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A MANERA DE PROLOGO

Veinte afios de ejercicio en la cdtedra de Quimica Gene ral N

algunos también en la de Analitica, no habfan estimulado en mi 1a
edaccién de un breviario siquiera de Quimica. Mientras fuecron

los alumnes pnco numercesos, ccn las notas tumaaus por ellos, que
alguna vez mimecgrafiaron con mi autorizacidn y hasta con mi avu-
da econdmica, crei que tenian bastante. E1 resto la hacfa 21 pro-
fasor y los pocos textos aprove :chables en la Biblictezca. Las con-
diciones han cambiado 2n los Ultimos tres afics y pilensc que mis a-
lumnos merecen 1la edicidn de las presentes leccicnes.

Las razones que justificarfan ests esfuerzo abundan. No hay
textos en bspaﬁnl de Quimica General, apropiados para sl nived y
para la extensidn del Curso que dlCtdﬁOS enn la Universidad y a1t
alcance de los rscursos ccondmicos de nuestros estudiantes, por
lo gsneral, mndostos. Si =2stos textes sxisten no han llegado a
nusstras librerias.

Los textos nerteamericancs, adends de estar en una lengua cx-
tranjcra, presentan la dificultad ds ser, en ganeral, voluminoscs

y de mucho knt“nldo, si se trata de un buen texto, o de expresidn
cemUn ¥ poco Pl“ntlTlPd, si se trata dz obras introductorias. Se
sabe qud cada Protesor, despucs de una larga experiencia, ha llega-

do a dominar con mayor propl:zdad ciertos temas, los ha s2lecciona-
do por considerarlos de los més instructivos y cémodos para las
demostraciones, con los racursos gue posée su laboratorio; en fin,
ha elaborady un mftodo gue le es caro, todo lo cual es dificil de
encontrar, come lo desearia, en texto alguno. Al cabo, termina
urno por uaccerse su propio texto. fsta
para cstas iLeccionecs.

s, sin duda, una razdén nds

Ninguna originalidad podria hoy reclamarse para un texto de
snseflanaza, sa cuante a su contenido. Por 1o que rospﬁc*“ a la
seleceidn del material, su ordenacidn y su distribuicidn v &l mé-
tcdo para las ﬂXpllC&Clones, todavia los prcofessorss suponen que &
puede ssr un poco particular, si-no original. Me atreve a recla-
may un S oco de esa particularidaa, porgue en 10S numerascs textos
consultados no la he sncontrado dg mode total. Uso en estas, lec-
ciones el wmétodo deo unidad completa. Un tema, por ejesmplo, sl
tado gaseosn, la reaccidn quimica, etc., es tratado hasta agotanmi-
tc. Si sobre 81 s vuelvs en otfros temas, cs sdlo para ssfalar rs
laciones, muy ligeramente accpto gue el método tiene sus dlflvul
tades:s todos las tiencn. Porw me ha dado resultadoe y por zso 1o
cunservo y usoe 2n szte opusculo.

-

No obstante gue la matsria ha sidce tratada muchas veoces, 1o
redaccidn de este trabajo ha side apresurada, hacha bajo la pvrlﬂ
pecia del comienzo de cursce, desbordada la matricula v apremiado
por otras contingencias. No ha habide tiempo para las correccio-
nes que hubizran sido de desear. Ruesgo, por tanto, a los astuaian-

es y lectores, que tengan la gentileza de hacerme las observacic-
ries pertinentes, sobre l~ rPddCClOH, lapsus de la mente o de la
imprenta, ctc., en la suburldad de qus legs estaré reconecidon.  £i
algun merite tuviera este esfusrzo, es el de que con &1 he preten-
dido ayudar al sstudiante.



INTRODUCCION

Tdea genoral de la Quimica.- La wuimica como cisncia Y
como arte.- Las ramificaciones dz la Quimica.- La Quimi-
ca General y su propdsito.~ Vinculaciones sntre las di-
rentes ramas y entre la Quimica y ctras cilencias.- Ins-
truccidn previa que sc exige al estudiante.

La realidad v objetivo qus la guimica sstudia, crme cicncia,
es la MATERIA. Perc también la Ffsica estudia la materia., Y gau-
chos aspectos de ella son estudiados por la Biclogia, la Mins®hlo-
gia, avn por la Filusofia, Lo gue caracteriza, en verdad, una cisn-
cia, no e¢s 21 objeteo gus ella cstudia, sino &l aspectio particular
de =se objeto que =1lla investiga y dilucida. Asi, a la Quimica 1:
interesa, y estudia, todas aqusllas transformaciones que alteran
la identidad de la materia, gue modifican su compesicidn Intima.
Cuando, poer zjsmplo, ccurre en un metor, la explosidn de una pe-
gusna anblddd de "gasolina™ o nafta, dos tipos de fendmencs se
producen: la ceonversidn del combustible sn gas v el calentamiento
y la expansidn de los productos finales, Torman un conjunto do al-
teracionss que no interesan 2 la Quimica sino apenas come auxilia-
dora del cambic mds fundamental, gue c¢s la combustidn u coxidacidn
violenta dp los hldrooarburﬂs, a cual s7 es capital y de exclusi-
ve interds para la Quimica. Pero-como una ciencia no sz limita sé-
le a la descripecidn objstiva de los fendmenos, sinc que tiene que
explicarles v esclarscer los origesnes, causas, proecesos y condicio-
nes vinculadas a ellos, _puede vislumbrarse cudn extensa y laborio-
sa es la tarca de la guimica. Habrd de determinar ocudl es la ocrm-
posicidn dz la materia, la naturaleza de sus componenztes, las pro-

piedades da fstos, catalogarlos, compararlos y, ademds ds - estudiar
los procesos, ordenar las ideas y reunir en postulados y leves, 1os

resultades de la total investigacidn.

Los cbjetes v muchos ds loc fzndrencs que estudie la yuimica
scn tan viejos como la Cre acidn misma. Algunos son d= orden natu-
ral, crmo la accidn de ciertos agentes atmosféricos sobre las rocas,
la putrafaceidn, la oxidacidén deo leos metales al aire libre. Otroes
son llamades artificiales porque resultan de una accidn intencio-
nal: la coccidén del barro en la alfarcria, la combustidn de la nma-
dera en un hornc ¢ la fabricacidn dz un colorante en las industrias
modernas. Ge dird que muchas actividades y hasta 1ndusbrlas (vi-
arins, vinos, drogas, etc.), nacieron antes que la ciencia que hoy
las explica y las auxilia. BEn efzcto, siempre los heches, adn log
muy vruenados y eficaces como son les de las artes o artesanias,
han przcedide a las ciencias. Es gue existen las artes quiinicas
o Tecneologia gquimica, ceme se dice hoy, y la Ciencia quimica. Hu-
bo drtCSJﬂld desde el comienzgo de la Humanidad. Pero los progre-
sos de la 1ndusbr13 su gigantesce desarrcllo y sus baneficins al
alcance de casi tOQ’°, data sdélc de los tiempos sn qus la rospec-
tiva cilencia se pusc al ssrvicio incondicional do clla.



-5

P - . . 4 .2
Tan vasto v variade es gl v xor“md de la Quimica, van multi-

ples v ‘59001f1(oo los QLS'l”tL’ aspectos de la materia cue sstu-
dia dentro de la finalidad ya 1nchaaa, que ha sido necssario di-
vidir =1 campo on Areas debcrmlnadas para cumplir con mejores 1o-

gros los estudins. ¥l critecrio ds ciencia exclusiva y de t“cnplr-
Fld, races gue la ‘wuimica Industrial forme un conjunto en cierto
modo, difersnciado ds la Quimica tedrico-descriptiva. Pero cada
vnc de estos sectorzs se OubraWifica a su ven. Si de un lado te-
nemos, por zizmplo, la ‘LufOfulM¢Ca, la uimica de los colorantss,
1la fgrmaC“ﬁtica, a de los pldsticos, ete., del otro tendrsmos la
guLmlca Inorgdnica, 1la JUrgdnica, la Cen “iJL, atc. HEsts tipo d=o

divisidn =s Lov comidn & toda tar-a cientifica vy, gracias a &1, _
posible la extensidn ilimitada dol conocimiszsnto humano. ELI dago-

rigen a la formacidn d= los "especialistas" =n los distintocs cam-
pos del saber. Sin =mbargo, la ramificacidn y la diversidad apun-
tadas no deben hacer psrder as vista la verdad fundamsntal ds que
1a Quimica es UNA, y por tanto deben correlacionarse ia divisio-
nes, yue s6lo son hschas como un medio para ol avance. LOS nsxos
sntre las Jdifersntes gquimicas son fuertss e indispensables. Y no
2s menos cisyrto 7 capital 21 reconocimiento de los vinculos, =n
algunos cascs, de la fusidn que existe entrs la yuimica con otras
cisncias. Espacialment; la Fisica debe considerarse como vincu-
lada estrschaments 2 1la Quimica, a tal punto que =sxisten los =s-
tudios, los tratados y la asignatura d= Fisica-wuimica. En suma,
las ciencias que sc¢ llamaron na’ urwl,u tienden todas, &1 sus cus -

vides, a formar un conjunto sintftico, cada vex mds arminico y
untivarsal.

La rama a qus pertsnece =ste curso y estas laccicnss s= lll-
4 . . 7
ma, con toda rropisdad, wiimica Giueral. L. su lorma mas avanz
dz s=» 1a llama bdmulJn. wuimica tedrica v, & va ¥isica-yui 1~

lad=K=

ca. Mientras que la quimica Inorgdnica nacs espescial fnfasis en
la descripﬂién le las esg echb, sus propiedades y sus transforma-
ciones posibles; quo la Juimica Urgdnica zstudia ds modo particu-
lar los compus sToo del carbono; que la Analitica se ocupa escncial-
mente de la identificacidn v de la composicidn ds la materia: la
Eiolégic;, de la= sustancias =n relacidn con los organismos vivos,
ste., la quimica General prescinde, un tanto, ds las aspgcialida-
des v se dedica al estudio d= loe *ondmenos on sf mismos: anaiizs
los procesos, las condicion=s guc 1o rigen, deducs las leycs ge-
nerdlcs, las evprssiones materaticas, y Tormula las verdades co-
unes o vdsicas para touos los aspectos de la lemlca. Asi, en
todos los campos de la quimica se hace presente el fendmeno de 1o
reaceidn, de la aciividad de los elementos, de la disociacidn, do
las lsyee <dz la comp sicidn, de la ecnergia, ds la estructura ds
la molécula y d=1 dtomn. de los efectos de la concentracidn y do
la temperatura, d= los sstados fisicos, dsl fendmeno =1l3ctrico
y de muchos otros. DLs razonable, entonces, que reunir en un solo
cuerpc d= estudios todo ese material, 21 de los fznémenos gendri-
cos, para qus sirvan d om1wt0 a vna rama dz la guimica. %1lo no
significa que se haga do 4sta una rama abstracta, pu sto que olla
sélo tiene un sentido y un valor si se la refiere a la materia y
a 1os cambios de £sta. De allf que la guimica General sea, en .2
cicrto modo, una cisncia especulativa, pero tambiédn una cizncia
eminantem=nte sxXperimental.
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Por 1o que acabamos d= decir, se colige que el alumno, al em-

ender el estudic d= la Quimica Genoaral, ucbe posesr un minimo de

or

&L

conccimientos de la Quimica Inorgdnica o descriptiva. No se puede

cetudiar las groneralizuaciones y 1os fendmenos relativos a dzterml—

nados CUJ 3tos, sin antes poseer el conocimisnto de 2so0s sujetos v

esos Tendmanocs. Por =2so sz exige al matriculade =n este curso,

por 10 mznos un afo ds Quimica Inorgdnica y algo de la Orgdnica.

i por eso tambidn, os indiapensable, que él_pos:a los conocimien-
tos de Fisica v ue @latemdticus ds un tuen Liceo, ya gue estas asig
naturas son auxiligres insustituibles para entendzsr las explica-

ciones de la wuimica General.
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CAPITULO I

Idea general de la materia sn_la naturaleza

Caractaress goneralss de la materia.- Los estados y las
formas en yus Sz pressnta en la naturaleza.- ldszclas ¥y
sustancias: caracterss de unas 7 otras.- Sustancias com-
tuestas y sustancias simples.

Lar m=2jores avioridades en Fisica v en Quimica han vacilado
siempre y svitan dar una definicidn de lo que ©s la matsria. Dx-
nresiones .2 cierta valiaa ., paro no comprensivas, son las de o
qu Onsblbuyp 1a naturalsza de los cusrxpos","lo cus ocupa un T -
pacio y tizne una m&sa”, “tod No puade decirss que la masa estd
constituida por la materia? Acaso la nocidn de "sspacio” no es-
t4 formada por la apar‘nfe aus:=ncia de materia? No intentsmos
adentrarncs 2n consideracionses gque nos llevan fuera d=l ordvn de
astas leccionzs. Todos estamos familiarizados con =ssta realidad

a la quo llamamOJ materia v tenemos uns idea ds ella aun&uc no
podamos dzfinirla cla rlm”lt, Fdcil es percibir que slla, en rea-

lidaaw, ocqu un espacio, possz la hrqvodad y por tanto una masa
una 1n“r@lu. Sabemos que ss0s atributos varfan con =1 grado

> agregacidn, es decir, si ella s= presenta =r. forma mds 0 menos
cmpacta. De este grado, curando £1 se presenta con cierta cons-
ancia, hemos derivado la necidn ds los estados fisicos dz la ma-
teria y hablamos del estado gaseoso, dsl sstado sdélido o ucl esta-
do liguido.

- L—l" (') 1t

La materia sz nos yresenta generalmente en cantidades limi-
tadas, Lormdndo lo gue sellama un cuerpo ( trozo dz roca, porcidn
de tierra, pedazos de un drbol, cierta cantidad de una sal, 2tc. ).
81 observawmos algunos de estos cuerpos, advertimos que unos pra-
sentan en su estructuracidn, un aspszcto hetsrogéneo, fcomo las ro-
cas o 2l agua d= un charco, y otros ofrecen una apariencia unifor-
me, como ld sal refinada o sl agua de la pluma.bk Cuando sl cuerpo.
cs hLsterogdneo_a simple vista. con un paque .o, aumento visual, dg-
cimos gue ~s uvna mezclald Cuande el aspecto es a todas luces Lo-
nogéneo, dos .osibilidadcs pueden presentarse: el cuerpo es una
mszcla Qomogfnea,'como 2l aire, la lsches acabada de orderiar, la
‘orﬁna, el ag de mar, una aleaclidn o una SO’“ClOH Cualqu1era.

&1 cusrpo pusde ser una sustancia, como el hisrro metdlico, el
cloruro de sodio, =1 agua pura. be carqct”rlzan las mezclas por-
4ue en z2llas los iomponcntss o1 siemprs mds de uno, se hallan en.
pumero y proporcion ne constantes, pusden sspararse por mzdios me-
cdnicos o fisicos con relativa faciiidad y en su fermacidn o des-
composicidn no interviene 0 interviene poco la energia. ¥n la
sustancia ( o compuesto quimico ), puede sntirar uno solo o algu-
nos c-ompone2nices; en eocte Udltinme so los componentes son relati-
vemente pocos, sc hallan en uum9ro y proporclones sismprc constan-
tzs vy _la formygcidn o desscomposicidn de ellos =sxige siempre cl em-
pleo de snergia 2n cantidades relativomante 5f1ﬂavow<751 la sus-
tancia consta de un solc components ( oro, mercurio, oxigeno, por
e jemplo ), se dice qus es una sustancia simple o.e l“meuuo; si cons
ta de mds de un componsnte ( agua, cloruro ae soidio, amoniaco, por

A}
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la sustancia es un compuesto o combinacidn.
to pucds resumirse 2n el sigulents cvadro

' He terogéneo. ( mezclas )

liateria ---= Cuerpos.

:M zclas homogéneas
I

éHozog ‘neost iSust. compuszstas o
f : icombinaciones.

2 SUSb ncias -~

‘sustancias simples ©
ielementos.
1

Para concluir ssta breve presentacidn de la materia, diremgs
que mizniras cuc las meszclas constituyen en nusstro plansta un@&ﬁ—
mero enorma y casi ipdo*lnldo, las sustancias compuestas conoci-
das no 1lﬁgan al milldn ( alrsededor de TOO.000 ), y las sustancias
simplas o =lzmentos, sscasamsnte llvgan & 100, ocho de los cualcs
constituyen ¢l 98% del globo terrdquso y 2l resto de los slemen-
tos,/de los cuales algunos NO QAISTE“ EN FOEMA NATURAL, Torma sdlo
2l 2%.

Aislamiscnto de las sustancias

Utilidad de la scparacidn dz las sus tdncias, para la

cisncia y para la industria.- WMétodos mecdnicos, 1i-
SI1ICOs y quimicos para las separaciones.- Los rvuulta-
dos.

Es extremadamente raro yue la naturaleza nos pressnte las
sustancias %ulm1cao en su estado puro. De las mezclas gque slla
nos ofr;ce,uolo alounds tisnen usos directos. Tanto la industria
como la cisncia ti=nen absoluta necesidad des separar los zl=zmen-
tos 0 las sustancias compusstas, ya sea.de los minerales y ds las
gangas que acompahan a “s‘Tos,,r ya sea de las megclas homuovnnaq'
°noqut se encuentran, y; sza urt elsmento del otro cuando forman
parte_uel mismo compussto. Extraer el hierro de las piritas o d=
1o0s purbonab3~, separar <1 ox{geno del aire, rctirar =1 cloruro
de sodio del agua de mar, los aceites 'y drogas de las plantas,
ctCe., sorn oOperaciones d= aislawiento de las sustancias. Sdolamsn-
ts cn estado puro puede la cisncia estudiar las propiedades de u-
na sustancia, la proporcidn de sus componentes, stc. Tambidn la
industria oxige o menudo un gran estado d= pursza O poOY 1o 1enos
la zliminacidn de cie rtos componentes que desnaturalizan las pro-
picdades de los materiales gus ella necssita. De alli gue haya-
mes d2 revisar, siquiers ligara ente, los procedimipntos v OPFIW~
ciones para &1 aislami-nto dsg las sustancias. ILstas operacione
van, desds una simple conce nuraglon, hasta sl alolqml,nbo del Com-

pussto y finaim=nts del =l=2msnto que interesa. Veamos las princi-
pales:


parte_.de

-

Un trdtumlbnto me céﬂioo 25 casi siempre indicado al princi-
pio. Hscogimizntc a la mano, en la mina, de los trozos de matsri-
al que acusan mayvor contenido d=1 compuesto gue interesa, segul-
do luego de trituracidn gruesa y tamizaje, forma esta fass.

Separacidn basada en las diferencias @g densiuades: Ll mat
rial pulverizado es sometido a una corrients de aire, gue hace vo«
lar lejos las particulas livianas y nc afec ta la Calda dz las pe-
sadas. Pusds tambidn el polvo agitarse con un 1fguido deo aensi-
dad apropiada ( agua, benzenc, =tc. ), en donde las partes pcea-
das sz dopesitan rdpidame nt y las livianas, en suspensic:i, son
eliminadas. Bl uso -sucssive ds 1iquides con densidadss distintas
pvuede perfecaionar la separacidn hasta un grado convenlenteo. g

é
La aurJCClOﬂ Al\c#romayn“uLCJ y slectrostdtica puede 531 ur
A SRS
buen auxiliar para scparvar cicrtos materiales hierro, dxide do

plumo, rzspectivamentce, son asi concentrados ).

Uso d~ la tensidn sups rflclal Una mezcla de sulfuro dz zinc
( blenda ), jJ arcna cchada sonre izal apgua s= fﬂpara,‘vﬁndcse la a-
rena al fondo y quedando ¢l sulfuro a flote, pues £ste no s= moja
debido a la grao tensidn superficlal del sgua respecto del mine-
ral, Una modificacidn de sste procedimiento es la de agitar =1
1iguido con airs v alguna sustancia apropiada ( aceite de eucalip-
Lo, por gycmplo ), quz aumentsn 21 factor de la tensidn superfici-
al. El metodo sz llama de flotacidn. Bl permite, ner 2 jemplo,
separar la galena ( minecral de plome ) ds la blenda.

La solubilidad dg una sustancia s insclubilidad de otra gn
un_mismo liguidos Unu E:EC¢J de cloruro de s0030 y dé clorura de
plata pued: separarse agitdndola con agua, que sélo disuelve el
cloruro d¢ sodio. Una de limaduras de hierro v polvo de azufrs
Si separa'traténdola con bisulfuro de carbono, gue sdio disuelve
el azufrs.

La_fusidn: Las escorias arcnosas de los minerale
rro se =2liminan Fundizndo sl metal, sobre ¢l cual la =
ta dg modoe qua puzde ser cdmodamente separada.

Volatilizacidn: Sustancias gue se¢ subliman, como ¢l yodo, sa-
les de amonio, cloruro merciurico, etc., puedsn sopararses 4z oLras
no voldtiles por simpls calsntamicento a temperatura adecuada,
produzca la sublimacidn y deje en la vasija 1los residuos indese:
bles

La sedimentacidn v la decantacidn son dtilcs para s=2parar so-
lidos de 1liguidos gque no los disue z1lva ( clarificacidén ds las aguas)
Bl procedimicnto puede ser perfeccionado si so 1@ combina con 1la . -
cantrifugacidn. Esta @ltims es sficazmsnts usuda por sT sola en
ciertas 1ndusirias, come la del azicar.

La cristalizacidn fraccionada puede servir para scparar dos
sustancias quet sz hallen dizusltas en un 1iquido con tal que e-
llas tengan coeficientes de solubilidad distintos. Por ¢ emplo,
si tenernmos una %ola01on de cloxure des sodio v cloruro d=z potasio
en una misma porcidn de agua, cada uno cn la proporcidn de 21% en

%d solucidn y a la te mpejlturi ambiente, v enfriamos dicha solueci-
¢n a 0 Centigrads, el precipitado que se forma cs clorato de ro-

tasio casi bObdlmv te ( 0.75 z. por 100 cc. ). La peyueda canti-
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dad de cloruro de sodio que con €1 precipita puede ser sliwinada
redisolvizsndo 21 sdlide sn la menor Jdnb%ddl dD agua pp51le, con
ayuda del calor y enfriando de nuevo a O ando las rstas dg so-
lubilidad a las distintas temperaturus de ldS dos sustgnoluu, 10
difieren mucho, las operaciones ds disolucidn y cristaliza cidn de-
ben repstirse clierto ndmsro de vecss. Al flndl s¢ recoge una de
las sustancias sn forma de precipitade puro mizntras que la otro

va quzcdando en los 1liguidos madrss, con alguna pcqaaﬂa cantidad de
la primera.

La cvapcracidn pecmite separar =n ciertos casos,un sovlido dg
urn ligquido que ne interssa, comoe cn la extraccidn de la sal comur,
i 9 yl o .~ ey .’ N - - s
yo sesa utilizando 21 calor S(idr va =1 de la combustidn. Cuagwo

lo gue intzsresa 2s &l liquido, s adapta a la vasjja de zvapo@hei-
rd Ir
On ur sistema ds couann530l4n de los vapcres ( f’lrl&branuu )y ¥

se opera ontuncss lo que se llama una uostilaolo simple.

La destilacidn fraccionada permits 1a se p3r30lon de dos 14-
quiaos miscibles, cuando 1a:_meDera(ur de cbullicidn de los mio-
mos son notablemante diferentes y gqué no forma n santrs s un com
pussto. Bl alcohol y o1 agua, &l benceno y ¢l &ter, ciertas mez-
clas d= carburosg, pueden scpararss por este mvtcdo. Se basa sn el
sigulente principlo- a una temperatura dada, los vapores que 57
desprendsn do la me 701&, ung vez condensados, arrowan un liquido

que 2s naturalmsnite, mds rico sn la sustancia més voldtil. Si co-
te lfquido s= somete a una ssgunda “7&f0r3Cluﬂ y condensacidn par-
cial, el nusvo liquido obterido es todavia mds rico en la sustan-
cia mds volitil. Se comprenderd qus partiende deuna sran cantidad
d= mezcla original y scmstidndola 2 una seric ds destilaclonss pars-
ciales o fracciecnadas, puede llegarse a obtener una p= qucnd canti-
dad del 1TIquido mas voldtil, en estado puro. ILa operacidn se roa-
liza generalmente en forma que economiza labory y combustible, uti-
ilzando 1o que se llama un alambigue compucssto o columna de rscii-
ficacidn. En la industria, esta columna contisne unda seric do pla-
tos comunicados entre si por orificiocs, colocados a distancias odo-
cuadas y suparpusstos, gus reciben sl calor de abajo hacia arriba.
Los vaporzss de la mezcla asc ienden también, Su¢rcn ¢llos una pri-
mera condensacion y rssvaporacion en el primer plate, 1o mlsmo™ gue
ocurre en el segundo, en sl tercero y asi sucesivamente. G2 con-
prenderd, qus de cada plato sc desprenden vaporas cada vez mds i~
cos 2n la sustancia méds Vﬁldtll y que si la columna tisnc una bue-
na altura y suficiente numero de platos, los vapores del ultimo dz
'stos serd coustituido por =1 ;1&u1do mde voldtil pure. 11 otro
1fquido gueda distribuido en los platos infsriores y, dc ssguro,

si 1a dl¢m;ﬂtdCliﬂ es suficicntemente abundants y, msjor, si es con-
tinua, se pucde recoger en la base de la columna el 1liquido menos
voldtil, tan puro como se desfe. Este procedimisnto se utiliza -n
¢l refinamienio del petrdleo, de los alcohales y zn general de los
l1iguidos crgaiicos. n el laboratorio existen pcguefas columnas

de vidario que trabajan sobre el mismce principio, & veces muy =f1-
caces.

También las sustancias geseosas pueden separarse entro si.
El oxigeno y el nitrdégeno del aire se somsten a una condensacidn
0 1Lbu101cn v luegd a la desiilacidén fraccionada gue ha 51ao das -
crita. Muchos otros gases puclcn sszr tratados de idéntic anera.


que.de

G

Algunas ma=zclas raquisren métodos cspeciales, como los que siguens:

Mitodo de difusidn: Segin la Loy de Graham, si en un recipien-
te teriemos dos gases a la misma presidn y los dejamos escapar por
urt orificio comin, las velocidades de cscape ( de difusidén ), ds=
¢llos son inversamente proporcionalss a las rafces cuadradas uc sus
densidades. S1 se tratara, por eje emplo, de una mezcla de H v o,
cuvas ds ﬂSldaU s estdn en la relacidn aprozimada de 1 a 16, una
51mple aritmética nos dird gque el hidrdgenc sz cscapard, en un ticm-
po dado, con ve l*oidad ¥y por consigulente en cantidad, cuatro ve-
‘ces mayor que la del OKL"“HO. Se comprandsrd qus una seris d= es-
tas operaciones ha de dar como resultado 1la separacidn complota ds
los doz gases. TLa separacidn serd tanto menos laboriosa cuanto md

grande sea la difsrencia de densidads=ss, gg
i Llsunas sustancias sdlidas tienen la propisdad de atraesr y fi-

Jar ciertcs gases, sin producir uvna rzal combinacidn con =llos.

E% carbdn puiverizado =2s bien conrcido por csta propisdad. &1 fe-
nomeno es muy difundido v se concce con sl noembre de adsorci®n

( distinto de absorcidn. gque es de noturaleza capilar ). Parzcido
a la adsorcidn es la ocWU51ﬂn, coasistents en da ©ijacidn de gran-
des cantid"dﬁu d gas por un metal, como ocurre en sl caso del pa-
‘1adio respecto dcl hidrdgeno { un gramo de paladlo puede ccluir
casi un ller dz 5 ). WMisntras gue la adsorcidn es de naturalsza
slectrostdtica, sn la oclusidn ocurre, ademds, cl fendmeno gquimi-
co, si bien muy incstabls, segun algunas autoridadss,

, Un gas puade scpararss do otro por simple rsaccidn guimica.

Bl oxfgeno s¢ combina cctivamente con el fésforo, el cloro con el
. I - rd . ~ 7 .

metal sodio, 1 amoniaco con el dcido culfurice, ctec.

Si se trata do separar un elemento de otros, cuando ellos se
hallan =2n =1 mismo compussto, &l procadimiento es casi siempre de
orden” quimico. En ol int-rviene necesariamente la encrgia, ya sea
en_Torma dc calor o de slsctricidad y la acci on de una o_nds sue -
tancidas extranas. Por estc procedlmlﬂnuo sc retira 1 cloro ¢ ¢l
yodo, de sus sales, el hierro.de sus dxidos, vy en general, los
mentos de sus compuzstos. Istas observaciones se realizan corrisn-
temente en las industrias y también & menudo en los laboratorios.
En éstos, si ss cpera con fincs cientificos, la separacidn o los
aislamientos regquicren gran rsfinamiento a fin de obtener un gra-
‘do dez pureza casi abscluta. Cabs advertir quz la industria, la me-
dicina y aun ¢l hogar, necesitan f{recuentements sustancias altamen-
te purificadas, por lo cual tambidn la industria produce hoy masi-
vamente sustancias prdcticamente purds. Biesn conocidas so: las ca-
sas que han logrado una gran reputacidén en csta clase de nrepara-
clones.

O

ER e

Come hemos visto. serie de craciones,.adecuadamante . se-
lezccionadas y Dion realizadiE hes pu: En-Conc uclr, partiendo dé
materiales informes y mJl definides, a la obtencidn de una sustan-

cia de composicidn y propisdades invariables, ya sea compuczzta ya
sza simple. Son zstas sustancias las qu=2 =ntran =2n la 10rm101dn
dz los cusrpos o materialss que de modo espontdnso nos ofrece la
naturaleza. La caracteristica principal de estas sustancias es su
absCluta homogeneidad y la constanciaz de ﬂsta a_travdés_da las alte-
raciones fisicas, a difsrencia de las mezclas, las cuales 51 sucle
a vaces, presentar homogeneidad, 4sta se altera muy fdcilmente.
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Por eso a las sustancias que rssultan deo las opsraciones s
aislamiento acabado, ya sca compuestas o simples, sz las ha lla-
mado tambl Sn especiss guimicas Ello signitica que se trata de
entidades con caractorcs Ldﬂgfdnbu% v gus son los componentes fun-
damcntales de un reino dado de la naturaleza. sspecie guimica,
sustancia quimica o simplemente sustancia, han de considerarse tér-
minos sindénimos.

CAPITULO III

La especic guimica y su caracterizacidn

Ya se ha dicho que la constancia en la composicidn y las
prcepiedadas de un cuerpo, bastan para cvidenciar que £1 constitu-
y& una especie quimica v para identificarla. E1l problsoma a vaces
consiste sdlo en comprobar la constancia-de las propic dad“q- an
otras sz afiads la necesidad de determinar 1la comp05101on. EL apd-
lisis gufmico o elemental rssuelve la ultima cuestidn. La prime-
ra se resuelve mediante las pruebas de las llamadas constantes
fisicas. Enunciaremos y daremous algunas ideas sobre las priacipa-
Ies ds estas constantes.

a) La densidad: 1llamada tambiédn masa espscifica o densidad absolu-
g ta. Es la relacidn entrs la masa del cus?po y su
oluman. En nusstro sistema de mewidas, la masa
cxpresa en ramﬁ y el Volumen en centimetros. cibicos pura losg sO-
lldO° y 1L411d7°' en litres para el estado gaseoso, scgin coenven-
cidén. Aunque la masa pueds determinarss haciendo uso dgl peso, ¥
en =1 sistema decimal, ambos ss expresan con la misma unidad. (gfa-
me), cabe advertir que masa y peso difieren. La masa ss una
constente, indespendisnte: 2l peso depende de la gravedad, la cual
varia con la latitud vy econ la altura, por 1o cual nu s uns Cons-
tants. : =
Se llama densidad relativa a ia razdn de la densidad dc un
cuzrpo y la densidad de 0Tro que ss toma como patrdén. Se ha con-
venide en gue, tratdndoss de sélidos y liguidos, 21 patrdn sca sl
a£na pura & la temperatura ds su mdxzima densidad ( aproximadamente
4= C. ). Para los gases se¢ ha estipulado “como patrdn corrients ol
airs a 0Y y 760 mm de pvculﬂn. Segun convenciones, la masa cspe-
cifica del agua ( a 4° €. ) es 1y por lo tanto las densidades ro-
lativas de 1os solidos y 1li¢uidos se sxpresan con la misma cifra
gue las densidades absolutas. Tambisn, partiszndo dz las mismas
convenciones, la masa y el psso de un mismc clerpo se axpresarn con
la misma cifra. La unidad de¢ masa en el sistema decimal ss el
gramo-masa, la dz peso e3 ¢l gramo-psso; la densidad se sxproseo
en gms./cc., La densidad relaotiva no tisne dimensicnes ni unidad.
Es un ndmero abstracto.

rO’)

)
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BJERCICIOS:

Cdlculese el peso de los compuestos que siguen, dadas las Qensida-
des v las composicionss centesimales de sus respectlvas soluciones:
Alcohol, en 375 cc. de una sclucidn de densidad= 0.938 y

composicidn = 40.6 % - .
Hidr ‘xide de amonio, en 591 cc., densidad= 0.9i, composiciin=
249,
Acido nitrico, en 1442 cc., densidad = 1.42, comp. = TO %.
Acido clorhidrico, cu 98Q cc., densidad = 1.19, comp. = 37%.
Acido acético, en 126 cc., densidad = 1.06, comp. = 49 %.
Acido sulfitirico, en 7 litros, densidad = 1.84, comp. = 96%.

b) Te peraturas de los cambios de estado: Estas con las llam&%as
=2 T T Teuperatura de ebullicidn, de fusidbn o lique-
faccidn y de solidificacidn. Una sustancia pu-
ra empieza siempre su cambic dz =stado y se mantisn~ durante todo
€1, a vna misma tsmperatura, [llo se debe a qus en todo instante
la composicidn de la sustancia en leos ecstados gue se¢ hallan en fa-
se ( 1liquido-vapor o sélido-liquido ), es la misma. Cuando se tru-
ta de una mezcla, esas compesiciones varian con la duracidn del fe-
ndémenoe y varia por tanto la temperatura de éste. Algo mds se dird
en ¢l estudio particular ds las mezclas.

c) Cosficientes de dilatacidén ¥ .dg contraccidne Se llaman asi al
incremento o a la disminucidn de la unidad de
medida de la sustancia,por el aumento o dismi-

nucidn de un grado centigrado de temperatura. Como nos ensefia la

Fisica zlemental, existe la dilatscidn lineal v la cubica.

d) Resistencia eléctrica: Para un conductor dz composicidn homn-
gcrnea y ssccidn 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 rasis-

tencia en talss condiciones ¢s constante. La unidad d= resisten-

cia se llama ohm.

i
Vl conductor Z

¢) Indice de refraccidn: se llama asi a la razén de los senos del
angulo de incidencia y del dngulo de refrac-
cion, cuando un rayo de& luz pasa de un medio

a 0tro. Esta razdn es la misma que la de las velociades de la luz

en los dos medios. Si i es el dngulo del rayo incid=nte y r el va-

lor del roflejade, el fndice n de la sustancla en que la luz se rc-

fracta, s:¢ ecxpresa por la relacidn:

S.eny, ¢t
n — ikl b il
Sen. i
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f) Calor especifico: Se llama asi a la cantidad de calor ( medi-
o da en calorfas )} que sc necssita para slevar
la temperatura de un gramo de masa del cuer-
po dade, en un grado centigrado ( de 15 a 16 grados, por sjemplo).

Repstimos que los fendmenos enunciados en los apartes anterio-
res, se opsran sismpre en condiciones, ¢ arrojan cifras, que son
CONSTANTES cuando la materia de experiencla es una sustancia o es-
pecie gquimica. En los casos de mezclas o sustancias mas 0 msnos
contaminadas, luas propisdadss no acusan constancia, con la sola vy
cspccial excepcidn de que tratames en =1 capitulo siguisnte.

CAPITULO IV

Tas mezclas

Estudic particular de las temperaturas de solidificacidn
y de ebullicidn dz las meszclas, comparadas con las ds las
sustancias puras.- Iezclas eutécticas y mezclas azeotrd-
picas.

Un buen ndmerc de meczelas no presentan dificultad alguna pa-
ra reconocerlas como tales debido a su heterogeneidad visible. Pe-
ro tanto sn lu naturaleza como sn las preparaciones artificilales
se presenta una grarn cantidad d= mezclas qus, para identificarlas
como tales, precisan scr sometidas a algunas de las pruebas indi-
cadas en &l capitulo anterior. Sin embargo, al verificar las teme~
peraturas de ebullicidn y de solidificacidn de ciertas mezclas es-
peciales, pudidramos sncontrarnos con datos constantess, a pesar do
tratarse de mezclas o scluciones auténticas. Conviene, pues, decir
lc indispensable acerca de esas mezclas. Veremos, en priwmer termi-
no lo referente a la temperatura de solidificacion.

Enfriamiento del liquide

Temp. : R . < .
Cent. | Snlidificacidén de la mezcla

Enfriam. del sdlido

Tiempo

Fig. l1.- Curva correspondiente a una sustancia pura.
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Temp. Cent. Enfriamiento del liquidce

Solidificacidén parcial
TSolidific. del sutéctico
= - EBnfriadi del sdliddotetal

Tiempo

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

Observando las dos grdficas que precazden, notamos que la de

la Fig. 1 tiene tres tramos, a, b y ¢, mientras gue la de la Fig. 2
presenta cuatro. La primera no necesita explicacidn. En la segun-
da no hay nada que afadir schbre el tramo a. En cuanto al b, £1 ro-
presenta la solidificacidn dz uno sole de los componentes de la
mezcla, en la suposicidén ds que ella centiene dos componentes, por
cjemplo plomo y ecstalic. Bn efecte, la experiencia nos dice que
una mezcla en fusidn o estado 1liquido, cuando se enfria comiscnza
a sdolidificarss depositando uwno solo de los componantes, agusl que
sz haya en mayor proporcion cn la mezcla, La consccuencia es que
gue el liguido restante sc va empobreciendo sucesivamente de la
sustancia gques s2 solidifica y 1a otra enlcnces, aumenta proporcio- |
nalmente. Asi s que, en dos segundos de tiesmpo sucesivos, la
composicidn del 1liquido no es la misma, y por lo tanto la tsmpera-
tura de solidificacidn no cg constante. Eso es precisamente 1o
que representa z1 tramo b de la Fig. 2. PYero llega un momento su
gue la proporcidn de los componsnetes forma una mezcla "sui-gsueris’:
e¢lla deposita un sdlido que tiene la misma composicidn del ligquido!

¢ eése punto on adeslante, la temperatura de solidificacidn serd
constante hasta que se solidifique el resto de la mszcla. Esta
mezcla particularisima, comun a componenstes que forman entre o-
1los disclucidn ( mezclas iromcgéneas ), se llama mezcla eutdctica,
Pueden ~stas uezclas estar formadas por dos o més componzntes Yy
presentan siempre las sig ientes prepiedades especificass

a) Tienen una composicidn definida ( como si fueran un
compuesto quimico. La de plomo y estafio, por ejem-
plo, conticne 63% cstafio y 37% plomo ). (Consecuen-
cia: que componcnsctes dados sdlo forman una mezela cu-
téctica. '

b} Cuando se sclidifican dan un sélido de composicidn
idéntica a la del 1iguide. Consecuericia: solidifi-
can y fundon a una temperatura invariable, como o=~
curre con los compusstos quimicos.

c) Tienen la temperatura de solidificacidn o fusidn mde
baja que la de todas las mezclas ordinarias posible:
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dz los mismos componentes.

La conducta gensral, en materia de temperaturas de solidiri-

N

cacidn de todas las mezclas posibles de dos componentes dados, pus-
de ser representada por una grdfica como la de la Fig. 3, la cual
se refiere particularmente a las mezclas sstatio-plomo.
llquld +
. ) Pb sdlido
lig. + >,
Sn solido 5 H :
Sn & Qutfg(“‘ Pb + eu.téc.
n + eutcc. _
f..,_.
A - -
Sn=100% 5n=65% : Sn= 0%
Pb= 0% Pb=37% Pb=100%

Fig. 3.~ Variacién de las temperaturas de solidificacidn
de tadas las mezclas posibles de Sn y Pb.

o, 1La base o0 segmento A-B rﬂpr“scnua cien unidades de composi-
cion., Ll punto A corresponde a €Su3HO puro; B a plomo puro. El1
punto medio del segmento representaria una mezcla a bO7 de cada
componenante. B! Senala una mezcla a 6%% ds estafo y 37% de plo-
mo ( composicidn del cutdctico ). CED, las temperaturas ue sclidi
ficacidn principiante de cada una de las mﬁzclas. 5, la tempsra-
tura Tinal de solidificacidn. Como se ve, es la mds baja de tcdas
y corrasponde a la del sutéctico. Los demas datos se 2xplican por
si solos.

Las mezclas eutécticas tienen muchas aplicaciones, esr-cial-

mente en soldaduras mecénchs. Constituyen materiales dr puntos
de fusiodn muy bajos, que permiten soldaduras cémodas., ®n la im-

prenta se usa un eviectico d plomo, estalo ¥y antimonio, coun punto
de fusidn cercano a los 100Y C. : :

Ya hemos sciialado antes gue dos liguidos con grados ds volati-
lidad diferentes pueden separarse de una mezcla por udqb11301o
fracc ﬂClondda, basdndose =n gus los vapores son siempre mde ricos
gque el liguido »n la sustancia mds voldtil. Psro cabe decir quo
para los efsctos de la vaporizacidn, los liquidos suelen tam-
bién formar mezclas parecidas a las uubcoblCuS, en &1 sentido deo
que sus vaporess tisnen igual composicidn qus el liguido. Como s
fdecil deducir, csas mbzclas tisnen una temperatura de ebullicidn
invariable a lo largo de toda la cperacidn y por consiguiente no

¢s posible fraccionarlas. Se da a sstas mezclas el nombre de mez-
clas azeotropicas.




Los caracteres salisntes de zsstas mezclas son 1los siguientes:
3 . . . . / .
a) Tienen una composicidén definida ( como las eutdcticas).

b) Tienen una temperatura constante de ebullicidn, por cuan-

’ . : . . . 7 ) -

t0o que los vapores tienen la misma composiciodon gue el 1li-
quido.

¢) Algunas de estas mezclas tiensn una temperatura ds ebulli-
cién mdxima, entre las que corrssponden a las diferentss
mezclas posibles de los componentes dadeos. Otras prosen-
tan, por =1 contrario, una temperatura que es la mds baia
de las que correspondsn a cuelquisra de las mezclas posi-
bles ( diferencia con =21 paralelismo de las mezclas egtec-
ticas. =

Hatria que sefialar, adsmds, gue no todas las sustancias misci-
bles forman e¢ste tipo de megcla. Por sjemplo, ¢l alcohol metilico
cen 2l agua no la forma, misntras qus sl alcchol stilice y 21 agua
s la dan. Como ejsmplo de mezcla azeotrdpica con punto ds =bulli-
cidn mdximo tensmos la de agua-dcide clorhidrico: como muestra de
una con temperatura minima de ebullicidn zscogemos la agua-dcido
férmico. TLas grdficas de las figuras 4, 5 y & respresentan la con-
ducta d= tres tipos de mezclas de liguidos: 1la primera no da megcla
azeotrdpica, la segunda forma una con temperatura "mdxima" de sbu-
1licidn, la tsrcera con una temperatura minima. Las curvas inferio-
res sonialan la composicidn relativa de los liquidos con sus tempe-
raturas de ebullicidén. Ias superiorass correspenden a las de 1los va-
pores. Los puntos intermedios de contacto corresponden a las msz-
azzotrdpicas.

Fig. 4.- Grdfica de las mezclas alcohol metilico-agua

‘
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Fig. 5.- Tipo de mezcla Fig. 6.- Tipc de mezcla azeo-
azectrépica con temp. de @rop;ca con temp. de ebullici-
q 8 . . ’llma .
-ghullicidn mdxinma. g R w
(4cido fluorhidrico-agua) (4cido férmico-agua)

Las nociones qus acaban de darse sobre las mezclas eutdcticas
v azeotrdpicas ilustran sobre las precauciones que deben tensrse
- . g e S . . . .
cuando se trata de utilizar las constantss fisicass sobre las difi-
cultades para separar ciertas sustancias que se hallan mezcladas y
sobre la utilidad de algunas de esas mezclas.

CAPITULO V

El elementc

El concepto de elemento.- Criteric actual.- Elementoes

n?fureles y artificialss.- Abundancia e¢ importancia de
ellosl.

"%

El concepto de elemento sugicre algo fundamental, primero en
un orden de ideas, 10 mds simplzs, unidad constructiva, nada dssin-
tegrable.  Existen los =2lemsrtos del lenguaje, de una estructura me-
canica, de la Biologia, etc. ILa Quimica no ss una excspcidn y tis-
ne también sus =zlsmentos, =1 elemznto Quimico, tales comeo sl Hidrd-
genc, el Hisrro o el azufre Despuds de hacesr las separacionzs de
lus componentss de una mezcla obtuvimos sustancias con propiedades
constantes y hemos visto que muchas de estas especies pusden ser des-
compuestas hasta llegar a unas qus, por los métodos de la wuimica,
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no pueden ser va divididas cn otras por estar constituidos de una
sola clase de materia. A estas sustancias simples las hemos llamsa -
do slementos guimicos., FPara acecptarlos como 0 tales, no hemos nece-
sit3do ds encerrarlos en una definicidn no tratare mos de~hacerto.

El concepto surge claro deo las operaciones materiales. Esas sustan-
cias gue en la quimica aparecen como no cusceptibles .ue descompo-
nerse en otras, que poseen propiedades difersncladas y que por su
parte son las unldaues con que se construyen 1los mlllar s de 1los ma-
teriales de la creacidn, a =so llamamos slemantos quimicos.

Es claro que el concepto tal como se ha delineado agui tienc
que situarse dentro do ciertos limites. La Quimica moderna na go-
velado que muchas sustancias qus a fines del siglc disciocho s&tu-
vieron como slementos porque en esos tiempos nc podian descomponsy-
se, han sido luego fraccionadas y de ellas han salido dos o mds 21le-
mentos. Ei é&xido de calcic, de silicic ¢ de potasio fueron para™
Boyle y para Lavaoiscer elems ntos, de acuecrdo con las ideas de la no
ggqcomp05101on que 2s, precisamente, debida a =1los Por otra par
ve, la Fisica actuval nos esnssnia que 1les clementos Sl pueden descom-
ponerse en partioulao mds simples, como los zlectronss , protonss

i

y ne quon“s Hoy estamos en capacidad de aislar tOdO% los elsmen-
tcs quimicos y 1o ss cometen ya los crrores del =smpo de Lavoiser.

Sabemos, ad=mds, que la desintegracidn deol lbﬂoﬂb@ cuando ocurre
naturalzente ( como en el radium ), no altera visiblemente la natu-
raleza guimica de la sustancia bdsica, por ser sumaments lenta.
Cuando la desintegracidn se verifica artificialmente ( bembarss
atémicos ), ella da por resultado otros elementos, pero qus= pevw &n

con relativa rapidez, es dscir, no son estables. Por estas consi-

deracicnes, seguimos h 0y conservando con bastants pruplodad el con-
cepto de elecmento g_}mlco como e¢sas sustancias simples, Jnaanen—

tales, permanenfTC, constituidas por una sola clase de mdtbrla qui -
mica de que kemos hablado.

Los clementos, ademds de las "cons tantes fisicas", como sustan-
clas qgue son,tisnen otras CJrJC*"rljtlcqu mds rudicales, qus las
censervan a pesar de cualquier cambio quimico, ya sea que se encucen-
tren solos o en coabinecicnss., E1 pesso atdémico, el sspectro lumine-
so ¢ =1 de rayos X, =1 ndmero Juémiho, scn a2stas propisdades. De
entre ¢llas se considera que la mds fundamental, la que por si sola
bastaria como criterio para caracterizar el cl‘m nto, s el Numero
Atémico. Se identifica éste, con la Cﬁﬂtlddd de cargas positivas
actlvas que se hal]an en 21 nudcleo del 4tomo de los elezmentos y es
igual también al numero de elgctrones que forman la "atmdésfera™ o
"corona" del sistema del dtomo. Atomos del misme elemento pusden
diferir de peso atdmico ( se lliaman isdtopos ), perc nunca dificsren

de Numerc Atdmico. En efecto, hoy sabemos que todos los zslem: ntus
sstdn Jornados, zn realidad, por mczclas ( en proporcionegs constan-
tes) de dtomos con pesos dlI”r sntes. 21 cloro contiene dtomos con
peso 35, 36 y 37; y por eso el pesc auomlco que estd en la tabla,

roms dlo d= elles, es 35,457, A juzgar_por 1los 0s atdmicos ha
%rla trss cleme entos cldro.  Pero odis l% cloro %1°nen 11 milsmo

Numoro Atomlco, lo cual les conficre a todos las mismas propicdades
' . G -~

quimicas. De alli gue en 21 criterio actual, los tres cloros fTor-

man un solo elemanto. 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 elszmentc data de la aurora misma de la cultura.
Para los primeros 1ilosofos gricgos sélo existfa un slemento fun-
damesntal, que era el agua. Para el periodo mds avanzado ds ague-
1la cultura, cuatro eran los elementcs: Tierra, Alire, Agua y Fusgo,
En la primera Fdad Media se da importancia o un quinto principio
quz ya habfan ngerldn algunos grisgos: la esencia.o sspiritu mate-

rial ( de dende el término quintassencia ). Es Beyle guicen sugic-
re y Lavciser quien 2labors, La i1dea de elemento que prevalece hias-

ta Loy, snriquecida dltimanmszente con la base del N.A.

Algunos elzmentos, los ques suslen cxistir =n estado libgﬁg-r;
la naturaleza, fueron conccidos y usados en la “rc -Historia ( Ur
otros en los tiempos de las prim=sras culturas indias, habr-oas y ¢
gipcias ( plata, cotre, lLiscrro, mercuric, azufre, carbdn ). Los
alquimistas preperarcn y usaron muchos:  arsénicce, antimenic, bismu-
to y otros. En la época modorna aparece el féstoro, sc identifican
el hidrdgeno, =1 oxigeno v muchos mds. La historia de los descu-
brimientos e Laont1110401un s hoy msté,quizu%, casi completa, pero
contlnu kn las Ultimas ddécadas apenas si se ha d“h<ub1ﬂrbo al-
gun nusvo elemznto que eoxists en ld naturalDZJ ( 21 Hafnio N~ 72,
2s uno ds ellcs), En cambio se han ldentificado varics gue deri-
van de la descomposicidén radicactiva de otros elcocmentos ( Radon,
Promecic, Francic, son alguncs ), y-leo mds impresionante, se ha
logrado "fabricar" en los dUltimos lustros una apreciable cantidad
de slemsntos, calificados por 2so mismc. como elementos artificin-
les: tales son el Astato ( 85 ), =lTecnecic (43) y los transurdni-
dos, como =1 Flutonio (94), el Berkelio (97) y los dltimos conoci-
tos: el Fermio (99) y el Einstenio (100).

No existe hoy lugar vacfo en la serie de les elems ntos del
1 al 100. Sin umbargo, debamos obssrvar gue la gran mayoria dz los
clemsntes naturales sz hallan en cantidades Infimas sobre nuzstro
planeta., Por 1lo uvmls, 1a Jbundanﬂia relativa d=2 los dif rentas
elementos es muy dispar. El oxigeno constituve, por si onlo, 1la
mitad de la materia terrdquea ( 1nPluV“ndo la masa 1liquida )3 el
Silicio, la cuarta parte; el aluminic un trecesave y 21 hierrc la
VSthiCinC)-an parte. Oﬂho elementos: A, 5i, Al, Fe, Ca, Na, k
y Mg, aunqus tcsn"ualm:nte, se han apropiado poco mds del 97% ae
la estructura rruﬁbrv, micntras 21 rasto ds ellos sdlo constitu-
yen poco mas dgl 2% deo dicha -zstructura.

\
) .
L}

emds de 1la importancia de casi todos los elementos como com~

ponentzs de las sustancias v materialss que nos roasan, un buen ni-

mero de c¢llos tienen un valor incalculable y son responsables dol
Qs*adn actual de nuzstra ﬂlVlllZﬁClon. Sin el hisrro, por ejemplu,
nos hallariamos quizd, mds de un milenio - en retrasc. Sin el 4b1~
¢l estanio, 21 alwsinio, el niquel el cromc, 21 manganeso, quién
podria imaginar lo -que seriamcs ? Metales poco conccidos como el
zirconic, =1 titanio, el iridic, el tungsteno, son cada vez mds cm-
pleados en los matcriales de alta resistencia mecdnica y térmica
que requisre la aviacién., Y qué decir del uranio, del torio y de
sus derivados nuclearcs ?  GSencillamente yue ellos son rs ssponsables
de una verdadera nueva era en la 01v1115301on y en la cultura.
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CAPITULO VI

Leyes de la composicidén de las sustancias

Lzy de conssrvacidn de la masa y su meortan01ﬂ en la
nistoria de la Quimica.- La cmmp0°101op constante de
las sustancias.- Tas proporcinnes miltiplzs.- Las pro-
porciones cguivalentes.- La ralacién de los volumenss
en las coumbinaciones de sustancias gass0susS.-

L2y 2g la conservacidn de la masa:

"La materia no.se crz2a ni ss pisrde". Este axioma, que hoy
corre adn cntre el vulgo, fus ignorado por la humanidad durante mi-
lenios, y costd para comprobario experimentalmente, muchos anos ao
lavor cuidadesa. Fue combatids por sabios eminsntes como Priestly
y Cavendish v =dlc vino a admitirss definitivamente, a fines dol
siglo XVIII.

E1l significa, cn Quimica, que si un gramc de H se coalina con
8 ds O, sc obtiecnen cxactamsnts 9 g a: agua y ques si dascompons-
nos estos 9 gm., de agua rs CUfﬂrurvmx_,sin la mencr pdrdida, e1 gm.
uz Hy los 8 de 0.

Muchos sabics, antes de Lavoisier,habfan tratade de comprobar
ssta verdad, usande la combustidn de sustancias como los mstales,
el azufre o el fdsfors, pore no lograron realizarlo por ne-acsrtar

hacesr las “Vpﬁr'“n01do en r”cinto perfectaments hermidtico, por

no saber interprotar los resultados o por no haber p“dido libraxr-
se de la Teorfa del "TFlegisteo". Fus el sabic francés Antenio Lo-
renzo Lavoisier quien no sdlo vencid aqusllos obstdculos, sinc que
con una lucidsg de ideas v przaciso anUquj, impuso su verdad. Ll
principio no sélc es aplicable a la cons: rvacidn ds la masa a tra-
vés de les cambios qulmlon sino de toda clase de cambics. Por cs

&)

la L@v de Lde1Q1“r como se la llama, so ﬂxpresa en una forma gs-
nérica asi: En un 1°t*mg aisladce, la masa ss consayva, cualguis-

ra sean los cambics fisicns o quimicos que tengan lugar sn él.

m

Lavois 1“r llega = resultados brillantes mediante dos virtude
fundamentale su dest en la experimertacidn y su capacidad o1
1o discusidn e inb;ﬁ1;01on de 1las 1dvas. Sirvidronls de base log
brubJJ[O %obr“ 1la cmbuqblon dal ﬂ°tanm del agufre, de l hidrd:
la oxidacidn del mercurio, la reaccidn a :1 dcidn sulfurico qonj,
sales y muchos otres. Como instrumento eficaz utilizd la balanz
despucs de habzsrla mzjorade noteblemente. Su obra es de tal 4u;u1~
tud y claridad, gue revoluciong la ordenaciéfn de las ideas y da u-
na orientacidn realmanic l"ﬂuifl@& a la gufmica. Cldsicos son
sus estudies & inte rpV“tw idn del Tendmeno de la combustidn, qua
echa por tisrra la Teoria del Flogisto. La precisidn con gque eskti-
bl=sce el concepto dé elemento y la comprobacidn de la analogia en-
tre respiracidn v combustidn, se encargan de esto. Da las basecs
para la nusva nomenclatuzra, f rmdndose asi el lenguzje propio de
la Guimica, lanllglbiq y expresivo, libre ds la truculencia y ab-
surda oscuridad con que la alguimica cnmascaraba su incapacidad,
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Finalmente, con su obra "Tratado elemsntal de la Quimica", cbra siu
precadentes, complaeta la cfd na dz méritos que le hacen considsrar
hoy, sinc el vnice, si el ads grands de los creadores de la Quimi-
ca comu una cliencia.

La ley de Laveisier queda hoy limitada & las condiciones do
la cxperimentacidn %ulmlca, pues seguin el principic universal de
Einstein, la masa pueds d@c“par cer como tal y trans fbrlarSO an
energia,. FEn las reaccicnes quimicas ssta transformacifn, auvngue

r2al, no e¢s verificables con nuestras balanzas CONUNSS. hlla se
comprusba en los cambics "radiocactivos" y se halla expresada en
la formula 2

. Pl
B = mc

‘_.I

en deonde E, la snergia, equivale al producto de
da w, por el cuadrade de
segundo!

a masa tran®orma-
c, velecidad de la luz en centimatros por

)

Para comparar con sl sistema de ideas que hoy es corrisw
damcs los términecs esencialss de la Teoria del Flogisto, qus se
considera fundada por Jorge Ernssto Stahl (0 1666- 1754 ), aunque d- -
rivada de ideas alquimistas menos claras.

1) Cuando un 2lemento, estano, hisrre, carbdn o azufre, se quen:,
un cemponencte sz escapa de 81, scnsible en forma de llama, calor,
etc. ¢ el FLOGISTO. Kl gas que se escapa cuando un metal se di-
suelve en un dcido es ¢l mismo flugisto. FE1 residuo gusz queda de
la combustidn es otro componencste de los elementos, el cual sz lia-
we CAL. Luegn pusde escribirse:

Metal -~ Flogisto = Cal

Bl 2lemento gue al quemarss2 nG dzja residuo alguno ss flogis-
pure ( cumo el azufre, el carbdn ).

j
|o

2) Cuando a una cal se le devuelve 21 flogisto, por ejemplo en
forma dez carbin, se recupera £l slemento:

Cal de hierro + flogisto = HRierro mstdlico

3) El aire es ne cesario para quae el Llo gisto se zscaps porque 1o
aprisiocna, convirtiéndose en Alre flogis ficado ( imprcpio para nuc-
va ccmbustidn ).

4) Una objeccidn grave a la teorfa due la de que un metal, al pal—
Qﬁl una sustancia como =1 flegisto, no debia dar por res ulbad\ u-
¢ cal que pesa mds gus ¢l clemento! La teoria absclvi$ 1a cues—
tidn afirmando que el Tlogisto Tiene peso negativo!!

oy apenas Comprondemog >dme 2sta tezoria haya cautivado la
atencidén, por mds de un siglo, de muchos y serics invesitigadores
que vpusiese una encarnizada resistencia a las ideas lum1nos:s
Lavoisizr,

Qi

Ley de las proporcionzs definidas:

crayd que las proporcicones de lus zlemen-

Por mucho tiempo sse
sustancia podia- variar, de acuerde con las

tos que entran si1 una



cantidades gue de ¢llos se hicieren entrar en la reace cidn. Eertho~
1let, sabio francés, fue un recic scstencdor de ssta idea., Otros
wbp>cknban gque las propercicnes dsblen,ser sismpre las mismas, tLra-
tdndose dz un mismo cempueste, puzs sdlin asi s= explicaba que las
propiedades fuesan jnvaviab es., La cuestidén fue definitivaments
csclarecida por el quimicc francés Jose Luis Proust ( 1801-1886 ).
BEn sus mancs, 100 gm. dz mercuric se combinaban sismpre con la mis-
ma cantidad de O, a saber, 8 gm. Comprobd tambidn gue cada vez que
se descomponia 21 dxido cdpricce purc, sz sncontraban 100 gramms 19
ccbre combinados a 25 gramous de O ( ¢ cifra muy proxima ). Bs
v muchas otras sxperiencias, ccn materiales de le“rcao Iav“t-u,
variando intencicnalments las proporcionzs de 1L cemponentes 1o
convencieron do=finitivamente do qus, puara un misme cuerpe dadv, los
slzsmzntos quz entran en €1 v las proporciones en oub‘olioo s Com-
bvinan , son siempre los mismos. La Loy de Proust, que asi ss lla-
ma, pusde axpresarss asls Cuando dos sustancias simples se2 combi->
nan para fermar un compussto,dado, lc hacen siempre zn una relaci-
én constante. O también: Una sustancia compuesta cada sstd sien-
pre f rmada por los mismes slzmentos, combinados gn la misma pro-
pocidn.

pd

Pusde suponersc el alivic qus este hallazge trajo los sxp=s-
rircntadores. Y& no es necesaric dndll 7Y cuuq dfa el agua ¥ el
gas carbénicoe para sabsr la actual couposicidn. Una sola vez bas-
taba! Dos slem-utos dados, para formar un comp rsto, ne prdfan com-
binarse sino de una sola manera: pero nada influia en hacer variar
las cantidadss - dz les reactivos o las condiciones de la experisncia
( a 10 sume se obtendria otroe compugstio, pPsro nunca el misme, con
diferentes pr(yor icnzs )T La Naturaleza apwr501d pPero nunca co-
me una gran artista gus nunca s squivocaba, en la pesada de sus
materiales pars hacey suS ccmpuestost

EEAY)

3
S

Loy de las proporciones multiplss:

En resalidad, dos sls

mentos dades, por ejemplo el C y el O, pue-

den combinarse en Giferentas properciones. ksto no contradice la
Ley ds Froust, pues cusndc ells ccurrs, los compuesscs que se for-
man =sn los dos cascs NO SON LOS MISHOS. Tratdndese ds C y 0, 1les
des compuestos, bien distintos, son el Axido de carbono ( CO )

el didxido de carbeno ( CO, ), Ademds, sucede que la variacidn a 1
O, respecte de wna misma cantidad de C, ge opera en una -forma curio.
samente SIMPLE, en una proporcidn de mimeros digitos. Veames el
cuadro gus sigus, sobrz la compesicidn de las C(mb1n1010n*0 del car
bono con el O, las del O y =21 ¥y las del Pb. ccn sl 0.

C 0 Relacidn de 1as nasas dz 0
kEn CO 3 4 1, 27 . =i
Bn COE 3 8

£b 0
En Pb205 207 24 5, 4 .

in Pb02 207 ZD



Relacidn de las masas de O
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Se observa cn los cuadros anteviorcos, quz las cantidadss

2 en cada casn 5C combinan a uvna misma masia del otro ~lﬁﬁw1~
to, ofrecen entre si una relacidn o rozdn d2 ndmeros sihplos, 3
£ 4, 1l a2, stc. Estc heche constituy> la llamada Ley de las pro-
porcicrnss mdltiples o L2y de Da que pusde enunciarsc sn la
forma siguientes

C qus

I—’r_
c+
D
S

Cuando dos sustancias simplces g2 1 zntre si para
foermar wna serie ds compusstons, las distintas masas de

una de mllas gue s combinan a una misma masa dso la o-

tra, cscngida libremente, guardan entre si una relaci-

dn de nuUmeros csnteros v sencillos.

La ley ncs dice qusz cuando sz t'ija la masa de unc de los con-
ponenctes (aungus sea arbitresriaments), las masas del otroe, gque sc
combinan a la primera, no varian de mods GOPtiHU“ O oen Proporeio-
nes inconmensurables. Lo hacen en forma de multiplics o en rela-
cicnes enteras.

Ley de las progorcicnes squivalsntss o ds los pescs de combinacidn. -

En los mismes tizmpos que se admitian las tres leyes qus sca-
bamos de var, se ﬂ’tCT“lPQYCn los pescs de cada “L‘N“HLO qus 93

-

Tl —
Cgmbinaban 4 una misna cantidad de O, por ser este el
mas frecuents en las combinaciones vy porque 1
da era muy Ut

il para los egstiudics v cdlculos quz se hacian Qe
do. Primero sec usd una base de 100, perc lusge sz acordd tonar
rme base 8 partes (gromos) de 0. De ssta manera so establecid uw
OS”&la gue partia del O ceon una cifra  aproxicadamsnis igual a
unidsa El peso =n gramcs de cada elemento qus se combina o 8
de © Sa 1lamé, ¥y se conscrva todavia la dencminacidn, ie ¢

binacidn ds los clementos. Al C so lo pude dar un pPess
cion dg 3 (0 de 6, segin el compussto que s cecogicra): al 35,8
al N, 7- a la sg, 108: y asi sucesivamenie.

9

Continvando el JS' dio de las cimprsicicnss, sz coemprobd sg-
te hecho netable- gue cuande dos elementos cualgsquicra ( Poer e-
jemplo, C y S ), =2 f,mbinaban cntre si, sz sncontiraba presente
la relacidn de los peses de combina clﬂn ¢ lag de algunos ye sus
multiplos, bste hallazgo fue esnunciado en. 1791 por &l quimico alc-
man_Jeremias Benjonin Ritcher/(1762-1807), quien did su nembre o
1o 1le Veamos,por =jemplo, el caso de €y S. BEn la combinacida



clacién de pesos =s 3/16. Comprobamcs que 5 ¢s p. de c.
A un miltiple de=l dsl S. FEn la combinacidn NH2, ncotamos
&

T

1
gqus 1s relacidn de pescs entre N y el H 2s 14 a 3. Ambas cifras
son respectivaments miltiplos del p. ds c¢. del W y del H. Podria
darse asy pultitud de szjemplos. La idea asi verificada se sxpre-
sa en la Ley ds las troporcicnes squivalsntes o ley de Ritcher,

que puszds BIUNCIATED asi:

Cadn slemente tiene una maesa minima dada (gqusz puede
encontrarse experimentalments: peso de ccmbinacidn),
la cual representa por si miswma, o per uno de sus
miltipleos, la masa con que dicho slesmente entra en
combinacidn con cualguizr ntro.

Otro enencisdce satisfactoerio es =1 siguients:

Les elementos se combinan siempre en relacidn a un -
peso particular quc se puede asignar a cada ung (pe-
SO an combinacidn) o a un miltiple entaro de ese

Ley de las relaciuiies VGlW”“uTJCJ‘ zn las couwbinaciones gaszosas, -
3 ottt e LJ i

~ Cuzndo seg race la sintesis de sustancias gasecsas, que dan un
products tambien gassconse, sc observa,sin dificultad, gue el nidme-
rooode L

as unidades de volumen de laos sustancias en jucgn, guardan
1tre si una relacidn de numercs sntsarns, SSnClll”P. Natu-
ralmenug, la presidén y lu temperaturs de los gases, al medirles,
deben segr las mismas. Ests hecho, ds suna importancia e et deu-

arroilo de la yuimica, fue cnunciade la primera vez por ¢l sabio
francés, Jesé Luils Gay-Lussac, Los siguientes sjemples sirven de
omprobacidn:

1 volumsn de By + 1 vel. de Cl, = 2 vol., ds HC1
1 k de O, + 2 " de Hi = 2 " dz HyO
5 " 1a HZ ';‘ 1 " do N2 = 2 " de NH,\

4
N

3 " ds O_"_" : Do ds NZ = " de 14205

En cada reaccidn de las an . tadas podemos temar da dos en dus,

cualquicra des las cifrus quc indican volumenss y snceontrarsnos qud
¢llas forman una razdén de nimorcs snisros y ulmplcs. Sea gue to-
mewmos 1os voldmenes ds 1los reactantes entre si o =1 de cualquiern
de éstos con el del producte, la relacidén ss siempre s=ncillea.
Es, por decir 1c¢ menos, muy curicso que aichos voldmenes no Lor-
man ragzoaes inconmensurablses. Siempre 1 o2 1, 2 a 1l, 3 a 2, ztc.,
sin que haya residuos o fraccismes. La ley al respecto, llamjél
de Gay-Lussac, ss snuncia asi:

La relacidn ds los veldmenss ds sustancias gassosas
guec entran y que sc forman en una reaccidn quimica,
se puade expresar por numercs enteros seuncillos.,



He aqui otro enunciadn mds explicitos

combinan entre
’lt YOS p’,quu"
cualquicra de

o
o
I‘?(o

Los voldaesnes de sustencias gaseosas que se
si, guardan ung razdn muy simple de nuuor“s
‘35, v una razdn simple 2xiste tambic ‘n entr
sos voldmense y o1 del compuesto que se fo

3
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Lag cinco leyes que acabamos de explicar fueron y continuan

siendc ds un gran valcr para fuﬂd&NJntJl la ciencia qu1n1c y tanm-~
vidn de una utilidad prdctica decisiva. De ellas deriva la gul"*_
ca su capacidad para SXpresarss e ccugciones y fdrmulas, al igual
cue la fisica y en un orden parecide al de las matematicas.

CAFITULO VII

La estructura de la materia

La divisidn de la materia ¢ idea antigua del dtomou.- Las
ideas de Dalton y sus fundamentos.- Teoria ds Dalton. y
sus relaciones con las leyes ponderales.- Las limitacio-
nes y de Dalton.- Atome vy moldcula:r La Hipotesis de Avo-
gadro.- La rsalidad del dtome y de la molécula; algunas
caracteristicas dz 21lcs.

Los constructores, los ingenisrecs y hasta cualquier lego, Jis-
tinguen a simplc vista dos tipos caractsristicos ds ssiructuras.
Una barra de hi?rr(, un muroe de consnte urmadc, represantan uné
trucitura c,uuluua- un muro de ladrillos, un trezo de madera, =1
po aiscontinuo. En 21 primers, los clementos der cen como fundi-
dos . soldados unos & otros. In el szgundc se advierten unidados
superpuestas, como son ¢l ladrille de los mures o la fivra en la
dera. Pues bien, esta 1dea de la continuvidad o discontinuidad de
la estructura intima, final, ds 1o materia toda, fuse plantsads por
la mentz humana desde el ticmpo de lous griegos y sdélo fus resuelta
a principics del siglo AIX.

¢

La ideca dz gque la mate ria se divide hasta llegor a particulas
titalmente invisibles, nacid de la observacidn y nc tuve discusidn
Ujguna. Prucbas de la divisidén de orden 1n1141t551rwl la ternisnos
o diario, Si una particula infima de peoriume (alc(iiox, almizcle,
esencias), sc aifunde sensiblements en =1 vupq61u de una salay si

una tragza de Tfuchsina celors uniformements un gran volumen de’aguas
51 una g“titu dz2 un aceite so

_ distribuyc homogeneaments on una ex-
tensa supcriicie de agua ivrmqnuu na cap: dc 8 & 10 Angstridm de
espesor (1), ha de adnitirse rnaocesariamen que =2llc so debs a la

(1) Un angstrom = 1077 om



divisidn extrema de las respsctivas sustancias. Pero, es que =82
divisidn tiens un término ¢ limite? O procede ella en forma ;1:—
mitada, de moedo gque la sustancia sz destruye, siquicera temporalre
Te¥ La cuestidn fue. pldntuada unos 1000 arnos A.C. DPocos siglos
después, fue materia ds grandes ﬁsp@uulﬂolones ﬂntre los fll)*uTO”
grisgos. La cucstidn incluia no sdlo la divis 1un, sino la mism
estructura Ultima de la nmateria en general, asf: si 1la divisién S
limitada, las particulas finales existen T*W_M—zvlamf\u*“ comoe cempoenern-
tes estructurales ds las sustancias. Si 1. divisién va hasta =21
infinito, la materia tendrd necesariamsnts una estructura continua,
ne granulada. Entre lcs sostenesdorcs de lua discentinuidad, figura-
ron en ¢l siglo VI y V A.C., Demderitc, Leucipe y Epicurc (brlu5\5>n
v Imcrecic entrs los romanos ( nos lo dice en De Rerum Natuxyd).
Aristétﬂles cuenta entre los que impugnaban la discontinuidad, atra-
fdc mds por su idea metafisica de la esencia.

Atiemo fue 21 nombre que diercn a la particula final de la |
teria y atomistas se llamaron los que propugnaron la idea de la dis-
continuvidad.  Pero atomistos v no atealstas no eran experimentado-
res ni prﬁtcnlicr“n basar su pensamicnto en la cbsarvacidn, siguic-
ra. Fue el inglés _John Dalton (1766-1844) quien, dec modo brillan-
te, expuso la teoria de la estructura atdmica de la materia ( iue-
vo Sistema de Filosofia wuimicd, 1808 ). A diferoncia de 1ns gric-
g0s, Dalten se basé en la observacidn y en la cxperiencia. La con-
ducta de 1los gasss y las leyes de la compo Q1010n fusron sus funda-
mentos. Los pdstuldd s de Dalton sz resumen asis

1) Ia materia eatd o nSblth]Jd cn “ltima instancia por parti-
a

culas dis crﬁtas, separadas entre si, las cuales conservan las pro-
piedades de la sustancia de gque forman parte.

2) Las partfculas finales de 1la materia = n indivisibles,

B 0. . . s -

1o cual msr=zcen bien 21 nombre de ATOMOS (nc¢ varfian 2n las rszacc
nes quimicas).,

por
j_(|—.

3) Los dtomes de un mismo elemento son idéntices (peso, tama-
flo, etc.). 1La masa es propiedad del tomo.

- 4) Los dtomes de los ciementos se combinan entre si y dan los
dtomos compuestos (hey decimos moldculas).

Para Dalton, su teoria del atulc surge de las lzyes que hemos
estudiado, mediante un razrnamientc por d>mas convincente:

Admitiendo la existencia del dtomo (indivisible, permanentsz),
y que la masa es propiedad cxclusiva de €1, s» explica la ley de
la conservacidn de la masa. adonde -quiera gue vaya el dtoumo, cusl-
gquiera sea 2l ecstado de la matsria o el caracter de sus transiom
cicnes, €1 permancce inalterable y vor lo tante su masa sz cons:
va.

Las proporciones constantes, o definidas, se explican admitien-
ae que los compusstos resultan de la combinacidén de un nidmero fijo
de partfculas (dtcmos), con sus masas invariables.

las proporcioncs miltiples (del mismo Dalton), en-

La ley d= ,
explicacidn satisfactoria en la esxistencia del dtinmo.

cusntra uvna
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asi, por ejemplo, si en cl leCAidu Go nitrdgeno (gug Loy se escri-
be NOm) 1ay doble preporcidn de cxigsno gqus en el wx1dn nitrico
(¢l chal heoy escribimes ¥O), es porque, en veg de un dtcmo se han

vnido dos de oxigeno al dtomo d= nitrdgeno (o miltiplTs zntercs ds
1y de 2). \

Las proporcicsnes equivalentss de que noes habla Ritchbr,'se pus-
interpretar tambidén por La presencia del Stomo, Cualesguiera

0s conpuestos, cualssquiera las reacciones, el dtomo llava

e su pesoc o masa constante y por cousiguiente hay siempre u-
cifra (peso equivalents o de combinacidn) que eontra en jusgn,

ya por si misma, ya por un miltiplo.

v
ante, &mo
or, etc., e
las mdviles

Las propiedadas de les gases, que verenmos mds ade
son la elasticidad, compresibilidad, dilatacidn, prssi
son diffciles de explicar por la concepcién de particu
y de propisdades constantes.

Ko ha de extraiar que la Teoria de Dalton tuviess algunas la-
gunas que otros tuvierin gue llenar y gue algunas de sus afirmacio-
nas han sufrido modificacinnes a la luz de descubrimisntes nds pro-
fundos. Hay en Dalton una dualidad que parece contradictoria: el
atemo compusste que 41 wencicns necesariaments tiene que descompo-
nerse cuands la sustancia se escinde para restituir los pIen ntcs

qua la forman. En realidad, no se trata 211i de un dtomo, sinc de
atra entidad, la melfcula, tal como posteriormente 1o %UQLrl( AVO=-

gadres Mo es cierts, come pensars Dd*u 11, que 1los dtemos comien-
zan siempre por unirse en la forma nds simple. E1 asignd al agua

la férmula X :.cuands en roalidad es Hn0. En otras oalghras, no
tuve Dalton atisbo alguno uc 1o gue hny 1lamanos valengla o capaci-
daa de coumbinacidn dz los Jdtomos

allazgo de nusstrs siglo 28 el hacho ds que los dtemes de un

2lemente no tienen tedos igual wasa (sx¢stonc1a de los isdtcpos)
tamulen el de que 10sS atomes. s son indivisible s (desintegraciimnes
nuclearess). Sin embargoe, v a pe%1v da Las rectill acicnes a algu-
nos de sus postulades, 1a teoris atomica de Dalton introdujc un
principin fecundo y un métods comprensive para 1ls explicacidn de
un conjunto de feudmencs, de tal medo que las rectificaciones gus
se han lecho han iajﬂun en pie, hasta nuestres dias, 1o essncial
de ellas la conce OCl(H da una pjrblCUld fundamental y su vineula-
ciéfn a lcs hechos mds scmercs de la Quimica

+

ey

(93]

La cusstidn de dteme vy moldculia tardd mds de cincuenta aic
en dirimirse. Para TalTon rI"jTu“_ libre era 21 constituyente d2
los elementeos y el dtomo cempueste, el de las combinaciones. i1
no senald diferencias detormlndntcs. revid poeco las dificultadss
que esta supcsicidn podia trasr. Lo confusidn se presentd cuando
Avegadroe esnuncid su hipdtssis, considerada hoy ley fundamental.
Avegadro (1776-1856) did una interpretacidn a la conducta semejants
gue presentan todos lcs gases cn condicioncs idénticas (a1ﬂqv“
sean de masas diferentes) y a 1la ley de las relsciones volumétri-
cas simples, ds u4y~Lu sac, afirmando que elle ss debia a qué igua-
les VOIURETes d> qlbulubms gases en condicicnes scmsjantes tenian
igual numerc de particulas. In efecte, parece claro que si™ o Vo
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o

nen de H se e exactamente o uno de C 51 12 sobre nac =
lumen de H se une cxactsa te ¢l, sin quz sobres nada de
uno o de otre y si se qdm1b la idza de Dalton acsrca ae gue lac

uwnicnes se hacen de dteome a dtome, habia gue concluir quo cl ndme -
r¢ de particulas de H cra igual al de Cl.. El fisico francés Amfe;
re (177>-18%6), basdndose an las ; > Boyls y Charles, znuncid
tawbidn una tesis semejante a la de Avo ro, si bien no la lievd

a sus Ultimas consecuencias como fete. Ei nu”encia de la idea de
moléculas, tres principics sntraban en coufiicto:

1) La hipdtesis de Dalton sobre la indivisibilidad del 4t .mog
2) La ley (experimezntal) G2 Gay-Lussac:
3) La hipdtesis de Avogadro.

La experiencia de Gay-Lussac no podia discutirss, cra un hao-
cho: /

1 wvel., de @ 4+ 1 wvel. de C1 dan 2 vol. de HCL

Dalton arirma cque los dicmos scn indivisibles y Avegadro nos
dice qur en el volumen (supongomos, 1 1T.) Gz H hay igual numerc
L
de particulas yue en «1 de Cl ¢ igual tam 1_uno

de HCl. Hay unz contradiceidn cntre

bal ;3Ark. Suponga-
- : 2 . : 4 iy - 7
mNs que sea n el nimero de particulas en cad:

mmerl .

; oy
1, en cada uno de 1ne
0
¢lu

N

Segin Dalton: nH & nCl deban dar nilcl {(Atomos compusstios)

Segin avogadro:nd 4 nCl dan 2nHCl  (porque 1la sxperisns
c

hia de dos vol. )

La contradiccidn es manificsta. A menos que C\da dtomo de
y de Cl se dividan por la mitad, no podcu»c Obtener n particulase
sara cada unce de los voludmenses de HCL v €sto ccnurarfa la hipdte-
sis del dtomo indivisible. TLa sclueidn la did Avegadro con su b
pdtesis de la moldcula. Los gases clementales en 1U”bo no existi
enn estade de Jtomes libres, dice, sino n unldun de dcc dtomos
ascciadcs. De esta manera, las tesis de Dalton ¥ ﬂe Avagudre sntran
en armonia con la expericncia (Ley ds Gay-LussaC).

Es el misme Avogadrn de o la particula por €1
da, el ncmbre do moldculs dencminacl dn exacta fue o
integrante nicntras que al de balton lo llax' maléggjf_
mentai) Como se ve, la diferencia eqtrb lcs dos gfrnier s «
oulas s dVCL iva. Adnwitiendo la tesis de AVi;adTu, en 51

de H 10 que hay nc es n dtomos, sine n moléculas de ?1drﬁgend, L@

val pucde representarse por nH,. BIEn el de Cl habrd ﬂbl; y er. ca-
do todas las particulas, rWlﬂ“n
T
s5i

da volumen de HCLl hay nHCl, sief

gue a4 su vez sst ﬁn CNWPV“"*A% po
¥y Avogadroe se confunden =n un@.
Ztomos i para las moldcula

Ztimoes,  Las ccuacluoenes o
in C”Hf;1Cbk 41ﬂuno ni para 1:3

nHy  + nCl,  ~—-weee-- 2nEC1

No obstante 1la claridad de la explicacidn v la abundancia de

liecnos QU“ cuncquLAﬂ a hacerla vdlida, la hipdtesis de Avogadro

(1) Del Latin mole= masa , cule = sufijo diminutive

ia de Gay-Lussac ha-
&
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se dicutid por unos cincuenta afics, hasta gue. én .1860 fue agcgid;
por el primer congreso de Quimica, en Karlsruhe, en donde el fisi-
cc Cannizarc la presentd,

cs, 10s elementos gasensos

Aunque en la maycy parte de los cas
L% ” = rd

de meléculas diatdmicas, al-

(@

o en asstoadc de vapor, existen en forma
gunos de ellos sstdn censtituidos por Atomos individuales, es de-
cir, moldcula y dtemo scn en ellos la misma cosa. Tales son los
llanados slementos inertess argdén, xenén criptén, radin, etec. U~
no que otro 2lemsnto suele, en ciertas curdicionq%, presentar molé-
culas con mds de dos dtemos (8, P, As). Los metales tienen estruc
turus moncatémicas. Los deu@stos, naturalnoan, constan del ni-
pnere minimo de atomos necesarios para que todos los compenzntes for-
men parte de su wncléeula, en las propcrciones requeridas

w c+ ;:‘ &

@%

De 1o expuestc se deduce que una melécula es la partioula mAs
pequefia que existe y que puede existir libremente, de una sustancia,
sin gue ésta pierda su identidad.

El dtemo es la unidad constitutiva de la mclécula:s es la par-
ticula mds pequetia del elelﬁnmo que entra ¢ puede entrar en combi-
nacidn., El dtomo es la unidad de mau ria eslemeantal que entra en
reaccidén. La moldécula, la unidad mds pequefia que puede existir, do
una sustancia, c:n todas sus propledades, 81 una sustancia se ha-
ce vapor o se disuvclve, por lo general se resuelve on mulﬁculaf
Pero si ella entra en reaccidn, son los dtomcs los que actidan pa-
ra formar una nuceva sustancia.

Aunque el tamafio de las moldculas y los dteomes es tan peque-
fic que nc pueden verse ni con el microscopic eclectrdnico {(saivo
excepciones), la realidad de sstas particulas ha entradc en el con-
sensuv general y se plﬁﬂSi y se tranga con gllas come =i fuesen an-
tidades familiares. Métodos quimices y ffsicos abundantes y varis-
dos crnecurran oy para probarncs no sélo la leSthCld de ellas,

sino caracteristicas fisicas, conc el peso, el ndmerc, tamafio, for-
mas, relaciones espaciales de los éto*ws, ﬂt,.ﬁ Por vJemplo, sabe-

nus que el didmztre de un dtomo de s da 107 mm.  Esta dimensi-
‘n ccn%uLuuve, precisamente, la unidad de medida de magnitudes ds

este orden (cndas luminosas y otras), v se conoce con 21 nombre de
Angstrdm.

—

1 Angstrom = 1077 .m.

El tamanc de las mcléculas ccmiznza con algunos Angstroms y

encuentran algunas de dimensiones fizant s (relativamsnte hablan-
¢), pero todas pueden ser medidas cen la miisma unidad siempre. 2L

~ 7’ — [ B .
sO del aty de, 0 eg-de 26.3.x 107! 'En ‘wna male, de hidrégeno
{2.01b gus. ), hay £.0£2 x 10°¢2 poléculas. Si los ftomes de hierro
de una cabegza de alfilexr ,8e coelocaran unoe tras otro, fourmarfan una
cadena cuya longitud seria unas cincuenta vecss la distancia de 1a
tierra a l1la luna.

4 o
s

S5e ha dado el nembre de Ndmerc de A
culas gue nay en un nole de sustancia ga
normales, numero constants e igual a

vegadro al nimerg do molé-
seosa en las condiciones

N = 6.002 x 10727


Avogad.ro

Co0.

Este numerc fue determinade muy . ﬂpIOleﬂdamonbo, la primera
vez, por Joseph Loschmidt (1821-1895 ), fisicc alemdn ¥ luego sz
han haecho numerovsas de b“fﬂlndbl(n es, utlllzanao los mds variados
aétedos. E1 puede deducirse de la tearia cinética de los gases,
del movimiento molecular browniano, de la tsnsidn %Up@lflcial de

soluciones ullUidaS, de procescs radalocactivos y ruchos mds. To-
duS concuerdan en la cifra dada, lo cual es mds suficiente para
probar la realidad atdmica-moleciilar.,

CAPITULO VI11

Les pesos relatives de los dtomos y de las meléculas

Significado y utilidad de los pesos relativos.- Las
determinaciones: 1) Uso de la férmula probable de un

compuesto.- 2) Usc del principic de Avegadrc.- 3) U—

sc de La Ley de Dulcng y Patit.- Mencidn de otros mé-
todos.

Del cunOﬁpto de dtomo ) particula clsmental combinada y de
nulécula, particula unitaria e independients de sustancia forma-
¢a, poedriamos desivar de un modo sintético (una férmula)para ex-
presar la composicidn - exacta de una sustancia, A CORDICION de _que
scpamos cudntos dtomos de cada elemento toman parte en la maldcu-
la y cudles s~n lcs pescs, absnlutos o ralativos, de ellrs. Es-
tas dos nociones sor, pues, capitales para la Quimica, y de alld
que los investigadores bf&deJH de resalverlas con la mayor pre-
mura. La cuestidn del nidmerce de dtomos combinades se basa en la
valencia o la capacidad de combinacidn, y ha venido diluciddndose
peco a poco, por medio diversos, como ,veremos mds adzlante. L
asunto de l“s pescs absolutos de los Atemes sdlo ha sido aclarade
en nuestros dias. Perc a talta de estus pescs, verdaderos pesos
atdmicos, s pudo desde muy tomprano determinar los pesos relati-
vos de los auOHOO, refirig 1dolus al peso de uno de eIIos, que
aungue sin conocars permitia sstablecer la rc¢3016n ceonsigulen-
te ( en realldad, ne nccekltqmus ssber cudl es =l ppsL v“1d1dor
de un cuerpo para saber si €1 pesa dos © tres vecss mds gque otro
y para hacer muchos cdlculcs cn osta base). Por eso, los llana-
dos pescs atdmicos y pesos meleculares que nos son tan coenocidoes,
no son los pescs reales de los dtemcs y las moléculas; por 1o de-
mds, tan {nTimcs, que seria muy incdmide trabajar con sllesy sun
pesos relativos ¢ ‘;"parados, tomando como patrén a uno de cllos,
El Hidrdgenc, que es el nds liviano de todos, fue sugerido al
principic y tomado C“PO unidad. Pero en escala que resultaba, el
0, elementc muy frecuente en las ¢ mbLHWCTUHOS, tendria el peso
(fraccicnario y nole)bwso) de 15.87. Se prefirid ent:nces dar al
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Oxigeno una cifra exacta de 16, con lo cual al H hubo gu= asignay-
le el peso de 1.008. De aqui que =1 verdadero patrdn en la escuru
actual de lous pescs atdmicos (relativos) sza e! O, cun la cifra
Perc se dice también gue la base s ¢l H con cifra 1.008. Da iju-
al. Puede definirse, pues pesc atimico (P.A.) como: el nimerc que
indica la reslacidn ntru de un dtemo de uvn elsmento y ¢l

peso de un étomm dq hidrds También pucde decirse que es el pe-
so relative del emento en una escala en qus el O tienc la cifru

l6. En todo casco, debe tencrse przsente que las cifras dz log pe-
sus atdmicos, son valurms abstractos © sea, no sxpresan unidades

de peso de ninguie clasc.,

Fcil es Cuﬂpf“Nd‘I gue si se suman los pesos rzlativos de t -
dos los ftemeos que entran en una maldcula (1o que sz hace siﬁ%ﬂﬂ(~
cemos la férmula), tendremos el pesc el peso reclativo de esa o1
cula o peso nolecular ( P.M.), reforidos también al H. As
férmula del agua es H,0. Su pesc molecular serd 2 x 1.008
18.016, es decir, que el agua tiene un peso igual a2 18,0lo
2l pesc del H.

-

La utilidad que prestan ios P.A. y los P.d. zs 1nc&1ﬂu11 1e
Tecda una matemdtica apllcada a la industiria, a lz economia, al lu
boratcrio y o la ciencila misma, ha dCIlVdQG de ellos. Una rama dﬁ
la Quiriica se ha constitufdo asi, que se llama ESTEGUIOMETRIA (del
griege esteoquic, elemsntce o prinicipio y metria, medida). Los nu-
nierosus v variadcee sproblemas gue edi alumnc debe resolver en el cur-
so le ilustrardn scbre la importancia de cste aspecto de la (uimi-
cad

)»

,Cdémo fue posible sstablecer los peses relativos de los dto-
mos, cuando no se conocian ni podfan determinarse los pescs abso-
lutes? Hubo que aceptar como valederas algunas hipotdsis, hubo
que qpllC?r difercentes métodus, seglUn las sustancias, hubo gue ha-
cer muchas rectificaciones, pero lrs resultados compensaron. Lo .
explicaremcs sumariamente, pues a menude, todavia, los problemas
al respecto so presentan.

1) Usc de une fdrmula guimica, aceptada provisionalmente.

Para Daltcn, segun su pr1n01plo de que la-Naturaleza _broce ede
sie@pre por-el mds simple camino, el agua estaba constituida por
un atome de E unido a unc ds 0. EJ férmula debia ser HO, El ana-
lisis sefaluba una composicidn de 1 parte en peso de Hy 8 de O
(por ejemple, un gramo de H se combina a 8 de O y dan 9 de agua).
kEn otras palabras, el peso de cumbinacidn del H es 1, aproximada-
mente. Es clarc que si la unidn de dtomos es 1.a 1 v sus relacic-
nes de pesuvs l-a 8, sl dtome de C pesa 8 veces el de H! Perc se-
gun Gay-Lussac, la proporcidn en vmlér"no de la cocmbinacifn es
des velumenes de Hy uno de O g seg gin Avogadro hay igual nimero de
muléculas, y por 1o tanto de abwmms, en vielumenes "aso~° s idénti-

cos de las sustancias. Luego, la férmula del agua nds prooqub ISP
ra H,0 (conste que ain nc se conocfan las va “nCldS) De otra -
parte, postericrmente se comprobd que el agua se de escomponi fa pox

¢l metal K dando H y KOH, es dscir, proveyendo dos dtomes de H so-

parables. Dcs pruabas Lndgp“nﬂLﬁntcs de que la férmula del agua
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era H,O. Aceptada esta férmula dltima (hasta que se demostrara e-
rror),; habia que descomponer la relacidén hallada de 1 a 8 del H y
el 0, asi: la parte 1 debe dividirse entre dos dtomos de H, y las

8 partes corresponden aun dtomo de 0. La relacidn de los p230s
stdémicos es, pues, 1/2 a 8. Para no usar fracciones, la relacidn
se hace 1 a 16. TLuego los pesos atdmicos relativos, del H y O son
respectivamente, 1 y 16 (exactamente hoy,1.008 y 16). Se ve clara-
mente, que siempre que pueda establecerse, poOr algin método, la
férmula de un cuexrpo y su composicidn en peso (esto es, conocer los
pesos de combinacidn), es fdecil deducir los pescs atdmicos. En o-
tras palabras, si podemos deteyrminar la  valencia'y el peso de un
elemento gue se combina a ocho gramos de 0, se puede deducir su pe-
so atdmico.(Ejercitese al alumno en calcular los pesos relatiyos
del H y del O, si la fdérmula del agua fuera Hso).

2) Usc de la hipbtesis de Avogadro.-

Recordemos el principio de Avogadro: iguales wolumenes de ga-
ses en iddnticas condiciocnes, tienen igual ndmero de moléculas; si
se trata de elementos, tienen igual numero de fdtomos. Supongamos
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. Digamos que fue preciso colocar
14, Como en cada litro de cualguiera de los dos gases hay igual
nimero de dtomos, gulere decir que los de N necesitaron, para ser
equilibrados, un numero de dtomos de H, 14 veces superior. Esto
es, que cada dtomo de N peso igual a 14 de H. Deduccidn: que el
peso del dtoemo de N relativo al de H es 14.

En la prdctica es dificil y expuesto a errores la pesada de
gases en cantidades grandes. Y, ademds, no es necesario, para es-
tablecer las comparaciones buscadas. Se pusden usar las densidades,
cifras que son fdciles de determinar. Por densidad de un gas Se¢
entiende el peso de un litro de gas en condiciones normales ( 0° ¢
y 760 mm de presidn). Basta, para determinarla, pesar una ampolla
sellada, que contenga unos cuantos centimetros cubicos del gas v
se calcula 21 peso de 1000 cc.' O bien, por métodos que la Fisica
ha qstablecido, determinar la densidad relativa al aire. Se defi-
ne ¢sta como la relacidn de los pesos de volumenes iguales del gas
dado y el aire, o bien, como la relacidn de las densidades absolu-
tas. Sabiendo que la densidad del aire (peso de 1 1t.), es de
1.293 gm., la densidad absoluta puede deducirse de su densidad re-

lativa, dy , asis

1_ =) FAT D
3 1.293
de donde D = 4, x 1.2953%

a
Estas fdérmulas son aplicables a cualquier gas.

.. lLa @et@rminaciénjde los P.A, (¢ los moleculares), puede simpii-
ilcarse naciendo uso del siguiente razonamiento. Si tenemos ' un
1itro de cada uno de los gases A, B etc.,_ e condiciones sene-

G,
Jantes y sus pesos (o0 sea suc densidadés absolutas) son,; respecti-
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vamente, D.3 Dp, D, etc.; puesto que el\nﬁmerg de Atomos en to-
dos ellos es igual, los pesos atdémicos respecilvos (- @) \Q),
etc., son entre si como las dichas densidades. Podemos escribir,
pues, ques

(8) (B) (c) L
—_— = —— - —— , etc. = CONSTANTE.
¥a UB ~e

Si nos limitamos sdélo a los gases A y B, podemos escribir:

a(A) e (B =
D, -
de dondes (a) = gi) x D,

rodemos escoger una vez por todas, el gas B, por ejemplo el
0, cuya densidad es 1.43 y cuyo P.A. es 16, (Podriamos escoger
cualquiera conocido). Entonces, para calcular el P.A. ds un gas
cualquiera, X, de densidad D, basta aplicar la formula:
;. B . 16
Peso atdmico del gas X = — x D. = 11.2 x Dy
1-4/ p X

La constante 11.2 es vdlida para cualquier gas. Es el cuo-
ciente formado por su peso atdmico y su densidad. De modo que,
para calcular el peso atdmico de cualguizsr elemento, basdndose er
el principio de Avogadro, basta multiplicar la densidad del gas ©
de su vapor, por 11.2.

Podesmos también, hacer uso de la densidad relativa al aire,
d., sabiendo, como ya lo anotamos, quse D= d, x 1.293. La fdrmula
cS entorices: g '

Peso atdmico = 11.2 x d, x 1.293% = 1l4.4 x d_

Es obvio que los pesos moleculres de los elementos gaseosos,
son el @oble de los pesos atdmicos, puesto que cada molécula tig-
ne dos atomos: la fdrmula para calcularlos viene a ser:

it

F.. = 2 x 14.4 x dn 28.8 x da

~#sta dltima férmula es vdlida para cualquiera sustancia gaseo-
sa, simple o compuesta, ya que el principic de Avogadro es para to-
das las sustancia en forma de Tas 0 vapor. .Sea M el peso molecular
de uvna sustancla gaseoca compu s%a y D su densidad, “Siendo %2 el
peso molecular del O y 1.4% su densidad, podemos escribir:

I 32 )
—D——-——“ - I‘:l;—. — 22 .4‘
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de dende, W o= 22.4 x D, (D, densidad absoluta.
é W = 28.8 x d, (d = densidad relativa

a2l aire).

Nétese que la constante 22.4, razdn del peso molecular a la
densidad, es la expresidén de un VOLUMEN. Si el peso molecular s
eXpresara en ngmos (32 gramos de 0, por ejemplo), el volumen re-
sultante seria dado en litros. 22.4 litros es 1lc que se llama vo-
lumen molur. que v,remos con nuevos detalles mds adelante.

~—r

Usc dez la ley de pulong y Pstit.~ Dos fisicos francescs

B il e Pierre Lous Duleng (1785
18%8) y Alexis T. h*jt
(1791-1820), descubrieron cierta rclacidn entre los calores esp=n
ficos y los pﬁ%ﬁ" atémicos dz una gran cantidad dao nlnmhnuos, y
avnqgue con la advertencis de que la comprobacidn sdélo se ro'“rﬂa
a ciertos zlementos. sélidos y en determinados intervalos de tem-
peratura, formularon la ley gue s& conoce con ol nombr@ de Dulopw
y Petit, la cual pUFd“ cxpresarse asi: ELl calor esp§01ilpo de
los lemnnboq varia en razdén inversa de los pesos atomicos. IEn o-
tros térmianos, el producto de la masa atdmica por el calor especi-
fico del elsmento cs constante. EL1 valor aproximado de esta cons-
tante es 6.4.

De la ecuacion M»x c = 6.4,

et 6.4
se deduce que M= —Jﬁﬁ——

’El calor especifico ¢ se determina con relativa facilidad, y
con é1 puede calcularse el peso atdmico.

.. Como s ha dicho, la lsy tiene gran limitacién: =s aplicable
s0lc a ciertos ele mentos sélidos, en determinados 1n*ﬂrvalos de
temperatura y ain asi 21 valor del producto lixc no es rigurosamasn-

te constante. Perqg con todo, es muy util, en Jl*upo caso0s, pos
sU gran aprcximacidn y er 0Lros norquo,olrv“ rara dirimir 14 Cues-

tidén, cuando los otros métodos plantzan el problema de dos poesibi-
lidades para dichos pesos. FPor ﬂjnmplo, enn ¢l caso del Indic, se
encontrd que su peso de combinacion es 37.8. Un sstudio dudoso ds
sSus PVnu;vuddCS yodia colocarlo en 21 grupo del zinc o del alumnio
(es decir, no se¢ sstaba segurc si la valencia era 2 6 3), Se le
asigné al grupc zinc, con lo cuval su P.A. venia a ser 2 x 37.8=
75.6. Pero luego e " sncontrd cue su calor Uup~01Llco es de 0.057,
Dividiendo la constante €.4 por 0.057, se encontrd qus el P.A. ors
aproximadamente 11%, ILste peso 10 OOWOcaba definitivamente en el
grupo del AL, 0 sea gue su valencia es 3. Multiplicando por “QT
cifra, el peso dz combinacidn se ost1010010 que 91 peso era 113,
Correcciones experimentales pOobeloruu diercn el pzso de flﬂlblVO
que hoy tiene, de 114.76. Este ejemplo ensefla cudn Util puede ser
la ley de Dulong y Petit, cuando se¢ aplica con el criterio debiao.
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4) Otros mdétodos.- Existe un grupo de procedimientos para la de-

terminacion del P. ii. y por lo mismo del P.A.
basados en las llamadas leyes de Raoult. IKs-
te fisico rrancéds sstablecid que cuando sustancias no electraliti-
cas se disuelven en un liguido, sl descenso de la temperatura de
Donéelacién vy el cumento de la temperatura de sbullicidn del sol-
vente serin prop01c1unwles a la concéntracidén molecular dsl solu-
to. De agui se elabord un método para determinar la fraccidn de
mole disuvelta y, bJuoolendo la cantidad de sustancia disuelta, se
deducia el peso molecular, Se llamé crioscopia al mntodo basado
enn el descenso d2 temperatura de congelacidn y ebulloscopia, al
que utilizaba la elevacidn del punto de ebullicidn, Was tarde se
introdujeron métodos utilizando la presidn osmdtica y la dspres@@n
d21 vapor de leos 1liquidos sn qu: se han disuelto sustancias no dis-
sociables, sncontrdndoss gue estas variaciones obadecen a las mis-
mas causas gue las leyes de Raocult.

Métodos mds moderncs permiten determinar los pesos atdmicos
y moleculares. Aparte de las leyes de la slectrdlisis, existen
hoy los que se basan en la cspectrografia de masas, en la radio-
actividad y sus consecuencias, 1los cuaies veremos a su debido tiosm-
po.

Los pescs atdmicos de gue hemos tratado tienen un patrdn
(6 = 16), eqcnrlﬂu arvitrariaments. Hubiera podido darss al 0 el
valor 100 o cualquiera otro. La ventaja del valor 16 es que €1 as
un nimero entaro v que el H, slemento el mds liviano, tiene un va-
lor casi igual a la unided, en esa escala.

Debes scgflalarse tamblen,quedalas SerLlehCldS puede obtenerse
para el peso atdmico, uvna serie de valores que son multiplos de u-
no que es el mds simple. A Talta de otro rec urso para decidirse,
se basard en el criterio de gue el P.A. debe ser el mds pequefio de
lcs pesos del elemento contenido en una serie de resos nolecula-

res de distintos compuestos e gque se halle dicho elemento. FPor
ejemplo, tratdndose del C, veamos cudles son los pesos molecula-
res de distintos compuestos y cuales los pesos de C en sllos:

Compuzsto P, P. de C. =zn un mole
Chy mstano 16 12

C2H6 etano 30 i2 x .
(02H5)2O dtex T4 12 x 4

Cgig benceno T8 12 x 6

L8l peso atdmico deducido de estos resuitados es 12, porgue e
el mds requefio. ps ol reso en el metano. Si se “ﬂCOhtrl[a algun
compussto en qu? el C tuviera un peso menor, habria que hacer 13
correccidn necesaria. En lo que va de Quimica, no se ha encontra-
do ese compuesto y la ciencia no lo prevee.



CAPITULO IX
S

0s pesos relativos

I_.I

Aplicaciones:-de

®

Los pesos molecularass, derivados de las férmulas.-

La composicidn centesimal de las sustancias.- Deter-
minacidn de las fdrivlas.- Problemas relaclonados
con las ecuaciones quimicas: dtomo-gramo y moldcula-
gramo.- Iiguivalente-gramo, sus determinacionss y uti-
lidades.

Las explicaciones y ejercicios contenidos en este capitulo
demusstran toda la utilidad de los pesos relativos, ya sea yue se
tomen ellos en su forma directa, ya que se apliquan & medir ccen
ellos cantidades concretas de las sustancias. Veamos los tipos d:
rroblemas gue pueden resolverse con la ayuda de esos valores.

Ejsmplo: Determinar el P.M. del alwmbre potdsico.
Férmula: AlK(SO },.12 H,0
4’2 2

P.A. + Al = 27 16,

:
P.M. : 27 ¢ 39 * 2232 & 8x16 &+ 12x2 &

=
I

3
216 = __474

2) _La_composicidn centesimal: En el problema anterier, cudl es
el porcentaje de cada componsnte sobre el peso ds la sustancia?

Al = (27 : 474) x 100 = 5.7 %
K = (39 : 474) x 100 = 8.2 %
S = (64 . 474) x 100 = 13.5 %
0 = (320: 474) 100 = 67.5 %

X
H =" (24 : 474) x 100 = 5.1 %

TCTAL .. veeeee..100.00

3) Determinacidén de las férmulas.- Problema: Un éxido de N
muestra en el andliisis contener 46.7 /% de O y 53.3 % de N. Cvdl
es su formula®

Bn 100 gramos de dxido hay:

Proporcidn de dtomos de N: 53%.3 . 14 = 3,3
Proporcidn de dtomos de O: 46.7 : 16 = 3.3

_ Dividiende por 3.3 se encuentra que la proporcidn de dtcmos
de N y de Q es_1:1, La férmulg que de agui resulta, NO. es lo que
se llama formula simple. La formula real podria sesr NoUs, HoOyye
0 cualquier otro modelo multiple. Para dilucidarlo nos falta un
dato: el P. u. Supongamos gue 1la experiencia da, como densidad




C .
d=1 gas, relativa al aire, d_, = 2.08. Del principio de Avogadro’
sz deduce gue

4]

P.M. = 28.8 z 2.08 = €60
Si no pesa 14 £ 16 = 30, para tener un peso de 60 habrd que
tomar tantos dtomos de N y tantos de O come 60: 30 = 2, es decir.

que la férmula verdadera del dxido es

Otro ejemplos Cudl es la fdérmula resal de un compusesto gue tiene 1z
siguiente composicidn centesimal;

I.‘ - 4_2 . 11% : O = 5'. 46;0 a H: —1 h 4- 50/1

Los pesos atdmicos son: C='12; 0= 16 ; H= 1.

Froporcidn de C en la moldcula: (42.11 ¢ 100) %340 = 143,174

" Qg omoom 0 . (51.46 « 100) x 340 = 174.964
' woooomoow J . ( G.45 » 100) x 340 = 21.862
N9 de dtomos de C: 143.174 :+ 12 = 11.9
L d " 0. 174.962 - 16 = 10.9
moow m LI 1.862 . - 21.86

"C'
r

ermitiéndosenocs redoundear cifras, tencmos que la fdérmula
exacta es:

CisHnn017

4) Multitud de problemas de orden prictico pucden resolverse con
los pesos relativos, si los tomamos para expresar cantidades con-
cretas de sustancias, por ejemplo, gramos, libras, etc. Puedsen
tambidn, usarse sus multiplos, sub-miéltiplos o fracciones de cual-
guier clase, Es claro gue usando una misma unidad de medida rio so
alteran los valores rzlativos. De agui las dos siguientes dsfini-
cioness

ATONO-GRANO (A-Gm):~
en gramos, expressda por
dos A-Gm de magnesio son

¢s la cantidad de una sustancia simple,
SU P.A. Un A-Gm. de oxlgeno ss 16 gnms.,
'x24.%2 = 48.64 gramos,

[\‘(D(I

MOLECULA-GRAMO (li-Cm) de una sustancia cualquiera es la can-
tidad en gramos, de esa sustancia, expresada por su r.il. La -G,
del oxigeno es 32 gramoss: la de nitrdgeno, 28 gramos; la de agua,

18 gus.; la de carbonsto de calcio ( CaCU5 ), =s 100 gm. La M-Gm.
recibe el nombre de BMOLL .

. Con =stas convenciones y conccicnde las
sentan las reacciones gquimicas, seo puede res

uaciones gue reprs-
i
biemas, como los e¢jemplos gue siguen.

cantvidad de pro-
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A.- Problema: ;wué cantidad de dcido.nitrico puxrc se necesita pa-
L _ p :
ra disolver bomylebamonuo 5.4 bms. de plata pura v que canti-

T

dad de nitroto de plata se obtendrd de la reaccidn ?

Ag = 108 HN03 = 63 ; AgNO3 = 170
Ag  + 2HNOg  ----- - AgN0s + H,0 § 2NO (1)

108 gm. 2x63 ----- - 170
5.4gm. X - Y
HNUz necesario : X = (5.4 + 108) = 6% = 3.15 gramos

ngl0s obtenido "+ Y = (5.4 : 108) x 170 =8.5 ¢

B.- Qué cantidad de cal viva pura, Ca0, s= obtendrd de 775 Kg.

do roca calcdres gue coutilenc SOm de carbonato de calcio, on
una caleinaciodn completa. Ade mas, gué volumen de COn, en 1i-

tros, se obtendrd, si de acuerdc con el principio de Avogadro
l2 mole de todo gas sn condiclones normales ccupa un velumer
de 22.4 litros 7

P.A. ¢ C=12 3 0= 16 : Ca = 40

La cantidad de carbonato de. calcio purodo en la roca es:

(80 : 100) x 775 =720 Kes.

Ecuacidn:
CaClz  ===--- (a0 * O,
100 kgs. 56 Ke. 22.4 x 1000 1lts.
720 0" X Y

40.32 kgs.

Cal viva obtenida (Ca0) : (720 : 100) x 56

s

Volumsn de CO, : (720 : 100) x 22,4 x 1000

i

161 280 litros.

5) Los equivalentecs-gramos: Determinacionss v usos, -

EQUIVALENTE-GRAMO de un elemento es su peso_de combinacidn
expresado en gramos, poro refiriéndose al JLOWO -gramd de hidro-
geno pare hacerlc mds genérico. Sz puede efinirlo asi: K1 pESO
en gramos, de un @lﬂmehbo que se combina con, o sustituys a 1,008
gramos de hidrdgeno o cantidad ecquivalente de otro elemento ( por:
ejemplo,. 35.5 gms. de cloro).

0}

GUIVALENTE-GRAMO DE UNA SUSTANCIA cualqui
gramob de esa sustancia que s¢ combina con, sus 1
un dtoro -gramo de hidrdgeno (1.008 gms. ) 6 un iva lenue -
de uuiqular clemento. [n esta definicidn se incluyen sustan
comprestas y simples. Asi, el squivalente-gramo de 1 HoO ¢s 18¢ 2=

era
ti
€ gt

(1) Teoricamente la ecuacidn cs:
3Ag  + 4HNGs  ----- 345+ NO  §  2H5O
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e libera 1.008 gms.
iene dos dtomo-gra-
z Jle llama valencia-

9, porque 9 gramos es la c
de H (IOt“°3 que la mol
mos de hidrdgeno). Al cqu

e Lelm;na01un de los eguivalesntes-gramos ds las sustancias

£) Rlem=ntos: ©n general, basta observar cualquisra de sus Comu3~
T naciones con ¢l B v dividir el A-Gn. por el nimero

dz dtomos-gramos de [ liberados CU”th aquel se di-

su)lve an un decidoe. Pued“ ccorrectamente, tambiér, dividirse por

21 numero d= eqrivalente gramos de oxigenc ¢ melnauos a vn dtomo
del =zlemento (e2qu 1J—bf1u0 de 0= 8 gms.). En fin, =s también ldci-
to dividir el A-Gm. del elemento por =21 ndmero de mus valencias.

Ejomplos:

Elemsnto L=Gm. Compuesto Observacidn Equiv.-gramo
o 32 HaS 2 hidrdgsnos 52: 2= 10 g£rs .

Cl 55.5 HC1 1 hidrdgenc 55.5:1=35.5 "
20

Ca 40 CaCl, 2 cloros 40:2 = %
Cu 63.5 Cul 2 ceuiv. de O 63.7:2=52.75 "
g -= 2 valencias 24 ,32:2=12.16"

W
=
.
\_)\l
ro
i
]
_-]<
O

- L
@)
—

a1ttt 27 y valencias 2713 =9 L

N
s
0

ch rvvacion: Qi ur

SUrgir 1a dida sobr

marss como basC. Se ha conven

tensr varias valsncias, poedria
rd = r'd
umeros de vaiencias deberia to-
Ao =21 tomar 1 menor.

bBlemenio A~Gni. Compusste

\)
(@
c
15}
o
!
<
[}
'_J
(1N
s}
=1
te}
<
|_l
<
1
8
&
-
@]

N 14 5,0, NO, La mevy

; 1€ a- la : 1 = 14 zm.
'NH5 lsncia es 1.

Pb 207 b0, PbQO;‘ La menor va 207: 2 =10%.5:m.,
Pho)., lencia es Z.

B) Sustancias ccmpuestos.- Los compusstos cuyos equivalentes-gri-

san comunmenie son los dei-
nidrdéxidos hY 1a: salss,
C )

(D
6]

u
(=
Pugsto que en ellos hay siempre mstal
)9
1

talss o nldf@ reno mibinados,
basta dividir la H-Gm del compuesto por el ndmaro total de valen-
cios apcertadas per los hidedgenos o los glemantos metﬁilgos (ca-
ti nes), pri el . en l1a formula del compuesto (exceopeidn hecha
parua;jr‘ v compu=stos dxido-reductoras),

‘Tjemplos:
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Sustancia M -Gm Observacidn Lguivalente-gramoe
HCL 36.5 1 H combinado 36.5 ¢« 1 = 36.9 gms .,
HQSO4 98 2 H combinado 98 : 2 = 49 "
11 _ ,
Ca(OH), T4 Cav’ t 4+ 2= 57 2
. , 111 — 6% -
AL(80,)5 342 1T 342+ 6 = 5T "

9§§_HVPC]QU Tn las sales llamadas dcidas (porgue 1laevaw uno 0
dos dtowos de H decide) v en las sales complejas, la operacidn de-
peade de cual =28 ¢l zlemento o radical que interesa. Una veg

1

":1 ./
a zle
Jjado uno ¢ e ro, la w-Gn. se divido por el total de valencias
7
U [

del elemento o funcidn =scogidos. Bjemples: 51 s2 trats de clo-

roplatinato d= potasio, L PtCl,, el ecquivalente-grame en funcidn

del potasin se obticne leluwnnao por 2; si interesa 2l Cl habria

gue dividir por &, =tc. i el fosfato disddico, Na IPO,, so divi-

de por 2 si se caicula a base del sedio, por 1 si &s el H el que
‘)

interssa y por H si s toma el radical dcide como fundamento.

Tn el casc de los comguestos ($zido-raductores, sl diviscr lo
fija 21 ndmero de ”liuplds gu2 une de los elementos pierda o gana
£71i la raaccidn Lu de tambicn cecirse que la M- Gm. s¢ divide vor”
21 numero de ﬂl trones transieridos en la reaccidn. Es ldgiﬂo,
pussto qua la Ufld\ —reducoion se coroctariza por la transforsacia
de elegctrongs de un zlemento a otro ¥y ﬁor cuanto que el aguivalen-
te, en gcnnr“¥ s refisre al £tomo de Lidrdgeno que, cn las reac-
ciones, intere 1Wb1° siempre un als“ig:g (T”coruul quc también se
llama valencig-gramo al aquiva¢eit? de una sustancia Cudlthvru).
Veamos lo siguients reaccidn tipica de oxido-~-reducce cidri:

10 FeS04 + 2 Kino, + 3 HoS0, ----» 4,50, + 2inS0, + 5Fes(504)3
+ 8 1,0

Sc observa gue =n =l sulfato ferrose (lzquierda), que es el
raductor, =1 Fe =s diva_a'“c misntras que sn sl sulfato férrico

(derecta) es tri-valo
tiva (LAAIQOIQLd un 2
sulfato ferrosc, como
1 (como sal simplas hab: ;
£la). For otra parte, sun =
que es el oxidantz, =1 in t

A

/

hisrro ha ganadoe una valencia posi-
Iuego el eqvivalﬁnt’-rr@mo del

12.C se obticne aividisndo la M-Gm. por
cue habsyle dividide por 2, segin ra-
permanganato de potasio (iz qU1ord1),
Y

‘ “ ene valencia T+, mientras que en sul-
Tato d2 manganeso (q\»uch ¢l Mn tione sclo valoncia 2+ 5 ha per-
dise 5 valencias ( ha gando 5 electrones). Por consiguiente,

para calcular =1 \qu1vulgnun—;1‘lo d21l KMnO, como oxidante, hay
que dividir su M-Gm. por 5.

1l siguiente cuadro presenta los cambios ds valencias de al-
cUﬂuu de las sustanciag oxidantes y reUucl0ras mas comunes, y da,
por consiguiente, el numeyo por =1 cual hay que, aividir la M-Gm
para gbtener el PqﬂquliﬂuP £ramo respeciivo. (1l alumno se b;gr-
citard en explicar el cambio de valencic).



Elemento activo  Estado inicial  Istado final Cambio de valencia
HY 7\T N T, 8
L U) l\lhs
Mn KilnO, Mnso, b

4 {
a " Ty | K a ¢ e 6
Cr K5Cx,Uq 2 CxCl,
Cl KC10, KC1 6
i_i - \(" 2 TTA C 2
0 “:dbd 2 1sz
REDUCTORES
S E,5 S 2
(5
S Ho5 H,80, 5
Y Il 8 ~
S H 804 H,80, 2
’ 'e80 , Fe,lS " 1
Fe Fes0, 2(80,)5
v 205 Us 2

Las solucicnes valoradas: Los eguiva lﬂntﬂs—gramoc de las susgtan-
cias (por el mismo echo de serlo), cuan-
do reaccionan entr@ u1, 10 hacen en for-
perfectamente balanceada. Un esquivalente-gramo d= kaOH (40 gm.)
aceionan exactamente con ung. de Ho50 (49 gms.) o uno de H3PO,
52 .6 gms.), sin que sobra o falte uuo de los dos. Lo mismo pus-
de decirse de los multiplos o las fracciones idénticas de =llos.
Su ocuanto a las M-Gms., ellas reacclionan totalmentes en contidades
gue son inversamente prog porcionaiss al ndmerc de equiv.-gramos cue
cada mole contiens. FOor =jemplo, 7 molas due KOH_ reaccionan cuan
titativamente con una de HiPO,, porque en esia dltima sustandia ~
iay tres zguiv.-gms. y en la primera s6lo nay uno. Zsta propie-
dad permite preparar soluciones gue reacciocnan entrs si cuantita-
tivamene, segin voliumenes gue se pueden prever, ds acuerdo con 1log
sgquivalentes ¢ moles que hqyamos disuzlto en la unidad de2 capuaci-
dad, por ejemplc, el litrc.

~H :‘3
O W

Definiciones:

Solucidn molar:es la solucidn que contiene una mole de sustancia
por litro de solu ién. i la solucidn contiene por litro dos,
tres, x moles, s& le 1llamara uOl cidn dos, tres 0 x moles, molar



Si contiene 0.1, 0.3, .01, etc., moles, la solucidn

tres deci., csnii-molar, etic.

cserd deci.,

i

Solucidn normal:s se liama a la que contiene un equivalente-grame
de sustancia por litro. Puede prepararse soluciones guinto, ce
centi-~, mili-normales, etc., ¥ también dos, cinco ¢ 10 normales.

como =it el caso de las molar=es.

Mo es extrano hablar de ﬁ011CLOH molar:s es la
cornitisne wuna mole de sus b&lCLJ “en 1000 gms. de solvente.

La “rase normalidad de una solucidn se reTfiere a Lo
/’ —————— ~ - -_ "
cidn de ella en terminos de equivalente-gramo por 11iro,
1} a

o0 submiitiplos.

Soluciocnes de idfntica norvmalidad sz corresponden an
ciones, volimen por volumen. Solucicnes de diferentes
des se corresnonden por volumenes que son inverszamentes
nales o las concontracronss { se dics también inversumente
cionales a sus titulos o a svs rormalidudes).

1@1’01000 -

Cudl es
H-molar de

concentracion,

ramos por litro, de
H,80, ? 2.il. as 5,80
Pt &4

98.

una

i

490 gus.
i mormalidad e su
ae una sotuciodn que
ae CuSO4 =

Cudl es
de agua,
tro®? J

cOon cin

~
C

-

ae 8¢

-
I
la i

Como agui =1 metal
mo d= dicha sal

cobre tiene 2 valencias, el

[IRSE

Eguiv.-gramo
Normaliaad =

5) en gromos por 1itxo, de un:
pesa el din hisptavalente a

concentrac

idn: 18 : 5 = 51.6 gramos por

4) In el problems

minos e cobra

ma41dod ds

2
g
H

El 15

Una mole de sulfato (250 gms.) contienen 63.5
25 gms. " ¥ " X

Cantidad de cobre puro disuclito : X = (25 : 250) x 63,
Normalidad en Cu: 6.35 ¢« 31.75 = 0.2 normal

solucidn

sgulvalente

la soiucidn

que

las reac-

dormalidea-
proporcio-

propor-

”

solucion

ror 1itro.

0 moléculas
por 1i-

e
- ,s(g A
O

solucidn
divalen-

L1TTO.

z.
‘t [ 30 S
'

&r

£MS .

de Cu

57= L.3bem.
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Lste resultado sra de esperarse: la normalidad de la solu-
cidn del metal o del deido de un: sal no pueden ser diferentes ds
la normalidad respscto de la sal misma.

5) Cudl es 1la normalidad de una solucidn de NaCl gue contiene
100 gm. per 1itro? P.il, de Na Cl equivegramo= 93.5 gms.
Normalidad de la sol.= 100 ¢« 58.5 = 1.7 normal
6) Cudntos litros ds solucidn /5 de un hidrdxido ce necesitan
para nsuytralizar exactamsnte 5 litros de una solucidn molax
de H:Y0, 7 :
e 13 4_ : &
Considerese gue 1 litro de solucidn molar de H.PO aguivale
& una solucidn 3 N del mismo. For coasiguisntce, para sauiparar
el numero de ﬂ&ulv -gramos de las Gos soluciones, ol volumen de
1a mds débil tiszne que ser inversamente proporcional al ws la mss
fuerte. Si 3N os el u1uUlO de la solucidn dcida, 1/510 e de la
solucidn de Lidrdxido, 3 litros =21 volumen .de la primera y X el
de la segunaa, debe existir 1a relacidne
o i e IS ul
4, T B g TS T
de donde 4 45 1itros.
iespuesta: €e necssitan 45 litros de la solucidn d= hidrdéxido pa-
-— — - S e Vé P .
ra neuvtraliizar tres litros de 1la solucidn de dcido.
olaridad comin ds algunas soluciones comesrciales
Sustancia Densidad wolaridad
Acide clorhidrico 1.19 12
" suvlfirico 1.84 18
i fosférico .70 15
1%

nitrico
acético

Hidréxico de amonio

15
25
15
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CAPITULO X

ClasifTicacidén de los elcmentos

Kecesidad de una clusificacidn en toda ciencia.- Los pre-
cursores en 1ia clasiTicacidn guimica.- Tos r“dllaadore .-
Las propledades periddicas.- La ley y la Tabla de He
lzjetf.- Ventzjas y defecteos.- Las tablas modernas y u-

ia
tilidades de ellas,
Una ciencia no 1o =28 en realidad sino cuando se haya acunhr-
lado un gran numero de datos informaciones sobre 1las mubrrvul“°
gue ella pretends estudiar y cuando esas relacilones permiten lis-
var a cabo una ordenacidn racional de dichos materiales. Iim la
Qu{mica tal ordenacidn aparecid 1dégicamsnte, cuvando se conocid
ur numero suficiente de elementos y sug propied. de v, en particu-
lar, sus pesos atdmicos.

Y b
L T

Semejanzas impresionantes como las que oxisten entre =1 azv-
fre, el sclenio y el ox 1g3no, el caicio, DJFIO v 2stroncio- €1
cloro, el erPo y el woao, Tueron de las primsras sn sz2r notadas
v ralac &dJS con ciertas parsticularidad es de los F.h. En 1829
uﬂberelﬂ~ (J.%.), sefiald algunns de estos grupos, que 1lamdé tri-

0os 0 THIALAS, asi cemo la relacidn gue se obss:vaba entrs los pe-
sos atomicos y la gradacidn en las propisdudes. He aqui algunas
de sus triadas:

Triadas P. LA, Diferencias entre
= i o= F.h ENCeTivoE——

Hop!

b)
iBr 7
2

5.5 4,4
_ 9.9 47
' 7.6

1 1

-

46.9
79 48.6

“n wm
N
N>
I__l

@]

®
l_l
N
-3
(o

ica 40.1 47.5
lsr 87.6 49.8
i8a 157.4

De Chancourtois, en 1863, pxpuco ld idea de gques "las propias-

dades de los elsmentos son las propiedades de sus p=sos” v gque si
cstos se tomaban como base para crdunar aguzsllos existia una repe-
ticidn ue propisdades. In 1864, Jonn R. iuawlando 2Xpuso una corta
demostracidn de ests priucipio. HRxcluyendo ¢l H, logrd hacer seo-

5

rles paralelas ds siets eiementos cada una, siguibndo el orden ds
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los P.a. y moustird que cada slsmento de una s=rie presentaba propic-
dades muy scmejantes al que le servia ds par en la otra. Visto de
otroe modos partisndo de un elsmento dado y ascendiendo en ¢l 0r-

Gen de los P.A., al caho de ocho lugares se encontraba otro elecmon-

to en el gue ciertas propizdades se repetian, se donds su enuncia-
da ley de las octavas por semejanza con las cctavas musicales).

Ii B2 B C H O F
Na Mg Al SiP § Cl

Wdie se, en eiec v
go del 1Li, ocho luga
4+
9]

que sn las dos ssries anterlores, partien-
-y réd
adelante se halla el sodio y <cho mas ges-

pués, ¢l K, los tres de propiedadss en extremo semejantes. Bi se
parte del B, una "octava" despuds se halla el Al, con semejanzas
notables.
Ve
~Infortunadamente, después del K las ejanzas no «coincidi

n las octavas v ﬁPundguan los casos ra almertﬂ dispares ( Wn vy h,
jemplo). ksta contrariedad inicial, unida 2 la frialdad ¥

1 la ironia c¢om rue los colegas de Newlands reocibisron sus co-
n11'oacion:u, indujdvonle a abandonar sus busquedas, que no anda-
ven mal orisntadas.

%}

La id»a d2 los P.A. como z}= directivo y la rzcurrencia d=

las propierdades, que Tuve ohra de los pve”ursores va :ﬂnolonuaon,
dzbia encontrar dos mentslidades brillentss gue construirian sobrs
esas bases la clasificacidn qus hoy ucaamos: se trata de Lothar
Meﬁer, alemdm, y Dimitri] Mendelo jeff, ruso. Independisniemente

2l uno del otro =zlaboran un postulado y de £1 derivan una clasi -

ficacidn, cuyas szme janzas impresionan, por cuvanto los dos inves-
‘Llgadores se ignoraban mutuaments. HMHendelejeff publica su prime-~
ra comunicacidn en 1869, Lothar Meyer en 1870. Aungue se ha pro-
bado que éstz tenia sus sistema ya en sl papel desde 1868, y a-
tendiendo a qu= Mondelsjeff pullicd un nuevo br\ba]o evle Lo ma s
comprensivo, sn 1871, la posterided ha acordado a Zste, el mdy
to de designar con su nombre =ste descubrimiento. NG reduce =

2l rsccenccimiento gue se hiace 2 l1la memoria de Lothar iever por =s-
ta y otras ovras suvuyas.

o

, Como sus .precursorss, Mﬂﬂd‘lcicff sienta como base, la suce-
6n ds_ los P. 4. y la recurrsncia o peridioncidad de la% prochm
de D2 entre 4stas, 61 anota: la valencia, el volumzn diomb-

o-grano/densidad), la temperatura de fusidn y de ebulli-
s las formas ~ristalinas, la densidad, la actividad v conduc-

quimica. JModernamente se han adicionado propisdades como la

1 radio atdmico, potsncial de ionizacidn, magnetismo, y otruas.

Mendalejeff =xcluye dﬂ serie al H y los dos primeros peri-~
0dos son, en nuimero y en elementos, 1os mismos que los de Newland.
Fero la tercsrs serie la hacs COLulDLlr de los elemsntes conoci-
dos entoncs=s, que van del K 2l Er, es decir un periodo mds largo

S

que el anterior. Es eon este pgriodo donde el sabio se revela.
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Para hacer coincidir elsmentos semejantss, se salta algunos ospa-~
cios y afirme que faltan elementos por descubrir para llenar esos
vacios., Es ¢l caso del escandio, germanio, galio y otros, que fue-

ron descubiertos viviendo todavia M“ndﬁLeJ“ff Bl Fe, Co y Ni
gue no tienen parecido en las series precadentes, los coloc »"n
un grupo marginal (el VIII) y con el resto del periodo hace un
sub-periodo que coloca en las mismas cajillas que enciserran a 1l

primera parie, pero en angules dia ﬁonalss OPU°SbO%. Por dltimo
viola osadamente el prlnblplo de 1& sucesidn de los P.A. para res)d
tar la de las propiadades y coloca al Co antes del Ni y mds ade-
lante al Te antes del I. Ls dispesicidn del tercer periodo modo-
16 1a ae los quo glguleron. Para esta época sblo se concecian u-
nos 68 elementos. Faltaban grupos snteros, como 21 de los gases

nobles y las "tierras" roras. Era natural que la Tabla de Mendes-

lejesif fuera incompleta desde =ste punto de vista, Pesro ello, se
compensaba con la fuerza del priticipio v 1ocﬁdn la disposicid¥ pa-

ra avrovecharlo dste,

£l sistema se basa en la llq'ad& Loy periddica o de iiendele-
ieff v fste la enuncid HL*’dam“nt " Si se ordenan todoq los ele-
mentos segun sus pesos atdmicos, sw obtiene una GCvthLun perid-
dica de lus sropiedades®. Se la cenuncia también asi: Las propie-
dades de los elementos son una funcidn periddica de sus pesos gtd-
micos.,.

Dei arrezlo de los elementos pars mostrar la verdad de la
ley resulta un cuadro sugsstivo y dtil, la Tabla Periddica de los

e

Hlementos. Los ranglones (DOrluuPtal“S} sefialan los periodos.

as columnas (v“rbl(alps) muestran los grupos. Dentro de una co-
Lumna aparecen dos series verticales, una sobre 21 margen izquisr-
do, la otra ligeramente a 1la derecha: son los sub-grupos o fami-
lias. Dos familias, por ejemplo, la del KX v la de la Ag, tienen
poco de comin entre si, pero se asemzjan mds entre ellas con el
gurpo sigulente. Bl grupo corresponde 2 una valencia dada. Las
valon011: positivas van de vno a 8, siguiendo los grupos. 1La e-
lectronegativa "aumenta" en sentido inverso. s obvio gue un si-
tio o cajilla del cuadro coincide con un conjunto de propiedades

¥ gue las de los cuadros adyacentzss difieren poco. Asi, los els-
mentos que rodean al 8, por ejemplo, difieren mencos de 31 que los
que estdn mds lajos. Por eso Mendelejeff pudo pronosticar las pro-
riedades de algunos s los- vlem“ntoe que habrian Qv llenar las ca-
111Ldg gue é1 df“"bw vacia. Compdrese su previsidn con lo gue
éngog;go desrués, vespecto del germanio, (eL-—5171ulo, gara'Mer
ejeff).

ERe e FoxT e diclic b Comprobado después
P.Aey T2 P.A., 72.6

Peso especifico, 5.5 Feso espacifico, 5.3%6
Dard un éxido X0, Did el dxido GeOso
Coior gris oscuro Color blunco grisdcso

(1) Agréguese "recursos".
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Los dcides le atacardn HC1 ni soluciones de KOH 1o
z - L . I .
ligeramentey los &lcalis no atag@n. égua regia, alcali
fundido si.

La accidn da) sodio sobre. La accidn del sodio scbre el
el flvoruro doble de K y Gek Fe da el Ce.
- 7z Ve
X, dara éste.
El dcido serd retractario El 6xido GeO, es refractario
v tendrd peso especifico y tisne un yrqo espseifico de
de 4.7. 4,703,

El sistema de iendelesjefT trajo ventajas trascendentales one-
tre las qgue convierns senalar:

a) Convencid a todos de que habia, al Tin, un orden posib
y ul principic racional para el sstudlio del inmsnso material quf—

mico.,
ain o un

La periodicidad llevads a sus
camino. ira, por decirlo asi,

mejores consecucncias ahri-
el espaldarazo final dado =

la uimica pars acreditarla como Ciencia.

vivamente
tificar algunos P.A

de los elemen
ellos debi

de vista prdc

b) Estimuld
cbligacidn de rzc
ba también la bisgueda
brimiento de muchos dc

[t

¢) Desds el punto
duce los osLuerZus mentales para cap
ca. s nmucho més c¢dmodo z2studiar o1
grupos, por ascclacidn de
11los, qu= F“C“YdJr 13u caracteristi
’nbuo inconeyns, 1 sitio en 1la tab
de datos sobre el
ionss se
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A que
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La ubicacidén de un elemento no da cusnta de las varias valen-
cias que poseen alguncs, ni siguiera g veces, de la pringipal, cO-
mo en el caso del Cu, cuya valencia mds comin es 24 ¥ sin embay -
g0 se le coloca en =1l grupo I. Las numerosas valencias dedl Cl ¢
del Mn no se deducen de su vbicacidén en un solo sitic de la zabla,
In general, los elementos se clasifican seguin su mdxima valsncia,

en un _solo lugar. La estructura del dtomo noy conocida jJjustifica
ostﬂ disposicidn y aclara por otros métodos 1o de las valencias
variables.

Si por una parte el grupo d=z los elementos inertes P\do o7 -
contrar una columna adecuvada, la del grupo 0, el conjunto de los
elsmantics raros, descublsrtos t;ﬁbién con pﬁstbrldau a la talbda,
presentd seria uILlLult d para el encasillamiento. EIL Ce, & pr,
Nda, Sm, Eu, Gd, Th y semejantes, 2 juzoar DPOY SUS DY upiedadeh de -

ban colocarse todos en el grupo III \enbr“ La y Hf). Otros, como
el Th, Pa, U y les transurdnidos, cstdn sn el mismo grupo a conti-

nuacidn del Ac. Para SJuLSIdC@T este requerimiento o habria que
dar una forma incdmoda a la tabla o, como se ha convenido mds co~
minmente, los dos grupos mencionadoes se colocan fusrm, en un cuus
dro especial, con lcs nombres respectivos de sesrie lantdnida y se-
rie actinida.

In leos tismpes que corren se han yropuosto muchos modelos de
la tabla gues intentan salvar las incomodidades de l1la d= Mendelejef
v o dar también las informaciones g la 01encla ha acumulado. B1
modelc mds interesante es el llamado sistema de periodos lar50° 0
forma alargada. &n 81, a diferencia del sistzma corto, o c¢ldsico,
hay 18 columnas en vez de 9. LOS pcrlodos son simples y los gru-
pos tembidn, 1o que censtituye cira difsrsncia. Perc, como en el
sistema "corto", los lantinidos actinidos forman cuadro separa-
de.

R
oM
[_1

<

En verdad, gque uvna tabla pudiera incluir todos los elsmentos
en forma simple y sin cuadros extrus, deberia tener 32 columnas,
va que es éstz el numerc de alementos con que cuenta el mayor de
los perfodes. Naturalmente, habria muchos espﬂcioo en blaico y
no presenta venta ja qldun@. Por lo demds, una tabla corta, mane-
jable, rica de informacidn adicional, como es @1 modelo de Hubbard,
satisface razonablemenie las exigencias de un curse intreductorio
como el presente. Es la tabla ds Mendelejeff pussta al dia.

Observarndo la tabla periddica podemos reparar en algunos
rasgos salientes y Utiles, ademds de los ya expuastos.

En los grupos (verticales) compuestos de dos sub-grupos, ss
ka qonvenido en liamary familia A 2 la de la 1Zleerdu y_ B a la ds
la derecha. Los elementos 4 forman la primera parte del periodo;
los B, la ultima parte. Entre las dos debe considerarse como la
rarte central los elementos del grupo VIIL, 1lamados metales o
triadas de transjcién (por sus propiedades intermediacias). s
grupo VILII cen los I-B y subsiguientes Torman los grupos de met
les pesados.

M

te
2=

Las familias A de los grupos 1 y Ii sen metales ligercs (al-
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gunos, como el Li, Na y &, flotan cn el as ua) La fﬂmi;ia I-A 28
conccids como de los matales alcalinos (cal, ‘COnlAd) Los del o
sub-grupo 11-A se les llama alcalinotérreso. En el grupo, e hall
1a fomilia de los haldgenos (formadores de sal). VII-B

Tas familiss de extrema izguierds son fuertemente clecirco-po-
sitivas; las B de extrema dsryecha son electronegativas. EL jgrupo
O se acostumbra ponerle an la margen izguierda a vecss, en la dere-
cha otras y con frecuencia sco le pons en las dos. hepresentan e-
lementos desprovis le snergl co, se les llama insrtes.
Los elementos del centro son anfotéricos: son elsctropositivos a

N (

<
&
o w
(@]
(Jﬂ

elactronepgativos otras (C, Sn, P).

0o
gue el Na, Fntre los elsmentos
J al doscender ern la co-
mas active gue el T.

O
RSN

0]

ge

es mds activo que e
lectronegativos, d

lumna. El Cl, por

<
e
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o
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A medida que en una columna se desciende, el cardfcter metgdi-
co =2 acentda. Compdrese, por =jc rplo, el €1 con el Br y 21 17 0
bien el I cen el P y Sb,
Entre los metals ardeter eleciropositivo aumsnta al
rscander en la colun v xcepciones explicables). apei Cs
1 €
ic
S}

o
0
&9

Explicaciones adicionales para uonprcﬂdel y utilizar mejor
la clasificacidn periddica, serdn dadas al astudi las configu-
raciocnes intermas de los Stowos.

CAPTTULO X1
Il ostado gase0s0 de la materia

Consideraclones generales y caracieres particulares del
estado gasevso.-~ Cendiciones y medidas aplicables a
los gases.- Lnoyes relativas al esiado gaseos0o: Boyle,
Charleo. Beuacidn general.- Dalton, Graham, Avogadro.~
Limitaciones d= las leyes de 1los gases. 7leoria cind-
tica-molecular de los gaszs.-

Existe un buen nimerc dz elementos, de combinaciones y de
mezclas naturales o artificiales de sustuncias cuyo ﬂqbado 115100
corriente o intencionado e2s el estado gaseoso. Por esta razdn,
qvion estudia la materis on genernl ticne gue conocsr las parti-

cularidadess yue se refileren al estado £usSe0s0.

- El estado Tisico de los cuerpos se haya condicionado por el
dlS?apOldmLeﬂtO o 3St1d0'”e agragaciodn de las uOl“CuW»s, lo cual
se debs a causas mas intimas de las gque no trataremos por ahora,
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si lass moldculas se ancuentran muy proximas las unas 'de.tas otras,
de modo que las fuerzas atractivas (cohesidn) de ellas establecen
uns red y lac Obll raln a vl ﬂqﬂilibrﬂo, cesa todo iosolazum%ento,
ocupan puntos sime url”OC unos respecto de otros y la energla en
lla se manifiesta por impulsos vibratorics. El estado fisico

orrogpunulﬂrbo de 1la materia es entonces, =21 estado sdlido, mien-
tras Alvben las causas determinantes del equilibrio. Cuando la
enerpgia molecular es suficientemente grande parfa vencer Comn oXcCeso
la cohesidén y obligar a las moléculas a incdependizarse las. unas ds
las otras, éstas adquieren velocidades de desplazamiento gus las
cbligan a viajar libremente mientras no haya o.uz_w..l,ulc~ gue las de-
tengan. El estado de dObabrogacion gue existe sntonces constituye
la Torma gaseosa de la materia. Cuando la snercis de que dispone
la molécula es suficiente para romper la cohiesidn pero no L?%ﬁ mo -
tivar la independencia o alsjamiento ”Ompl ta de ellas y lo moti-
va s6lo parcialmente, existe el estudo liguido. In este caso las
moléculas se desplazan las unas respscio dm las otras en todas di-
recciones perou la gravedad gus sz ejerce en ellas, las retiene con-
tra ¢l fondo del recipiente. Algunas pocas logran evadirse, zcouns-
tituir atmdsfera gaseosa pero muchas de fetas vuelvenr a la forma
de que provienei: 1f‘*uconstitu_ye el estado ligquido de la materia.
Se desprende de lo Ultimo, gue el sstade liguido es un estado in-
termedioc eiutre el sdélido y sl gaseoso.

Algunas propiedades g=nerales que caracterizan al estado gaseo-
50 son:

ienen ung densidad muy peguciia comparada con la de
0s. No debe pensarse por esto, gue 21 peso de 1la

1) Los gases ¢
cstad
e0sa tiene que ser necesariamente menor quz el de las
1l e
nei

10s otros
molécula g

S
as

moléculas de stado 1l7quide o £dlido. El1 peso de una moldcula
ta

de una sus 1cia dada es const'ntu, Ldlicse ésta en =stado sdlido,
1iguido o gaseoso. Por lo demds, una melécula de CO, en estado de
gas pesa mds gque la de agua en Torms liguida v qus 18 de floururo

de LlulO LiF sdlido. ©La menor densidad de los gases st debe al
mencr numezro de moldculas en un espacio dades

2) Los gases son fdcilmante compresibles, por la misma razdn a-
runtada de las distancias intermolecularss. La fuerza de un niro
puede reduvcir & la mitad el volumen de una masa dada de un gas con-
terida en cilindro, empujando un pistdn bien adaptado a €1, Es
1égico que a med1dd que se reduce el volumen el gas ofrezca una
mayor resistencia, porque los sspacios entre las moléculas dismi-
nuye y sa acerca a los espacics sropios de los estados liguidos

c solidos.

3) _Lc.s,O ases se nazclap enirg 51 v tlienden a formar cu2rpos de a-
pariencia y Pompu9101on nomogiénea., Ello se debe a los desplazanier
tgs de las moléculas v velogidaaee de 'obo, rasultantes de la ener-
gia almacenada en cada particula. Por la misma razdn, los goses

s2 zxpanden inderinidamznte si 21 volumen qn] reciplente se incre-
menta.

4) ~Los gases ejercen una prhsién 0 fuerza contra las paredes del
recipiente que los centiene, homogénea y en tedas direcciones. Se
explica ella por lcs Oolp“s de las moléculas contra dichas parsdes



50~

v porque 1los movimicentos se produce
de donds rfsulta un promzdic de 1los
la presidn.

I

1 azar sn todas direccionas
fuerzos gus es la causa de

=)
o
25

) Cuvando a un gas se le suministra ensevgia en forma de calor, ol
volumen aumsnta si no se opone resistencia alguna o la presidn au-
menta si se mantiene 21 volumen constante. Elle 2s resultado del

srovisionamiento de energia por parte de la moléculs

\J?

ta cuandoc se trata o~
ra determinarlas, son

-

iJ

Las ondiciones Gue uay queternery sn cusn

S asi como las m=didas que se uszn Pa
ien

ESSES, £

la sigu tes:

B1 volumen: es 21 espacio total del racipiente gue contiene ;ﬂ £a5 .
La unids mal (s

] *3ndard) de volumen para los fHses
5 2l litre. OSu metre cdbico ( igual 1000 lto.)y el

- N £ =
SNTIMetro Cutlco.

oo

La masa:  gue a menudo se identirica con ¢l peso. s la resultan-

te ¢ suma do las masas de las moléculas que ccupan ui vo-
lumen dado dz la sustancia gassosa. La unidad 2s el gramo. La mo-
sa de un volumen d@do depende 16gicamente del numero de molécul
{pvssto cue la masa de ellas es constante), es decir, dv
trac cidn. Si 1z temperstura ss mantisns constante, 1la ma
con la presidn, oue hace variar directaments la COHCSledCth moleu
cular.

La densidad: es la cantidad de masa por unidad de volumen. Comoe

. en =1 caso de la masa, variasella varia con la prosi-
dn. Come la unidad de volumen es cl litro y la de masa es =1 gra-
mo, la dsnsidad se expresa en gramos por litro. Bspecificamsnte,
se llams DERSIDAD WOKMAL al peso ds un litro de gas medido a la
temperaturz de O° y a 760 mm. de presidn. Ge dice también que ce-
4 lu densidad absoluta on condiciones normalzss (abreviado: c/n).

;

Densidad relativa: es la razdn del peso de un volumen Ge un gas y

cl p=2so de un voluwnen igual ir oTYe gque se Toma
como patrdén, en las mismas condiciones de Brh5|on 7 de temperatura.
ror conveniencia, se toma como volumen el de un litro y comec con-
diciones las normales, de resulta gue la densidad relativa de un
gas resrecto de niro es igual a la razdn ‘de sus dsnsidades norma-
les,

Los patrones usuales para las densidades son: 21 aire, con
pezo 1.29% gms. por litro y &1 hidrdgeno de peso 0.08987 gms. por
litro. 1l aire serusa en los probliesmas comunes, el H en experisn-
clas cisntificas o comparativas,

Lare

Presidn de un gas es la presidn gue sus moléculas ejercen sobre

) las paredes del recipiente que lo centicne Ya hemos in-
dicado gue se¢ debe a los chogues de "las ﬂOlO“UlDS La pruglon de
un gas es uniforme cn todas Ios puntos del espacio gue eicierra =51
recipisnte.

, L2 unidad de mesdida de 1 pVOSLon es la atmdsfera, llamada
231 porgue cquivale.a la tre 51on media del aIre, en tiempo de
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ean la figu-

29 introducida en un cilindro
a1 volumen
temper

oe de 80cc

~~~~~

la praolon ba]e a 4OO mri

Segin Boyle, o1 producto PV no varia. TLuego,
80 x 760 = 400 % V
El nuevo volumen es : V = 80 x 760 :+ 400 = 152 cc.
Bsta ley fus comprobads y enunciada independisntemente en In-
glaterra por Roberto Boyle y en Francia por z1 abad lariotie, por
lo gue se la llama a veces ley Boyle-sariot

tTe.

«
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2) LEY DE CHEARLES O DI GsY-LUSHAC:

ta de la dilatacidn o.expan

e los gases cuando s e-
8 an @llos la tamperatura.
Chiarles, fisico francés, Comp robd en 1787 que todos los gases,
cuando se mantiene la presidn constante, se dilatan, por cada
do ce nujgrdlu que la Loige ratura se eleve, 1/273 del volumen qu
la masa de gas ocupa a O . Bsta dilatacidn es regular y si el pgac
se enfria la contraccidn de volumen es de igual magnitud. Gay-
Lussac enuncid este racho en forma de ley, en 1802, GAquéa de ot
viar la dificuvltad que presentaba la escalsa o“nblyradu de Temper
tura, con sus expresiones "negutivas". Por cso s¢ llama *”nblﬂr
ley de Gay-Lussac. Ta forma distinta de expresar la temperatura
se basa en la energis qnﬂ ~lla provoca en las moldculas, que par-
te de un punto que puede suponerse 0 y crece indefinidamente. ,be
alli 1la nocidn de Te mp“vatura absoluta. Una escala basada en@fsts
prirncipio fue yropu¢sta en 1548 por Lord Kelvin, la cual ha sido
accptada y se designa hoy con su nombre.

=
ria
o3

La nocidn de Temperatura Absoluta, su escala y la relacidn
con la escaln centigrada, se sntenderd con 21 siguisnte TdeOﬂJ—
miznto:  Si dispenemos de una masa de gas a la temperatura de 0“c.
y da calentamcs o enfriames en lOC., su volumen aumenta o disminu-
ve en 1/27% y el nuevo volumen, gue lloamaremos Vi’ serds

s

El aumento ¢ disminucidn de volumen serd 2, 3, 4 ...t 273&805
de V, si el aumento o dis sminucidn de temperatura es 2, 3, 4...% C.
. ~ - 7z
Para t grados de variacidn el volumsn V. rinal sera:
V.o x t
‘\/.;. = \'\/II E OT__.__
La ecuacidn puede
- . O s
eimplificarse asi: i
i t ( . ¥,
— %3 X _ Y s
v, = V(1 750 = o (275 t)

is, como se vz, tliene un valicy O
cuando la tamperatura ses C. v auvmenta indefinidamente
cusiluo la temperatura se sleva. s, pues, una funcidn linsal,
coniinua, que representa la tempera tura del cuerpo, siempre con
valores pesitivos. La temperatura asi convonida es 10 que se 1lu-
mnE Temperatura nbuolltl v s la raprssania por la letra A o mds
comunmente por T.* Por tanto, la transformacidn de grados centf
dog en absolutos ¢ viceversa, se hace mediante la formula-

La expresidn entre pardéntc
a J

&

T =275 -t

.
Ei

O]

mp10s:

También por la letrz X (de Kelvin).- Bl O absolutc o Kelvin corres
ponde exactamente -27%.16 C.

YA -



Iescala centigrada, t Escala abscluta, T
- 273 0
- 100 173
0 273
100 3775

Matematicamente, para una temperatura de -273° ¢, ( o° abs.),
21l volumen se¢ hace O v estariamos tentados a deducir que la mate-
ria desaparece. No es asi. ILa lay d conservacion de 1la materia
no puede sufrir esta excepcidn. Ciertamente el volumen en estadce
gascoso se hace prdcticamente nulo, pues a bbmyar"*ura: oerc@%as
al C absoluto, todos los gases se vuelven liguidos o “olﬁdos 0 en-

b

tran en un estado moleculdz dz2 reposo en que la energia calorifica
es nula. Se considera por eso que 21 O ab)OlUuO es el limite ir

ferior de bbmgnriuarao v =2n efscto, los métodos mds p@TL@LbOb sara

. . 7 - = . .
producir frio han logrado acsrcarse & 81 en fracc.onss de milési-
ro, pPero no raalizarlc en Torma absoluta.

Podemos ahora entender a cablidad la 1
enuncia Gay-Lussacs A presidn ccnstante, ¢
de gas es directamente priporcional & su tﬁ. oaravra absoluta. &i
designamos por V' =1 volumen a la tempersti absoluta T' y V es
el volumen a una temperatura cualquiera T, se obtiene la relacicn
matemdtica:

>y de Charles, como 'la
volumen de una masa

V. T Y A
e i 4 T g ...= constant

)

Ve

La representacidn gre
pe antes del O absoluto p
mo ya lo indicamos.

e una racta que se interrum-
o 202 P - L .
on ¢ solidificacion, tal co-

/ Figura 9.- Ley de Charles.

O HTE . )

c :
R
N\

Aplicacidén a problemas: Si tenemos 10 litros ue gas a la tem-
S o fed L z ! e 4
peratura de O7C, y (60 mm. de presidén, cudl serd ¢l volumen si
eleva su temperatura a 100°C, manteniendo la presidn constante?

se
Transformemos en Absolutas las dos temperaturas centigradas:

0% . = 273° 4. . 100°c = 273 + 100 = 373 © 4.
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Solucidn:

Importante: Un corolario de la ley qgus st

bado vor la experiencia, es el de queg, si

constante cuando la temperatura se eleva,

zén directa de la temperatura absoluta. L
son, pues, aplicables a les

se mxuulﬁn constante.

13.6 litros.

tamos ssituvdiando, compro-

ol volumo s mantiene
1g “r“51hn aum=nta en ra-

4 fdrmulas anteriores

cdlculos dz presidn cuvando gl volumen

Tcuacion general del estado seoso:r Bl volumen de una masa ga-
se0sa pueds sismvltaneamente, sometido alla variacidncde-los..de
factorestdeterminantes, presi v temperatura. In este caso las
dos lzyves sstudiadas se cump. coniuntamzcnte vy el enunciado si-

N o J
Q¢1enuv es vdlido: Los volumsnes de una masa de gas son directu-
mente proporciconales a las temperaturas abvsolutas e inversaments
propor01o_ul.s a las presionss. Las dos fdrmulas <up90‘1vao pue -
den combinarse para dar una, gue sz llama férmula o ecuacidn gene-
ral de los gases.

cezn V', P' y T' las condiciones iniciales de una masa de g9s
y V ¢l volumen guc resulta al someterlo a una presion Py a una
temperatura 1.

Segun Boyle, si T' se conserva, al pacar la presidn de P' a
Y, cobtendriamos un volumain gus iW"mAW“mo V, (volumen intermedio,
gue nc es V, desds luero). %

De la ecuacidn de Boyle PV. = P

. Py
se deduce: Vg = e
P
Segun @Lailuv, si o1l volumen V., a la presidn P (ahora cons-
tante) pasa de T' o T, se obtiens ot volumen V.
iy i A
De 1la ecuaciodn de Charlss — - ———
4
N I PRAVA
se¢ daduce: V= V. Z —=— : 7pero Vi = e
L ol L

Por consiguiente: V = V' x L x ﬁ,

Ubsérvesa que vV, by, T, scn las cantidades iniclales que
tienen valozx es 11m911 c0s, Tijos. Fodemos suponer, parva simplifi-
car, que ce trata de volumen de una mole. Ssgun eso, 1l .expre-
4 it ——— F LI byt
5idn

V’EJ!

alV
i
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tisne un vaior constante, para ung masa dada de gas. Se acostum-
bra designarla por la letra R. La fdérmula combinada qus da V, se
resualve, puss, =&hn:
V = = » 7
Yo £V o
de dondes —m——-—-— i = Jonstante
se deduce de esta fdrnmula gue si una masa .. e
s sometida sucesivamente a laz presiones P', P", ...P, y respoc-
tivamente a las temperatursas T', T7, ...7, se tisne:
_FV v pryr -
i =y = =mw— .....= R = constante g@
L = i
1l valor de R depende de las unidades de medidas.
IaYe A - ,"I“O Y
aAplicacidn: Tenenmos 100 cc. de un gas a la temperatura de 27 C,
en condicioncs norma

y 725 mm. d¢ presidn. Cudl serd ol volumen

C

27

C. = 273 4+ 27 = 300" A. 3 P. normal = 760 mm; T. viormal=273
Cooin 1a £ PV AR
Segun la fdrmula dltima, =g =TT | tenemos ques
V x 760 100 x= 125
a5 U0
: : 20 w275
Vo= 100 x 4222 202 o8 oo,
60 x 300
Observacidn: es obvic gue la incdgnita pudiera ser P o 1.
5 - - i = = /
Férmula general dsl estundo gasepso: La férmula V = —p ¢ T, pue-
de ponerse el la fTorma

rv RT

Tsta scuacidn lleva el nombre

tado gaseoso.

de

(e
O

LY DE DALTON SQOBRE LaS HMEZCLAS DE LOS GASED:
al modo como se distribuy=sn los gases en una
Lalteon del sstudio de los gases que

lar N, O y ¢l vapor de agua.  Coio 28108 gases
distintas, existia la duda de si los

traban eu el raciplantes y

i
fordo de los=
is

parts superior. Dalton comprobd cuo
trario, todos 1los compcnentes de una

yer. nemogsneaments sn el
o en un voluinen de gases
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se enrarece nhacia la parte supericr, pero sin que varie la propor-
cidn de los componentes. Segun Dalton, la cenducta de los compo-
nentes do una mezels ne =8 afectada por el hecho de formar una mosn--
cla. La ley s2 basa particularmente en el factor presidn y s¢ oX-
rress asls

La presidn ejercida por uwna mezcla de gases guz ne reacelonan
entre si, es 1a suma de las prssiones QU” ejorceria cada uno de 1og
gasecs, ¢l se encontrara ocukaudo seraradamente 21 volumen del veci-
pisnte.

De esta ley, que recibe tambidn ¢l nombre de ley de las pre-
siones parcisles, se deducen h2chos simples, como Sstoe:s

1) lLas presiones parcisles son proporcionales o las concentracio-
nes olﬁou*axvq, ss decir, al ndmero de moﬂécu as 0 molseg, an el re
cipiente

Las presicnes son p!CpﬁT”lOﬁulCS a los voldmenes que
es ocuparian si se les veduce a la presidn do la m2

3) TLa reciproca de estos dcs postulados es tambidn cierta.

0

Aplicaciones: La ley do Dalton permite resolver los siguientes ti-
vos de problemas:

763 mm., =1
Oldlpluﬂvu
dire, consids

51 tenemos un volumen de aire 2o 1la _
8 sido recogldo a la tempera Eu?& Qv 5u C. y en
xima humedad, cudl es la presi :
seco, a 1la misma 7

Lb
(\
(,A
O
(@
[©)

A o
=
p——

rd

Pwra rasoivar cste problema consideramos que 21 agua se evaro-
ra a todas las eratl nCe -
vapor quez se llama tambien, ten

ne presit ‘n medxima

(S i
Existen tablas qus dan, para cads bpmpDTQLUfu, el valor de la g

Lras vogue a C?dd una de ellas e prod
. 7
C\IC‘ o
alc e
510 correspondisntz. 4 la temperaura de 30Y ¢. esa tersidn o pre

SIOL es 31.9 mm. de morcurio. De medo, pues, que la pfem
sidn ¢ seco 2n ol problema gue se estuala, es la diferzncit

joX
]
—
@

total vy la mdxima del vapor de agua:

P = 7635 - 31.5% = 731.5 mm.

La tensidn acuvoesa se desig snte por la letra F. Deobs
Tenerse muy en cuznta este raciocr en la DO¢UulUH de los prohlemas
[ C

gnrque se aplicun las leyes de Boyle y Charles, cuando se trata de
e i : 1

£2888 cogidos por del agua o d=2 un liquido cual-
qviera.. n tales halla saturado npor 21 vapor del
17guido usado.

2) Si 1ﬂu presiones pﬁr01u¢°% del N y ds=l O son snire si, aproxi-
madamente, come 1y 4, cuvdntos gramos de cada elemento hay en 10
llti.S Jo aireg seco en 'Ou]LF¢UH“3 nermales 7 Lo densidad del O

; C
cs de 1.43 v la d=l W es 1.25(gms . /1%.).
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icles de

1" '

o
<o

de

"

Si 4 mo
8

"

Presidn

Y la presidn total de 1la

LY DB GRALAW,
niazemiento o
otro e
=1 cuel kace
da =1 boco
orcidn de
11a como 3s
pENSLY Cue
airs= al
cidades,
La
“l”nllfc 2 las -
ensidades [odemos
to que sab:

SOLK

Gue
tiempo
aire,
Ld, La
¢l Liidr

entrar.
comprobd

velocidad

EE el

PUES Sulelc

(S
PR

DB

ar dos g
v

LD L

D, v

A e/

“traslacidn
n el espacic.
Gri

“ctuanadr

raices

R ICES

sus velocidades

raquiere:

A) Calculor 21 velumen de cada gas en c¢/a.
2) Calcular los pesos de cada gas sesun sus densidades.
Fuesto que 1os volUmenes a la presidn ds la mezcla (760 mm) son
como las presiocnes, tenemos:
Volumen ds la mezcla: 1 + 4 = 5 (partes).
Volumen de O :+ 1/% x 10 = 2 litros.
Volumen de K . 4/5 z 10 = 8 litros.
Peso del O : 1.4% x 2 = 2.20 gramos.,
Peso dsl N » 1.25 » 8 = 10.00 gramocs.
3) 64 gramos de metanc, CH,, s= hallan ccupandc un velumen bajo 1a
presidn de 2 libras por pulgada cuadrada. Sin retirarlo, introducis-
nmos en ml mismo racigisnte 250 5f amos de oxigeno puro. Cndl serd
ia presidn ds la mezcla ? CHq = 16 . Oq = 32.
Puesto que las presionss son pwcporbjontl,u al numero de molcs
de cada gas en =21 recipizsnts (cencentraciones l“”ul‘r"°>, debsamos

en &1.

tas meles de cada cmmpmnente uty

16 4 moles

64

CH4 rresantes: : =
02 o : 256 ¢ %2 = 8 moles

C presién de 2 libras.

Uy
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O e
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1 rolacidn matemdtica de las dos
2y que llisva su nombre:
dos son inversamanis
Go snsidades. L ve
misma Tovrma, los pesos o
son proporcionales a las

SEE

U‘r\

Ha e
fras
parie

Grahay
Dreslon
(‘"f“nm

C

12

[

~
[

vaelo-

o
NS

d=

_L,l S
de

,' ,V_LCIL L;E/
difusidn propor-
cundradas
la
Poill.

¥ o

uz ag

7

)

U_Dur, 21

gue los

densidaves.

SUS densidades

Pode soir ui, Yy MB
i sgun la ley de

Vi ¥ Vi

cuy 08
da dl;U“LOH

Ay B,

o)

)


dansidau.es

-58 -

Graham:
! 3 3 . L1y
Va T T
i iy I
’V 4 ‘-.! J).r'*. ij’il].‘f’:'l.
Lplicacidn: Calcular cdémo son entre =1 las vslocidades ue difusidn
del TICT gasecse v del Ntis . EC1 = 36.9% ¢ NH. = 17.
La raiz d= %€.5 es QUV6ijaduu,nce 6 v la ds 17, aprézimadamen-
te lgual a 4, Siendo las velocidades inveramente proporcionalss a
sstas valces, tenemes gue
Velocidad de HC1 — _ Al #5 2
Velocldad de Wy & 3
La ley de Graham proporciona un métode mds para la determinaci-
. k - !
4 j T TS wg - - 7 - R -
on de los P.u. Conocisndo el f i dﬁ urio de los gases y la razdn
inversa de ellns, ¢s obvio qu= mos deducir 21 F.id. del otro.
dipdtesis o princicic d@ Avogadros Varlas veces pemos oludido a La
nipotesis de Avozadro y 108 raichuo< aliora el]a con mayor aeteinl-
7 . h - .
misnto. Segun Avorquro (1811): Tsuales "OIUTJP?S de todos log ga-
58S 0 VApoOres, UJJO ideéntic condicionss de presidn y de temporatu-
s !
ra, contienen idéntice ndmzro de moldculas.
et k: A+ e i e t' ol ot 1T E Rl o B Yahy X5 &y ) e £ e s
Leta hipdtecsis tuvo inmediata importancia practica, ademdas d»
- . S A - Ve 7 oo .
la cientifica, pusse =lla grocurd un mitoedo eficaz para la determing-
Ve - P Vd . -~
cién dz P.id. ( ver pdgina 31).

Avogadro basd su hipdtesis =n 1 ceptacidn de las leyes qus
se hoan expuecsto snieri ymsnte cobre » gases, pero particularmeonte
en la ds Gaj—guomac: Las sustancias gosensas 2 cowdinan se-dn vo-

P g 5 i P . E z U N g R
limenes qum guardan 2ntre si relacidn de numeros cniteros peguenos,
Ya hemos LLtﬁ que des esta hipdtesis so concluye que log [.u,. son

-~ -7 . o~ . N Oy o
entre 51 como las densidades de las sustunclias gaseosas.

Otras dos econsecusncias de este principic sons
1) Bl numero N de moldculas contenidas en una mole M, de una sus-

. . \ ; -« -
tancia (ndmero axcesivamonte grands), es constante. $Si s es el po-
so real de uuna moiﬂcu!a ( maca infinitamente peguetfia), v 4 la can-
tidad en grames exyresuda por 8, tensmns ques

AT - i

Noo= e
) Siendo M y ¢ constantes, N lo es tambidn. Asi pues, el ndmere
le moléculas r2alos en oma mole s siempre igual, cualquicra gue
sza la svstancia. ror sed llama = 2se numero, %a\constante de
avoradro. £l valor, lo repatimos, o3 N= 6.06 x 107,
2) Una scgunda consscusncia del priricipio d= Avogudro es gue el vo
lumen de una moléculu-grame de CUllQHL@ru sustancia gassosa en lac
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Cudntos litros de oxigeno, madido
oara quemar totalmonts 48 grames de carbd
C 1" 1] o TTo—=- 55
12 gm. + 22.4 lts, —-----
48 gm, X
Vol. d= cxigeno requarido: X = 48:12 x
Limitaciones de las layno dg los gases: Las
ver inclurando 21 principio de Avn‘ dIO,
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de los gases £V = RT, no es sxacta para todos los gases y para ica
las condiciones de un mismo gas. Klla 1o es sd6lo para un esiado
particular, que llomamos ?3t1< ideal o sstado de gas perfecto. lc
2lii que la ccuaccidn general ss la llame también fo sdel
los gases.

Los Tfactores responsables por la snomalia sony  las colis]

de las moldéculas y la cohssidn., Las colisiones o choques e
woldculas crean una resiscencia hacia l contraccidn, mientras
le oohesién 0 duraco_’r molescular se incrementa a medida que lac
iéculas se accrcan sntre si o disminuyen sus velocidades. g

e i) - L
ce de ello, cue al comprimirss uvn gas, las colisionss aumentan (el
cas se comprime menos de 1o que seinala Boyle ), mi“mtrab gue 1a eo-
hesidn Jaumenta, pues las mo dculas se acercan mis. Tambidn unaddis-
minucién ue t@mperauura, al disminuvir 12 veiocidad de las moldésnlacs,
perrits la mayor cohesidn. Variaciones inversas de condiciones pro-
vecsrdn, necesariamente, desviaciones inversas. Como pureds verss,
los faciorss colisidn v cohesidn so coponen entre si y podria ccu-
rrir que en condicionss particularss se contrabalancsaran ds modo
sxacto, pero zllo ss sdélo accidental.

Es obvioc gqur 8l s2 desea aviter =stes iactores o disminuirlos
a valorss que permitan la aplicacidn pridciica de las leyes, debemos
procurar qus lae concentraciones melecularss sean suficientemente
bsjas, de una purte, v por ovra, @ve las iemperaturas sean razong-
blemente altas, a fin de qus las velocidades moleculares superen,
con mucho, a las fuerzas de atraccidn. PFresiones relatvivamente ba-
jas y temperaturas muy superiocres a las de ligusfaccidn del gas,
llenan ests requerimisnto. Jaturalments, cada sustancia o mezola
gaseusa tsudrd su propia exigencia.

Gases como e1 H, el N, ¢l O, el H4
noyxmales, zusde decirse cumplen con el estado ideal. Gases como ol
MH uO), el CO», cue tienen temperaurzs d- Tiguetaceidn relativ:
mente altas, pr"%ﬁltan notables desvios cvando se opera a la temp
raura ambiente v presionss supericres a la atmosfdrica. Sim embsr-
go, & presiones da 10Umm. o menos y a tewperaturas de 100 o mas gre -

o =21 CO, =n condiciones
T
]

=5

dos cent tlgrados, la Tdrmuia pusde ser aplicada con bastante aproxi-
macidn, a sstcs Ultimns compuestos.

En suma, psr@ o'erto cnses 1o f_~nula ideal se cumple ain en

L
0 paseri de unas
LJSVQ les a condicionse
20, €35 posible 2ncent
arn
C

las condiciol
cuantas meOuleﬂ s, Otrgz
distintas de las ambienta S
cendiciones "ideales"™ pars cada uno de las sust 1cias gaseocsas vy,
en general, las lsyes v fdrmulas estudiada en lu atencidn v
los usoe quo se les vier and

't“

o

,_\
=
¢

Van der Waals ha introducido en la fdrmula PV=RT, factores au
contrarresian les efectos de las colisicnzs v do la atraccidn mole
ie -

-+
L
S
cular, haciéndnla aplicable a muchos c¢asos en qus la ecuscidn idaoa.
i
a

a
no es aplicable. ke aqui su Téyrmula “"corregida"



-] -

Tas constantes a y b tienen que ver respecctivamente con la co-
nesién y las colisiones. Esrthslot introdujo modificaciones relacic-

nadas con la tamperatura. ere las explicaciones y aglicaciones de
cstas férnulas son del dominic de La Fisica-yuimica, por lo cual no

— A

10 trataremos en sste curso.

Teoria Cinética-molccular de los gases.- Al exponer las carac-

terieticas generales dal cstado vloﬁoﬁo T ver pde lna Y, hemos a-
csptaau implloltqm"nta cue la matsria de un gas estd dispersa. sus

moléculas se hallan re aiivamcnte distantes, gue _se mueven con gran-
des veslocidades, chocan entre si contra las paredes, produciendo gl

efecto de l=a prﬂ idn, aumsntan de velocidad con la temperatura y soun
perfectamente eldsticas. Estas ideas, sus confrontacionzs con 1y ex-
periesncia v sus consscusncias, CUnobi“uyﬂn lo que se conoce por&oo-
ria cindtica molecular de los gasss, ssto as, teoria que consids T

¢ los gasss como consecuenciae
culas =2n continuo movimizsnto,

g
o &0y
I IRONe]

las propiedades y conducta d
/7 . s - e
estos ceonstituides por parti

ORI
w

El movimiento de las moléculas s efesctda en linsa recta. Pero
silas chiocan unas con otiras v de alli occurren desvio amiie

linecs. Las velocidades de moldculas diferentes no son 15u@1; ( rn-
cordar Lay de Graham ). Las velocidadss de moldculas semzjantes, ni
zun en condiciones idénticas, scn sn todo momsnto vniformes, debido

a las colisiones. Pero 2s posible y prdctico estatlacer qus =1 con-
juntc’de las variadas velocidades da un promadio constants de veloci-
dad, que puede ser asignado a cada vna de las molédculas y scrvir pa-
ra los cdlculos. TLas velocidadess de las moldculas pucden ir de unos
cuantos a varios czntenares y aun miles ds metros. A O C. una moldl-
culy dn H vizja una milla (1694 m.) por segundo, la de vapor de agua,
poco mds ds 500 m. y una ds vapores do mercurio, 170 m. Fn su cons-
tantu ecorrido una molécula pusds preoducir un ndmero de colisionse
que depende do la concentracidn y la Jtemperatura del gas: desde al-
gunas centenas de miles a baja presidn, a cifras astrondmicas para
maycres presiones., Imtre una COllSlOH v otra, la molécula corre cs-
pacios qgue no van mds alld de 1 em., para las muy bajas presiones.
pero puede bajar a sdlo uncs cuantos didmotros moleculares on condi-
cicnes corrisntes.

- N - 7
La cimszcuencia mds importante dz2l movimiento de las moléculus
es el de la snerg {a cinftica que engendran. Esta energia, de acucr-
do con 1a e'pcr19u0iu de 1lu mecdnica cldsica es:

e = 1/2 mu”

En donde m 2s 1la masa rzal de la molécula y u la velccidad me-
) 7 | N =5 5
uia. De aqul se deduce gue 1o ‘ﬂC(bld cinética dz1 tctal des moldcu.-
las contenidas en un volumsn dado, si n es 31 numero dz =21las, serd:

E=ne = 1/2 nmu?

La presidn de los gases sobre las paredes del continents es 12
resultante de los choques de las moléculas qgus llevarn esta energic
cindtica. Dicua presidn tisnz que s=r PIUpOfCL“qu al nunmsro total’
de moldculas que golpoan en las vparedss, a la velocidad y a la masa
de ellas,




Si segun Boylﬂ la prasidn de un gas se dobla al reducir el volu-
men a la mitad, ss porqgue el ndmero de moldculas por unidad de volu-
men se ha Jlede (L ~ual ve 1001did pero mitad de los recorrides),
por 1lc tanto se ha dupllcado ¢l ndmero de choques.

Se hzn definido CCimo presién de un gas, a la fuerza que ess gas
cjerce por unidad ds drza y hemos Jdemostrado que 2l producte de =zsa

'
presidn por &1 volumen de uns masa ds gas, es, en general, constante:

PV = RT
Para una masa cual@uiera, compucsta de 2, 3, 5 & n molss, 1la
2 . Ve . .’ s
crnstante sexrd 2, 3, 5 0 n vesces y la férmula serd:
PV = nRT
Pv puede ser deducida de la ensrgia total, E, tenisnd
que las dimensiones ds un vﬂcili"nbu pueden rogolv 2rse en
- el
las moléculas, perfectam=nts eld %blCuS, ne pierden snergla
con las paredes. Un desarrcello matemdtico demuestra que ec
to es:
b T ) ‘X 1 /e )
PV = 2/%n x 1/2muc (1)

Es dacir, que Pv es igual 2 los dos tercios de la on@mgiu cing-
tica total ds las moldculas. Pv, producto de una fuerzgy por e 5
rig determinado per unq VdrluClOﬁ (‘uulquy)ru dez V, es IlSlCum—
urt trabdjo, es dscir, sznergia. De acuerdc con la ﬁﬂpr“51un PV T =
ve que esa energila sélu depende da T: y do acuerdo con ia Gltima do
las =zcuacionges, depende de u, velocidad de las molseculas, que en 4dl-
tima instancia d=pends también as T. Porxr eso sz dice qus el estads
senergdtico de un gas depende sflo de la uomperuturiﬁﬁbsmlULJ. hsta
cenclusién =std dz acuerds cen la ,Jpgrlcnc ia y la lsy dz Charles:

a volumen constante la presidn s D}ﬁpﬂffl“ﬂ“L g T ( o el volumen oo
prepercicnal a T si P g2 mantiens ijay. (2)

También 12 ley de Graham, sobre la difusidn, ceincide cen lo
gue puede deducirse d:s 1la teoria cindtica molecular. Si disponemos
de dns volumsnes iguales de gases distintos en las mismas condicio-
nes de P y T, pussto ques cllos tienen igual nidmero de woléeculas, las
eriergias son iguales., Esas energias son la suma de la anergia cind-
tica de las m0leculas, que es~la misma para todas. Si m es la nmasu

. ’ P .
molecular del primer gas y m', la de una molecula del segundo, y si
vy u' son las respectivas velocidades, podsmos sscribir:

: : 2
1/2mu” = 1/2m'u?
it ws
— sl
m e
) u' _ AE
defdondey g B Tame
Nl
(1) Para obtensr sste rasultado, consultar desarrollo en sl texto de

babor, trad. esp. por Manusl
(2) En realidad el volumen 2s pro

wporceional

o e

Merin, 2dicidn 1950.

aJT. De

pdgina 36,
las dos Ultimac
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Esta es laveouacién de Graham, puesto gue £e pueds St
s densi sg respectivas de los

razén de las masas moleculares por 1las dc
gases.

Por dltimo scnalaremos que la hipdtesis de Avogadro ( L=Cte.),
encuentra smpliz confirmacidn en la teoris cindtica. Supongamos dos
volimenes L;ual@c o gases distintos 2n 1déniticas condiciones de ¥
1. Gﬂfn N y N' los nimeros de mcliéculas en cada volumen,m y m’

5 18 ndividuales de las moléculas y u y »', las respectivas

ic
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Como los estados de enaréid son iguales, podemos hacer uso de
la szgunda férmula ds la pdgina 61 y escribir:

N x l/2mu“ = N' x 1/2m’ El:
Las expre siones subrrayadas son lguales y constentes, porgue
son la energia cindtica de dos m@]écuils ul%tlntuq ert igualdad de
condicicnas de P y 7. Luego, para gque la ecuacidn exista, es nocesa-

rio gue N sea iguval a &', lo cuval =s, precisaments, =1 postuladoe de
Avogadro,

-1

De lo anterior se deduce que la concepcidn cindtica-molecular
de los gases esun rrincipio fundamental, puesto que slla interproia
0 expllcd los hechos en que se funcan las leyes de 1los gases.

CLPITULO XIT

La_licuacidn de los gases y alpunos caracteres del estado liguido

1.~ Licuacidn y energia.- La sxperiencia comin.~ Trabajos
de Faraday y de Andrews: Temperatura, presidn, volumen
criticos.- la prolucw10n de bajas temperaturas.- Las
industrias frigorificas.-

2.- 1Bl estado liquido, estado intermedio.- La oinﬁuiua de
los liguidos.- Tensidn superficial, evapcrac ién, cbu-
1licidn, tensidn de vaper.- La energia y los cambios de
estado, -

5\ & r ‘ ot o
(2) ecuaciones ss deducs gue nRT=2/3 n xl/gmu2, de donde

2 __3RI__
==z .
; T 20 ) :
¥ u Bledes 2T
11k
Como %ﬂ es constente, llamémosla K, tenemos que U(velocidad
. B ~
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Cuando un volumen de gas es somebtido a un aumento de presidn,
lo gue hacemos es acercar sus mcléculas. Cuando lo enfriamos, lo que
hacemos es retirar enerpgia a las mismas. Si un incremento LHUBFJHJQO
de sstos dos cambios se mantisne, el resultado es5 que. la atra C“lon
molecular o fuerza de cohesidén puedes llegar a superar la energia ci-
nética que mantenia las moldculas en movimiento y por lo tanto, en
libertad. Las moléculas se agregan unas a otras v constituyen el 2o
tado 1liqguido.

Uros gases se 1lbuan con sGlo comprimirlos a la ftemperatura am-
btient (Nﬁa, CU ), 0Tros con sdlo CnIIldrlO suficientemsnte a la
pr;51on corrients (vapor de aguva, dcido nitrice, etc.) v otros necs-
sitan la accidén doble de 1la presion y de bajas tempe raburasy myy pro-
nunciadas en algunos cascs. La condensacidén del vapor de dLU%@%Ob‘"
las parsdes de un vaso que contizne hielo es el ejemplo mds comin ds
licuacidn de un gas.

Fue Van Helmont el primerc que condensé gases ¢ hizo olservacic-
nes. De el tenemos los terminos gas y vapcr. Aungue no exists dife-

rencia fundamantal entre vno y oiro, llamamoOs vapor a un gas cuando
la sustancia que lo forma existe corrisntemente on estado 1iquido
(vapores de alcohol, de agua, de bLenceno). Reservamcs el nombre d-
gas proplamente a las sustancias que corrientemente existen bajo ec-
ta forra: aire, hidrdégerio, déxido de carbono.

, Faraday, fisico wnbles, emprendid en 1823 el primer sstudio sis-
temdatico ue la licuacidn de los gases. DPara aplicar el doble efecto -
de lu presidn y el enfriamiento, imagind un tubo doblado en Torma. de
Vs colocaba dentro el gas, seilaba el tube y lo calentaba en uno de
sus .extremos, mieniras que el otro sse mante nia sumergido en una mez-

cla refrigerante de hizlo v sales. ¢f logrd licuar el cloro, sl di-
¢xido de azufre, el didxido de cariono. el Jmonlawo, dcido sulfhidri-

e

co y otros tantos. Pero no tuve éxito con gases tales como el H, O,
, CO, KO, CH4'y muchos otros, gue €1 llamé gases psrmancnies.

Otxo IiHlCO, Andrews, posteriormente (1869-1872), determind, con
precisidn, las condiciones necesarias para licuar un gas. De sus ¢X-
Lerlencias concluydé gue un gas no puede licuarse bajo ninguna presi-
on, por elevada que sea, si no La sido previamente enirlado por ds-
bajo de una temperatura determinada, 1la cual llamé temperatura PTLt -
ca de ese gas. Ligeramente pox dp}qJn de esta temp®raturd, 21 F&35
EE llbud a una determinada presidn MLlea, que Andrews llamd la prn-
s;on critica del gas De mode que podriamos definir la temperatura
critica como la mj&_Ld temperatura a la cual pueds licuarse un gas,
y presidn critica, como la minima UIOSlOﬂ que ha de ejerczrse sobre
un gas enfriado a su bvmperﬂbv“ﬁ critica, para licuarlo. HExiste tar-
bidn el concepto de_volumen Clel@O, gue es &l volumen que ocupa un
litro de gas ( alguncs ““pLC]Tlcan “lce.), medido en condiciones nor-
males, cuandg se Te somztec = las condiciones Pritioac de Py T.
Bxisie también el concepio de den idad critica, gue por si mismo se
qnzlhe y punto critico ou* es £1 estfdl del Bas bajo las condiciones
criticas de P v T.

(2) molecular) = R4T° . Podemos, pues, escvilir que,
vV = kv T
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L1l estudio de las condicionss criticas de los gases fue hecho
uor Andrews, con el CO~.. Para illustirarlo, basta observar la red de
sotermas (1) de la fi?u;n 11, La disoterma 1%.1 muestira gue cuarido
IE*?'Jumfntl, ol gas sigus aproximadamenisc la lesy de 83Vlk nasta k',
en donds la licuszcidn ﬂOmlcnza. Fstu se produce con la dlqﬂanClQﬂ
de volumen F'G' 7y de ahi en adeslante, el efscto de la presidn sobre
21 volumen, apenas ser Lbih sstd }rprﬁcentadc per el resto de la
curva. La ilsoterma 200 nos dice que a-esta temperatura, la misma
cantidad ae gas sufre, por efecto ael abncnto de presidn, disminuci-

k') ;
3

6n parecida a la anterior, perc que el volumen de 1iguido obiteunido
es menor. La isoterma 3%1.1 mussira cque a csia bCWrDJJbU fE N0 BHLSTE
el sommento delido a la licuacidn. Apenas un punto Ge inflexidn a-
pjrﬁ e, I'y e2n donde debid comenzar el cambio, y luego la curva con-
tinva con inclinuecidn parscida a la primera parte. Si se observa sl
aspecto del gas en experiencia, se notard que no se sucsden fases
dlﬂuiﬂtas, gas-liquide, como anteriormente. Bl gas no se licda, en
Tecto, de ﬂstd temperatura =2n odelante ) Dor mds que se aum:nite la
pr651on. 51. . es la bﬂmparguarj OfLuLCa del CO» . $i 1la =xpe-
riencia se r&plue 2 la bvmpffqbprd de 359 C., = obtiene la isociterme
extrsma de la derscha, cuva forma nos dice que alli se cumple 1denl-
mente la ley de bBoyle y cus el gas estd muy por oncima de la Tg.

N

am

¢

T)

\)

Las experiencias gyue dejamos comcniadas pusden hacerse en las

cdmaras vacias de sendos baromeiros, introducisndo sn ellas cantida-
des iguvales de COp. Sumergisndo cadd tubo en un baﬁo a la temperatn
ra ‘sooglda N4 hUMulanO 2zl tubo en =21 wmercurio, obtenemos las cond:-
ciones deseada y los resultados son bizsn visibles,

(1) Isoterma: regicetro de un fendmeno ocurrido a una tomperatu
constante.
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La producciodn de bajas Lcmperu,ur4o.~ Donde guiera que un
némenc se produce, con absorcidn de calor, si rno sz aprovisiona
uvna fuente externa, con la ELumﬁ velocidad del consumo, &1 sist:
s2 enfris, su temperatura desciende. Todos estamos familiarizad
con el "fresco" gue produce la evaporacidén del alcokol sobra la pi
o con el enfriamiento del vaso de agua buﬂ'dO err elia se disuvelve
"sal de frutas". L1 fendmeno de dispersidn o alejamiento de las mo
léculas,. unas de otras, en los ejemplos citados, s la causa de iz
absorcidn de calor. De alli que las disoluciones y la evaporacidn
de clertas sustancias Tueran 1o0s primeros recursos de 1los eXparimer-
tadores gara producir bajas temperaturas. Debe advertirse que Llos
fendmenocs inversos, la cristalizacidn d2 uwna sal, la condensacidn de
un vapor o la comprzsidn d2 un gas, liberan calor y por consigui
elevan la temperatura =i se le almacena.

A
por avmento de volumen (retirando o1
<

Cuanao un gas se expande |
pistdn de un ,lllnlIO, Eo? e,“mpWO\ s1 el cambio se produp“ cCon st~
ficisnte lentitud y ¢l calcr de fusra co ompensa la abtsorcidn, no se
DTG Jucg cambio de tamperatura. La expansidn no da lugar a la com-

T cidn, o si al esistema =std totalmente aislado, el consumo de
hhvrgla CulOTl“ﬁ produces un descensoe de la temperatura en 21 sistema.
La expansién se 1llama, =sntoncss, udla\ﬁLiCJo

\

A

La cantidad de calor (=nergia,
por una cantidad uve gas al ?Xde1L1$
en el fendmeno inverso d2 una :

an general), consumido
qu a la gue se pvodocw
vivalsnte, con reservas

gue no es del caso detallsr. La XS "~nn1a (1), pumu” vorlLlcjrw
s2 dejando transvasar el gas de un IOCl“lCﬁbw hacia otro en que se

ha hecho previamente 21 vacic, sisndo los dos de igual volumei:.
comunicacidn se hace por medio de un tubo. fino y 10s dos recipi
se hallan en un termostatc. Cada frasco lleva un termdmetro en
interior. T1 agua del Termostato lleva tambidn termdmetros y se lu
mantiene en continuo movimisznto. Al comienzo de la orcrﬂblon el
frasco de donds el gas se ascapa acusa un ligero descenso de btempera-
tura y el otro un ascenso. Pero pronto 21 equilibrio se 7stablece

y se¢ comprueba que la temperatura del tzrmostato no ka variado.

(1) Simplificada, para ilustracidn.



I

-68 -

El resultado de esta experiencia ss 1o que se liama el afecto Joule-
Thompson y prueha lo dicho al comlenzo.

s

Si el gas de un depésito aisla de, al sscaparse, se¢ le obliga a
hacer un trabajo adicional, las calorias qus cmplea 2s ase trabajo,
ce afadcn & las de la expansion v el descensc de temperatura sera
entencess, mayor.

Les principiros que acaban de exponerse sirven noy para la pro-
ducecidn de bajas temperaturas. Rllos, auxiliados por las altas com-
presiones, permitieron realizar las teognrutﬂrus criticas y por tan~
to, la licuefaccidn de gascs como el aire, 21 hidrdgeno y 21 helic
acabando asi con los llamados suses permanentes.

| S — B |
; PRSPPI W ! Figura 14. Aparato para fabri-
B e h o el car alre l¢ uido.,
f 20 A) Compresor
| Y2 g B) Refrigerador intesrcambiador
j 6 ¢) scape y licuacidn
' )

A *

”l frio necesario que ploﬂucbu las rCiflbbY doras domgsti
las cdmaras ffltOTlil as uvtilizan ia evaporacidn y condensacid
tomdtica de ciertas oUStUﬂblac como ¢l anhidride dulforoso y ¢
trafluoruro de carbono (trbopDO). Pero las temperaturas muy be

que se requieren para la licuefaccion dsl aires y sus componsen
dsl hldrObvﬂO, de los gases inertes y oiros, se producen sdélo
dz la expansidn de los gases. La manufactura del aire 1icuido zs =
pica vy para realizarla se conocen varios métodos. Todos se basan en
la expansidn del aire previamente comprimido, al cual se le ha olimi-
nado el CO» N el vapor de agus. Bl agua producido por la comp: eeidn,
LVHOmono “XOu‘Im]CO, ss aprovechado para produvcir vapor y calefucci-
én por dintarcambiadores de temperaturas. Bl aire es lusgo refri
do con didxido de carbono y con aire frio vy luege se deja escapar on
reGipiAntuu aprepiados. Como en la dliﬂ“ﬂud@lon de l1a planta, 1la
compresidén es continua, el cape es continuc y continuwo tambidn ¢l
descenso de temperatura. Necesariamente llega un momento en gus la
produccidn de airve liquido comiznza y se continua mientras dure la
al_m“ntacwon. La parte de aive frio gue nce se condensa vuelve a la
compresora v regresa con aire nusve a los condensadores. Linde, en
Alemania, y Claude, &n brancia, Tueron pioneros de esva industria,

En &l procesc ds Plﬂud" se obliga al aire que s: escapa a producir

un travaio adicional (mover Jna MSqun]), lo cval da mejor rendimizn-
te scondmico.

e
SR SR e 4
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2.- E1l estado 1iquido y aigunas dge Sus ¢C caracteristicas.- Hemos vis-
to que un“ Te1AaCion Girecta exis ¥e entire g&ces ¥y TJgUldoo, aguellos -
Hrnv' iendo de la evaporacidn de Zstos, los udltimos, de una condei-
sacidn de los primeros. Una relacidn mo menos =stirocha existe encie
el cstado séiido v el 1liguido. Por esta razdn, y porque los liquidos

sonel medio o seno de multitud de reaccionce quimicas, revisaremos
algunas de la- propiedades mds salisntes del estado liquido.

Mientras que ¢l tado gZaseos S
misntc e independenrias de las moléculas y =n el sdlido todo eg or-
den, cercania y sujecidn dc =2llas, ¢l ecstado 1iguido suclen exis-
tir los dos rasgos anotados: clerta libertad de movimientos a la v
gue relativa dbpundﬁﬂxlq y cstabilidad de la forma de asraguacidn.

La compiﬂ*q agragacidn de las moldculas hace que los . liquidos scan
muey po "“omprlme]““", a difsrencia de los gases. Todas ostas g
Z0nes hacen que sz considere &1 estado liguido, como inte symediar €
tre los otros dos.,

se caracteriza por cl cisvarnciu-
1 o

G

’
[2)
fe

cu
3
e

Ciertos liguidos presen tan un szstado molecular individual, !
los gases. Se¢ llaman 1lquidos normales. En algunos, Ias molécula:
2 presentan asociadas, 10rmando comQ parss y 2 veces racimos o gru-
os ( como en los s0lidos ). Se les denomina liquidos asociados.
as asoclacionss o grupos puedern considerarse como verdaderos solidos
0 crigtales dLSU@lh;S en ol resto 1liquido. De agui resultan aigunas
propiedades no muy constantes.

H"’“’ (.O +

tos de troslacidn. oo-
sten Vo"Jmlenuoq Vo VE -
i1ca no s conste n+0
501 mucho mayores,

was moléculas del 1iquido tienern movimis
Yo como se hallan inmeaiatas unas a otras, e3
riacionzs an las velocidades. La energ fa ci
debido a que el nvmero de colisiones y desvi

o:jr\@

La viscocidad o resistencia =2 fluir se debs a los rozamientos
de las moléculas,” Ndétese que los gasss presentan este rendmeno, po-
c0 sensihle a baia presidn: crece con ésta, es notable en los 1liqui-
dos y muy alta en sustancias semi-sdlidas como la miel, los petrdlo-
0s. La viscosihdad crece con el peso molacular y dis m;nuye con la
temperatura.

La tensiodn uUpCIflCldl fendmeno prorio de los liguidos, onpvis—
ten en Una'”ﬁp”rl az Luuaslpnp a gue ofrece la superficie ds e los
la penetracidn de cuerpos que no se mojan con facilidad. Una ule
fina untada ligsramente de Bdrquna pueds flotar =n el agus a pesax
de su gravedad, debido a esa tensidn de la superficie. Se considora
la superficie como formada por una membrana de moléculas mds (‘mUuC"
tas qus el resto dso ellas, debido a que la atraccidn o cohosidn no
ejerce desde fuera del liquido porgue no hay alli moldculas. Toda
atraccidén se 2jerce desde 2l interior o desde les lados. La atracce.
dn en estos sentidos hace gue las moldculas se acerquen ic mds posi-
ble y traten de ocupar el menor espacio. [Esta es la razdn por la cua.
vna gota de 11qn1do tiende siempre & la forma esférica (unq masa o
ce la guperficie minima cuvando adopta la fnrmJ “Sicrl@&) Las pom
de jabdn ddop*un la misma forma ¥y se Torman por peiculas que sdlo

entan vnas capas de moldculas. La capilaridad, Guz nos hace ver oi-
bir el agua hasta clertia ulbur- en los tubos sireclos, se tebes a g1
1a tension superficial es rota por la mayor atraccidn de las melfcu-
las del sdélido. E1L l;qULdO se adhiere a €ste, lo moja, v 1la tensidy

—t 10
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empuja entonces, ¢l liguido hacia arriba hasta que el peso de la mis-
ma columna hace gue se dotenga. Cuando 21 sdlide es incapaz de ron-
ner la t“nSLOH llqu da, no hay mojadura y en ¢l tube se produce una
depresidn del 1liguido. Ciertas sustancias, llamadaa humccuxuu~°,

sirven de adhersntes eontre esa clase de oOllUOu y los 1iguidos que 10
los mojan. E1 jabdn, por =jemplo, sntre 21 sgua y la grasa es un
busn ejemplo. Rsto vnido a la accidn quimica de los dlcalis, expli-
2 la propisdad de "limpiar" de los ]ahones. TLos 1lamados "detergon~
tes", de lo gquimica moderna (como el aec rosbl), son superiorcs a los
jabeones, como humcctantes.

La evaporacidn des los liquidos se debs a gue cierta cantidad d:
mcléculas qua viencn del fondo llegan a la super?icie con energia s -
ficiente para romper la atraccidn y liberarse en el ambie nie Gy ToGes
a al liquido. Ia evaporucidn sc halla limitada por el fendmeno in-

verso: muchas de las moléculas que acaban de escaparsc, i ningun.
corriente las barre, quaedan cercanas 2l licuido y acabarn por volve
a €l. En un momento dado, un equilibrio sz establsce entre el nimero
de particulas gue s2 liberan y las que VuelVQN al 1licuido. La prosi-
6n del vapor que. en =sg momento cxiste es 1o qus 58 W?am‘ la tareidn
de vapor del liguide a la temperatvra dada o precidn mdxims. Lo can-
tidad de iLrJWdo evaporado aumenta con la supsrficis cxpuesta v 1la
tsmperJuura. La vzloecidad de evaporacion por unidad de drea depends
de la temperatura y del gradqlidé %uJJIQClOH del ambiente. Cuando la
presidn de vapor ha llegado 4 su naximo, se dice gue el ambicnte e%t%
saturado respecio del vapor consabido. La relacidn cntre una presid
dada y la presidn mdxima es el grado de caturacidén. (2) Una serie

de cdmaras barométiricas, sometidas a JdIfETrerites tumperaturas, vy eu
las cuales se hace llegar sendas porcionss de un 1iguido en estudio,
muzstra inmediatamente descensos barométiricos que son precisamente
eguivalentes a las prosiones mdximas de los liquidos a las t’mﬁprﬁTu—
ras escogidas. Una serie de estas cxperiencias permite trazar la
curvas de presidn de vapor de los diferentes liguidoes on funcidn 19
las temperaturas. (Ver firgura 15).

6 P ; ! : { La ebullicidn de un liguide cori-
i f ! j siste eon Juna avaporacion que no sélo
; / { / es superficial, sino que ocurre de mo-
i ; Y do tumuliuoso sn todo =l seno del 1i-
/ / N quido, debido ¢ cue 1la *:mpnrdl
: o ;7/ provee a todas las moldculas 0=,s),i—
v a}/ Y, ciente energia cindiica para escapur
' /’ al =siado de gas. Lo que caracleris.
f ) /!_/ el punto d= ebullicidn d= uvn ii¢ . iwo
! }/J. ee =l hecho d2 que la presidn wedxina
o de su vapor ha llegadce a igualar
!l,gt// . presidn ambiente.
. a a7 4
SR 55 ta temperatuy s tipiga Lprre
£ X SR . R e I - cada sustancia. Se ch“ ogque ssta
i R ' TEe 2% mds o menos yoldiil, segun que su
Gl Ty TS A T T ot PSR temperotura de etullicidn s-a mas
(2) Tratdndose dsl vapor do agua, se le llama "humedad" o estado

"higros copnco"
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0 menos alta. Se dedece de lo dicho, (ue la temperatura de ebullici-
én par un mismo ll'uido es una funcidn de la presidn ambiente. In
efecto, el agua puede  hervir a 80, 20 o menous grades si reducimos la

ﬁxp“r'ﬁnr s en las montanas ). La a-

presién del aire circundante { s > y
cs la evaporacion llamada en el vacio, 0

rlicacidn de este principio e
. ’
a presion reducida,

Los intercambios caioziLlcoo de los liquidos con las fusntes
que 1lcs rodean tienen sus pariicularidades ¥y usos muy comunes. LGS
cambios cindticns de sus molédculas los hacen aptos para almacsnay
transportar y devolver energia caldrica. E1 agua, gque tiene aluc
coaficientes en ese sentido, es un imporbanto ag:nte moderado 1
clima. La obsorcidn de calor de un 1iﬁu1do sec debo: al auvmento de
velocidad y por tanto de energia cinédtica, a la disociscidn de gpl:
culas apareadas, ¥ a la transformacidn en vapor. Para los dos pri-
meros fendmenos se da un cosficisnte comdn: ol calor ~b~f01flco, e -
lacidn entre el calor absorbido por un gramo de sustancia y el au-
iranto de temperatura. Sz llama calor de vaporizacidn al calor nacn-
sario para transformar en vopor un gramo de la sustancia a vna tam-
reratura dada, bajo la presidn atmosférica. Los fendmenos de enfriu-
nlento y ds condensicidn libe ran, por unidad de wasa de un liguido,
las mismas cantidades de calcy gue absorbleron en el calentamisnto

v svaporacidn. Los cosficientes caldricos no son rigurosamanie cons-
vantes en todos los intervalos do temper.tura, debide a los fendie-
nos de disociacidn molecular ya ssfalados, los cuales diTisren se-
gin las temperaturas.

pe

CAPTTULD RIIT
La reaccidn guimica

-

Lz essencia de la reaccidn quimica.- La valencia y los

cambiocs guimicos.- La O/ldO"”CdUCClOH v las ecvaciones
"slactrdnicas".- La snergia y la rsaccidn quimica: nag -
turaleza, medidas, 1eye~.— La vc;odeao de la reaccidn
y sus factores zn gencral.~- La catdiisis.

Ll hecho “O"HQLal ern unn cambic o rﬁaCPién quimica es la trans-

sncia de.ouno o méds dtomos de una moldcula a otra o de una posi-
. - 7 - .

la misma mollcula. EIL I“CblbddO de este cambio e¢

u & culs gl 7und“ 21l dtomo parite, la nueva gue se forma pox
gdvayimisnto de el 8 1la ga Qv el atomo.hLa 'fmbl 1o dg posici-
on, dscaparecen comd tEYEs-§ *iugar a WOri¥miieL8h a8 Unatidsva
molepuld, es declr, us urna ouLuqrc La con identldad difersnte de Lla

anterior,
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Si en la reaccidn sdic se produce escape de dtomos de una mols-
cula para formar otra mds sencilla, se dice que ha ocurrido una
reaccidn d= andlisis, Kjemplo:

Calentando CaCOz ----« Ca0 + CO2
2 HgO ----- Z2Hy 7 05

Si del encuentro de dtomos que provisnen de moléculas distintas
rasulta la formacidn du unag mds compleja que las anteriores, se dic
gue ha ocirrido uvna reaccidn de sintesis:

2 Hg + 0y =----- 2 Hp0
NH, + HCl -=---- NH,C1
= e . B . R aEN
s posible un cambio =n gue co:icurran los dos anteriores: ato-
» - E £ L B o B +
mos de la molécula qgue se "analiza" se combinan entre si. Aparsntse-
mente, wos atomos sustituven & oTtros: estas uaccién se la designa
P . ) - ! , . Y 4
como analitico-sintetica, v mds comunmente, ¢e sustitucidn.
Cu0 +  Ho ceemes Cu 4+ Ho0 (sust. simple )
AgiOz 4 NaCl ----- ~ AgCl + NaNOz ( sust. dobls)

Los factores responsables ﬂm;u11t0° de la rszaccidn qu1m101 SON
dos: la energia sobre la cnal nos extenderemos un poco mias adelante.
El otro es la capacidad de combinacidn de los elementos, que aungue
vinculado tambien al factor encrgla, se le trata de modo indzpendiern-

te, bajo =1 nombre de v”lﬂ
lencia se dard doespués de
necesario desde aliors nacer
entender el fendmeno de la
Cuando un atomo-gramo
atomo~gramo de hldro““no,
n valencias negativas (Cl
slemenio se combina a uno,
valznte negativo), decimos

dos o n valencias positivas

ula. Una ahpiloac1on apxokl sda de la va-
“estudiar la estructura dsl dtomo; pero es
lvlno avance sobre ella, si qgueremes

reaceidn qulﬂ10d poxr completo.
de un elemento c= combina & uno, dos o n
se dice que ese elemsnio tiene una dos o
en HC1, por ejemplo). Si un dtomo A= oira
dos o n #dtomos de Cl1 ( o slsmsnto mono-
que el eL manto e cuestidén tisne una,

De aguil gue por mucho ticmpo se ha wi-

cho que la valencia de un i :mento oq ¢l numsro de diomos-gramos ¢z
E, eleme nto ”qu1va1rnle Gue se combinan & ess elsmento. kn reali-
dad, el numero de dcomos de B sdlo indica el nimero de valencia, no
es_lu valencia. (n elsmento pucde ser fuertemente o Gébilmente va-
lente, con lo gue significamos gueproducs reszcclionss muy vivas o mo-
deradas. ( Los ol%mauto; de las familias A, grupos I y II son fusr-
temente electro-rvositivos; los ds grupo VII familia B, muy sl=ciro-
negativos). Por dltimo, conviene LCOchT gue un elemento forma com-
binacion=s en qug es mono-valente, = veces, mieniras que en otras a-
parece como di-, tri- o n-valentes: ademds, los hay que en ciertas
combinacionss son valsntes positivos y sn otras valentes negativos
El factor ecxclusivamsnte responsable de la valsncia de los_étpmos
sor: 1os slectrones periféricos (en algunocs pocos dtomos, ciertics
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rbita ouboiguionu también son factores de valsay-
todo dtomo comprende un nuclso en donde se COll=

5 cargas positivas, y una "corona” o atmdsfera

rie de "cap“ ", o su vez fo.madas poOr varias drui<s

0s "ele bronvs", particulas de qauu infima ¢

¢ r

elec ronw de 1la

cia)., En sintesis,
centra la masa y la
compuesta de una se
tas, en gue giran .l

H(DO\

(l/l 40 1a dol H), jue ¢Jovan sendas cargas unitarias de electricidad
cuyo ctyo mimero total iguala al de las cargas positivas del ndclizo.
Los =lsctrones - de la dltima crb ta se llaman de valencia, por ser

los v1ncu30° de snlace de los dtomos en las moléculas. Bllos sxpli-

can cémodamsnte todo lo rslacionado con la valencia: Si un dtomo an
su ultima drbita recﬂbn uno, dos, n elscironss extras, adguiere una
dos 0 n valencias necgativas. 8i los pierde o transfiers a ctro dto-
mo, de hecho le sobran las consigulentes cargas posivivas y el 410 -
me se hace mono-, di-, n-valente positivo. S&gﬁu 8, VlC encia o &
"fuerza" con que el ftomo arroja o atrae eclectrones, asi sevd de
fuerte o débil como reactante. Esto basta por akora para comprender
dos cosas: gue en una reaccidn es posible que un dtomo zctie con las
valencias que ya tiene en func ién y la rzaccidn es de tipo ordinariu:
0 bien, n11 la r““CblOn uno por lo menos, de los elementos, sleva o
dl%blﬂ“‘“ ¢l nimero de sus valencias, ¥ la reaccidn recibe =21 nombre
especial de O}Lud REDUCCION. Bste género de rsaccidn, por sus consgs -
cuenclas envrgﬁ 5 de la miz alta importancia v la esiudiars-
mos con

La reaccidn sutre el AgNO; y el WaCl de los ejemplos anteriores
es de tipo ordinario porgque todos los elizmentos conservan las valsi -
cias. Pero en la del Cul y =1 H, 2l Cu”~ de la izquierda pasa a Cu®
en la dereciia., Ea perdido dos valisncias positivas. Por otra parte,
el Ho, en la iz qulpruu, 8s neutre, ticne valeucia O, y en la derccha
aparsce combinado al 0, es OOCLT, rosfe dos cada dtomo una carga po-
sitiva, es _monm-vulcnt@ positivo. “n los dos casos ha habido cam-
bio en el nmumero de valencias, sn realidad ha habide trancsfersncia

de electirones de un dtomo a otro. Como puede verse, hAy 40s resul-
tadrs en la reaccidn: un Atome dora, =1 otro acepta clscirones. La
actividad de dar recite el nombrs ie raducir, el elemznto que da 28
reductor, pero el fesu;uwﬂo s que ese eiemcnto se oxida.o sea, in-
crementa su valen ia positiva. La ct vidad de aceptar elcctrones

s, O ddar, el rlﬁMﬂnto que acspta & oxildante, pero al acsptar elec-
trones el elemento se rsduce, 0 sen wJZﬁIﬁTT" 21 numero de sus va-
lencias positivas. E1 término reduccidn se explica porque significy
disminucidn (de valencias positivgs). Lo d oxidacidn se explica sd-
lo porgue las primeras v 21 mayor nimero dr reacciones de este Tipo
fueron estudiadas en las reacciones del oxigeno. Hoy se conserve =1
nombre pero e aplica a resacciones que nada tienen que ver con a1 O,

Las scuaciones que a la dxzido-reduccion atafian tiene una notu
¢idn ¢ escritura particular, a fin de dastacar lo esencial, qgue as
21 traslado de los slectrones, sin qus =21 resio aparezca. Suporgamoe
ia resaccidn antre ACl v Sn. Rutinarismente se escribe:

Zn ¥ ZHCL  —=-» ZnClg + Hp

besde el punto de vista de dtomos y sluctrones, he aqui 1o ocu-
Yrido:
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La dltima ecnacidn es lo wus llama de Sxido-rsduccidn o slectr
. a9 7 e . ’ P S | - .
nica. Allil no figura =21 1odn cl- pues £1 no ha variado de valencis
Frn cambio es manifissto el balance de logs elecironss.

4 pesur de la simplificacidn que supone el ¢jemplo an*“V1ﬂr,
acostumbre siempre 1.k las ubvav'urﬂa de éxido-reduccidn de mao-
do global, esto . e¢s, :ndoe tigurar todas las molfc las gue tomap
parte en la reasccidn. Elilas dicen cudles son las sustancias 41)@"
tran, luo ‘ve s~ feorman, las cantidades neofﬁlrlao, 2n tin, los aa-

pr——

C
la roaccidn.

OB PdeulCOS de Y aunoue siempre ss un elenmsnito ol
oxidante ¢ ¢l reductor, se dn estos nombres a La sustancias que
Lo:E contiesnen. BSe oxidante al &Mno porque 21 in.7 + es ca-

L
paz de aceptar hast 2. 0 se di
el $.2~ es suscepiibls de dar ha
posteriores,

ce que ng es un roductor porgus
sta 8@, Sc&un varsmos en ejemgplo

Bl balance de una scuacidn de éxido-reduccidn se basa en ol
principio comun de qu= el mimerce dz electrones cedidos debve igualar
al de los electrones aceptados. Ha de saberss, desde luego, cudllies
son los productos ds 1la reaccidn.

Primer -ejemplo: Cly + KI ----=KCL + I,

La}@”udolon no estd balanceada., Para hacsrlo debe considerarse
que un atomo d¢ cloro acepta le para dar Cl7 y que la molécula tienc
dos dtomos, o sea que acepta 2e. Por su parte ol ion I7libera 1=.
Luego para cada Cl, se necesitardn 2XI. La ecuacidn balanceada serd
pues:

4=

Clp 4+ 2KI -=--= 2KC1 1,

Q .
2% ejemplo:

jay
2
-

I

I

i

|
1

Mn02 MnCls + HaO ¢ 012

s R - -, p
MY cl Mng 1

Notese qug el manganeso de lzquierda pierd2 2 ¢, ha aceptado
2@. ) ion C1 (17QU1“r1a) cedz le para dar Cl,. Lu2go por cada
Kn*t se requieren 2Cl7. Pero en &l miemhro de 3 recha aparecen on
total 4 “lorus, dos ilones y dos eon forma de moldcula. Asi que por
cada ¥nOp se necesitan 4HC1l, Si estas cantidades satisfacen a 1os
demds producuou dz la reaccidn, ellas soun las definitivas le 10
contrario hatria que buscsr los miltiplos que dierarn satisfaccidn
a todos los términos de la ecuacidn). La ecuacidn Valanceada es,

paes:

w0y ¢+ 4 HCL ~--am HnCl2 L 2Hs0 4+ Clo

<


esto.es
ro.iemb.ro

3er. ejemplo:

KitnO, + Fe # Hy80,----- Mns0, + Fe,(S0,)5 + K 80, + 0
T4 0 Ly L1
Mn " Fe in*?* Fettt

Se ve que el fin heptavalente de la izquilsrda pasz a divalente

en la derscha: acepta » e. Cada dtomo de Fe de la izquiprdJ, neuvtro,
nas a % valente (férrico) en . la derecha. £ minimo comin wmdlsiplo -
de 5 y 3 es 15, que seria el menor ndnerc de slectrones transferidos.
21 resultado inmediato es gque deben tomarse porx 'o wenos SKMn0, v

5fe. Pero en la molécula de Fe,(tu,)z nay ”FCT+ gue han cedido un
toal de 6e. Para qug haya balg ncb,4¢;bv buscarse ol minimo comin

miltiplo de 6, 3y », quz ¢ 30, on niumero de clectrones que en 8-

lidad han side cedidos. Ol probloma se contrae ahora a calcular el

némerc de nMJO4 neccenri1ios parsa aceptar 30 electrones, si cada uno

wcepta 5, ¥ cuantos Fe se neccsitan para cedsr 30e. si cada uno ceds

5. HEs obvio que los coelicientes son respaciivarcnte &y 10. Se

escvibe v se balancea parcialmente, dejando el H,350, para Ultimo.

La cantidad de “4stve depende de los ilones S0,77 gue aparcszcs an en 21
0

7}
o , 2k , oo
miembro de la derecha. Si se hace la suma dc gllos se verd quo da
24, lo que, de pasoc, da 10s iones it recesarios para formay agua con

21 oxigeno total del permanganato, o sea, 24H,0. La escuacidn balarn-
ceada es: '

64in0, $ 10Fe § 24H,S0, ----- 6itns0, + SFe,(80,);5 4 SK,80, + 24H,0
El alumno,se ejercitard a balancear, con explicaciones, la oi-

gulente ecuacion:

K L NaCl L H.80, -=~- - 1ng e ;L K80 7 0

KMn04h, NaCl H, UO4 MnbO4 i L32504 : 19504 + 012 T H U

A!emés ln cari y colocard los coeficientes ds las ecuacionss

1) RC1l ¢ KilnG, ----= @HnCl, ¢+ KCl1 + Cl, + HJO
2) blin0, 4 FeSO, + H,80, -=-=» K80, + F92(804) t g0, + H,0

0
%) Kiln0, + NaCl + H,80, ----- HnsO

4) E,S # HNO

8,50, + K 50, + Cl, + B0

i~
4~

S~ 4H20 + NO + S

-

E
5) HpS + HNO; ----- H,S0, + KO H,0

6) K26r207 + HC1 ——d—rCrCli + KCL + HAO0 ¢+ -Cl,

7) Cv + HNO3 ----- cCu(NOg)p + NO # HsO0
§) HNO; 4+ HCl ----+ NOC1 & Cl, ¢+ E,0

Obsérvese gue en las reaccioncs que precaden sz hallan siempre
presentes sustancias fusrtemente oxigenadas, pe.o gue el elemento
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oxidante no as el oxigeno. Su funcidn es, sin embargo, importants
porgue a su pre sencia en las moléculas se debs que clartos ST
tengan 2l mdximo de sus valencias ocupadas, condicidn qus _ ,
rio para gue la sustancia actie como oxidante. Bustancia con elem-n-
tos que tienza ndmeroz de valencia de b° , como los cloratos y ni-

tratos, o de 7 como los percloratos y permanganatos, son fuertemen-

te oxidantes. Una sustancia reductora, =n cambio, tiene siempre 2
mentos con nymeros bajos de valencia. Mientras mds negativa es ¢i-

cha valencia, mds probabilidades lléns de ser un activoe raductor =.
compuesto. El H,S es un redustor mds activo gus el Ki, porgue el

S7T es mds "negativo" gque I7. Algunas sustancias suslen actuar uvnas
veces come oxidantes, oiras como reductores: el H,0,, por ejemplo.
El O tisne agui valencia -1; si acepta un elec uTOﬂ rasa a 0 , 8C-
tuando como oxidante. Si suelta su electrdn pasa a 0 neutro, ”“thUU
do como reductor. Generalmente esta gpropledad corresponds a swguuhﬂ
cias con numero. intermedioc de valencias.

uagmrlmbg que an egste punito el estudiants vuslva a revisar 1o
dicho a propdsito de las COlel”HQE valcra 25 de oxidentes y raduc-
tores. Conviens afirmar la idea de que el equival=nte-gramo ds es5-
tas sustancias se calcvla dividisndo la mole por 21 numero de elec-
trones cedidos o aceptades en la reaccidn. En o imica Analitica 15

t“Adr 1 muchas OpO?uUHlde““ para el usods reductoresw oxidantes v

serd enbon“ﬁb cuando se apreciard toda la importancia db este tipo
de reaccidn.

La energia y la resaccidn quimica.- Todo cambio en 1la materia, ya se-
a de forma, de estadodo, de natura-
leza, impliba necesariamente la

intervencidn de una ensrg 1a. Loz cambios quimicos conilrman asta rs-

gla. ILa combustidn, el -mds vulgar de los cambios guimicos, nos dice

que en ella se libera una detserminada cantidad de calor, de luz, a

veces de trabajo mecdnico, com: en 2l caso de 10os motores. Algunas

reacciones proveen cnergfa eléctrica, como las gue Se cparan en 1as

pilas y las baterias. Se dice que ¢l calor, la luz, =21 trabajo macd-
nico y la slectiricidad, son formas diversas de 1la ynerrla, que a Tin
de cuentas es una. Cuando la energia se libera crn I8 reaccidn, d=

modo quc puede .ser ”“rov0cbad4, s2 dice que la reaccidn es “yobn SuURES
ca. 2y un grupo de reacciones gue, contrariamente, consumsrn o ace

1d0u\rmlcau. La comhustidn ss =21 ti-
=77 +
termic “Ta jcvmac1on da bisuvlfuro
2 ulor- la fotosintesds vagstal con
la descwm905101on del agua por la 2
ce egndotérmicas.

uorbpn energia y se las llama ¢
po mds conocido de reaccidn e
ds drbono, €5, sou absorcidn
absorcidn de ehergia luminosa:
rrisnte “l““urLca, 30n reaccion

X0
a

Una definicidn de energiz, en general, puede ser la siguinsni i
capacla&d de un cuerple o de un sistema para roalizar un trabajo.
Trabajo, en su amplia acepcidn, ss sindnimo de energia. Llamamos @ -
nergia ciﬂlegJ a la que se origina con el movimiento de un cuerpod
(1a energia llbrqdﬂ e un-chogque de carros es ds est origen). S2
denomina bnoryla potencial & la que se halla almzcesngda &n vn cusy-
PO POYr razon de su situacidn T“SIOPtO de un nivel dado, o por su =g-

tado fisico o quimico. De esta clase es la energia que libra uria
caida de agua, 1a que llsva =l vapor de agua a 105 radiadores para lu

0&1@14001on y la que libers el carbdn al guemarse. Esta Plb7mq ke
origén quimico o energia intrinseca.
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_Ta engreia guimica se debe a las transferencias de 1los eleciro-
ries de un &tomo a'oﬁféi' Este fendmeno incluye a veces el ser des-
prendido de un dtomo, t"41Jdauo v captado por otro, en forma solita-
ria, como en las reacciones de dxido-irduccidn: otras veces =l elec-~
trén forma parte de un ion y oS arrastrado con dste, para ir a for-
mar una molécula neuira, como ror 2jemplos:

s OH em-me HLO
0 )
e . .
0 bien: gt 1 ClT --~=  A4gCl

La atraccidn rcida por ciertas driitas unos dtomos  sobyo
determinadas de oLras sers explloada al hablar la EQbKHCLLf:mﬁ
Podemos decir desde anora gque en cisrtos casos esa atr3001on es e
tal magnitud, que arrastira pioct ~ones 0 lon,o de modo v1olcnuo y al
capuurlos sa libesra la energla; estas serian las reacclone XOL87r =
micas. Otras veces la ztraccidn no es suficiente y s QSCOSltd :

Do o
"(D(D

=
ministrar encrgia pura activa_ a los electrones y que el desplaza-
miento se produzca: es el caso ds las reaccliones endotérmincas.

Respecto a la naturaleza misma de la energia, se_lu consiuera
hoy como transformacidn de la maieria. La eguivalencia entre lae
dos ha sido dada por Tinstein en la fdrmula universal,

et

E = mc
gue ya hemos mencionado antes, La disminucidn de masa por este coii-
cepto es imposible de medir con nu stros actuales instrumentos y pa-
sa totalmente inaperciiida,

La medicidn de la gnerg jue tienen deno-
minacion especial para cada forma de “11@: caloria para el calor,
julio para el trabajo eldetrico o DQCUHICO, *0uon para la 1luz, etc.

energia se hace con "hldddeq au
r

rero como ya lo indicamos, la enevgia es una y os natural que haya
equivalencias entre Cartliaie' dadas de las distintas Ul&.qﬂ“S. ror
ajemplo, una caloria equivales a 4.18 julios e inversuament 1 julio

agquivales a 0.24 calorias. Se ha tomado ¢ésta, la caloria, comu el
patrdén ds todas las demds. D2 tal impotancia es la forma caloxlva (e
la eunergla, que se ha dado el nombre da T RUODINAMICA el estudio d=
todas las relaciones cuantitativas de la energia. Se llama TuRMO-
GUIMICA a la parte de la TQImOdL dmica que se relacicna con la encr-
gética de las resacciones gquimicas,

La CalOnlA se define como la cantided de calor necesaria para
elevar la temperatura de un grawo de agusa en un grado centigrado.
Deberia apregarse qus "en un intervalo dado de temperaturas™., porgrs
la PqnuquJ difiere ]1goramnntc los intervalos. Entre Oy 1.

4 v 5, 15 v 16 grados centigrados 23 constante. Pero en la prdciic
las diferncias no alteran szansiblemente los resultadoz, por 1o cwfj
se aesdefian.

”

CAPACIDAD CaLORIFICA o calor de combustion de una sustanciu
la cantidad de ,glorlas liberada por la pomYus idn de un gramo de
sa sustancia.




o

CALOR DE FOaaZION de una sustancia es el numero de calorias 1i-
beradas o absorbidas cuandce una molécula-gramo de dicha sustancia se
forma a partir ds sus elsmenios.

Para medir la cantidad de calor producida poer una reaccidn, se
varifica ésta en el recinto de un calorimetro, se nota la slevacidn
de temperatura v se multiplica dsta por la masa_de agua 0 constante
del aparato. Se ticne asi la cantidad de Jalﬁi"f\oduaf da por la fruc-
cidn de masa de sustancia usada. De alif, por simple ariimftica se
rasa'a la cantidad de calor rroducida por grono 0 por mole, de la sus-
tancia estudiada. El aparato, en sintesis, estd formado por una A -
sula de metal dentro de la cuel =ze rzaliza la reaccidn. La CJLQU?J
( o bomba) se :alla sumergida en una.masa de agua, a la cual com.
el calor desarrollado. Bl recipiente gue contienc el agua estd
micamente alslado, para lo cuval descansa en puntas de corcho. Una cio-
misa de aire lo separa de oira de agvua que sirve como"testigo" v por
ultimo una envoltura de corcho o fisltro lou proteje de los cambics e-

(%

teriores. agitadores y termdmetros completan el aparato.

Terrémetros

Cdpsula

Fig. 16- Esguefa de un calorimetro

Ibjemplos de probleras jue pueden resclverse gn termoquimicas
1) bwn un calorimetro cuya masa de aguva es de 1250 gramos, 0.1

"mos d¢ una sustancia al quemarse, ha elsvado la temperaturs
i N L P 7 o ¢
0.2 C. Cual es la capacidad culoIWA¢CJ de la sustancia 7

Calor producido por 0.1 gms.: 0.27 x 1250 = 3537.5 cal.

Capacidad calorif. (calorias gramo):
5%7.% ¢+ 0.1 = 3375 calerics

2} Qué “gﬂ llqu e '”rbou e necesita para evapOoray 1000 Kg. de agua
a 100" ¢, 31 la p301ddu calorifica es de TOOO cal/gm.; 40 % ec
el rsudlmlenuo de la caldera v cada gramo de agua consume 556 caa.

para evaporarse 7
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536 GO0 000 calorias.
7000 = 3500

Calor que =< necsesita: 1000 x 1000 z b 6

il

Il

Calor disponible per gm. de carbdny ee—m——

Carbtdén iiecesarios: 236 000 Q000 « 3500 = 19 314 28% calorias.

Las =cuaciones Lvrﬂoquim;cac_10Q perniten “ffr(cj las rolacio-

nes entre las masas de 1os componentes de una reaccidn y las canti-
daces de calor puestas en juego v onos indican si esas cantidades

conn liberadas ¢ consumidas. La ccstumbre més corrisnte es la de cun
si una reaccidn preoduce calor, la cantidad de £sta se pone al final
de la ecuvacion con signo positivos

D

cC + 0 00 calorias

O

4

N

——--» CO, 4

no

Esta ecuacidn nos dice que al oxivarse totalmente 12 gramos e
C, 0 al formarse 44 grames d= COQ, 94500 calorias sz liberarn.,

En las rescciones endotdrmincas se-afzcta con el signo menons
la cantidau de calor consumido. Ejemnlos:

C % B0 -=--=CO & H, = 31 400 cal.

Esta mcuacidn indica que la reaccidn es endotdrmica y que 21
consumo de calor, por mole, es ds 31 400 cal.

Sin emhargo, advertimos gue caicte otra manera de escribir las
ecvacion=ss, raz on;ble per clerto, qu2 hacemos conocer, p=ro 0 Proc-
ticamos en sl cursa., Dn este sictems ss pors de manifiesto la sle-
vacidn o el descenso del nivel ncr,f”ico, ¥ por tanto hay cus in-

veriir el uso de los signos. Lu combustion Wﬁl C se represcnta asi:

C + 0, ----+~ €O, H= -94 300 calorias,
=
Bn las reacciones que dan productos gaseosos, dstos realizan
un trabajo mecdnico de acusrdo con la fdérmula PV = RT. DIn sstos
casos la cantidad d= trabajo W debe ser agrasgada a la de calor y la
energia E sard:

i)

Y

W+ W

Las leves de la Termoquimicna puedsn reducirse essncialm
dos:

1) La cantidad de calor gue se requlere para descomponery uné susiun-
cia =s igual a la que ella liberd en su formacidn. Pueds 1lia-
marse a este principio ley de las cguivalencias de los proceso:
inversos. Fue ya cnuncisda por Lavoisier y Laplace y constltu-
ye, en-realidad, un caso pariicular de la ley generval de 1o cor-
servacion de 1lu sncrgia.

4

Segun _esta ley, Tifd de
preciso suministrdt’a’ 18 mal
uqub.), porgue =sz fue ia

IOI‘U’:JCLUH.

N

~—

3T .. P S -, - c . - 3 LA S . 0 - =l B 4 Z ~ € I 43
La cantidad de calor =mitida durantcte la formacidn ds una canti-


masas.de

dad determinada de sustancia, es la misma, tanto si la rzaccidn
cumpls de modo directo o si dsta se hace por ctapa%, si toma un vieis
0 corto o g2 rsaliza lzntamente. Se la conoc también por ley de
Ygss, por haberla formulado este fisico en 1840, Se la llama, au=-
mds, ley "del zstado inicial y del estado final", pues lo yue elia
dice es precisamente gus 1a ensrgia llberada en vna reaccion solo « -
rende del estado indcial y =1 estado final del sistema.

La ley de Hess procura un medio para el cdlculo de calores de
Tormacidn de sustancias que presentan dificultuades o imposiblidad
para la urtnrminaoién directa. Por =jemplo, =21 grafito es una sus-
trncia natural que el ldu@ ratorio no reproduce. Se ha formado o par-
tir de carbdén amorfo, esxotdrmicamente. Parse determinar el calor de
v .o 5 - . v . . - ’ .
rormacion del grafito, hacamos uso de la combusticn de carbdn y 38
gratito separsdamente, ‘ovservamos sus coleres de combustidn y la di-
ferercia es =21 calor de transformacidn del uno sn otro.

( amorfo ) C 4+ O, -—=wur CO, + 97 650 calorias.
( Grafito) C § O, --~-+ CO, $.94 800 "
AMOrio ----- Grairito --=~ 2 850 calorias

Segun Hess, s2a que 2l carkdn se cusme diroctamente o que se
transforme primero en grafito y lusgo sste ¢ guems, 21 calor de for-
racion de CO, dasbe ser 97 650 cal. Lusgo, si la combustidn del gra-
fito solo da 94 800 cal., es rorque 2n la formacidn de éste se libo-

z . A o+
rd la difersncia, 2850 cal.

La combustidn uel C cristalizado en forma de diamante da
o - o d : A . 7 A
94 300 calcrias ; de donde se deduce que la tranformacidn carboén-
diamante libera 3350 calorias.

El calor de formacidn dsi CO puede ser determinado con este mi-
todo.

1) ¢ ¢ 02 ~===m (€O, + 97 650 cal.
R ~ I
2) CO + O Ak b GO, 67 700 "
Sustrayendo (2) d= (1)
C -CO+0 ----- 29 950 cal.
O sea: C -0V ==w-- CU + 29 950 calorias

Por una op>f1010n ”HJlO‘J pod:

¢l calor de formacidn

mos doterminar (indirectaments)

del dxido ds bvario Bad.-
Ba + 0, =---+« BRBad, ¢ 141 600 calorias
BaO2 -=~=e Bal + 0 =~ 17 200 cal.
Sumandos Ba + uﬁOg + 02—-~t~ Ba02 + Ba0 + O 3+ 124 400 cal.
Simplificando: Ba 4+ 0 ---<s» B30 ¢+ 124 400 calorias.
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Bs fdcil comprobar que en la oxidacidn directa la cantidad de |
calor es precisamente 124 400 calorias. !

Una CCHoldeYdCLOH gue s2 deriva de la ley de Hess es la de que=!
1a energld intrinseca de un cuerpo no es algo de cardcter absoluto,
como no lo es la energia potencial de una masa de agua colocada a
cierta altura. asi como en <sta la energia depende de la uiferenciaj
de niveles entre 1los cuales el agua dﬁsciend eri quimica la enex-
gia depende del puntn de partida y del td rm¢no de la reaccidén. Ge-

neralmente existe un término al cuval podemos d°lgnd1 un valor (rela-|
tivo) de cero, como el nivel del mar para las alturas., $2 specha |

gue ull cuerpo =n age estado no cs capaz de producir energia. Al
carbdén amorfo, al diamante, al CO, les reconocemos valores decrecian!

tes de energia intrinseca. xl1 €0~ 1o le asignamos ninguno hasta alo
~ [ 7 LL’J |
ra. o |

Podriamos también deducir que un elemento tiene mencs energia

I'd r . - e .
intrinseca a medida que posee un grado mayor de oxidacidn., EL clc
alemento posée, en efecto, nmavor snergia que el cloro en C120 J és~
te mayor que el £10 ¢ lz re“lJ no sg apllca, naturaluente, a las
oxidaciones endotdrmincas ).

Ademds de las dos leves explicadas, hay un principio en termo-
guimica que permite prover en cierto modo, cufl es el grodvcto que
puedo obtenerse, cuando dos o mds componentes de uvn sis tema son ca-

paces de dar mds dﬁ un rassultado, s el principio de Belthelot,
quo se enuncia asi.

"Todo cambio guimico que s2 produce sin intervencidn de
erergia extraha tieunds a la produccidn del cuerpo que
libera 1a mayor cantidad de calor",

Se le llama tamhién principilo del trabajo mdximo.

Sea por 2jemplo €1 sistema + 0. Como se sabe, é1 pucde dar
Cu 6 CO0,. En Lresencia do oxigeno suficisnie y sin que intervengy
calor o~ enfriamiento des fuera, seoin Berthelot la r’aleOH tenderd,
espontaneamente, a prodvcir €0., porgue dsta produce mds calor gue
¢O (27 650 y 29 950 calorfas, respectivamente).

Velocidad ds la reaccidi quimica.- Desde -el punto de vista t“orlu;,
ke o S N la velocidad de una reaccidn nos

_ ilustra acerca dz la natura lQV1
de las sustaricias y de las condiciones que afectan un proceso quini-
cow Desde el dngulo prdctico, ella es factor gue centa en la scong.-
nia de lao cmpresas industriales, ya que de ella depende el rendl-.
miento prCulCO de uvna produccidn. 9e entiende por velocidad-de u-
na reaccidn la cant vd1d de moles por litro transformada en la unl-
dad de tiempo. Ella puede medirse por la cantidad de una de las

sustanclias "primas' que desaparecen o por la de una de las que se
;orman en la” reaceidn. (1)

(1) Segun esta dellnCJOu, puede calcularse la velocidad dividiendo
lg cantidad de sustancla trunsforgada en un tiempo dado ior el
nimero de segundos en gue £¢ TOrmd.. Aun omando-un tiempo muy

corto, el resultado es sélo aproximado. La expr951ou exacta es
la "derivada" de - la concentracidn en un momento dado respecto
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Se ha observado gus en una reaccidn influyen , como factores co-
munes de l1la vel ocidad, 1lns siguvientes:
4) La naturaleza de las sustancias que entran como miaterias
\ "primas" eon la reaccidn o "reactantes".
/ b) Ia temperatura a la cual se verifica la reaccidn.
7
¢) El estado de divisidn de los actantes.
i d) -La cotdlisis.
“ e) La concentracid
a) Por naturaleza de una sustancia queremos significar la gctividad
ru’mjcu con qgue ,}lﬁ Sis Qggdpce el e oiotru Joque dopovdc du+§f
?Tmplruaaes igtrinsecas. Sabemos, por e jsmplo, quu 1os slementos
CaTillos reaccionan con rapidesz y hasta con violencia fronue a 1os
16genos. pero gue snire 2110s existen difsrencias notables. & or
no actia con velocidades difereontes al combinarse con los elemen
de un mismo grupo: rapidamente con ¢l fésforo, lentamente con el
timonioc. HMetales hav que con el oxigeno ce combinan con rdpides
( K, Ca ). otros con l:ntitvd ! T=, Cu ) 7 oitros que no se combinan
Au, Cr ). Ya hhemos 1 ' el si1tlo que ocupa un clementc on
la tabla periddica es una buena gufa para conocer su "actividad" ros-
pecto de ctro. :
)  Ia uempmrutura afzcta decisivamente la velocidad de 1la reaccidn.

Lo combusiion del gdlbOH en un horno es muy lenta cuando se le encisn
de y se acelera a medida que la combusiidn avanza, debido a la elava-
cidn de la temperatura. ge sabe que la velocidad de una reaccidn
puede =lsvarse dos y hasta tres o cuatro Voces pOr un aumento de 10
glugos c= nulpruuoo. Aiaanas “reacciBnes requicren t@mperaturas muy
11ta; para que su veliocidad sen sensible. Por ejsmplo, la disocie-
cién del Cu0 empieza sdlo a los 1000 grados. La dsl agva tiene una

velocidad muy moderada
ner completamente a 1a

a los 1500 grudos v sdlo es capaz de
temperatura del arco (

descompo

%5 800 grados ).

- La exvlicacidn es la de guo .un aumento de temperatura provoeca,
“n los medios flufdosy un aumvnuo en la velocidad de las melsculas
¥y pexr lo tanto el nﬁmoru ‘de colisiones moleculares en la unid d de
tiempo. [Concurre tambidn el aumento cn 1a "actividad" guimica de
las sustancias reaccionantes o sea, en la energia atdmica o eléctrd-
nica.

Debe tenzr lefinido de temperatura
puede producCir ¢ fvlﬂrabers elevadas pue-
den destirulr o de la reaccidn que
resa.
¢) &1 estado de divisidn afecta la velocidad por cudnuo que dsta deo-
pends del ndmero Q_’Q;;wsiggpeo 'Loc E0lidos presentan entre si, 47
T3rs de corntacto muciio mas paguetas cuando forman trozos grandes goo
(1) del tiempo. Si ¢ a2s 1la concentracidn y t el tiempo, la verdade-

ra velocidad seria v = -dc/dt (cuocienTe diferercial). Los

ecvaciones de sete tipo ne son propias de un curso introductorio
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5) lHasta ciertc punto, ”“c““offjmoc" una sustanclia quae
catalizs una reaceidn no es catalizadora de otras.
6) Fu'uben catulizaccores "antagdaices” o "inhibvidores".:
"~ . o s B, S
. avel mo ﬂgam 10s de catdédlisi uurﬂmo La accidn dal niguel
o del vobu]to reducides en la oze de aceites parn transror-
marlos en grasa ( reaccidn de %
L& accidn del platino o del dxido de Lisrro, u éxide de vunadio,
para la oxidacidn de SUD ~w-ww 835.
. . . 5 - - e L
¥idacidn del £Ci  por 1 O, catalizada por el cloruro Cupri-

Co, (,u(,_l e

La catalisis dol wliz sintético por ¢l Lisyro granulado.
El carbdn de moders catuliza la reaccidng
CO + Cl, -=w-w (COCLl4
bxisten conjuntos o sistemas ue sustancias que son capacss  ds
producir una re accion, rero que s¢ mantisnen 2n reposa, °1n verifi-
carla, hasti gue un agentis extrafho la pr ovoca, rcalizdndose entonces,
la reaccidn, hasta 21 limite. Una mescla de H y O puade “Xl stir in-
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‘parade por la accidn de les T
se introduce sntre ellos vy li ruzda
equilibrio s yompe y 1o hay maners de
omparableé-a esta e¢s  la gue warian lo
frenos, eliminar ¢l rocs dz las molé
forma la dindmica de ell Para ello
Easta ahora se admiten dos hipdtesiss

.
~r

accidn
soltar los
elguna

modos.

a5 .

1)
talizador j
ncdiatamante
talizador.

qormacién de productes guimicos intsrme
alging 1as sustarncias reacclconantes,

pn combinacidrn con la otra sustancia,

La

A2

adios,
el

horg i

libara

i Py

recibido ta denomina

S

cual

latino
cidn de
ado de un
renos.  Si
urt acaite
rectanlia.-
s catall-
culas, ac-
zlen

entre el
2Nt RS
aea .

C

ndo

2) La accién superficial o sea la adscrcidn o fendmeno de atr
cion electrdnica de las moléculas del ﬁtaliz;dor, para formar tam-
Y 4 : .

bien compusstos 0 concoentraclonss inestable cavaces deg reacclionar

r

rapidamente,

Un ejemplo de

(e
acclLon

acituar

11

a-

i

ac-

_ e "compueste quimico intermsdiario" es 1la an
NO_eQ la oxidacidén de SOQ para dar SO., en iz fabricacidn del dcido
sulfurico:
NO + QO —-w-- NO,
NO, + 805, =~=---» HKO & SO.
Se llama tambidn 01uél;>is homogdénea a este tipo, por cuanto qus
. i Ve - .
en ella existe sdlo una f‘QB, la gaseosa =2n sste cusc, y ¢l catali-
- J e b 5 PR . . - - -
zador (KHO) estd nomogancqmvntg distribufdo en la mezcla
Un ejemplo de catdlisics de superficie o de adsorcidn la teonemos
s - 7’ - S Vé . = 0
zn otro metodo de 1la misma 7¢db5brlu del dcido sulfurico. Ll catali-
adﬂf (éxido vanddice, por =jern plo\ adsorbte sobre la superficie el
lgﬂno- de hecho, ]C conicentra, la *"mg ratura se sleva, la snergia
alﬁctronLoq aument=, en Iin, el dtomo de oxigeno se avtiva, sntra
en reaccidn con el 802 y forma el S0., el cual se disuelvs 0 difund:
21 1los gpases restantas. e llama tambidn catdlisis hete rogines A
esta gque se opera por un cuerpo qus forma Tasz distinta & 13 de lus
sustancias reaccionantes,
En la prdctica ocurre a veces que un catalizador de tipo hete-

rmﬂpneo cesa de actuar en un momsnto dauo. e debe a que

la super-

ficie se ha cubierto de la:sustancia formada, por no difundirse, O
bi“n a 1o presencia de alguna suvustancila extrafia, paralizante o in-
toxicante, quec inutiliza al catalizader, cubrieéndolo superiicialman
s17As sobre el Pt, por ciemplo). Estos "envenenamientos", gue se
denominan 2 wveces catdlisis negativas, sc evitan mediante lao accidn
de actlvadores, como 1a presenc%a del oxido de aliuminio udiﬁl cata-
lizador de hierro, para el amoniacco sintédtico. TLavar con scido el
rlatine, lo activa, eiluinando las trazas de As-que a vaces lo para

8

liza,

ot
~
L
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setalaremos que en la bio 1og a actvan multitud de catalizadores,

llamados diastasas, fermeontaos, Tc., que tlenen una imporvanciz i -
ca en los procesos V]leCG. La respiracidn, la digestidn, la putic .
faccidn, todo proceso cuimico-bioldgico, estd reglido por aociOﬂDL
cataliticas. Considérese 1o mﬁ la formacidn ¢el dcido clorhidr

co del estémago y compdreseles ¢ con 1os métodos de laboratorio, en qua
la accidn violanta del deido sulfurico concentrado es necwsarin
Concliiremos en que la catdlisis es realmente un fendmeno milagrosc.

CAPITULO X1V

51 factor concentracidn en las roaccionss guimicas

y condiciones en que opera.-
squilibrio q~1mﬁca.— Flrmulas
.caciones.- Leyes deol desplaza-
y sus uvtilidades.,

La ley de accidn de mas as
Reacclones reversitles 3
de equilibrio y sus
mizntos del equilibri

1 factor concentracidn, que fus enunciado en ol capitulo ante-
rior, €s de tal magnitod ©
L

Tnnorfgn01 \, que lo consideramos digne de
.
i

figurar sn capitulo especia
JPuesto ave las.reaccignes tienen lugar cntre .3 Atomps y ello;

suﬁedp sélo cyando_lag molégulas ge encicntran o, chacan entre.eie

s .obvio que la velocidad dc uua'mcaéCLén aumenta cuando el numero
?e moléculas en un volumen dado, o8 mayor. Si una corriente de ai-
re "aviva" una ‘llama, es porgue 2l nums=ro de mc]écumaJ de oxigenco
aumente sobre una drea dada del brasero. BL dcido clorhidrico con-
centrado libera mds hidrdgsno rescceionando con un pedazgo de zinc,
que unl £ dCldO dilufdo. stos dos ejemplos, casi vulgares, ilustran
el afec de la concentracidn molecular en la velocidad de una reac-
cidn. L1 concentricidn molec Toulir so roficre claramsate al ndmero o
moléculas Jbor anidad de volumen: vricticamente hablando, al nomero
T*—Eﬁles poT. L%Tfﬁ. No dzbéE~conrundirse con la simple concentraci-
dn en grumos de sustancia por volumen.

(1\

9]

Como resultados de investigacionss sobro estsa materia, dos gui-
mices noruegsos, Culdhorb v Wang seguramente movidos por 1as suges-
tiones precursoras do unihnlmf v de Berth=slot, fermularon en 1867

la generalizncidn concecida como la accidn dz masas ¢ de

Guldberg y waage, gu< 2llcs mismos SNUNCLATron asi:

ae

"La velocidad d2 una reaccidn quimica ss proporcional
al producto de las masas aciivas de las sustancias
reaccionantes."
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a2

&1 concepto de masa activa, para G. v . idéntica a 1o qua ha-
mos enunciado como concsantracidn molecular. Asi gue, el enunciado
de la lsy pusde ser tambiédn éste:

La velocidad de una reaccidn es proporcional a la con-

centracidn molecular de cada una de las sustancias

reaccionantes.,

Admitimos la observacidn ds G. v W., d2 cus todo sistema ds <
tancias tiens un "cneficiente" de afiniuvad que le =2s proplo ¥ qu.
constanie para -una temperatura dada., Con esta constante v las cur
;ewtldﬂlones ,espectjx:s, es posible formular mqumddulcunente la
rresidn gue nos da el valor de 1la velocidad ds uvna reaccidn en w
mento dado. “Yratemos de esxpresar mediante fdrmula esa velocidad,

b £ 0, ==--- 2N0O
Si desiguamos por (g, la concentracidn mclar del nitrdpeno.i
Con 1a,de oxigeno, k la cOfistants de "afinicaa™ v v la velocid.d d
r8accidn, tendremos:
Vv oasg k x Tt 4 ¢
ne ¥+ o2
_ Si fueran itres o mas, las sustancias reaccionates, la vzloci-
dad es proporcional al productc dsz ilac tres o mds concantracinsnes.
Supongamos factible la rsaccidn:
Mo gt ¢ +. Clq —-—-=-w 2 NOC1
Usando la notacidn anterior, tendremos:
v=kxC e (o it %
HzamGee ¥, Cein
En el ejemplo anterior las tres moldculas actusntes son d= di-

ferantes sustancias,.

dos fueran idénticas vy
la Anuﬁrlok, Ir“" ‘aru

uria

2 110

usd onta

(D

g8 prese rese

COmo:

O

D
NO 3}

T
N

y la fdrmula que expres

vV = 1‘* X C I\‘T O
En genmral, una ra28
mA

0

¥

O

1

Podria presantarse el
diterencia.
ﬁl efec 0 poﬁrl
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Ejsrcicios: Escribir las férmulas de eguilibrio de las ecuaciones
siguisiites:

CO &' HoU ===cpp COx . B

4

FeCl, 4 3HH,CNS ----- 3NE Cl

P

OHI wwmwim 1. ‘% Hj
t

Corolario: Tratdndose de sustancias gaseosas, Eoi’wos substitulr 1o
oYt CCHoI“ClOHCS molvoulqrns por las presiones, pue s.sabemos qus el
son entre si propor01on11e S kNQ ¥y By 5011 lda respectivas pre

siones en la ecuacidn:
[]
’ L e Sl o \
h2 : OQ 2 NO

la velocidad puede expresarse por

v = k x F x P

N2 02

Sistemas nomobonc0% y Pﬂ*ﬂvo**qoo Tnsistimos en distinguir las do
TOrmas en gue suelen DTCDCAbeCGﬂOS los conjuntos ¢ mezclas de sus-
tarnclias: 1los que bl“ﬂep'follj homogénea, o como decimes tambidn,
una scla fase y los que tiencn forma heterogénea o con mas de uns fu-
se, Bl aire., el aguu de mul, son sistemas homogéneos, con urna sol:a
fase gaseosa el primero, con una licuida el segundo. Ray varios zom-
portentes en cadaz uno, EEXo on el mismo estado. Un trozo de zinc su-
mergido en 301do ClOlhluTlCO, una atmdstera de CO, rmﬂ@ciﬁnazdo SO -
bre cal viva (Ca0) sdlida, son sjemplos-:de Q1ftemas neterogéneos.

Se hace la distincidn prescedente para dejar establecido gue Lo
1\v de accidén de masas no puede ser aplicable a los sistemas hetern-
géneos en su conjunto. La razdn es qua no es posible determinar on
un momento cudl es exactamente la concnnbrucLon molar de un sdiido
frente a un gas o frente a un liguido o la de €ste frente a un guk,
La irregularidad de las superficies, loz factores de adsorcidn, las
corrisntes, etec., lo impiden. Pesro, es posible aplicax siempre la
ley a la fase que lo permite. En el sistema

( L ; - 5004
CaC ¢ CO5 CJLOJ
podemos decir que en todo momento la velocidad de la reaccidn ds for-
m@CLén de CaCO: szs proporcicnal a la concentracidn de C0», lo cua
es cierto, aungue las concentracionzs d2 Ca0 v de CaClz aparezcan

comd constantes. sto =t lo gue ge hace y escribimos: ’

k =« COz;
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La velocidad es una variablie: Las concentrzcioncs de las sustancia:
T yue reaccionan en un sistama, noce

riamente disminuyce con el tiempo,  pus

ror ﬂun,l"u14n‘ﬁ la velocidad, que te-

)__.
o]

van apareciendo comdo tales.
pznde de ssas concentraciones, disminuye de un momento @ otro. La
velocidad no es,pues, constante. ¥rn cuanto 2 k, ella aparece us i-

b
gual valor que v cuando se hacen las concentraciones ig guales o 1o
unidad. Pero no coinciden con 1la experiencia en £sos casos, por 1
cual dehe calcularse msdiarnte una integracidn que no cave dentro d
sstas leccines. (1). ILa constante k, ademds de ser vdlida sdlo pa-
ra un conjunto de sustancias reaccionantes determinado, 1o es tam-
bién, de modo exclusivoe, para una ;cmp cratura definida. 51 la condi-

cion de temperatura varia, la cousTante es otra. Por ese a cads -

A

constante hay que indicarls su tew sratura, y en las ecuaciones
hace, poniendo & Lk wuna t subscrita, asi: k. Leto significa que el
valor de k es =l Gorrospondiente a la bnmgé'gbura
Reacciones reversibles y la nocidn de equilibrio guirico.-

LA enperienciu nes snsenia (o Pvlldo uria mezcla dz 4y 0 se
e¢nciende, la reaccidn continda por si mismo hasta cuando una de lics
aUSudﬂCLaS thJ 51ldo totalmsnte combinada. Lo mismo ocurre si una

solucidn de dcido se agrega o una de hidrdxido de amonio, una de clo-
rvro de oOdLO a una de nitrato de pvlata. Estas reaccicnss que van
hasta el final se dice que son Gompletas, totales, cuuntitativas o
irreversibles. Pero en otros juegos ds sustarcias la reacciodn sc de-
fiene, por 1o menos en la prdctica o, aparentement:, antes de qu
cualguiera de las ellas se¢ hiava agotado.

La v idad parece llegar a cero antes de que la reaccidn ce
complc*ﬁ ue aice dp estas reaccionss que son incompletas, limita-
das o reversibles. Cuando, por ejemplo, en un recinto n:rm3u1goj S

calicenta & una determinada temperatura una cantidad de carbonato de
calecio, la descomposicidn se produce sélc hasta gue el CO, libersdo
llegn o una presidn dada, gue 2s caracteristica d= la temperntw*a
scoglda. Cuando en recintowlucntico, se calientan cuatro voldme-
nes de HCl y uwno de 0, a 340°¢C., dprox1mgdanfp+e, un 20 % de HCl vy
de O quedarn sin combiflarse

. La reaccidn que constituye el procecso
De_con para preparar 012, se GSCL*uv
AHCL ¢ U~ =vmme-- 2H,O0 & ¥ Cl,
i MG i £ < [

Las dobles medius flechas han sido adoptadas para indicar esta
partiCularidadec de tales reaccionss.

La reversibilidad de estas reacciones, segdn 1o prueba la expo-
risncia, se debe 2 que 1os productos formados & expensa de las sus-
tancius iniciales, reaccionan entre si y reconstituyen aquellas.
reaccidn rf'rc:a, dirfamos en l@nguaje corriente. Cowno reaccidn,
este proceso inverso tiens también on todo memento su velocidad.
Bien Plaro es que., mientras la velooidad de la reaccidn directa ( 1

sue va de dzquierd da a derecha en la ccuacidén) disminuye TOW &I tilei-

(1) Pars un sis

tzma dado. ¢l cdlculo de las velocidades ( y sus
p11b301one.) S

se reduce a la determinacidn de 1a constante.
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po ( pues la concentracidn disminuye ). la velocidad de la reaccion
inversa (derecho a igquierda ), que comienzé en cero auvmenta con el
tiempo. Un momento llega necesaricumente en gue las dos rsacclones

tisnen igual velocidad y en adelante el gistema N0 avanszgsa Ol LoilrCeo

der  se ha constitufde un equilivrio, el cual se mantiene, y depen-
dz sélo de la teaperatura. Se deduce que en un momento dado, 1o ve-
locidad de reaccidn del sistema es la diferencia de las velocidades
de las reaccionas opuestas. Pueden definirszs, pues, comd reacclonns
reversibles, aquellas en las cuales los productos rormadons reaccio-
nail entre si para reconstrulr los originales. Bl sguilibrio que

52 establece cuando las velocidudes de las reacclones 1lnversas so L.
gualan, no ¢s un sguiliibrio estdtico, sino dindmico, pues las reac-
ciones de sentidoe opvesto continuvan, peroe sus veloecidadses son igume

LOE &
- o De la ley de Guldberg y wouge
1 relacidn direscta podemes deducir la férmula que de-
| termina la condicidn de eguilibric,
{ Lo en funcidn de las concentracicnes
E \»' & una temperatura dada.  Tomemos 1a
} ) 1 ecuacidn delproceso Deuacon, designe-
Ve i T g L. ANVELSA mos por v, la velocldad de la reac-
7 cidn direlta,v., la de la reaccidn in-
W4 versa, k, y k,; las constantes. res-
4 B pectivast
]
‘ tlempo V, = k, x Cpnq X CO,
- s e 1 1 HC1 2
Fig. 17.- Eguilibrio guimico. 5

V, = k, x C5 . x Ch,
2 2 7 VH,0 Cl,
Como la condicidn de squilibrio es gue v

sea igual a v,, pedae-
mos escribir '

—'L AL
2 g

H,0 * "

A sy SR Y

HC

("
,,

kl/ k2, razdén de dos constantes,es-~tambidén una constant
signamos por la mayuscula i, podremos sscribir

comn lo dejamos hecho, indicando t la te2mperatura a que se gre
el equilibrio de la reaccidn. £&n gensral, si tenenmos una rsacciién

de 1a forma:

mA  + nb  ceo-- pD  + g

la férmula que da la condicidén de equilibrio a una temperatura dadu,
t, sera

¥ e G2 Gl
1 N 1 :
ba, = B

ig 1
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Esta férmula nes dice que en el momento del =guilibrio a la
peraturi t, existe vuna relacidn numérica entre las concentraciones e
las sustancias presentes en el sistema (remanentes de las sustancias
originales A sustancias o productos formados) y que la sustancia de

sa relacidn se mantiene a pesar de que por cualquiercmedio se auvimen
te 0 ulsminuya cualquiera de las concentraciones. Si por ejemplo, u-
na vegz sestablecido el equilibrio,«aﬁ%dlequos intencionalmente una
eguena cantidad de la sustancia A, automdticzmentie una parte de slla
se combinaria con B para dar D y E. Los aumentos de A, D y B serian
tales qua compensarian en la fdérmula la disminucidn de B y el valor
de la razdn K., no variarfa. Igual rendmeno ocurriris si aumentd ra-
mos o si dismInuyéramcs cualguiera otra de las concentraciones.
como dijimos en e1 corolario, las pTCSlOM“f pueden rzemplazar a
concentraciones si se trats de un sistena homogén £08¢080. U}
ese bien, que si variamos una cualquiera de las concentrdﬂloﬂ
2]l nuevo estadoe de eguilivrio apareceran nuvevos valores de uuda
concentracionss. Lo gus se comsarva es el valor de la razdn o
el valor de KL‘ Pabor ilustra esta afirmacidn con la reaccidng

H2 + GO& et {20 + CO

Ern la experiencia se dan valores diferentes o las concentracilo-
nes iniciales de H. y de CO, y se obscrva gue el valor de K =28 sienm-
vre de 1.60 ( ver rdwcwon eGpafiola 1953, pdgina 249). Se concluve
también, que mientras el sistema permanezca aislado y la temperatu-
ra constante, todas laq concentracicnes de 14§ susSvancias permanecs-
rdn constantes. Adsmds, ya se udvirpié gue la presencia as umn cata-
lizador hard que se llegoe mds rdpidamente al equilibrio, pero no

alterard en nada los valores de 1a iordula.
Como ejemplos de los problemas que preden presentarss tenemos:
1) Calcular el valor de la constante A£. en la reaccidn:
-

iimy
Go

=}
f—t

b 2 HI ,

si partiendo de 0.%2 moles de Hy y 0.52 moles de vapores de Lo, en
vclumen de 10 litros, encontramds en ¢l equilibrio 0.07 meoles de o -
da una de las sustancias iniciales.

in primer lugar, observemos que segun la ecuacidn, por cada mole
le Lidrdgeno y de yodo 4ue desaparecen se Torman 2 de EI. ILa arit-
mética nos dice que 0.32 - 0.07 = 0.25, son las moles de yodo v
Lidrdgeno que han douaparﬁc’do. Por lc tanto, la cantidad de molz
de HI formadas Cfrd 2 x 0.25 = 0.5 moles. Para encontrar los V‘JJ
res de las concentraciones de todas sstas Sustan01gs al finali, de-
ben dividirse 1&5 respectivas cantidades de moles, por 10 1ivros.

La férmula de equilibrio

es:
02
gl

m
l

M 4
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Sustituyendo por los valores de las concentraclones y resolvici-

do tendremos:

L. (0.5/10)% .
(0.07/10) (0.07/10)
Luego, el valor de la constante K en lua reuccidn es H0.

2) Cudl es 1a cantidad de E,15 ¥ 012 que s eri-; al disociarse
bPCle, partiendo de 5 moles por litro, si 1o conctante d wilibtrio
& 1la tempesratura dada s de 21.6%
e e & D et ! ¢
Ycuacion: lg ===-=+ DPCI1. + C1
PC 5 EegEy Ikls ! Cld
Concent. al =sgui- bH-x X X
librio (mc les ) .

Se supone qu2 X es la cantidad de melzs d=2 PCl, transiormad.
y como por cada mele de esas aparecsen una de PClz y una ce Clg, al
tinal habrd x moles de c/u. de estas des sustancias. Las concentra-
ciones tienen los mismos valores que ¢l numero d: molzs. pOrgus el

volumen eg 1 1litro

La férmula de 2guilibrio es

.

C-;; e C',_, :
IClz = “Llo —_—w 21.6
Cpca.

i

Sustituyendo por los valores, tendremos:

La expresidn so resuelve en una ecuacidn de scgundo grado ds la for
mue. 4

X< ¢+ 21.6x - 108 = O

La solucidén da para x un valor de 4,15 moles

Las reacciones completas o0 irvoversibles pueden sery mejor coms
prendidas a la luz ue—Tas’ﬁﬁ%’ﬁ”ﬂ?émoE_Jz—Qﬂz es dacir, de las ro-
vorsibles. Si e2n la veaccidn irreversible los productos gue se for-
marn 1no r)constfuyﬁn priécticamente las forwmaiiinicialss, es porqus
las concentraciones do cllos no 1llegan seouraments, a los valores

necesarios para que 1a ve lOClddd de la rzaccidn 1nversa logre i
lar a la velocidad ds la rsaccidn directa. Esto es asi, en _efscto
vy se dcocbe a que los rpeductos se ~liminan d=1l mplev a medida gue

se producscn. Re vlta, pues, qgue un sitema puede ser raversible o
1rrever51blc, S“bun cca posible o no gue los productos dz la reac-
cidn direccta se mantengan y acumulen en el medio, para reaccionar on-

tre cllos.

~ Los sigulentes cacos 1lustran y son aplicaciones de este prin-
cipio,
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se calcina el CaCO, en un recipiente abie¥to, el CO, gue se
forma se escapa y su concentracidn no llega a motivar una Veloclds
de reaccidn inversa apreciable. ©La diferencia de las velocidades
ds las r=acclones opuestas tTavorece la dlf@bld y todo el carbonato
se descompone. Fero si la descomposicidn sz produce en recinto hor-
métipo, .a1:C0, s2 acumula y su concentracidn llega a produclir una
reaccidn de séntido isvarso con vao 1oc“d@d bQlealcnue a la de la ro-
accidn directa. Recordas que la ecuacidn es.

Caco O3 ( con calor) —===s 20§ CU,

?) TLa formacidn de salss insolubles en un medio,explica bilen la -

irreversibilidad de la raspsctiva reaccidn. For el hecho mismo ug

1ﬁ precipitacidn, los productos formados no reacclonan con le Vel -
dad necesaria parc equiparar 21 rendiniento 2l de la reaccidn wi-

9 ta Sea la reaccidn:

negt 11T - AgCL !

El producte AgCl es pra
100 ). Esta concentracidn e
plata ¥ cloro, durante la re
tTiene que 1izr h sta 21 ©in.

cticamente insoluble ( 1.5 x 1077 g
S lﬂl]”“ comparada coh las de los iones
accidn y por =s0 la raaccidn direct

%) La precipitacidn de una sal que se halla disuelta en un medio,
cuando se agrsga una sustancia que contenga vuno de los iones de la
sal, es posible. Si a una soclucidn de Nall en agua, agragamos HCL
concentrudo, obtsnemos un precipitadeo de NaCl pura ( metedo flPdA
para separar, de una mezcla de sales, una ds 2llas. Aqui i
On tiene lugar sntre los iones. La sal disuelta se halla
En sus iones: :

NaCl ====~ Na¥ 3 1~
HCL: umiaamist HT &0 CLF

Como puede verse, 21 ion Cl~ aumente su concen
dicidn de HCLl y neces driamente la reaccidn inversa >
cirse para cue lua constante (constante de disociacidn) se mantenga,
Log aumsntos y disminuciones de las concentracicnes puauen ser inui-
cados en la fdrmula de equililbrio per medio de flechas, haciendo un
mayor tamano lua que indica el cambio intencional. ror 2jemplos

haCl

i efecto de un ion sobre la sal que lo contien= es lo que
s2 llama efescto de ion comin, muy utilizado en quimics analitica.

4) Las reacciones de iones que dan una moldeula no dis OCLQBLS% S0l
necesariamente weaccionss irreversi ibles, por cuunto la velocidad QG
disoc_wcion{ru. pTlCul gwmnub, rivla COWPlFTdJ con la de bomblﬂubl
Por eso la neutraiizacidn, que es la combinacidn del ion HT con OF-




para formar agua, ¢s una reaccidn compleia (es 1a reaccidn do los 4~
cidos con l*s bases). Ella se prﬁS“n*U asis
o . -
Hve + OH ———— ng
\VV sabe que ol spua es un productce prdcticamente no disociado
(= ).
esumiendo los casos antericres, diremos ue una reaccidn
irreversible cuando los productos de la rezccidn directa se eliminan,
al menos como formﬂo activas, ya sea por =scape uz cllos en estaco dz
gases, va por precipitacidn debido s 1a insoiubilidad, y& seca pox
constituir productos nc disociables.

eqguilibrio. -

lldéum] ento del rio
£l cambilo de

teriormentes
equilibirado, altsra los
tera <1 valur de la constants
21 valor de las cencentracion
Biovno o u otro sto
librio. Deci qus ést
Decimos que .8 Se coroce
librio. De leyes d
podemos decir cudl es <l
to se produce y podemos
108 wmejores r“lQIWl”H
en detalie, cdmo y en q.
on afects el eguilitbrio.
mperaura. Considererios
ca, la otra endotdérmica,
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ds catorias féavore
En (2)

valUl la unl“ruu

ipio 5qnnr¢co que

en el egsta-

ceidn

gue es
de un princ
cos. Por ejemplo, sl 3
vapor, al aumentar la tempers-
a ser =2uwpleadas on la eva-
Un “n1r1am11ntm del sistema
2 ¢s 21 m~dio de prover caloe-
dz1 eqguilibrio. Hay, en to-
ri tratar d= conservar ¢l =zstadn
ahorrecs 105 Gumbiﬂ ”"Clan los
ierto modo (cas variacidn de

Ulux
ri{ei
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la concentracionss), a vVeces no, 2omo pUunuo vd¢1a 1a temp ratura. -
, S Ve B = . " Y .
Aqui no 8dlo se desplazan inr concentraciones, sino la razon de e-

llas, la constante.
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Van't Hoff, fisico holandds, estudid estos efesctos de la tempe-

®

ratura y formuld 1la ley que 1llave su nombre y que se enuncias

"Cuando s2 aumenta la temperatura do un sistema en equi-
1ibric, £ste se desp laza an 21 sentido que abscorbe ca-
lor e, inversamente.

Van't Heff limita su ley al efecto de tempsratura. Perc hencs
-
scu

visto gue ademds, 21 ntmero de mol
Sn (o el wvo s Lumen }, son tambidn con:

las (concentracién) y la presi-
wiciones de equilibriec. Para
cuay los sentidos ds desplaza
1 -

comprender todos los factorss e indi la nﬁmnn
tos de los equilibrios, el quimico francés Henry Le Chatelier &
cid en 1884 su principic, llamado tambieén ley de Le Chatelier o prin-
cipin de la minima acolou que dice: &
La varicidn dz un factor cualguiera gue afecte un sistema
en equilibrio proevoca en ¢l un cambio qusz trata de contra-
restar la variacidn del factor m= M(lfﬁJIOQ
Como hemos dicho,~comprsnds este pirincipio los cambiocs de ten-

peratura, presidn, = asi como abarca los sistemas o cambios

b
g
sices, guimices o de otra indcle. Unh  sumento de lomperauur pLOVOCH

un cambio que consume calor (vant't Loff), uno de concentracidn
tivard un camtio que la reduce, stc.

Para ver 21 valor pr?ctjcw del principio, ind
las condicicnss de temperatura y presidn enn que pueds obtenerse
nejor rendimiento en la sintesis del amoniaco:

—_— - ~ —,
L2EemMos cudles

|,

L

me -

£0r
ol

1}2 - 3 HZ s-=== 2 Nl’i5 ';' 26 40 cal,
l vol.t 5 vol.,=~=-=-= 2 vol.

La reaccidn ess exctérmica. L1 cquilibrio, si UdJJmﬂb la tempe-
ratursa, orovecamos el cambiu gue libera calor, es cir, la sinte-
sis des Nh,, 1o cual buscamos. En una sintesis cnmplata (lo que decs-
ariamos), 4 voldmenss de com ponentes pasan a2 dos volimenes de HF.,
si la presidn sg mantiens constante, de tal modo qua si munuun HHIRE:
el volumen del recipiente (.4 litros, por zjemplo ), censtante, los
ceneantraciones de N y de H disminuyen y la reaccidn se dstiene. Is

claro que para prolongar la reaccidn ds sintesis convizne mumontnr

la prﬂ%iﬁn a madida que el proceso se verifica. En suma, pues,
uln esis de 1h<. para su mejor vendimisnt, requisre aumento du
sidn y disminucidn de te mperatura., Sin embargo, la temperatura
debe ser tan baja pues con ello se reduce la "actividad" de los
ses reaccionantes. Hay que buscar una tesmperatura gue concilie
exigencias del caso. In uno de lcs procesos industriales se ha
contrado como Sptimas condicicnss, 400 grados C. y 100 atmds
de presidn.
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