l peso de esustancia gue reaccionaba con 8 g9 de oxigeno se le 1lamo
"pesp equivalente”.

ta sugerencia de Wollaston de usar ®"equivalente” en lugar de *atdmice® a
final de cuentas solo sirvid para aumentar la confusidny a tal grado gue
el "HANDBOOK OF CHEMISTRY" publicado en 1848 por la Cavendesh Society
enlista COMO SINGNIMOS los siguientes términos! peso atdmico, pesoc de
combinacitn, peso guimico, equivalente quimico, proporcidn de combinacion,
proporcidn  equivalente, ndmero eguivalente, proporcidn estequiométrica, vy
nimero estequiométrico. '

El problema +undamental se hallaba en 1a impnsibilidad de conpcer los
pecsos atomicos desconociendo las formulas de lps compuestos. Problema gue
fue +inalmente resuelto por Estanislan Cannizzaro basdndose en las ideas
de Carlo Lorenzo Romano Amadeo Avogadro de Buaregna y Cerreto (Cordova,
1984) . '

Sin embargo, habia gran vresistencia a la audaz invencion de Avbgadro de
"moléculas integrantes® (moléculas de compuestos, ej. HCN), ®*moléculas
constituyentes® (moléculas de elementos, ej. 02} v "moléculas
elementales® (3tomps, ej. H). Esta resistencia resultaba de la idea de
Dalton y Berzelius de que dtomos igquales experimentaban repulsidn y del
trabajo experimental de Jean Dumas sobre densidades de vapor, en el cual
se obtenian para un mnismo elemento {(por ejemplo, el azufre), diferentes’
pesos moleculares (véase Tabla 2).

El término peso molecular hizo su aparicidn en el "SUMARIO DE Uil CURSO DE
BUIMICAY de Estanislas Cannizzaro en 1858. En este libro Cannizzaro
establece las fdrmulas, pesos atomicos vy pesos moleculares de muchas

sustancias, incluye 248 tahlas de daips sxperimentales v loc pezpes atomicos
de 17 elementos. Huestra claramente que 1a determinacion del peso
equivalente es totalmente empirica e independiente del concepto de dtomo,
molécula y  formula guimicas también muestra que np hay datos

experimentales gue contradigan las ideas de Avogadro.

En su trabajo Cannizzaro hace un reconocimienoc al trabajo de ptros
cientificos: Andre Ampere, Charles Gerhardt, August Laurent y J. Dumas,
que aceptaron y aplicaron las ideas de Avogadro (aun cuando no fueron
totalmente comprendidas ni correctamente aplicadas).

EL CONGRESO DE KARLSRUHE:

A fin de eliminar muchas confusiones y Iograr un acuerdo en las
definiciones de atomo, molécula, peso equivalente, etc. fue convocado por
BNos jovenes cientificos de 1la epoca (Friedrich August Kekule wvon
Stradonitz y Charles Adolphe Wurtz) el Congreso de Karlsruhe de 1844,

Despues de tres dias de iniciado el congreso no habia siguiera indicios
del anhelado consenso. En este congreso Cannizzaro presento su trabajp en
una poco exitnsa conferencia y en un panfleto gue distribuyo entre la
conturrencia, Este dltimo ¥y poco ortodoxe metodo de informacion cientifica
resultd mas efectivo, con lo que, gracias al apoyo de Lothar Heyer, se
aceptd el metodo de Cannizzarpo, terminando con casi medio siglo de



confusidn en la guimica,

De hecho tothar Meyer, asi como Dmitri Hendeleyev, reconocian el potencial
explicativo de las ideas de Cannizzaro. Meyer, al conocer el trabajo de
Cannizzarno declart! “Fue comt si unas vendas ayeran de nis ojos; se
desvanecieron las dudas y nacio un sentimiento de firme certidumbre {(en
los pesos atdmicos y fdrmulas guimicas)®. Asimiswmo Mendeleyev afirms: "Sin
los pesos atomicos {(de Cannizzaro) mi generalizacion (de la pericdicidad
de los elementos) habria sido imposibier.

For lo anterior se entiende que la nocion de peso eguivalente fuera
perdiendo importancia. Mendelevev, en su libro “PRINCIPIOS DE QUIMICA®
publicado en 1935 disminuyd el nimero de paginas acerca del tema de peso
equivalente, separdndols del texto prirncipal con 12 aclaracidn: "la
doctrina de los eguivalentes seria precisa y simple si rcada wmetal
produjera solo un 6xido o una =al.”

La importancia particular del metodo de Cannizzaro radica en gque permitio
determinar pesos moleculares vy atomicos de gases y vapores, y de agui se
pueden calcular las formulas de las sustancias; por otro lado condujo a la
aceptacion de la existencia de moléculas diatdmicas, ej. Ha, Oz,

Cla, etc. para explicar el comportamiento de las reacciohes en fase

gas. Condujo, sobre todo, a 1o que tanta falta hacia: un sistema
consistente de pesos atomicos.

fungue el mismo Dalton en 1894 habia enlistado los pesos atomicos de
ciertos elementos (Tabla 1), en sus resultados aparecian inconsistencias
en las +ormulas de algunos compuestos como mencionamos al inicio de este
articulo. Lo mismo ocurrio con las tablas publicadas por J. Berzelius en
lps aros de 1814, 1818 y 1824.

Durante muchos afps los oguimicos dudaron acerca de cual elemento
convendria utilizar como base para definir lps pesos atémicos, alqunos

proponian al hidrdgenn (H = 1), otros al oxigeno (0 = 16), Berzelius
Sroponis. 8l Eglanss pero Con un pass de 127 unidades; zn tambio Dulong v

FPetit le asignaban { al oxigeno.

Fue hasta 1893 que aparecid la primera tabla de pesos atomicos oficiales.
Esta fue publicada por la American Chemical Society.

For otro lado fue en 1894 que W. Ostwald introdujo el concepto de mol comno
el numero de atomos que hay en un peso atdmico de cualguier elementa.

Y como toda solucion abre nuevos problemas surgid la pregunta, dcuantos
dtomos hay en un peso igqual al peso atdmico de un elemento?

Hoy dia respondemos: una molj o bien: un numero de Avogadro de atomosi o
bien: 6.€23 x 1623 itomos; o bien: un nlimero de particulas igual al

que hay en 22.21 de un gas ideal a condiciones estandar. Y en cada caso
decimos lo mismo,

Ocurre que asi como el metro se ha definido de diferentes maneras, cada
una teniendo ventajas en algin momento y circunstancias, el nimero de
Avogadro se ha definido de distintas formas.

Con todo el punto comun a todas las definiciones de N. es el
siguiente! No es el nimero de particulas presentes en una cantidad
definida de wupa sustancia . Son los subravados los que han cambiado en la
historia. En ocasiones 13 cantidad se ha medido en volumen, a veces en
mnasa. Se han usado 1g de hidrogeno, 149 de oxigeno, 14g de 0= vy,

48,
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actualmente, 129 de C*®, Se ha empleado tambien una cantidad, 22.4i,

de una sustancia inexistente: el gas ideal; especiticando, incluso, las
condiciones de temperaturaz vy presion, 62C y I at. Debe anotarse en

este punto una imprecision:

Cuando se habla de un ‘“"mol* de "*particulas® debe especificarse de gue
particulas se habla. No es lo mismo hablar de | mol de atomps de hidrdgeno
fque hablar de | mol de moléculas de hidrdgeno. En el primer caso s= tiene
lg de hidrogeno, en el sequndo 2g de hidrdgeno. Por lo mismp, hablar de "1
mol de hidrogeno es  sumamente ambiguo pues npD especifira cudl es la
particula en consideracidn, el dtomo o la molécula ¥s eh cada caso se
tendran, respectivamente, 1 g de hidrogeno atcmico o 2 g de hidrogeno
molecular.

Véase la Lectura 1| acerca de diferentes métpdos de calculo dal mol.,

LIMITACIONES DEL MODELO DE DALTON.

Como se ha mencionado el modelo de  Dalton postulaba algunas
caracteristicas para los atomos:

1.~ los atomos son indivisibles

2.- atomos iguales tienen pesos iguales

3.~ atomos diferentes tienen pesos diferentes

4.- los atomos se combinan en relacifn de pequefos ndmeros enteros para
formar diferentes compuestos

Esta fuera de los alcances de esta monografia fundamentar las limitaciones
de estos postulados, por lo gue se hara una simple mencion.

1.- Los descubrimienios acerca de la naturaleza elécirica de la materia,
de la constitucidn de la estructura del atomo, 1la elaboracion de
instrumentos mds sensibles y precisos de laboratorio, permitieron predecir
la convertibilidad de la materia en energia por Einstein por la década de
1918, cosa que se s€ comprobd experimentalmente en 1945 cuando se tuve la
tecnologia necesaria para ellao.

Los postulados 2 y 2 dicen, en resumen, que la "esencia® de lps Atomos se
halla en el peso atomico, esto es, conocido el peso atomico se puede
identificar a cualquier elemento ¥ sus propiedades.

€in embargo en 1919 se descubrieron 2 tipos de atomos de la misma
sustancia, nedn, que tenian propiedades ligeramente diferentes. Si bien
esto era aceptable, 1o inguietante era que esa propiedad era precisamente
el pesn aicomico. Lo cual obligo 3 sustituir al pesoc atdmico como Sesencia®
de 1los elementos por una nueva propiedad: el *nimerc atomico®, A los
elementos que teniendo igual numero atomico tienen diferente peso atomico
se les llamo "isdtopos®.

Es interesante anotar que el término ya habia sido acufado en 1913 por el
inglés Frederick Soddy quien encontrd gue uno de  lps productes del
decaimiento del wuranio, 1lamado ionio, y el radiotorio (producto del
decaimiento del torip! al ser mezclados con el torio no podian separarse
guimicamente del torio. Sin embargo las primeras dos sustantcias tenian



propiedades radipactivas muy diferentes.

El descubrimiento de gue el nedn tenia dos isotopos fue segquido por muchos
otros descubrimientos semejantes, concluyéndose gQue 1a mayoria de los
elementos quimicos consisten de una mezcla de isotopos.

En particular cuando se habla de oxigeno o de carbono se esta hablando de
tres tipos de oxigeno y de tres tipos de carbonn, 1ps isptopos 0,
07, -03® y (=, (i3 y €249 {Tabla 3), lo cual,
evidentemente influye en la definicion de 1los pesos atdmicos y de
No (Tabla &). FPuestoc gue no pesan io mismo los Atomos de Ci=
que los de C!3, en 129 del primerc no habrd la misma cantidad de
particulas que en 12 g del segundo. )

TABLA S
% de abundancia de los isotopos de C y 0O (%)

Cai= 98.89
Ca> 1.11
Cis trazas
Dae 29.76
o= 2.94
Q1= 8.28

{¥) variable segun la procedencia

TABLA &
Detinicion de pesos atdmicos
Escala fisica Escala gquimica Escala unificada
~ {1961)
Qe 16.0990 15.99548 15.99491
1} 146.009008 13.9%994
Ci= 12.06382 12.89852 . 12.02660
c 12.9511 12.6115

Otra limitacidn del modelc de Dalton se halla en reducir *la naturaleza®
de los compuestos a las relaciones en peso de los Atomos que intervienen
en ese compuesto (postulado 4).

Con el avance de los métodos de laboratorioc y con el mayor ndmero de

experimentos y experimentadores pronto se encontrd que habia compuestos
que, teniendo igual #ormula guimica (igual nimerpo de atomos en su

- composicidn), tenian diferentes propiedades. o

FPor ejemplo, el mismp J. L. Gay-lussac descubrit un compuesto con la
formulia AaCNO que en pcasiones era un inofensivo polvo {(tiocianato de
plata) y en otras... era explosivo (razon por la que se le llamd
*fulminato de plata®), Evidentemente no era un mismo compuesto pues las
propiedades eran muy diferentes, pero no era la fdrmula quimica la razon
de las diferencias.

4A.20
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A estos compuestos J. Berzelius les llamo *isomeros® {del grieqo: igual
nedida; por tener la misma composicion},

Foro despuds se encontraron muchas sustancias gue presentaban el mismo
fenomenn. El eugenol {aceite de 1la semilla del clavel) tiene 158
sustancias con la misma fdrmula guimica. El icosano (CzeHas)

tiene 364319 compuestos diferentes con 1a misma +ormula guimica. Otro caso
e5 el CeoHez £l cual tiene 4111844763 isomerns {(Brewster Q. R.,

Mc Ewen W. E. ORGAMIC CHEMISTRY, eth. Ed. Prentice-Hall 1%63, p.2%9). Debe
aclararse gue los antéiores son compuestos organicos relativamente
simples, pues hay moléculas organicas con pesos moleculares de 67096 como
la hemoglobina {(Morrisecn, Boyd. ORGANIC CHEHISTRY, p. 118%), o el
polietileno, formado por cadenas de 2948698 atomos (Dubos R. Margenau H.,
Snow C. P.;, MOLECULAS GIGANTES, Time-Life, p. &1}.

La explicacion de la isomeria se encontrt en la posicion en gue se
gncuentran acomodados los dtomos en un compuesto. Podia ser el mismo
numero de atomos de Ag, C, N y O, como ocurria con el fulminato y el
tiocianato de plata, pero, al tener diferentes *arreglos® entre si, las
propiedades eran muy diferentes.

Por otro lado, debe aclararse que la teoria atdmica de Dalton permitio
predecir las composiciones guimicas de los productos de una reaccion, asi
como organizar una gran cantidad de intformacicn que se encontraba dispersa
e inconsistente. Sin embargo,algunos aspectos involucrados en las
reacciones quimicas no guedaron consideradps en esta teoria, por ejemplo!

- la liberacidn de calor {0 su absorcicn) gue acompana a la mayoria de las
reacciones guimicas,

- la naturaleza del enlace guimico {épor qué existe el Ha perp no el
Nez?),

- 1la relacidn sntre los dtomos v la electricidad, esto es; entre el cambin
guimico y la corriente eléctrica,

- la relacidn entre la "naturaleza® de los slementos {peso atdmico, en
tiempos de Daltonj *nimerc atomico®, hoy dia) y las propiedades fisicas vy
quimicas de los mismos.

4.~ Curipsamente los experimentos que llevaron a Dalton a la idea de gue
todos los compuestos estidn formados por atomos gue intervienen en relacion
de nameros enteros pequefins fueron hechos con sustancias igque no cumplen
con eso!

Lo anterior no quiere decir gue los atomos estén divididos en compuestos
gue tienen, por ejemplo, formulas como Tie.>sl, D Cu:.»5 (Dalton

trabajo con tompuestos de Cu y § cuyas formulas van desde Cuy. »8

hasta Cuz5}.

Estos compuestos, llamados no-estequiométricos, tienen estructura

cristalina defectunsa, 1o gue explica gue se presenten nhumeros
fraccioparios, Fig. i
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En resumen, el modelo atcdmico de Dalton, como todo modelo, tiene

limitaciones y alcances. Solo la prueba del modelo, s2a 2n nuevas teorias,
sea en experimentos, permite conocerlos.
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PROBLEMFAS

i

Suppnga 3 montones con el mismo ndmero de monedas. Uno exclusivaments con
monedas de %109, otrc de %23 vy oitro de $l. Los pesos de estcs montaones son,
respectivamente: 84, 112 ¥ 42 g.

*'a) druales scn las monedas mas pesadas?
b} ¢cudles son las menos pesadas?

c) dJse podrian responder las preguntas anteriocres =i NO hubiera el mismo nlmero
de monedas en lpes tres nontonss?

d) cen qué relacidn numérica estdn los pesos de cada tipo de moneda?

=z

Se determind 1la altura de la pila de monedas de %28 del Problema | igual a 17.3
mm, y el espesor de cada moneda APROXIMADAMENTE igual a 2.4 mm.

a) écudl es el peso de las monedas de $108, $26 y 31
b) écuéntas monedas hay en cada monton?

=

Empleando la Tabla 2, p. 4.13 encuentre las fdrmulas y pescs moleculares del
azufre a menos de 199F° C y a mas de 1883= C. Asimismo encuentre las

formulas y pescs moleculares del calomel, del oxido nitroso, del aicohol y del
cloruro de hidrdgeno.

.
Una woneda de 12 g contiene 18 g de Ag y 2 de Cu. LDs pesos atdmicus son,
respectivamente, 167.% vy 63.5 g/mol.

a} écudntes Atomos hay de Ag y Cu?

Considere gue los Atomos de Ag se acemodan en los vértices de cubos minlsculos
en contacto entre si. La densidad ds la Ag es 19.6 g/cm®,

b} Calcule €] didmetro aproximado de un Atemo de plata,

c) Si todos los Atomos de Ag de 1a moneda se acombdaran en iinea recta, uno
detrds de ctroc équd distancia cubririan?

=

Suponga gue la poblacidn actual del planeta decide contar el nimero demoléculas
gus hay =n 1§ g de agua. .

Fl entrenamiento le permite contar 33 md!éculas an un segundo a cada persona.
{Cusnto tiempo le llevard contar todas las mol2culas de los 18 g de agua?

=1
Considere la informacion siguiente:

Elemento Peso Atdmico /mol
A 12.481
B B5.5

A y B se cowmbinan para formar una sustancia X. Si 4 mples de atonos de & se



[

q’E .

combinan con | mol de Atomos d=2 A para formar 1 mol de acolsculas de ¥, doudl es
- gt
L

el peso en gramos de una moleécul

z
Ce tienen los siquientes datos experimentales:

A

1.51 o de A resccionen totalimente con 17.87 g9 d= B

2,49 g de A reacciocran totaluments con 4.8123 g de €

©.51 g d= C reaccicran totz2lmente con 675.2 g de B
A, B y C =on elementos. <JConsidera que estps resultados pusdan apoyar a ia
teoria atomica de Dalton? <por gqusd? docurriria 1o wmismo si alsuna de las
sustancias A, B o € nc fusra elemento guimico?

=

lLa densidad del MO o5 @.2298 g/l a las nismas condiciones de presion y
temperatura a las cuales el 0z tiene una dernsidad de §.2379 g/1. :
Calcule el peso atémico del N si se define el del 0 comn 16.8502.

=
Se hacen reaccicnar dos gases A 'y B 2 cordiciones de T y p (temperatura vy
presicn) concstantes. En todpos los casag se chiisns el mismo compuesto C.
Se dispone de los siguientes datos experimentales:
Volumen de A (1} Volumen de B {1} Volumen FINAL {1

8, L6647 $.3233 9.8333

a.5a8d 8.5823 g.75ad

g.4400 4.408088 4.7648

#g.2232 LBEET B EEST

g.2857 g.71432 8.2143

a.236d g.7588 B.7564

8.2222 g8.7778 §.7778

. 2g44 f.80968 o, 880d

Determine 1a +drmula empirica del compuesto C.
MOTAI El volumen final no es necesariamente igual al volumen de C.

13

s . es- . F s
La siguiente tabla contiene pesos molecular aproximados obtenidos a partir de
densidades de vapor y composicidn en %_pssp  para algunos compusstos,

COMPUESTO PESO MOLECULAR % Carbono % Hidrodgeno % Oxigenc
A 15 73 25
B 1@ ) 84 . is
n g 44 6.7 93.3
E 42 85.7 14.3
F &g 43 6.7 3.3
g P &3. 7 i3.5 21.4

Encuentre las +ormulas de 1los compuestos enlistzdos. dPusden calcularse las
formulas moleculares? {Por qué? CalcGlelas, en su caso.

2i se elige 14,88¢8 como peso atdmice del O ¢ puede demostirarse que el del
H serd 17
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Cnitiendo !Ds datos de& lgs conpuestes Ay D demuestre que ninguno de los
compuestos restantes contiens sdle un Stomo de carbono.

PROBLEMAT SELECTOR

11

Discuta los siguisntes enuncisdos!

a) E1 principic d= la ciercia es éste! la prusba de todo conocimienio es el
experimento. (R. Feynman, 18&3). 1953

b} La imaginacidn es mds importante gue el conccimiento. (A. Einstein)

c) En la ciencia, wuna teorie erronesa puede ser valiosa ¥y a veces es mejor una
teoria errdnea que carecsr del todo de teorias (L. Braggi.

1=

8i alguien 1l2 dijera gue tsdas lac dimensiocnes de todes los ebjeics sg hab
reducidn a la mitad del valor que tenian el dia anterior... dcomo pod
refutarlio?

ian
ria

1=

De sacuerda con la filosofia coeracional o pragwdtica si no existen operacionss
practicables para !a determinacicn de una cantidad #isica nc debe considerarze
que tenga realidad fisica. Mo tcdos los ciertificos comparten esie punto de
vista,

iCudles son, en su opinidn, las ventajas y desventajas de tal punto de vista

'I...

i3

é¢Aceptaria o rechazaria como incompletos Ips siguientes enunciados?

8} En un czmbio quinice ni se crea ni se destruye materia.

b} Hada se crea ni se destruye.

c) En un cembio gquimico, segin podemcs estudiarlo, ni se crea ni se desiruye
materia.

d) La materia ni se crea ni se destruye.

15

Uno de 1los principales logros en la sistematizacidn de 1a guimica fus la
explicacién d= la combustion por Lavoisier en 1724. Fue unp de los primeros
casos en gque se pesd a las sustancias reactantss.

Los metales abundan en 1la raturzleza como Oxidos (conocidos en el siglo KVIII
como "ecalx™).

Cuardo un "calx® se calienta con carbdén se convierte en metal. El metal a su
vez, calentads al aire, da nusvamente 2] "calx”.

De aruerdn a los predecesorss  de Laveicier el "calx® es un glemsnip que al
cowvbinarse cton una substancia llamada “flogisis® (1 ezancia del +fusaol,
obtenida del carbén, daba lugar a un compuestol el metal.
L‘:ai Ti ?.‘; fs -= WMo ial
metal + galentamiznto  --- calx + flogiste
Levoisier noto dos puntos fundameniales al respectol

1.~ El "calx" era mds pesado gue el metal calentado al aire.



2.~ Al realizar I
habia cambia global

al A partir de ostes hechos defienda 1a afirmacidn do Lavoisiar d= gue =1 metal
es un elemeato y el "calx® un compuesto,

compuesic estld formads por la combinacidn dol meial con en
= .

igzr ls llamo sxigannpl.,

c] Discuta la importancia del pess en la explicacidn de Lavoisier d& gue e}
metal ec elemento y el calx es compussio.

d} ¢éPpdian los flpgistonistas cronsiderar al carbdn como un elemsnio®ilo podia
hacer Lavoisier?

e) Formule el argumento de Lavoisizr considerands al fiogisto con pesc negativo.

-0 -



SFOLUCIOMNES. RNIVEL A&

h §

‘al las de 226

b las de %1

c) no

d) wzpivhpsiwy = 1172:84:42

=2
al las de $29 pesan 14 g, las ds 5108 pesan 12 g, las de #i pesan 6 g
b) ? monedas

=

{ 1489 C &,

» 1888 € 8o

Calomel, PM = 234£.56, Hall

Oxido nitroso, PHM = 43.%%, =B
Alcohol, PM = 44,23, TaH.D

- Clorurc de hidrdgemo, PM = 24.4, HCI

4
a) 5.5836 x 1622 3tomos do fig; 1.895 2 1622 Hditomoz d= Cu
b) 2.548 x 18°° cm
c) 1.433 x 1812 §n

=
881 siglos

=
Z2.357 x 1§22 g

iy
Si. Mo

=
N = 13.7538 g/ac!

=
Mo hay datos sutficientes.

1<
81, aungque son cerregibiss.
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SCLLUCIAMNES. MIVEL B

a) Recusrde que ¢p cada montdn hay =1 niswmo nimero ds= nonsdas
b) Iden

C) fdes independisnia el resuvltado de 1z consideracidn original?
d) {rudntas veces mas pesa una moneda d= un tipo gus de otro?

&) reguiere del inciso b) para rasolverssa
b} no puede hzbsr numeros fraccionarics de monedas

Apligque la hipdtesis de Avogadre, 21 principio de mdxima simplicidad y los
postuladocs de Dalton.

2
a} Apligue la definicidn de Pesp Atdmico
b} Considers ios Atomos s contacto =ntre si y 21 volumen de un cubo formadc en

funcidn del didwmetro de éstos.
c) La distancia cubierta es directamente proporcional zl nimero de atomos.

=

—

Apligque el corcento de mel y pesso molecular.,

&
Apligque 2! concepnto de mol v peso molecular,
-

8i se obtienen relacion2s de pesguefos rinceros enteros al considerar los pesocs de
un elemente es prohable gues los dteomps sean indivisibles,

s

Apligue la hipdtesis de Avogadrn, el concspto de mol, de pesc molecular ¥ pESO
atomico.

el .
En los productos ds la reaccion pusde darse un reactante sunminisirado en exteso,

Si la suma de volumenes d2 reactantss es constantzs pusds enconirarse en queé caso
NG hay sxcesp de doins,

15
Apligue &1 andiisis de Cannizzare. Atencidn a ias composiciones de las
sustancias, iNo es 1o mismo % que peso en gramos!

- g -
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SOLUICTIONMNES. MMIVEL C

1

a) Sea "x" el nimere de nonedas en cada montdn., Tandremos:
X vippe = B4 T &
x i‘;zﬂ = 112 llll2
X i';'j, - 4 IIUIB

donde =1 subindice d= “w
nimero de monedas en los
De agqui chbtensmos! Hze ¥ Wy
de las igualdades depende e
al mayar valor de "w".

la monada. Por habar igual
n 2l en las igualdades 1, 2, y Z.
om » Wy puss 2] término de la de=recha

b4 ¥y 21 mayor producto corresponde

b) De lo anterior se concluye que las monedas menos pesadas son las de %1
t) El razonamiento anterior s2 basa en gue hay =21 mismc nimerc de monedas en
cada montdn. Si no fuera asi, seria imposible responder las preguntas

anteriores.

d} De las igualdades i, Z vy 3 cbienemos:

Miaalwy, = 112742 = 2,446
WaalWige = 112/84 = 1,333
Wigal/wy, = 84/42 = 2.684

2
a) El espesor de cada moneda multiplicado por el nimero de éstas sera la altura
de la pila. De agui gue:

x e = 17,5 donde x = nimero de mponedas de %20
e = ecpesor aproximado de cada moneda

17.5/e = 17.5/2.4 = 7.2%

X

Puesto gue no puede haber fracciones de monsda y "e® es aproximado, el nimero de
monedas es igual a 7, el numero entero mads cercano a 7.2%.

El peso de cada moneda sera, entonces:
X g = 112 por tanto wae = 11Z2/7 = 16 9
El peso de las demds monedas se puede obtener de los datos delp problema L.

Wigp = Wap/1.333 = 16/1.333 = 12 g
Wi = Wapl/2.8666 = 16/2.6865 = & g

b} De los cAlculos anteriores se tiens x = 7 monedas.
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=

Para el azufre a menos de 1683 C tensmos gue hay £.59 g de S {Tabl s Be 9.1 ).
Por otrec lado o] suld 2 o ntisns 32 9 ¢ i nlmsrs mEnor 4o
atonos d2 €, Pussto o ot e C v sulfurc de
hidrogznel hay el nis ihi adrc) =n el gas
azufre debe haber &,5 salfuro ge
hidrcgeno.

Ahprz bien, 1,423 g o5 la nincor cantidad de § gue key en la Tabla 2 por lo gue es
plausible guz en esas sustanciazas s6lo haya un atomoc de S por molecula.

Concluinas, pues, gue2 a renos de 1868 € la formula es E,.

El peso molecular de] 84 so pusde obizrsr de la densidad. En efecto, la
densidzd del S. es 8.59/8.09% = 95,49 v=ces wmayor guz la del phidrcdgeno.
Puesto que hay =l mismo ndmero de particulas (puss son volumenes iguales a
condiciones iguales) tendremos gue cada particula de 5. pesa 75.44 vecses lo
que pesa una particulta de hidrdgenc. Por tanto, el psso mnlecuiar del 54
ser $5.44(2.42) = 192.8

Para el caso de temperaturas navores de 19848 C tendremos 2.84/1.43 = 2 y la
formula serd Sz por las razones anteriores.

La comparacion de densidades del 22 con el hidrdgenc lleva al peso
molecular del Sa = (2.86/8.8912.62 = 64.2

Para el calomel tendremos: estd compuesto por clore ¥ mercurio. Este dltimo, con
un peso de 8,94 g interviene en 1a menor cantidad posible. De agui que por 21
principio de maxima simplicidad se considere 1| dtomo de Hg en la molecula de
calpnel,

El cloro, de igual forma, tiene el menor peso posible de 1a Tabla 2 :1.38 g. For
1o anterior la fdrmula del calomel es HgCl.

El pzen raleFular dz] calomel sera (18.54/8.69)2.82 = 238,55, que resulta de
comparar los pescs do las moléculas de calomel con las de hidrdgeno

(19.54/740.49), puss se tiene igual nimerc de moléculas en ambos casos, y de
considerar el pespo molecular del Ha.

Para =1 Bxido nitroso tenemos la menor cantidad posible de cxigeno, #.713, y una
cantidad de nitrdenrm, 1.25, gues corresponde 21 doble del ninims. Luegog la
formula es NaT, Pop las considsracionss anteriores el peso molecular del

Nz0 serid: (1.94/8,82)12.02 = 42.99.

Para =1 alcohol tenswmos 8.27 3 de H, & veces nds gus-cel mining de hidrdgenc gue
es #, 8455 tenewmos, también 5.71 g d2 oxigeno, gue es i minimo} tambien tenemos
b 1
.!

1.67 g de € que corresponde a 2 veces el nifnino (4.5

. Concluinos gue ela
fairmula del alcohol 25 es CaMa0.

El poso molecular del CaHeQ serd: (2.864/3.0%9)2.62 = 45.23.

i’D

mos gue los pesos de cloro e hldrugenn scn los

Por lo mismo su formula serd HCL y el peso

Para el cloruro de hidrogenc t
t S.
36.6

mininos que se tienzn en las

I
molecular serd: (1.43/6.6G9)12.62 =

$J lll

[ ]
P2



1

a) En 18 g de Ag tenemos 16/187.87 mcles de idtomps de Ag (147.87 es el FA de

A9, es decir, el peso de 1 mol de dtenos de Agl.

moles de dtomps de Ac = 1F/187.87 = §.5927 moles

wl

dtomos de Ag = ©.5927 moles (6.223 x 1823 parts./ncl)

=
R

e i
5526 x 1g==

e una manera semejante pbtenemos el numero de atomos de Cu!

moles de atomos de Cu = 2/432.54 = §.8315 moles

dtomos de Cu = .8315 moles (4.823 x 162® parts./mol)

1.8%5 x ig==

b) Sea "d" el didmetrc de un Atompo de Ag. Si los 3tomos de Ag estdn en los

vértices de un cubc mindsculo el volumen del cubo gue rontiene a los 2 &tomos

terndra un volumen dot

V= (2d1=
y &1 peso de este cubo sera igual al d2 € {puss scan § veriices del cubol &
de Ag.
m =8 (107.87/6.823 x 1829} = 1.4328 x 1§72
pero p = m/V por tanto, pocdemes escribir:
16.46 g/em® = (1.4328 x 1§-21)/(2d1®
por tanto d = 2.546 x 18-® ¢m

c) Conocemes de a) el namero de atomes de Ag y de b) el didmetro de estos. La

distanciz que cubririan seria:

1

{5.9836 x 1922) x (2.584 x 1§~= cm)

1,433 x 1427 kn

it

NOTA! La distancia de Satlrnu al =0l es 1.425 x 1612 Ly

=

En 1d g de agua hay (18/18) x 6.623 x 162® moleculas de agua, es decir!
3.3446 x 1g=2,

Si consideramos la pbblacién del planeta como 3.45 x 186%™ habitantes,
tendremps que podrdn contar en 1 ssg!

3.465 x 19% x 33 molec/seg = 1.284 x 1811 polec/seq

P R i
(=S B B ]
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L4

de forna que para contar las meldculas d2 13 3 d= agua sapiearan:

2.

(FA]

46 x 18%7) /{1,289 x 183%) = 2,773 x 1'% czeg
Ahora bien, 1 sigls tiens:
83 x &% x 29 x 345 x 1£Z secundos = ZLi5E4 x 14T sag/siglo

por 1o que la poblacicn total del planeta, para contar las moldculas de 18 g da
agua necesitard .... 881 siglos.

{2.778 x 14*= zeg) (1 sigln/3.1534 =eg) = €51 siglas

&
La molécula de X esta formada por 1 tons de A vy 4 &tomos de B. EI peso
molecular de X {es dscir, el peso de un mol de particulas de ¥) serd:

12.81 + 4({35.5} = 154,61 g
y el peso de una molécula de X sera:

154.91/6.0923 x 182% = 2,557 x 1§-2= g

7

Utilizardo la ley de preporciones definidas podemos reescribir la informacidn
del enunciado!

al 1.51 g de A reaccionan con 17,87 g de B
by 1.51 g de A reaccionan coh g.3823 g d= C
£) #.58233 g de C reaccionan con 35.73 g de B
con lo anterior definimos el mismo ninmero de Ztomos de A en a) y b), pues son

los misnos pesos de A. Lo micmo ocurre con el nimeroc de atomcs de € en b)Y v o).

Natese que en c) interviene el doble dz 3tocpos de B gue en al, pues 35,73 es

casi el doble de 17.87. Lo antericr estd en apoys do la teoria de Dalon acerca
de la indivisibilidad de los Atcmos.

=
Puesto gue hay el mismo nimero de particulas de NO y Oz {hipotesis de
Avogadro) tendremos que el ND serd:

#.2398/(8.2579/2) = 11,8594 veces mis peéada gue 21 0

Notese que las part{culas de 8 pesardn la mitad de lo gue pesan las del Og
por eso se empleo (@.257%/2).

Pero e! peso del MO es N + 0 (la fdrmulz NO indica que hay una particula de N
por una particula de 0}, por tanto:

(N + 0)/0 = 1,85%4 ¥, despejando N = g.85%94 0

.4



si el peso de O se define como 14,8459 =1 de N ssra: N = g.33%6 x 16.8958

N = 13.7534 g/mpl

ul

l;r
Notese gue el volumen final es:

Ve = Vg + Va + Up
y gus no pueden sobrar, 3 la vez, A y B.

;olimenes de
n 2zte caso

Lot

En efecto, si suponemos la reszccion A+B-—-2¢C al coleccar 2
Ay L de B se producirdn 1 volumen de C y 1 d2 A gue NO reacciond;
el volumen final serid 2.

m

Ahora bien, en los datos del problema Vg + Vs = 1 1 en todos los
casos, de forma gue cuando Ve tenga el valor ninimo no sobra ni A ni B pues
s0lo hay C.

Lo anterior ocurre con 8.3333 1 de A, #.4487 1 de B y §.5467 1 de C. Podemocs
asegqurar gue 2 volumenes de B reaccionan con 1 de A dando 2 voliumenes de £,

A+28--->2C

Debe advertirse gus A ND pueds ser gas monoatdmico pues para combinarse con 2
particulas de B y dar 2 de C tendria que dividirse,

Usando la regla de maxima simplicidad podemos escribir:
Az + 2B --->2C
donde C = A B. La f3rmula del compuesto C, evidentemente, depende de las

fdrmulas de las sustancias A y B de agui gue desconociendo dstas, sea imposible
conocer aguélla,

En otras palabras! no hay datos suficientes para determinar 1z fdrnula empirica

- o la formula molecular de €. Sin embargo se puede afirmar gue el gas A NO es
monpatdmico.

13

Para encontrar las fdrmulas necesitamos los pesos de los componentes, HNO sus
porcentajes ya que éstos no implican un nimerc definido deo &tomos. La siguignte
tabla co ohtiane do multiplicar 21 % por 21 PM respectivo d2 la takla de datos:



2.8
Compuestso PH w carbenc w hidr3geEnn W Daiseno
A is 12
B 1gg g4 14
D K45 iz 2.21 13.%79
E 42 23.77% &.84
F &4 24 4.€2 2178
G 74 48,526 2.99 15.734
o= numeros de ceda columna
son miltiplos def  ———--———-- > iz 2 14

Dz zcuerdo a es
trime

A ;
niinern da Ztome

quea implica el menor

Seqglin 1o anterior las formulas moleculares de los compuestios son!

A=C Ho B = C-Hs D=CHO
E CaHa F = CszgZ G = 64H55

En las f2rmulas anteriores se ha empleadc el PH del coapussio, ds agufi gue sean
formulas molecularss,

Por otro lado, =n la tabla no hay datos gue permitan assgurar gue H = 1. Con
todo pueds assgurarse gus tal valor no Ileva a contradic CCiongs, como courriria
si, por 2jemplo, se tomara H 4 {s= llzga a ¥racciones de aicmos zn el

compueste B},

-0 -



 LECTURA 1

EL CALCULC DEL MOL 0 NUMERO DE AVOGADRO

Las primeras estimaciones Zel Mimero e Avozadro fueron hechus en la

segunda mited del siglo XIX a partir de ia Teorfs Cinctica de los Ga
ses.  los cimientos de esta teorfa se remontan a 1728 ecn Daniel Rer-
noulli, miecbro de la célebre familia e matersdticos franceses, quien
relaciond la presifdn de un gas con el Aevimiento molecular rara lle—

gar a:

‘.U..

1
-
-
=]

[

it

donde 8] presién :Hel gzas

-
i

volumen de la masa gaseosa

1]

nimero de partfculas

=1
I

masa de una varticula

uZ

velncidad cuadratica promedio

Sin embargo D. Bernoulli n»s avan:z4 =mis en sus inyestirae y de-

[¥H

cn

(1)

bido a las limitacionzs exnerimentales de su £ncea rara el manejo de-
gases.

Tal parece que fue Josef Loschmidt (£) quien hiz» el primer calcu
lo (mds bien presents el primer métcdo de cdleulo) del Mimere de Avo-

gadro en 1865, 9 afos después de 1z muerte de Avogadro.

Es una curiosidad kistérica que el artfculo donde loschmidt presen
t6 el método de cdlculo del tamesfio de las rariiculas de un gas no in-
cluya el resultado numérico, mucho mensns el llamade Himero de Loscnmid
(definido como el ndzern de partfculss en 1 cm’  de gas a 0°¢c y t at),
El primer artfculo donde se da el valor nunérico de NL €5 un resumern-
del que presentd Losehmidt ¢on su método de cdlculo del didmetro mole-
cular., Obviamente este resumen fue publicado bsjo el nozbre de J. Lesg
chmidt y da HL = 8,68 x 1017 cart/cm?. 3in embargo esie ndmero nn -
se puede oLtener de ninguna manera a vpartir de las consideraciscnes Yy -
datos del suruesto resumen ¢uyo ertilo es. ade~ds. completanente dic—-

tinto al de Loschmidt,

Loschmidt cczenzd el nlanses a nartir ce la exvresiédn de trayeclo--

ria libre promedio Jerive'a nor Maxwe!l ¥ medificada ovor Clausius:

6A .1
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l _ 18 «l1s (1)
"Ly T x F %
e T
> . P g = 2 3 0
dende = Hp = némero de narticulas en un cn de gas 2 0C y 1 at
Ni = mimerc de Loschzidt
1 = trayectoria libre trcmedio

n
1}

didmetro de la narticula

Loschmidt multipliecd por ~s° los dos miemoros de la igualdad (1) y

la rearregld para llcgar a:

g Hp =1 53 1

s = 6 (2)

1

% . .
Puesto que o' s /6 es el volumen de una moléculs, Wy ar s /6 ser4
el voluxen real de Ny moléculas sin considerar los esnacios inters-
ticiales. En cambio al coensiderarlos el volumen que ocupan es nor -

x
definicibn 1 cm .

En una primera aproximacién se puede considerar:

v v,
. ...v_'.zg, {%)
& g
donde V_= volumen real de Ny particulas = Ny s3f5

= volumen de estas particular en fase gasecsa

= volumen ocupade por estas variiculias en fase liguida

- -
M moB

= coeficiente de condensaci6n {mensurable exserimentalnmente)

OQbviamente Vp y Vi no son iguales. Difieren segun la geometriz del
empaquetamiento en el licuido de 1.17 hasta 1.91, llegando a tenerss ma
yYores desviaciones nara moléculas no esféricas. Con tods, el orden de-
magnitud de losgresultados cbtenidas con estax e¢nonsiderpciones es acen-
table.

Se puede, por tanto, escribir:

s = BE1 (d)

De esta manera, a partir del cc2ficien‘e de condensacién y de la trayee

of



toria libre promedio laschaidt puds heber estimado "=" v, custituren
: 1 ¥ 7en

do en la Fec. (1) calcular Ny

Desrefortunadamente nara la dnica sustareia nue era canncida 17, -

el aire., 52 desconocia el cereficiente de cnndensacidn nues nn se ha.
bia ain lorrado licuar aire. La obtencifn de aire liguido se logré-
casi 15 aflos despifs de la publicacién de loschmidt. Con todo Jo--
sef loschmidt, mediente otras consideracicnes llegé a estimar £ del
aire como 0.000866

pero nuﬁ% nizo el calculo de N,. IDe heberlo he-

1t =
cho nabria obtenian HL = 1.8% x 1C¢ . part/en Y por tanto ———
No = 4.09 x 10%? sart/mol.
Ep 1870 William Thomson, Lord Xelvin, present6 en la revista --

"Nature” 4 métodos rara deterzinar didmetros moleculares. Uno de -
ellos era bdsicamente ipual sl método de Leschmidt. Los demds méto-
dos empleaban consideraciones muy irpenieccas mara llegar a una esti-
macidén del didmetro molecular.

Por ejiemnle, = martir de la existen
o z fiot

cia de sélides y liguidos trarnsvarentes Yelvin concluye que les hate

rogene idades de la materia, es decir, la distancia entre centros de-
mglécules debe ger 3l micac orden dc mafnited 458 g longitud de on
da de 1a luz gue losg atroviesza. En ese ticmeps ye habia rmftsdos de-

determinacidén de longitudes de onda por interferencia de forma que -
Kelvin concluy6 que las distancias emtre centros de moléeculas era --
del orden de 0.5 Z. Otro métado pronuesto por Kelvin se basé en el
limite del espesor de una pelfcula de l{guido. Tartia de la conocida
fuerza contrfictil de las pelfculas de agua; ppr ejemnle, las burbu-
jas de Jabdén. Kelvin calculb el trabajo necesaric para aumenter el
tamano de la relficula, lo que significaba disminufr el espesor de
la misma. Hazond que este trabajo no podfa ser mayor que la ensrgia
de vaporizacién pare esa cantidad de agna nues deb{a existir una e
lfcula de 1lfgquido. Cuando el irabajn ernleado en aumentar el tamafio
de la burbuja era casi igusl a la energia de varnrizacién ae ésta, -
la velicula debfa estar a ounto de transfnrmarse en vanor, ee desir,

debfa ser monomolecular, A nertir de lo anterior ¥elvin estimé un

6A.3



£a)
didmetro molecular de aproximsdazmente $.5 A,

CRICLLOS DE N, EN HL SIGLe XX.

Mientras que las primeras estimaciones de k nechne

o

s en el L1{ no am--

¥

pleaban vproniedsdes individusles de un atnto o maoldenls sing sue rela-
cionaban proniededes macroscdonicas con otras o travéds de deduccicnes y

especulaciocnes, los cédlculecs del sigleo XX (apraximadamnnt-}. dooido a-

LY}

los refinamientos del instrumental de lzbaratorio permiten la da2termi-
nacién de nroniedades mieroscdpicas {por eiemnlo el esmaciamients de -
un cfistal, la carga del electrén, ete. ) gue se relacionan con nropie-

dades mecroscépicas para calecular Hg.

3in embargo, 1a precisién ex»erimental no es la tinice diferencia --

f2a

en los trabajeos del XIX y el XX, El articule de Tocennidt, por eiem-

-plo, centiene especulaciones acerca de la naturaleza Jdel eter y las di

=]

ferencias entre la materia viviente y la no vivientc zomo cuestion -

£l

]
th

derivadas del tamafio de las neléculas. Asimismo Boltzmann escribie so
bre teorfa cindtica molecular atacando la filoscfia de Schovenhausr vy
Ostwald que rechazahba a2l materialismo estricto pertenecfa a un grunpo -
espiritualista.

En los trabajos del sigleo XX son mi1y nocos los cientificos gque se a
treven s especular acerca de las implicaciones filos6ficas de su traba
jo {por no mencilonar las sociales). 15 que sin duda es pronicizdo nor-
una cada vez mayor especializacién de la actividad numane, entre i --

chos otros factores.

DETERMIHACICH DE N A PARTIR DE 1A TEORIA CINETICA D2 LO5 GASES
o

En 1584 Kelivin precentd un nuevo método parsz la determinacién de Ny

Se bas6é en el tretamiento cindtico de 1a difuzién molecular de los Fae-
ses v en las viscosidades de los z2ases. Felvin utilize 1a aiouiente ow

presién ratemética adaptades de ur trabaio <e Maxwell para el coeficien-

te de difusiédn de un gas:

5 (5)
?'J"'ﬂ‘ .-‘IL 5



donde D = cceficiente de difusidén Zel gas
| u = raf{z cuadrada de la velocidad cuadrdtica pnremedio de las
moléculas

Nj, = Nimero de Loschmidt

didmetro de las moldculaus

-]

De acuerdo al trabajo de ‘Haxwell:

D=k-”-;— (6)

donde M

viscosidad del geas
densidad del gas

-0
|

¥ se llega a: | 52 & 2P (7}

L 2y 3a M

Habfa suficientes valores experimentales para las variables u. p, p,
pero desafortunadamente Kelvin no tenfia valores confiables pars s, de
manera gque tuvo que emplear las consideraciones cde Loschmidt acerca -

; 20
del coeficiente de cnndensacidén y llegar a H, = 1.2 x 10 .

VI-2) DETERMIKACION DE No A PARTIR DEL ESFESOR TTMITE D= UNA PELICUIA

En 1890 J. William Ruyleigh y William C. Rontgen, trabajando inde-
pendientemente, llegaron s estimar las dinmenzioners mnleculares a PaT -
tir del esvesor lfmite de una pelfcula de aceite en ngua. Fncontra--
ron que la tensién superficial del agua no se modifica por neliculan-
de aceite de menos de 6 hasta 10 A. Concliuyeron que este valor es -
el espesor de una pelicula monomolecular pues si se disnﬁnuye nds ya-
no influye en la tensién surerficial del mgua. Yste argumento llevdg
& resullados sorprendetemente exactos narz lss dimensiones de las mo-

léculas, pero no se calculd'ﬁc.

TUn Db ﬁq A FARTIR LE LA XCSACION LE VAN DER WAALS
A fines del XIX Jean Perrin emoled el factor de carreccidén "b" de
la ecuacién de Van der Wasls:

n i ’
{p o YV - n b)
yv2

n R

e ]
——
e
o5

-
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donde R = constante Ze lns gases
n = vpresién del gas
= +éruino de correccién vor atraccidén intermplecular
= término de correccidén por velumen reusl de las moleculas

= volumen del gzas
T = temperztura sbsoluta

n= n/N, = nimero de moles de vart{eules

en la Ec. 8 "b" es calculable a partir de lss condiciones del punto

critico del gas mediante:

b = (9)
px otro lade b~ (término de correccidén por volumen real de las mo-
leculas) es igual a:
1 ; !
B g M iy 8 (190}

esto es. el volumen de W esferas de dimmetro s’ .

o
Puesto que s aparece en la Fe, 7 ¥ M, = 22400 x N, por definicidng

se pueden combinar estas ecuaciones vpara deternminsr No.

19
Para el vanor de Mercurio J. Perrin determiné HD = 2.8 x 10~ -~

nart/mol.

DETERMINACION LE NO A PARTIR DEL HMOVIMIENTO EROWNIANO

Posteriormente (190@). Jean Perrin deternind H) a nartir del mo
¢ R
vimiento browniano de las perticulas coloidales y del efecto de la gra

vedad en su distribucién respecto a la altura; capled el siguiente pro
cedimlento:

Albert Einstein nabia mostrado gue para una particula moviéndose-

cempletamente &1 azar, la media cuadrdtica de s'i desplazamiento en u
& : Ay 3

ng direccién (x”) en un tiempo (t} e=t4 relacicnada con el coeficien

te de difusién (D) por: _ ;
x° = 20Dt (11)
ahora bien, si la particula sigue la ley de Stokes, se tiene:

ol (12)
61’}'?3 Tq '

donde

viscesidad del fluidog

a = radic Jde la rarticila

6A.6



Los degsplazamientos de la varticula pudieren medirse empicande un mi-
croscepit dotadn de un aciular reticular 2n el cual la reticula ser --
vi{e como sistema de coordenadars. A pactir de los destlazzamientos y-
1§s tiempos empleados Perrin pudo calculzr los desplazamientos cuadré

L . .
ticos promedio y, conocida a , deterainar ﬂo.

DETERMINACYION DE N A PARTIR DE 1A DISTRIRUCTON D BOLTZMASNN.
0

Otro procedimiento., también desarrollads por J. Perrin, narte de la
Ley de Distribucién de Boltzmann. Segin esta ley el niumero de parti-

culas n, ¥ n2 con energias E1 ¥ 32 estd relacionado por:

(E, - E]) N
— = exp —° 2 (13)
2 ) R T

Atcra blen, c¢nmo las energfas notenciales de las mnartfculas a alturas-

h. ¥y h en una suspensidn coloidal son 21 = ¥ h

i 2 1
donde W es el pegn efectivo de las particules (resultado de la filotabi

E = W -
y 2 Yo

lidad de las varticulas en e fluido) y es caleulable a nartir de sus -

-

radios y densidad, se puede escribir:

R T . n
) S In == (14)
; n

Jean Perrin obtuvs partficulans de tamafo uniforme vnor centrifugacién y
con un microscopio de muy nequefia nrofundidad de capo midié el ndmero

2
de particulaes a diferentes alturas. Ot tuvo “o = 7.2 x 10“3 part/mol.

LDETERMINACION DE HO A PARTIR DE CRSEIRYACIONES SCERE RADICACTI-

VIDAD,
En 1910 Thomas Hoyds y Zrnect Rutherferd emplearsn un apsrate ¢smo ol
“mostrads en la Figura 3 opara calculer Ho. Una mueatra de Radio pro
ducia particulas o« las cuales, a su vez, producfan &tczos de Helio-

f:ﬂiﬂ‘l‘ﬂ 1a acninoiAne
gapal g gauna bons

- S ]
« + 2 e — He

6A.T



1.~ Tubn con Hg para medir el vslumen de He formazdn

te.

v
o]
vg
1.
]
[}
o
=
[}
[
3
i}
“r
o
3

2.~ Tubo al vacfo donde =e acumula el Helio.

% ... Tubo de vidrio de paredes delgadas que permite la salida de narti
culas « pero no es penetrado por el Helio.

4.- Muestra de Radio fuente de particulss

Un contador Geiger (el cual nabis sido inventado por Hans Geiger y el

mismo Rutherford en 1903) permite conocer 21 mimero ce pariiculas o

. TR -
emitidas y por tantn el nimero de dtomos de He formados pues de acuer

do a la estequicmetria se forma un #dtomo de He  por ceda particule o

F Fat 1)
i

Royds y Rutherford ernconiraroen aue en un ufino se formaban 2.0427%0 cw

(S.T.P.) de He y que el mimern de partfcules o emitidas en ese lapso

1 3
era 11.6 x 10 7. De aqai caleularon N _ = 6.04% x 10?

DETERMINACION LE Na A PARTIR LE Ta CARGA DEL EIECTRON.

Ean 1917 H®obert A. 4Millikan determinég HD a vartir de la carga del eleg
trén. Utilizando un apzrato como o1 exaquepatizado en la Fipura 4 cn-
contré un conjunte de valores como el siguiente:

40
L2 e G 1
-19

_-d.% x 10
I 2
£.0 x 10 9

coul

11,2 x 10~ 19

Estos valores eran las cargas eléctricas asociades a neguefias gotlas de
aceite y eran miltiplos de una unidad fundemental cuyo valor resultd -

" , ~-19
ser aproximadamenta 1.5 x 10 coul.

(62
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atomizador
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l : microscopio

altc voltaje a [:];r

Figura 4

Para efectuar el experimento se colocaban unas gotas de aceite vroduci
das por un atomizadsr  en una cdzara de observecién. Fstas gotas se
cargaban eléctricamente al chocar con isnes gaseesos cbtenidos por 1la
accifn de Ravos X sobre el aire. Se sabia que lo gota estaba cargada-
eléctricamenta por su comportamiento en un camps eléctrico pudidndcose-
observar su movimiento con un microscopio. Cuando el ceampo sléctrice
era cerc la gota estaba scmetida exclusivamente a la fusrza do la ETa
vedad; debido a la resistencia del aire la go*ta no caia aceleradamen-

te sino que alcanzaba una velocidad constante terminal dada por:

v = —a _ (15)

donde m

i}

masa de la gota
r = radio d= 1la gota
g = aceleracién debida a la graveded

n= viscosidad del aire
Este ecuacién combinada cnn la exmre=ién de densidod:

0

F: (16)

4 3
M

" o n

permitid czleular "n” y "r” a pariir de 1a velocidad y 1la densidad.

Ahora bien, =i la gota tiene une carga 'q y ecté tajo un camno eldatri

¢o E7, la fuerzm que actda sobre ella es g E. Puesto que aderds —-

estd bajo la accidn de la gravedad la fuerza neta sobre la gota es

gE - mg 51 se desplaza hacia arriba. En este caso su velocidad es:

o= g‘r‘ =.Bf {17]
ﬁTrq T
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"1ftambién se puede calcular. Comn ya g2 nenciond Yillikan encontr$

6h.10

Puesto que v y E non wsensurables y nm. g, g 7y © se opucden caleular ——

: -1a
que q era siemnre un miltivlo entern +de .6 x 10 el

otr acn en emno e Milliksn er=
Por otrn lad ti Hillik

=

bien crpncidas ¥y recono-

T

cidas las relacicnes eatlre cantidad de electr

LR |
iy

[y
]
(=1

fal

d ¥ pese de gsurstan

cia deposiitada en una electrélisis ({eon las liemoins leves de Fara-

e

day, 18%4, aunque también fueron propuestas voer el itzliano Carln --
Matteucci el mismo a%0). La Tabla » prescnia los pesos de alsunas-
sustancinas depositados {0 liberadcs) en una electrdlisis enmnleando -

la misma cantidad de electricidad: 1 ampere-nora.

Tadbla 3
(") )

Sustancia. gramos/amp—hcra Feso Zquivalente(ferc Atdumico|valencia:
Ox{zeno 0n,258% 8 16.0 ?
Cloro 1.3%2220 585 B 3
Iodo 4,720% 126 i26.9 1
Fluor 0.7085 ' 18.7 19.0 1
Hidrageno 5.0%75G 1 1.003 1
Potasio 1.4584 =5.7 5.1 3
Sodio 0.E396 22.3 2%.0 1
Litio 0.2622 0 £..9 1
Bario 2.5619 &3, 127.4 2
Estroncio 1.63%3 42 .8 7.6 2

La columna de Peso Eguivalente se cobiiene dividiendo €1 n2so 42 sustancia

dencsitada en la electirdlisis entre el ness cerresnondiente sl Hizrdzeno.

Asi por ejeaplo 0.298%/5.07759 = 7.9%6 & 3 corresponie al Teso Bguilva-
lente del Orx{zena (nédtese la semelanza con el kétodo de Cannizzaro jivsw
trado en la Table 1 oarn calcular el Yenn Aténics tomanis al Hidrésenn o0

o
mo referencial.

oy

Puesto gque 1 amp = 1 coul/seg se puin calcular 1a cuantidad de olectrones
gue se emnleaban para depositar un pesn ie sustanciz ifual a su Teso Aténi

B . . s 2 /
co., De esta manera Millikan encontré K = 6.797 x 10 part/anl.
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DETERMINACION DE W, DPCR MEDICICHES COH RAYOS X,

El valor mAs exacto de N e nobiiene con mediciones de raves X y det
o] ¥ Y

o
4]

de densidad de un cristal. La leongitud de onda cde los rayos X

L]

&

B
[
4
¢4

con una rejilla de difraccisdn graduada y el espaciamiento de reticul

i

del cristsl (4) se determina por la Ecumscidn de Bragg (191%)

a X =24 send {12)

donde = longitud de onda de los rayvos X

X
d = espaciamiento de retfculs del cristal
g = nimero enterc

&

= éngulb de difraccidn
El voliimen ocunado por una molécula se puede calcular mediante:

v =§ = (19)

]

donde ¢ factor geométricoe

v = volimen ocunado mor una molécula

L}

n nimero de wmoléculas en la celda unitaria

Para estos calculos la densidad del eristal f) dete medirse nuy exac-
tamente., Como M, es ignual a la relacién entre el Pesn Molecular (M)

con respecto al neso de una zolécula (m) se nuede eseribir:

i W M n M
No = o = = {20)

Fv ?5:!1

R. T. Birge utilizando ¢ristales de calcita {CaC0,) encontréd Ny = ————
(6.0228% t n.00011) x 1027,

T. Batuecss utilizé diamante pzra evitar 1a incertidumbre del Tese Atdmi-
¢o del Caleio {debida a sus isbtopos) y sbtuvo Ng =  memme-
(6.0236 * 0.00007) x 1073

Las medicknes mdAs recientes del nidmero de Avogadrs con revos X dan:
2R

s R ~ i
Ny = 6.02316 x 10~
En 1963 una conisién de la Academia Nacional de Ciencias y del Concejo
Nacionsl de Investigacién de los Zstados Unidas de Horteamérica recomendd
adepter el siguiente valor:

N = (6.02252 1 0.00028) x 10°7 mo1”"
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Ei ORIGEN DE LOS ELEMENTOS

Para l!a mayoria de los cientificos dz1 siglo XIY la cuestidn dsl crigen de los
elementos. carszciz de sertido guss considerzban a Iss &tomas cone incdivisiblies,
innutzblas v eternne.

Una soxcencidn notable al respects fuz el médico inglds Williznm Prout guien, en
1885, propuso que todos los pesos  atdmiccs eran miltiples evacios <=l peso
atdmico del hidrdgeno, ¥y oue el hidrdaeno era 12 matsria zorima de la cual
estaban formados todos los elemsntos.

En cuante al primer purtc =1 Dr. Prout estzha equivocado, REr0 2R cuanto al
segundo su idea es muy cercana a lo que propone la ciencia actual.

Una de las consecuencias del descubrinmiento de la ley periddicz por Mendslayev
fue el ‘surgimientn de la idea de que los slemantns quinicos no =on entidades
fragmentarias o accidentales d= la naturaleza sinoc unidades sucesivas en armonia

ton el universo.

Como es cabido los Atomos son estructuras oo cmplejas consistentes en un ndcleo
cargado positivamente rodeado d= una nube dz electronss cuya carga es igual perp
vpuesta a la del nicleo. El nuclen mismo ss complejnl consists 42 una compacta
combinacidn de protones y neutrones.

En cierto sentido 1os protenes y los neutrones son versicnes diferentes ds un
nucledn ({particula del ntcles)! un neutrén libre pusde decase en pretsn
emitiendo un electrdn negativo, y el protdn icargado positivaments) pusde
transformarse en neutrdn combindndose con un electron o emitiendo un pos;trﬁn.

&

Un ndcleo estid especificadn por el ndimero de proicnes Z, 21 cual determina su
carga, y el nimero de neutpcnes M. Su nizers ds masa, A, se deting cowmo la suma
de Z y M, La carga en el nuclen, Z, se ccnoce cono numero atdmico y determina el
rnumero de electrores cuyo ndmero y arreglo determina el comportamisntn guinico
del atomno.

Cada elemento estd ceracterizade por su nimerg

atdmice. Sin embargo hay espscies

de ndcleas (llamadas ndclidas) con mismo  nimera  atdmico (2) pero diferante

nimeros de neutrones (N} ¥ por tanig, diferente nimero de masa (A} a =sias
1 P ) 5

especies se les conoce como “isdtopas

Cuando consideramos los 4dtomos desde los més sinples hasta loc mas complicados
encontramos ciertas configuracionss =lectrénicas qJe = “epiten, las cuales

explican la recurrencip del comportamiconts guimics &

-k

H RS-

W
]
y-d
I||
l||

Buizds- 1 descubrimiento mi3s importante gue condujo al prenlema de! origazn de

los elementos +fue hecho por Ernest Ruthariprd en 1917 guisn gncentrd gue el
nicleo de un &tomo de nitrdaeno ocodia transformarse &n un niclan da avigane al
bombardearloc con particulas alfa (ndicleps de helio):

N24 4 He® -——-> 017 4 {2
A partir de ese descubrimiento se han logrado una gran antidad ¢

transformaciones bombardeands atomos con diferentes clases de partx_di =

(-
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protones, deuterones, particulas alfa v neutrones,

"

by

2 reatcicrnes nuclgares es la clave

lLa transwmutacids 42 los elesnentms madian
los zlepenics quimicos.

para conprender el prigen v evolucidn d=

La cosmcguinica, la quimica <=l universo, determina, entre oiras cosaz, la
abundancia cdsnice de los slemantos, puss cuzalguier teoria acerca del origen de
los elerentns debe explicar =u zbundancia coznica.

A decir verdad, a partir de la aburdaﬁcia da lps elementps s& har encontradg
nuchas nistas acerca de 1los  grocess involucrados en  la nucleasintesis.
Obviamente, el andlisis guimico de todo el universa s inposible, gero, &=l cono
el oquimico trabaja con muestras rzpreszerntativas, tanbhién el cosnoguinics. Con
todo, es inimaginshle muesirezar 2] universg completipo,

El wuniversoc conocido estd poblado sor millones de sistemas estelares conccidos

comp “universos islas® o "galaxias®,; cada uno de los cuales estd formadc por
cientos de millones de estrellas.

Fuesto que el sol se encuentra dentro de los limites de nuestra propia galaxia
{la Via Lactea) no podesmos ver 2 este sistema come un todo. 5in embargs hay
razones para creer que la Via Lictea tiene una estructura espiral.

Lo was que pusde hacer un cosmoQuinice s muesirear pegueRas porciones de ia
galaxia, principalmente al sol (el cual es una estrella promediol) y a algunas de
las estrellas vecinas,

Unicamente las estrellas muy brillantes producen espectros analizables de forma
que esta limitacidn cobliga a hacer una gran extrapolacidn acerca de la
"abundancia cosmica®

Las fuentes principales de informacidn acerca de 1a abundancia cosmica de los
elementos se han derivado de la corteza terrestre, de los metscritos, del ssl vy
las estrellas brillantes vy d=  las nebuluﬁas §ase20sSas. Cusndo s2 considsra
cualquiera de estas +fuentes dabe tenerse en nte la influencia de la historia
+isica y guimica scbre la composicign, aunque na intentaremos hacerle en
detsalle; s6lo se examinardn algunos datos para estudiar 2] problema de la
nucleosintesis.

ABUNDANCIA DE L05 ELEMENTOS.
La corteza terrestre:

Es eviderte gue la abundancia de los elementos se haya estudiads primero en ia
torteza terrestre.

Los primneros estudios Fueron hechos en 188% por Frank Clark guien basd sus
estimaciones en un extenso estudio de rocas. El graficd la abundancia de los
elerentogs contra los pesos atdmicos esperando encontrar regularidadses coemo en la
Tabla FPeriédics, sin embargs no encontrd ninguna. Hoy dia sabemss gue no hay
razones gara esperar una regularidad que dependa de las propiedades guimicas,
Las investigacienes actuales muestran gue, efectivamente, hay ragularidades en
la gbundancia de los elementos pero éstas estdn relacienadas con las propiedades
del nicleo ¥y no can la configuracidn electrdnica,

En la Tabla ! se presentan las estimaciones m3s recientes de la abundancia de
los elementos de la capteza terrestre.
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TABLA 1

Conposicion crorzdio de la corteza terrestre
y d=l naterial meteoritico.

CORTEZA TERRESTRE MATERIAL METECRITICS
Elemento % peso Elemento % peso
Q 456.4 0 22.3
Si 27.2 Fe 28.8
Al g.12 Si 14,3
Fa S.E86 Ma i2.2
Ca 3.53 s 2.12
Na 2.83 Ni 1.57
K 2.59 Al 1.38
Mg 2.69 Ca 1.33
Suma 28.487 Suma 24,1

Notese que 8 elementos ligercs suman el 98% de la corteza terrestre y 21 96 %
del material wmeteoritico. Los siguientes elementos mas abundantes en la corteza
soh Ti. P, Hy Mn y los restantes contribuyen con menos del 8.6 %.

De 1a Tabla ! pueden notarse dos interesantes regularidades:

- los pesos atomicos redondeados de los elementos mas sbundantes son divisibles
entre 4 (pbservacidn hecha por G. Oddo en 1%914)

- los seis elementos mas abundantes en el material meteoritico y en la corieza
tienen nimeros atdmicos pares {establecida por W.D. Harkins en 19i7)

Ahora bien, acerca de si la corteza terrestre es representativa de la materia
coéemica la respuesta eos definitivamente ®an®. Hay dia s=hemps que no 25 sigquisra
representativa de la tiepra como up todo. Hay razones para creer g ue duranie su
historia reciente la tierrz ha perdido una gran proporcion de sus slenenios
voldtiles: hidrdgenn, helig, y g9ases raros, asi como nitrogeno {comd MHa) ¥

algo de pxigeno (como Hz0).

METEQRITOS; :

Alaurns cientificos piernsan que los meteoritos son restos de algin planeta del
tomallo de la luna o menor. Los fragmentos son de diferentes tipos: de hierro
{sideritas), do hierro vy piedra (siderclitas) y de pisdra f(aerclitcs).

Se cree gue los aerolitps conocidos como condritas son los mds representativos
del matarial meteariticn} [a comnosicidn arowmedio se da en 1a Tabla 1.

Ahora bien, acerca de =i los m=teoritos son  representativos  del material
cosmico, l1a respuesta es nuevanente *no”. Este material, como el de ia coirteza
terrestre. tiene muchas sustancias wvolatiles. Sin embargo, el material
meteoritico no procede Gnicamenie de la corteza del planeta desaparecido sino de
todo 81, de agqui que se le= considere mas representativo.

EL SOL Y LAS ESTRELLAS:
Hay una gran cantidad de trabajo espectrescopico del sol. La Tabla 2 presenta la
zbundancia relativa de algunps elementos en la atmtsfera solar. Lo esult

= i

3]
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estin ewpresados como ndmero de Atcmos dsl elznento por cada 184 atowmos de
silicia,

TAELA 2
Abundancia de elementos en lz atwdsfera del sol
Elementg rno. de atomgs por Elemento no. de atomos por
122 de 5§ 1g= d= &j )
H 3.1 x 1g= Ca 878
He 1 x jg= c t.1
C 164 Ti 47
M 2.1 z 1¢g4 _ v 5.2
& 2.7 x 1ge Cr 265
Na 1g= Mn 15¢
Mg 1.7 x 1gs Fe : 2.7 x 1g4
Al 1.1 x 1> Co 33
gi igs Mi 474
S 4,3 x 1= Cu 8.7
K 81 Zn 31

€2 han encontrado &5 elementos en el scl con menor ndimero atomico gue el uranio,

¥y posiblemente hay hasta el numero 92, excepto, seguramente los elemsntcs 43,
&l, 85 y 87,

La diferencia mis sobresaliente sntra 1a Tablz 2 Yy 1a 1 es la zbundancia da
hidrogeno y helioc en o1 esl, 1o que es debido a que el sol no ha perdido sus
elementos ligeros, Do los !! elementos mas abundantes en la atnesfera sclar 14

tieren nﬁmerns atdnicos mensrss ds 14, E1 dacimoprimer elements nmds chundants es

el Fe ({Z = 26}. Sin embargo no tondcos los elementos ligercs son abundantes pues
faltan el lxt;u, el beriiio y 21 boro.

El sol produce energia por la “combustidn nuclear® de hidrogeno 2 helio, un

proceso que oturre en el nucleo del scl a una temperatura de casi 15 x 1§e °
Aparentemente no hay mucha difusidn sntre ol nGcleo caliente ¥ las capeas

externas "frias® gue, se estima, representan la composicion del sistema solar.

~ i

NEBULOSAS GASEQSAS Y GAS INTER

E LAR
Mo todas las nebulosas son s

=

a

emas de estrellas, algunas son masas enorszs de
estas nzbulosas son excitados gor la racdiacidn
s estrellas gque estidn dentro d2 1s nisna nebulasa,

L]

s o)
—
" m

gas brillante, Los 3tcmos
witravioleta producida por 1

El analisis espactral musstra gus 1as nebulosas gassosas estén con ﬂhi:“i as por
tasi 65% de hidrdgeno v el resta de helig, principalmante.
€1 espacio enire lss ssirellas no es un vacio perfecto, estd ileno v un gas
muy tenue y con polvo, a partir del ceal se llegan a formar 2z rnusvas
estrellas, La composicidn de este wmaterial interestelar no e CoAZc2 con
pFEClSlD“ 3in  embargo el hidrdgsno y el hzlio son nuevamente los Conponentes
mas importantes an uns rzlacion 801 C1 carkong, zeizonsg o oitid3Enc llegan ol
1%, aungue también se han detectado calcio, sodio, potasio y titanie,

Los  atemos nautros 2zl material  interestelar emiten una linea espectral
particular gque estd presente en la radizcién de 1os brazos espirales de ia
galaxia,



Combinarndn los datos de todas estas {fuentes sz puede hacer una tabla ce
shundsncia cfznica. Lla ;“i?‘.e.ﬂ; fue hecha por V. M, Goldschmidt =n 1537, La Tabla
3 es una de las mds recientes elaborads por He W, Suess y H. L. Urey,
TARLA 3
Aburdanciz de los slemanics en el univarss.
X = nimerp dz atomos por 16848 2tonps de &i
Elemente 2 X Elemento 2 X Elemsnto 2 S
H 1 axige tu 29 2.1 La 57 2. 028
He 2 B.lxis® Zn . 38 4.9 > 55 g, 023
Li 3 1.9 ~ Ba 31 @, 11 P =9 £.004
-] 4 4.248 Ge 32 g.51 Nd &8 L8194
E 3 .24 As 33 g.83 [l &1 =
C = 2Taaa Sz 34 g.48 Sin, &2 £, E57
M 7 &4E34 Br 35 g.13 Eu 63 g, ga2
ul 8 215229 Er 24 g.5l Gd 4 danu?
F 2 & Eb 37 Gy 1B 55 sl
Ne 14 B&E33 Sr 38 9.1% Dy 64 g.008
Ma 11 44g Y 39 g.89 Ho 7 o, 3T
Mg 12 2124 Zr i3 £.355 i 3 T 0o3
al iz ke ) Nb 41 Z.E8] Tia &7 ey Eain o
€y 14 1e@ed Mo 42 g.82 Vb 78 2,002
F 15 16@ Tc 43 — Ly P! Z 0085
g 15 3758 Ru 44 8.4913 Hf 72 85055
1 17 od Bh 45 F.g82 Ta e VeEB7
Ar 18 154¢ Pd 456 g.8487 W 74 G.885
K 17 32 Ag 47 g.583 Re 7 &, gl
Ca za 459 Cd 48 g.687 . Os 76 4.0
Sc 21 g.28 In 42 B.881 Ir 77 G 0ES
Ti 22 24 En B3] g9.413 Pt 78 i
v 23 2.2 &b 31 g.882 Au 79
Cr 24 78 Te 52 8.4347 Hg 88
Mn 25 &2 I 83 g.8a8 T gl
Fe 24 &240 Xe 54 g.84¢ Pb 32
Co 27 18 Cs 35 4,483 Bi 83
Mi 28 278 Ba 36 8,837 Th 94
u 9z
El hidrogeno repressnta caci el 94% de loe atonmes dol univerzo ¥ casi =i Jé% dei
peso. El helio 2s el siguiente =lsmento més abundante con casi g1 7% en atonns y
el Z3% wen peso., 56ic iF eismentos presentan abundancia apreciablie; H, H=, €, N,
0, MNe, Ma, Si, 8§ y Fe, tedos con ninzro 3tdmico nenor da 27, Por ciro lado,
todos leos elementos gue siguen en abundarcia al He representan =1 1% d= la masa
del wuniverso. En la Fig., 1 s& han graficado el lpgaritmo de la abuncancia
nalativa sconten al ‘nezg atded oo
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Como se pusde ver en Ia Fig. i, 1a abundancia decae rapidaments al aunantar ai

peso atomicojmds alid da 100 hay muy poco cambio en l1a abundancia.
El Li, B v Be salen 4z !z tendencia cdznica al ser slementos 1igeros @may
as5Cascs, o5 elemsntos ceon ndmero atdzmics non son wmenocs abundantes gue los gue
tienen namere atdmico par. Un elzmenic puede ser cientos o miles de veces nds o
menpe abund=nte que su vecing inmediazte s=n la Tabla Periddica. Per ejenglc, inos
elementos ligerns cuycs nesos atdmicos redondeados son divisibles entre cuztro
{(C, 0, Ne, Mg, €i, 8§, Ar, Ca y Fe! son murho mids zbundantes que sus veCings
innediutos (véass Tabla 2}.
TEORIAS ACER{CA DIEL CRIGEN DE LOS ELEMENTOS:
TEQRIA DE G. GAMDW,
También econccida como teoria del "big bang® supons gue el universo comenzé Cono
una xtraordinaria masa de neutrones. En el inicio hubo una enorme sxplesidn y
cuandos la masa comenzd a expanderse alguncs nsutrones decayeron en protonss ¥
electrnnes,

n ---> p+t+te

los protones =2 combisnaron con los neutrones para formar andclecs da douteric
{H*), los que, a su wvez, se corbirarcn con neutrones para formar tritic
{(H®). Ambos procesos fueron acompaXa dos por enisidn de radiacidn gamal

o

La ecaptura de neutrones continud répidarente, fornando 1os nicleos de los gsnd

elermentos. El proceso conplets, secin esta teoria, ocurrid en cuestids de
minutos y el material dig lugar a las galaxias.

Hay algunas chservacicnes gus apovan a esta simple ¥y beila goria. Los
experimentns de laboratorio muesiran que casi  todos los nﬁcleas 52 LoWmbinan
facilmente con nauteones, aungue alsuncs 1o hacen mds rdpidamente gque cirts.

A esta reaccidn se le ilama "ny * (un ricleo inestable por la capt
reutrdn decae en un nucleo estable par la =2isifn de una particula f

un electrdr). La conversién de oro a mercurio es un buen ejendlo:

>wAUITT £ | —-=) SRUlT® ¢ Y



6B6.1

Ol = uaeq wv

T

+hy

160 180

142

numero de masa A

100

nEo i
¢ Ve
SUJBQ U2 [CSAPASURI] UQL0D08S i
- - & &8 8 &
3
o
1 ° o Q
el ¥ &
.l
» ™ o
Q
_nv.l -u
o . wm .
9% o o PO g
3 o o
L K
*Jd* . 9
ol 8 o
e o - A
TN ¢ &
bt
I,
» mW &
. Mo
[ ) ..
Aidoad h .. | AT N O I | [FUTH W IR Y
] m 1-] ™ m M Mm N ..Qu. m m.
o ' ’ & s o
= T i 7 T elouepunqe

BATJBTOX BIOURDUNQE ®B] 8P Om4TIEFoT



42

pues  son
taptura geonirs oos
gbundancia (Fig. 1)

A pesar da esta evidenciz la teoria de Garow tiene una fallz notable: no hay
niclides estables con nimercs de masa {A) I y 8. En 21 labaoratcorioc se pusds
producir He 35 bombardzando 21 He 4 con neuironss, pero &) He 5 se tranicrma

inmediatamente en He 4. Lo mismo occurre con el berilio de masa 8, s& ronpe
inmediatamente 2n dos Ztomos de He 4. Si 1a captura de nautrones fuera el unico
proceso de formacicn de elewmenios s2 deitendria en &1 5 v, si Iocgrara saltar ssie
obstacule, aun gquedaba =l 8. La formacidn de elementos se detendria con el He o
con =1 Ba. De agui gue la teoria de Sapow, adp siendo muy atractiva, no €3 muy
areptada.

FORMACION DE LOS ELEMENTOS EN LAS ESTRELLAS

La teoria generalmente aceptada es bastante nds complicada {implica un wminimo de

ocho diferentes tipos de procesos nucleares, seis de los cuales se discutirén
aqui), se basa en dos suposicienss:

- la materia prima para la formecider de elementos es el hidrdgeno que es
ademas, el material mis abundante en el universo.

-~ los elswentpos son formados 2n el interior d2 las sstrellas.

Por otro lado se supaone que las estrellas se forman a partir de una nube de
hidrogeno frin gua, por la gravedad, se contras lentamente. La enzr
gravitacional s2 ccavierte en calor aumsnizndo la temperatura del interior de |
nube hasta 5,076,299 © aproximadamente. Esta temperatura es la gue permite

las reacriones termonucleares como la fusicn de protones.

A esa iemperatura G proiocsss tisnshn 'f:fleuue ensrgia cinética como par
vencer sus fuerzas repulsivas y fusionarse formandg deuterones {4 HT) ¥y
positrores {electrones positivos):

1H? + 1H? = H= v @

lLos deutercnes reaccicnan cstericrmente con  los protones para formar He 3 ¥y
radiacicn gama:

~J



le + '[_H"‘ _‘_} zH'E"3 + }'

n mas protones sino consizo mismo, formando ndcleas
25 gue participan en mas reacciones.:

=Ha=% + 2Hp® -———3} 2Ha®  + 21“1

Comp se vz, en la "cezbustion® de hidrégeno se produce helio mediante reaccicnes

us liberan una gran cantidad dae snergia por unidad de wasa. La corbustion el
hidrdgenc o5 la fuente de energia mas importante en las asirellas. 32 estima gque
en 4.5 x 18% akos el sol habrid consumido la mitad del hidrogenc gue posee

sotualmente,

Cuando todo el hidrdgenc en el nlclso de una estrella se ha consunido se enfria
vy se centras bajo la influencia de la gravedad; aumanta entonces nusvamente la
temperatura, alrededor d= 168,884,823 < , y... llegamos al nudo gardiano
acerca de la formacicn de los slementes.

Dos nidcleos de He pueden combinarse para formar un ndcleo de masa 8, perb, CComMO
hemos visto, cualpuier nicleo de masa 8 dsbe ser sumamente inestable puestio gue
nunca se ha encontrade uno en la naturaleza.

Sin embargo, en el laboratorio se ha producido wmomentansamentes el berilic 8
ciertamente puede formarse en =1 interior de una estrella. En esz amblente @
Be-8 se prnduce tan rdpidamente como se descompone. 51 es asi, puede ocurrir gQue
en su efimera existenciaz el B=2-B8 se fusipne ron un niaclen de He-4., Ll resultado
seria un nuclec de C-12.

Cuando la

A aed -ion
[ Tt Y i

nicleos -de mayor carga. Esto se conoce como  Pproceso o debid
participacidn de los nuclens de He, cconocidos itambién como “particulas o®.

L I o

emperatura del niclec de una estrella llega a 2 x 1E% ° ia
¥

ir-
a

12,

do loe nit~lans sumesnts do forma qnﬂ 'l'_u:.'rn!te 1 resccirn Srtrs

= Ju

O
I
—
1

Asi las fusiones sucesivas de particulas o da las reacciocnes siguientes:
Ci= 4+ He% ---3> 0% ¢+ energia
Qe + He® ---> NeZ®® + energia
Ne®® + He® ---) Mg®% + energia

L.Laz reacciones anteriores son exnter micas, esto es, liberanm energia, sumandose a
l1a energia producida por la “combusticn® del hidrégenc.

A termperaturas aun mayores ias fusiones contindan y producen ndciecs comd
Gi®=, 592, Ar?e v (299,

Se cree gue, a esas condiciones, también se dan las siguientes reacciones:
€2 + Qe ---) Mg®® + He® + energia

C:= % C12 ---) Na=® + H® + energia

Qi + 0*® ---) P2 + H! + energia
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En 1 laborateoric =2 kan god g5l T B 55 resciiches ssnsjs & ies
anteriores emoleando particulas pssadas. Por ejenple, a pariir de lones de
3 arslsrzdas en un ciclptrsa y dirigidas 2 un blanco de curio, se pueds
preducir noheliod
el
egln2as + 032 -———3 4 R - Mo

oue ©5 una reaccidn mds complicada que las enlistadas anteriormentes.

Para ternain

ar, eratura e dz 1% el ndclen de la ectrella alcanza
equilibris  termonuc

o a o

ar c©on una gran cantidad de Fe®®, Estos prozszsos no
nueden seguir mid 2112 del hierro y de sus ndclidos vecinos pusstc gue son ios
mds estables de todes. la asbundarncia cdsmica d21 hierro o5 una prueba de su grah

estabilidad nuclear.

CREACTION TE EL EMENTOS PESADGE.

=

¢!

Para explicar la creacidn ge elementos més pesadps gue 21 hierrc dehe emplear
un  nuevo necanismo. D2 hecho se han propuestipo dos modelos basados en ia reaccid
ny" ya mentinnada.

cn lfl

La primera es de caracter catastrofico pues s8 cree gue ocurre =n 1as estrellas
supernpvas, osto es,en 2strellas en explesion las cuales alcanzan un brillo digz
millones de veces mayor gue e] del sol.

FROCESS  "r" iiapid
Durante 12 relativaments breve vida d= una supernova se libera una gran cantidad
de energia y de neutrpnzs, Estos neutrones +nrﬁaq elenentos hasta el b1t“4h~.
Los elementos mas pesades se producen a2 partir de ptres g
principalmente hierpro, mzdiante sucesivas capturas de noutronzs y bu:se:uentaa
decaimientos B o asi como lo oropons Gamow en su teoria del "big bang”,

ﬂh
U.'l
m
3
[}
k]

i

]

A la captura de un neutron mds rapida que el decaimiento p se le llama proces:
"r" ({rapido). En este proceso suele formarse un ndclido inestable gue tiende a
capturar & otroc neutron antes de decaer, Este proceso explica la +formacidn,
segun su  abundancia relativa, de: S5e, Br, Kr, Te, I, Xe, Cs, Os, Ir, Pt, Au, Th
y W

Ltas investiqaciones mds recientes han llevado a la supasicicén de que el elensnto
transuranicn californio (04} <o cinitstiza on slgunzag supernovas, Comg prucha
entd el haber encontrado trazes de CFf en las explosiones de las bombas de
hxdrnqenn.

PROCESC "s" (slow):

El segundo proceso por el cual pueden ser formados elementns mis pesados gue el
hierrp es la captura d¢ neutrones en un tiempo relntxv*"ente largo,

La fuente d2 neutronse para este proceso s distinta de la del proeese "r". En
Ins riclsos de las estrellzs conocidas como "gigantes rojas® e] 019 ss
combina  con un neutrdn nara formar 075 de una mansra semejante s& forman


juanelo
Caja de texto
6B.9


&E. 19

Me®* y C*¥, Estos tres isdtcpos reaccionan con las particulas para
tormar nucleos insstables (reaccion " n®) gue libera neutrones:

e0™ + Hed ---3 ;5MNe®™® +

la cepturs sucscivz de estc

s nautrones en una escala de tiempo grande lleva a la
formacicn d2 elementos como Sr

+ Yy Zry; Bz, La, C2, Fr, Nd, Pb y Bi.

La evidencia mi3s clara de la existencia del procesns "s® g5 la dateccidn
espectroscopica de  tecnecio (asTr) en las estresliazs giganies rojas. El
izttopo mads estable del Tc tisne una vida media de 2.1 x g7 anos, bastante
menos que la edad de las gigantes rojas en gue se ha encontrado.

e acuerds 2 las teori{as actualmente z2cepiadas en el sgl! no pusden producirse
elementos wmads pesados que el He. Sin embargo en la atndsfera solar se han
encontrado muchos elementos mas pesados que el He,

Estas elementns deben haber estadg presentes en el medio interestelar del cual
se formé el ecl. Es por esto gue al sol se le conoce cono wha estrella de
"segunda generacidn®., Los elsmentos _pesacos en el sol son los formados en las
supernovas por 21 -procesze "rR, Muy posiblemente nuzstirc planeta se formd dai
mismo medio interestelar, de zgui gus los elemantos de su corteza sean tambidn
las "cenizas® de una expnlosidn cdsmica.

Por 1o anterior pueds notarse que la parte del universo que habitamss no os la
més viejr. Hubo muchos acontecimientos cdsmicos gue precedieron a ia foimacion
del sistema solar, y, evidentemente, de la tierra. Las estrellas més viegjas de
nuestra galaxia tiensn una edad estinada de &,890,500,808 de ahros mientras QuiE
nuestro sistema sclar no tiene mas de 4,5098,508,566 de aios.

g i
Evidantamants 2 evnliridn da 1o aslomantns come 1o do lor omén

= e T A g - -

proceso muy complicado. Es claro gue las dos estdn muy relacicnadas. Du
evolucidh de las estrellas las condiciones cambiantes de sus nicleos pEititi
gue ocurran muchos tipos de reacciones nucleares para la formacids de
elementos,

=5

M =
o
o 15
[ | | T}
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o
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ARUNDANCIA DE LOS ELEMENTOS Y LA ESTRUCTURA HUCLEAR
Como ya hemos mancionade cualguier teaoria satisfactoria acerca del origen de los
elementos debe explicar sus zbundancias relativas en el universo.

Es, desde luege, razonable esperar una correlacidn entre las abundancias
casmicas de los elewmentos, las propiedades de sus nicleos {por ejemplo:
estabilidad nuclear) ¥ los proceses de formacidn de los  elementos. La
torrelacion debe ser wds clara si se considera no a los eiemantns (es decir, el
nimero atomicol sino a ‘los nGclidos.

Para ello dszhe hacerse la supesicidn de que la constitucicn isontdpica de los
elementos es constante en el universo. Lo cual puede muy bien no ser cierio. Con
todn, la suposicion de composicidn isotdpica constante se cumple &n gran medida
en el material nmeteoritico, para !a corteza terrestre y para el sistema solar.

En la Fig. 3 sz han graficado las abundancias de los niclidos de ndmero de wasa
non  contra  sus nuimeros ds masa. Las abundancias estan expresadas con respscto a
il ’ " 2 . .. ;

1 niclens de Si, pMNotese qu2 hay periodicidades =n las abundancias con



o
La¥]
i

nices en  Br-Xs-Pt y Y-La-Ei,

i curve
contra el ad

Heoe alodncs ahkos sz enconird o i ah

muy alta, Estes teniant 2, 8, 25, 22, £3, 82, 178 s rotornzs;

gue, durantz un tismpo fusrer Ilanados "mdgicos® por su caracter ERpiricD.

Sin embarso actualmente puedsn sxnlicarse con 2! modelo cuidntire del ndclen. Los

experimentos muszstran gue los ndclidos -coa czpas cerradas  do grotones o

nautrones) tisnen wuna soccieén  transversal de captura nucho menor gue ctros

niclides lo cual les €a nayor sstabilidad y, por tanto, zhundancia,

Estas teorias, obviamente, no son totalmente sxitosas. Par ejemplo no explicaﬁ

las abundancias de los elenentos mas ligsrps y de algunps de 1os 3ds pesados. La
litio, del berilic y dsl bors es una

=3

escasez cosnica del deuterin; del 2

consecuencia de l1a relativa fragilidad de sus ndicleos, pero cowo so sinteti
estos elementcs en las estrellas es uno d2 los problemas no resuelics de la
cosmoquimica,

FPar otro 1lado,” tampoco ha logrado explicarse la escasez de mercurio, plomo,
talio y bismuto.

Como +frecuentemente ocurre en el campo de un nuevo conocimiento hay una
torrelacion continua ontre la teoria y las observariones; ios adeiasntos en is
exactitud y la abundancia de los datos 1leva a wodificacionss en las iesrias las
cuales, a su vez, pueden suzerir gue datos pueden esiar equivocados y requicren
revisidn,

Monmoionemos  un intorzoante  conirnsis onirs 13 sunlucidn oen 1z b

svolucidn en las estrellas: la evolucidn de las moléculas ¥y &h consscu

los seres vivos, esti relaciorada estrechanente con las propiedages guinm

los  atomps {ss dscir, al y & la contiguracion de sus 2le
nterisres). Bin smbarge las fusrzas gue impulsan 13 evolucidn ¢o los zlz

y las estrellas, se originan en las partes mis internas de los aiocnos! en Sus
nicleos,

Para terminar debe hacerse notar gque a fines del siglo XIX

s Po
se har wmencionado en este articulo, s2 esperaba gue los pesos
=

1

é i o3
los elementos Quimices 4usran nmiltiples enterns del peso del hidrézzno.
Chviamente, el atractivo que pressntaba tal hipdtesis, complicd innecesariansnte
Ins procedimientos ds daterm1nah:aw de los pesos attmicos y provocd serias cudas
acrerca de  los mn*nq qu2 no lisvahan a mdiitipios entercs del pesc del
hidrogeno.
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EL FRINCIFIO DE MAXIMA SIMPLICIDAD.
"No deben multiplicarse los entes sin necesidad.®
"Es vano hacer con mds lo gue pucde hacerss con mencs.®
"La naturaleza siempre actda por su curso mas corto.®

Las anteriores son diferentes formulaciones 4dei principio de maxima
simplicidad, tambien conocidpo come ravaja de Ockam® p *ley de parsimonia”
o ‘"principic de economia®. Zste prircipio, como todo principio, ==
indemostrable en si mismo. Son las consecusncias ¥ wventajas deg su
aplicacion lag e lg wal ferentes ramas de las cisacias y de 1la

actividad humana,

MMt
-

v h

dan on 4

o n

Los origenes de este principio, al menos en su formulacicn precisa, se
remontan a Hero de Alejandria (s. I . e.} guien concluyo gque la luz
retlejada por un objetc recorre la menor distancia pos=ible entre dos
puntos y la superficie reflejanta, Fig. | :

Aunque el principio suele atribuirse a Ockam ya aparece en algunos
escritps antericres 2 Hero de Alejandria como Aristételes.

AGY = pop’

Aot > Aok

En otro contexto =] monje dominico Durand de Saint Pourcain {1276 - 1224}
propenia 1 principio de maxima simplicidad sostenisndo la audaz tesis da
que, en tode 1o sue no es articulo de fe, convenia apoyarse esh la razén
mas gque en la autoridad de cualguier teologo o doctor, por célebre y
fFeverenuieds  que fuera. Durand insistia en hacer fOCD Caso 4g id autor:dad
hurmana cuando contradecia a las evidencias dadas por la razon,

Mo es necesario mencionar gque la ortodoxia de Durand fue muy discutida en
su confraternidad. Como 1o fus la de Guillermo de Ockan {1253 -~ 1349},
guisn hizo un uso tan frecuente y agudo del principio de maxima

éC.
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simplicidad que explica &1 nombre de "navaja de Ockam® con que se conoce a
este principio.

Sin embargo, segin algunos estudiosos (Gilson, 1985}, el término de
"navaja de Ockam® es debido, mas bien, a la virulencia y radicalidad
{peligrosa  para 21 pensamiento pricdoxo) con que Ockawm hacia eliminaciones
implacables.

Es oportuno wmencicrar gue, para Qckam, la validez del principio se debe a
la preeminencia indiscutida del conocimiento experimental. Si nunca se
debe afirmar gue una cosa existe, cuande no se sstd obligada, es porgue la
experiencia directa de una cosa constituye la dnica garantia gue podemos
tener de su existencia.

Lo anterior es debidp a gue 1a razdn mas simple para afirmar la existencia
de una cosa €5 experimentarla personaimente; si se desea afirmar la causa
de un fenomeno es necesario y suficiente experimentarla.

Desde 1luegn un mismp efectp puede tener varias causas, perp es mds simple
pensar en el menor namero posible de causas. De forma gue se reconoce la
causa de un fendmeno en el hecho de gue, puestz la causa y suprimido tpdo
lo demas, el efecto se produce; mientras gque,si no se pane la causa, adgn
cuando se ponga todo lo demds, el efecto no se produce.

En resumen, el Unico medio de probar gue una cosa es causa de otra consiste
en recurrir a la experiencia y razonar por la presencia y por la ausencia
del efecto.

Puesto que el principal objetc de investigacion es la experiencia de
objetos y +fenomernos particulares Ockam es el iniciador de una escuela
donde se abandona 12 esperulacidn por 1a ohservacidn,

Nicolas de Oresme, fisico, tedlogo y economista francés del siglo XIV
tambien hizo uso de este principio para afirmar gue la tierra se mueve con
un movimients diario y &1 cielo no. Resultaba mas sencillo upr modelo
astrondmico en el que la tierra era movil.

Galilen empled también 1la ley de parsimonia para defender al sistena
copernicano en centra del tplemaico. Galileo en su obra "El mensajero
sideral" afirma! *... 1las cbservacicnes solas no deciden suficientemsnte
entr2 una hipotesis helioccéntrica y otra geocéntrica... la ventaja de la
primera sobre la segunda esta en su simplicidad.®

En el siglo XVIII Pierre de Maupertuis, astrdnomo francés, elaboro el
prircipio de mixima simplicidad en una forma matematica:l

ty
jm vids
t!

conocida como Yprincipio de minima accion®. Maupertuis considerd gue este
principio podria unificar las leyes del universo e intentd combinarlo con
una prueba de la existencia de Dios.

Més recientemente Ernst Mach (1838 - (914) +isico y fildsofo austriaco
sostuvo gue el objetivo de 1la ciencia es, precisamente, organizar los
hechos de la naturaleza en la formulacion conceptual mis simple.

&C.
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Pero no sHle las ciencias fisicas han hecho uso de este principio ap

arece
también en psicologia como *regla de Morgan®™ (C. Lloyd Morgan 1852 - 15324)
guien sostenia gue ninguna accidn debia zxplicarse en términcs de una

farultad superior cuando era suficiente una inferior.

A un observador poco perspicaz le parecera superfluo insistir en alac gue
es casi una verdad de perogrullo: no hay gue complicar las cozas
innecasarianentes,

8in embargo notese que las leyes de Newton, por tomar un ejemplo, pueden
establecerse no en la forma tradicicnal:

F=ma

F = fuerza
m = masa
a = aceleracion
sino en la farma: i

z

! dxf - g x| at

Ez m (&t) -m g x] Ec. i

esto es: la energia cinética promedio menos la energia potencial promedio
es minima para la trayectoria d= un chbjeto gue va de un punto a otroj =sto
hace muy atractivo el poder "deducir® las ecuaciones de Newton a partir
del principic de mixina simplicidad,

Desde luegn podemos suponer gue 21 cbjeto toma cualquier trayectoria, Lo
asombroso es  gue la trayectoria real es aguélla para la cual la integral
definida es un minimo.

En terminos generales podriamos escribir:
accion = § = g {EC - EP} dt Ec. 2
t,
donde EC y EP son, respsctivamente, energia cinética y energia potencial,
y ambas, ndtese, son funciones del tiempa.

Normalmente  suele tenerse una funcién de alguna variable vy suele
talcularse el valor de la variable gue hace a esta funcion un minima (o un
maximo)l. Sin embargo en este caso &1 problema es el inverso: se sabe gque
la funcion es un minimo, ipero se desconcce cudl es la funcion! E1 lector
habra notado gque an la ecuacidn 1 ya estan definidas EC v EP, hecho lo
cual si{ se puede llegar a la “deduccidn® de las ecuacionas de Newton.

En ptras palabras, para trabajar con el principio de maxima simplicidad
deben tenerse ya definidas unas cuestiones fundamentales. Y de estas
cuestiones trataremos a continuacidn con las 4drmulas guimicas de Dalton.

LA REGLA DE DALTON DE MAXIMA SIMPLICIDAD: -

Para John Dalton los Atomos de un elemento diferian de los de otrp
tnicamente por swu tamalo y peso. Por otro lado, la combinacitn de unos

6L.2



4C.4

cuantos Atcmos daba lugar a los compuestos. De agui se sigue gue el peso
de una muestra de un elemento es:

Wa = na FAa

donde Wa = peso de la musstra
ha = humern de stomps del elemento &
PAsn = peso de un atono del slementc A

1l

Para definir el ndimero de dtomos de un compuesto Dalton empled la regla de
maxima simplicidad;

"Si dps cuerpos A y B s2 combinan, 1 orden en gue pueden ocurrir las
combinaciones es el siquisnte:

1 atomo. A + 1 adtomo B ---> 1 dtomo C (nomenclatura de Daitoni
(BINARIO)

1 dtomo A + 2 Atpmpos B ---> | étémn O (COMPUESTO TERNARIG)
2 atomos A + | Atomo B ---> | &tomo E (COMPUESTO TERNARIO)
1 étﬂmﬁ A + 3 atomos B ---> 1 atomo F {(COMPUESTO CUATERNARIO)
3 atomos A + 1 atomo B ---> | atomo G (COMPUESTO CUATERNARIOD)

Pusden, continda Dalton, emplearse las siguienies reglas generales como
guia para nuestras investigaciones de sintesis guimicas:

1) cuando s8lo se puede obtener un compuesto a partir de dos sustancias
debe suponerse que éste es un compuesto binario, a menos gue hava alguna
razon para pensar lo contrario.

2) rcuando se observan dos combinaciones debe pensarse gue una e&s binaria y
la otra terciaria.

3) cuandn se observan tres combinaciones debe pensarse gque una e2s binaria
y dos son terciarias.

4} cuando se observan cuatro combinaciones debe pensarse gue hay una
binaria, dos terciarias y una cuaternaria,...”

Volviendo al principioc de maxima simplicidad pareceria que las reglas de

- Dalton son innecesariamenie detalladas, adn redundantes. Sin embargc son
inoperantss pues no dicen codmo aplicarse a2 situwaciones particularss vy
concratas,

Un ejemplo:

Consideremps 1a combinacion de 2 elementos, la cual da lugar a 2
compuestos: uno verde, otro blanco... da cual cerresponds cudl formula?

Consideremos las composiciones de estos dos compuestos!

"

blanco: 64.2 % Cu .(en pesol verde: 47.3 % Cu (en pew)
33.8 Cl 52.7 C1



Como 1o hizo notar el miswmo Dalton con estos cempuestos: el blanco
tontierne 1.79 g de Cu por 1 5 de Cl, y el compuesto verde contiene §,895 g
de Cu per cada grama d= Cl. Evidentemente hay el doble d= Cu en ai
compuesto blanco con respecto al verde y  las formulas deberan sor
Cu=Cl (blanco) y CuCl {verds).

Sin embargo el lector puede mostrar fdcilmente que también son cosibles
las formulas CuCl ({(blanco) y CuClaz (verds) {gudl, entonces, es
binario y cuidl es ternario?

Dos afos y medio despuds de epunciar minuciosamente las reglas cayd Dalton
en la cuenta de su inaplicabilidad:

"...podemos  inferir gQue un compueste es binario y otro terciario} =in
embargo debemos averiguar cual de los dos es binario para poder proceder
con las reglas del sistema...”. Er otras palabras, necesitamos conocer la
férmula de uno para poder conocer 1a férmula del otro. Lo que visne z sgr
una de las cuestiones fundamentales para poder aplicar el principic d2
maxima simplicidad. En otras palabras: para concluir las formulas del
movimiento de un objeto debemos tener ya definida la "accidn®, como se ha
hecho en 1a ecuacidn 1} para poder conccer las formulas de los Conpuestos
debemos, antes, conocer la de un compuestao,

Curipsamente las criticas gque los cientificos de la época, Davy,
Gay-Lussac, etc, hacian a las reglas de Dalton se basaban en ia

arbitrariedad de la regla de maxima simplicidad ¥ nb en su
inaplicabilidad.

Dalton, en tales circunstancias, 1lamaba ®binario® al "mas simple", al
"mas conoccido®, al "més comun®y, O "mads abundante® cambiando un término por
otro para ocultar, de todos modos, una arbitrariedad.

fuizas el punto mds interesante sea que Dalton NO seguia sus propias
reglas, lo cual puede dar 1luz acerca de lo complejo gque es el método
cientifico cuando se estudia la forma en gue trabajan los cientificos.

Por ejemplo, aungque Dalton sabia que «] fdsforo y el oxigenc daban dos
compuestos, Jexplora la posibilidad de gue uno de ellos sea cuaternaris!,
lo gue va en contra de 1a regla 2.

Asi el usoc que Dalton hace de sus propias reglas es siempre tentativo,
heuristico, y de ningin wodo dogmitica,

Podriamos concluir este articulo diciendo gue, en la ciencia, las reglas
carecen de importancia, cualquier método, cualquier regla s igualmentes
valida vy legitima si lleva a resultados racionalmente discutibles. Lo que
importa no es el meétodo, ni las reglas, ni 1los principios sing la
sensibilidad a 1o problematico y una ardiente pasidn por el sjercicio del
pensamiento, o, en aotras palabras, de la capacidad de asombro.

-0 -
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CARACTERIZACICNES COTIDIANAS

§in duda uno de los problemas qus mas ha inter

problema del cambio. El cual, bzjo otro aspe puede plantearss cono
problema de la permanencial jqué cermanace en las ©osas gue cambian?  por
gué se produce el cankio? Es claro cue, sin algo gus permanece, n

podriamos  identificar ics objetos, las perconas, las sustancias, Io
fendmenos fisicos y guimicos, etec.

zdo al hombre ha sido =1

o

es
ct

w oo

Desde 1luego la pregunta no siempre se ha pianteado con el nival de
gereralidad con gues 1o han hecho los +ilozofos iqué permanece? loue
cambia?. Sin ewmbargo, tal pregunta aparsce en todes ios campes d= la
actividad intejectual del hombre.

Por ejemplo la religidn. Ella intenta responder a la pregunta lgud
permanece del hombre después de la muerte? {qué permanece independients e
inmutable?

La moral, en cambio, intenta definir gué reglas de comportamiento

permanecen a pesar de la diversidad de corductas posiblesi intenta

respnnder a dgué es la +elicidad? équﬂ es e] bisn? so pretende precisar
que permanece en lo gue 1lamamos bien, felicidad, e=tc.

Aun cuando cambien las circunstancias de las personas, las intencionss,
etc, {hay algo gue pueda seguirse llamando: bien; felicidad?

En la arquitectura, {gQué estructuras, proporcicnes, simetrias, stc. sa
mantienen & pesar de la diferencia de dfuncicnes, de tamafps, de
materiales, etc. de las construcciones?

En la misica es claro gue se puede habiar de “estiios®, eztn es, de “aigo®
gue: permanece comin a todo 1o gue Ilamamcs *rock®, “misica barrcca®,
"nocturnp®, *jazz®. MNadis ccnfundiria un Kyrie Elezsnn de Bach con un
mambuco de Celia Cruz ... aque permanece? &que camnbia en tada casg? cﬁD
son ambas .,."'musica®?

El problema del cambio, de 1la permanencia, de la multiplicidad y de la
unidad (Json distintas estas cosas o son la misma®) podria aparecer como
un problema (quizds ni sigquiera problema), coms un asunto meramente
especulativo, sin mayor relevancia para la vida ctotidiana de la gente
comin...

Esta lectura intenta aludir a como, en la vida cotidiana, hacemos uso
continuo de las caracterizaciones, de las identificaciones, para poder
actuar. Esta lerctura presenta, adomés, algunos daios intsrasantes aceop:
de la capacidad de los sentidos para identificar sustancias.

r
w

Sea para identificar al ‘“peserno* que nos llevara a la upiversidad, s=2a
DAara distinauie 1a =al del awirar, etc., estamnz ennleandn  upa

caracteristicas que permanecen {2l letrero del pesero, el sabor de gse
polve blanco) para inferir otras propiedades (me llevard a la universidad,
endulzard el cafel.

=

A  fuerza de identificar continuamente objetos vy personas (es

60.¢



incuestionable nQue nn podriamos utilizar nada, ni hacer nada, ni hablar
con nhadie si antes no lo re-conocenmos) dejanmos de captar la complejidad de
las operaciones gue irtervienen {y la enormidad de experiencias pasadzs)

qu2 reorganizamos para deciri iah! lsres to?

Las eguivocaciones en las caracterizaciones cotidianas Ilevan a
situaciones desde chuscas hasta dszagradables: desde poner sal al café
hasta saludar efusivamente a alguien gue creimps gue ers zutanito... psro
s0lo se le parecia...j desde pisar lo gue parece firme, perc no 1o es...
hasta wver una pelicula gque, por el director, prometia ser buena y resultd
una pifia...

En dltimo término todas las caracterizaciones se hacen empleando los
sentidos: vista, pido, gustp, etc.

Mo es extrafo, por tanto, que los primeros alguimistas y guimicos,
identificaran a las sustancias empleando los sentidos.

A=i por ejemple *Acidn® es una palabra gue viene de la latina ’acetum® que
significa vinagre; de agui gque 1las substancias con sabor a vinagre se
clasificaran como "acidos®. Y gue la sustancia que generaba los acidos se

&D. 2

llamara ‘“oxigeno®, esto es, "generador de dcidos® (hoy dia se sabe gue no

es necesario que haya oxigeno en un dcido para gue éste 1o sea).

Podra parecer un medip primitivo & inexacto el clasificar p identificar a
las sustancias por sy sabor, color; etc, 2in embargo o] entrenamientn
logra mejorar notablemente tales sentidos.

Mencionemos por ejemplo el olfato. La mayeria de la gente puede distinguir
alqunos cientos de olores. Un guimico habil logra reconocer alrededor de
tres mil. Desde luego 1o anterior deopende de muchos factores, entre los
cuales, evidentemente, estd la naturaieza de ia sustancia. For ejempio,
entre’ las sustancias de olor m3s fuerte estdn los wmercaptanos; la mayoria
de 1la gente logra distinguir una concentracicn de 1 parte de mercaptano en
443 millones de partes de aire, (como lo sabe cuaiguiera que esté cerca de
una fabrica de papell.

En cuanto al sabor debe notarse gue es una cualidad en la gue intervienen
el olfato y el gustp. Con la nariz tapada y los ajos cerrados no se pusden
distinguir un pure de manzana de Jlas cebollas molidas. De hecho laos
gourmzts y catadorss d=2 vinp, café, etc. saben gue se debe retonocer la
calidad del preducto por el olfato antes gue por &1 gqusto.

Entre los factores que mds influyen 2n el sabor estdn la temperatura vy e}
pH. Un pH bajo, acido, da un sabor, obvip, acido. Curipsamente las sales
con bajo pes0o wolefular son "saladas misntras gue  las de alto pezo
molecular son amargas. Las sales de mercurio v otros metales pesados
tienen un ocusto metalico mientras que 1las de plomo y berilio son

traideramente dulces (el acetatc de= plomo se utilizo durante un tiempo
coma custitubtn dal szdcse hasta oue go decruhrid su toxicidad)

El sabor del acido acético se detecta con un pH de 5.9, 1o que significa
una parte de H* por B9¢0% de Hz=0. En cambio para identificar 1a

sal de cocina bastan 2 g en 1636 de Hz0. Obviamente no son cifras
absolutas, influye la =zona expuesta de la lengua, la temperatura, la
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adaptacicn, etc.

Por oiro lado, el gusic amargo estid ascciado con cisrtas sustancias como
los  alcaloides! guinina, estricnira, cafesina, perceptibles adn a wmuy bajacs
concentracienss, Egta ecencibilidad hsce pensar gus ol proanisuo esti en
guardia contra las sustancizs amargas puesto gue rmuchos alcalocides son
fuertes vanenos para el hombre, Sin duda =n sus origeznes la supzrvivencia
de la espzcie humana dependia de la capacidad de distirguir sustancias

anargas.

Otrp sentido empleado por los alguimistas y guimicos actuales en la
caracterizacidn ez el color (por no menciocnar al estudiante fgue identifica
1a linea del metro en gue viajarad).

Tan sbdlo de gris el o0jo humano llega a distinguir hasta 702 matices
distintos, En la regidn del rojo ¥y del violeta se distirguen diferencias
de longitud de onda del orden de 1GF A, y en la regidn del amarilic
verdoso del orden de 18 Angstroms. De esta forma una parsona sin mayor
entrenamientn puede distinguir algo asi como 48% colores monccromaticos v,
si s=e consideara la mezola de é€stos y su intensidad,llsgan a ser algunos
miles de colores los gue pueden distinguirse.

Como  puede netarss, sea eon 12 vida cotidiana, sea en =1 laberatorio, las
caracterizaciones se hacen en funcidn de algo que permanece y empleandc,
para ello, los sentidos.

Milsson L., Lindberg J. BEHOLD MAN, Little, Brown and Co. Canada 1973,

Menases £, PSICOLGRIA GENERAL, Ed

L L=

Wright S. APPLIED PHYSIOLOGY. Oxford University Press 1974.



EVALUACICN DEL MATERIAL PARA EL ESTUDIANTE

Califticade I 2 5

{1 = desacusrdo tptal; § = acuerdo totall.

1.- El tema me parecid muy interesante

2.- La extensidn de 1z moncgrafia es muy grands

3.- El lenguaje &5 muy complicado

4.~ Hay muchos datos innecesarios

5.~ Hay muchas partes aburridas

6.- La lectura fue amena

7.- Aprendi muchas cosas con esta monagratia

8.- Entiendo por qué se afirma la existencia de atomos

9.- Me gustarian mis monogafias como ésta

Respond=s brevemente:

14.- Los 4 puntos mas importantes de esta monografia son:

il.- éqwe otrps temas

Calificade 1 2 ©
total}

12,- Los problemas
13.~ El nivsl A ds
14.- El niv=l B de

15.- El nivel C de

aterca de los prablemas (i = desacuerdo iotaii; 5§ = acuerdo

me parecieron muy dificiles
resglucion 5 indtil
resplucidn es inGtil

resslucisn es inGtil

Responde brevemente!

16.- iGué problemas te gustaron mis?

17.- éFor qué?

te gustaria gue se trataran como esta monografia?

7'1
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iz.-

28.-

21.-

22.-

ifpe

éfor

delué

LEué

ZBue

probleras te gustarosn merns?

Que?

problemas te parecisron wds dificiles? JPor gué?
problemas te parecizron mis faciles? éPor qué?

nivel de sgluciones utilizastis pis?

23.- ANOTA TUS OBSERVACIONES SUSERENLCIAR:

2

4

ik
Atk

-

"
H

*

aya en la monografia los parrafos gue no te gusdsron



RESULTADOS Y CONCLUSIDNES

La extensibn del material proporcionado a los estudiantes {65 paginas) no

permitid la elaboracidn de mas de diez ejemplares para conocer 1a opinidn de
los estudiantes,

Por otro lado, lo limitadno del tiempo disponible por los estudiantes de l1a
UAM hace dificil aplicar este tipo de evaluaciones frecuentemente. Lo ante-
rior es debido a gue los curses trimestrales de la UAM hacen fgque sea un pe-

riodn corto (juste al inicio del trimestro) agquél en el cual el estudiante
tiene pora carga académica.

A fin de no retrasar un trimestre mas la conclusidn de esta tesis se decidibd
hacer una evaluaridn con las respuestas proporcicnadas por cinco estudiantes
del primer trimestre del tronco general de asignaturas de la Unidad Iztapala-
pa y por dos estudiantes de posgrado de gquimica del CINVESTAV. Si bien la
prueba se aplicd exclusivamente a estudiantes de Ciencias Bisicas e Ingenie-
rla no se elimina la posibilidad de realizar una prueba semejante con estu-
diantes de otras divisiones.

Los promedios aritméticos para los items de la evaluacidn son los siguientes:

i = desacuerdo total 5 = acuerdo total

1,- El tema me parecid muy interssante 4.7
2.- La extension de la monpgrafia es muy grande 3.4
3.- El lenquajes es muy complicado 2.9
4.- Hay muchos datos innecesarios 1.1
9.- Hay muchas partes aburridas 2.8
é.- La lectura fus amena 4.1
7.- Aprendl muchas coesas con esta monografia 4.7
8.~ Entiendo por gud se atirma la existencia de atomos 4.7
g.—- ¥Me gqustarian mis monpgraflas como ésta 4.9
12.- Los problemas me parecieron muy diflciles 2.1
13.- El nivel A de resplucidn es inatil 3.1
"14.- El nivel B de resolucidn es inatil 3.5
13.- El nivel C de respolucidn es inatil 2.3

A continuacidn se presentan las respuestas 2 las pregquntas abiertas, indican-
do con ndmeros romanos a] alumno que corresponden:

i14.- Los 4 puntos mas importantes de esta monografia son:

I.- Antocodentes hisiéricos, Origen de los elementos., Composicidn del univer-
0. ’

1I.- Caracterizacidn de las sustancias. La existencia de los atomos. Determi-
nacidn d=1 ndmero de Avogadro. Las teorlas sobre el origen de los elementos,

111.- Caracterizacibn de sustancias. Teoria atomica de Dalton. Principio de
naxima sinplicidad. El calculo del ndmero de Avogadro.

8.1
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V.~ El origen de los elementps. Atomos.. de veras?. El caiculo del mol o nl-
mero de Avogadro.

Y,~ Antecedentes histdricos. Caracterizacion de las sustancias. Los problemas
{(sic). E1l origen de lps elementos.

Vi.- La teoria atdmica de Dalton. La teorla filosdfica grtiega sobre el ato-
mo. La caracterizacitn de las substancias, La definicion de No.

VII,~ Bue el estudiante visualice mejor 1la guimica. Nombramiento (sic) de la
teoria de Dalton. Limitaciones de tal teoria. Antecedentes historicos.

i6.- Gud probiemas te gustaron mas?
I.- Del 3 a1 i4.

IIa- 4)’5

111.- 4 v 5

IV.- Los problemas selectos.

V.- 1, 3, 4, &4, 7, 14, 15.

VI.- Todos.

V1l.- Los primeros.

17.- Por quée?

I.- Son mads practicos que los demas.

11.- Dan una idea mas general de la aplicacidén de los conocimientos adguiri-
dos en relacibn a2 la vida diaria.

111.- Forgque me permiten comparar & imaginar cosas y nimeros que nunCa pasa-
ron por mi mente.

IV.- Porgue en esos problemas no hay un calcele exacto como en ios otros.

V.~ Porgue los enunciados estdn mds entendibles y nos dan varios datos.

V1.~ Algunos son practicos, otros tienen +ilosofia.

VI1.- Les entendl facilmante, por ende los pude contestar, v lo haria casi
cualquier ‘estudiantes son mas practicos,

18.~ G&ué problemas te gustaron menos?
I.-1y 2
II.- 19
" 111.- Minguno
IV.- Los prineros.
" V.-2,5, 8, 2, i1.
VI.- Ninguno.
VIiI.- 72, 8, 9, 14.

1%.- Por qud? ;
I.- Mo tienen ninguna relacidn con la gquimica.

II.- No se ve tlaramente 12 relacibn entre los datos y las preguntas.
i11.

IV.- Poroue el calculo exacto es muy laborioso.
V.- El enunciado me parece un poco complicado.
VI.- Todos son interesantes.



8.3

VII.- Se necesita tener varinos conocimientos +rescos en la mente, se tiene
que recurir a tablas, etc.

2@8.- @Qué& problemas te parecieron mads dificiles? Por qué?

I.- Del 11 al 19, Porque todos temlan un punto de vista diferente,

I11.- El namerp 3. La resolucién gue se da en el nivel € es algp enredada vy
complicada. N.B. No hay tal tabla en la pag. 4.13 y de hecho no viene la pag.
14 de esa lectura.

I111.- 3 y 2. Pnprque no los enptiendo.

IY.~- Tgualmente lps primerns problemas. Porgue 1levan una solucidn muy laraa.
V.- Creo que todos tienen su dificultad perc se puede encontrar su sclucidn.
Vi.- Del 6 al 1. Implican bastantes calculos.

V11.- Los primeros.

2l.~ Qud problemas te parecieron mas faciles? Por qué?

I.-~ Del 1 al 14. Sdlo es cuestibn de razonar.

I1.- La mayoria,

111.- 1 y 2. Porgue son mas faciles de comprender.

IV.~ Los problemas selectos. Porgue no hay que calcular tanta sociucién (sic).

V.- Hay problemas gue parecen senciilos pero en realidad todos tienen algo
gue nos confunde &} resolverios. '

VI.- Del | al 3 y los problemas selectos. Implican calculos faciles & razona-
miento ldgico.

VII.- Los problemas selectos, en lo personal porgue las respuestas son de
criterio & de conocimientos primarios,

22,- Bud nivel de spluciones utilizaste mas?
II.- E}! nivel A,

III.- El1 A.
IV.~- El C aungue no de ia misma manera.
U.-Byc.

Vi,- {no respondid)
VII.- (no respondid).

23.~ Anota tus observaciones o sugerencias.

I.- Sugiero que las clases de quimica se manejen con antecedentes histaricos
1I.

III.- El trabajo aqul presentado me parece bueno y creo gue el autor conse-
quird su objativo.
IV.- El tema de atowos contiene datos histdricos muy buenns no as) el tema

del origen de los elementos. Me pareceria mejor hacerlo mds extenso pero mas
profundo.

V.- Crep gue unas monograflas como &stas son interesantes y nos ayudan bas-
tante. Creo que se deberian realizar monograflas iguales con otros temas.
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VI.- Puede tener mas orden al presentar el material para el estudiante, aclar
ar algunos conceptos un poco ohscuros y usar un lenguaje mas accesible, de-
pendiendo del nivel a que s& de este curso, Hay alguncs errores de gramatica.
el contenido es interesante, aunque al final se podria hacer up breve resumen
b conclusidn de todo 1o expuesto,

VII.- Sugiero gue esta clase de escritos les sea tacilitado a los encargados
de la ensefanza de cualguier tipo de ciencia, en este caso a lps de Buinmica,
Yy tanbién gue se hagan este tipo de estudios o monografias en otros campos
como el tema del *comportamiento del honbre® con un lenguaje sencillo,

i11.- Bu? otros temas te gustaria que se trataran comn esta monografia

I.- Las matematicas en 1a quimica,

II.- Radioactividad vy guimica nuclear, Aplicacidn de 1a gulmica en CBI.

I11.- Todos lo que se pudiesen tratar asl,

IV.- En 1o referente a gdimica me gustaria que profundizaran unh poco mas el
tema del origen de los elementos,

V.- Los temas acerca de 9ases para tener una amplia idea sobre gases,

VI.- El enlace guimico., Fuerzas intermoleculares, Termodinamica. Teoria de
estados de transicion. Nomenclatura de compuestos orginicos e inorganicos.
Benceno. Calculos guimicos,

VII1.- Las reacciones de las enzimas en nuestro cuerpts y el funcionamientp de
los organos sobre los alimentos en el hombre.

CONCLUSIONES:

Lo reducido de 1a muestra de estudiantes hace poco significativas las inter-
pretaciones estadisticas de dispersidn, media, mediana, variacian estandar,
etc. Hay, con todo, unas observarciones que deben haterse notar:?

1.- Los 4 puntos mas importantes segtn los estudiantes coinciden con }os ti-
tulos de 1os capitulos de 1a monografia.

2.~ Hay una gran diferencia entre 1a utilidad de los niveles de resolucidn de
problemas,

3. - Hay un marcado consenso acerca de 13 amenidad Yy utilidad de 1a monogra-
fla,

4.~ No hay unifornmidad en cuanto a los problemas que mas gustaron ni en cuan-
to a los que gustaron menos. :

S.~ Los estudiantes VI ¥ VII terminaron su licenciatura y ambos dan sugeren-
£ias wds extensas. Cnp todo, se refiersn 21 prden 7 presentaciodn del conteni-
do mas que a su calidad, pertinencia, o seleeccidn,
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Algunos comentarios acerca de 1os puntos 2 y 4

En tanto que algunos estudiantes declaran su gusto por problemas abiertos,
esto es, problemas gue no tienen una solucidn &nica ni definitiva, otros, en
cambio, son mds partidarips de problemas que tienen relacidn con situaciones
cotidianas,

Asimismo, en tanto que para unos son mds atractivos ios problemas que re-
guieren de tablas y calculos, otros prefieren los de =olucidn de criterio.

Parece importante, por tanto, no caer en extremos en los cursos de guimical
no @nicamente problemas de sustitucidn, no &nicamente problemas con situa-
ciones cotidianas, no Anicamente problemas abiertos al ejercicio de la imagi-
nacibn., Al parecer tal variedad lograra interesar a la mayor parte de los es-
tudiantes permitiendo el desarrollo de sus habilidades propias.

En otras palabras, reducir el tipo de problemas de guimica {(como se ha venido
haciendo) a problemas de aplicacidn de algoritmos (mds o menos complejps) en
un tiempo detinido, impide el desarrolic y aplicacidn de otras habilidades,
quizas mas importantes en la vida profesional, como pueden ser: bisqueda de
informacidn, discusidn de procedimientns de resolucitn, discusibn de validez
de resultados, etc.

Posiblemente el punto mas importante de esta evaluacibn estd en que permite
detectar el gusto del estudiante por los enfogues interdisciplinarios, inevi-
tables si se trata de dar una ensefanza conceptual y si se intenta propiciar
actitudes criticas en el aprendizaje de ciencias.

Por otro lado parece posible modificar o] medio usual de tranmisidn de infor-
macibn {(esto es! la exposicidn en el aula) utilizando material menos conven-
ciocnal gue los textos de guimica comsrciales.

No debe perderse de vista gque en cuanto a los conceptos fundamentales de qul-
mica el tratamiento no puede ser el mismo que para temas espacticios de la
carrera de quimico. De 1a misma manera, los intereses de la poblacidn estu-
diantil de preparatoria suelen ser diferentes de los universitarios gue ya
han elegido una carrera,

fueda aln por definir la viabilidad de un método de autoensefanza basado en
este tipo de materizl.

Las palabras de un estudiante parecen retlejar algunas de las carencias y de-
fectos de los cursos tradicionales que, al parecer, pudieron superarse ton
el material de esta tesis:

"+..me permiten comparar y (sic} imaginar cosas ¥ ndmeros que nunca pasaron
por wi mente..."
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Es importante notar gue la evaluacidn del material esti orientada a deterni-
nar qué tanto se ha despertado o1 interds del estudiante por el tema mas gue
8 determirar el nivel de comprensidn de 1loc conceptos. Si bien el interads es
un prerequisito para la organizacidn conceptual no == condicién suficients,
De aqul gue conviene hacer algunas anotacicnes {en wucho hipotéticas) acerca
de la organizacibn conceptual lngrada por el sstudiante a partir de las res-
puestas dadas en la misma encuesta., En efecto, 21 nivel A de resclucisn (el
cual presenta exclusivamente el resultado) es calificado como inttil en un
62%, en tanto gue el nivel C (donde se detalla la resclucion) es calificada
en 48% como indtil, Segdn esto el nivel mas empleado habria sido el C.

Debe notarse, no obstante, nue 1os porcentajes anteriocres se refieren a wna
muestra peguefia de estudiantes en una encussta de opinidn ponderada. En ntros
términos! alguien que valora exagaradamente (positiva o negativamente!) SE584a
el resultado promedio. 8i bien este punto puede ser atenuade con considera-
ciones estadisticas (dispersidn estandar, etc.) lo reducido de la nuestra ha-
re poco representativas las interpretaciones.

Las respuestas individuales pueden dar un poco mis de luz acerca del nivel
mas empleado y acerca del grado de organizacién conceptuz! del estudiante. Es
claro que mientras menor comprensién haya de los concepios mis ayuda s re-
guerira para la resolucidn de los problemas.

De hecho la muestra se reduce alln mas pues sdlo 5 estudiantes respondiersn a
la pregunta 22.- Rué nivel de spluciones utilizaste mas? Tres de cinco estu-
diantes usaron wmads el nivel A, de donde, optimistamente, se podria concluir
gue no requirieron de explicaciones p sugerencias adicionales.

En tuanto a la dificultad de los problemas, punto gue puede mostrar el grado
de organizacidn conceptual, es revelador que las respuestas se refieran a la
cantidad de calculos IV, V, VI} y no a la dificultad por relacionar concep-
tos o por falta de claridad en &stos. De aqui se podria concluir que los es-
tudiantes tenian un nivel de organizacidn conceptual adecuado al enfrentarse
2 los problemas. Queda pendiente cualguier afirmacién acerca de si tal orga-
nizacidn es resultado del uso del material elaborado. Para ello se habria ne-
cesitado un examen preliminar.

En recumen: el material dado a los estudiantes desperth interés por el tema
debido al nivel y enfogue. Sin embargo, en cuanto al papel que este material
jugd en la organizacidn de los conceptos, las conclusiones, si bien positi-
vas, tienen un caracter provisionazl y tentativo.
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