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A MANERA DE PROLOGO

Veinte años de ejercicio en la cátedra de Química General y 
algunos también en la de Analítica, no habían estimulado en mí la 
redacción de un breviario siquiera de Química. Mientras fueron 
los alumnos poco numerosos, con las notas turnadas por ellos, que 
alguna vez mimeografiaron con mi autorización y hasta con mi ayu­
da económica, creí que tenían bastante. El resto la hacía el pro­
fesor y los pocos textos aprovechables en la Biblioteca. Las con­
diciones han cambiado en los últimos tres años y pienso que mis- ■ a­
lumnos merecen la edición de las presentes lecciones.

Las razones que justificarían este esfuerzo abundan. No hay 
textos en español, de Química General, apropiados para el nivetE y 
para la extensión del Curso que dictamos en la Universidad y al 
alcance de los recursos económicos de nuestros estudiantes, por 
lo general, modestos. Si estos textos existen no han llegado a 
nuestras librerías.

Los textos norteamericanos, además de estar en una lengua ex­
tranjera, presentan la dificultad de ser, en general, voluminosos 
y de mucho contenido, si-se trata de un buen texto, o de expresión 
común y poco científica, si se trata de obras introductorias. Se 
sabe que cada Profeso];, después de una larga experiencia, ha llega - 
do a dominar con mayor propiedad ciertos temas, los ha selecciona­
do por considerarlos de los más instructivos y cómodos para las 
demostraciones, con los recursos que posée su laboratorio; en fin, 
ha elaborado un.método quV le es caro, todo lo cual, es dif.ícil-de 
encontrar, como lo desearía, en texto alguno. Al cabo, termina . 
uno por hacerse su propio texto. Esta es, sin duda, una razón.más 
para estas Lecciones.

Ninguna originalidad podría hoy reclamarse para un texto de 
enseñanaza, en cuanto a su contenido. Por lo que respecta a la 
selección del material, su ordenación y su distribuición y el mé­
todo para las explicaciones, todavía los profesores suponen que' se 
puede ser un poco particular, si: no original. Me atrevo' a recla­mar un poco de esa4 partTcuTaridad, porque en los numerosos textos 
consultados yo la he encontrado de modo total. . Uso en estas,, lec­
ciones el método de unidad completa. Un tema, por ejemplo, el e—- 
tado gaseoso, la reacción química, etc., es tratado hasta'agotamie- to. Si sobre él se vuelve en otros temas, es sólo para señalar re - 
laciones, muy - ligeramente. Acepto que el método tiene sus dificul­
tades: todos las tienen. Pero me ha dado resultado y por eso lo 
conservo y uso en este opúsculo.

Noybstante que la materia ha sido tratada muchas veces, la 
redacción de este trabajo ha sido apresurada, hecha bajo la peri­
pecia del comienzo de curso, desbordada la matrícula y apremiado 
por otras contingencias. No ha habido tiempo para las correccio­
nes que hubieran sido de des ear. Ruego, por tanto, a los estudia; - - 
tes y lectores, que tengan 1a gentileza de hacerme las observacio­
nes pertinentes, sobre la redacción, lapsus de la mente o de' la 
imprenta,_etc., en la seguridad de que 1es estaré reconocido. Si algún mérito tuviera este;' es fuerzo, es el de que con él he preten­
dido ayudar al estudiante.
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INTRODUCCION
Idea general de la Química.- La Química como ciencia y 
como arle.- Las ramificaciones de la Química.- La Quími­
ca General y su propósito.- Vinculaciones entre las di­
rentes ramas y entre.la Química y otras ciencias.- Ins­
trucción previa que se exige al estudiante.

La realidad u objetivo que la Química estudia, como ciencia, 
es la MATERIA. Pero también la Física estudia.la materia. Tumu­
chos aspecaos de ella son estudiados por la Biología, la MineTolo- 
gía, aún por la Filosofía. Lo que caracteriza, en verdad, una cien- 
cia, no es el objeto que ella estudia, sino el aspecto particular 
de ese objeto que ella investiga y dilucida. Así, a la Química 1" 
interesa, y estudia, todas aquellas transformaciones que alteran 
la identidad de la materia, que modifican su composición intima. 
Cuando, por ejemplo, ocurre en un motor, la explosión de una pe­
queña cantidad de "gasolina o nafta, dos tipos de fenómenos se ' 
producen; la conversión del combustible en gas y el calentamiento 
y la expansión de ios productos finales, forman un conjunto de al­
teraciones que no interesan a la Química sino apenas como auxilia­
dora del cambio más fundamental, que es la combustión u oxidación 
violenta de los hidrocarburos, la cual sí es capital y de exclusi­
vo interés para la Química. Pero-como una ciencia no se limita só- 
lo a la descripción objetiva de los fenómenos, sino que tiene que 
explicarlos y esclarecer los orígenes, causas, proc’esos y condicio­
nes vinculadas a ellos, puede vislumbrarse cuán extensa y laborío- 
sa es la tarea de la Química. Habrá de determinar ouál es la com­
posición de la materia, la naturaleza de sus componenetes, las pro­
piedades de éstos, catalogarlos, compararlos y,.además de- estudiar 
los procesos, ordenar las ideas y reunir en. postulados y leves, 
resultados de la total investigación.

Los cbjetos v muchos de los fenómenos que estudia la Química 
son tan viejos como la Creación misma. Algunos son de orden natu­
ral, como la acción de ciertos agentes atmosféricos sobre las rocas, 
la putrefacción, la oxidación de los metales al aire libre. Otros 
son llamados artificiales porque resultan de una acción intencio­
nal; la cocción del barro en. la alfarería, la combustión de la ma­
dera en un horno o la fabricación de un colorante en las industrias 
modernas. Se dirá que muchas actividades y hasta industrias (vi- 
arios, vinos, drogas, etc,), nacieron antes que la ciencia que hoy 
las explica y las auxilia. En efecto, siempre los hechos, aún los 
muy ordenados y eficaces como son los de las artes o artesanías, 
han precedido, a las ciencias. Es que existen las artes químicas 
o Tecnología química, como se- dice hoy, y la Ciencia química. Hu­bo artesanía desde el comienzo de la Humanidad, Pero los progre­
sos de la industria, su gigantesco desarrollo y sus beneficios al 
alcanci de.casi todes,, data sólo de. los "tiempos en que la raspee- 
tiva ciencia se puso al s^irú^i^o incondicional de ella.
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Tan vasto y variado es el panorama de la Química, tan múlti­
ples y específicos los distintos aspectos de la materia, que estu­
dia dentro de la finalidad ya indicada, que ha sido necesario di­
vidir el campo en áreas determinadas para cumplir con mejores lo­
gros los estudios. El criterio de ciencia exclusiva y de tecnolo 
gía, hace que la 'uímica Industrial forme un conjunto en cierto' 
modo, diferenciado de la Química teorico-descriptiva. Pero cada 
uno de estos sectores se subramifica a su ves. Si de un lado te­
nemos, por ejemplo, la Petroquímica, la química de los colorantes 
la farmacéutica, la de los plásticos, etc., del otro tendremos la 
Química Inorgánica, la Orgánica, la General, etc. Este tipo de 
división es hoy común a toda tarea científica y, gracias a él, s 
posible la extensión ilimitada del conocimiento' ■ humano. El d.a-go- 
rigen a la formación de los "especialistas” en los distintos cam­
pos del saber. Sin embargo, la ramificación y la diversidad apun­
tadas no deben hacer perder de vista la verdad fundamental de que 
la Química es UNA, y 'por tanto deben correlacionarse la diyiióo--' 
nes, que sólo son hechas como un medio para el avance. Los nexos 
entre las diferentes'químicas son fuertes e indispensables. Y no 
as menos cierto y capital el reconocimiento de los vínculos, en 
algunos casos, de la fusión que existe entre la Química con otras 
ciencias. Especialmente la Física debe considerarse como vincu­
lada estrechamente a la Química, a tal punto que existen los es­
tudios, los tratados y la asignatura de Física-química. En suma, 
las ciencias que se llamaron naturales tienden todas, en sus cús­
pides, a formar un conjunto sintético, cada vex más armónico y 
universal.

La rama a que pertenece este curso y í stas 
con toda propiedad, Química Gui-meral. En su- 

se la llama también, Química teórica v. a- V V •
Mientras que la Química Inorgánica hace especial 

descripción de las especies, 
posibles; que la Química
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Por lo que acabamos de decir, se colige que el alumno, al em­
prender el estudio de la Química General, debe poseer un mínimo de 
conocimientos de la Química Inorgánica o descriptiva. No se puede 
estudiar las generalizaciones y los fenómenos relativos a determi­
nados sujetos, sin antes poseer el conocimiento de esos sujetos y 
esos fenómenos. Por eso se exige al matriculado en este curso, 
por lo menos un año de Química Inorgánica y algo de la Orgánica. 
Y por eso también, es indispensable, que el ..^c^isea los conocimien­
tos de Física y ue Mitemáticas de un buen Liceo, ya que estas .a'isig- 
naturas son auxiliares insustituibles para entender las explica­
ciones de la Química General.
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CAPITULO I
Idea general de la materia en la, naturaleza

Caracteres generales de la materia.- Los estados y las 
formas en que se presenta en la naturaleza.- Mezclas y 
sustancias: caracteres de unas y otras.- Sustancias com­
puestas y sustancias simples.

Las mejores autoridades en Física y en Química han vacilado 
siempre y evitan dar una definición de lo que es la mat 
presiones de cierta validez 
que constituye la naturale 
pació y tiene una masa 
constituida por la mat 
tá formada 
adentrarnos 
estas leccion 
a la que 
podamos 
lidad, 
y una in ercia. 
de agregación, 
compacta. Le 
tanci^ai, hemos 
do líquido.

La materia se nos presenta generalmente en 
tadas, formando lo que sollama un cuerpo ( trozo 
de tierra, i 
Si -bservamo 
sentan en 
cas o el agua de 
me, como la sal 
es heterogéneo^ a 
cimos que eS una 
mogóneo, dos _ ¿.usiidlidadgg pueden presentarse; el cuerpo es una ' 
mezcla homogénea,' como ei aire, la leche acabada de ordeñar, la 
'orina, el agua He mar,.una aleación o una solución cualquiera. 
El cuerpo puede ser una susianec^a, como el hierro metálico, el 
cloruro de sodio, el agua pura. Se caracterizan las mezclas por­
que en ellas los componentes son siempre más dé uno, se hallan en­
numero y prcrj^cr^n no constantes, pueden separarse por medios me- 
ccnícis ofísicos con relativa facilidad y en su formación o des­
composición no interviene o interviene poco la energía. En la. 
sustancia ( o compuesto químico ), puede entrar uño solo o algu­
nos componentes; en este ultimo caso los componentes son relati­
vamente pocos, se hallan en numero y proporciones siempre constan­
tes y . la formación o descomposición de. ellos exige siempre ei em­pleo de energia en cantidades relativamente granan•s•>jSi la sus­
tancia consta. ae un solo componente ( oro, mercurio, oxígeno, por 
ejempio,), ^se dice que es una sustancia simple o.elementa si cons 
ta de mas de un ci^apmierin ( agua, cloruro de sodio, amoníaco, por

ria. fíx-, son las ae'Lio
'que ocupt un £*■- 
e la masa esta
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No intentemos 

del orden de 
sta realidad 

tenemos una idea de ella aunque no 
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e lo que e 
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' etc} No puede decirse qu 
eria? Acaso la noción de 
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Sabemos que 

es decir, si ella se
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un
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masa 
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s algunos de estos cuerpos, advertimos que unos pre- 

su estructuración, un aspecto heterogénec,icomo las ro­
e un charco, y otros ofrecen una apariencia unifor- 
refinada o el agua de la pluma. L Cuando el cuerpo.

a simple visitai ■'> con un pequeño, aumento” visual, de­
mezcla] Cuando el aspecto es a todas luces ho- 

_posibilidades pueden presentarse; el cuerpo
' como ei aire, la leche acabada de 
mar,.una aleación o

ser una sus i anecia

cc

con
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ejemplo ), se dice que la sustancia es un compuesto- o combinación. 
Lo anteriormente expuesto' puede resumirse, en el siguiente cuadro:

: Heterogenoo:. ( mezclas )i* * 2
Materia » Cuerpos ¿ Wezclas homog-éneas

í Homogéneos^ ¡Sus!, compuestas o
L x. ■ Combinaciones.'■ ¡Sustancias r

¡Sustancias simples o 
'Stlementos .i

Para cond-uir esta breve prseentición de La materia, diremos 
que mientras que las mezclas constituyen en nuestro planeta unyiú- 
mero enorme y casi indefinido, las sustancias compuestas conoci­
das no llegan al mrilín ( arrobador de 700.000 ), y las sustancias 
simples o -elementos, escasamente llegan a 100, ocho de los cuales 
constituyen el 98*6 del globo terráqueo y el resto de los elemen­
tos, de los cuales algunos NO EXISTEN EN FORMA NATURAL, forma sólo 
el 2%.

II

Aislamiento de las sustancias

Utilidad de la separación de las sustancias, para la 
ciencia y para la industria.- Métodos mecánicos, fí­
sicos -y químicos para las separaciones.- Los resulta­
dos .

Es extremadamente raro que la naturaleza nos presente las 
sustancias químicas en su estado puro. Le las mezclas que ella 
nos ofrece,sólo algunas tienen usos directos. Tanto la industria- 
como la ciencia tienen absoluta necesidad deseparar los elemen­
tos o las sustancias compuestas, ya sea.de los mineralsa y de A 
gangas que acompañan ¿a értyo,v ya sea de las' mezclas homogéneas ' 
en que se- encuentran, ya sea un elemento del otro cuando forman 
parie.del mismo compuesto. Extraer el hierro de las piritas o de 
los carbonates, separar el oxígeno del air^e, retirar el cloruro 
de sodio del agua de mar, los aceites-y drogas de las plantas, 
etc., son operaciones de aislamiento de las sustancias. Solamen­
te en estado puro puede la ciencia estudiar las propiedades de u­
na sustancia, la proporción de sus componentes, etc. También la 
industria exige a menudo un gran estado de pureza o porfío menos 
la eliminación de ciertos componentes que desnaturalizan las pro­
piedades de los materiales que ella necesita. De allí que haya­
mos de revisar, siquiera ligeramente, los procedimientos y opera­
ciones para el aislamiento de las sustancias. Estas operaciones 
van, desde' una simple lonlennrtción, hasta el aislamiento del com­
puesto y finalmente del elemento que interesa, Veamos las princi­
pales:

parte_.de
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Un tratamiento mecánico es casi siempre indicado al princi­
pio. Escogimiento a la mano, en la mina, de los trozos de mateic- 
al que acusan mayor contenido del compuesto que interesa, segui­
do luego de trituración gruesa y tamizaje,1 forma esta fase.

Separación basada en las diferencias de densidades; E1 mate­
rial pulverizado es sometido a una corriente dé 'aire, que hace vo- 
lar lejos las partículcs livianas y no afecta la caída de las pe­
sadas. Puede también el polvo agitarse con un líquido de densi­
dad apropiada ( agua, benzere, etc. ), en donde lcs partes pesa­
das se d; : positan rápidamente y las livianas, en suspensión, son­
eliminadas. El uso -sucesivo de liquides con densidades distintas 
puede perfaccionar la separación hasta un grado conveniente..^

La atracción electromagnética y electiostática puede ser un 
buen auxiliar para separar cáeTtos materíale si 'hierro, óxido de 
plomo, respectivamente, son así concentrados ).

Uso d- da tensión supeificja^l; Una mezcla de sulfuro de zinc 
( idenda ), y arena echada so'bíe“eí agua se separa, Yéndose la a­
rena al fondo y quedando oi sulfuro a flote, pues éste no se moja 
debido a la grao tensión superficial del agua resplct^Tdel mine- ' 
ral, Una modificación de este procedimiento es la de agitar el 
líquido con acre y alguna sustancia apropiada ( aceite de eucalcp- 
to, _por ejemplo ), que aumenten el factor de la tensión superfici­
al. El método se llama de flotación. El permite, por ejemplo, 
separar íc gaicna ( mlcerri "ae plomo ) de íc Tienda.

La sol_ubdCddad dp fona sust ano i a s insolubilidad de otra en 
un mismo líquido; una mezcla'de'''cloruro de sodio y de cloruro de 
plata puede separarse agitándola conagua, que sólo disuelve ed 
cloruro de sodio. Una de limaduras de hierro y polvo de azufre 
se separa' tratándola con bdsulfuro de carbono, que sólo disuelve 
el azufre.

La fusión; Las escorias arenosas de dos minerales de hie­
rro se eliminan fundiendo ei metal, sobre el cual la escoria flo­
ta de modo que puede ser cómodamente separada.

Volatilización; Sustancias que se subliman, como el yodo, sa- 
les de amcñCc, cloruro mercúrico, etc., ' "pueden separarse de- otras 
no vididides por simpilc calentamiento a temperatura adecuada, que 
produzca la sublimación y deje en la vasija los residuos indesea­
bles.

La sedimentación y la decantación son útiles para separar sso- 
lides de riquiios que no las dteuelva ( cicriiicacicn de las agua-) 
El procedimiento puede ser perfeccionado si se le combina con la. • 
centrifugación. Esta úlicma es eficazmente usada por sí sola en 
ciertas 'Ln(ñrcíiias, cómo la did azúcar.

La cristalización fraccionada puede servir para separar dos 
sustancias que se haden' disusltas en un líquido con tal que e- 
ldas tengan coeficientes do' solubilidad ddstdntos. Por ejemplo, si tenenmos una solución de cloruro de sodio y cloruro de potasio 
en una misma porción de agua, cada uno en la proporción de 21$ en 
Íc soldcidn y a íc temperatura ambiente, y enfriamos dicha soduci- 
ón a 0• Centlgrado, id píclipttadc que se forma es clorato dr'po- 
uáídíd casi tidrimeide ( 0.75 g. por 100 ce. ). La pequeña cantc- 
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dad de cloruro de sodio que con el precipita puedo ser eliminada 
redisolviendo el solido en la menor cantidad de agua posible, _con 
ayuda del calor y enfriando de nuevo a 0". Cuando las ratas de so­
lubilidad a las distilas temperaturas de las dos ^stanct^s,Jño ' 
difieren mucho, las operaciones de disolución y cristalización de­
ben repetirse cierto número de veces. Al final se recoge una de 
las sustancias en forma de precipitado puro mientras que la otra 
va quedando en los líquidos madres, con alguna pequeña cantidad de 
la primera.

La.ivaporaeión permite separar en ciertos casos,un solido de 
un líquido que" no interesa, como en la extracción de la sal común, 
ya sea. utilizando el calor solar ya el de 1o combustión. ' Cuando 
lo que interesa es el líquido, se adapta o 1o vasija de evaporaci­
ón un sistema de ernaensaeión de los vapores'( refrigerante ), y 
se opera entonces 'lo~que se llama una destilación simple.

La destilación fracciona da permite la separación de dos lí­
quidos miscibles, cuando las temperaturas dn ebullición de los mis­
mos son notablemente diferentes y que no forman entre sí un com­
puesto. El alcohol y el agua, el benceno y el éter, ciertas mez­
clas de carburos, pueden separarse por este método. Se basa en el 
siguiente principio: o una temperatura dada, los vapores-que se 
desprenden de la mezcla, una vez condensadlos, -arrojan un líquido 
que es naturalmente, más rico en lo sustancia más volátil. Si es­
te líquido se somete o una segunda evaporación y condensación par? 
cial, ,el nuevo líquido obtenido es todavía más rico en la sustan­
cia más volátil. Se comprenderá que partiendo deuna gran cantidad 
de mezcla original y sometiéndola o una serie de destilaciones par­
ciales o fraccionadas,, puede, llegarse o obtener una pequeña canti­
dad del liquido más volátil, en estado puro. La operación se rea­
liza , generalmente en forma que economiza labor y combustible, uti­lizando lo que se llama un alambique compuesto o columna de noti­
ficación . En la industria,' esta- column o contiene una serre de pía - 
tos comunicados entre sí por orificios, colocados o distancias ade­
cuadas y superpuestos, que reciben el calor de abajo hacia arriba. 
Los vapores de la mezcla ascienden también. Sufren ellos una pri­mera condensación y reevaporacion en el primer plato, lo mismo que 
ocurre en el segundo, en el tercero y así sucesivamente. Se com­prenderá, que.de cada plato se desprenden vapores cada vez más ri­
cos en la sustancia más volátil y que si la columna tiene una bue­
na altura y suficiente número de platos, los vapores del último de 
éstos será constituido por el líquido más volátil puro. El otro 
líquido queda distribuido en los platos inferiores y, de seguro, 
si la alimentación es suficientemente abundante y, mejor, sí es'con- 
tinua, se puede recoger en la base de la columna el líquido menos 
volátil, tan puro como se desée. Este procedimiento se utiliza on 
el refinamiento del petróleo, de los alcoholes y en general de los 
líquidos orgánicos. En el laboratorio existen pequeñas columnas 
de vidrio que trabajan sobre si mismo principio, o veebs muy efi­
caces.

También las sustancias gaseosas pueden separarse entre sí. 
El o^Lígeno y el nitrógeno del aire zse someten o una condensación 
o licuación y liego o lo ibStetación fraccíenada que ha sido abs- 
eriia. Muchos otros gases pueden ser tratados de idéntica manera.

que.de
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Algunas mezclas requieren métodos especiales, como los que siguen:
Método de 

te tenemos dos _ 
un orificio común 
ellos son inv 
densidades. 
cuyas 
simple 
po dado, 
aces mayor que 
tas operacione 
los dos 
grande

difusión: Según la hoy d 
gases a la misma presión y los 
' , las velocidades de e 

ersamente proporcionales a las raíces cuadradas 
Si se tratara, por ejemplo, te una mezcla de 0 

densidades están en la relación aproximada de 1 a. 16, 
aritmótCaa nos dirá que el hidrógeno se escapará, 

con velocidad, y por consiguiente en cantidad, 
la d -1 oxígeno. Se comprenderá que una serie de 

es ha de dar como resultado la separación completa 
; r gases. ha separación será tanto menos laboriosa cuanto 
sea la diferencia de densidades.

' Algunas sustancias sólidas tienen la propiedad de atraer y 
jar ciertos gases, sin producir una real combinación con ellos. 
El carbón pulverizado es bien conocido por esta propiedad. El fe­
nómeno es muy difundido y se conoce con el nombre, de adsorción 
( distinto de absorción, que es de naturaleza capilar J. TParscido 
u la adsorción es la oclusión, consistente en -la fijación de gran­
des cantidades de gas por un metal, como ocurre en el caso del pa- 

respecto del hidrógeno ( un gramo de paladio puede ocluir
H ). Mientras que qa adsorción es de naturaleza 

„ l__ cttcca, en la oclusésn. ocurre, además, el fennmeno qurmi-
si.bien muy inestable, según algunas autoridades.
Un gas puede separarse de otro por simple reacción química 

oxígeno se combina activamente con el fosforo, el cloro con 
tal sodio, l amoníaco con el ácido sulfúrico, etc.

■ladio
casi un litro d 
electrostática 
co,

Graham, si en un recipien- 
„ ’ > dejamos escapar por

escape ( de difusión ), de 
a las raíces cuadradas ae sus 

e una mezcla de 0 y 0,
una 

en un tiem 
cuatro ve-

es-
de 
más

fi­

el

Si se trata de separar un elemento de-otros, cuando ellos se 
hallan en el mismo compuesto, el procedimiento es casi siempre de 
o í d e m'' qu ími c o . En sU interviene necesariamente la energía, ya s so 
en,forma de calor o de electricidad y la acción de una o más sus - tandas extrañas. Por este procedimiento se retira el cloro o el 
yodo, de sus sales, el hierro-de sus óxidos, y•en general, los ele­
mentos de sus compuestos. Estas observaciones se realizan corrien­
temente en las industrias y también a menudo en los laboratorios. 
En éstos, si se opera con fines científicos, la separación o los 
.a.idamientos requieren gran refinamiento a fin de obtener un gru­
ido de pureza casi absoluta. Cabe advertir que la industria, la me­
dicina y aún cí hogar, necesitan frecuentemente sustancias altamen­
te purificadas, -por lo cual también la industria produce hoy masi­
vamente sustancias prácticamente puras. Bien-conocidas son las ca­
sas que han logrado una gran reputación en esta clase de prepara­
ciones .
_ .Come hemos.visto.-una-serie de operaciones.adecuadamente.se-leecionadas y bien realizadas nos pueden conducir , partiendo de 
materiales informes y mal definidos, a la obtención de una sustan? 
cia de composición y propiedades invariables, ya sea compuesta ya 
sea simple. Son estas sustancias las que entran en la formación 
de los cuerpos o materiales que de modo espontáneo nos ofrece la 
naturaleza, ha característica principal de estas sustancias es su 
absoluta homogeneidad y la constancia de esta a través de las alte­raciones físicas, a diferencia de las mezclas, las cuales si suelen 
a veces, presentar homogeneidad, ésta se altera muy fácilmente.
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Por eso a lss sustancias que resultan do; lss operaciones a.e 
aislamiento acabado, ya sea compuestas o simples, se las ha ña­
mado también especies químicas. Ello significa que ae trata de 
entidades con caracteres consTanies y que son Ios componentes fun­
damentales de un reino dado de la naturaleza. Especie química, , 
sustancia química o simplemente sustancia, han de considerarse ter 
minos sinónimos.

CAPITULO III
La especie química y su carscterizac ion

que ls constancia en ls composican y las 
, bastan para evidenciar que él constitu- 

____ i y psrs identificarla. El problema s vecas 
comprobar ls constancia-de lss propiedades; en 

idsd de determinar ls composición. El sná- 
resuelve ls última cuestión. Ls prime- 
pruebas de lss llamadas constante 

Enunciaremos y daremos algunas ideas sobre-lss princips-

Ys se ha dicho 
propiedades de un cuerpo 
ye una especie química 
consiste sólo en < 
otras se añade ls neces 
lisis químico o elemental 
ra se resuelve mediante las 
físicas .

estas constantes.les Ue
s) La densidad; tsmbiin masa específica o densidad absolu- 

ls relación entre ls masa del cuefpo y su
En nuestro sistema de medidas,_l-a mssa $2 

expresa en gramos y el Volumen en centímerrsencúbicos para los só­
lidos y líquidos; en litros para el estado gaseoso, según conven­
ción. Aunque la mass puede determinarse haciendo uso del peso, y 
en el sistema decimal. ambos se expresan con ' 
me), c'abe advertir que mass y peso difieren - 
consiente, independiente; el peso depende de 
varía con la latitud y con ls altura, por lo 
tanta.

S- llama densidad relativa a is razon de ls densidad do 
cuerpo y ls dens-dad de’otro que s- toma como,patrón. Se ha 
venido en 
agua- pura a ls temp 
4 r C. ) . - ~ -
aire a (o0

llamada 
ts. Es 
volui^¡^n.

a

„e medidas, l-s masa 
i cúbicos para los

, se gún 
del pe , „ 

ls misma unidad . (gra-‘
La masa es una 

ls gravedad, ls cual 
cual no es una cons-

_ ________ un
ls denS-dad-de’ otro que s- toma como,patrón. Se ha con­
que, tratándose de solidos y líquidos, el patrón ses e- 

su máxima densidad ( sproximadoien 
eetipulado‘crmr patón colriente 
Según convenctones, ls masa espe- 
1 y por 1o tsnio lss densitades rs- 

lstivas de los sólidos y líquidos se expresan con ls misma cifra 
que lss densidades absolutas - También, partiendo de lss mismas 
convenciones, 1s masa y el peso de un mismo cuerpo se expresan con 
ls misma cifra. La unidad de masa en el' sistema decimal es el 
gramo-masa, ls de; peso es el gramo-peso; ls densidad se expresa 
en gms.^<^(c.. Ls . densidad reí-sivs no tiene dimsnsiones ni unidad. 
Es un número abstracto.

tratándose de s 
) erstura de

Psrs los gases se ha 
y 760 mm de presión. 

cífics del agua ( a 4° C. ) es 
sólidos y líqui

G
; c- FJ
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EJERCICIQS:
Calcúlese el peso de los compuestos que siguen, dadas las densida­
des y las composiciones centesimales ne sus respectivas solunonu^: 

Alcohol, en 375 cc. de una solución de densidad= 0.958 y 
composicáón = 40.6 % - v

Hidr'xido de. amonio, en 591 cc ., lensidal= 0.9i, composición^ 
24% :

Acido nítrico, en 1442 cc., densidad = 1.42, comp. = 70 %. 
Acido clorhídrico, en 980 cc., densidad = 1.19, comp. = 37%. 
Acido acético, en 126 cc., densidad - l.Oó, comp. = 49 %. 
Acido sulfúrico, en 7 litros, densidad = 1.84, comp. = 96%.

b) Temperaturas de los cambios de estado. Es-tas c°n. las llameas
temperatura de ebullición, de fusión o lique­
facción y de solidificación. Una sustancia pu­

ra empieza siempre su cambio de estado y se mantiene durante todo 
el, a una misma temperatura. Ello se debe a que en todo instante 
la composición de la sustancia en los estados que se hallan en fa­
se ( líquido-vapor o sólido-líquido ), es la misma. Cuando se tra- 
ta de una mezcla, esas composiciones varían con la duración del fe - 
nómeno y varía por tanto la temperatura de éste. Algo más se dirá 
en .el estudio particular de las mezclas.
c) Coeficántes de dilatación £ de, contracción .. Se llaman así al

incremento o a la disminución de la unidad de 
medida de la sustancia,por el aumento o dismi­

nución de un grado centígrado de temperatura. Como nos enseña la 
Física elemental, existe la dilatación lineal y la oubicá:
d) Resistencia eléctrica. Para un conductor de composición homo-

genea y sección constante y para una intensi­
dad dada de corriente, la diferencia de poten­

cial entre dos puntos es proporcional a la resistencia que opone 
la materia del conductor; de donde se deduce que el factur resis­
tencia' en tales condiciones es constante. La unidad de resisten­
cia se llama ohm.

Vn - V? = RIJ____________________ L^V confector ¿ R
R V - v1 v2

s) Indice de refreación: se llama así a la razón de dos senos del 
ángulo de fncfdencfa y del ángulo de refrac­
ción, cuando un rayo de luz pasa de un medio 

a otro. Esta razón es la misma que la de las velociades de la luz 
en los dos medios. Si i es el ángulo del rayo incidente y r el va- 
lor del reflejado, el índice n de la sustancia en que la luz se re - 
fracta, se expresa por la relación;

n _ Sen. i
Sen. r
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f) Calor específico?’. Se llama así aja cantidad de calor ( medi-
- da en calorías ) que se necessta para elevar

la temperatura de un gramo de masa del cuer­
po dado, en un grado centígrado ( de 15 a 16 grados, por ejemplo).

Repetimos que los fenómenos enunciados en los apartes anterio­
res, se operan siempre en condiciones, o arrojan cifras, que son 
CONSTANTES cuando la materia de experiencia es una sustancia o *££- 
pecie ■ química. En los casos de mezclas o sustancias mas o menos ■ 
contaminadas, las propiedades no acusan constancia, con la sola y 
especial excepción de que tratamos en e| capítulo siguiente.

CAPITULO IV
Las mezclas

Estudio particular 
y de ebullición de 
sustancias puras.- 
picas.

de las temperaturas de solidificación 
las mezclas, comparadas con las de las 
Mezclas eutócticas y mezclas azeotró-

Un buen número de mezclas no presentan dificultad alguna a- pa­
ra reconocerlas como tales debido a su heterogeneidad visible. Pe­
ro tanto en la naturaleza como en las preparaciones artificiales 
se presenta una gran cantidad de mezclas que, para identificarlas 
como tales, precisan ser sometidas a algunas de las pruebas indi­
cadas en el capítulo anterior. Sin embargo, al verificar las tem­
peraturas de ebullición.y de solidificación de ciertas mezclas es­
pecíales, pudiéramos encontrarnos con datos constantes, a pesar-de 
tratarse de mezclas o soluciones autenticas. Conviene, pues, (cc.i -­lo indispensable acerca de esas mezclas. Veremob^, en primer térmi- 
no lo referente a la temperatura de soliáfiicacion.

T emp. 
Cent.

Enfriamiento del líquido
Solidificación de la mezcla

Enfriam. del sólido

Tiempo
Fig. 1.- Curva correspondiente a una sustancia pura.
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i
1

Temp. Cent. Enfriamiento del líquido
Solidificación parcial

- '''..SS'Oidific . del eunBltico
----- —ú ... - - Entriárn; -del sólidí-tetal

Tiempo

Fig. 2.- Curva correspondiente a una mezcla corriente.

Observando las dos gráficas que preceden, notamos que la de 
la Fig. 1 tiene- tres tramos, a, b y c, mientras que la de la Fig. 2 
presenta cuatro. La prirn.ra no necesita explicación. En la segun­
da no hay nada que añadir sobre el tramo a. En cuanto al b, el re­
presenta la solidificación de uno solo de los componentes de la 
mezcla, en la suposición de que ella contiene dos componentes, por 
ejemplo plomo y estaño. En efecto, la experiencia nos dice que 
una mezcla en fusión o estado líquido, cuando se enfría comienza 
a solidificarse depositando uno solo de los componentes, aquel que' 
se haya en mayor proporción en 1a mezcla. Lar consecuencia es que 
que el liquido restante se va empobreciendo sucesivamente de la 
sustancia que se solidifica y la otra enínnces^, aumenta proporcio- , 
nalmente. Así ea que, en dos segundos de tiempo sucesivos, la 
composición del líquido no es la misma, y por lo tanto la tempera­
tura de solidificación no es constante. Eso es precisamente lo 
que representa el tramo b de la Fig. 2. Pero llega un momento en 
que la proporción de los compone-netes forma una mezcla "sui-generis”: 
ella deposita un sólido que trene la iisma oompoóSción del líquido! 
De ese punto en adelante, la temperatura de sllidifictción.será 
constante hasta que se solidifique el resto de la mezcla. Esta 
mezcla particularísima, comUn a cimponenenes que forman entre e­
llos disolución ( mezclas homogéneas ), se llama mezcla cuCícti—ca» 
Pueden estas mezclas estar formadas por dos o mas lmmpinentes• y 
presentan siempre las siguientes propiedades específicas;

a) Tienen una campoosc-ión defínda ( como si fueran un
compuesto químico. La He pTomo y estaño, por ejem­
plo, contiene 63% estaño y 37% plomo ). Consecuen­
cia; que cim.ponenetes dados sólo forman una mezcla eu- 
táctica. ■

b) Cuando se solrnóriltn dan un scrido de composición 
idéntica a la del líquido. Consecuencia; solidifi­
can y funden a una temperatura invariable, ''•como o­
curre con los compuestos químicos.

c) Tienen temperatura de siliiifictción o fusión más 
baja que la de todas las mezclas ordinarias posibles 
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ds los mismos componentes.
La conducta general, en materia de temperaturas de solidifi­

cación de todas las mezclas posibles de dos componentes dados, pua- 
de ser representada por una gráfica como la de la Fig. 3, la cual 
se refiere particularmente a las mezclas estaño-plomo.

liq. J
Sn sólido

líquido f
Pb sólido

é

Sn } eutfc. Pb } eutec.
t­
I
íA >-

Sn=100% Sn=63% - Sn= 0%
pb= 0% Pb=37% Pb=100%

Fig. 3.- Variación de las temperaturas de solidificación 
de todas las mezclas posibles de Sn y Pb.

r La base o segmento A-B representa cien unidades de composi­
ción. El punto A corresponde a estaño puro; B a plomo puro. El 
punto medio del segmento representaría una mezcla a 50% de cada 
componenente. E' señala una mezcla a 63% de estaño y 37% de plo­
mo ( composición del eutectico ). CEL, las temperaturas ue soiidi 
ficación principiante de cada una de las mazclas. f, la tempera­
tura final de solidificación. Como se ve, es la más baja de todas 
y corresponde a la del eutectico. Los demás datos se explican por 
sí solos.

Las mezclas eutecticas tienen muchas, aplicaciones, esnecial- 
mente en soldaduras mecánicas. Constituyen materiales de puntos 
de fusión muy bajos, que permiten soldaduras cómodas. En la im­
prenta se usa un eutectico de plomo, estaño y antimonio, con punto 
de fusión cercano a los 100° C. ' ■

Ya hemos señalado antes que dos líquidos con grados de volati - 
Lidad diferentes pueden separarse de una mezcla.por destilación * 
fraccionada, basándose en que los vapores son siempre más ricos 
que el líquido en la susttnnia más voláttl.^P^ero cabe decir que 
para los efectos de la vaporización, los Iííuíúís suelen iam- 
bién formar mezclas parecidas a las eutecticas, en el sentido de 
que sus vapores tienen igual composición que el líquido. Como es 
fácil deducir, esas mezclas tienen una temperatura de ebullición 
invariable a lo largo de toda la operación y por consiguiente no 
es posible fraccionarlas. Se da a estas mezcdas o1 nombre de moz-
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Los caracteres salientes de estas mezclas son los siguientes;
a) Tienen ¡.una composición definida ( como las eu^oWeas).
t>) . Tienen una temperatura constrnte de ebullición, por cuan­

to que los vapores tienen la'misma composición que el lí­
quido .

c) Algunas de estas mezclas tienen una temperatura de ebulli­
ción máxima, entre las que corresponden a las diferentes 
mezclas posibles de los componentes dados. Otras presen­
tan, por el contrario, una temperatura que es la más baja- 
de las que corresponden a cualquiera de las mezclas posi­
bles ( diferencia con el paralelismo de las mezclas rtee- 
ticas.

Habría que sfñfJlar, además, que no todas las sustancias misci- 
bles forman éste tipo de mezcla. Por ejemplo, el alcohol metílico 
con el agua no la forma, mientras que el alcohol etílico y el agua 
sí ,la dan. Como ejemplo de mezcla azeotrópica con punto de ©bulli­
rán máximo tenemos la- de agua-ácido clorhídrico; como muestra de 
una con temperatura mínima de ebullición escogemos la agua-ácido 
fórmico. Las gráficas de las figuras 4, 5 y 6 representan la con­
ducta de tres tipos de mezclas de líquidos; la primera no da mezcla 
azGOtrópiea, la segunda forma una con temperatura "máxima” de ebu­
llición, la tercera con una temperatura mínima. Las curvas inferió- 
res señalan la composición relativa de los líquidos con sus tempe­
raturas de ebullición. Las' superiores corresponden a las de los va - 
pores. - Los puntos intermedios de contacto corresponden a las mez- 
azGOtiópieas.

Fig. 4.- Gráfica de las mezclas alcohol metílico-agua

/
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Fig. 5.- Tipo de mezcla 
azeotrópica con temp. de 
-ebullición máxima.(ácido fluorhídrico-agua)

Fig. 6.- Tipo de ' mezcla azeo­trópica con t'emp. de ebullici­
ón mínima.(ácido fórmico-agua)

Las nociones que acaban de darse sobre las mezclas eutécticas 
y azeotrópicas ilustran sobre las precauciones que deben tenerse 
cuando se trata de utilizar las constantes físicas; sobre las difi­
cultades para separar ciertas sustancias que' se hallan mezcladas y 
sobre la utilidad de algunas de esas mezclas.

CAPITULO V
El elemento

El concepto de elemento.- Criterio actual.- Elementos 
naturales y artificiales.- Abundancia e importancia de 
ellos).

El concepto de elemento sugiere algo fundamental, primero en 
un orden de ideas, lo más simple, unidad constructiva, nada desin­
tegradle. _ Existen los elementos del lenguaje, de una estructura me - 
canica, _ de la Biología, etc. la Química no es una excepción y tie­
ne también sus elementos, el elemento Químico, tales como el Hidró­
geno, el Hierro o el azufreS Uespuós de hacer las separaciones de 
los componentes de una mezcla obtuvimos sustancias con propiedades 
constantes y hemos visto que muchas de estas especies pueden ser., de s 
compuestas hasta llegar a unas que, por los métodos de la Química, 
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no pueden ser ya divididas en otras por estar constituidos de una 
soli clase de materia. ,A estas sustancias simples lss hemos llama­
do elementos químicos. Psrs aceptarlos como tales, no hemos nece­
sitado de ene errarlos en una definición no trntaremos’de^-hacerlo . 
El concepto surge claro de las operaciones materiales. Esas su-sta.- 
ciss que en ls química aparecen como no cusceptibles .de descompo­
nerse en otras, que posgln propiedades diferenciadas y que por su. 
parte son las unidades con que se construyen los millares de los ms- 
teriales de ls creación, s eso llamamos elementos químicos.

Es claro que el concepto tsi como se ha delineado squí tiene 
que situarse dentro de ciertos límites. Ls Química moderna ns 
velsdo que muchas sustancias que a fines de. siglo d-leGiado sostu­
vieron como elementos porque en esos tiempos no podían descomponer­
se, han sido luego fraccionadas y de ellas han salido dos o más ele - 
mantos. El óxido de calcio, de cilicio o de potasio fueron para 
Boyle y parazLavoiser elementos, de acuerdo con lss ideas de la no descrm'preición que es, precisamente, debida :a ellos. Por otra par- 
707 la Físícs actual nos ensena que los elementos sí pueden descom­
ponerse en partículas más simples, como los electrones , protones 
y neutrones. Hoy estamos en capacidad de aislar todos los elemen­
tos químicos y no se cometen ya los errores del tiempo de Lavoiser. 
Sabemos, además, que ls desdnaeraidión del elemento, cuando ocurre 
naturslmente ( como en el radium ), no altera visiblemente ls nstu- 
rsleza química de ls sustancia bssica, por ser sumamente lents. 
Cuando ls desintegración se verifica artificialmente ( bombárseos 
atómicos ), ella da por resultado otros elerentos, pero que perecen 
con relativa rapidez, es decir, no son estables. Por estas consi­
deraciones, seguimosahoy conservando con bastante propiedad el con­
cepto de elsmento químico, como esas sustancias simples, fundamen­
tales, permanentes, constituidas por una soln clase de materia quí­
mica de que hemos hablado.

Los elementes, además de las "constantes físicas", como sustan- 
cias que sün,tienen otras características más radicales, que lss 
conservan s pesar de cualquier cambio químico, ys sea que se encuen­
tren solos o en combinaciones. El peso atómico, el espectro luminos- 
so o ei de rayos X, el número atómico, son estas propiedades. Le 
entre ellas se considera que ls más fundamental., ls que por sí sola 
bastaría como criterio para caracterizar el elemmto, es el Numero 
Atómico. Se identifica éste, con ls cantidad de cargas. positivas 
activas que , se hallan en el núcleo del átomo de los elementos y es 
igual también al número de electrones que forman ls "atmósfera" o 
"corona" del sistema del átomo. Atomos del mismo elemento pueden 
diferir de peso atómico ( se llaman isótopos ), pero nunca difieren 
de Número Atómico. En efecto, hoy sabemos que todos los elementos 
están formadss, en realidad, por mezclas ( en parrorriones constan­
tes) de átomos con pesos diferentes. El lloro contiene átomos con 
peso 35, 36 y 37; y por eso el peso atómico que está en ls tabla, 
promedio de ellos, es 35.457 . A juzgar por los pesos atómicos ha­bría treSzelementos cloro. Pero tod-osios cloros tienen el mismo 
Número Atómico, lo cual les confiere n todos lss mismas propiedades 
químicas. Le allí que en el criterio actual, los tres cloros for­
man un solo elemento. Como ya indicamos, se reserva el nombre de : 
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ISOTOPOS para esas sustancias simples que , con diferentes pesos, 
tienen un mismo N.A.

La idea de elemento data de la aurora misma de la cultura, 
Para los primeros filósofos griegos sOlo existía, un elemento fun­
damental, que era el agua. Para el período más avanzado de aque­
lla cultura, cuatro eran los elementos: Tierral, Aire, Agua y Fuego* 
En la primera Edad Media se da importancia a un quinto principio 
que ya habían sugerido algunos griegos; la' esencias espíritu mate­
rial ( de donde e1 término quintaesencia ). Es Boyle quien sugie­
re y Lavoiser quien dlábcrá^iá idea' le elemento que prevalece has­
ta hoy, enriquecida últimamaente con la base del N.A.

Algunos elementos, los que suelen existir en estado libr-J en 
la naturaleza, fueron conocidos y usados en la pre-Hisioria (Po)); 
otros en los tiempos de las primeras culturas indias, hcbrcas y e- 
gipciáe ( plata, cobre, hierro, mercurio, azufre, carbón ). Los 
alquimistas prepararon y usaron muchos; xarsénico, antimonio, bismu­
to y otros. En la época moderna aparece el fósforo, sa identifican, 
el hidrógeno, el oxígeno y muchos más. La historia de los iescu- 
brimientos e identificaciones hoy detá,quizás, casi completa, pero 
continua. En las últimas décadas apenas si- se ha descubierto ai- 
gun nuevo elemento que existe en la naturaleza ( el Hafnio N°72, 
es uno de dllce). En.cambio se han identificado vanos que deri­
van de la descomposición radioactiva de otros elementos ( Radon, 
Promecio, Francio, son algunos ), y-lo más impresionante, se ha 
logrado "fabricar" en los últimos lustros una apreciable cantidad 
de elementos, calificados por eso mismo.' como elementos artificia- 
iso: tales son c1 As-ato (85 ), dl.Tecnecio (43) y los transuráni- 
íos, como el Plutonio (94j, el Berkelio (97) y los últimos conocí­
aos: e1 Fermio (99f y e1 Einstenio (100).

No existe hoy lugar vacío-en la serie de los elementos del 
1 al 100. Sin embarg^o, debemos observar que la gran mayoría de los 
elementos na^rales se hallan en cantidades ínfimas sobre nuestro 
planeta. Por lo demás, la abundancia relativa de los diferentes 
elementos es. muy dispar. El .oxígeno constituye, por sí sdo, la mitad de la matera terráquea ( incluyendo la masa líquida ) el 
Silicio, la' cuarta paarte; el aluminio un treceavo y el hierro la 
veinticinco-ava parte. Ocho eleaentce: A, Si, Al, Fe, Ca, Na, & 
y Mg,. aunque iesiguálmentd, se han apropiado poco'más del 97% de 
la estructura terrestre, mientras el resto de ellos sólo constitu­
yen poco más del 2% de dicha -estructura.

Además de la importancia de casi 
' s de las sustancias y material 

mero de ellos tienen un valor 
estado actual de. nuestra 
nos hallaríamos quizá, 
el estaño, el aluminio, 
podría imaginar lo - que 
sireonio, el titanio, 
pleados en los materiale 
que requiere la aviación, 
sus derivados nucleares ? 
de una verdadera nueva era

ponent todos los elemcntíos como com~ 
s que nos rodean, un buen nú- 

incalculable y son reaponsables del 
civilización. Sin . el hierro, por ejemplo, 

más de un milcnio-en retraso. Sin el coBre, 
el níquel, el cromo, el manganeso, quién 

seríamos ? Metales poco conocidos come el 
el iridio, el tungsteno, son cada vez más em- 

s de alta resistencia mecánica y térmica 
Y qué decir del uranio, del torio y de Sencillamente que ellos son responsables 
en la civilización y en la' cultura.
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CAPIIULO VI
Leyes le - la composición de las- sustancias

Ley de ccnssevacion de la masa y su immpotancia en la 
historia cite la Química.- La composición constante le . 
las sustancias.- Las proporciones múltiplas.- Las pro­
porciones equivalientes.- La relaclón le les volúmenes 
en las combinaciones le sustancias gaseosas.-

la - - conserva ción le la masa?
"La ma:teria no-se crea ni se pierde”. Este axioma, que hoy 

corrs aún entre el vulgo, fus' ignóralo por la humanidad durante mi­
lenios, y costó para comprobarlo experimentalmente, muchos años ote 
labor cuidadosa. Fue combatido por 'sabios eminentes como Priestly 
y Caaendish' y sólo vino a admitirse definitivamente, a fines del 
siglo XVIII."

El significa, en Química, que si un gramo le H se conmina con 
8 de 0, se obtienen exa-otamente 9 gm. de agua y que s i lescompone- 
mos estos 9 gm. le agua recuperaremos,sin la menor perdida, el vm 
le H y los 8 le 0.

Muchos sabios, antes de Lavoisicr,habíar tratado le-comprobar 
esta verdad, usando la combustión le sustancias como los metales, 
el azufre o el fósforo, pero no lograron realizarlo por no-acertar 
a hacer las experiencias en recinto perfectamente hermético, por 
no saber interpretar los resultados c por no haber podido; librar­
se de la Teoría del "fiogisto". Fue el sabio francés Antonio Lo­
renzo Lavoisier quien no sólo venció aquellos obstáculos, sino que 
con una lucidez de ideas y preciso lenguaje, impuso su verdad. El 
principio no sólo es aplicable a la conservación de la masa a tra­
vés de los cambios químicos sino de toda clase de cambios. Por eso 
la - Ley de Lavoisier, como se la llama, se expresa en una forma ge­
nérica asi; En un sistema aislado, la masa se conserva, cualquie­
ra sean los cambios físicos o químicos que tengan lugar en él.

Lavoisier llega a resultados brillantes mediante dos virtudes 
fundamentales: su destreza en la experimentación y su capacidad en 
la discusión e integración de las ideas. Sirviéronle de basaltos, 
trabajos sobre la combustión del estaño, del azufre, del hidrogeno, 
la oxidación del mercurio, la reacción del ácido sulfúrico sobre 
sales y muchos otros. Como instrumento eficaz utilizó la balanza, 
después de haberla mejorado notablemente, Su obr. es tal magn.i.- 
tud y claridad, que revoluciona la ordenación de las idee y da li­
na oríenlación reaU-enta científica a la química. Clasicos son 
sus estudios e intcrpr«y?.ci:ár del fenómeno de la combustión, que 
echa por tierra la Teoría del Flogisto. La precisión con. qu.e cesta - 
blece el concepto dé elemento y la comprobación de la analogía en­
tre respiración y combustión, se encargan de esto. Da las bases 
para la nueva nomenclatura a formándose así el lenguaje propio de la Química, inteligible y expresivo, libre de la truculencia y ab­
surda oscuridad con que la alquimica enmascaraba su incapacidad.
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Finalmente, con su obra "Tratado elemental de la Química", obra sil 
precedentes, completa la cadena de méritos que le hacen considerar 
hoy, sino el único, sí el más grande de los creadores de la Quími­
ca comu una ciencia.

La ley de Lavoisier queda hoy limitada a las condiciones de 
la experimentación Química, pues según el principio universal de 
Einstein, la masa .puede desaparecer como tal y transformarse en 
energía. En las reacciones químicas esta transíori^¡^'ci/r^, aunque 
real, n o' es verificadle con nuestras balanzas comunes. Ella se 
comprueba en los cambios "radioactivos" y se halla expresada en. 
la formula _ 2E = me
-en donde E, la energía, equivale al producto de la masa transforma­
da m, por " l cuadrado de| £, velocidad de la luz en centímetros por 
segundo!

Para comparar con el sistema de ideas que hoy es corriente , 

damos los términos esenciales de la Teoría del Flogisto. que . se 
considera fundada por Jorge Ernesto Stahl ( 166b-1734 ), aunque de­
rivada de. ideas alquimistas menos claras.
1) Cuando un ieléaaito, iCstañoo, hierro, carbón o azufre, se quema, 
un comlponenete se escapa de él , sensible en forma de llama, calor, 
etc. : el FLOGISTO. El gas que se escapa cuando un metal se di­
suelve en un ícido es el mismo flogisto. El residuo que queda de 
la combustión es otro componenete de los elementos, el cual se lia- 
mo CAL. Luego puede escribirse;

Metal - Flogisto = Cal
El elemento que al quemarse no deja residuo alguno es flogis- 

to puro ( como el azufre, el caibón ).
2) Cuando a una cal se le devuelve el flo.'gisto, por ejemplo en 
forma de carbón, se recuera, 1 el elemento;

Cal de hierro 4 Flogisto = Hierro metálico

3) El aire es necesario para que el flogisto se escape porque lo 
aprisiona, convirtiéndose en Aire flogisticad.o ( impropio para nue­
va combustión ).
4) . Una objeción grave a la teoría due la de que un metal, al per - 
der una sustancia como) el flogisto, no debía dar por resultarlo” 
ng _call que _pesa mas que el elemento! a teoría absolvió la cues­
tión afirmando que e± ”ogisT o”lene peso negativo! !

Hoy apenas comprendemos cómo esta teoría haya cautivado la 
atencion, por más de un siglo, do muchos y serios investigadores 
y que opusiese una encarnizada. resistencia a las ideas luminosas 
do Lavoisier.

Ley do las proporciones deflnidas;
Por mucho tiempo so creyó que las proporciones de los elemen­

tos que entran on una sustancia podía" variar, do acuerdo con las 
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cantidades que de ellos se hicieren entrar en la .reacción. Eertho- 
llet, sabio ' francé^s, fue un recio sostenedor de esta idea. Otros 
sospechaban que las proporciones debían,ser^siemnre las mismas, tra­
tándose e; de un mismo compuesto, pues sólO asi se explicaba que las 
propiedades fuesen invariables. La suvefión fue definitivamente 
esclarecida por el químico francés José Luis proust ( 1801-1886 ). 
En sus manos, 100 gm. de mercurio: se combinaban siempre con la mis­
ma cantdlad. de 0, a saber, 8 gm. Comprobc también que cada ves que 
se descompon:^ pT úxiroo cupr^o puro, se encC'ntrüban l°0 ¿’ram°s "Le 
cobre confinados a 28 gramos de 0 ( o cifra muy próxima ). Estas 
y muchas otras experiencias, con materiales de diversas fuentes. 
variando intencionalmente las proporciones de los componentes lo 
convencieron definitivamente de que, para un mismo cuerpo' da ero, los 
elementos que entran en el y las proporciones en que'ellos se com­
binan , son siempre los mimos. La Ley de Proust, que así se lla­
ma, puede expresarse así; Cuando dos sustancias simples se combi- ' 
nan para formar un c onipuesto. dado, lo hacen siempre en una relaci­
ón constante. 0 también: Una sustancia compuesta nada está siem­
pre formada por los mismos elementos, combinados en la misma pro­
poción.

Puede suponerse el alivio que este hallazgo trajo a los expe­
rimentadores. Ya no es necesario analizar cada día el agua y el 
gas carbónico para saber la actual composición. Una sola vez bas­
taba’ Dos elementos dados, para formar un compuesto, no podían con - 
binarse sino de una sola manera; pero; nada influía en hacer variar 
las cantidades' de los reactivos o las condiciones de la experiencia 
( a 1o. sumo; se oMendríf _ otro compuesto, pero nunca el mismo, con 
diferentes proporciones ). Tá Naturaleza aparecía, pero nunca co­mo una gran artista que nunca se -equivocaba, en la pesada de sus • materiales para hacer sus' ' cómpuestosT

Lcvde las proporciones múltiples:
En realidad, dos elementos dados, por ejemplo el C y el 0, pue• 

den combinarse en diferentes proporciones. Esto pc.> contradice la 
Ley de Proust, pues cuando; ello ocurre, los compuestos que se for­
man en los dos vasos NO SON LOS MISMOS. Tratándose de 0 y 0, los 
dos , compuestos, bien distintos, son el óxido de carbono ( C'O ) y 
el difxido de carbono ( C0o ), Además, sucede que lp variación del 
0, respecto de una.misma cantidad de C, se opera en una -.forma curio - 
sámente SIMPLE, en una proporción de números dígitos. Veamos el 
cuadro que sigue, sobre la composición de las combinaciones del car
bono con el 0, las 

c
del 0 y el N

0
. v las del Pb. con el 0.
Relación de las masas da 0En CU 3 4 1,2.

En co 3 8
Pb 0

Ep Pb2O.5 207 24 3,4.
Ep Pbü2 207 ' 32
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N 0 Relación de las masas de 0
En n2o 7 4
?l NO 7 8
ff h 20 7 12 1 ’ , 2 ,3,4, 5
H L Oq 7 16
n n2o5 7 20

0 qu
Se observ 

e en cada
/a en
caso

los
se

cuadros 
c ombinan

an te r i oros, que 
a una misma ma

las cantidad; 
sa del otro e¡;; s — le©on

to, ofrecen entre sí una relación o razón de números sihples, 5 
a 4, la 2, etc. Este hecho constituye la llamada Ley de las pro­
porciones múltiples o Ley de Lalton, que puede enunciarse en la 
forma sigui ente:

Cuando dos sustancias simples se combinan entre sí para 
formar una serie de compuestos, ios distintas masas de 
una de ellas que se combinan a una misma masa de la o­
tra, escogida libremente, guardan entre sí una relaci­
ón de números enteros y sencillos.
La ley nos dice que cuando se fija la masa de uno de los com- 

ponsnetes (aunque sea arbitrariamente), las masas del otro, que se 
combinan ai' la primera, no varían de modo continuo o en proporcio­
nes inconmensurables. Lo hacen en forma de múltiplos o en rela­
ciones enteras.

da
do. Primero se 
mo base 8 partes 
escala que partía 
unidad. El peso 
de 0 se llamó, y 
linación de los

Ley de- las proporciones equivalentes o 'de los pesos de combinación.
En los mismos tiempos que se admitían las tres leyes que aca­

bamos de ver, se determinaron los pesos de cada elemento que se combinaban a una misma cantidad de 0, por ser este el elemento 
más frecuente en las combinaciones y porque la escala así encentra- 

era muy útil p ara los y cálcalos que se hacían a nenu--
Primero se usó una base de 100, pero luego se acordó tomar ce - 

(gramos) de 0. Le esta manera se estableció una 
del H con una cifra aproximadamente igual a la 

en gramas de cada elemento que se combina a. 8 gm 
se conserva todavía la denominación, peso) de coon- 

_________elementos♦ Al C se le pudo dar un peso~de' combína- 
e ó (o de 6, según e. cornpuesto que se escogerá); a1 S,8j 
7- a la Ag, 108: y así sucesivamente.

,71

cien d 
al N,

Continuando . sl estudio ds las composiciones, ss comprobó es­
te hecho notable: que cuando dos elementos cualesquiera ( por e~ 
jernplo,.C y S ), se ‘combinaban entre sí, se '¡encontraba' ' ' presente 
la relación de los pesos de combinación o las de algunos qe sus múltiplos. Este hallazgo fue enunciado en. 1791 por'el químico al es - 
man lerendas Benjamín Ritchsr/f1762-1807), quien dióssu nombre a la ley. Veamos,por ejemplo, el caso de C y S. En la combinación
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CSo la relación de pesos es ó/l6. Comprobamos que 5 es p. de c. 
de ■'C y 16 un múltiplo del del S. En la comMnaciwi NfU, notamos 
que la relación de pesos entre N y el H es 14 a 3. Amias cifras 
son respectivamente múltiplos del p. de c. del N y del H. Podría 
darse así multitud de ejemplos. La idea así verificada se expre­
sa en la Ley de_ lasproporciones equivalentes o ley de-Hitcher,
que puede enunciarse asi: '

Cada elemento tiene una masa mínima dada (que puede 
encontrarse experimentalmente: peso de combinación), 
la cual representa por sí misma, o por uno de sus;, 
múltiplos, la masa con que dicho elemento entra en 
combinación con cualquier otro.
Otro enenciado satisfactorio es el siguiente:
Los elementos se combinan siempre en relación a un ~ 
peso particular que se puede asignar a cada uno (pe­
so de combinación) o a un múltiplo entero de ese
p e s o .

Ley de las relaclones volutEtnicas en las combinaciones gaseosas.-
dCuando se hace la síntesis 

producto también gaseoso, 
ro de las unidades de volumen 
'todas entre sí una relación de 
ralmente, la presión y 
deben ser las mismas.

■va.
de sustancias gaseosas, que dan un 

se observa,sin dificultad, que el núme- 
de las sustancias en juego, guardan 
números entsros, sencillos. Natu- 

la temperatura de los g«ses, al medirlos, 
Este hecho, de suma importancia en el des-

o-es,
importancia

arrollo de la química, fu e enunciado la primera v ez por el sabio
francés, José Luis Gay -Lussac. Los siguientes ejemplos sirven de
comprobación:

1 volumen de P±2 1 vol. de Clg = 2 vol. de f-Cl

1 " de O2¿i 1 T 2 " de H? = 2 u de H20

3 ” de f2 tT 1 ” de N2 = 2 " de NHb
3 ” de O° 'c_

f1 2>- .. de Np = 2 " de N2Oq

En cada reacción de las anotada s podernos tom.ar de dos en dog J

ncontraremos que 
Sea que to-

1 de cualquiera 
sencilla.

que indican volúmenes y 
números enteros y simples_  entre sí o 

la relación ss siempr 
e dichos volúmenes 
1 a 1, 2 a 1, 3 a 

a ley al respect^c,

.cualquiera de las cifras 
ellas forman una razón de 
memos los volúmenes de los reactantos 
de estos con el del producto, 
Es, por decir lo menos, muy curioso qu 
man razones inconmensurables. Siempre 
sin que haya residuos o fracciones. La 
de Gay-Lussac, se enuncia así:

La relación de les volúmenes de sustancias gaseosas 
que entran y que se forman en una reacción química, 
se puede expresar por números enteros sencillos.

producto

en una

a
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He aquí otro enunciado más explícito:
Los volúmenes de sustancias gaseosas que se combinan entre 
sí, guardan una razón muy simple de números enteros peque­
ños, y una razón simple existe también entre cualquiera de 
esos volúmenes y el del compuesto que se forma®
Las cinco leyes que acabamos de explicar fueron y continúan, 

siendo de un gran valor para fundamentar la ci^i^^no:ii químic.. y tam­
bién de una utilidad práctica decisiva. De ellas deriva la QuÍóI- 
ca su capacidad para expresarse en ecuaciones y fórmulas, al igual 
que la física y en un orden parecido al de las matemáticaa,

CAPITULO Vil
La estructura de la materia

La división de la materia e idea antigua del --tomo.- Las 
ideas de Lalton y sus fundamentos.- Teoría de Lalton.y 
sus relaciones con las leyes poninínles.- Las limitacio­
nes y de Dalion.- Atomo y molécula: La Hipótesis de Ave- 
ga^ro.- La realidad del átomo y de la molécula; algunas 
características de ellos.

Los constructores, los ingenieros y hastía^ua^'u^r lego, dis­
tinguen a simple vista dos tipos característicos de estructuras. 
Una barra de hierre, un muro de cemento armado, representan una es­
tructura continua; un muro de ladrillos, un trozo de naden^, el ti­
po discontinuo. En el primero, los elementos aparecen como fundi­
dos " soldados unos a otros. En el segundo se advierten unidades 
superpuestas, como son el ladrillo de los muros o la fibra en la ma­
dera. Pues bien, esta idea de la continuidad o di s cont inuidad de . 
la estructura íntima, final, de la materia toda,fue planíetUñ per 
la mente humana desde el tiempo de los griegos y sólo fue resuelta 
a principios del siglo XIX.

llegar a partículas 
y no tuvo discusión 

tenemos 
almizcle, 

una sala; si)lumen de -agua;

La idea de que la 
totalmente invisibles, 
alguna. Pruebas de la 
a diario. 
esennías), 
una traza _ si una gotita d 
tensa su
espesor

materia se divide hasta 
nació de la observación „ 
división de orden infinitesimal la

Si una partícula ínfima de perfume (alcanfor, 
se difunde spnsi'bt.nmentp en el esp^aío de de fuchsina colora uniformemente un gran vo........

e un aceite se distribuy,, homogéneamente en una ex- 
.perficie de agua firmando una capa de 8 a 10 Angstrdm de 
(1), ha de admiterse necesariamente que ello se debe a. la

(1) Un Angstiim = 10 Cm •
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división extrema de las respectivas sustancias. Pero, es que esa 
división tiene un término o límite? 0 procede ella en forma iil- 
mitada, de modo que. la sustancia se destruye, siquiera- témporíllrien-- 
•^•7- La cuestión fue. planteada unos 1000 anos A.C. Pocos siglos ' 
después, fue materia de grandes especulaciones entre los filósofos 
griegos. La cuestión incluía no sólo la división, sino la misma 
estructura última de la materia en general, así: si la división es 
limitada, las partículas finales existen previamente como componen­
tes estructurales de las sustancias. Si 1a división va hasta el 
infinito, la' materia tendrá necesariamente una estructura continua, 
no granulada. Entre les sostenedores de la discontinuidad, figura­
ron en si siglo VI y V A.C., Demacrado, Leucipo y Epicuro, (griegcs), 
y Lucrecio entre los romanos ( nos lo dice en De Rerum Natuffi). 
Aristóteles cuenta entre los que impugnaban la discontinuidad, atra- 
ido más por su idea metafísica de la esencia. '

AtL^no fue el nombre que dieren a la partícula final de la ma­
teria y atomistas se llamaron los que propugnaron la idea de la dis­
continuidad. Pero atomistas y no atomistas no eran experimentado- 
re s ni pretendieron basar su pensamiento en la observación, siquie­
ra. Fue el inglés John Dalton (1766-1844) quien, de- modo brillan­
te, expuso la teoría de la estructura atómica de la materia ( Nue­
vo Sistema de Filosofía química, 1808 ). A diferencia de' los grie­
gos, Dalton se basó en la observación y en la experiencia. La con­

" ’ composición fueron sus funda-
resumen así:
n última instancia por partí- 

conservan las pn>-.

teoría de la estructura atómica 
de Filosofía química, 1808 ). A diferencia de' los 
se basó en

los gases y las leyes de la
Los postulados de Dalton se
La materia eatá coissitu^d^a 

____ , separadas entre sí,
de la sustancia de que forman parte. 

parti^t^i^l^as finales de la materia 
merecen bien el nombre de ATOMOS (no

ducta de 
mentos.

1) 
culas discretas 
piedades de

. 2) Las
lo cual 
nes químicas).

5) Los átomos 
ño, etc.). La masa

4) Los átomos 
átomos compuestos (hoy

de
es
de

las cuales

n indivisibles,
✓ 'varían en

idénticos

por
las reaccio-

(peso, tama-

sí y dan los

un mismo ademento son 
propiedad del átomo.
los e^emn^/t^os se combinan entre 
decimos moláculas).

Para D-altcn, su teoría del átomo surge da las leyes que hemos 
estudiadlo, mediante un razonamiento por demás convincente:

Admitiendo la existencia del átomo (indivisible, permanente), 
y que la masa es propiedad exclusiva de él, se explica la ley de 
la conservación de la masa. Adonde -quiera que vaya el átomo, cual­
quiera sea el estado de la materia o el carácter de sus transforma--- 
cienes, él permanece inalterable 'y por lo tanto su masa se conser­
va .

Las proporciones constantes, o definidas, se explican admities-
So qué los cornnuestis mesultas de la. combinación de un numero fiji 
dé partículas (átomos), con sus masas ivirriablss.•

La ley dé las proporciones múltiples (del mismo Dalton), en­
cuentra una explicación satisfactoria en la existencia del átomo.
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Así, por ejemplo, si en el peróxido de nitrógeno (que hoyase escri­
be NO?) hay doble proporción de oxígeno qu' en el óxido nítrico 
(el cual hoy escribimos NO), es porque, en ves de un átcnno se han 
unido dos?' de oxígeno al átomo de nitrógeno (o múltiplos enteros de 
1 y de 2) . j

Las proporciones equivalentes de que nos habla Hitcher, se pus- 
den interpretar también por la presencia del átomo» Cualesquiera 
sean los compuestos, cualesquiera las reacciones, el átomo lleva 
siempre su peso o masa constante y por consiguiente hay siempre pi­
na cifra (peso equivalente o de combinación) que entra en juego, 
ya por sí misma, ya por un múltiplo.

Las propiedades de ús gases, que veremos más adelante, ¿L'mo 
son la elasticidad, compresibilidad, dilatación, presión, etc., no 
son difíciles de explicar por la concepción de partículas móviles 
y de propiedades constantes.

No ha de extrañar que la Teoría de Daiton tuviese algunas la­
gunas que otros tuvieren que llenar y que algunas de sus afirmacio­
nes han sufrido modificaciones a la luz de descubrimientos más pro­
fundos. Hay en Daiton una dualidad que parece contradictoria: el 
átomo expuesto que 'i menciona necesariamente tiene que descampo-' 
nerse cuando la sustancia se escinde para restituir los elementos 
que la forman. En realidad, no se trata allí de un átomo, sino de 
otra entidad, la molécula, tal como posteriormente lo sugirió Avo- 
gadr-c No es ciertoT como pensara Daiton, que los átomos comien­
zan siempre por unirse en la forma más simple. El asignó al agua 
la fórmula HO. cuando en rearídad es H?0. En otras otiabras, no tuvo Daiton atisbo alguno de lo que hoy llamamos valencia o capaci­
dad de .combinación, de los átomos.

Hallazgo de nuestro siglo es el hecho de que los átomos de un 
elemento no,tienen todos igual masa (existencia de los isótopos) y 
también el de que Tos^ícuoos. no son 1x11x15^^5 (deslniegraciínes 
nucleares). Sin embargo, y a 'pesar'de-Jas reca^mcacúc-nes a algu­
nos de sus postulados, la 'teoría atómica de Daiton introdujo un 
principio fecundo y un método comprensivo para la. explicación de 
un conjunto de fenómenos, de tal modo que las rectificaciones que 
se han hecho han dejado en pie, hasta nuestros días, lo esencial 
de ellan la concepción de una partícula fundamental y su vincula­
ción a ios hechos más someros de la Química.

La cuestión de átomo y molécula ■tardó más de cincuoria anos 
en dirimirse. Para Dunnon eT~atemo libre era el constituyente de. 
los elementos y el átomo compuesto, ei de las combinaciones. El 
no señaló diierenciis determinantes. Previo poco ias dinlcu1nades 
que esta suposición podía traer. La confusión se presentó cuando 
Avcgadro enunció su hipótesis, considerada hoy ley fundamental. 
Avogadro (1776-1856) di.O una interpretación a la conducta semejante 
que prcsentannedos is gases en conicines WénUcas (aunque, 
sean de masas diferentes) y a la ley de las relaciones volumétri­
cas simples, de Gay-Lussac, afirmando que ello se. debía a qué igua­
les vriumerns de diininnos gases en condicitnes semejantes neníun 
igual numero de partículas. En efecto, parece ciaro que si“TñT“vñ-
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de Cl, sin que sobre nada de 
idea de Dalton acerca de que las 

había que concluir que el Bube- 
H era igual al de Cl.,- EC físico francés Aúpe­

las leyes de Boyle y Charles, enuncio 
de Avogadro, si bien no la llevo 
este. En ausencia de la idea de.

tres principios entraban en conflicto:
hipótesis de Dalton sobre la hndivisibilidad. del atocio;

lumen de H se une exactamente a uno 
uno o de otro y si se admite la 
uniones se hacen de átomo a átomo, 
ro- de partículas de _
re (1775-1836), basándose en 
también una tesis semejante a la 
a sus últimas consecuencias como 
moléculas,

1)
2)
ó)

La
Xa ley (experimental)
La

La
cho,

hipótesis de
experiencia

de Gay-Lussac;
Avogadro.

de Gay-Lussac no podía discutirse, lera un he-1 . ú$
vol. de H i 1 vol. de Cl dan 2 vol. de HC1

que los .átomos son 
ngarnos, 1 

e igual 
entre ' 

partículas

Dalton afirma __ 
dice que- en el volumen (supo 
de partículas <u.e en el de Cl 
de HG1. Hay una contradicción 
mos que sea n el número de

indivisible y Avogadro nos___ ._____ .__ u ° zH hay igual número
en £ad_a uno de los

AvogalPo. Suponga- 
volumen.

Según DaIt o n: nH f nCl deben dar (átomos compuestos)
Según avoga dro:nH i nCl dan ■2nHCl (pe 

cia 
bla

rque la experien* 
de Gay-Lussac ha ■■■ 
de Hos vol. )

La contradicción es manifiesta. 
y de Cl se dividan por la mitad, no 
para cada uno de los volúmenes de HC1 
sis del átomo 
pótesis de 
en estada 
asociados. 
en armoóla

A menos 
podemos 

y esto 
soluci ón la diá 

gases elementales 
dice, sino 

, las tesis 
experiencia (Ley de

dividan por la mitad, 
uno de los volúmenes de 

indivisible. La 
la molécula. Los 

de átomos libres, 
Le esta manera, 
con la e

que cada átomo de 
obtener n partículas 
■contraría la hipóte 

Avogadro con su i 
mentales en juego no exist 
en unidades de dos átomos 

de Dalton y de Av^^adro ei 
Gay-Lussac)

1

r^I-CJl

mismo Avogadro el que da a 
da, el nombre de molécula (l) (su de integrante mientras que al átomo de 
mental) ■ ’ Como se ve, la diferencia 

.mitiendo la t 
n átomos, sino 

por nH?.C ’ - ’? — — 
uestan una

____ _ Como se 
aulas es decisiva. 
de H lo que hay nc 
cual puede repre 
da volumen de '
que a su vez y Avogadro se 
átomos ni para

la partícula por él concebi- 
nominación exacta fue molécula 
Dalton lo llamó molécula elá|:*r" 

ve, la diferencia entre los dos géneros " de partí- 
Admitiendo la tesis deAvogadro, en el volumen 
es n átonos, sino n moléculas de hic^r^óem^cg lo 

_ sentarse por nH?. En el de Cl habrá nCl? y en ca- HC1 hay nHCl, siendo todas las partículas,'moléculas, 
están compuestas por átomos. Las ecuaciones de Dalton- ccnfunden en una, sin conflicto alguno ni para los las moléculas:
nH?, f nCln 2nHCl

No obs 
hechos que

tante la claridad' de la explicación y la abundancia de 
concurrían a hacerla válida, la hipótesis de Avogadro 

(l) Del Latín mole= masa , cule = sufijo1 dimiinutiv°
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se dicutió por unos cincuenta años, hasta que. én. ,1860 fue acogida 
por el primer congreso de Química, en Karlsruhe, en donde el fási­
co- Cannizaro la presenté.

Aunque en la mayor parte de los casos, los elementos gaseosos 
o en estado de v^or, existen en forma de moleculns diatómicas, al­
gunos de ellos están constituidos por átomos individuales, es de­
cir, molécula y átomo son en ellos la misma cosa. Tales son los 
llamados elementos inertes: argón, xenón, criptén, radón, etc. U­
no que otro elemento suele, en ciertas condiciones, presentar molé­
culas con más de dos átomos (S, P, As). Los metales tienen estruc­
turas monoatómicas. Los compuestos, natturalmente, constan del nú­
mero mínimo de átomos necesarios para que todos los componentes for­
men parte de su molécula, en las proporciones requeridas.

De lo expuesto se deduce que una molécula es la partícula más 
pequeña -que existe y que puede existir libremente, de una sustancia, 
sin que esta pierda su identidad.

El átomo es la unidad constitutiva de la molécula: es la par­
tícula más pequeña del enmonto que entra c. puede entrar en combi­
nación. El átomo es la .unidad de matena enmanta!. que entra en 
reacción. La molécula, la unidad más pequeña que puede existir, de­
una sustancia, con todas sus propiedades. Si una sustancia se ha­
ce vapor o se disuelve, por lo general se resuelve en moléculas. 
Pero si ella entra en reacción, son los átomos los que actúan pa­
ra formar una nueva sustancia.

Aunque el tamaño de las moléculas y los átomos es tan peque­
ño que- no pueden verse ni con el microscopio electrónico (salvo 
excepciones), la realidad de estas partdculas ha entrado en el con­
senso general y se piensa y se trabaja con ellas como si fuesen en­
tidades familiares. Métodos químicos 'y físicos abundantes y varia-' 
dos concurren J:a-oy para probarnos no sólo la existencia de ellas, 
sino cióacteóísticis fískis, como el peso, el numero, tamaña for­
mas, .relaciones espaciales de los átomos, etc.- Por ejemplo', sabe­
mos que el diámetro de un átomo de H es de 10”' nm. Esta dimensi­
ón condtituye, precisamente, la unidad de medida de magnitudes de 
este orden (ondas luminosas y otras), y se conoce con el nomtae de 
AngstrCm.

_71 Angstrdm = 10 mm.

El tamaño de las moléculas comienza con algunos Angstrdms y seencuentran algunas de dimensiones gigantes (relativamente hablan­
, pero todas pueden ser medidas cqn la misma unidad siempre. El 

— En una de hidrógeno
___  dedo), pero todas pueden ser medidas 

vú;s <ú f 3 L. átomo de O es r de 26.8 _x 10_t*! En una mc'le ____ ___
_ ~ , hay 6.o22 x 1Q-¿> moléculas. Si les átomos de hierro
cabeza de alfilerase colocaran uno tras otro, formarían una 
cuya longitud sería unas cincuenta veces la distancia de la

(t.Olb gms.), 1
de una cadena
tierra a la luna

Se ha dado al nombre de Número de Avogadro al número de molé­
culas que hay en un mole de sustancia gaseosa en las condiciones i 
normales, número constante e igual a

N = 6.022 x 10-23

Avogad.ro
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Este número fue determinado muy■aproximadamente, la primera 
vez, por Joseph Lescl.cmcdt (1821-189?), ícsCco alemán _ luego se 
han-hecho numerosas determcnaccCoaes, utilizando los más variados 
métodos. El puede deducirse de la teoría cinétjca de les gases, 
del movimiento molecular browniano, de la tensión superficial de 
soluciones diluidas, de procesos radioactivos y muchos más. Lo­
dos concuerdan en la cifra dada, Le' cua1 es más auLiciente para 
probar la realidad atém^ca-molecular.

CAPITULO VIII
Los pesos relativos de Ls eC(•enes y de Las moleculas

Significado y utilidad de los pesos relativos.- Las 
determinaciones; d) Uso de la formula probable de un 
compuesto.- 2) Uso del principio de Avogadrc.- 3) U­
so de La Ley de Luleng y Petit.- Mención de otros mé­
todos.

Del concepto de átomo, partícula elemental combinada y de 
molécula, partícula unitaria e independiente de sustancia forma­
da, podríamos derivar de un m^^^o sintético (una fdrmula)para ex­
presar la composición ■ exacta de una sustancia, A CONDICION de que 
sepamos cuántos átomos de cada elemento toman parte en laí ’fco1écu- 
la y cuáles son los pesos, absolutos o relativos, de ellos. Es­
tas dos nociones son, pues, capitales para la Química, y de allí 
que los investigadores trataran de resolverlas con la mayor pre­
mura. La cuestión del número de átomos combinados se basa en la 
valencia o la capacidad de combinación, y ha venido dilucidándose 
poco a poco, por medio diversos, como veremos más adelante. El asunto de los pesos absolutos de los átomos feblo ha sido aclarado 
e| nuestros días. Pero a|falta de estos pesos, vondadones pegos 
atémicos, se pudo «desde muy temprano determinar los pesos relaTí- 
vos de los átomos, refiriéndolos al peso de uno de o’TTos, que 
aunque sin conocerse, permitía establecer la relación consiguien­
tes ( en realidad, no necesitamos saber cuál es el peso verdadero 
de un cuerpo para saber si él pesa dos o tres veces más que otro* 
y para hacer muchos cálculos con esta base). Por eso, los llama­
dos pesos atómicos y pesos moleculares que nos son tan conocidos, 
no son los pesos reales de los átomos y las moléculas; por le de_ 
más, tan ínfimos, uue sería muy incómido trabajar con ellos; son 
pesos relativos c comparados, tomando como patrón a unu de oIIos. 
El Hidrógeno, que es el más liviano de .todos, fue sugerido al 
principio y tomado como unidad.' Pero en escala que resultaan, el 
0, elemento muy frecuente en las' co:mbcnaciones, tendría el peso 
(fraccienarce y molestoso) de 15.87. Se prefirió entonces dar al
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de '16, con. lo cual al H hubo qu- asignar- 
aqaí que el verdadero patrón en la escara,

) sea el 0, con la cifra 16-, 
es el H con cifra 1.008. Da igu- 
atiriico (P.A.) corno: el nUeere que 
de un átomo de un elemento y el 

También puede decirse que es el pe- 
el 0 tiene la cifra 

las cifras de los pe- 
expresan unidades -

Oxígeno una cifra exacta 
le el peso de 1.008. Da 
actual cíe los pesos atómicos (relativos) 
Pero se dice tarrarJin" que la base 
al. Duele deiinirse, pues peso 
indica la relación entre el peso 
peso de un átomo de hidrógeno. 
so relativo del elemento en una escala en qu 
16. En todo caso, debe tenerse presente que 
sos atómicos, sm valores abstractos o sea, no 
de peso de ninguna clase.

Fácil es c ompJ^crdev que 
dos lo£ -ótOUs os que entran en 
cernes la fórmula), tendremos 
cala o peso 
fórmula del 
18.016, es 
el peso del

relativos de t- • - 
se ha ce s i¿$ono -­

relativo de esa molo -
- Así, la 

será 2 x 1.008 } 16 -
igual a 18.016 vpces

si se suman los pesos 
una molécula (lo que

,, el peso el peso
rlecular ( D.M.),'referidos también al H. 
gua esTí o0. Su peso molecular 
?ir, que_el agua tiene un pesoo

La
Teda una 
boratorio y a 
la Química se 
griego este quio, 
morosos y variados oprobíeme 
so le ilustrarán
caí

utilidad _
matemática aplicada 

la ciencia 
ha constituido 

elemento o p 
as 

sobre la imp

que prestan los 
a 

misma
. es incalc ulable. 
la economía, al la- 
ellos. Una rama, de

P.A. y ios
la industria
ha derivado

í, que se ñama ESIEQUIOMETRIA (del 
nicipío y me tría- , medida) 

el alumno debe resolver 
ancia de este aspecto de

Los nu- 
en el car - - 
la Quin­

¿Como fus posible establecer los pesos relativos 
roas, cuando no se conocían ni podían determinarse los _ 
lutos? Hubo que aceptar como valederas algunas hipot .-sis, 
que aplicar diferentes métodos, según las 
cer muchas rectificaciones, pero 
explicaremos sumariamente, pues a 
al respecto se presentan.

los ato­
a b s < ? -? 

hubo 
sustancias, hubo que ha­

los resultados compensaron. Lo.
menudo, todavía, los problemas

de 
pesos

1) uso-de- une fórmula química, aceptada provisionalmente
Para Daltm, según'su principio de que' da 'Naauralezá procede 

siempre por-el más simple camino, el agua estaba constituida por 
un átomo de H anido a uno de 0. La .fórmula debía ser HO. El ana - 
lisis señalaba una composición de 1 parte en peso de H y 8 de 0 
(-peu eiempio, un gramo de H se combina a 8 de 0 y dan 9 de agua). 
En otras palabras, el peso de combinación del H es 1, apraximada- 
^^6. Es claro que si la unión de átomos es 1 ,a 1 y sus relacio­
nes de pesos 1-a 8, el átomo de 0 pesa 8 voi-ceo el de H! Pero se­
gún Gay-Lussac, la proporción en vejámenes de la combinación es 
dos /lúmenes de H y uno de 0 segaín Avogad-ro hay igual nr-aaeni de
¡moléculas, y por do tanto de átomos, en volúmenes gaseosos idénti- 
eos de das sustancias. Luego, da fórmula del agua más probable e- 
pa HoO (conste que aún no se conocían das valmclas-H De otra - 
parte, postopiepmonto se comprobO que ed agua se descomponía por 
ed metal K dando H y KOH, es decir, proveyendo dOs átomos de H se­parables. Dos pruebas independientes de que da fórmala del agua 
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era HpO. Aceptada esta fórmula última. hasta que . se demostrara e­
rror), había que descomponer la relación hallada de 1 a 8 del H y 
el 0, así: la parte 1 debe dividirse entre dos átomos de H, y las 
8 partes corresponden a ¡un átomo de 0. La relación de los pesos 
atómicos es, pues, 1/2 a 8. Para no usar fracciones, la relación 
se hace la 16. Luego los pesos atómicos relativos, del H y 0 son 
respectivamente, 1 y 16 (exactamente hoy,li.008 y 16). Se ve ccara- 
mente, que siempre que pueda establecerse, por algun metodo, la 
tórlmu|a de un cuerpo y su composi°ióp ep pes° (esto es, cmimcer |os 
pesos de combinación), es fácil deduccr los pesos atómicos. En o­
tras palabras, si podemos determinar.la' valencia ~y el peso de un 
elemento que se combina a ocho gramos de 0, se puede deducir su pe­
so atómico^Ejercítese al alumno en calcular los pesos relativos 
del H y del 0, si la fórmula del agua fuera HfO).
2) Uso de la hipótesis_de Avogadro.-

Recordemos el principio de Avogadro: iguales voltmiepes de ga­
ses en idénticas condiciones, 'temen igual número dii-í'mi sécuna s si 
se 'tata de elemenaos, tienen igual número de átomos, Anonagamos 
que en el platillo de una balanza sensible y bien adaptada, coloca­
mos un litro de N, y en el otro tantos litros de H como sean nece­
sarios para hacer el equilibrio. Ligamos que fue preciso colocar 
14. Como ep cada litro de cualquiera de los dos gases hay igual 
número de átomos, quiere decir que los de N necesitaron, para ser 
equilibrados, un numero de átomos de H, 14 veces superior. Esto 
es, que cada átomo de N peso igual a 14 de' H. Deducción: que el 
peso del átomo de N relativo al de H es 14.

En la práctica es difícil y expuesto a errores la pesada de 
gases en cantidades grandes. Y, además, no es necesario, para es­
tablecer las comparaciones buscadas.' Se pueden usar las densidades; 
cifras que son fáciles de determinar. Por densidad de un gas se 
entinnde el peso de.up litro de gas en condiciones normales ( 0o C 
y 760 mm de presión). Baasa, para determinarla, pesar una ampolla 
sellada, que contenga unos cuantos centímetros cúbicos del gas y 
se calcula el peso de 1000 cc.1 0 bien, por métodos que la Física 
ha establecido, determinar la densidad relativa al aire. Se defi­
ne esta como la reTiaien de los pesos de volúmenes iguales del gas 
dado y el aire, o bien, como la relación de las densidades absolu­
tas. Sabiendo que la densidad del aire (peso de 1 lt.), es de 
1.293 gm., la densidad absoluta puede deducirse de su densidad re­
lativa, da , asís

dp = ---$_____
a 1.293

de donde D = dQ r 1.293

Estas fórmulas son aplicables a cualquier gas.
.. La determinación de los P.A. (o ios moleculares), uu.idi'simpli- izarse pgciindi uso del siguiente razonamiento.' Si Tenemos ' un' 
|mtro de cada upo de los gases A, B, C, eta.. en CQngdciones ¡ce­jantes y sus pesos (o sea sus densidades absolutas) son, respecti-
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vamente, D.-', Dp, Dp, etc.j puesto que el ..número de átomos en to­
dos ellos es igual, los pesos atómicos respectivos (A), (B),_<C), 
etc., son entre sí como las dichas densidades. Podernos escribir, 
pues, que:

(A) (B) 
LB

(C)
, etc. = CONSTANTE.

Si nos limitamos sólo a los gases y B, podemos escribir.
(A)
da

(B)_
DB

de donde: (A)

porel gas B, por ejemplo el 
16. (Podríamos escoger

de un gas 
fórmula:

Podemos escoger una ves por todas
0, cuya densidad es 1.43 y cuvo P.A.
cualquiera conocido). Entonces, para calcular el P.A 

densidad D, basta aplicar la

9es
cualquiera, X, de

Peso atómico d i x 16del gas X = 6 11.2 x DX

11.2 es válida para
formado por su peso atómico y

---  cu-l^___ ____ b^sta multiplicar la

La constante
ciente f
para calcular __ x.__ __el principio de Avogadro, 
' su vapor,

cualquier gas 
_ su densidad.

el_pesoatómico de cualquier elemento
. Es el cuo- 
De modo que,

de por 11.2
ento, basándose en densidad del gas o

üe
A

x

x D4

también,
, como ya

hacer uso de la densidad 
lo anotamos, que D= d- x

relativa al aire,
1.293. La fórmula

Peso atómico 11.2 x d„ x 1.293 14.4 x d

Es obvio que los pesos mole cubres de los, elementos gaseosos, 
son el doble de los pesos atómicos, puesto que cada molécula tie­
ne dos átomos: la fórmula para calcuiarlos viene a sen

P.M. 2 x 14.4 x d i = 28.8 x d_ü d.

. Esta última fórmula es válida para cualquiera sustancia gas> eo- 
sa, simple o compuesta, ya que el principio de Avogadro es para 'idio­
cias las sustancia en forma de gas o vapor. JSea.M el peso molecu-ar de una sustancia gaseosa compuesta y DA pu densidad. xSiendo 32 el 
peso molecular del 0 y 1.43 su densidad,'podemos escribir.

32_ 22 4



  
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

   

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

  

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

de donde, 15J5 22.4 x dm densidad absoluta'} .

z o iVí 28 .8 x da (da= densidad 
ai aire)

relativa

del peso molecular a la
Si el peso molecular sa 
ejemplo), el volumen ípí 

en litros, 22.4 litros es lo que se llama vo 
más' adelante.

Nótese que la constante 22.4, razón densidad, es la expresián de un vOlumeN. 
expresara en gramos (52 gramos de*0, por 
sultante sería dado lumen mc^ot? Xque veremos con nuevos detalles

5) Uso de la ley de Duiong y Detit.- Dos físicos franceses
Pinrrn leus Dutong (1785­
1898) y Alexis T. Detit 

(1791-1820), descubrieron cierta relación entre Dos calores especi 
fíeos y los pesos atómicos d¡= una gran cantidad de elaDentos, y 
aunque con la advertencia de que la comprobación sólo se refería 
a ciertos elnmentos. sólidos y en dnteimlnaios intervalos de tem­
peratura, formularon la ley que se conoce' con ei nombre de Duiong 
y Detit, la cual puede expresarse así:y Et calor específico 

' en razón inversa de tos pesos atómieos.
masa atómica por el 
El valor aproximado

atómicos d¡= 
advertencia de 

elamen^'tos, sólidos y 
formularon la ley qu 

la cual puede 
ios elementos varía 
tros términos^, el producto de la 
fico del nlnmento es constante. 
tanta es 6.4.

p.

dp
En o - 

calor especí- 
de esta cons-

De la ecuación. MI x c
se deduce que

6.4,
6.4’ ■

E1 calor 
con él puede

específico c se determina con relativa 
calcularse eT peso atómico.

facilidad, y

es aplicable, Como se ha dicho, ia ley tiene gran iimitaiinn:. 
sólo a ciertos elementos sólidos, en detniminnics intervalos de 
tnmpnrnturn y aún así ei valor del preducto Mxc no es rigurosamen­
te constante. Derq con todo, es muy útil, en algunos casos, por su gran aproximación y en otros porque, sirve para dirimir ia cues­
tión, cuando los otros métodos ptantsan el problema de dos posibi- lidades,para dichos pesos. Por ejemplo, en el caso del Indio, se 
encontró que su peso de combinación es 57.8. Un estudio dudoso de 
sus propiedades h’OÜa eotznartc en el gírupo del zinc 
(es ine1is no se estaba seguro 
asignó al grupo zinc, con.lo cual 
75.6. Pero luego se encontró oue 
Dividiendo ia constante
aproximadamente 
grupo del Ai, 
cifra, ' 
Correcciones 
que hoy tiene, 
ia ley de Duiong

es
o del alumnio

Sp le 
8­

.--- . - - — de 0.057.
6.- -por 0.057, se encontró que e1 f.A. era 

115. Este peso lo colocaba definitivamente en ei 
. o sea que su valencia es 5. Multiplicando por est, 

el peso de combinación se estableció que ei peso era 115. 4. 
experimentates posteriores dieron el peso definitivo 

de 114.76. Esteejemplo enseña cuan útil puede ser 
y Detit, cuando se aplica con ei criterio ..eui.o..

si la valencia era 2 ó 5). 
su D.A. venía a 
su cator específico

, se encontró qu.
ser 2 x 57

es
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Existe un grupo de procedimientos para la_de- 
terminación del P. M. y por lo mismo del P.A» 
basados en las llamadas leyes de Raoult. Es­

te físico irancós establsció que cuando sustancias no electrolíti- 
en un líquido, el descenso de la temperatura de ‘ 

~ aumento de la temperatura de ebullición del sol- 
rán proporcionales a la concentración molecular del,solu- 

elaboró un método para determinar la fracción de 
conociendo la cantidad dé sustancia disuelta, se 
molecular. Se llamó crioscopia al método basado 
temperatura de congelación’ y eb,ulloscopia, ai 

tarde

4) Otros métodos.-

e

cas se disuelven 
congelación y el 
vente se: ' _ ~
to. De aquí se 
mole disuelta y, 
deducía el peso _________
en el descenso de temperatura de congelación’ y eb,ulloscopia 
que utilizaba la elevación del punto de ebullición. -¿Más tarde se 
introdujeron métodos utilizando la presión osmótica y la depres^On 
del vapor de los líquidos en qu se han disuelto sustancias 
sociables, encontrándose que estas variaciones obedecen

, mas causas que las leyes de Raoult.
Métodos más modernos permiten determinar los pesos 

y moleculares. Aparte -de las leyes de la electrólisis, 
hoy los que se basan en la espectrografía de masas, en 
actividad y sus consecuencias, los cuales veremos a su 
po.

no dip- 
a las mis -variaciones

atómicos 
existen 

la radio- 
debido tiern-

Los peses atómicos de que hemos- tratado tienen un patrón 
(0 = 16), escogido arbitrariamente.. Hubiera podido darse al 0 el 
valor 100 o cualquiera otro. La ventaja del valor 16 es que él es 
un número entero y que el H, elemento el más liviano, tiene un va­
lor casi igual- a la unidad, en esa escala.

Debe señalarse también,qú.edelas experiencias puede obtenerse 
para el peso atómico, una serie de valores que son múltiplos de li­
no que es el más simple. A falta de otro recurso para decidirse., 
se basará en el criterio de que el P.A. debe ser el más pequeño de 
los pesos del elemento contenido en una serie de pesos molecula­
res de distintos compuestos en que se halle dicho elemento, por 
ejemplo, tratándose del C, veamos cuáles son los pesos molecula-

. distintos compuestos y cuales los pesos de C eni. ellos:-

Compuesto P.M. P. de o en un mole
CH4 metano 16 12
C2h6 etano 10 12 X
(C2H5)2O éter 74 12 X 4
CgH6 benceno 78 12 X 6

pEl peso atómico Aducido de estos resultados es 12, porque es 
el mas pequeño. Es el peso en el metano. Si se encontrara tlgún 
compuesto en que el C tuviera un peso menoi^, habría que hacer la 
corrección necesaria. En lo que va de Química, no se ha encontra­
do ese compuesto y la ciencia"no lo preves.
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CAPITULQ IX
Aplicaciones/de los pasos relativos

Los pesos moleculares, derivados de las fórmulas.- 
La composición centesimal ie las sustancias.- Deter­
minación ie las fórmulas.- Problemas relacionados 
con las ecuaciones químicas: átomo-gramo y molécula- 
gramo .- Equivalente-gramo, sus determinaciones y uti- 
lidades.

Las explicaciones y ejercicios contenidos en este capítulo 
demuestran toda la utilidad de los pesos relativos, ya sea que se 
tomen ellos en su forma directa, ya que se apliquen a medir con 
ellos cantidades concretas de las sustancias. Veamos los tipos d> 
problemas que pueden resolverse con la ayuda de esos valores.
Ejemplo; Determinar el P.M. del aMtmbre potásico.

Formula: AIK(SO- )2.12 H20
P . A. : Al = 27 ; K = 39 ; S = 32 ; H = 1 ; 0- = 16.

P.M. : 27 + 39 i 2x32 f 3x16 f 12x2 } 12x16 = 474

2) I'Q composmon centesimal; En el problema anterior, cuál es 
el porcentaje de cada componente sobre el peso de la sustancia?

S
0
H

Al
K

3) Determinación 
muestra en el anál 
es su fórmula?

En 100 gramos

= (27 : 474) x 100 = 5.7 $
= (39 : 474) x 100 = 8.2 Á
= (64 : 474) x 100 = 13.5 %
= ( 320: 474) x 100 = 67.5- %
= ' (24 : 474) x 100 —

í•
!_C\II 1o

TO1AL. .
de las formulas.. - Problema: Un ©xido de N
.isis cont en e r 6.7 ./ de ü y 53.5 % de N. Cuál

; de óxido hay:
Proporción
Proporción

de átomos de N: 
de átomos de 0:

53.5 :
46.7 :

14
16

3.3
3.3

Dividiendo por 
N y de Q es 1; 1 . _llama formula simple

proporción de átomos 
resuda, NO. es lo que podría ser ñ2u2, N2O^o 

_ Para dilucidarlo; nos falta un
el P. í!. Supongamos que la experiencia da, como densidad

5.3 se encuentra 
La fórmulq que de aq-" La formula real

dese ___________■
o cualquier otro modelo múltiple 
dato: n ■' " '

que la 
de aquí



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

-36-

del gas, relativa al aire, dQ = ^08. Del principio de Avogadro 
se deduce que

P.M. . = . 28 .8 'x 2.08 = 60

61 no pesa 14 { 16 = 30~, para tener un peso .de 60 habrá que 
tomar tartos átomos de N y tantos de 0'como 60: 30 = 2, es decir. 
que la fórmula verdadera del óxido es

N2°2

Otro ejemplo; Cuál es la fórmula real de un compuesto que tiene la 
siguiente composición centesimal;

exacta es;

P :
Los

42.11/ ; 0 =
s son;

51.46/
C ='12 ;■sr-.

; H
0 = 16

6 .43/
pesos atómico . ' H = '1.

Proporción de C en la mo léc.ula; ■(42.11 : 100)
i

x ( 340 / 143.174
n Q 1í H 11 * (51.46 ; 100) x 1Ú40 = 174.964

't TJ
11

11 11 ( 6.45 : 100) x 340 = 21.8,62

N9 de átomos de C; 143.174 : 12 = 11
L

.9
11 rt 11 " 0; 174.962 ; 16 = 10 .9
n n 1f ” H; 21.862 ; 1 = 21 .86

Permi tiendo senos re dondear' cifras, tenemos que la fórmula

C 2’1122^

4) Multitud de problemas de orden práctico pueden resolverse con 
los pesos relativos, si los tomamos para expresar cantidades con­
cretas de sustancias, por ejemplo, gramos, libras, etc. Pueden ■ 
también, usarse sus múltiplos, sub-múltiplos o fracciones de cual­
quier clase. Es claro que usando una misma unidad de medida no se 
alteran los valores relativos. De aquí las dos siguientes defini­
ciones;

ATOMO-GRAMO (A-Grn/'es la cantidad de una sustancia simple, 
en gramos, expresada por su P.A. Un A-Gm. de oxígeno es 16 gms., 
dos A-gm de magnesio son 2x24.32 = 48.64 gramos, ■

MOLECULA-GRAMO (M-Gm) de una sustancia cualquiera eS la can­
tidad en gramos, de esa sustancia, expresada por su P.M. La M-Gm. 
del oxígeno es 32 gramos; la de nitrógeno, 28 gramos; la de agua. 
18 gms.; la de carbonato ds calcio ( CaCOj ), es 100 gm. La M-Gm. 
recibe el nombre de MOLE .

Con estas convenciones y conociendo las ecuaciones que repre­sentan las reacciones químicas, se puede resolver cantidad. de pro­blemas, como los ejemplos que siguen.
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A.- Problema; ¿Que cantidad de 'ácido.ni'trico puro se necesita pa­
ra disolver compietamente 5.4 gms.—de plata puray qué canti­
dad de nitrato de plata se obtendrá de la reacción ?

Ag = 108
f 2RKT0

; HNO-5 = 65 ; AgNOp
} H20

= 170
} 2N0 (1)■ | 2HN0p - -- AgN Op t -H20

108 gm. 2x65 ----- 170
5.4gm . X ■ Y

HNOy X = (5.4 ; 108) x 65 - 5.. 15 gramos
RgNOs obtenido '; Y = (5.4 ; 108) x 170 ==8,5 "

B.- ¿Qué cantidad de cal viva pura, CaO, se obtendrá de 775 Kg. 
de roca calcárea que contiene 80% de carbonato de calcio, en 
una calcinación completa. Además, qué volumen di C0j>, en li­
tros, se obtendrá, si di acuerdo con el principio dep/Avogadrc
la mole di todo ga s en condiciones normales ocupa un volumen
di 22.4 litros ?

D.A. -t C = 12 ; 0 = 16 ; Ca = 40
La cantidad de carbonato de. calcio puro en la roca es

(80 ; 100) x 775 =¿720 Kg-s.
Ecuación;

CaCOp ---- - CaO 1 CO,
100 kgs. 5.6 Kg. 22.4 x 1000 Its.
720 ” X Y

Cal viva obtenida (CaO) ; (720 ; 100) x 56 = 40.52 kg);s’
Volumen de C02 ; ( 720 ; 100) x 22,4 x. 1000 = 161 280 litros.

5) Eos£qsival^:n tes - gramos : Determinaciones v usos,-
peso de combinaciónsu _________ __

gr-mmosg pero,refiriéndose al á tomo'- gramo —de ’Kiuro- 
hacerlo más.genérico. Sí puede definirlo así; El paso 

o sustituye a l.‘008 
otro elemento ( por'

EQUIVALENTE-GRAMO de un 
expresado en gramos geno para ’ 
en gramos, di un elemento que 
gramos de hidrógeno 0 cantidad 
ejemplo,. 55.5 gms. de cloro).

elemento es
r.ííSí. Se 

se combina con, 
equivalente de

EqUIVALENTE-GRaMO de una 
gramos di esa sustancia que 
un atomo -gramo di 'o_„v x o,._ ./zde cualquier elemento. En esta definición 
compuestas y simples. Así,

. - — ~.A SUSTANCIA cualquiera, es el peso en z-k.-3 se combina con, sustituye a, o libera 
hidrógeno (1.008 gms. )z o un equivalente -gramo '........... no- ... ..... se incluyen sustancias

el equivalente-gramo dil HpO es 18; 2=

(1) Séricamente la ecuación ss:
5Ag i 4HNO5 --- - 5Ag 1 NO 1 2H20
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9, porque 9 gramos es la cantidad de agua que libera 1.008 gms* 
de H (nótese que la molécula-gramo del HpO tiene dos átomo-gra­
mos 'de hidrógeno). Al equivalente-gramo'ss le llama valencia -

Determinación.- .de los ^quivalentes-gramos de las, sustancias:
A) Elementos-, .En general, basta observar cualquiera de sus combi­

naciones con el H y 
de átomos-gramos de

suelve'en un 
el numero de 
del elemento 
to dividir e 
Ejemplos:

ácido. Puede (.corre 
equivalentes-gramos 
(equiv-gramo de 0 = 

1 A-Gm. del elemento

Element o A - Gm . C omE u e s t o
c D 32 H S
C1 55.5 BCCl

Ca 10 CaCl2
Cu 65.5. CuO
Mg 21.52 Mg f- 2HC1--

MgC^'V 2H
Al + 1 *

dividir el A-Gm. por el numero
H liberados cuando aquel se li­
stamente, también, dividirse por 
de oxígeno combinados a un atomo 
8 gms.). En fin, es también Dí-oi- 
por el numero de bus valencias.

Ob servación Eq’uiv. -gramo
2 hidrógenos 32: 2= 16 gris.
1 hidrógeno 55.5: 1=35.5 "

• 2 cloros 40; 2 = 20 "
2 eo^iu’ de 0 63.5:2= 52.75 "

- 2 valencias 24.32: 2=12.16"

5 valencias 27; 3=9 ”
Observación^: Si un elemento 
surgir la~Hida sobre cuál de

podría 
ería to­

en tomar el menor.marse co mo base. Se ha co nven ido
E,i ampios:
Elemento A-Gm. Compuesto

N 14 rfh- 0, K 0 l
£’NH,

Pb 207
5

P b 0, P b 2 0 -zj
PbOo lencia es 2.

Observación Equiv,.-gramo
La menor va­
lencia es 1.

14: 1= 1 - gh.

La menor va- 207: 2 = 1O3.5gm.

B) Sustancias compuestas.- Los
mos
dos

Puesto que en ellos hay siempre 
basta, dividir la M-Gm del compues 
cias aportadas por ios hidrógenos x ...
tiñes), pr--entes en lazf érrnula del compu esto (excepción hecha P y compuestos oxido-reductores).

compue s 
se uaan 
los h 

metales 
esto por 

o los

tos cuyos
Zcomunmente 

idróxidos y 
c. hidrógeno 
el numero 
elementos

equivalentes-gra 
son los áci- 

las sales. 
combinados, 

total de valen- 
metálicos (cia­

'Ejemplos:
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Sustancia M-Gm Observación E qu i v a 1 e n t e - gr am o
HC1 06.5 1 H combinado 36.5 ; 1 - 06.0 gms.

H2SO4 98 2 H combinado 98 : 2 - 49 ”
Ca(0H)2 74 ± 1Ca ” " 74 : 2 = 07
OL(S04)5 042 ¿im = 6*2A1' 042 ; 6-57 "

ales llamadas acidas (porque iievaii uno o 
y en las sales complejas, la operación de­
emento o radical que Teresa. Una vez^i- 
M-Gm. se divide por el total de valencias 
escogidos. Ejemplos; Si se trata de clo- 
k-ptClg, el equivalente-gramo en función 
dividiendo por 2; si interesa el C1 habría
En el fosfato disódico, NapHPCq, se divi- 

a base del sodio., por 1 si es el H el que 
toma el radical ácido como fundamento.

OBSERVACION-- En las s 
dos átomos de R ácido) 
pende de cuaU s-aa el el 
jado uno o el otro, la 
del elemento o función 
roplatinato de potasio, 
del potasio se obtiene 
qUe dividir por 6, etc. 
de por 2 si se calcula 
interesa y por 3 si sé

En el caso de los compuestos olido-reductores, el divisor lo 
fija el número de valencias que uno de los elementos pierda o gane 
en la reacción. Puede también decirse que la M-Gm. sis divide por”' 
el número de _electrones transferidos en la redacción. Es lógico, 
puesto que Ta (íxidc-rii-iuLuctoft se caracteriza por la transferencia 
de electrones de un el emento a otro y por cuanto que el equivalen­
te, en general, se refiere al átomo de hidrógeno que, en las. reac­
ciones, intercambia ' siempre un electrón (recordar que también se 
tlama venencia-gramo al equivalente de una sustancia cualquiera). 
Veamos 'la siguiente reacción típica de oxido-reducción;
10 FeSOg 4 2 KMnO/ 8 H2SOn *--- *■ 27^20/. + 5Fe2(SO4)-5 

i 8 HgO

Se observa que en el sulfato ferroso (izquierda), que es el 
reductor, el Fe es divalente, mientras que en*el sulfato férrico (¡derecha) es tri-valente. El' hierro ha ganado1 una valencia posi­
tiva (ha perdito un etectrón). Luego e1 equivatente-gramo del 
sulfato 'ferroso, como reductor, se obtiene dividiendo la M-Gm. por 
1 (como sal simple habría que haberla dividido por 2, según re- 

’gla'). Por otra part), en. e1 -perrnangana-o de potasio izquierda), 
que es el oxidante, el fin. tiene valencia 7 4-, mientras que en sul­
fato de manganeso (derecha) el Mn tiene sólo valonea. 2 4- . ha per- 
diso' 5 valencias 4- ( ha gando 5 electrones). Por consiguiente, 
para calcular el equivalente-gramo del RMn® como oxidante, hay 
que dividir su M-Gm. por 5.

El siguiente cuadro presenta los cambios de valencias de al­gunas de las sustancias oxidantes y reCFvi^V)r.SS mas 'comunes, y da, 
por consiguiente, el número por si* cual hay que dividir la M-Gm. para obtener ei equivalante-gramo respectivo. (El alumno se ejer­
citará en explicar el cambio de valencia).
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OXIDaNTES
Elemento activo Estado inicial Estado final Cambio de valencia

N HHO3 íjO? 1

HNO 5 NH3 8
Mn KlnC,4 MnSO L 5
Cr K 2 C r 2 0 y 2 CrCñ 6

C1 KClCu KC1 6
0 2 H 2 0 2

REdUOTORES
S H2S S 2
s HpS Hü 

d d
0

s H^ SO 4 H2SO4 2
Fe FeSO .4 Feo(S0.) <=■ d ? -1
0 H2°2 °2 2

las soluciones valoradas: Los equivalentes-gramos de las sustan­
’ ' ’ cias (por el mismo hecho de serlo), cuan­

do reaccionan entre sí, lo hacen en for­
ma perfectamente balanceada, Un equivalente-gramo de HaOH (40 gm.) 
reaccionan exactamente con uno- de HpSO¿ ( 49 gmn.) o uno de H5PO4 
(52.6 gms.), sin que sobre o falte uno^de los. dos. Lo mismopue- 
de decirse de ios múltiplos o las fracciones idénticas de ellos. 
En cuanto a las M-Gms., ellas reaccionan totalmente enr cantidades 
que son inversamente proporcionale s al número de equiv.-gramos que cada mole contiene. "'or ejemplo, 5 moles de KOH reaccionan cuan 
titativamente_ con una de E3PO4, porque en esta última sustancia hay tres eruiv.-gms. y en la primera sólo hay uno. Esta propie­
dad permite preparar soluciones que reaccionan entre sí cuantita- 
tivamene, según volúmenes que se pueden prever, de acuerdo con los 
equivalentes o moles que hayamos disuelto en la unidad de capaci­
dad, por ejemplo, el litro.

Definiciones:
Solución molar:es la solución que contiene una mole de sustancia 
por litro de solución. Si la solución contiene por litro dos, 
tres, x mo3.es, se le ñamará sokwón dos, tres o x moles, molar
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Si contiene 0.1, 0.3, 0.01, etc., moles, la solución sera deci., 
tres deci., centi-molar, etc.
So1ución norma1; se llama a la 
de sustancia por litro. Puede 
centi-, mili-normales, etc., y 
como en el caso de las molares

que contiene un equivalente-gramo 
prepararse soluciones quinto, deci- 
también dos, cinco ó 10 normales.

No es extraño hablar de solución molar; 
contiene una mole de sustancia en~T000 gms.

es la solución que 
de solvente.

La frase normalidad de una solución se refiere a la 
ción de ella en'términos de equivalente-gramo por litro, 
tiplos o submúltiplos.

concentra­
ses múl-

Soluc'iones de idéntica- normalidad ■ se corresponden en las reac­
ciones, volumen por volumen. Soluciones de diferentes normalida­
des se corresponden por volúmenes que son inversamente proporcio­
nales a las concentraciones ( se dice también inversamente propor­
cionales a sus títulos o a sus .normalidades).
Ejercicos . -
1) Cuál, es la concentración, en gramos por litro, de una solución 

5-molar de H?SO. ? P.M. de toS0. = 98.
Concentración; ..98 x 5 = 490 gms. por litro.

2) Cuql es la normalidad, en sulfato de cobre con cinco moléculas 
de agua,- de una solución que contiene 25 gms. de sal por li­
tro? P.M. de CuSO, = 250.
Como aquí el metal cobre tiene 2 valencias, el equivalente-gra­
mo de dicha sal es;

Equiv.-gramo = 250 : 2 = 125 gms.
Normalidad = 25 ;125= Q.2 normal

3) Cuál es 
de KMnO 
te?

la concentración. en gramos 
á, si en la reacción .pasa el 

P.M.- de KMnO^ = 158 .
por .litro. de una solución 
Mn heptavalente a divalen-

,e

Concentración: 158 ; 5 = 51.6 gramos por litro.
4) En el 

minos
prrblena 2, cuál es la normalidad de la solución en tér 
de cobre pupo, Cu ? Cu = 65.5
El equiv gr 65.5 ; 2 = 51 .75 gms
Una mole
25 gms.

Cantidad de cobre puro disuelto :

den (250 gms.) contienen 65.5 de Cu
” X

(25 : 250) x 65.5 '= 6.15 grn.X
Normalidad en Cu: 6.55 : 51.75 = 0.2 normal
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Este resultado era de esperarse: la normalidad de la solu­
ción del metal o del ácido de una sal no pueden ser diferentes de 
la normalidad respecto de la sal misma.
5) Cuál es

100 gm.
la normalidad' de 
por litro? P.M.

una solución de NaCl que contiene 
de Na C1 - equiv?gramo= 58.5 gms.

Normalidad de la sol.= 100 : 58.5 1.7' normal
6) Cuántos litros de solución N/5 

para neutralizar exactamente 5 
de ^PC^ ?

de un hidróxido se necesitan 
litros de una solución molar

Considerase que 1 litro de solución molar de H-PO^ equivale 
a una solución 5 d del mismo. por consiguiente, parai equiparar 
el. numero de equiv.-gramos de las dos soluciones, el volumen de 
la más débil tiene que ser inversamente proporcional al ue la más 
fuerte• Si 5N es el título de la solución acida, 1/5N el de la 
solución de hidróxido, 5 litros el volumen -de la primera y X el .. 
de la segunda^ debe existir la re'l&iónn:

3 lts .  = 1/5 N _ ____ 1
X lts. J N "15

de donde X 45 litros.
Respuesta: So necesitan 45 litros de la solución de hidróxido pa­

ra neutralizar tres litros de la solución de ácido.

Molaridad común de algunas soluciones comerciales

Sustancia Densidad Moleriied
Ácido clorhídrico 1.19 12

T» sulfúrico 1.84 18
H fosfórico 1.70 15
tt nítrico 1.42 15
H a c é t i c o 1.55 25

Hidróxido de amonio 0.91 15
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' CAPITULO X
Clasificación de los elementos

Necesidad de una clasificación en toda ciencia.- Los pre- 
cursores en la clasificación química.- Los realizadores.- 
Las propiedades periódicas.- La ley y la Tabla de Mende- 
lejeff.- Ventajas, y defectos.- Las tablas modernas y su­
tilidades de ellas.

realidad 
e informa 

„ cuando e 
ordenación racional de

Una ciencia no lo 
lado un gran número ne 
que ella pretende estudiar 
var a cabo una

es en 
datos

y
Química, tal ordenación 
un número suficiente de 
lar, sus pesos atómicos

sino cuando se haya acunfer- 
aciones sobre los materiales 
sas relaciones permiten lle- 
dichos materiales. En la

apareció lógicamente, cuando se conoció 
elementos y sus propiedades y, en particu. -

Semejanzas impresionantes como las que existen entre el azu­
fre, el selenio. y el oxígeno, el calcio, bario y estroncio* él 
cloro, el bromo y el yodo, fueron de las primeras en ser notadas 
y relacionadas con ciertas particularidades de los i.A. En 1829 
Dobereiner (J.h.), señaló algunos de estos grupos, que llamó trí­
os o TRIADaS, así como la relación que se observaba entre los pe­
sos atónicos y la gradación en hs propiedades. He aquí algunas 
de sus tríadas:

Tríadas 11.  .A. Diferencia entreFTX. su’r sTvCT “

l

fci 55.5 44.4
iBr 79.9 47 ,
i1 127.6

ó 52.1 . 46.. 9
¡Se 79. 48.6
¡Te 127.6
jCa 40.1 47.5
jsr 8 7.6 49.8
?Ba 157.4

De Chancourtois, en 1865, expuso la idea de que "las propie­
dades de los elementos son las propiedades de sus pesos." y que si 
estos se tomaban como base: para ordenar aquellos existía una repe­
tición ue propiedades. En 1864, John R. hewlands expuso una corta 
demostración de este principio. Excluyendo el H, logró hacer se­
ries paralelas de siete elementos cada una, siguiendo el orden de 
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ios P.a. y mostró que cada elemento de una serie presentaba propie­
dades muy semejantes al que ie servía de par en la otra. Visto de 
otro mcdc: partiendo de un elnm•nntc dado y ascendiendo en el or­
den de los P.A., al cabo de ocho lugares, se encontraba otro elemen­
to en il que ciertas propiedades ss repetían, si donde su enuncia­
da tey di las octavas ( por semejanza con las octavas musicalis).

Di Be B C N 0 F
Na, Mlg Ai Si P S C1
K . . . . .

Nótese, in efecto, qui en las dos series anteriores, partien­
do del Di, ocho tugares adelante si halla el sodio y ocho más tfps- 
puPs, el K, los tres di propiedades en extremo semejantes. Si si 
parte det 'B, una "octava" después si halla il Al, con semejanzas 
notables. /

•Iníortunniamintls después del K las snImnjnnzns no '-coincidían, 
con las octavas y abundaban los casos realmente dispares ( Mn y N, 
por ejemplo). Esta ccntrnriednd inicial, unida a la frialdad y 
hasta la ironía con que los coligas di Newlands recibieron sus co- 
muniznzionns, indujérenle a abandonar sus búsquedas, qui no anda­
ban mat orientadas.

Da idea di los P.A. como eje directivo y la recurrencia de 
las propiedades, qui fue obra de los precursores ya mencionados, 
debía encontrnr dos mentalidades brillantes que construirían sobre 
esas bases la clasificación que hoy tinemos, si trata di Lotear 
Mey -ir, nlemáms y Dimitrij Monielnjnff, ruso. Independientemente • 
il uno det otro elaboran un postulado y de éi derivan una clasi­
ficación, cuyas semejanzas impresionan, por cuanto los dos inves­
tigadores si ignoraban mutuamente. Mendiiijeff publica su prime­
ra comunicación in 1869, Dothar Meyer in 1370. Aunque si ha pro­
bado qui éste tenía sus sistema ya in ii papel desdi 1868, y a­
tendiendo a que Menielejeff pullieó un. nuevo trabajo, mucho más- 
comprensivo, in 1871, la posteridad ha acordado a este, ii méri­
to di designar con su nombre este descubrimiento. No reduce esto 
il reconocimiento qui si hace a la memoria de Lotlnr Meyer por es­
ta y otras obras suyas.

z Como sus precursores, Menieiejeff sienta como base, ia suci- 
sién de ios p. A. y ia recurrencia o pnri(liccidnd di las propis- 
dades. Di intri éstas, él anotan 1a~vatiniia, éi volumen átomi-
co°|í^omc-|g.rannlói/'ierlciinci), la temperatura de fusión y de ebulli­
ción, las formas cristalinas, ea densidad, la actividad y conduc­
ta _química. fA(cdernamente se han adicionado propiedades como la dit radio atómico, potencial de ionización, magnetismo, y otarías,

Mlnielnjeff excluye di serie al H y los dos primeros perí­
odos son, in número y in elementos, los mismos qui tos de Newtnnd. 
Piro la tercera serie la hace consistir di los 1l1mentoc zcnlczi- 
dos entonces, qui van del K al Br, is decir un pnricic más largo 
que el anterior. Es in este período donde il sabio si revela.
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Para hacer coincidir elementos semejantes, se salta algunos espa­
cios y afirma que faltan elementos por descubrir para llenar esos 
vacíos. Es el caso del escandio, germanio, galio y otros, que fus- 
ron descubiertos viviendo todavía Mendelejeff. El Fe, Co y Mi, 
que. no tienen parecido en las series precedentes, los coloca'en - 
un grupo marginal (el VIII) y con el resto del período hace un 
sub-período que coloca en las mismas cajillas que encierran a la 
primera parte, pero en ángulos diagonales opuestos. Por último, 
viola osadamente el principio de la sucesión de los P.A. para respe 
tar la de las propiedades y coloca al Co antes del Ni y más ade­
lante al Te antes del I. La disposición del tercer período mode­
ló la de los que siguieron. Para esta época sólo se conocían u­
nos 68 elementos. Faltaban grupos enteros, como-el de los gases 
nobles y las "tierras" raras. Era natural que la Tabla de Mende­
lejeff fuera incompleta desde ¡j&ite punto de vista. Pero ello, se 
compensaba con la fuerza'del.'principio v los,de la disposición pa­
ra aprovecharlo este. '--'

E1 sistema se basa en la llamada Ley periódica o de Kendele- 
jeff y este la enunció nítidamente; " Si se ordenan todos los ele­
mentos según sus pesos atómicos, se obtiene una repetición perió­
dica de las propiedades". Se la ¿enuncia también así; Las propie­
dades de los elementos son una función periódica de sus pesos ató­
micos .

Le! arreglo de los elementos para mostrar la verdad de la 
ley resulta un cuadro sugestivo y útil, la Tabla Periódica de los 
Elementos. Los renglones (horizontales) señalan los períodos. 
Las columnas (verticales) muestran los grupos. Dentro de una co­
lumna aparecen dos series verticales, una sobre el margen izquier­
do, la otra ligeramente a la derecha; son los sub-grupos o fami­
lias. Dos familias, por ejemplo, la del K y ia de la Ag, tienen 
poco de común entre sí, pero se asemejan más entre ellas con el 
gurpo siguiente. El grupo corresponde a una valoncia dada. Las 
valencias positivas van de uno a 8, siguiendo los grupos. La e­
lectronegativa "aumenta" en sentido inverso. Es obvio que un si­
tio o cajilla del cuadro coincide con un conjunto de propiedades 
y que las de ios cuadros adyacentes difieren poco. Asi, los ele­
mentos que rodean al S, por ejemplo, difieren menos de el que los 
que están más lejos. Por eso Mendelejeff pudo pronosticar las pro­
piedades de algunos de los'elementos que habrían de llena, las ca­
jillas que él dejaba vacía. Compárese su previsión con lo que se 
encontró después, respecto del germanio, (eka-silicio, para'Mende- 
lejeff).

Previsto por Mendelejeff Comprobado después
P.A72 P.A., 72.6
Peso específico, 5.5 Peso específico, 5.á6
Dará un óxido X0?zí. Lió el óxido GeOg
Color gris oscuro Color blanco grisáceo

(l) Agregúese "recursos".
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Los ácidos le atacarán 
ligeramente; los álcalis no

HC1 ii ' soluciones de KOH lo 
atacan. Agua regia, álcali 
fundido sí.

La acción del sodio sobre, 
el fluoruro doble de K y 
X, dará éste.
El árido será refractario 
y tendrá peso específico 
de 4.7.

La acción del sodio sobre el

Ei óxido Ge 0-, es refractario 
y tiene un peso específico de 
4.703.

El sistema de Msndeisjeff trajo ventajas trascendentales en­
tre las que conviene señalar.

a) Convenció a todos de que había, ai fin, un orden posibSS 
y un principio racional para el estudio del inmenso material quí­
mico. La periodicidad llevada a sus mejores consecuencias abrí­
an un camino. Era, por decirlo así, ei espaldarazo final dado a 
la Química para acreditarla como Ciencia.

b) Estimuló vivamente la investigación.. La tabla imponía la 
obligación de rectificar algunos P.A ., lo cual fue hecho y excita­
ba. también la búsqueda de los elementos pronosticados. El descu­
brimiento de muchos de ellos s debió a este impulso saludable.

c) Desde ei punto de vásta práctico y educativo, 1e tabla re - 
nuce los esfuerzos mentales para captar una. información estadísti­
ca. Es mucho más cómodo estudiar el conjunto de los elementos por 
grupos, por asociación de prorisdmdes, por las reiaciones entr- e- 
líos, que recordar las características de cada uno, ".como si fuesen 
entes inconexos. El. sitio en la. tabla da. de golpe un gran número 
de idatos sobre el elemento.

Algunas objeciones se hicieron a la clasificación de Mendele- 
jeff-. Se deben a anomalías o dificultades que hubo que tolerar en 
gracia del sintetismo a que aspiraba. .el sistema. •

Una era la de que el H no encontraba un sitio 'adecuado y que­
daba fuera de serie. Su valencia positiva de 1 lo colocaba en el 
grupo del litio, pero no es uP metal. A veces es electronegativo, 
como el cloro, sin imitar a éste en lo demás.

debe señalarse que William Prout, médico in- 
y algunos defendieron su hipótesis, que' el 

como materia constituyente de los átomos de 
y que según eso los pesos atómicos de éstos 
r números enteros. Quizá ' ' Mendelejefi,. por

A este respecto 
giés, había sugerido, 
íl debía considerarse 
los demás elementos, 
deberían ser dados po 
esto, encontró fuera de orden ei aislamiento del H . Por lo demás, 
la Física moderna ha demostrado que el protón^, núcleo de hidrógeno 
es un constituyente de los núcleos de todos los átomos.

La perodiciadad en función rigurosa de ios P.A. no se cumple 
en Msndeiejeff, pues como se ha-visto, éi traspone como el I y Te . el Co y el Ndi, y siguiendo su ejemplo, se traspusieron mas tarde 
si A y ti. '“El criterio dei Número atómico, mucho más fundamental 
que el P.A., da una razón contundente a esas trasposiciones.
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La ubicación de un elemento no da cuenta de las varias valen­
cias que poseen algunos, ni siquiera a veces, de la principal, co­
mo en el caso del Cu, cuya valencia más común es 2f y sin.embtir- 
go se le coloca en el grupo I. Las numerosas valencias del Cl o 
del Kan no se .deducen de su ubicación en un solo sitio de la tabla, 
En genera1, los elementos se basifican según su máxima valencia, 
en un solo lugar. La estructura del átomo hoy conocida justifica 
esta disposición y aclara por otros métodos lo de las valencias 
variables.

Si por una parte el grupo de los elementos inertes pudo en­
contrar una columna adecuada, la del grupo 0, el conjunto de los 
elementos raros, descubiertos también con posteridad a la tabla, 
presentó seria dificultad para el encasillamiento. El Ce, oS? fr, 
Na, Sm, Eu, Gd, Tb y semejantes, a juzgar por sus propiedades de­
ben colocarse todos en el grupo III (entre La y Hf). Otros, como 
el Th, Pa, U y los transuránidos, están en el mismo grupo a conti­
nuación del Ac. Para satisfacer este requerimiento o habría que 
dar una forma incómoda a la tabla o, como se ha convenido más co­
múnmente, los dos grupos mencionados se colocan fuera, en un cuaA 
dro especial, con les nombres respectivos'de serie lantánida y se­
rie actinida.

tiempos que corren se han propuesto muchos modelos de 
a que intentan salvar las incomodidades de la de Mendelejeff 

informaciones que la ciencia ha acumulado. El 
es el llamado sistema de períodos largos o • 

En él, a diferencia del sistema corto, o clásico, 
en vez de 9. Los períodos son simples y los gru- 
que constituye otra diferencia. Pero, como en el 
los lantínidos y actínidos forman cuadro separa-

En los 
la tabla 
y dar también las 
modelo más interesante 
forma alargada, 
hay 18 columna s 
pos tembién, lo 
sistema "corto" 
do . y

En verdad, que una tabla pudiera incluir todos los elementos 
en forma simple y sin cuadros extras, debería tener 32 columnas, 
ya que es éste el número de elementos con que cuenta el mayor de 
los períodos. Naturalmente, habría muchos espacios en blanco y 
no presenta ventaja alguna. Por lo demás, una tabla corta, mane­
jable, rica de información adiciona]., como es el modelo de Hubbard , 
satisface razonablemente las exigencias de un curso introductorio 
como el presente. Es la tabla de Mendelejeff puesta al día.

Observando la tabla periódica podemos reparar en algunos 
rasgos salientes y útiles, además de los ya expuestos.

En los grupos (verticales) compuestos de dos sub-grupos, se 
ha convenido en llamar familia A a la de la izquierda y B a la de 
la derecha. Los elementos A forman la primera parte del período; 
los S, la última parte. Entre las dos debe considerarse como la' 
parte central los elementos del grupo VIII, llamados metales o 
tríadas de transición (por sus propiedades intermediarias). Este 
grupo VIII con los I-B y subsiguientes forman los grupos de meta­les posados.

Las familias A de los grupos I y II son metales ligeros (al-
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gunos, como el.Li, Na y K, flotan en el agua). La familia I-A es 
conocida como de Ios metales alcalinos (ca.l,‘ ceniza). Los ds-l _ 
sub-grupo II-A se les llama alcalinotérreso. En el gru 
la familia de los halógenos (formadorss de sal).

Las familias de extrema izquierda son fuertemente' 
sitivas; las B de extrema derecha son electronegativas. 
0 se acostumbra ponerlo en la margen izquierda a' veces,
cha otras y con frecuencia se le pone en las dos. Representan e- 
iementos desprovistos de energía química, se les llama inertes. 
Los elementos del centro son anfotúricos: .son electropositivos a 
veces, y electronegativos otras (C, Sn, P).

A medida' que en una columna se desciende, el carácter met^i - 
co se acentúa. Compárese, por ejemplo, el Cl con el Br y el I: o 
bien el N con el P y Sb.

hal

rupo
en la der
El

Entre los metales, 
descender en la columna 
es más activo que el K y

el carácter electropositivo aumenta al 
(salvo excepciones explicables), así Cs 
este más que el Na. Entre los elemento

electronegativos, dicha actividad decrece al descender en la co­
lumna. El Cl, por ejemplo, es más activo que el I.

Explicaciones adicionales para comprender y utilizar mejor 
la clasificación periódica, serán dadas al estudiar las configu­
raciones internas de los átomos.

CAPITULO XI
El estado gaseoso de la materia.

Consideraciones generales y caracteres particulares del 
estado gaseoso.- Condiciones y medidas aplicables a 
los gases.- Leyes relativas al estado gaseoso: Boyle, 
Charles. Ecuación general.- Laiton, Graham, Avogadro.- 
Limitaciones de las leyes de los gases. Teoría ciné­
tica-molecular de los gases.-

Existe un buen número de elementos, de combinaciones y de . 
mezclas naturales o artificiales de sustancias cuyo estado físico 
corriente o intencionado es el estado gaseoso. Por esta razón, 
quien estudia la materia en general tiene que conocer las parti­
cularidades que se refieren al estado gaseoso.

_ El estado físico de los cuerpos se haya condicionado por el 
distanciamiento o estado de agragación de las moléculas, lo cual 
se debe a causas más íntimas de las que no trataremos por ahora.
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4-

Si las moléculas se oLcuentran muy próximas las unas'dellas otras - 
de modo que las fuerzas atractivas (cohesión) de eilas ertat1ecen 
una red y la - obligan a un equilibrio’, cosa todo desplazamiento, 
ocupan puntos simétricos unos respecta ds otros y la onergía en 
ellas se manifiesta por impulsos vibratorios. El estado físico 

pondiente de la materia es entonces, el estado' solido, mien- 
existen las causas determinantes del equilibrio. Cuando la 

suficientemente grande para vencer con excoso 
a las moléculas a independizarse las-unas do 

e desplazamiento 
obstáculos 

iste entonces 
energía de 
' es: '

_ completa de e
mente, existe ol estado líquido 

zan las unas respecto do las otras 
gravedad que se ejerce en ellas, las retiene con- 

recipiente. Algunas pocas logran evadirse, cons- 
gaseosa poro muchas do éstas vuelven a la forma 
esto.constituye ol estado líquido do la materia. 

lo último, quo ol estado líquido os un estado in- 
l sólido y el gaseoso.

corres 
tras 
energía molecular os „
la cohesión y obligar a las moléculas a independizarse las.unas 
las otras, éstas adquieren velocidades de desplazamiento que las 
obligan a viajar Abrómente mientras no haya obstáculos quo las do- 
tongan. El estado do desagregación quo existe entonces constituyo 
la forma gaseosa do la materia. Cuando la energía de que dispono 
la molécula os suficiente para romper la cohesión pero no "Ojjgi mo­tivar la' independencia o alojamiento completa de ellas y lo moti­
va sólo parcialmente, existe ol estado líquido. En este caso las 
moléculas so desplazan las unas respecto do las otras en todas di­
recciones pero la gravedad que se ejerce en ellas, las retiene 
tra oi fondo del 
tituir atmósfera 
do que provienen; 
So desprendo do l 
termedio entro o
Algunas propiedades generales que caracterizan al estado gaseo­
so son;
1) Los gases tienon. una densidad muy pequeña comparada con la do los otros estados. No debo pensarse’por esto, quo ol peso do la 
molécula gaseosa tiene quo ser necesariamente menor quo oi do las 
moléculas del estado líquido o sólido. El poso de una molécula
de una sustancia dada os constante, hállese ésta en estado sólido, 
liquido o gaseoso. Por lo demás, una molécula do COg on estado do 
gas posa más quo la de agua on forma líquida y que la do floururo 
do litio LiF sólido. La menor densidad do los gases so debo al . 
menor número do moléculas en un espacio dado-;
2) Los gases son fácilmente compresibles, por la misma razón a­
puntada do las distancias iLtormolecutares. La fuerza do; un niño 
puede reducir a la mitad ol volumen do una masa dada do un gas con 
tenida on cilindro, empujando un pistón bien adaptado a él. Es 
lógico quo a medida que so reduco ol volumen o1 gas ofrozca una 
mayor resistencia, porque los espacios entre las moléculas dismi­
nuye y so acerca a los espacios propios do los estados líquidos
o sólidos.
5) Los gases se mezclan entro sí y tienden a formar cuerpos de a­
pariencia y composición homogénea. Ello s e debo a los desplazamier 
tos do las moléculas y velocidades do ésto, resultantes do la ener­
gía alnaconada on cada partdcula. Por la misma razón, los BEsos 
so expanden indefinidamente si ol volumen dol recipiente so ’incre­
menta .
4) - nos gases ejercen una presión o fuerza contra las paredes dol 
recipiente quo los contiene, homogénea y on todas direcciones. So 
explica olla por los golpes do las moléculas contra dichas paredes 
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y porque los movimientos se producen al azar en todas direcciones, 
de donde resulta un promedio de los esfuerzos que es la causa de 
la presión.
5) Cuando a un gas se le suministra energía en forma de calor, el 
volumen aumenta si no se opone resistencia alguna o la presión. au­
menta si se mantiene el volumen constante. Ello! es resultado del 
provlslonamlento de energía por parte de la molécula.

das condiciones que hay quetener en cuenta cuando se trata de­
gases, así como las medidas que se usan para determinarlas, son 
la siguientes:
El volumen: es el espacio total del recipiente que contiene — gas. da unidad normal (standard) de volumen para los gases
es el litro. Suelen usarse el metro cúbico'( igual 1000 lts.)y el 
centímetro cúbico.
da masa; que a menudo se identifica con el peso. Es la resultan­

te o suma de las masas de las moléculas que ocupan un vo- 
lumen dado de la sustancia gaseosa. da unidad es el gramo. da ma- 
sa de un volumen dado depende lógicamente del número de moléculas' 
(puesto que la masa de ellas es constante), es decir, de la con e - 
tración . Si la temperatura se mantiene constante, la mese■varíe■ 
con la presión, oue hace variar directamente la concentración mole­
cular.
da densidad; por unidad de volumen. Como 

varía*ella varía con la presi­
de masa es el gra- 
Específicarnente, 
gas medido a la

dice también que es - 
s (abreviado; c/n).

la cantidad de masa 
el caso de la masa, 

volumen es e
es
en

Como la unidad de volumen es el litro y la 
mo, la densidad se expresa en gramos por litro. 
se llama DENSIDAD NCRMAd al peso de un litro de 
temperatura de Qo y a 760 mm. de presión. Se 
tá la densidad absoluta en condiciones normal

ón

Densidad relativa; es ia razón del peso de un volumen de un gas y 
el peso de un volumen igual de otro que se toma 

como patrón, en las mismas condiciones de presión y de temperatura. 
Por conveniencia, se toma como volumen el de un litro y como con­
diciones las normalee/de resulta que la densidad relativa de un 
gas respecto de otro es igual a la razón bde sus densidades norma­
les.

dos patrones usuales para las densidades son; el aire, con 
peso 1.295 gms. por litro y el hidrógeno de peso 0.08987 gms. por 
litro. El aire se'usa en los problemas comunes, el H en experien­
cias científicas o comparativas.
presión de un gas es la presan que sus moléculas ejercen sobró­

las paredes .del recipiente que lo contiene. Ya hemos in­dicado que se debe a los choques de las moléculas. da presión de un gas es uniforme en todas ios puntos del espacio que encierra sí 
recipiente.

da unidad de medida de la_presión es la atmósfera, llamada 
así porque equivalesa la presión media del aire, en-Tiempo de 
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reposo, al nivel del mar y .si la temperatura de 0- C. Esta presión 
equilibra y por lo tanto es igual a la presión de una columna de 
mercurio de 760 mm. de alto- sobre un centímetro cuadrado de super­
ficie .

En la práctica, para presiones poco mayores de la "atmósferaN 
o menores que esta, se usa, como medid^a, la altura de la columna 
barométrica en milímetros (se entiende, de mercurio).

Las propiedades de los gases son regidas por los factores pre­
sión y temperatura y en forma que la conducta de ellos ha sido for­
mulada matemáticamente, constituyendo cada formula la expresión de 
una ley.

l) bEY DE BOYLE 0 DE MARIPITE: Se refiere a la compresibilidad, y 
se enuncia' así: "A temperatura cons­

tante, el volumen de una masa de gas, es inversamente proporcional 
a la presión”.

Si V' y P' son el volumen y la presión de una masa dada de gas 
y hacemos variar su prensión a P , sin alterar la temperatura, las 
siguientes relaciones pueden escribirse;

V ' _ P P P '
V P ' ó V’ " V ó P'V' = P"V"=...PV = Const.

Estas funciones pueden 
ra 7 y 8.

Vi

ii
-■ \

X‘ X

representarse gráficamente en la
iPV !

figo--

•d--------------

Fig.- 7
.!-------4.

I

Figura 8
T ü V

Problema típico; La masa de un gas es introducida en un cilindro 
con pistón hermético y se observa que cuando el volumen es de 80cc. 
la presión mide 760 mm. Sin que cambie la temperatura ni la mas-a 
del gas, retiramos el pistón hasta que la presión baje a 400 mm. 
Cuál será .el nuevo volumen?

Según Boyle, el producto PV no varía. Luego,
80 x 760 = 400 x V

El nuevo volumen es ; V - 80 x 760 ; 400 =_152 cc.

Esta ley fue comprobada y enunciada independientemente en In­
glaterra por Roberto Boyle y en Francia por el abad Mariotte, por 
lo que se la llama a veces ley Boyle-Mariotte.
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2) LEY PE CHARLES O LE GAY-LUSSaC: Trata de la dilatación o.expan- 
pión de los gases cuando se e­
leva en ellos la temperatura.

Charles, físico francés, comprobó en 1787 que todos los gases, 
cuando se mantiene la presión constante, se dilatan, por cada gra­
do centígrado que la temperatura se eleve, 1/275 del volumen que 
la masa de gas ocupa a 0°. Esta dilatación es regular y si el gas 
se enfría la contracción de volumen es de igual magnitud. Gay- 
Lussac enunció este pecho en forma de ley, en 1802, después de ob­
viar la dificultad que presentaba la escala centígrada de tempera­
tura, con sus expresiones "negativas" . Por eso se llama tambieji, 
ley de Gay-Lussac. La forma distinta de expresar la temperatura 
se basa en la energía que ella provoca en las moléculas, que par­
te de un punto que puede suponerse 0 y crece indefinidamente. «Le 
allí la noción de Temperatura absoluta. Una escala basada enaste 
principio fue propuesta en 1848 por Lord Kelvin, la cual ha sido 
aceptada y se designa hoy con su nombre.

La noción de Temperatura Absoluta, su escala y la relación 
con la escala centígrada, se entenderá con el siguiente raciona­
miento: Si disponemos de una masa de gas a-la temperatura de 0°C. 
y la calentamos o enfriamos en 1°C., su volumen aumenta o disminu­
ye en 1/275 y el nuevo voluaie^r^, que llamaremos V^, será:

Vi = Vo i 'o

El aumento o disminución de volumen será 2, 5, 4 ...t 273avos 
de V0 si el aumento o disminución de temperatura es 2, 5, 4...t0C. 
Para t grados de variación el volumen V/.- final será;

Vo x t
““ó

La ecuación puede 
simplificarse así: V

v. = " “27T") = 273— (27 5 ¿ú)

■La expresión entre paréntesis, como se-ve, tiene un valor 0 
cuandc la temperatura sea a -275° C. y aumenta indefinidamente 
cuando la temperatura se eleva. Es, pues, una función lineal, 
continua, que representa la temperatura del cuerpo, siempre con 
valores positivos. La temperatura así convenida es 10 que se lla­
ma Temperatura Absoluta y se la representa por la letra A o más 
comunmente por T.* Por tanto, la transformación de grados cantígn ~ 
dos en absolutos o viceversa, se hace mediante la fórmula:

T = 275 - t
Ejemplos:

También por' la letra K (de Kelvin).™ El 0 absoluto o Kelvin corres 
ponde exactamente -273.16 C.
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Escala centígrada, t
- 275
- 100

0 .
100

Escala absoluta,_ T_
0

175
273
373

Matemáticamente, para una 'temperatura de -27’3° C. ( 0° abs.), 
el volumen se hace 0 y estaríamos tentados a deducir que la mate­
ria desaparece. No es así. La ley de conservación de la materia 
no puede sufrir esta excepción. Ciertamente el volumen en estado 
gaseoso se nace prácticamente nulo, pues a temperarías cerochas 
al 0 absoluto, todos los gases se vuelven líquidos o sólidos o en­
tran en un estado molecular de reposo en que la energía calorífica 
es nula. Se considera por eso que el 0 absoluto es el límite in­
ferior de temperaturas y en efecto, los métodos más perfectos para 
producir frío han logrado acercarse a él en fracciones de milési­
mo, pero no realizarlo en forma absoluta.

Podemos ahora' entender a cablidad la ley de Charles, como ‘la 
enuncia Gay-'Lussac. A presión constante, el volumen de una masa 
de gas es directamente priporcional a su temperaura absoluta. Si 
designamos 'por V' el volumen a la temperatura absoluta T' y V es 
el volumen a una temperatura cualquiera T, se obtiene la relación 
matemática:

_ __ t__ v___ ___ _ v ’
V' ~ T' ó T ~ T' . . .= constante

La representación gráfica es la de una recta que se interrum­
pe antes del 0 absoluto por la licuación o solidificación, tal co­
mo ya lo indicamos.

Figura 9.- Ley de Charles.

T * { áb s .)
Aplicación a prob1emas; Si tenemos 10 litros de gas a la tem­

peratura de crT!7 y 'TbO ' mm. _de presión, cuál será e1 volumen si se 
eleva su temperatumá a l°O°r manteniendo la presián constante?

Transformemos en Absolutas las dos temperaturas centígradas;

□ 0C. = 273° A. ; 1ÓO°C - 275 4- 100 = 373 o A.
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Solución;
V = J.0_
’ 37 3 ' 273

V = 10 x - qy— - 15.6 liuros.

Importante: Un corolario de la ley que. estamos estudiando, compro- 
üado~por”Ta experiencia, .es el de que, si el volumen se mantiene 
constante cuando la temperatura se eleva,, la presión aumenta en ra. 
zln directa de la temperatura absoluta. Las fórmulas anteriores 
son, pues, aplicables a los cálculos de presión cuando el volumen 
se mantiene constante.
Ecuación general del estado gaseoso; El volumen de una masa ga­
seosa pueble s’iiuiltáñlemente, ‘ ser sometido .na lla.Pvariaclónode_iosld@| 
factoreoSdeterminánies, presión y temperatura. En este caso las 
dos leyes estudiadas se cumplen conjuntamente y el enunciado si­
guiente es válido; Los volúmenes de una masa de gas son directa­
mente proporcionales a las temperaturas absolutas e inversamente 
proporcionales a las pnneOol.os. Las dos fórmulas respectivas pue­
den combinarse para dar una, que se llama fórmula o ecuación gene­
ral de los gases.

Sean V', P’ y T' las condiciones iniciales de una masa de gas 
y V el volumen que resulta al someterlo a una presión P y a una 
t e mp e r ai t u r a T .

Según Boyle, si T' se conserva, al pasar la presión de P' a 
P, obtendríamos un volumen que llamaremos VE (volumen intermedio, 
que no es V, desde luego).

P'VPVi !Le la ecuación de Boyle
se deduce; ■ Vi P 'V»

P

Según Charles, si el' volumen V.. , a la presión P
tante) pasa de T” a T, se obtiene el: volumen V.

De la ecuación de Caries — V '
■ ú■ *

se deduce; V= V , T _ P ’V 'pero V, = —---1 1 r• <p • ,

Por consiguiente; V = V ' x ___.t T■ x - T~

(ahora cons-

' Obsérvese que V, p'a T'a 
tienen valores numéricos, fijos. 
car, que se trata del volumen de 
slón

son las 
Podemos 
una mole.

cantidades 
suponer, 
Según

iniclales que 
para simplifi- 
eso, la . expre-

V 'P '
W—



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

-55-

tiene un valor constante,.- para 
la letrabra designarla por 

resuslve, pues, en:
R.

una masa dada de gas. Se acostum- 
La fórmula combinada que da V, se

V R
■p x T

de donde: R Constante

Se deduce 
es sometida su 
tivamente a la

que si una masa 
presiones P',i " ni 7! m r. o, T , ••.t, se

P"V"
—r»n— 9 4 R = constante

El valor de R depende de las unidades de medidas.

aplicacrón: 
y 725 mm. 
les ?

Eenenmos 
de presión.

100 cc
Cuál dezera

un gas a la temperatura de 
el. volumen en condiciones

27°C 2| C.
norma-

27° C. = 277 + 27 = 300° A. ; p. normal = 760 .mm; T. normal=273A.

.Según la fórmula última, PV P ’V?T , tenemos que:

Observación: es

V x 760T7 3

V

obvio que l

100 x 725 x 275
760 x 700 86.8 c.c.

incógnita pudiera ser P o T.
________ _____  del estado gaseoso: La fórmula V = 
de ponerse en Ta forma
Fórmula general K

■p x i, pu

PV RT

Esta ecuación lleva el nombre de fórmula o ecuación del es­
tado gaseoso.

LEY LE PALTO' SOBRE LaS MEZCLAS LE LOS GASE: V-‘ 4Se
s'e ''"distribuyen Tos gases en una mezcla. 

studio de los gases que componen el aire, 
el vapor de agua. Como estos gases tienen 
existía la duda de si los gases : 

recipientes y los 
que no era 
una mezcla 

pacie de los recipientes.
gran dimensión vertical,

al modo como 
paiten del 
lar N, 0 y 
distintas, 
traban en el fondo de los 
parte superior. Paiton comprobó 
trario, todos los componentes de 
yen homogéneamente en el es 
o en un volumen de gases con

esta ley 
dedujo 
particu-

si los g' s
no e 
me

refiere
La 
en 
densidades 
se concen­

en la 
por el con- 
se distribu-
En el aire 
la mezcla

:ases
más pesados 
más livianos 
así; que 
de gases
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ss enrarece hacia la parle superior, pero sin que varíe la propor­
ción ele' los componentes; Según Dalton, la conducta de los compo­
nentes de una mezcla no es afectada por el hecho de formar una mez-- 
cla. La ley se Lasa particularmente en e1 factor presión y ss ex­
presa así: 

La presión ejercida 
entre sí, es la suma de 
gases, si se encontrara
piente

De esta ley, 
siones parciales,

por una mezcla de gases que no reaccionan 
las presiones que ejercería cada uno de los 
ocupando separadamente el volumen del reci­

que recibe tambia&. el nombre de 
se deducen hechos simples, como 

ley de las pre- 
estos:

1) Las presiones parciales son proporcionales a las concentracio­
nes moleculares, es decir, al numero de moléculas o moles, en el re 
cipiente.
2) Las presiones son proporcionales a los volúmenes que los compo­
nentes ocuparían si se les reduce a la presión de la mezcla.
5) La recíproca de estos dos postulados es también cierta.
Aplieaciones: La ley de Dalton permite resolver los siguientes ti­
pos de problema-:

ra a 
na
Exis 
sión 
sión 
sin
de la

Para resolv 
todas las t 

presión máx im 
ten tablas que 
correspondient 
ae vapor es 51 
dei aire seco 
presión total

O C ■{- o este— .-jr este problema consideramos 
temperaturas y que a cada una 

a de vapor que se llama también, te; 
dan, para cada temperatura, el 
s. A la te.mperau.ra de 50° c 
.5 mm. de mercurio. De 
en el problema que se estudia, 
y la mérrima dei vapor de agua:

que el agua se evapo- 
de ellas se produce u- 

sión acuosa.
valor de la ten- 

esa tensi°5n o pre- 
pues,‘que la pre­
es la diferencia

1) Si tenemos un volumen de aire a la presión de 765 mm., el cual 
ha sido recogido a la temperatura de ’50'J C. y en condiciones de má­
xima humedad, cuál es la presión verdadera del aire, considerado 
seco, a la misma temperatura ?

mono,

p = 7 6 5 -- 51.5 =• 751.5 mm.

La tensión acuoss se designa 
tenerse muy en cuenta este.factor

comúnmente por la letra F. Debe 
en la solución de los problemas

en<que se aplican las leyes de Boyle y Charles, cuando se trata de 
gases recogidos por desplazamiento del agua o de un líquido cual­
quiera. En tales casos, el gas se halla saturado por el vapor del 
líquido usado.
2) Si las presiones parciales del N y del 0 son entre sí, aproxi­
madamente, como 1 y 4, cuántos gramos de cada elemento hay en 10 
litros de aire seco en condiciones normales ? La densidad del 0 
es de 1.45 y la del N es i.25(gms./lt.).
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Este problema requiere:
a) Calcular el volumen de cada gas en c/n.p)i Calcular los pesos de cada gas según sus densidades.

como
Pu 
la

¿es to que los 
is presiones,

volúmenes 
tenemos:

a la presan de la mezcla (760 mm) son

Volumen de la mezcla: 1 ¡ 4 = 5 (parto).
Volumen de 0 : l/l x 10 =1 2 litros.
Volumen de l : //5 • x 10 0 8 litros.

Teso del 0 : 1.45 x 2 -- 2.8 6 gramo...
Peso del N 1.25 x 8 .= 10.00 gramos.

5S . 64 gramos de metan o , se hallan ocupando un volumen tajo la
presión de 2 libras por pulgada cuadrada. Sin retirarlo, introduci- 
mos en el mismo recipiente 256 gramos de oxígeno puro. Cuál será 
la presión de la mezcla ? CH= 16 ; OQ = 52.

Puesto que las presiones son proporcionales cal número de moles 
de cada gas en el recipiente (concentraciones moleculares), debemos 
saber primero cuántas moles de cada componente hay en él.

Moles de OH,, present fiEi : 64- : 16 = 4 moles
” ” 02 • 256 : $2 = 8 moles

Si 4 moles de CH4 producen una pr esión d e 2 libras
8 ” " 02 ti H 11 ♦t V 11ti.

Presión del oxígeno . X = 8 : 4.x 2 = 4 Ib.
l la presión total de la mezcla es: 4 4 2 - 6 lo.

nxY DE GRAhAjM ,,.SOBRu La D|FCSIOh¡: Por 
plazamiento o traslación d" 
otro en el espacio. Se 
el cual hace que un frasco 
da el poco tiempo part- del 
porción de aire

.o est a,
que
entrar. Es

, comprobó la 
velocidad de

s a las raíces podemos usar 
sabemos que

Ila como 
pensar 
aire al 
cidades

la
cionale densidades 
puesto que

difusión se -entiende 
las moléculas de un ga 

debe al continuo movim 
con H, por ejemplo, 
hidrágsro y conten

. Graham observó que durantla presión en el irasco dis 
el hidrógeno se escapaba con ve 

tudiando la
seguiente 
difusión de 
cu aur ¿idas

, e
los

el dls 
de un punto 

e las molécu 
o al aire, p 
- lugar, una 
riencia cen cual le hizo

ien
a i?

ga 
unaminuía,

locidad mayor que la d -1 
lación matemática de las dos velo- 

que lleva su nombre;
son inversamente propor- 

En vez de las 
sos moleculares, a las dansio.au.Ses

re 
ley

dos gase s 
de sus densidades. 

n la misma forma., los pes 
P.M. son proporcionales

Sean dos gases A y E, cuyos P.M. 
ln y Dy y sus velocidades de difusión M •/ D

son ¿i. y Mg, sus densidades 
V 2 Según la ley de

dansidau.es
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7* 3i.l3Ii1Z

VA ‘¿i

v3 A

Aplica^c^i^c^r:. Calcular cómo son entre sí' las velocidades de difusión 
Zer~H£]~'gaseoso y del 1'0;,. HCi = 56.5 . NH> - 17.

La raíz de >6.5 es aproximadamente 6 y la de 17, .aprOximadamen- 
te igual a 4. Siendo las velocidades inveramente proporcionales a 
estas raíces, tenemos que

Velocidad de HCi „ _4_ _ 2 
'Velocidad de NH~- b 5

La ley de Graham proporciona un método más para la aetemllnaci- 
ón de los P.bi. Conociendo el P.M. de uno de los gases y la razón 
inversa de ellos, es obvio que podemos deducir el i.jí. del otro).

Hipótesis o principio de nvogadro: Varias veces hemos aludido a la 
hípHót'esis de Avogítro y nos referimos ahora a- ella con mayor deten! - 
miento. Según Avogadro (1811): Iguales volúmenes de todos los ga­
ses o vapores, bajo idénticas condiciones de presión y de temperatu- 
ra, contienen idéntico' número de moléculas.

Esta hipótesis tuvo inmediata importancia práctica, además de 
la científica, pues ella procuró un método eficaz para la determina - ción de P.MI. ( ver página 51).

Avogadro basó su hipótesis en la aceptación de las leyes que 
se han expuesto anteri rímente sobre los gases, pero particularmente 
en la de Gay-Lussac: Las sustancias gaseosas se combinan según vo­
lúmenes que guardan entre sí relación de números enteros pequeños. 
Ya hemos visto que de esta hipótesis se concluye que los P.ú. son 
entre sí como las densidades de las sustancias gaseosas.

Otras dos consecuencias de este principio son.
1) El número N de moléculas contenidas en una mole iV, de una sus­
tancia (número excesivamente grande), es constante. Si_s es el pe­
so! real de una molécula ( ma-a infinitamente pequeña), y M_la can- 
ti dad ei? gramos expresada por s, tenemos que:

h =■ 7' s
Siendo Ivi y s constantes, N lo es también. Así pues, el número 

de moléculas reales en orna mole es siempre igual, cuaaquiera que 
sea la sustancia. Por eso se llama e ese _ número) , la .constante de Avogadro. El valor, lo repetimos., es N= 6.06 x 1(0.

2) Una segunda consecuencia (leí principia de Avogadro es que el vo ■ • 
lumen de una molécula-gramo de cualquiera sustancia gaseosa en-.las
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La razon os que 
rii^<^mo número <ie 
esa mole sera 

a presión de .760 
de toda mole ga- 
de los gases, a-y 
( ver página 31B 

son proporciona-,

misrn'as condiciones ne P y T, es siempre el mismo. 
si una mole de /ralqui; r" sustancia tiene siempre el 
moléculas (n, Ote. o N° de avogadro), el. volumen de 
también constante ( en idénticas condiciones). A 1 
mm y a la temperatura de 0" C ( 275 A.), el votnmen 
seosa es de 22.414 litros y se llama volumen molar 
breviadamente V,n. La determinación fue indicada ya 
Ella deriva de la conclusión de Avog-tro: los P.ii. 
les a las densidades.

M" 7Jtí" 
ú“ 22.414 litros.

Puede verificarse tomando como ejemplo 
de las siguientes sustancias:

las H-Gm.

Sustancias dio léculas - Gramo Densidad
02 52 1.45
N2 28 1 .25
co2 44 1 .96
u 2° 2 6Ü 2 .66

La constante 22.4 ( o V/.F ) nos permite ampliar el campo de los
problemas de la estequiómetria ( ver Cap. VlIi ), re solviendo casos
como es re.

Cuántos litros de oxígeno. medidos en c/n., se necesitan
para quemar totalmente 48 gramos de carbón puro ?

C t 0.. _ _ _ r< n

12 gm. 4 22.4 lts. ----  CO2
48 gm. X

Vol. de oxígeno requerido: X 48:12 x 22.4 = 89.6 litros.
Limitaciones de las leyes de los gases; Las leyes que acabamos de 
ver incluyendo si principio de Avog-tro, deben considerarse exactas 
sólo dentro de cartas condiciones. En otras lo son con suficiente 
aproximación para resolver prácticamente los problemas y hay conti- 
ciones en <ue las leyes no tienen valor alguno. Son, como diríamos, 
leyes "cont.icion-les''. . ío por eso dejan de ser leyes y útiles.

oa ley d 
en los d 

cuando se les 
y, sún que g¿ay una sentido iiu--

Las desvi
gas se

• ?

fórmula y la experiencia afecta de modo. 
pero la causa, como veremos, influye ne 
sos. Des litros de SO^ sujetos a 76x311^ 

es dobla la presión deberían, ocupar 1000 centí- 
•ernbargo, . i- existencia prueba que ocupan 974 
contracción .extraña de 26 ce. Desviación -na so. ocurre t?z ue comprimirlo, el gas s.

aciones son más grandes a medida que la tempera- 
acerca a la de la liquefacción y cuando la presión 

de varias atmósferas. La consecuencia es, que la fórmula generad 

La disparidad entre la 
especial a i- ley de Boyle, 
cesari-mente en los demás ca 
y 0. c., ^cuando se les dobla 
rnetros cúbicos .y, sin embargo, ce o. sea, loga, en 
expande. 
tura del 
es
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de los gases PV = RT, no es exacta para todos los gases y para todas 
las condiciones de un mismo gas. Ella lo es sólc para un. estado 
particular, que llamamos estado ideal o estado^de gas ¡perfecto. fe 
allí que la ecuación generas' se la 'llame también f o rrnul a' 1 de á 1 ide 1 ° s 
ios gases,

Los factores responsables por la anomalía son; las colisiones 
de las moléculas y la cohesión. Las colisiones o choques' de ' las 

■moléculas crean una resistencia hacia la contracción, mientras que 
la. cohesión o atracción molecular se incrementa a medida que- las mo - 
léculas se acercan entre sí o disminuyen sus velocidades. - Se dedu­
ce de ello, que al comprimirse un gas, las colisiones aumentan (el 
gas se comprime menos de lo que señala Boyle), mientras que la co­
hesión aumenta, pues las moléculas se acercan más. También unaidis- 
minución ue teaperateia, al disminuir la velocidad de las molédias , 
permite la mayor cohesión. Variaciones inversas de condiciones pro - 
vocarán, necesariamente, desviaciones inversas. Como puede verse, 
los factores colisión y cohesión se oponen entre sí y podría ocu­
rrir que en condiciones particulares se contrabalancearan de modo 
exacto, pero ello es sólo accidental.

Es obvio que si se desea evitar estos factores o disminuirlos 
a valores que permitan la aplicación práctica de las leyes, debemos 
procurar-que las concentraciones moleculares sean SI^flcisntemsnte 
bajas, de una parte, y por otra, que las temperaturas sear. razona­
blemente altas, a fin de que las velocidades moleculares superen, 
con mucho, a las fuerzas de atracción. Presiones rslaiivamsnis ba­
jas y temperaturas muy superiores a las de liquefacción del gas, ' 
llenan este requerimientO. Naturalmente, cada sustancia o mezcla - 
gaseosa tendrá su propia exigencia.

Gases como el H, el N, el O, el CH* o el CO, en condiciones 
normales, puede decirse cumplen con el estado ideal. Gases como el 
NH-|, SOp, el COp, que tienen temperauras de liquefacción relativa­mente altas, presentan notables desvíos cuando se opera a la tempe- 
raura ambiente y presiones superiores a la atmosférica. Sim embar­
go;, a presiones de lOOmm. o menos y a temperaturas de 100 o más gra ■ dos centígrados, la fórmula puede ser aplicada con bastante aproxi­
mación, a estos últimos compuestos.

En suma, para ciertos gases la fórmula ideal se cumple aún en 
las condiciones ambientes y para presiones que no pasen de unas 
cuantas atmósferas. Otros gases hay que llevarlos a condiciones 
distintas de las ambientales. En todo caso, es posible encontrar 
condiciones "ideales" para cada uno de las sustancias gaseosas y, 
en generala, las leyes y fórmulas estudiadas merecen la atención y 
los usos que se les viene dando.

Van der Waals ha introducido en la fórmula PV=RT, factores ou 
contrarrestan los electos de las colisiones y de la attacción. mole 
cular, haciéndala aplicable a muchos casos en que la ecuación idea.,, 
no es aplicable. He aquí su fórmula "corregida"

( p p -|— ) ( ) = RT
v¿
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Las constantes a y b tienen que ver respectivamente con la co- 
Lesión y las colisiones. Berthelot introdujo modificaciones relacio- 
nadas con la temperatura. Pero las explicaciones y aplicaciones de 
estas fórmulas son del dominio de la Física-Química, por lo cual no 
lo trataremos en este curso.

Teoría Cinética-molecular de los gases.- Al exponer,las carao- 
terís/ticas~eñerales “¿leí estado gaseoso" f ver página ), hemos a-
ceptauo implícitamente que la materia de un gas está dispersa.' sus 
moléculas se hallan relativamente distantes, que_se mueven con gran­
des velocidades, chocan entre sí contra las paredes, produciendo el 
efecto de la presión, aumentan de velocidad con la temperatura y son 
perfectamente elásticas. Estas ideas, sus confrontaciones con l.% ex: 
periancia y sus consecuencias, construyen lo que se conoce porrea­
ría cinética molecular de los gases, esto es, teoría que considera i 
todas las propiedades y conducta de los gases como consecuencias ¡i.- 
estar éstos constituidos por partículas en continuo movimiento.

Bl movimiento de las moléculas se efectúa en línea recta. Pero 
ellas chocan unas con otras y de allí ocurren desvíos, también recti- 
líneos. Las velocidades de moléculas diferentes no son iguales ( re - 
cordar Ley de Graham ). Las velocidades de moléculas semejantes, ni 
aun en condiciones idénticas, son en todo momento uniformes, debido 
a las colisiones. Pero es posible y práctico establecer que el con­
junto 'de las variadas velocidades da un promedio constante de veloci- 
dad, que^puede ser asignado a cada una de las moléculas y servir pa­
ra los cálculos. Las velocidad.es d.e las moléculas pueden ir de unos 
cuantos a varios centenares y aun miles de metros. A 0° C. una mole - 
cuia de H viaja una miira (1694 m.) por segundo, la da vapor le agua, 
poco más de 500 rn. y una de vapores le mercurio, 170 m. Bn su cons­
tante recorrido una molécula puede producir un número de colisiones 
que depende de lai concentración y la temperatura dei gas* desde al­
gunas centenas de miles a baja presión, a cifras astronómicas para 
mayores presiones. Entre una colisión y otra, la molécula corre es­
pacios que- no van más allá de 1 cm., para las muy bajas presiones,, 
pero puede bajar a sólo unos cuantos diámetros moleculares en condi­ciones corrientes.

La consecuencia más importante del movimiento de las moléculas 
es el de la energía rinética que- engendran. Bsta energía, de acuer­
do con la experiencia de la mecánica clásica es;

e = 1/2 mu2

Bn donde m es ia masa real de la molécula y u la velocidad me­
dia. Le aquí se deduce que la energía cinética del total de molécu­
las contenidas en un volumen dado, si n es el número de ellas, será:

B = ne = 1/2 nmu2

La presión de los gases sobre 'das paredes del continente es la 
resultante de los choques de las moléculas que llevan esta energía 
rinéiica. Llena presión tiene que ser proporcional a1 número total ' 
de moléculas que golpean en las paredes, a la velocidad y a la masa 
da ellas.
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Si según Boyle la presión de un gas se dobla al 
men a la mitad, es porque el número de moléculas por 
men se ha doblado (igual velocidad pero mitad de ios 
por lo tanto se. ha duplicado el número de choques.

reducir el volu- 
unidad de volu- 
recorridcs),

Se ha definido como presión de un gas, a 
ejerce por unidad de área y hemos ¿demostrado 
presión por el volumen de una masa de gas, es

la fuerza que ese gas 
que el producto de esa: 
en general, constante:

PV = RT

Para una masa 
constante será 2,

cualquiera, compuesta de 2 
'5, 5 o n veces y la fórmula

5, 5 ó n moles, 
será:

la

PV = nRT
Pv puede ser deducida de la energía total, E, teniendo en cuenta 

que las dimensiones de un recipiente pueden resolverse en tres y que 
las moléculas, ■perfectamente elásticas, no pierden energía al chocar 
con las paredes. Un desarrollo matemático demuestra que ese produo- 
t o e s:

PV = 2/5n x Í/Umi (l)

Es decir, que Pv es igual a los dos tercios de l a enejrgía_cine- 
tica total de- las moléculas. Pv, producto de una fuerza por el espa. 
pía determinado por una van_ac^n cualquiera de V, es físicamentg, 
un trabajo, es decir, energía. Pe acuerdo cc-n la expresión PV=R1 se 
ve que esa enerva sólo depende de T: y de acuerdo , con Ja últim'a Ir 
las ecuaciones, dopende de u, velocidad de las moléculas, que en úl­
tima instancia depende también ae T. Por eso se dice que el es tad o 
energético de un gas depende sólo de la temperatura, absoluta. Esta - 
conclusión está de acuerdo con la experiencia y la ley dr Charles: 
a volumen constante la presión es proporcional a T ( o el volumen es 
proporcional a T si P se mantiene fija). (2)

También la ley de G-aham, sobre la difusión, coincide con lo 
que puede deducirse de la teoría cinética molecular. Si disponemos 
de dos volúmenes iguales de gases distintos en. las mismas condicio­
nes de P y T, puesto que ellos tienen igual número de moléculas, las 
energías son iguales. Esas energías son la suma de la energía cinE­
tica de las moléculas, que es°la misma para todas. Si m es la masa 
molecular del primer gas y m, la de una molécula del segundo, y si 
u y u' son las respectivas velocidades, podemos escribir:

(2) En realidad ei volumen es proporcional a ,T. Be las dos últimas

, /r. 2i/2mu = Ol/2m'u'
m u'
m' u*
u * \ mde donde, ~u— fm~

(i) Para obtener esi resultado, consular desarrollo en el texto
- Babor, trad. esp. por Manuel íberín, edición 1950. página '$6.
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Esta es 
razón de. las

lay ecuación de Graham, puesto que se 
masas moleculares por las densidades

puede sustituir 3_sa. 
respectivas de los

gases.
Por último señalaremos que la hipótesis de Avogadro ( N=Cte.), 

encuentra amplia confirmación en la teoría cHiéü^ca. Supongamos dos 
volúmenes iguales de- gases distintos en idénticas condiciones de P 
y T. Sean Ñ y N' los“números de moléculas en cada volumen,® y m ■ 
las masas individuales de las moléculas y u y u 1 , las respectivas 
velocidades.

Como los estados de energía son iguales, podemos hacer uso de 
la segunda fórmula de la página 61 y escribir;

N x 1/2mu2 = N' x l/pm_^;^-áí

Las expresiones subrrayadas son iguales y constentes, porque 
son la energía cinética de dos moléculas distintas en igualdad de 
condiciones de P y I. Luego, para que la ecuación exista, es necesa­
rio que N sea igual a h', lo cual es, precisamente, el postulado de 
Avogadro.

De lo anterior se deduce que la concepción 
de los gases esun principio fundamental, puesto 
o explica los hechos en que se fundan las leyes

cinética-molec ular 
que ella interpreta 
de los gases.

CAPITULO XII
La licuación_de_los_gases y algunos ^caracteres de1 estado liquido

1. ~ Licuación y energía.- La experiencia común.- Trabajos
de Faraday y de Andrews: Temperatura, presión, volumen 
críticos.- La producción de bajas temperaturas.- Las 
industrias frigoríficas.-

2. - Ei estado líquido, estado intermedio.- La cinética de
los líquidos.- Tensin superficial, evaporación, ebu­
llición, tensión de vapor.- La energía y los cambios de 
estado.-

ecuamnes se deduce que

y

nRT-2/3 nxl/2mu2 
u2 =_2Rp_ .

de donaS

u
Como — es constante

> — »• ííl *■* r»
liamémosli K, tenemos que pveloci.daid



 
 
 

 

 

  

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
  

 
 
  

 
 
 
  
 

  
 

 

Cuando un volumen de gas es sometido a un aumento de presión, 
lo que hacemos es acercar sus moléculas. Cuando lo enfriamos, lo que 
hacemos es retirar energía. a las mismas. Si un incremento indefinido, 
de estos dos cambios se mantiene, el rebultado es que- la atracción 
molecular o fuerza de cohesión puede llegar a superar la energía ci­
nética que mantenía las moléculas en movimiento y por lo tanto, en 
libertad. Las moléculas se agregan unas a otras y constituyen el e¿-‘ 
tado líquido.

Unos gases se licúan con solo comprimirlos a la temperatura arn- 
bient e CO9), oíros con sólo clpriarlos suficientemente a la
presión corriente (vapor de agua, ácido nítrico, etc.) y otros nece­
sitan la acción doble de la presión y de bajas temperaturas, muy pro­
nunciadas. en algunos casos. La condensación del vapor de agusá^sobre 
las paredes de un vaso que contiene hielo es el ejemplo más común de 
licuación de un gas.

Fue Van Helmont el primero que condensó gases e hizo observador 
nes. De el tenemos los téSrninos gas y vapor*» Aunque no existe dife­
rencia fundamental entre uno y otro, llamamos vapor a un gas cuando 
la sustancia que lo forma existe corrientemente en est5do"Tiquiao 
(vapores de alcohol, de agua, de benceno). Reservamos el nombre (d& 
gas propiamente a las sustancias que corrientemente existen bajo es­
ta forma: aire, hidrógeno, óxido de carbono.

z Faraday, físico inglés, 
temático ue la licuación de los g 
de ia presión y el enfriamiento, 
V; colocaba, dentro el gas, sellaba 
sus .extremos, mientras que el otro 
cía refrigerante de hielo v sales! 
óxido de azu fr e, 
co y otros tantos. Pero no 
N, CO, nO, CHo'y

emprendió en 1825 el primer estudio 
gases. Para apocar ol doble efecto « 
imaginó un tubo doblado en forma.de 

el tubo y lo calentaba en uno de 
se mantenía sumergido en una me!*.. 
Así logró licuar el cloro, el di­

carbono, el amoníaco, ácido sulfhídri- éxito con gases tales como el H, O, 
•y muchos otros, que él llamó gases.germanontes.

el dióxido de
tuvo

sis -

Otro físico, Andrews, posteriormente (1869-1872), determinó, con 
precisión, las condiciones necesarias para licuar un gas. Le sus ex­
periencias concluyó que un gas no puede licuarse bajo ninguna presi - 
ón, por elevada que sea, si no ha sido previamente enfriado por de­
bajo de una temperatura determinada, la cual llamó tempe_rahura crll^- ca'de ese gas. Ligeramente par debajo de esta tempü'TSTurT , sT gao 
se licúa a una determinada presión mínima, que Andrews llamó la pro - 
slón crítica del gas. De modo' que podríamos definir la temperatura 
crítica , como la máxima temperatura a la cual puede licuarse un gas, 
y presión crítica, como la mínima presión que ha de ejercerse sobre un gas enfriado a su temperatura' crítica, para licuarlo. Existe ta—- 
bién el concepto devylumen crítico, que es el volumen que ocupa un litro de gas ( al^Ho espedTicán “ ice.), medido en condiciones nor­
males, cuando se le somete a las condiciones críticas de P y T. Existe también el .concepto de densidad crítica, que por sí mismo se ce fine y pun Lo c - 111 cgo que es eT estado ' dOr’’gas bajo las condiciones 
oríticas de P~y T.

(2) moloc-alar) = R 7 T Podemos, pues, escribir que, 
V = ko"T~

forma.de
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El estudio 
por Andrews, con 
isotermas (l) de 

e l1xa
en
de 
el
curva 
cz

e las condiciones críticas
el COJl Para ilustrarlo, hasta observar la 
la figura 11. la isoterma 13.1 muestra 
gas sigue aproximadamente la ley de Boyle 
ción comienza. Esta se produce 
de ahí en adelante, el efecto de 

apenas sensible, está representad isoterma 20° nos dice que a 'esta t 
gas sufre, por efecto d 
a la anterion,

P ' aumenta, 
donde la licu- 
volumen F'G' j 
volumen, apenas sensible, está 

La isoterma 2o n°s dice 
ntidad de gas sufre, por efecto 

ón parecida a la anterior, pero que 
es menor. .La isoterma 31.1 muestra 
el segmento debido a la licuación 
parece, F, en donde debió comenz 
tinia con inclinación parecida 
as 
dis 
efecto, 
presión. 
riencia 
extrema 
mente la

de los gases fue 
„ 2 a
muestra que, 

e Bovle 
con la

O'

hecho 
red de 
cuando 

hasta F', 
disminución

la presión sobre 
por el resto de la 

mperatura, la misma 
el aumento de presión, disminuci- 
el volumen de líquido obtenido 
que a esta temperatura no exis 
Apenas un punto de inflexión 

r el cambio, y luego la 
a la primera parte

, se notará qu 
anteriormente.
en adelante,

, F, en donde debió 
con inclinación par 

pecto del gas en experiencia, se notará que no se 
tintas, gas-líquido, como anteriormente. El gas 

de sstg temperatura en adelante, por más que 
31.1 0. es la temperatura cr^ca' del COq 

se repite a la temperatura de 33° C., 
de la derecha, cuya forma nos dice que 
ley de Boyle y que el gas está muy por

te 
a­

curva con­
Si se observa el 
suceden fases 
no se licúa, en 
se aumente la

_ . Si la expe­
se obtiene la isoterma 
allí se cumple ideal- 
encima de la T

y

c •
Las experiencias que dejamos comentaass pueden hacerse .en las cámaras vacías de sendos barómetros, introduciendo en ellas cantida­

des iguales de COg, Sumergiendo cada tubo en un baño a la temperatur 
ra escogida y hundiendo el tubo en el mercurio, obtenemos las condi­
ciones deseadas y los resultados son bien visibles.

(l) Isoterma; registro de un fenómeno ocurrido a una temperatura 
" constante.
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05 • /

Algunas temperaxuras

¿ «a eyíí Ti. • ;

ÍL- t
y presiones críticas, según las tablas

Sustancia
internacionales
Temp.crítica Presión crítica

Helio - 267.9° C 2.26 atm.
Hidrógeno - 239.9° C 12.8 H

nitrógeno - 147..10 C 3 3 n
Oxígeno - 118.8° C ■ 49.7 H

Metano - 82.5° C 45 .8 ?!
Dióxido de C 31.1° C 73.00 1!

Amoníaco 132.4° C 111.5 ít
Eter 193.8° C 35.5 ' ?!

Agua 374° C 217.7 ?!
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La producción de bajas tempe.- Donde quiera que un fe- 
nómenoTe”produce, con absorción de calor, si no se aprovisiona de 
una fuente externa, con la misma velocidad del consumo, el sistema 
se enfría, su temperatura desciende. Todos estamos familiarizados ' 
con el "fresco" que produce la evaporación del alcohol sobre la piel 
o con el enfriamiento del vaso de agua cuando en ella se disuelve 
"sal de frutas". El fenómeno de dispersión o alejamiento de las mo­
léculas,- unas de otras, en los ejemplos citados, es la causa de la 
absorción de calor. De allí que las disoluciones y la evaporación 
de ciertas sustancias fueran ios primeros recursos de los experimen­
tadores para producir bajas.temperaturas. Debe advertirse que los 
fenómenos inversos, la cristalización de una sal, la condensación de 
un vapor o la compresión de un gas, liberan calor y por consiguiente 
elevan la temperatura si se le almacena.

Cuando un gas se expande por aumento de volumen (retirando el 
pistón de un cilindro, por ejemplo), si el cambio se produce con su­
ficiente lentitud y el calor de fuera compensa la absorción, no se 
produce cambio de temperatura. La expansión no da. lugar a la com­
pensación, o si el sistema está totalmente aislado, el consumo~de 
energía calorica produce un descenso de la temperatura en el sistema 
La expansión se1 llama, entonces, adiabática.

(l) Simplificada, para ilustración.

La cantidad de calor (energía, -trabajo en general), consumido • 
por una cantidad de gas al expandirse es igual a la que se produce 
en el fenómono inverso de una compresión equivalente, con reservas 
que no es del caso defamar. La experiencia (l)» puede verificar­
se dejando transvasar el gas de un recipiente hacia otro en que se 
ha hecho previamente el vacío, siendo los dos de igual volumen. La* 
comunicación se hace por medio de un tubo. fino y los dos recipientes 
se hallan en un termostato. Cada frasco lleva un termómetro en el 
interior. El agua~HeI termostato lleva también termómetros y se la mantiene en continuo movimiento. Al comienzo de la operación el 
frasco de donde el gas se escapa acusa un ligero descenso do tempera 
tura y el otro un ascenso. Pero pronto el equilibrio se establece ■ y se comprueba que la temperatura del termostato no ha variado.
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h "Mllr. I

El resultado de esta experiencia es le que se llama el efecto Joule- 
Thompson y prueba lo dicho al comienzo.

Si el gas de un depósito aislado, al escaparse,.se le obliga a - 
hacer un trabajo adicional, las calorías que emplea es ese trabajo, 
se añaden a las' de la expansión y el descenso de temperatura será 
en to n ce s, mayor.

Los principios que acaban de exponerse sirven hoy para la pro­
ducción de bajas temperaturas. Ellos, auxiliados por las altas com­
presiones, permitieron realizar las temperaturas críticas y por tan­
to, la licuefacción de gases como el aire, el hidrógeno y el helio, 
acabando así con los llamados gases p e rrma ne ntes .

Figura 14.- Aparato para fabri­
car aire líquido.
A) Compresor
B) Refrigerador intercambiador
c) Escape y licuación

El frío necesario que producen las refrigeradoras domesticas y 
las cámaras frigoríficas u^Uzan 1 evaporacifn y condensación au­
tomática de ciertas sustancias como el anhídrido dulforoso y el te- 
trafluoruro de carbono (freones). Pero las temperaturas muy bajas; 
que se requieren para la licuefacción del aires y sus componentes, 
del hidrógeno, de los gases inertes y otros, se producen sólo a base 
de la expansión de los gases. La manufactura del aire líquido es tí­
pica y para realizarla se conocen varios métodos. Todos se basan en 
la expansión del aire previamente comprimido, al cual se le ha elimi­
nado el COp y el vapor de agua. El agua producido por la compresión, 
fenómeno exotérmico, es aprovechado para producir vapor y calefacci­
ón por intercambiadores ■ de temperaturas. El aire es luego refrigera­
do con dióxido de carbono y con aire frío y.luego se deja escapar en 
recipientes apropiados. Como en la alimentación de la planta, la 
compresión es continua, el escape es continuo y continuo también el descenso de temperatura. Necesariamente llega un momento en que la 
producción de aire líquido comienza y se continua mientras dure la 
alimentación. La parte de aire frío que no se. condensa vuelve ¿i la 
compresora y regresa con aire nuevo a los condensadores. Linde, en 
Alemania, y Claude, en Francia, fueron pioneros de esra industria. 
En el pwce^ de C^ude se ol'.üga a1 aire que se escapa a producir 
un trabajo adicional (mover una ,maquina), 1 cual da mejor rendimien­
to económico.
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Hemos vis­E1 estado líquido- y d^gunas ae. su s características . - „ _ . - -. --t - pq-uO.os,
, de u: 

st?~-cha 
y porque

to oue una rplacion directa exíSle entre ¿gises y PíquOSos, aquellos - 
proviniendo de la evaporación de éstos., los últimos, de una conden­
sación de los primeros. Una relación mo menos est?--cha existe entre 
el estado sólido y el líquioo. Por esta razón, y porque los líquidos 
son el medio o seno de multitud de reacciones químicas, revisaremos 
algunas de las propiedades más salientes del estado líquido.

Mientras_que el estado gaseoso se caracteriza por el distancia 
miento e independencias de las moléculas y en el solido todo es 
den, cercanía y sujeción de ellas, en el estado líquido 
tir los dos rasgos anotados; cierta libertad 
que relativa dependencia y estabilidad de la 
La compacta agregación de las moléculas hace 
muy poco "comprimibles", a diferencia de los 
cenes hacen que se considere el estado liquido, 
tre los otros dos.

todo es or- 
suelen exis- 

de movimientos a la v_¡» 
forma de agregación, 
que los .líquidos sean 
gases. Todas estaba' - como IdtermediarlO en

Ciertos líquidos presentan un estado molecular individual , cono 
los gasas. Se llaman líquidos normal . En algunos, las molécula^ 

..se presentan asocígPOj; lormanao como pares y a veces racimos o Bru- 
pos ( como en los solidos ). Se les denomina Icquiios' acciados. 
Las asociaciones o grupos pueden consiPerarse como verdaderos solidos 
o cristales Pisueltos en el resto líquido. De aquí resultan algunas 
propiePades no muy constantes.

Has feoieculas del líquido tienen movimientos de traslación. Pe­
ro corno ss hallan inmediatas unas a otras, existen rozamientos y va­
riaciones en las velocidades. La energía cinética no es consta'nte 
debido a que el número de colisiones y desvíos son mucho mayores.

La viscocidad o resistencia a fluir se debe a los rozamientos- 
de las moléculas. Nótese que los uasts. presentan este fenómeno, po- 
co sensible a baja presión- crece con esta, es notable en los lígui- 
dos y muy alta en sustancias semi-sóliPas como la miel, los p etrdle- 
os. La viscosidad crece con el peso molecular y disminuye con la 
temperatura.

La tensión superficial, fenómeno propio de los líquidos, consis»- ten en uTT _--sp_jeí-"•“”--Tra-ra. encía que ofrece la superficie de ellos a 
la penetración de cuerpos que no se mojan con facilidad. Una aguja 
fina untada ligeramente de parolina puede flotar en el agua a peií^ar 
de su gravedad, debido a esa tensión de la superficie. Se considera 
la superficie como formada por una membrana de moléculas más compac­
tas que el resto de ellas, debido a'que la atracción o. cohesión no s ¡ 
ejerce desde fuera del líquido porque no hay allí moléculas. Toda 1.a 
atracción se ejerce desde el ínterísi o desde los lados. La atracci­
ón. en estos sentidos hace que las moléculas se acerquen lo más posi­
ble y traten de ocupar el menor espacio.' Esta es la razón por la cua- 
una gota de líquido tiende siempre a la forma esférica (una masa ofre­
ce la superficie mínima cuando adopta la forma esférica). Las pompas de jabón adoptan la míss.azforpn y se forman, por peícula-s que sólo'- 
cuentan unas capas de moléculas. La capí1aiíPaPn que nos hace ver su - 
bir el agua hasta cierta altura en los tubos estieoiissn se debe a q—e 
la tensión superficial es rota por la mayor atracción de las-- molécu­
las del sólido. El líquido se adhiere a este, lo moja, y la tensión
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empuja entonces, el líquido hacia arriba hasta que el peso de la mis­
ma columna hace que se detenga. iuando- el sólido es incapaz de rom­
per la- tensión líquida, no hay mojadura y en el tubo se produce una 
¿lepresión del líquido. -Ciertas sustancias, llamadas humectantes, 
sirven de adherentes entre esa clase de sólidos y los líquidos que no 
los mojan. El jabón, por ejemplo, entre el agua y la grasa es un 
buen ejemplo. Esto unido a la acción química de los álcalis, expli- 
ca la propiedad de "limpiar" de los jabones. Los llamados "detergen­
tes", de la química moderna (como el aerosol), son superiores a los 
jabones, como humectantes.

La losevaporación de ios líquidos se debe a 
vienen del fondo llegan a la superficie con energía

. y liberarse en el ambiente qu^W 
_ se halla 1 imitada por el fenómeno

s moléculas que -acaban de escaparse, si ningx 
quedan cercanas al líquido y 
dado, un equilibrio se 
liberan y las que vuelven al 

gse momento existe es lo que se 
de vapor del líquido a la tersnonVJrn dada, o presión 
tidad de líquido evaporado aumenta con la- superficie 
temperatura. La velocidad de evaporación por unidad de 
de ln.temperaturn y del gra-doUd saturación del ambiente . 
presión de vapor ha llegado ‘a su máximo, ' se dice qu 
saturado respecto del vapor consabido. La relación 
dada y la presión máxima es í 
de cámaras barométricas, someticas a 
las cuales se hace llegar se 
muestra inmediatamente desee 
equivalentes a las pr 
ras escogidas. /uña
curvas de presión. d 
las temp

moléculas qu
ficiente para romper la atracción 
a al líquido. La evaporación 
verso: muchas de la 
corriente las barre, 
a el. En un momento 
de partículas que 
ón del vapor que- en 

vapor del líquido
sa

O .
esiones i 

serie de 
le vapor de 

figura

que cierta cantidad ds 
ne^ga, ‘ su- 

roí-<» 
in-

_ .na ••• 
acaban por volver 

establece entre el número 
líquido. La presi - 

llama ia tensión
max-inia.. La can- 
expuesta y la ' 

área depende
Cuando la 

se dic e que el .mente está 
La relación entre una presión 
¿saturación. (2) Una serie 

' " aperaturas, y en
en estun.

. s que son precisamente 
los líquidos a las temperadu- 

trazar , las 
función de

>9 íiatondo vapor de
"higroscopico".

r?raturas

a su máximo, 
consabido. 
el grado de.eticas a dlfeí!rñTerSU7 _ 
ndas porciones de un líquido 
nsos barométricos que 
máximas de
estas e _ _
los ü.!---ites líquidos 
15) .

a
experiencias permite■' "--- *.. ..

. líquido con­

. que no sólo 
ocurre de mo- 
seno dpl lí- 

émperatura 
de. sufi - 

para escapar 
tado de gas. Lo que caracteris punto de ebullición “d- un 1 íqo<i¡Úo 

el hecho <- e que la presión máxima 
su vapor ha llegado a igualar la 
sión ambiente.'.

La ebulLición de 
sis te en una 
es 
do tumu1luoso

un
evaporacion

' superficial, sino que 
en todo el 

debido a que la t 
a todas las moléculas 
energ ía ci nética 
ado de gas. Lo que 

bullición d-
que la pre

quido, 
provee 
cíente

'-i

•7» Q

Esta u emperatura es cada sustancia. ce 
más o menos volátil temperatura de t___

típica para dice^que esta es 
a.u.j_jL , según que su ebullición sea mas o

agua, se le llama "humedad' ’ o estado
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o menos alta. Se ledece de lo dichco vue ±a temperatura de ebullici­
ón par un mismo líquido es una funcñón de la presión ambiente. En 
efecto, el agua puede . hervir a 80, tO o menos grados si reducimos la 
Cesión del aire circulante ( experiencia en las montanas ). La a­
plicación de este principio es la, evaporación llamada en_sl vacío. °
a presión reducida.

Los intercambios caloríficos de los líquidos con las fuentes 
que les rodean tienen sus particularidades y usos muy comunes. Los 
cambios cinéticos .de sus moléculas los hacen aptos para almacenar,• 
transportar y devolver energía calórica. El agua, que tiene altos 
coeficientes en ese sentido, es un importante agente moderador del 
clima. La obsorción de calor de un líquido se debe: al aumento de vilocilad y por tanto de energía cinética,, a la disociación de flo­
culas apareadas, y a la transformación en vapor. Para los dos pri­
meros fenómenos se da un coeficiente común*, ol calor específico, re­
lación entre el calor absorbido por un gramo de sustancia y el au­
mento de temperatura. Se llama calor de vaporización al calor nece­
sario para transformar en vapor un gramo de la sustancia a una tem­
peratura dada, bajo^la presión atmosférica. Los fenómenos de ■enfria­
miento y cite condensación liberan, por unidad de masa de un líquido, 
las mismas cantidades de calor que absorbieron en el calentamiento 
y evaporación. Los coeficientes calóricos no son rigurosamente cons­
tantes en todos los intervalos de temperatura, debido a los fenóme­
nos de disociación molecular ya señalados, los cuales difieren se­
gún las temp e rat u ras.

CAPITULO XIll
La reacción

La esencia de la reacción química.- La valencia y los 
cambios químicos.- La óxido-reducción y las ecuaciones 
"electrónicas”.- La energía y la reacción química: na­
turaleza, medidas, leyes.- La velocidad de la reacción 
y sus factores en general.- La catálisis.-

El hecho esencial 
ferencia de.uno o más 
ción a otra en la misma 
que la molécula de donde 
advsuimiento de él o aOuella en oue e_ On desaparecen como tales y aanñ^.ugi^:r 
molécula, es decir, de una sustancia con 
anterior.

reacción química es la trans- 
na molécula a otra o de una posi- 

El resultado de este cambio es 
la nueva que se forma por

Le Looiíci- una* nueva 
te de la

en un cambio o
átomos de una molécula a otra o de 
molécula. El resultado de este

. el átomo parte, la nueva que 
uopulla en ou! el átomo.. ha cambiado de tales y d?nnugúr a la formación de un 

identidad diferen

* 'Z
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Si en la reacción 
cula para formar otra má 
reacción de análisis, Ej

sólo se produce

Si del encuentro de 
resulta la formación de 
que ha ocurrido una reac

moléculas distintas 
anteriores, se dice

s semilla, se ice 
emplo:

que i

CaC^Oo --- - CaO f CO2
2 HgO ---- 21H; r °2

átomos que provienen de
una más compleja que las
ción de síntesis:

i - o2 --- - 2 h20

NHaC1

escape de átomos de una molé
ha ocurrido una

4- HC1

áto- 
combinan entre sí- Aparente 
esta ‘ reacción se la designa 

<¿e sustitución.

que concurran los dos anteriores: 
analiza

mente, 'unos átomos susti tuyen 
como analítico-sintetica,

cambio 
que s t
Q1i cr -b i +

entt

má s
" se

otros; 
coimt§nmente,

CuO II:. HpO (sust. simple )
AgNOg i NaCl AgCl T NaNOj ( sust. doble)

Los factores res 
dos: la energía sobre 
El otro es la capacidad _ _____
vinculado también” al -factor energía, 
te, bajo él nombre de valencia. Una 
lencia se dará después—de -esTudiar 
necesario desde , ahora hacer algunos 
ent ender el

reacción química son 
un poco más adelante, 
lementos, que aunque 

de modo independien- 
de la va t 
pero es 
queremos

ensables inmediatos de la 
la cual nos extenderemos 

de combinación de los e 
se le trata

____ _ explicación apropiada 
—detesTudiar la estructura del átomo; 
hacer algunos avances sobre ella, si 

fenómeno de la reacción química por completo.

y
■ Cu |

Cuando un átomo-gramo de un elemento se combina a uno, dos o n 
átomo-gramo de hidrógeno, se dice que ese elemento tiene una dos o- 
n valsraias negativas (Cl en HC1, por ejemplo). Si un átomo -de ot^m 
elemento se combina a uno, dos o n átomos de Cl ( o elemento mono­
valente negativo), decimos que el elemento en cuestión tiene una, 
dos o n valencias positivas. Le aquí que por mucho tiempo se ha ni* 
cho que la valencia de un elemento es el número de átomos-gramos de 
El, elemento equivalente, que se combinan a ese elemento. En reali­
dad, el numero de -átomos de H sólo indica el número de valencia, n£ 
es la valencia. Un elemento puede ser inertemente o débilmente va- 
Lente, con lo -que significamos queproduce reacciones muy vivas o mo- 
deradas. ( Los elementos de las familias A, grupos I y I- son fuer-, 
temante electro-positivos; los de grupo VII familia B, mUy electro­
negativos). por último, conviene recordar aue un elemento forma com- 
binaciones en que es mono-valente, a veces, ‘mientras que en otras a­
parece como di-, tri- o n-valentes; además, los hay que en ciertas combinaciones son valentes 'positivos y en otras valentes negativos 
El factor exclusivamente responsable de la valencia de los.átomos 
son ios electrones periféricos (en algunos pocos átomos, ciertos
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i

1

electrones de la órbita subsiguiente 
cia). En síntesis, todo átomo comprend 
centra la masa y las cargas positivas 
compuesta de una sene de "capas", 
tas, en oue giran .los "electrones 
(1/1840 la del H) 
cuyo 
Los

también son factores de valen- 
e un núcleo en donde se con- 
y una "corona" o atmósfera 
vez formadas por varias órl 

ínfima (
de electricidad 

positivas del núcleo. 
valencia, por -ser 

. Ellos expli- 
Si un átomo en 

extras, adquiere una 
transiere a otro áto~ 
positivas y cl áto- 

gún la violencia o 
electrones , así será dc

■ ahora para comprender 
un átomo actúe

función y la reacción es de tipo 
’ menos, de los elementos,

- y la reacción recibe 
gCncro de .reacción, por 
alta importancia y la

at!
, que llevan sendas 
total iguala ai de 
la última órbita se 

enlace de los átomos 
todo lo relaíiDnado 
rec ibe un o, dos, n 
negativas. Si los pi 

sobran las consiguiente 
di-, n-valente 

el átomo arroja 
como reactante. 
cn una reacción

cn 
uno por lo 
sus valencias 

Este 
es de la mfis

cuyo número
.. electrones- de
los vínculos de 
an cómodamente 

su última órbita 
dos o n valencias 
mo, de hecho le 
mo se hace mono-, 
"fuerza" con quc 
fuerte o débil 
dos cosas: que 
valencias que ya tiene 
o bien, en la reacción 
.diminuye el número de 
especial de OXIDO-RÍELíCCION 
cuencias energéticas, 
mos con detenimiento.

o c

su
partácudas de masa 
cargas unitarias 

las cargas 
llaman de _____

en las moléculas 
con la valencia: 
electrones extras 

erde o' 
s cargas 

positivo. Se 
o atrac

Esto basta por 
es posible quc •

y

con las 
ordinario 
eleva o 
el nombre 
sus- consc ■ 

e s tudiare-

La reacción entre cl Ag' 
tipo ordinario porque
Pero cn la del CuO y ¿1 
derecha. Ha perdido dos
cn la izquierda, es neutro 
combinado al 0, es decir, 
es mono-valente positivo 

el número de valencias, en 
dc un átomo a otro. 

reacción: un átomo 
dar recib 

el resu

;NOg y
todos
H,
valencias

ejemplos ant eri ores 
conservan las valer • - 
izquierda pasa a Cu° 

Por otra parte, 
, y en la derocha 

cada átomo una carga po- 
habido cam-

el NaCl de los 
los elementos 
el Cu““ de la 

positivas.
tiene valencia _0, 

posee tíos Ct.„„. í_
En los dos casos

realidad ha habido transferencia 
Como ..uede verse 

el otro acepta 
reducir, cl elemento qu 

c 'oxidado

H-2, 
aparece 
s i t iv a , 
bio cn 
de electrones 
tados en la reacción: un átomo dona 
actividad de dar recibe cl nombre de reducir, cl e 
reductor, pero el resultado es qUS ese elemento s 
crementa su valen ia positiva. La actividad de aceptar 
es oxidar, el elemento quc acepta e oxidante, 
trones el elemento se reduce, o sea disminuye 
lencias positivas. El termino 
tósTmimucifn (de valencias posiaivas).
lo porque las primeras y el mayor número de reacciones 
fueron estudiadas en las reacciones dcl oxígeno. Roy 
nombre pero ce aplica a reacciones que nada tienen que

c ace

9

hay dos resul- 
electrones. La 

da es 
sca, in­

electrones
i e oxidante, pero al aceptar elec- 

o sea disminuye el número de sus va- 
reducción sc explica jorque significa 

Lo de oíúación se explica s — - 
de este tipo 

se conserva el 
ver con cl 0.

TJ

ción
Las ecuaciones quc a la 
o escritura particular,

Óxiic-reducci*a- atañan tiene una nota 
a fin de destacar lo esencial, quc es

el traslado de los electron 
ia reacción entre «Cl y 'Ln.

s, sin que cl resto aparezca 
Rutinariamente se escribe;

Supongamos

Zn 4- 2HC1  ► ZnClo +
Desde el punto dc vista 

rrido: dc átomos y electrones, he aquí lo ocu-



  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

-74-

zn - 2e--- - ¿Zn’ '
2E + | 2----  Ho

Zn -í- °Ii ----* Zn’*’ f H2,

La ultima ecuación es lo que llama de óxido-reducción o electro 
nica. Allí no figura el ion Cl" pues él no ha variado de valencia. 
En cambio es manifiesto ' el balance de los electrones.

A pes 
acostumbre 
do global, 
parte? 
tran

simplificación que supone el ejemplo anterior, 
escribir las ecuaciones de óxido-reducción de m 

, haciendo figurar todas las moléc; las que tornar 
reacción. Ellas dicen cuáles son las sustancias que« 

se forman, las cantidades necesarias, en fin, los da 
de la reacción. Y aunque siempre es un elemento el 

reductor, se da estos nombres a las 
Se llama oxidante al KMnO, porqu

- o se dice que elHgS es un r 
es susceptible de dar hasta 8e, según veremos
es»

ar de la 
siempre 

■ esto.es 
en la

, las que 
tos prácticos 
oxidante o eT

contienen
paz de aceptar hasta 5e 
el S.2- 
posterior

iosF7
o sustancias que

3 el Mn.7 f es ca- 
ductor porque- 
en ejemplos

El balance de una ecuación de óxido-reducción se basa en el 
principio común de que el número de eleetrenes cedidos debe igualar 
al de los electrones aceptados. Ha de saberse, desde luego, cuáles 
son los productos de la reacción.
Primer -^cjem;^lo: Cl2 1 KI--- c —1 -2

La ecuación no está balanceada. Para hacerlo debe considerarse 
que un átomo de cloro acepta le para dar C1" y que ia molécula tsne 
dos átomos, o sea que acepta 2e. Por su parte el ion -“libera le. 
luego para cada Clp se necesitarán 2KI. la ecuación balanceada será 
pues:

Cl2 + 2K- — — > 2KC1 r -2
2° e j emple:

» r HC1 4 H 0 t r Cl2MnO 2
íMn4 “ Cl” bín

Nót e s e q-u e el manganeso de
El ion Cl ( .izquierda) c ed
se requieren 2C1“. Pero e

2- 01°
t 
T, lue

izqiui-erftá pierde 2 
e le para dar Cl— n el miembro de derecha

, dos iones y dos en forma de molécula.
cada MnOp se necesitan 4KC1. - Si estas cantidades satisfacen a lo 
detoBs productos de la reacción, ellas son las deHinitivas ( de lo 
contrario habría que buscar ios múltiplos que dieran satisfacción 
a todos los términos de la ecuación). la ecuación balanceada es, 
p u e s:

mh0¿ 0 4 HC1

22. 
Mn"r +
total 4 cloros

se

ha aceptado 
go por cada
aparecen en 
Así que por

Mn ’ 1 2 2 2’ - o C Cl2

esto.es
ro.iemb.ro
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3 er._ ejemplo -
KMnO4 4 Fe

7 X _Mn ' Fe

HgSO^---- MnSO^
_ xMnT~

Fe2(SO4)j < K2SO4
HlFe ' ' '

h2o

la izquierda pasa a divalente 
Cada átomo de Fe de la izquierda, neutra 

en . 3.a derecha. El mínimo común múltiplo y 
si menor número de electrones transferidos 
que_deben tomarse por lo menos 3KMnO4 y 
de Fe.^SCj),, hay ¿’F^eOí-, que han cedido un 
1„1_.1Fe,4dsbe buscarse ei mínimo común 

múltiplo de 6, 3 y 5, ■ qua es $0, en número de electrones que en ¿da
lidad han sido cedidos. El problema se contrae ahora a calcular'el 
número de KMnO. necesarios para aceptar'30 electrones, si cada uno 
acepta 5, y cuantos Fe se necesitan para ceder 30e. si cada uno cede 
3. Es obvio que los coeficientes son respectivamente 6 y 10. Se 
escribe y se balancea parcialmente, dejando el H2SO, para último. 
La cantidad de «ste depende .‘de los iones S0.“"' que aparezcan en el 
miembro de la derecha. Si se hace la suma de ellos se verá que da 
24, lo que, de paso, da ios iones hH necesarios para formar agua con 
el oxígeno total del permanganato, o sea, 24Hc,0. La ecuación balan­
ceada es:

que el Mn heptavalente de 
acepta 5 e
(férrico)
que

Se ve _ 
en la derecha: 
pas a 3 valende 
de 5 y 3 es 15, que sería 
El resultado inmediato es 
5Fe. Pero en la molécula 
toal de 6e. Para que haya balance 

6, 3 y 5, ■ qua es 
sido cedidos. El

necesarios

6e
s

■s ,

» Si
da

6KMnÜ4 } lOFe ¿ 24H2SO4 6Mn4 0} 5 5Fe2(s04 )5 "5 2K2S0} 2 H2H2O

El alumno se ejercitará a balancear, con explicaciones, la si­
guiente ecuación:
KMnO4.f NaCl 7 H2SÜ4 ----  MnS04 f Na^SC^ 4 KojSO. f Cl2 f )¿O

Ademéis, buscara y colocara los coeficientes de las ecuaciones 
que se dan enseguida.
10 HCI 4 KMnO 4---- - MnClc 4 KC1 4 Cl9 4 HqQ
2) KMnO4 4 FeSO4 4 K^SO^ ----- 00 F’2e2(S0_ 4 4 MnS_4 4 H^O
3) KMnO4 4 KaCl 4 H^SÜ^ ----- MnSO4 _ Na2S04 4 I<2S04 4 Clo i K.0
4') .H2s 4 hno_3---- 4H2O 4 NO 4 S
5) H2S 4.H5---- _ NO 4_ HpO
b) K2Cr207 4 HCI --- ^CrCl^ 4 KC14 Ho0 _ -Cl2
7) Cu 4- HNOs  ---  Cu(NO-5')- _ NO _ H?0
8) HNO4 - HC1 --- 1 NOCI f Cíg f H^O

Obsérvese que en las reacciones que preceden se hallan siempre 
presentes sustancias fuertemente oxigenadas, pero que'el elemento
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oxidante no es el oxígeno. Su función es, sin embargo, importante;, 
porque a su presencia en las moléculas se debe que ciertos elementos 
tengan el máximo de sus valencias ocupadas, condición que es necesa­
rio para que la sustancia actúe como oxidante. Sustancia con elemen­
tos que tienen-números de.valencia de b , como los cloratos y ni­
tratos, o de 7 como los percloratos y fbrmanganatos, son fuertemen­
te oxidantes. Una sustancia reductora, en cambio, tiene siempre ele­
mentos con números bajos de valencia. Mientras más negativa es di­
cha valencia, más probabilidades tiene de ser un activo reductor eZ 
compuesto.. El H0S es un reductor más activo .que el Ki, porque el 
S~" es más "negativo" que I”. Algunas sustancias suelen actuar unas 
veces como oxidantes, otras como reductores: el H^O^, por ejemplo. 
El 0 tiene aquí valencia -1; si acepta un electrón pasa a 0"” , ac­
tuando como oxidante. Si suelta su electrón pasa a 0 neutro, actuan­
do como reductor. Generalmente esta propiedad corresponde a sótano 
cias con número..' intermedio de valencias.

Sugerimos que en este punto el estudiante vuelva a revisar lo 
dicho a propósito de las soluciones valoradas de oxidantes y reduc­
tores. Conviene afirmar la idea de que el equivalente-gramo de es­
tas sustancias se calcula dividiendo la mole por el número de elec­
trones cedidos o aceptados en la reacción. En Química Analítica se 
tendrán muchas oportunidades para el uso de reductores? oxidantes y 
será entonces -cuando se apreciará toda la importancia de este tipo 
de reacción.
La energía y la reacción, química.- Todo cambio en la materia, ya se- 

a de forma, de estado, de natura­
leza, implica necesariamente la 

intervención de una energía. Los cambios químicos confirman esta re­
gla. La combustión, el -más vulgar de los cambios químicos, nos dice 
que en ella se. libera una determinada cantidad de calor, de luz, a 
veces de trabajo mecánico, come en el caso de los motores, Algunas 
reacciones proveen energía eléctrica, como'las que se operan en las 
pilas y las baterías. Se dice que el calor, la luz, el trabajo mecá­
nico y la electricidad, son formas diversas de la energía, que a fin 
de cuentas es una. Cuando. - la energía se libera en~Tareac c i ón, de 
modo que puede xser aprovechada, se dice que la reacción es exotérmic 
ca. Hay un grupo de reacciones que, contrariamente, consumen o ábr' - 
sorben energía y se las llama en do - é rímicas. ‘-ja combustión es el ti­
po más conocido de reacción exotérmica. 'La formación de bisulfuio 
de carbono, CS^ son absorción de calor; la fotosíntesis vegetal con 
absorción de energía luminosa- la descomposición del agua por la co­
rriente eléctrica, son reacciones endotérmicas.

Una ied.inición de.ener ;ín ¡ en general, puede ser la siguientn 
capaTianícl de un cuerpo o “de un sistema para realzar un trabajo. 
Trabajos, en- su amplia acepción, es sinónimo de' eeergía. Llamamos o - 
nergia cinética a la que se origina con el movimicnto de un cuerpo'' 
fia ten^iz librada en un-c.hoque de carros es de este origen) . Se 
denomina , energía potencial a la que se halla almacenada en un cusr- 
po.porzapem de su situación respecta de un nivel . dado, o por su es­
tado físico o químico. De esta clase es la energía que libra una 
caída de agua, la que lleva el vapor de agua a los radiadoret para la 
calefacción y la que libera el carbón al quemarse. Esta úitima de 
origen quimil o energía intrínseca,

bisulfu.ro


 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

 

9
otras veces el

ES
, traladado y _ _

reacciones de óxido-reducción elec-

-Da energía anímica se debe a las transferencias de los electro­
nes de un átomo a'o't’fóí* Este fen'4Seno incluye a veces el sur des­
prendido de un átomo, traladado y captado por otro, en forma solita­
ria como en las—- 7 - — - — -
trón forma parte 
mar una molécula

de un ion y e: 
neutra, como ;

s arrastrado con 
por ejemplo:

este, para ir a for-

T OH ”-- „ h2G
o bien: Ag' f Cl" -- “ AgCl

La atracción 
determinadas de o

ejercida 
íras sera

por ciertas órbitas 
explicada al hablar

de unos átomos 
de las estructu

sobr 
ra^

o

Podemos decir desde ahora que 
tal magnitud, que arrastra electrones 
captarlos se libera la 
micas. Otras veces la 
ministrar energía para 
miento se produzca: es

esa'átracción es deen ciertos casos
o iones de modo violento y al 

estas serían las reacciones exoter 
no es suficiente y se necesita su - 
los electrones y que el desplaza- 

reacciones endotérmicas.

energía*.
atrac ción 
activar a 
el caso de las

Respecto a la naturaleza misma de la energía, se.la considera 
hoy como transformación de la materia. La equivalencia entre las 
dos ha sido dada por Einstein en la fórmula universal,

E = me2

que ya hemos mencionado antes. La disminución de masa por este con­
cepto es .imposible de medir con nu estros actuales instrumentos y pai­
sa totalmente inapercibida.

La medición de la energía se hace-con unidades que tienen deno­
minación especial ' para cada forma de ella: caloría para el calor, 
julio para el trabajo eléctrico o mecánico, fotón para la luz, etc. 
Pero como ya lo indicamos, la energía-es una y es natural que haya 
equivalencias entre cantidades diadas de las distintas unidades. Por 
ejemplo, una caloría equivales a 4.18 Pulios e inversamente, 1 julio 
equivales a 0.24 calorías. Se ha tomado ésta, la caloría, como el 
patrón de todas las .demás. Be tal impotencia es la forma caloría de 
la energía, que se ha dado el nombre de TERMODINAMICA el estudio de 
todas las relaciones cuantitativas de la energía. Se llama TERMO- 
QUIMICA a la parte de la Termodinámica que se relaciona con la energ 
gótica de las reacciones químicas.

La CaLORIA se define como 1a cantidad de calor necesaria para 
elevar la temperatura de un gramo de agua en un grado centígrado. 
Debería agregarse que "en un intervalo dado de temperaturas", porque 
la cantidad difiere ligeramente según los intervalos. Entre 0,y 1, 
4 y 5, Ib y 16 grados centígrados es. constante. Pero en la práctica 
las diferncias no alteran sensiblemente los resultados, por lo cuai 
se desdeñan.

CAPACIDAD CALORIFICA, o calor de combustión de una sustancia es 
la cantidad de calorías liberada por la combustión de un gramo de ro­
sa sustancia.
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CALOR DE FOuAaCION de una sustancia es el 
beradas o absorbidas cuando una' molécula-gramo 
forma a partir de sus elementos.

número de calorías li- 
de dicha sustancia se

Para medir la cantidad de 
el recinto de 
se multiplica 
tiene así la

verifica esta en. 
de temperatura y 
del aparato. Se 

masa de sustancir usada.
la cantidad de 
estudiada. El aparato, en 
metal dentro de la cual s

por una reacción, 
se nota lar 1 o- n ir-i i .q n

calor producida 
un calorímetro, 
ésta por la masa de . .agua o 
cantidad de 

De allí
calor producida por

El aparato, en síntesis,
e realiza

en una.masa de

se •
elevación 
constante ' 

la frac-
se

1 : — sus 
ac­

calor producida por 
, por simple aritmética 
er-.o o por mole, de la 

está formado por una c 
la reacción. La cápsula 

se calla sumergida en una.masa de agua, a la cual comu • nica 
El recipiente que contiene el agua está té^r 

puntas de corcho. Una.ca- 
sirve como"testigo" y por 

de los cambios ex- 
el aparato.

ción de
pa.s a. -..a 
tancia 
sula de 
( o bomba)
el. calor desarrollado 
micamente, aislado, para lo cual descansa en 
misa de aire lo separa de otra de agua que 
último una envoltura de corcho o ltro lo proteje 
teriores. Agitadores y termóm

Termómetros

Cápsula

.Paredes de fieltro

^.-C'áeerá. de aire

Fig. 16- Esquema de un calorímetro

Ejemplos de problemas que pueden resolverse en termoquímica:
1) En un calorímetro'cuya masa, de agua es de 125'0' gramos, O.1 gra- 

. ’-mos dg una sustancia al quemarse, ha elevado la temperatura en 
0.27 0. Cuál es la capacidad calorífica de la sustancia ?

Calor producido por 0.1 gms 0.27 x 1250 557.5 cal.
Capacidad caloríf. (calorías gramo)

557. ) 0.1 5 575 caloríes
2) Qué cantidad 100° C, si

el rendimiento de la caldera y
o a C, si

de carbón se necesita para 
la capacidad. calorífica es 

cada gramo
1000evaporar 1000 Kg. de.agua 

de 7000 cal/gm.; 40 % es
de agua consume 556 caío con

para evaporarse
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Calor que se necesita; 1000 x 1000 x 9 9$ = 9 36 000 000 calorías.
Calor disponiMe por gm. de carbón; ■y-Q— = 7000 = 9900

Carbón necesario; e96 000 000 : 0900 = 19 914 289 calorías.

Las ecuaciones tenmoquímícas.nos permiten expresar las relaci.o-- 
nes entre ls^ís masas.de Tos componentes de una reacción y las canti­
dades de calor puestas en juego y nos indican si esas cantidades 
son liberadas -o consumidas. La costumbre más corriente es la de o¿x- 
si una reacción produce calor, la cantidad de esta se pone al f'í^i.al 
de la ecuación con signo positivo;.

C 4 Op --- - C0p 94 500 calorías
Esta ecuación nos dice que al 
al formarse 44 gramos de COp,

oxidarse totalmente 12 gramos de 
94500 calorías se liberan.

la
En las reacciones endot^m 

cantidad de calor consumido.
incas'se*afseta con el signo mono 
Ejemplos:

C Hlp0 --- -C0 4 Hp - 91 400 cal.
Esta ecuación indica que la reacción es endotérmica y que el 

consumo de calor, por mole, es de 91 400 cal.
otraSin embargo, advertimos que existe otra manera de escribir las 

ecuaciones, razonable por cierto, que hacemos conocer, pero no prac 
En este sistema se pone de manifiesto la ele- 

o el descenso del nivel energético, y por tanto hay que in­
signos. La combustión del C se representa así

ticamos en el curso, 
vación
vertir el uso de los

conocer,
■ r> y

C 4 O----  COp
En las reacciones que dan 

un trabajo mecánico de acuerdo 
casos la cantidad de trabajo y✓ -r-i z ""energía E sera;

lí = -94. 900 'calorías.
productos gaseosos, éstos realizan 
con la fórmula PV = RT. En estos 
debe ser agregada a ia de calor y la

E = Q 4 vv
Las leyes de la Termoquímica pueden reducirse esencialmente a 

dos;
1) La cantidad de calor que se requiere para descomponer una sustan­

cia es igual -a la que ella liberó en su formación. Puede lla­
marse a este principio ley de las equivalencias de los^, procesos 
inversos. Fue ya enunciada por Lavoisisr y Laplace y constitu­
ye, en^/realidad, un caso particular de la ley general de la con - 
servación de 1a energía.

Según esta lev, para descomponer COp pu sus elementos, es preciso'"suminlstrar a • ' ia mole 9¿l- tUu caí; (la reacción sera 
enuot.),^ porque esa fus la cantidad de cOlor que liberó en su 
formación.

2) La cantidad de calor emitida durante la formación de una canti-

masas.de
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es la misma, tanto si 
se hace por etapas 

Se la conoce 
físico en 1840. 

estado final" 
ia energía liberada en

l estado final del sistema

dad determinada de sustancia, 
cumple de modo directo o si esta,' 
po corto o se realiza lentamente. 
Hess, por haberla formulado este 
más, ley "del estado inicial y del 
dice es precisamente que ia energía liberada 
Xonde del estado inicial v

la reacción se .
tiemn- 
de 
ade -

~ lla
reacción sólo • i -

___ , si toma un 
también por ley

Se la llama, 
, pues lo que e 
una

La ley. de Hess procura un medio para 
formación de sustancias que presentan dificultade 
para la determinación 
tancia natural que 
tir de carbón amorfo,

e sustancias qu
directa. Por e 

el laboratorio no 
exo té rmicame mt e

el cálculo de calores de 
'' ’es o imposiblidad

jemplo, el grafito es una 
reproduce. Se ha formado 

. Para determinar el calory y la
formación. del grafito, hacemos uso de la combustión de carbón
grafito s eparadamente observamos sus colores d,e combus tión y
ferencia es el calor de transformac ión. del uno en otro.

( Amorfo ) C V 0., ----- C02 f 97 690 calorías
( Gra f i t o) 0 i T 02--- - C0o ? 94 600
Amorío ------------ Grafito — - 2 850 calorías

sus -
par - 

do of offcK-

Según Hess-, sea que el carbón se
e primero en grafito y luego 

de C0n debe ser 97 650 cal.
cal., es porque 

la diferencia, 2850 cal.
La combustión uel C cristalizado en forma de diamante da 

.00 calorías ; de donde se deduce que la tranfrmmación carbón- 
) calorías.

transform
•ación de C0n deue
fito'solo da 94 800 zró

queme directamente o que se
éste se queme, el calor de for- 

Luego, si la combustión del .tra­
en la formación de este se libe-

diamante libera 5550
El calor 

t odo.
de formación del CO

1)
2)

c f
CO {

°2
0

Sustrayendo (2) de (l)
0 - CO i 0

0 sea: 0

este mpuede ser determinado con .

co2 1 97 650 cal.
002 £ 67 700 f»

1• 29 950 cal.
00 t ! 29 950 calorías

Por una operación 
el calor de formación determinar (indirectamente)mo s

bario BaO.'
Ba | 0Q
Ba02

BaO*
BaO

T
J.T

141 600 calorías
0 17 200 cal.

Sumando: Ba f
Simplificando:

BaO-2 t 02 -
Ba 4 0 -

Ba02 i BaO i 0 } 124 400 cal.
BaO f 124 400 calorías.
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, - . 1

(1) Según esta definciun, puede calcularse ia velocidad dividiendo 
1í cantidad, de sustancia transformada con un tiempo dado por el numero de segundos en que se formo.. Aun tomando un,tierapo muy 
corto, el resultado es"sólo aproximado. La expresión exacta es 
la "derivada" de'la concentración en un momento dado respecto

Es fácil comprobar que en. la oxidación directa la cantidad de , 
calor es precisamente '124 400 calorías.

Una consideración que se deriva de la ley de Hess es ia de que» 
la energía intrínseca de un cuerpo no es algo de carácter absoluto, 
corno no lo es- la energía potencial de una masa de- agua colocada a 
cierta altura. Así como en esta la energía depende de la diferencia 
de niveles entre los cuales el agua desciende, en química la ener­
gía depende del punto de partida y del término de la reacción. Ge­
neralmente existe un termino al cual podemos asignar un valor (meía-| 
tivo) de cero, como el nivel del mar para las alturas. Se sospecha | 

. . Al ! 
deprecien! 
ha-sta aho-

que un cuerpo ¡ ; n ese estado no as capa z
carbón amorfo, al diamante, ai CO, les r
tes
ma.

de energía intrínseca. Al c0. no le

Podríamos también deducir que un el

alturas. Se sospecha 
de producir energía 
©conocemos valores 
asignamos ni nguno i

emento 
intrínseca a .medida que posée un grado mayor 
elemento posée, en efecto, mayor energía que 

mayor que el CIO () la regla no sC aplica, 
endotórmincas).

te
oxidaciones

energía
El cloro 

en ClqO, y és- 
naturalmecte, a las

tiene monos 
de oxidación. 
el cloro

Q

Además 
química' que 

obtenerse, cuando dos
de las dos leyes explicadas, w _
permite prover en cierto modo, cuál es 

puede obtenerse, cuando dos o más 
paces de dar más de un resultado 
que se enuncia así;

un principio en termo - 
el producto que 
.' sistema son ca - 

el principio de Berthelot,

hay
componentes de un 

. Es

"Todo cambio químico que se 
energíci -t-i ando
libera la

produce sin intervención de 
ía extraña tiende a la producción del cuerpo que 

mayor cantidad de calor" .
Se le llama también principio del trabajo máximo.
Sea- por ejemplo el sistema C 4 0. Como se sabe, él puede dar 

CC ó CCp. En presencia pie oxigeno suficiente y sin que intervenga calor o-enfriamiento de ' fuera, se^gÚn Berthelot la reacción tenderá 
espontañeamento, a producir CO-, porque éste produce más calor que 
CC ( 97 650 y 29 950 calorías, respectivamente).

Velocidad de la. reacción.química.- Desde -el punto de vista teórico, 
la velocidad de una reacción^nos 
ilustra acerca'de la naturaleza 

de- las sustancias y de las condiciones que- afectan un proceso quími­
cos Desde el ángulo práctico, ella es factor que centa en la econo­
mía de las empresas industriales, ya que de ella depende el. rendí-, 
miento práctico de una producción.' Se entiende-por velocidad - de u­
na reacción la cantidad de moles per litro transformada en la uni­
dad de tiempo. Ella puede medirse por la cantidad de una de las 
sustancias "primas ",que» desaparecen 01 por la de una de las que se * forman en la reacción. (1) •
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So ha observado que en una reacción influyen , como factores co­
munes de' la veL ocided, los siguientes:

¿) La naturaleza de las sustancias que entran como materias
\ ' "primes” en la reacción o "roeclenlos".
) b) Le 'temperatura a ■ a cua1 se verifica ■a reabran.

(1) dol tiempo. Si c es la concentracion y t e1 tOompo, la vendedo­
ra velocidad serla v = -dc/dt (cuocienle diferencial). Les 
ecuaciones do esto tipo no son -propias do un curso introductoricS

/
' c) El e slado de .división de los reactantes.
i d) -La catálisis.
\ e) La concentración.

a) Por naturaleza de una sustancia queremos significar la^actividad 
química con que eliC se conduce frente apotra y que depende cíe g$és fropíedades intrine-ecas. ”Cabemos, por ejemplo, que ios oloméntVs el- 
cannuT'' reaccionan con rapidez y hasta con violencia frontera los ha­
lógenos, pero que entre ellos existen diferencias notables. El oxíge- 
no actúa con velocidades diferentes al combinarse con los elementos 
do un mismo, grupo; rápidamente con el fósforo, lentamente con el an­
timonio. ' Metales hay que con ol oxígeno se combinan con rápidos 
( K, Ca ). otros con lentitud ( Fo, Cu ) y otros quo no se combinan 
( Au. Cr ). Ya homos señalado que ol sitie quo ocupa un elemento en 
la tabla periódica es una buena guía para conocer su "actividad”-res­
pecto dora-tro. ■ 
b) La temperatura efocte decisivamente la velocidad do la reacción. 
La combustión del carbón en un horno es muy lenta cuando so le encien - 
do y se acelera a medida quo la combustión avanza, debido a la eleva­
ción do la temperatura. SO sabe qpe la_ velocidad de una reacción 

■puede e levarse dos y_ hasta . fres o cuatro veces j^<or un '-aumento de 10 
"grádos Centígrados-. Algunas reaccionos .reqñíieren toiperatures muy 
altas para quo su velocidad sea sensible. Por ejemplo, la disocia­
ción del CuO empieza sólo a los 1000 grados. La del agua tiene una 
velocidad muy moderada a los 1500 grados y sólo os capaz de descomio- 
ner completamente a la temperatura del arco ( .5 800 grados ).

, La explicación es la do quo .un aumento do temperatura provoca - 
’fe'n ios mocios fluí des, un aumento on H.a velocidad de las moléculas 
y por lo.tanto ol nimOro ' de colisiones moleculares on. la unidad de tiempo. (Concurre, tamllOn el aumento en la "actividad" química do . 
las sustancles reacolonantes o sea, en la energía elimina o electró­
nica J

Debe.tenerse presente que un aumento indefinido de temperatura puede producir efecios contraproducentes. Temperaturas elevadas pue­
den destruir o inhibir agentes catalizadores do ie'roección que inte­
resa .

g) El estado de división afecta _la vO 1 opiidad por cuanto quo Osla zdo- 
pgnde dol número da col is i o no s . Los -sooHos presentan entre &T, á- rOas de conlacto muCho más pequeñas cuando forman trozos grandes quo
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la tríturade o se les
la división sería seguramente 
ir, 'eí'egíalp ' cJa . .I^soIucíóó

' ' " c la lumo.dad
en las que

cuando se les 
de
<o decisivo d 
por ejemplp, 
en el agua.

la pulverizado. 
de la . di

i. o .gaseoso.
en la verificacion 

producen las sales ecí

g

f

El esta do ideal 
persió ó "mol ecu lar,
As!' se explica el sf 

de muolus mpapc:íones, 
ervesce .ntes al eclars

c~

d) __ __________
lerac’rón no tallo 
rea ¿c i-óa p r oduce 
‘'UnC ruro erad
lo en presenci 
funde a los
En presencia 
liberar
nimiento 
ros d

ioe
un.

consideración. Consiste en Xa 
a veces), que en la /

—- las sustancias r e a.c c i o na nts s,
nomKre "Té caTaTiz ador. El. caso mas 

r'on del" ci-orato de potasio al calent 
Bióxido de manganeso. El clorato, dental) 
y se descompone rucno después, a .os 500 grat^ 
décima-parte de bióxíao de manganeso, rjomó" 

150, aún en estado sólido. Antes del 
, el alumbrado público se lacia con m 
que encender cada mecliero, cada nocle 
so colocaba en cada surtidor de

_ de platino, que cataliza la 
con e. 0 de. aios y e. encendiólo se

La catálisis merece detenida 
( sorprendente 
el ■'onta. c to 'de 

que r eci be j. i- 
íÍ' d esc ompWi c

) cua . de .55O°C.
de una 

oxigeno desde los l 
de la electricidad 

gas. Par a no ten er 
intervención de operarios, 
dores, una espongita 
gases H y clq c__

, aun
el
e encender 
colocaba

, que cataliza 
y e. encendiólo

velocj-dad de 
con 
cono -
a r — 
sólo,

' e
a '■ r' ...

9 
los quemé 

combinación fe los 
^013. automático .

Resumamos los lechos principales de la catálisis y algunas de 
sus interpretaciones:

, 1)
mínima .y■J

2) 
to en su

5)

cantidad de catalizador necesaria para una reacción es 
guarda proporción con. la acción que produce.
catalizador se encuentra, después de la reacción, intac- 

química, .como si no tomara parte en la reacción.
a. sistema energía alguna ( o tan ínfima que caro­
lo tanto no modifica el rendimiento de ia reacción.

a una reacción qc

T? "IEl
naturaleza

. No aporta 
ce de valor). Por

4)
5)

cataliza
6)

u o.
o del cobalto 
marlos en grasa (

acción del platino 
oxidación

Leí' 
para la

;.a
co, CuCl>

eNo provoc
Hasta cierto punto, son "específicos" 
una reacción no es' necesariamente cat

sin él no es capaz d producirsa
una sustancia que 

allzadora de otras.
Extaten catalóz’auores
Como ejemplos ule 

reducidos en 
reacción

oxidación
> .

La catálisis
El carbón de

Existen 
producir una carla, lasta 
la reacción,

Cae Sdo
del. olí

mader

antagónicos" o 
catálisis daremos: 
la lidrogenación de 
de Sabatier ).
o del ox
— - SO-.
por el 0, catalizada por el cloruro cúpri-

"inhibidores".c
La acción del níquJl 
aceites para transfor-

do de lierro, u óxido de vanadio),

. stateítico por o. hierro granulado. 
cataliza la reacción;

CO 4 Cl? -...  COCI,

conjuntos o sistemas ue sustancias que son capaces de 
reacción, pero que se mantienen en reposo), sin verifi­
que un agente extraño la provoca, realizándose entonces, 
lasta el límite. Una mezcla de H y 0 puede existir in-
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definidamente, hasta que una chispa o un catalizador de platino ini­
cien la explosión. Esos sistemas han recibido la denominación de 
inestables o también de metastable. Son parecidos al estado de un 
camión sobre una pendiente^"parado por la acción de los frenos. Si 
se rompen estos o si se introduce entre ellos y la rueda un aceite 
fino, el estado de equilibrio se rompe y no hay manera de restable­
cerlo. Una acción comparables. esta es la que harían los catali­
zadores: soltar los frenos, eliminar el roce de las moléculas, ac­
tivar en elguna' forma la dinámica de ellas. Para ello suelen actuab­
as varios modos. Hasta ahora se admiten ios hipótesis:

1) la formación le productos químicos intermedios, entre el cu- • 
talizador y alguna de las sustancias reaccionantes, el cual en asa in- 
nedisfamante en combinación con la otra sustancia, Miserando a Hca- 
talizador.

2) la acción, superficial o sea la adsorción o fenómeno de atrae - 
clon electrónica de las moléculas del catalizador, para formar tam­
bién compuestos o concentraciones inestables, capaces de reaccionar 
rápidamente.

Un ejemplo de —compuesto químico intermediario" es la acción do 
lO.en la oxidación de SO? para dar en la. fabricación del ácido
sulfúrico:

NO } 0 ----  NO?,
NO? ; so? ----- - NO f SCñ

Se llama también catálisis homogénea a este tipo, por cuanto que 
en ella existe sólo una~Tase, la gaseosa en este caso, y el catali­
zador (NO) está homogéneamente distribuido en la mezcla.

Un ejemplo de catálisis'de superficie o de adsorción la tenemos 
en otro método de la misma industria del ácido sulfúrico. El catali- 
zador (óxido vanádicc, por ejemplo) adsorbe sobre la superficie el 
oxígeno; de hecho, lo concentra, La ternpsratura se eleva, la energía 
electrónica aumente, en fúi, el átomo de oxígeno se activa, entra 
en reacción con el SO? y forma el SO;, el cual se disuelve o difuntí 
en los gasis restantes. Se llama tambien catálisis heterogénea a. esta que se opera por un cuerpo que forma la se‘” disTinta a~jU' de las 
sustancias reaccionantes.

En la práctica •ocurre a veces que un catalizador de tipo hete­
rogéneo cesa de actuar en un momento dado. Se debe a que la super­
ficie se ha cubierto de la i sustancia formada, por no difundirse. 0 
bien, a ia presencia de alguna sustancia extraña, paralizante o in­
toxicante , que inutiliza ai catalizador, ccbrlendorS superíleialmente 
T o! as sobre el Pt - por ejemplo). Estos "envenenamientos"- que se 
denominan a veces catálisis negativas, se evitan mediante ia acción 
de activadores, como la presencia del óxido de aluminio en -el cata­
lizador de hierro, para el amoníaco sintético. lavar con ácido el 
platino, lo activa, eliminando Las trazas de As-que a veces lo para­
liza. '
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Señalaremos que en la biología actúan multitud de catalizadores, 
llamados diastafsas, fer-mients-is, etc., que tienen una importancia úni­
ca en los procesos vitales. La respiración, la digestión, la putre­
facción, todo proceso químico-biológico, está regido por acciones 
catalíticas. Considérese no iás, la formación del ácido clorhídri­
co del estómago y compáresele con los métodos de laboratorio, en que 
la acción violenta del ácido sulfúrico concentrado es necesaria. 
Concluiremos en que la catálisis es realmente un fenómeno milagroso.

CAPITULO XIV
SI factor ■■ coieen'!:; ración

La ley de acción de masas y condiciones en que opera.-
Reacciones reversibles y equilibrio química.- Fórmulas 
de equilibrio y sus aplicaciones.- Leyes del desplaza­
mientos del equilibrio y sus utilidades.

El factor concentradió n, que fue enunciado en el capítulo ante­
rior, es de tal ' magniTúd 'e 'importancia, que lo consideramos digno de 
figurar en capítulo especia...

_ ,jpuesto nue la s„ reacción es
sudede sóloiCparidoalag mol££u.la 
Bfl^bv^ que veüiJ de u..
de moléculas en un volumen dado 
re "aviva" una --lama, es j 
aumente sobre una área dada 
centrado libera más hidró 
que un ácido diluido. 
el efecto de 
ción. La 
nolecalas 
diSi-iCTrés petr" litro 
ón en gramos d

tienen lugar „a|tre~l<s . átomqs y oblo.- 
as-Gé.-.enciiáiitrán ov chocan entre .. síu 
utamrcáóción aumenta cuando el número 

s mayor. Si una corriente de ai- 
porque el número de moléculas de oxígeno 
da del brasero. El ácido clorhídrico con­
geno reaccionando con un pedazo de zinc, 

. Estos dos ejemplos, casi vulgares, ilustran 
la concentración molecular en la velocidad, de una reac- 

concentración- moleculñr” se refiere claramente al número 
ñor unidad dj y o 1umBi: nra c t i o am en t e ” hablando j a i numero*

-■ ■' ■'■'•o. Rom^leil^rnfurdirse con la simple concentraci- 
sustancia por volumen^.

Como resultados de investigaciones sobre esta materia, dos quí­
micos noruegos, Guldf’erg y Waago, seguramente movidos por las suges­
tiones precursoras de wiihelmy y de Berthelot, formularon .en 1867 
la generalización conocida como la ley de acción de masas io de 
Guldberg y haage, que ellos mismos enunciaron asi:

"La velocidad de una reacción química es proporcional
al producto de las masas activas de las sustancias 
reaccionantes."
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E1 concepto de masa activa, para G. y W. idéntica a lo que he - 
mos enunciado como concentración molecular. Así que, el enunciado 
de la ley puede ser también éste:

La velocidad de una reacción es proporcional a la con­
centración molecular de cada una de las sustancias 
reaccionantes.
Admitimos la observación 

tandas tiene un "coeficiente” 
constante para".una temperatura 
centraciones respectivas, es 
presión que nos da el valor 
mento dado. Tratemos de

un
sistema de s 

propio y que 
a constante y las coi 

amente la
en iv

velocidad

de G. y W., de que todo 
de afinidad que le es 
dada. Con esta 

posible formular matemática 
de la velocidad de una reacción 

expresar mediante fórmula esa

■J

B2 0„ 2N011
Si designarnos por 

CqO la de oxígeno, k la 
reacción, tendremos:

la concentración molar del 
de "afiniuau" y v laconstant

nitrógeno
vedcidd

o -

v k x C„2 x C02

Si fueran tres 
dad es proporcional 
Supongamos factible

o m 
al • 
la

as, las sustancias reaccionates 
producto de las tres o más 
reacción:

la veloci-
concentraciones.

u, I- Cl? 2 NOCId2 r
Usando la notación anterior, tendremos:

v - k x gN2 x C02 * CC12

En el ejemplo anterior las tres moléculas 
ferentes sustancias. Podría presentarse 
dos fueran idénticas y una diferencia. 
la anterior, pues para el efecto podría 
todos sus términos separados* Así la t.

4-

actuantes son d 
l caso en que de las 

La fórmula es homologa 
escribirse•la ecuación 

ecuación;

di - 
tro- 
de 
con

2 NO Oo 2 NO 2
puede presentarse corno:

NO | NO i °2 2 NO?
y la fórmula que expresa, la veleidad sería;

v - k x cN0 x CN0 * ■ 0 02 p2 oUno x vo2
En general, una reacción de la forma:

mA 1 nB — — h-
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tiene una velocidad que se expresa por la fórmula;

x

Ejercicios Escribir las fórmulas de equilibrio de las ecuaciones 
siguientes;

CO + H9U ----  COp

FeClz.
2HI

'5NH. CNS>r

IT
WH 4 Cl4
I- H2

X Fe(CNSk

Corolario; Tratándose de sustancias gaseosas, podemos substituir la 
concentraciones moleculares por las presiones, pues¿sabemos que el.i.s 
son entre sH proporcionales. Si P^2 7 ^02 son las respectivas pr; 
siones en la ecuación;

* n2 1 02 .... 2 NO
la velocidad puede expresarse por

v = k x PK2 x P02

Sistemas homogéneos y heterogéneos •
- --  'suelen presentársenos

que tienen'forma homogénea, 
y los que tienen 
el agua de mar,

, con una
en cada uno, pero en 

en ácido clorhídrico

formas en que 
tandas; los

sola fase 
El aire,

fase gaseosa el primero 
ponentes 
mergido 
bre cal viva (CaO) sólida,

una
se.

Insistimos en distinguir las do, 
los conjuntos o mezclas de sus­

o como decimos también,, 
forma heterogénea o con mas de una f -;- 
son sistemas homogéneos, con una sola 

líquida el segundo. Hay varios coi- 
ed mismo estado, Un trozo de zinc su­

, una atmósfera de CCj reaccionando so - 
son ejemplos ede sistemas heterogéneos.

hace la distinción precedente para dejar establecido que la 
' e ser aplicable a los sistemas hetera -

la razón es que no es posible determinar en 
exactamente la concentración molar de un sólido 

o la de éste frente a un gas, 
los factores de adsorción, las 
es posible aplicar siempre la 
sistema

Se , -ley de acción de masas no puede 
gáneos — *■- - - -- -
un momento cuál 
frente a un gas 
la irregularidad d 
corrientes, etc., 
ley a la fase que

en su conjunto.
" es t

o frente a un líquido 
superficies , 

Pero, 
En el

e las
lo inpiden . 
lo permite.

CaO ¿ CO 2 CaCOJ

en todo momento la
____ _ _ -3 proporcional a la 

cierto, aunque las concentraciones de 
Esto ss lo que se hace y

podemos dec .Ir que 
mación de CaCO; e 
es cierto, 
com© constantes.

velocidad de la reacción de for- 
concentración de COn, lo cual 

CaO v de CaCOs aparezcan 
escribimos; "

V k ;< C02
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La velocidad es una variable: Las concentraciones de las sustancias 
que reaccionan en un sistema, nocesa- 
riamente disminuye con el tiempo,.pue- 

Por_'coH'sLg^/^<^rr^í3, la velocidad, que de­
disminuye de un momento a otro. La 

En cuanto a k, ella aparece de i - 
las concentraciones iguales a la 

por 1o 
d

’! Qvan apareciendo como tales 
pende de esas concentraciones, disminuye de un momento a 
velocidad no es,pues, constante. En cuanto a k, ella aparece 
gual valor que v cuando se hacen las concentraciones iguales 
unidad. Pero no coinciden con la- experiencia en esos casos, 
cual debe calcularse mediante una integración que no cabe dentro- 
estas dccirnes. (1). La constante k, además de ser válida sólo pa­
ra un conjunto de sustancias reaccionantes determinado, lo es ta.m - 
bien, de modo exclusivo, para una temperatura definida. Si la condi­
ción de -temperatura varía, la constante es : ’"otra. Por ’ eso a cada, 
constante hay que indicarle su 
hace, poniendo a k 
valor de k

lo es 
una temperatura definida. Si la 
constante es '’: otra. Por eso a 

- temperatura, y en las ecuaciones 
k una t subscrita, así: kx. Esto significa 

es el correspondiente a la temperotura
que el

t.
Reacciones reversibles y la noción de equilibrio quirico 

na experiencia nos enseña que cuando una mezcla’ de"H y 0 se 
enciende, la reacción continúa por sí mismo hasta cuando una de 1-s 
sustancias haya sido totalmente combinada. Lo mismo ocurre si una 
solución de ácido se agrega a una de hidróxido de amonio, una de ola - 
ruro de sodio a una de nitrato de n-ata. Estas reacciones que van 
hasta el final se dice que son Completas, totales, cuantitativas o 
irreversibles. Pero en otros juegos-He sustancias la reacción se de­
tiene, por lo menos en la práctica o , aparentememlt■■^, antes de .que 
cualquiera de las ellas se haya agotado.

La velocidad parece llegar a cero antes de que la reacción se 
complete. Se dice de estas reacciones que son incompl-tas, limita­
das o reversibles. Cuando, por ejemplo, en un recinto hermét ico ~ ’ se 
calienta a- una determinada temperatura una cantidad de carbonato de 
calcio, la descomposición se produce sólo hasta que el C0o liberado 
llega a una presión dada, que es característica de la tempera tu. va 
escogida. Cuando en recinto^iclóntico, se calientan cuatro volúme­
nes de HC1 y uno de 0^ a Ó4O°C., aproximadamente, un 20 - de HC1 y 
de 0 quedan sin combinarse. La reacción que constituye el procos- 
Deacon para preparar Cl2, se.escribe:

4HC1 + O- ------  2HpO f 2 Clo
Las dobles medias flechas han., sido adoptadas para indicar esta 

particularidades de tales reacciones.
La reversibilidad de estas reaccionéis, según lo prueba la expe - 

rienda, se debe a que los productos formados a expensa de las sus -■ 
tandas iniciales, reaccionan entre sí y reconstituyen aquellas, 
reacdón egresa, iríamos en lenguaje corriente. Como reacción, 
este proceso inverso tiene también en todo momento su velocidad. 
lien claro es que, mientras la velocidad de la reacción directa ( 1. 
que va de izquierda a derecha en la ecuación) disminuye con eTüem-

(l) Para un sistema dado. el cálculo de las velicidades ’ y sus a- 
pliceciores), se reduce a la determinación de la constante. 



 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 

 

-89-

po t pues la concentración disminuye ). la velocidad de la reacción 
inversa (derecha a izquierda ), que comienza en cero aumenta con el 
tiempo. Un momento llega necesariamente en que las dos reacciones 
tienen igual velocidad y en adelante el sistema no avanza ni ruirocc 
de': se ha constituido un equilibrio, el "cual se ^mantiene, y depen­
de sólo de la temperatura. Se "deduce que en un momento dado, la ve­
locidad de reacción del sistema es la diferencia de las velocidades 
de' las reacciones opuestas. Pueden definirse, pues, como reacciones 
reversibles, aquellas en las cuales los productos formados reaccio­
nan entre sí para reconstruir los originales. JE1 equilibrio que 
se establece cuando las velocidades de las reacciones inversas se i­
gualan, no es un equilibrio estático, sino dinámico, pues las reac­
ciones de sentido opuesto continúan, pero sus velocidades son iguír 
les.

v relación direscta

1. X'\

... r. inversa

De la ley de Guldberg y vaage 
podemos deducir la fórmula que de­
termina la condición de equilibrio;, 
en función de las concentraciones

v e

a una temperatura dada. Tomemos la 
ecuación delproceso Deacon, designe­
mos por v, la velocidad de la reac­
ción d.ire¿ta,v,-> la de la -reacción in­
versa, ' k- y kp, las constantes.- res­
pectivas*

Fig
! tiempo

. 17.- Equilibrio químico
V1 = i
V2 ’ k2

CHC1 
c?.
n2

cÜ2
pCC12

mos
Como la condición 
escribir

de equilibrio es que v^ se igual. a v?} pocle-

x
¿ó

x x
X 0 X

a

k./ k2, razón de dos conetanteñ^g^tairibión una constante. Si la^ue--
1 signamos por la mayúscula K, podremos escribir la ecuación

come lo dejamos hecho, indicando t la temperatura a que se refiere 
el equilibrio de la reacción. En'~general, si tenernos una reacción 
de la fiormíi:

mA | nB ----- pD + qE
la fórmula que da la condición de equilibrio a una temperatura eae.a, 
t, será

x diL E
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Si por ejemplo 
'añadiéramos intencionalmente 
A, 
E.

en la formula
Igual fenómeno 

quiera 
las
un
cua

equilibrio a la tem- 
concefl^aciones de 

, s de las sustancias
formados) y que la sustancia de 

de .que por cualquieremedio se aumen- 
concentraciones. Si por ejemplo, u- 

una 
automáticamente una parte de ella 
Los aumentos de A, D y E serían 
la disminución de B y el valor 

ocurriría si aumentara- 
otra de las concentraciones. Y 

presiones pueden reemplazar a las 
. se trata de un sistema homogéneo gaseoso. Ob S s - 
variamos una cualquiera de las concentraciones, en 

de equilibrio aparecerán nuevos valores de todas las 
Lo que se'conserva es el valor de la razón o sea 

Babor

Esta fórmula nos dice que en el momento del 
peratura t, existe una relación numérica entre las 
las sustancias presentes en el sistema (remanentes 
originales y sustancias o producios 
esa relación se mantiene a pesar 
te o uisminuya cualquiera de las 
na vez establecido el equilibrio, 
pequeña cantidad de la sustancia 
se combinaría con. B para dar'D , y 
tales que compensarían 
de la razón 1s, no variaría. 
mos o si disminuyeramos cualqu 
como dijimos en el corolario, 
concentraciones si se trata de 
veso bien, que si variamos una 
el nuevo estado 
concentraciones. 
el valor de K,.

L

sea^on■serva es
ilustra esta afirmación con la reacción;

h2o coi
T

En la experiencia se dan valores diferentes a las concentracio­
nes iniciales de Ha y de COp y se observa que el valor de K es siem­
pre de 1.6O ( ver edición española 1955,'página 249). Se concluye 
también, que mientras el sistema permanezca aislado y la temperatu­
ra constante, todas las concentraciones de lás"r sustancias permanece­
rán constantes. Además, ya se advirtió que la pzesencia ffs un cata - 
lizador hará que se llegue más rápidamente al equilibrio, pero no 
alterará en nada los valores de ia fórmula.

Como ejemplos de los problemas que pueden presentarse tenemos;
l) Calcular el valor de la constante ín- en la reacción;

I o --- - 2 HI ,w — — -

si partiendo de 0.52 moles de Hp y 0 
volumen de 10 litros, encontramos en 
da una de las sustancias iniciales.

52 moles de vapores de Iq, o- un 
el equilibrio 0.07 moles de c..-

Eniprimer lugar, observemos que según la ecuación, por cada mole 
de hidrégeno y de yodo- que desaparecen se forman 2 de HI. La arit­
mética nos dice que 0.52 - 0.07 = 0.25, son Jas moles de yodo y de 
hidrégeno que -han desaparecido. por lo tanto, la cantidad de moles 
de HI formadas será 2 x 0.25 = 0.5 moles. Para encontrar los valo­
res de las concentra.c-onos de todas estas sustancias al final, de­
ben dividirse las respectivas cantidades de moles, por 10 litros.

La fórmula de equilibrio es;
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Sustiluyendo por los valores de las concentraciones y resolvió ¡ i­
do tendremos:

■ -■(0.5/10)2___ _ 50
(o. 07/lóTTo ~.oi/ToT~

Luego, el valor de la'constante K en la reacción es 50.
2) Cuál es la cantidad de PCK y Cl2 que se forman al disociarse 
PClc; partiendo de 5 moles por ¡litro, si 1u constante de equilibrio 
a la temperatura dada es de 21.6?
Ecuación: PC1|- -S PCI-.- } C1¿
Concent, al egiii- 5-x x x
librio (moles ) :

Se supone que x es la cantidad de moles de PCl^ transformada 
y como por cada mole de esas aparecen una de PCI, y una ce C1q» al 
final habrá x moles de c/u. de estas dos sustancias. Las concentra - 
clones tienen los mismos valores que el numero de moles, porque el 
volumen es 1 litro.
La fórmula dé equilibrio es ;

CPC1^ x CaJ?,
o1PCL?

21.6

Sustituyendo por los valores, tendremos:
x'

5 - x 21.6

La expresión se resuelve en una ecuación de segundo grado de la fór- 
mu.

x- | 21.6x - 108 = 0

La solución da para x un valor de 4.15 moles.

inversa logre igua-
U_L1 CU bú . IjO b M es ~ ~ "eliminan, del medio 

sitema puede ser 
que los productos d 
en el medio,

Las reacciones _completas o irreversibles pueden ser'mejor comp 
prendidas a la luz "de' las -que acabamos de veir, es decir, de las re­
versibles. Si en la reacción irreversible los productos que se for - 
man no reconstruyen prácticamente las formaiainiciales, es porque 
las concentraciones de ellos no llegan seguramente, a los valores 
necesarios para que la velocidad de la reacción 
lar a la velocidad de la reacción direota. Esto y se debe a que los rpoductos se °1_. 
se producen. Resulta, pues, que un 
irreversible, según sea posible o no 
ción directa se mantengan y acumulen 
tre ellos.

así, en efecto, , a medida que reversible o 
e la reac- 

para reaccionar en-

Los siguientes casos ilustran y son aplicaciones de este prin­cipia C^.
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1') Si se calcina el CaCO> en un^recipiente abierto, el C02 que se _ 
forma se escapa y su concentración no liega a motivar una velocidad 
de reacción inversa apreciable. La diferencia de las velocidades 
de las reacciones opuestas -favorece la directa y tqdo el carbonato 
se descompone. Pero si la descomposición se produce en recinto her- 
méticovaai ;COp se acumula y su concentración llega a producir una 
reacción de sentido inverso con velocidad equivalente a la de la re­
acción directa. Recordae que la ecuación es;

CaCC^ ( con calor) --“i 0a0 { Cü^

2) La formación de sales insolubles en un medio,explica bien la 1. 
irreversibilidad de- la respectiva reacción. Por el hecho mismo de 
la precipitación, los productos formados no reaccionan (con le ve®- 
cidad necesaria para equiparar el rendimiento al de la reacción di­
recta. Sea la reacción;

Ag+ f Cl" ----  AgCl 0
J

El producto AgCl es prácticamente insoluble (, 1.5 x 10"+ gms/ 
100 ). Esta concentiación es ínfima comparada col las de lis iones 
plata y cloro, durante la reacción y por eso la reacción directa 
tiene que ir hasta el fin..
0) La precipitación de una sai que se halla disuelta en un medio, 
cuando se agrega una sustancia que contenga uno de los iones de la 
sal, eS posible. Si a una solución de NaCl en agua, agregamos HC1 
concentrado, obtenemos un precipitado de NaCl pura ( método eficaz
para 
ón ti 
en su

separar, c 
ene lugar 
s iones:

le una mez 
entre los

cla de sales 
iones. La

, una de ellas. 
sal di-suelta se

Aquí 
halla

la reacci- 
disociada

NaCl --- - Na” T Cl'
HC1 « = = = - H* i Cl"

'Como puede verse, el ion Cl aumente su concentración con la a­
dición de HC1 y necesariamente la reacción inversa tiene que produ­
cirse para que la constante (constante de disociación) se mantenga. 
Los aumentos y disminuciones de las concentraciones pueden ser indi­
cados en la fórmula de equilibrio por medio de flechas, haciendo ce 
mayor tamaño la que indica el cambio intencional. Por ejemplo:

x CC1
K

CNaCl

Este efecto de un ion sobre la sal que lo contiene es lo que 
se llama efecto de ion común, muy utilizado en química analítica.
4) Las reacciones de iones que dan una mollcda no disociables son 
necesariamente reacciones irreversibles, por cuanto la velocidad. deo 
diiociaciónv es, practicamente, nula comparada con la de combinación. 
Por eso la neutralización, que es la combinación del ion HT con 01" 



 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

para'formar agua, es una reacción completa (es la reacción de los a- 
cidos con las bases). Ella se representa asi:

H* ' } OH" --- - H20

Se-sabe que el agua es un producto prácticamente no disociado ( = 10" ').

Resumiendo los casos anteriores 
irreversible cuando los' productos de 
al menos como formas activas, ya sea 
gases, ya por precipitación debido a 
constituir productos no disociables.

diremos que una reacción será 
la reacción directa se eliminan, 
por escape de ellos en estado 'de 
la insolubilidad, ya sea por

El desplazamiento del equilibrio. 
anteriormsniS: El cambió de 
ma equilibrado, altera los valo 

altera el valor ne la constante K; 
las concentraciones.yy 

caso hay desajuste de 
que éste se desplaza de 
se conoce ,cc^ñ"(51 " nombre 

las leyes de la termoquimica 
-Ul es el sentido o direc 
y podemos también prevdr 

rendimientos de una r 
cómo y en qu 

ei equilibrio.
Consideremos 
endotérmica,

cuas 
siste s

el valor 
el valor de 
En uno 
librio. 
Decimos 
librio. 
podemos 
to se
que
to en detalle, 
ción afecta 
tsmperaura. mica, la erra

u otro
Decimos 
que éste 
De
decir cuál 

se produce 
los mejores

1) SO2 °2

1,-.Destaquemos dos afirmaciones he- 
una de las concentraiones en un 
lores de las otras, aun cuando no 
y un cambio de temperatura altera.

■ además, hace variar el valor de R. 
valores en los términos del equi- 

condiciones originales.. 
_ __ _________ . s qui -
la de acción de masas, 

en que ese desplazarais.- 
son las condiciones ,>n 

se produce.
‘zn de una

ahora cómo lo hace un 
reacciones siguientes, 

sistema separado:

las .........
de desjpl azaniiénto del 
y de
cióncuáles

s de una reacción 
ó sentido,la variación de ■
Veamos ahora cómo lo hace

las dos
cada una en

condicione
Hemos iis- 
concentra - 
cambio de 
una exotér-

2) °¿ 2 NO

46 OJO cal.
43 200 11

2 rT
1

M 2

Según la 
ca, y la inversa de 
lla n en e quilibrio, 
efecto diferente: e 
que las c o n s urns: l
ce a la reacción qu 
a derecha. Este es 
s 
do ne equilibrio entre 
tura, las calorías sumini 
poración de nueva cantidad ( 
se traduce en condensación d 
rias, a fin de intentar 
uo caso, una reacción d 
vigsnt. e de e

Termoquimica 
’ (2) es

un aumento- de 
. (l) el aumento 
de derecha a 
consume calorías, 

un caso particular 
aplica por igual a los cambios f 

un liquido y
o.

, la reacción 
exotérmica.

inversa en 
Si los dosy

(l) es endo térmi- 
sistemas se la- 

temperatura produce en cada uno un 
de calorías fávorece la reacción 

izquierda. En (2) también favors- 
que es aqui la de izquierda 
de un principio genérico que 

isicos. Por ejemplo, en el esta- 
su vapor, al aumentar la tempera- 

telas tienden a ser empleadas en la eva­
de liquido. Un enfriamiento del sistema 
del vapor, que es el medio de prover calo- 

a fin de intentar el mantenimiento del equilibrio. Hay, en to­
case, una reacción del sistema para tratar de conservar el estad'"' 

gente de equilibrio (la naturaleza aborrece los cambios, decian los 
antiguas). A veces lo logra, en cierto modo (caso ne variación de 
la concentraciones), a veces no, como cuando varia la temperatura. ; Aqui no sólo' se desplazan la: concentraciones, sino la rajón de e~ 
lias, la constante.
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Van't Hoff, físico holandés, estudió estos efectos de la tempe­
ratura y formuló la ley que lleva su nombre y que se enuncia;

"Cuando se aumenta la temperatura de un sistema en equi­
librio, este se desplaza en el sentido que absorbe ca­
lor e, inversamente."

Van't Hoff limita su ley al efelto de temperatura. Pero'hernos 
visto que además, el número de moléculas (concentración) y la presi­
ón ( o el volumen ) ■ son también condiciones de equilibrio. Para 
comprender todos los factores e indicar los sentidos de desplazamien­
tos de los equilibrios, el químico francés Henry Le ChateTier~enúñ'-~' 
Fio en 1884 su principio, llamado también ley de Le Chatelier c? prin­
cipio de la mínima acción que dice; ®

La varición de un factor cualquiera que afecte un sistema 
en equilibrio provoca en el un cambio que trata de contra­
restar la variación del factor mencionado.
Como hemos dicho,ncomprende este principio los cambios de tem­

peratura, presión, etc., así como abdica los sistemas o cambios li­
síeos^, químicos o de otra índole. un'.aumento de temperatura provoca 
un cambio que consume calor (Van't Hoff), uno de concentración mo­
tivará un camlio que la reduce, etc.

Para ver el valor práctico del principio,.indad|emos cuáles son 
las condiciones de temperatura y presión en que puede obtenerse el 
mejor rendimiento en la síntesis del amoníaco;

N2 t 5 H2 -= = -s 2 NH5 4 26 740 cal.
1 vol.} 5 vol,----  2 vol.

La reacción es exotérmica. Al equilibrio, si bajamos la tempe­
ratura, provocamos el cambio que libera calor, es decir, la sínte­
sis de lo cual buscamos. En una síntesis completa (lo que dese­
aríamos), 4 velámenes de componentes pasan a dos volúmenes de NH¿, 
si la presión se mantiene constante, de tal modo que si mantenemos 
el volumen del recipiente ( -4 litros, por ejemplo ), constante, las 
concentraciones de N y de H disminuyen y la reacción se detiene. Es 
claro que para prolongar la reacción de síntesis conviene aumentar' 
la presión a medida que el proceso se verifica. En suma, pues, la 
síntesis de Eli , ) para su mejor realliient ■ ), requiere aumento de pre­
sión y disminución de temperatura. Sin embargo,’ la temperatura, no 
debe ser tan baja pues con ello se reduce la "actividad" de los ga- . 
ses reaccionantes. Hay que buscar una temperatura que concille las 
exigencias delicaso. En uno de los procesos industriales se ha en- '
contrado como óptimas condiciones, 400 grados C. y 100 atmósferas 
de presión.
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