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A Catheriney Sprague de Camp,
guienes en veinticinco afios no han envejecidolmda
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1. La antigiiedad

La piedra y el fuego

Los primeros hombres que empezaron a utilizar unstntos se servian de la naturaleza tal
como la encontraban. El fémur de un animal de klaemafio o la rama arrancada de un arbol eran
magnificas garrotas. Y, ¢qué mejor proyectil que pirdra?

Con el paso de los milenios, los hombres primitiapsendieron a tallar las
piedras, dandoles un borde cortante o una formapgrmaitiera asirlas facilmente. El
siguiente paso consistidé en unir la piedra a unl dst madera tallado para este
propésito. Pero, de todas formas, sus piedrasdéalaeguian siendo piedras, y su
madera tallada seguia siendo madera.

Sin embargo, habia ocasiones en que la naturadelas d@osas si cambiaba. Un
rayo podia incendiar un bosque y reducirlo a un tdronde cenizas y restos
pulverizados, que en nada recordaban a los arfjakefiabia antes en el mismo lugar.
La carne conseguida mediante la caza podia estsgpgaoler mal; y el jugo de las
frutas podia agriarse con el tiempo, o convertiese una bebida extrafiamente
estimulante.

Este tipo de alteraciones en la naturaleza deulstarscias (acompafadas, como
a veces descubrian los hombres, de cambios fundale®en su estructura) constituyen
el objeto de la ciencia que hemos dado en llaafmica. Y una alteracion
fundamental en la naturaleza y en la estructutandesustancia es wambio quimico.

La posibilidad de beneficiarse deliberadamentelgienas fenbmenos quimicos
se hizo realidad cuando el hombre fue capaz deupiog mantener el fuego (lo que en
términos historicos se conoce como «descubrimidatduego»). Tras este hallazgo el
hombre se convirtié en un quimico practico al ide@todos para que la madera -u otro
material combustible- se combinase con el aireaavetocidad suficiente y producir asi
luz y calor, junto con cenizas, humo y vapores.iblajue secar la madera y reducir a
polvo una parte para utilizarla como yesca; habi&a emplear algin método -como el
frotamiento- para alcanzar la temperatura de ignigy asi sucesivamente.

El calor generado por el fuego servia para produacievas alteraciones
quimicas: los alimentos podian cocinarse, y surctéxtura y gusto cambiaban. El
barro podia cocerse en forma de ladrillos o depremies. Y, finalmente, pudieron
confeccionar ceramicas, piezas barnizadas e indlbjgbos de vidrio.

Los primeros materiales que usé el hombre erarewsales, en el sentido de que
se encuentran en cualquier parte: madera, hueskespippiedras... De todos ellos la
piedra es el mas duradero, y los Utiles de pialadf son los documentos mas claros
de que disponemos actualmente para conocer adatlddi periodo. Por eso hablamos
de laEdad de la Piedra.

Auln estaba el hombre en esta época de la piethidaaduando, unos 8.000 afios
a. de C, en la region que ahora conocemos comot®ridedio, se introdujo un cambio
revolucionario en la produccion de alimentos: hastara el hombre obtenia la comida
cazando, igual que cualquier otro animal. Pero rérpde este momento aprendio a
domesticar y cuidar animales, disponiendo asi sierdp comida abundante y segura.
Y, lo que es aun mas importante, aprendio a cultasaplantas. Como consecuencia de
la acumulacién de alimentos que trajeron consigwitade animales y la agricultura, se
registrd6 un importante aumento de la poblaciénaggacultura exige fijar el lugar de
residencia, y asi nuestros antecesores construyer@mdas, desarrollandose poco a
poco las primeras ciudades. Esta evolucion detertdii@eralmente el comienzo de la
«civilizacion», pues esta palabra viene del térngue en latin significa «ciudad».

Durante los dos primeros milenios de esta civilimamaciente, la piedra se
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mantuvo como material caracteristico de los instmitws, si bien se descubrieron
nuevas técnicas de manufactura. ENllaeva Edad de la Piedra o Neoliticse
caracterizé por un cuidadoso pulido de la piedenalfareria fue otro de los factores
que contribuyeron al desarrollo. Lentamente, logrde del Neolitico superior se
extendieron fuera de la region de Oriente Mediccidlel afio 4000 a. de C. aparecen
caracteristicas de esta cultura en el oeste dep&BuRero en esta época las cosas ya
estaban suficientemente maduras en Oriente Medjiptdey Sumeria, lo que hoy es
Irag- para que se produjesen nuevos cambios.

El hombre empezaba a servirse de unos materidédsvaenente raros. Alentado
por las utiles propiedades de estos materialesndjr a sobrellevar las incomodidades
de una busqueda tediosa y unos procedimientos wadps y llenos de contrariedades.
A estos materiales se les conoce por el nombrmetales,palabra que expresa ella
misma el cambio, ya que probablemente deriva debblo griego que significa
«buscar».

Los metales

Los primeros metales debieron de encontrarse enafate pepitas. Y con
seguridad fueron trozos debreo deoro, ya que éstos son de los pocos metales que se
hallan libres en la naturaleza. El color rojizo debre y el tono amarillo del oro
debieron de llamar la atencion, y el brillo met@limucho més hermoso y sobrecogedor
que el del suelo circundante, incomparablementinttisdel de las piedras corrientes,
impulsaban a cogerlos. Indudablemente, el primerque se dio a los metales fue el
ornamental, fin para el que servia casi cualquisacjue se encontrara: piedrecillas
coloreadas, perlas marinas...

Sin embargo, los metales presentan una ventajee slolsr demas objetos
llamativos: sommaleableses decir, que pueden aplanarse sin que se ronmparedra,
en cambio, se pulveriza, y la madera y el huesasskan y se parten). Esta propiedad
fue descubierta por casualidad, indudablementey perdebié pasar mucho tiempo
entre el momento del hallazgo y aquel en que umocsentido artistico llevo al hombre
a golpear el material para darle formas nuevagpgairan mas de relieve su atractivo.

Los artifices del cobre se dieron cuenta de queereetal se le podia dotar de
un filo cortante como el de los instrumentos dedg@iey que el filo obtenido se
mantenia en condiciones en las que los instrumed®spiedra se mellaban.
Posteriormente vieron como un filo de cobre romdigovolver a afilarse con mas
facilidad que uno de piedra. Solamente la escaskzabre impidi0 que su uso se
extendiera mas, tanto en la fabricacion de herralase como en la de objetos
ornamentales.

El cobre se hizo mas abundante cuando se desa@u@ipodia obtenerse a partir
de unas piedras azuladas. Coémo se hizo este desimrtio, o donde o cuando, es algo
gue no sabemos y que probablemente no sabremos. jama

Podemos suponer que el descubrimiento se hizocander un fuego de lefia
sobre un lecho de piedras en el que habia alguomsstde mineral. Después, entre las
cenizas, destacarian pequefas gotas de cobrateril@uiza esto ocurri6 muchas veces
antes de que alguien observara que si se encomtpadras azules y se calentaban en
un fuego de lefia, se producia siempre cobre. Eubesniento final de este hecho pudo
haber ocurrido unos 4.000 afios a. de C. en la palaidel Sinai, al este de Egipto, 0 en
la zona montafosa situada al este de Sumeria,dchqy es Irdan. O quiza ocurriera
simultdneamente en ambos lugares.

En cualquier caso, el cobre fue lo suficientemetendante como para que se
utilizara en la confeccion de herramientas en lestros mas avanzados de la
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civilizacion. En una tumba egipcia se ha encontrada sartén con una antigiiedad
aproximada de 5.200 afios a. de C. En el terceminila. de C. se descubrié una
variedad de cobre especialmente dura, obtenidalehtar juntos minerales de cobre y
de estafio, casi seguro que por accidente (ficA 1g.aleacion(término que designa la

mezcla de dos metales) de cobre y estafio se |6 Baomce,y hacia el afio 2000 a. de

C. ya era lo bastante comun como para ser utilizzida confeccion de armas y
corazas. Se han hallado instrumentos de bronca amriba del faradn egipcio ltetis,

gue rein6 aproximadamente 3.000 afios a. de C.

El acontecimiento histérico mas conocido d&dad del Broncéue la guerra de
Troya, en la que soldados con armas y corazasateddisparaban flechas con punta
de este metal contra sus enemigos. Un ejércitasitas de metal estaba indefenso
frente a los «soldados de bronce», y los forjaddeesaquella época gozaban de un
prestigio semejante al de nuestros fisicos nudedeean hombres poderosos que
siempre tenian un puesto entre los reyes. Y siodiie divinizado en la persona de
Hefaistos, dios mitologico de la fragua. Inclusy kiéa -y no por casualidad- «Smith, o
alguno de sus equivalentes, es el apellido mas mantre los pueblos de Europa* (*
«Smith» = forjador, herrero. (N. del T.)).

La suerte iba a favorecer de nuevo al hombre dedad del Bronce, que
descubrio un metal aun mas duro:hétrro. Por desgracia era demasiado escaso y
precioso como para poder usarlo en gran cantiddd eonfeccion de armaduras. En
efecto, en un principio las Unicas fuentes de dieran los trozos de meteoritos,
naturalmente muy escasos. Ademas, no parecia hiaiggin procedimiento para extraer
hierro de las piedras.

El problema radica en que el hierro esta unido muofas firmemente,
formando mineral, de lo que estaba el cobre. Seigesyun calor mas intenso para
fundir el hierro que para fundir el cobre. El fualplefia no bastaba para este propdésito,
y se hizo necesario utilizar el fuego de carbéretedgmas intenso, pero que solo arde
en condiciones de buena ventilacion.

El secreto de la fundicidn del hierro fue por fesdelado en el extremo oriental
de Asia Menor, y al parecer en una época tan terapramo 1.500 afios a. de C. Los
hititas, que habian levantado un poderoso imperiédsa Menor, fueron los primeros
en utilizar corrientemente el hierro en la conféocde herramientas. Se conservan
cartas que un rey hitita envié a su virrey, destacen una regidbn montafiosa rica en
hierro, fechadas aproximadamente en el 1280 a.,dg € las que se dan detalles
inequivocos sobre la produccion del metal.

El hierro puro (hierro forjado) no es demasiado duro. Sin embargo, un
instrumento o una armadura de hierro mejorabajal dee una cantidad suficiente de
carbon vegetal formara una aleacion con ese mE&th aleacion -que nosotros
llamamosacero-se extendia como una piel sobre los objetos soasetidratamiento y
les conferia una dureza superior a la del mejondepomanteniéndose afilados durante
mas tiempo. El descubrimiento en territorio hit&la manufactura del acero marca el
punto crucial en la metalurgia del hierro. Un djérprotegido y armado con hierro
duro podia enfrentarse a otro ejército pertrectiidbronce con muchas probabilidades
de vencer. Estamos enHaad del Hierro.

Mineral de cobre Crisol
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Fig. 1. Crisoles primitivos ideados para alcanaar |
temperatura adecuada para la reduccién de lps
diferentes minerales. En el horno para cobre (&) la
mena fundia en un crisol sobre fuego de lefia. |La
reduccion del mineral de hierro (b) requeria mas
calor, y para obtenerlo se llenaba el horno de
carbon vegetal, suministrando oxigeno mediarjte
un fuelle.

Los Dorios, antigua tribu griega, equipados conaarme hierro, invadieron la
peninsula de Grecia desde el norte, mas o mene$ EID0 a. de C, y gradualmente
fueron venciendo a los pueblos micénicos que, pese mas avanzada civilizacién,
so6lo disponian de armamento de bronce. Otros grd@agiegos penetraron en Canaan
portando armas de hierro. Eran los filisteos, qureitmportante papel juegan en los
primeros libros de la Biblia. Frente a ellos laaéitas permanecieron indefensos hasta
gue, bajo el mando de Sadul, fueron capaces defabei sus propias armas de hierro.

El primer ejército abundantemente equipado corrdhige buena calidad fue el
asirio, lo que le permitio, 900 afos a. de C., farom poderoso imperio.

Antes de que apuntaran los dias gloriosos de Grasiaartes quimicas habian
alcanzado un estado de desarrollo bastante notastie.era particularmente cierto en
Egipto, donde los sacerdotes estaban muy interesadims métodos de embalsamado y
conservacion del cuerpo humano después de la muarseegipcios no soélo eran
expertos metalldrgicos, sino que sabian preparamguitps minerales y jugos e
infusiones vegetalés

De acuerdo con cierta teoria, la palaklemeiaderiva del nombre que los
egipcios daban a su propio pakham. (Este nhombre se usa también en la Biblia,
donde, en la version del rey Jacobo, se transfemidam) Por consiguient&khemeia
puede ser «el arte egipcio».

Una segunda teoria, algo mas apoyada en la actdahdce derivdechemeiadel
griegokhumosgue significa el jugo de una planta; de manerakti@eneiaseria «el arte
de extraer jugos». El mencionado jugo podria sstitaido por metal, de suerte que la
palabra vendria a significar el «arte de la meggdu:

Pero, sea cual sea su origéthemeiaes el antecedente de nuestro vocablo
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«quimica».

Grecia: los elementos

Hacia el afio 600 a. de C, el sutil e inteligentebbo griego dirigia su atencion
hacia la naturaleza del Universo y la estructurbbgenateriales que lo componian. Los
eruditos griegos o «filosofos» (amantes de la sal@yl estaban mas interesados en el
«por qué» de las cosas que en la tecnologia yrtdesmpnes manuales. En resumen,
fueron los primeros que -segun nuestras noticiasergrentaron con lo que ahora
llamamosteoria quimica.

El primer tedrico fue Tales (aproximadamente 646-5 de C). Quiza
existieron griegos anteriores a Tales, e inclusosohombres anteriores a los griegos,
capaces de meditar correcta y profundamente solsigngficado de los cambios en la
naturaleza de la materia, pero ni sus nombres messamiento han llegado hasta
nosotros.

Tales fue un filosofo griego nacido en Mileto (&)nregidn situada en el Egeo,
la costa oeste de lo que ahora es Turquia. Talb® dke plantearse la siguiente
cuestion: si una sustancia puede transformarsetran @>omo un trozo de mineral
azulado puede transformarse en cobre rojo, ¢cual maturaleza de la sustancia? ¢Es
de piedra o de cobre? ¢O quiza es de ambas ctsasz? ¢ Puede cualquier sustancia
transformarse en otra mediante un determinado raideer

pasos, de tal manera que todas las sustanciagiaa s#o diferentes aspectos
de una materia béasica?

Para Tales la respuesta a la ultima cuestion ermadiva, porque de esta
manera podia introducirse en el Universo un ordeng simplicidad basica. Quedaba
entonces por decidir cuél era esa materia basiteneentd

Tales decidié que este elemento era el agua. Dxes ted sustancias, el agua es
la que parece encontrarse en mayor cantidad. E emlea a la Tierra; impregna la
atmosfera en forma de vapor; corre a través dedaosinentes, y la vida es imposible
sin ella. La Tierra, segun Tales, era un disco@lauwbierto por la semiesfera celeste y
flotando en un océano infinito.

La tesis de Tales sobre la existencia de un elensepartir del cual se formaron
todas las sustancias encontr6 mucha aceptacioa lestifilosofos posteriores. No asi,
sin embargo, el que este elemento tuviera qud sgua.

En el siglo siguiente a Tales, el pensamiento aétmnico llegd poco a poco a la
conclusion de que el cielo que rodea a la Tierr@nona semiesfera, sino una esfera
completa. La Tierra, también esférica, estaba sukge en el centro de la cavidad
formada por la esfera celeste.

Los griegos no aceptaban la nocion de vacio y aaiotno creian que en el
espacio que hay entre la Tierra y el distante qeldiera no haber nada. Y como en la
parte de este espacio que el hombre conocia habjgarecia razonable suponer que
también lo hubiese en el resto.

Tal pudo haber sido el razonamiento que llevé axhneenes, también de
Mileto, a la conclusion, hacia el 570 a. de C, de €| aire era el elemento constituyente
del Universo. Postulé que el aire se comprimiacalcarse hacia el centro, formando
asi las sustancias mas densas, como el agueeyrta(fig. 2).

Por otra parte, el fildsofo Heraclito (aproximadamee540-475 a. de C), de la
vecina ciudad de Efeso, tom6 un camino difereritel 8&ambio es lo que caracteriza al
Universo, hay que buscar un elemento en el quarebo sea lo més notable. Esta
sustancia, para él, deberia ser el fuego, en e@ntinutacion, siempre diferente a si
mismo. La fogosidad, el ardor, presidian todosirabios.
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Fig. 2. La cosmologia alquimista incorpor6 los ¢oua
elementos» de Aristételes junto con las equivaéentarrestres y
celestes, haciendo corresponder los mismos simbadass
planetas y a 105 metales. Este grabado es origgn@bbert
Fludd (1574-1637), que dio la espalda al espiréntéfico de su

época y se lanzé a la basqueda de lo oculto.

En la época de Anaximenes los persas invadierordsis jonicas. Tras el
fracaso de un intento de resistencia, el dominisgae volvid mas opresivo, y la
tradicion cientifica entr6 en decadencia; pero sarte derrumbarse los emigrantes
jonios trasladaron esta tradicion mas al oestégBits de Samos (aproximadamente
582-497 a. de C.)> natural de una isla no pertenezia Jonian, abandoné Samos en el
529 a. de C. para trasladarse al sur de Italiagdel@e dedico a la ensefianza, dejando
tras de si un influyente cuerpo de doctrina.

Empédocles (aproximadamente 490-430 a. de C), mamid Sicilia, fue un
destacado discipulo de Pitagoras, que tambiénjérabaorno al problema de cual es el
elemento a partir del que se formd el Universo. Leasrias propuestas por sus
predecesores de la escuela jonica lo pusieron eéompromiso, porque no veia de qué
manera iba decidirse por una u otra.

Pero, ¢por qué un solo elemento? ¢Y si fueranc&odian ser el fuego de
Heraclito, el aire de Anaximenes, el agua de Twlés tierra, que afadid el propio
Empédocles.

Aristoteles (384-322 a. de C), el mas influyentdas$efilésofos griegos, aceptod
esta doctrina de losuatro elementosNo consider6 que los elementos fuesen las
mismas sustancias que les daban nombre. Es degensaba que el agua que podemos
tocar y sentir fuese realmente el elemento «agimglemente es la sustancia real mas
estrechamente relacionada con dicho elemento.

Aristételes concibié los elementos como combinaesorde dos pares de
propiedades opuestas: frio y calor, humedad y skagud.as propiedades opuestas no
podian combinarse entre si. De este modo se foomatno posibles parejas distintas,
cada una de las cuales dara origen a un elemaatw: \csequedad originan el fuego;
calor y humedad, el aire; frio y sequedad, ladidrio y humedad, el agua.
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Sobre este esquema avanzo todavia un paso masrarajue cada elemento
tiene una serie de propiedades especificas qumnlasatas. Asi, es propio de la tierra
el caer, mientras que en la naturaleza del fuetf @selevarse. Sin embargo, los
cuerpos celestes presentaban caracteristicas qeeigma diferentes de las de las
sustancias de la Tierra. En lugar de elevarse ;@ esi®s cuerpos daban la impresion de
girar en circulos inalterables alrededor de laraier

Aristoteles supuso que los cielos deberian estanddos por un quinto
elemento, que llamd «éter» (término que provieneuda palabra que significa
«resplandecer», ya que lo mas caracteristico deulpos celestes es su luminosidad).
Como los cielos no parecian cambiar nunca, Ariksteonsiderd al éter como perfecto,
eterno e incorruptible, lo que lo hacia muy distide los cuatro elementos imperfectos
de la tierra.

Esta teoria de los cuatro elementos impulsé el gmiento de los hombres
durante dos mil afios. Si bien ahora estd ya muartagnos en lo que a la ciencia se
refiere, todavia pervive en el lenguaje corrieRt@:. ejemplo, hablamos de la «furia de
los elementos» cuando queremos expresar que dbvame) y las nubes (agua) se
manifiestan violentamente por efecto de la tormeltacuanto al «quinto elementox»
(éter), se vio transformado por la lengua latindagguintaesenciay cuando hablamos
de la «quintaesencia» de algo, queriendo indicarsguencuentra en el estado mas puro
y concentrado posible, estamos en realidad invacknperfeccion aristotélica.

Grecia: los atomos

Otro importante tema de discusion encontré6 un amgésarrollo entre los
filésofos griegos: el debate sobre la divisibilidialla materia. Los trozos de una piedra
partida en

dos, incluso reducida a polvo, siguen siendo pjegracada uno de los
fragmentos resultantes puede volver a dividirsgagEglivisiones y subdivisiones
¢pueden continuar indefinidamente?

El jonio Leucipo (aproximadamente 450 a. de C.pparque fue el primero en
poner en tela de juicio la suposicion aparentempeataral que afirma que cualquier
trozo de materia, por muy pequefio que sea, siepyade dividirse en otros trozos aun
mas pequefos. Leucipo mantenia que finalmente erasdparticulas obtenidas podia
ser tan pequefa que ya no pudiera seguir dividgmdo

Su discipulo Demdcrito (aproximadamente 470-38@e.C.)> afincado en
Abdera, ciudad al norte del Egeo, continu6 enlésta de pensamiento. Llanafomos,
que significa «indivisible», a las particulas quebian alcanzado el menor tamafo
posible. Esta doctrina, que defiende que la maéstié formada por pequefas particulas
y que no es indefinidamente divisible, se llaat@mismo.

Demdcrito supuso que los atomos de cada elemeaodifierentes en tamafio y
forma, y que eran estas diferencias las que canfesi los elementos sus distintas
propiedades. Las sustancias reales, que podemosg tmrar, estan compuestas de
mezclas de atomos de diferentes elementos, y wiansin puede transformarse en otra
alterando la naturaleza de la mezcla.

Todo esto tiene para nosotros un indudable airena@ernidad, pero no debe
olvidarse que Demdcrito no apeld a la experimeatmacpara corroborar sus
afirmaciones. (Los filosofos griegos no hacian expentos, sino que llegaban a sus
conclusiones argumentando a partir de los «prim@masipios».)

Para muchos fildsofos, y especialmente para Aekdst la idea de una particula
de materia no divisible en otras menores resulpabaddjica, y no la aceptaron. Por eso
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la teoria atomista se hizo impopular y apenas 880va tener en cuenta hasta dos mil
afos después de Demacrito.

Sin embargo, el atomismo nunca murié del todo. Epi¢342-270 a. de C.) lo
incorpord a su linea de pensamiento, y el epiam@ise granjed muchos seguidores en
los siglos siguientes. Uno de ellos fue el poetaamo Tito Lucrecio Caro (95-55 a. de
C), conocido simplemente por Lucrecio. Expuso larite atomista de Demacrito y
Epicuro en un largo poema titulad®e Rerum Naturg«Sobre la naturaleza de las
cosas»). Muchos lo consideran el mejor poema daaemas escrito.

En cualquier caso, mientras que los trabajos dedoeta y Epicuro perecieron,
guedando apenas unas pocas citas sueltas, el meracrecio sobrevivid integro,
preservando los hallazgos del atomismo hasta mgedias, en que los nuevos métodos
cientificos se incorporan a la lucha y la condweéan victoria final.
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2. La alquimia

Alejandria

En la época de Aristoteles, Alejandro Magno de Mao& (un reino situado al
norte de Grecia) conquisto el vasto Imperio Pdesanperio de Alejandro se disgregd
después de su muerte en el afio 323 a. de C.,qeegoiégos y macedonios mantuvieron
el control de grandes areas de Oriente Medio. Deraarios siglos (el «Periodo
Helenistico») tuvo lugar una fructifera mezcla diucas.

Ptolomeo, uno de los generales de Alejandro, est@blun reino en Egipto,
cuya capital fue la ciudad de Alejandria (fundada Plejandro). En Alejandria,
Ptolomeo y su hijo (Ptolomeo II) levantaron un téang las Musas (el «<Museo») que
cumplia el mismo fin de lo que hoy llamariamos nstituto de Investigacién y una
Universidad. Junto a él se construy6 la mayor diétia de la antigiiedad.

La maestria egipcia en la quimica aplicada se yfiidio con la teoria griega,
pero esta fusion no fue totalmente satisfactoria.Hgipto el saber quimico estaba
intimamente ligado con el embalsamado de los naigrtel ritual religioso. Para los
egipcios, la fuente de todo conocimiento era Thbtje la cabeza de ibis, dios de la
sabiduria. Los griegos, impresionados por la alieréos conocimientos de los egipcios,
identificaron a Thot con su propio Hermes y aceptama buena dosis de misticismo.

Los antiguos filosofos jonios habian separado l@iée de la ciencia. Esta
nueva union operada en Egipto entorpecid seriamlestgosteriores avances en el
conocimiento.

Como el arte dghemeiaaparecia tan estrechamente relacionado con labrelig
el pueblo llano recelaba a menudo de quienes Ictipadan, considerandolos adeptos
de artes secretas y participes de un saber palig(Bé astrélogo con su inquietante
conocimiento del futuro, el quimico con su aterradbabilidad para alterar las
sustancias, incluso el sacerdote con sus secrebwe & propiciacion de los dioses y
posibilidad de invocar castigos servian como madd cuentos populares de magos,
brujos y hechiceros.)

Los destinatarios de estos recelos no solian nisstrasentidos, sino que con
frecuencia se crecian, conscientes de que aumensabgropio poder y quiza también
su seguridad. Después de todo, ¢a quién se leoariar ofender a un mago?

Este respeto o recelo popular impulsé a los prattis de l&khemeiaa redactar
sus escritos mediante simbolismos oscuros y nosiesi El sentimiento de poder y de
estar en posesion de un saber oculto aumentabanasioon esa oscuridad.

Por ejemplo, habia siete cuerpos celestes condmergplanetas» («errantes»,
porque continuamente cambiaban de posicion conecespal fondo estrellado) vy
también eran siete los metales conocidos: oroaplaibre, hierro, estafio, plomo y
mercurio (véase figura 2). Pareci6 atractivo enjpduoss, y llegd un momento en que el
oro se designaba cominmente como «el Sol», la pieted «la Luna», el cobre como
«Venus» y asi sucesivamente. Los cambios quimiedigmmn entonces incluirse en una
corriente mitoldgica.

Aln quedan recuerdos de aquella época. La denoidimdel compuesto ahora
llamado nitrato de plata era «caustico lunar». Bst@bre, ya en desuso, es un claro
indicio de la antigua relacion entre la plata ulaa. EI mercurio debe su actual nombre
al planeta Mercurio. El verdadero nombre antiguohgdrargyrum(«plata liquida»), y
el nombre inglés antiguo era el casi idéntico dgckgilver.

Esta oscuridad mas o menos deliberada sirvié aldsafortunados propositos.
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Primero, retard6 el progreso, ya que los que tadlasy en esta materia ignoraban -en
parte o del todo-lo que los otros estaban hacieelanodo que no podian beneficiarse
de los errores ni aprender de la lucidez de losddean segundo lugar, permitio que
charlatanes y engafiadores -contando con la osdulieldenguaje- se presentaran a si
mismos como trabajadores serios. No podia distisguil embaucador del estudioso.

El primer practicante de khemeiagreco-egipcia que conocemos por su nombre
fue Bolos de Mendes (aproximadamente 200 a. dar@)poblacién del delta del Nilo.
En sus escritos utilizé el nombre de Demdcrito, Ipogue se le conoce como «Bolos-
Demaocrito» 0, a veces, como «pseudo-Demacritox».

Bolos se dedicé a lo que se habia convertido erdanos grandes problemas de
la khemeia:el cambio de un metal en otro y, particularmengepldmo o hierro en oro
(transmutacion).

La teoria de los cuatro elementos consideraba agi€diferentes sustancias del
universo diferian Unicamente en la naturaleza dedacla elemental. Esta hipétesis
podria ser cierta segun se aceptase o0 no la tgorfasta, ya que los elementos podrian
mezclarse como atomos 0 como una sustancia confReaEimente parecia razonable
pensar que todos los elementos eran intercambiabtes si. Aparentemente el agua se
convertia en aire al evaporarse, y retornaba arhad de agua cuando llovia. La lefia, al
calentarla, se transformaba en fuego y vapor (amad de aire), y asi sucesivamente.

¢Por qué, entonces, considerar algunos cambios camoosibles?
Probablemente todo era cosa de dar con la técprogiada. Una piedra rojiza podia
convertirse en hierro gris a través de un procegtitoi que ain no se habia descubierto
en tiempo de Aquiles, quien tuvo que usar armasralece. ¢ Qué razon habia para que
el hierro gris no pudiera convertirse en oro arwarnhediante alguna técnica aun no
descubierta en tiempo de Alejandro Magno?

A través de los siglos muchos quimicos se esfonzhomradamente en hallar el
medio de producir oro. Sin embargo, algunos estimamucho mas sencillo y
provechoso pretender hallarse en posesion de riicéég comerciar con el poder y la
reputacion que ello les proporcionaba. Este engafifnantuvo hasta la época moderna,
pero no voy a tratar de ello en este libro.

Aunque Bolos en sus escritos da aparentementeledetal técnicas para la
obtencién del oro, no podemos realmente considevarlfraude. Es posible alear cobre
y cinc, por ejemplo, y obten&tdn, que tiene un tono amarillo parecido al del orosy e
bastante probable que para los antiguos artesanpeparacion de un metal dorado
fuese lo mismo que la preparacion de oro.

Durante la dominacién romana el arte d&Hameiaentroé en declive, junto con
la decadencia general del conocimiento griego. DEsplel afio 100 d. de C. es
practicamente imposible encontrar ninguna apontaciteva y se asiste al surgimiento
de una tendencia a volver cada vez mas a las iatagiones misticas de los primeros
pensadores.

Por ejemplo, hacia el afio 300 d. de C. un tratadiatido en Egipto, Zésimo,
escribié una enciclopedia en veintiocho volimenes gbarcaba todo el saber sobre
khemeiaacumulado en los cinco o seis siglos precedentes, g que habia muy poco
de valor. Para ser exactos, se puede encontraiopabisente un pasaje con alguna
novedad, como la que parece referirse al arsérliembién parece que ZOsimo
describié métodos para preparar acetato de plompeytuvo conocimiento del sabor
dulce de este compuesto venenoso (que se ha lldmagtitohoy «azucar de plomo»).

La muerte final sobrevino a causa del miedo. Elerangior romano Diocleciano
temia que l&khemeiapermitiera fabricar con éxito oro barato y hunditdmbaleante
economia del imperio. En tiempos de Zo6simo ordessirdir todos los tratados sobre
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khemeialo que explica el escaso numero de ellos que kgado hasta nosotros.

Otra raz6n es que, con el nacimiento de la Cridddnel «pensamiento pagano»
cay0o en desgracia. EIl museo y la biblioteca de afljia resultaron gravemente
dafiados a causa de los motines cristianos ocurigastir del afio 400 d. de C. El arte
de la khemeia,por su estrecha relacion con la religion del amtigigipto, se hizo
particularmente sospechoso, convirtiéndose prawtoge en clandestino.

En cierta manera el pensamiento griego desapadstignundo romano. La
Cristiandad se habia escindido en sectas; unala® edla la de losestorianos,asi
llamados porque sus miembros seguian las ensefidakasonje sirio Nestorio, que
vivio en el siglo v. Los cristianos ortodoxos den€@ntinopla persiguieron a los
nestorianos, algunos de los cuales huyeron haeste| hasta Persia. Alli los monarcas
persas los acogieron con gran deferencia (posilieEnen la esperanza de utilizarlos
contra Roma).

Los nestorianos llevaron consigo a Persia el peiesdo griego, incluyendo
muchos libros de alquimia, y alcanzaron el cenisdgoder e influencia hacia el afio
550 d. de C.

Los arabes

En el siglo VIl los é&rabes entraron en escena. aHasttonces habian
permanecido aislados en su peninsula desértica, ghara, estimulados por la nueva
religion del Islam fundada por Mahoma, se extemdieen todas direcciones. Sus
ejércitos victoriosos conquistaron extensos terosodel oeste de Asia y norte de
Africa. En el 641 d. de C. invadieron Egipto ystrapidas victorias, ocuparon todo el
pais; en los afos siguientes Persia sufrio el maestno.

Fue especialmente en Persia donde los arabes mroonios restos de la
tradicion cientifica griega, ante la que quedarascihados. Esta admiracion quiza se
viera también incrementada por un combate de ggamfisacion practica. En el afio
670 d. de C, cuando sitiaron Constantinopla (laangymas poderosa ciudad cristiana),
fueron derrotados por el «fuego griego», una megdanica que ardia con gran
desprendimiento de calor sin poder apagarse coa, aggue destruyo los barcos de
madera de la flota arabe. Segun la tradicion lactadme preparada por Callinicus, un
practicante d&khemeiaque habia huido de su Egipto natal (0 quizas da)Sinte la
llegada de los &rabes.

En arabekhemeiase convirtio eral-kimiya,siendoal el prefijo correspondiente
a «la». Finalmente la palabra se adopté en Europ® alquimia,y los que trabajaban
en este campo eran llamadidguimistas. Ahora el término alquimia se aplica a todo el
desarrollo de la quimica entre el 300 a. de C. 6600 d. de C. aproximadamente, un
periodo de cerca de dos mil afios.

Entre los afios 300 y 1100 d. de C. la historia adgdimica en Europa es
practicamente un vacio. Después del 650 d. de @aptenimiento y la extension de la
alquimia greco-egipcia estuvo totalmente en maro®sl arabes, situacion que perdurd
durante cinco siglos. Quedan restos de este peeiodias términos quimicos derivados
del arabe: alambique, alcali, alcohol, garrafatepaiircon y otros.

La alquimia arabe rindié sus mejores frutos erctlmmienzos de su dominacion.
Asi, el mas capacitado y célebre alquimista musalnfide Jabir ibn-Hayyan
(aproximadamente 760-815 d. de C), conocido eneusiglos despues como Geber.
Vivio en la época en que el Imperio Arabe (con HaaliRaschid, famoso paas mil y
una noches$e hallaba en la cuspide de su gloria.

Sus escritos fueron numerosos y su estilo eravahaénte avanzado. Muchos
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de los libros que llevan su firma pueden haber egiwitos por alquimistas posteriores y
atribuidos a él. Describié el cloruro de amonio nsefi6 cdmo preparar albayalde
(carbonato de plomo). Destilé vinagre para obtéwalo acético fuerte, el acido mas
corrosivo conocido por los antiguos. Preparé irlasido nitrico débil que, al menos
en potencia, era mucho mas corrosivo.

Sin embargo, la mayor influencia de Jabir resideseh estudios relacionados
con la transmutacion de los metales. Consideraleaetiumercurio era el metal por
excelencia, ya que su naturaleza liquida le canftai apariencia de poseer una
proporcion minima de material terroso. Por su paeleazufre poseia la notable
propiedad de ser combustible (y ademas poseial@ amarillo del oro). Jabir creia
que los diversos metales estaban formados por asezi® mercurio y azufre, y
solamente restaba hallar algin material que fasdila mezcla de mercurio y azufre en
la proporcién necesaria para formar oro.

La antigua tradicion sostenia que esta sustantiiadora de la transmutacion
era un polvo seco. Los griegos lo llamabaarion, derivado de la palabra griega
correspondiente a «seco». Los arabes la cambiaral-fksir, y en Europa se convirtio
finalmente erelixir. Como una prueba mas de que se le atribuian lasefdexfes de
seca Yy terrosa diremos que en Europa fue llamatganviente lapiedra filosofal.
(Recordemos que todavia en 1800, un «filosofo» lergue ahora llamamos un
«cientifico».)

El sorprendente elixir estaba destinado a poseas ataravillosas propiedades,
y surgio la idea de que constituia un remedio padtas las enfermedades y que podia
conferir la inmortalidad. Por ello se habla adikir de la vida,y los quimicos que
trataban de conseguir oro podian conseguir iguabmkninmortalidad (también en
vano).

En efecto, durante los siglos posteriores, la algpuse desarrollé segun dos vias
paralelas principales: una mineral, en la que gicgal objetivo era el oro, y otra
médica, en la que el fin primordial era la panacea.

Seguidor de Jabir, y poseedor de analogos conauiosiey reputacion, fue el
alquimista persa Al Razi (aproximadamente 850-926focido mas tarde en Europa
como Rhazes. También él describio cuidadosamentdratiajo, preparando, por
ejemplo, emplasto de Paris, y describiendo el nesdque podia emplearse para hacer
enyesados que mantuviesen en su sitio los huesiss fgualmente estudio y describio
el antimonio metalico. Al mercurio (que era volaisto es, forma vapor al calentarlo) y
al azufre (que era inflamable) afiadio la sal cosroer principio en la composicion
general de los solidos, porque la sal no era rtivali inflamable.

Al Razi se interes6 mas por la medicina que Jabiesto dio origen a los
aspectos médicos de la alquimia, que continuaronet@ersa Ibn Sina (979-1037),
mucho mas conocido como Avicena, version latinizddasu nombre. En realidad,
Avicena fue el médico mas importante entre la época

del Imperio Romano y los origenes de la cienciaenual Habia aprendido lo
bastante de los fracasos de siglos y siglos comeoaadar de la posibilidad de formar
oro a partir de los metales. Aunque en esto esigue siendo, una excepcion entre los
alquimistas.

El despertar en Europa

La ciencia arabe decliné rapidamente después deeAai Eran tiempos dificiles
para el mundo islamico y se hicieron mas dificdéa como resultado de las invasiones
y victorias de los turcos y mongoles, pueblos rdatente barbaros. La palma del
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liderazgo cientifico abandono a los arabes al cibtyes siglos, para no volver mas, y
paso al oeste de Europa.

Los europeos occidentales tuvieron su primer ctmtadimo y mas o menos
pacifico con el mundo isldmico como resultado deQauzadas. La primera Cruzada
fue en 1096, y los cristianos europeos conquistdeounsalén en 1099. Durante casi dos
siglos consecutivos existié un dominio cristiandanosta siria, como una pequefia isla
en el océano musulman. Hubo cierta fusion de @sdtyr el fluir de cristianos que
volvian a Europa occidental trajo consigo una &iagreciacion de la ciencia arabe. En
este mismo periodo, los cristianos espafioles ileaonguistando gradualmente el
territorio que habian perdido ante el Islam enpiosieros ocho siglos. De esta forma,
tanto ellos como en general toda la Europa crigtiawieron una nueva nocion de la
brillante civilizacion morisca que se habia dedkdo en Espafa.

Los europeos supieron que los arabes poseian ldwogrofundo contenido
cientifico que habian sido traducidos de los osdlgis griegos -los trabajos de
Aristoteles, por ejemplo-, asi como sus propiaslypecoiones -los trabajos de Avicena,
entre otros.

A pesar de la relativa aversion a manejar los josbde aquellos que parecian
enemigos mortales e irreconciliables, surgié unim@nto para traducirlos al latin con
objeto de que pudiesen utilizarlos los estudiosogpeos. El humanista francés Gerbert
(aproximadamente 940-1003), futuro Papa Silvedtenlel afio 999, fue uno de los
primeros alentadores de este movimiento.

El escolastico inglés Robert de Chester figuraeelas primeros que tradujeron
una obra arabe de alquimia al latin, acabando drelflb@jo en 1144. Siguieron muchos
otros, y el principal traductor fue el erudito idmlo Gerardo de Cremona
(aproximadamente 1114-87). Pas6 mucho tiempo deédsuen Toledo, que habia sido
tomado por las tropas cristianas en 1085. Tradoyemta y dos trabajos arabes, algunos
de ellos extraordinariamente largos.

Asi, pues, a partir de 1200 aproximadamente losl&steicos europeos pudieron
asimilar los hallazgos alquimistas del pasado eeniar avanzar con ellos,
encontrandose, desde luego, con mas callejonssigila que amplias vias de progreso.

El primer alquimista europeo importante fue Albertde Bollstadt
(aproximadamente 1200-80), mas conocido como Allddegno. Estudio intensamente
los trabajos de Aristoteles, y fue a través deoéha la filosofia aristotélica adquirio
tanta importancia para la erudiciéon de finales aleetlad Media y principios de la
Moderna.

Alberto Magno describio el arsénico con tanta dkdlien el transcurso de sus
experimentos de alquimia, que en ocasiones sengideya como descubridor de esta
sustancia, aunque, al menos en forma impura, ebaplkemente conocida por los
antiguos alquimistas.

Un contemporaneo de Alberto Magno fue el monjeésdRoger Bacon (1214-
92), a quien hoy dia se le conoce mejor por sunciaelaramente expresada de que en
la experimentacion y en la aplicacion de técnicasematicas a la ciencia residiria la
principal esperanza de progreso. Tenia razén, pemundo no estaba todavia en
condiciones de aceptarlo.

Bacon intentd escribir una enciclopedia universdlséber, y en sus escritos se
encuentra la primera descripcion de la polvoraae§e le considera a veces como su
descubridor, pero no lo fue; el verdadero descobrd desconocido.

En aquella época la pélvora negra contribuyo ardiestl orden medieval de la
sociedad, proporcionando a los ejércitos un mediardasar los muros de los castillos,
y a los hombres de a pie una oportunidad de disganara los de a caballo en el
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combate. Fue el primer simbolo del progreso tegicddque condujo a los ejércitos
europeos a conquistar otros continentes durant&nos siglos transcurridos entre 1400
y 1900, conquista que sélo en nuestros dias estéiendo su signo.

La alquimia en una orientacion mas mistica se ericauien trabajos atribuidos a
los esparfioles Arnaldo de Vilanova (aproximadaméga®s-1311) y Raimundo Lulio
(1235-1315), aunque no es seguro que fueran elkogerdaderos autores. Estos escritos
estan profundamente apoyados en la idea de laritaasion, y se ha supuesto incluso
(por tradicion) que Lulio fabrico oro para el deftnador Eduardo Il de Inglaterra.

Pero el mas importante de los alquimistas medisvate se conoce por su
nombre, ya que escribié con el seudonimo de Gebeslquimista arabe que habia
vivido dos siglos antes. Nada se sabe de esteo«f@klsber» excepto que fue
probablemente espafiol y que escribid alrededoB66.Fue el primero en describir el
acido sulfarico, la sustancia simple mas importatgelas utilizadas por la industria
guimica en la actualidad (después del agua, arbpn y petréleo). Describié también
la formacion de acido nitrico fuerte. Estos acise®btenian de los minerales, mientras
que los acidos conocidos con anterioridad, comexélico y el vinagre, procedian del
mundo organico.

El descubrimiento de los acidos minerales fuertesef adelanto més importante
después de la afortunada obtencion del hierro tr piE su mena unos tres mil afios
antes. Los europeos lograron llevar a cabo muckasciones quimicas y disolver
numerosas sustancias con ayuda de los acidos memdugrtes, cosa que no podian
conseguir los griegos ni los arabes con el vinagrégido mas fuerte de que disponian.

En realidad los acidos minerales eran mucho masriantes para el bienestar
de la humanidad de lo que hubiera sido el oro,usmlde haberlo obtenido por
transmutacion. El valor del oro habria desaparet@adgoronto como éste dejase de ser
raro, mientras que los &cidos minerales son tar#® valiosos cuanto mas baratos y
abundantes. No obstante, la naturaleza humanal,eguta los acidos minerales no
causaron gran impresion, mientras que el oro sigusgandose avidamente.

Pero entonces, después de un prometedor comiemzalglimia empezo a
degenerar por tercera vez, como habia ocurridogpoinentre los griegos y después
entre los arabes. La caza del oro se convirtibanimo casi absoluto de charlatanes,
aunque los grandes eruditos (Boyle y Newton erltos)eno pudieron, ya en el siglo
xvii resistirse a dedicar a ello sus conocimientos.

Una vez mas, igual que bajo el dominio de Dioclezianil afios antes, el
estudio de la quimica fue prohibido, mas por mialkdéxito en la obtencion de oro que
por indignacion ante la charlataneria. El papa J(Uéih la declaré anatema en 1317, y
los alquimistas honrados, obligados a trabajarcareidas, se volvieron mas oscuros
gue antes, mientras que, como siempre, florecieoquimicos deshonestos.

Nuevos vientos se agitaban cada vez con mas vialemcEuropa. Los restos
del Imperio Bizantino, con su capital en Constanqila, se extinguian a todas luces. En
1204 fue brutalmente saqueado por los cruzadosoelsie de Europa, y muchos
documentos del saber griego, que hasta entoncénhaérmanecido intactos, al menos
en aquella ciudad, se perdieron para siempre.

Los griegos recuperaron la ciudad en 1261, perartér gle entonces solo fue
una sombra de lo que habia sido antes. En losiglos posteriores, los ejércitos turcos
pusieron cerco sin tregua a la ciudad y, finalmeeel453, cayé Constantinopla, que
desde entonces ha sido turca. Tanto antes comaétedp la caida los eruditos griegos
huyeron a Europa Occidental, llevando consigo téepde sus bibliotecas que pudieron
salvar. EI mundo occidental sélo llegd a heredatosedel saber griego, pero aun asi
fueron enormemente estimulantes.
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Esta fue también la época de las grandes exploegia lo que contribuyo en el
siglo xiii el descubrimiento de la brdjula. En 148 exploré la costa de Africa y se dio
la vuelta al continente. Con la posibilidad dedleg la India por mar y evitar el mundo
islamico, Europa podia comerciar directamente cbrejno Oriente. AUn mas
espectaculares fueron los viajes de Cristébal Celine 1492 y 1504, gracias a los
cuales pronto se revel6 (aunque el mismo Col6énanadmitié este hecho) que se habia
descubierto una nueva parte del mundo.

Los europeos estaban descubriendo tantos hechoendeslos para los grandes
filésofos griegos que empezo6 a cundir la idea d& después de todo, los griegos no
eran superhombres omniscientes. Los europeos, a@iéarh demostrado ya su
superioridad en la navegacion, también podian @muGstisuperiores en otros aspectos.

Se destruy6 asi una especie de bloqueo psicologiesultd mas facil poner en
duda los hallazgos de los antiguos.

En esta misma «Era de la Exploracién» un inverntman, Johann Gutenberg
(aproximadamente 1397-1468), proyecto la primenarémia practica, utilizando tipos
movibles que podian ser desmontados y colocaddssjyrara imprimir cualquier libro
que se desease. Por primera vez en la Historipdsible producir libros en cantidad y
econdmicamente, sin miedo de que se produjeseregrem las copias (aunque, por
supuesto, podia haber errores en la composicion).

Gracias a la imprenta, las concepciones poco pasulao se extinguirian
necesariamente por falta de alguien que cargara sols espaldas la laboriosa tarea de
copiar el libro. Uno de los primeros que aparecidf@ma impresa fue el poema de
Lucrecio (véase pag. 23), que difundié la concepetomista a lo largo y ancho de
toda Europa.

En el afio 1543 se publicaron dos libros revolugiosague en la época anterior
a la imprenta facilmente hubieran permanecido iggas por los pensadores ortodoxos,
pero que ahora se extendieron por todas partespudieron ignorarse. Uno de ellos
habia sido escrito por un astronomo polaco, Nic&éagpérnico (1473-1543), quien
mantenia que la Tierra no era el centro del undveszsmo habian dado por sentado los
astronomos griegos, sino que lo era el Sol. Elldiro estaba escrito por un anatomista
flamenco, Andreas Vesalius (1514-1564), quien trez@natomia humana con una
exactitud sin precedentes. Se basaba en obsergaaieh propio Vesalius y rechazaba
muchas de las creencias que databan de las anfigurss griegas.

Este derrocamiento simultdneo de la astronomiabjidiegia griegas (aunque
las concepciones griegas mantuvieran su influesitialgunas zonas durante un siglo o
mas) marcé el comienzo de la «Revolucion Cientifidasta revolucion solo penetrd
ligeramente en el mundo de la alquimia, pero ini@dgin vigor tanto en los aspectos
mineralégicos como médicos de la misma.

El fin de la alquimia

El nuevo espiritu hizo acto de presencia en lobajes de dos médicos
contemporaneos, uno aleman, Georg Bauer (1494-1%586jro suizo, Teophrastus
Bombastus von Hohenheimm (1493-1591).

Bauer es mas conocido como Agricola, que en latierg decir campesino (lo
mismo que 'Bauer' en aleman). Se interesé en laralogia por su posible conexién
con los farmacos. De hecho, la conexion entre lalicm&a y los farmacos y la
combinacion médico-mineralogista fue un rasgo desia en el desarrollo de la
quimica durante los dos siglos y medio siguieriiéibro de AgricolaDe Re Metallica
(«Sobre la Metalurgia»)ver fig. 3) se publicé en 1556, y en él se reltoatos los
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conocimientos practicos que podian recogerse Ergmineros de la época.

Este libro, escrito en un estilo claro y con excts ilustraciones de maquinaria
para la mineria, se popularizé rapidamente y hayadin permanece como un notable
clasico de la ciencta De Re Metallica,el mas importante trabajo sobre tecnologia
quimica anterior a 1700, estableciGm@eralogiacomo ciencia. (El liboro mas valioso
sobre metalurgia y quimica aplicada anterior al Atgicola fue el del monje
Theophilus, posiblemente griego, que vivio haciafied 1000 d. de C.)

En cuanto a von Hohenheim, es mas conocido poutsiseuddénimo Paracelso,
que significa «mejor que Celso». Celso fue un ramgue escribié sobre medicina, y
cuyas obras habian sido recientemente impresas.o#\nfiberon objeto de una
desmedida y -en el caso de Paracelso- erronedridola
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DEREMETALLICALIBRI XII*» QVIs
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BASILEAE M» De LYVI®
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& Gallizruss Regia ad Seeonium.

| Fig. 3. Portada del libro De Re Metallica,de Agricola. |

Paracelso, como Avicena cinco siglos antes (véagma 31), representd un
desplazamiento del centro de interés de la alquiehiaro, hacia la medicina. Paracelso
mantenia que el fin de la alquimia no era el descubnto de técnicas de
transmutacion, sino la preparacion de medicamequiescurasen las enfermedades. En
la antigiiedad lo mas frecuentemente usado para f#3&s eran las preparaciones con
plantas, pero Paracelso estaba sinceramente cotwete la eficacia de los minerales
como farmacos.

Paracelso fue un alquimista de la vieja escuelpesar de su insistencia en
contra de la transmutacion. Aceptd los cuatro eteasede los griegos y los tres
principios (mercurio, azufre y sal) de los arabBascO incesantemente la piedra
filosofal en su funcion de elixir de la vida, elunsD insistié en que la habia encontrado.
También, con méas fundamento esta vez, obtuvo ehlnagtc y con frecuencia se le
considera su descubridor, pese a que el cinc, emafade mineral o de aleacion con
cobre (latén), era conocido desde la antigtiedad.

Paracelso siguid siendo una figura polémica durar@dio siglo después de su

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 22



muerte. Sus seguidores aumentaron el contenidacamigé sus concepciones, y en
algunos aspectos las redujeron a sortilegios sitidee A esta corrupcion se unio las
desventajas de un momento en el que la alquimiatalpa cada vez mas hacia una
etapa de claridad y racionalidad.

Por ejemplo, el alquimista aleman Andreas Libaurc@madamente 1540-
1616), més conocido por el nombre latinizado deaviiss, publicd unalquimia en
1597. Este libro era un resumen de los logros raellis en alquimia, y puede
considerarse como el primer texto de quimica debmernonocido, pues estaba escrito
con claridad y sin misticismo. De hecho, ataco saifa las oscuras teorias de los que él
llamaba «paracelsianos», si bien estaba de acwemld’aracelso en que la funcion
principal de la alquimia era la de auxiliar de ladicina.

Libavius fue el primero en describir la preparacidal acido clorhidrico,
tetracloruro de estafio y sulfato amoénico. Tambiéscdbié la preparacion del agua
regia, una mezcla de acidos nitrico y clorhidriogocnombre viene de su capacidad
para disolver el oro. Incluso sugirio que las susts minerales pueden reconocerse
por la forma que adoptan los cristales originad@vaporarse sus soluciones.

Sin embargo, estaba convencido de que la transidntaa posible, y de que el
descubrimiento de métodos para fabricar oro eramportante fin del estudio de la
quimica.

En 1604, un aleméan llamado Johann Tholde publictexto mas especializado
(no se sabe nada mas sobre su autor). Atribuydor & un monje aleman, Basil
Valenine, pero es casi seguro que este nombre sm@suin seudénimo. El volumen,
titulado La carroza triunfal del antimonidrata sobre los usos médicos de este metal y
sus derivados.

Mas tarde, un quimico aleméan, Johann Rudolf Gla(l®&04-68), descubridé un
método para preparar acido clorhidrico por meditadecion del acido sulfdrico sobre
la sal comun. En el proceso obtuvo un residuoulate soédico, que actualmente se
sigue llamando «sal de Glauber».

Glauber se familiarizé con esta sustancia, la @fiatensivamente y advirtio su
actividad laxante. La llamé «sal mirabile» («salravédlosa») y la consideré como un
curalotodo, casi el elixir de la vida. Glauber sedid6 a la fabricacion de este
compuesto, asi como de otros que considerd de wvakticinal y que también
resultaron ser de gran valor como modo de ganarse&ld. Si bien esta ocupacion era
menos espectacular que la fabricacion de oro,tées\ds Util y provechosa.

La realidad econdmica hablaba a gritos incluso pgteellos que se mostraban
impenetrables al razonamiento cientifico. Habia aado de util y provechoso en el
conocimiento de los minerales y las medicinas cqa@ perder el tiempo en una
interminable carrera de locos tras el oro.

De hecho, en el curso del siglo xviila alquimiarérdgn franca decadencia, y en
el xviii se transformé en lo que hoy llamamos quami
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3. La transicion
La medida

Con todo, y a pesar de su avance, el conocimienbmico quedoé retrasado
respecto a otras ramas de la ciencia.

La importancia de las mediciones cuantitativas yladaplicacion de técnicas
matematicas a la astronomia habia sido reconoesidedmuy antiguo. Una razon para
ello es que los problemas astrondmicos que ocupal@s antiguos eran relativamente
simples, y algunos de ellos podian abordarse kastaen incluso con la geometria
plana.

El cientifico italiano Galileo Galilei (1564-1642y§jue en los afios 1590-99
estudi6 el comportamiento de los cuerpos durante cglida, protagonizo
espectacularmente la aplicacion de las matemagyidas mediciones cuidadosas a la
fisica. Los resultados de su trabajo condujerosi, wa siglo después, a las importantes
conclusiones del cientifico inglés Isaac Newton4@t&727). En su librdPrincipia
Mathematicapublicado en 1687, Newton introdujo dwss leyes del movimientque
durante mas de dos siglos sirvieron como baseianaia de la mecanica. En el mismo
libro Newton presentd steoria de la gravitaciongue también durante mas de dos
siglos constituyd una explicacion adecuada de bserwaciones sobre el universo y
gue, dentro de los limites de nuestras observezipaesonales y de las velocidades que
podemos alcanzar, continta siendo valida en laabdad. En relacion con esta teoria
Newton utilizé el célculo infinitesimal, una nueyaoderosa rama de las matematicas
que él mismo ided.

Con Newton, la revolucion cientifica alcanz6 sumelk. Ya no quedaba ningun
problema pendiente, ni de los griegos ni de legéetiad en general. Europa Occidental
los habia superado ampliamente, y nunca méas valaariirar hacia atras.

Pero este cambio de la descripcion meramente atingdita las cuidadosas
medidas cuantitativas no se registré en la quimasia un siglo después del decisivo
trabajo de Newton. De hecho, Newton, mientras coissta estructura de la astronomia
y la fisica con una belleza y una solidez que dejatonito al mundo de la ciencia,
permanecia inmerso en la alquimia buscando ardmEmi® por toda Europa recetas
para fabricar oro por transmutacion.

Esta persistencia en el error no puede achacarsmpwpleto a los quimicos. Si
fueron mas tardos en adoptar las técnicas mateamativantitativas de Galileo y
Newton fue porque el material con el que trabajaleanltaba mas dificil de presentar
en una forma lo bastante simple como para ser goreetun tratamiento matematico.

Con todo, los quimicos hacian progresos, y ya épteca de Galileo aparecen
débiles indicios de la futura revolucion quimical€b indicios surgen, por ejemplo, en
los trabajos del médico flamenco Jean Baptiste Naimont (1577-1644). Cultivo un
arbol en una cantidad determinada de tierra, afiddieagua periddicamente y
pesandolo con cuidado a medida que crecia. Desdromiento en que esperaba
descubrir el origen de los tejidos vivientes formsgor el arbol, estaba aplicando la
medicion a problemas de quimica y biologia.

Hasta la época de Van Helmont, la Gnica sustar@i@aaconocida y estudiada
era el aire mismo, que parecia lo suficientemersintb de las otras sustancias como
para servir de elemento a los griegos (véase [g.Eh realidad, los alquimistas
habian obtenido con frecuencia «aires» y «vapoeessus experimentos, pero eran
sustancias escurridizas, pesadas de estudiar vabgdaciles de ignorar.

El misterio de estos vapores estaba implicito enoshbre que se dio a los
liquidos facilmente vaporizables: «espiritus», pakbra que originalmente significaba
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«Suspiro» 0 «aire», pero que también tenia undgemvidente de algo misterioso y
hasta sobrenatural. Todavia hablamos de «espintas» ciertos alcoholes o para la
trementina. El alcohol es, con mucho, el mas aatigmejor conocido de los liquidos
volatiles; tanto, que en inglés la palabra «spiritsa terminado por aludir

especificamente a los licores alcohdlicos.

Van Helmont fue el primero en considerar y estultiarvapores que €l mismo
producia. Observo que se parecian al aire en sieapa fisica, pero no en todas sus
propiedades. En particular, obtuvo los vaporesadeddera al arder, que parecian aire,
pero que no se comportaban como tal.

Para Van Helmont, estas sustancias parecidas el ar volumen ni forma
determinados, eran algo semejante al «chaos» gri@agmateria original, informe y
desordenada, a partir de la cual (segun la mitalggéga) fue creado el universo. Van
Helmont aplicé a los vapores el nombre de «chagse,pronunciado con la fonética
flamenca se convierte en gas. Este término seaaoliavia a las sustancias parecidas al
aire.

Van Helmont llamé al gas que obtuvo de la maderas gilvestre» («gas de
madera»). Era el que actualmente llamadiégido de carbono.

El estudio de los gases, la forma mas sencilla akenma, fue el primero que se
presto a las técnicas de medicion precisa: sireicamino al mundo de la quimica
moderna.

La ley de Boyle

Hacia el final de la vida de Van Helmont, los gasgsparticular el aire, por ser
el gas més corriente- alcanzaron una nueva y #gacisiportancia. El fisico italiano
Evangelista Torricelli (1608-47) logré probar, e643, que el aire ejercia presion.
Demostro que el aire podia sostener una colummaedeurio de setenta centimetros de
altura y con ello invento6 el barometro.

Los gases, de repente, perdieron su misterio. Brateriales, poseian peso,
como los liquidos y los sdlidos mas facilmente distios. Se diferenciaban de ellos
sobre todo en su densidad mucho mas baja.

La presion ejercida por el peso de la atmodsfera demostrada de modo
espectacular por el fisico aleman Otto von Guer{@é®2-86). Inventé una bomba de
aire con la que se podia extraer éste de un ret#ide manera que la presion del aire
en el exterior no llegaba a igualarse con la predé aire interior.

En 1654, Guericke prepar6 dos semiesferas de opataéncajaban mediante un
reborde engrasado. Después de unir las dos semmgsfextraer el aire que contenian
mediante una bomba, la presion del aire exteriontemda las semiesferas unidas.
Yuntas de caballos unidas a cada una de las doesferas y fustigadas para que
tirasen lo mas posible en direcciones opuestagraron separar las semiesferas. Sin
embargo, en cuanto se permitid que el aire volveeggenetrar en las semiesferas,
pudieron separarlas.

Este tipo de demostraciones despertaron gran snfgwé las propiedades del
aire. Y excitaron en particular la curiosidad delngico irlandés Robert Boyle (1627-
91), quien proyecté una bomba de aire mas perfeadi que la de Guericke. En vez
de, por asi decir, extraer el aire de un recipiasi@randolo, probo el procedimiento
opuesto de comprimirlo.
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Fig. 4. La ley de Boyle, que establecio la reladérproporcionalidad inversg
entre la presion y el volumen de un gas a temperatinstante, deriva del
experimento ilustrado. El mercurio vertido en lmaaarga del tubo empuja €
aire encerrado hacia la rama corta. Doblando laizatte la columna de
mercurio, la de aire se reduce a la mitad. La i@agene expresada en la
curva de la parte superior, que es una secciémaeama de hipérbola.

En sus experimentos, Boyle hallé que el volumenrdemuestra de aire variaba
con la presion segun una proporcion inversa sinfpde figura 4), y lo descubrio
vertiendo mercurio gota a gota en un tubo muy ladp construccion especial, y
dejando una muestra de aire en el extremo conmdi® que se ajustaba mediante una
espita. Aiadiendo mas mercurio al extremo largbigreo podia incrementar la presion
del aire encerrado. Si afiadia suficiente mercuoimac para someter el aire a una
presién doble (doble peso de mercurio), el volumeinaire encerrado se reducia a la
mitad. Si la presion se triplicaba, el volumenesducia a un tercio. Por otra parte, si se
reducia la presion el aire se expandia. Esta éelaam la que el volumen disminuia a
medida que aumentaba la presion se publicd pomprierera en 1622, y todavia nos
referimos a ella como lay de Boyle.

Este fue el primer intento de aplicar medicioneactas a los cambios en una
sustancia de particular interés para los quimicos

Boyle no especificé que la temperatura debe margeneonstante para que
dicha ley sea valida. Probablemente lo realizéyasypuso que se daria por hecho. El
fisico francés Edme Mariotte (1630-1684), que deséundependientemente la ley de
Boyle hacia el afio 1680, especificdé que la tempexadebe mantenerse constante. Por
esta razén, en la Europa continental se alude remudncia a la ley de Boyle como la
ley de Mariotte.

Los experimentos de Boyle ofrecian un centro daceidn para el creciente
namero de atomistas. Como se ha dicho antes, elgde Lucrecio, publicado en una
edicion impresa (ver pag. 37), habia atraido lacid@ de los humanistas europeos
hacia las opiniones griegas sobre el atomismo. ildsofo francés, Pierre Gassendi
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(1592-1655), se convirti6 como resultado de ellouenatomista convencido; y sus
escritos impresionaron tanto a Boyle que, a raielie también éste se convirtié al
atomismao.

Mientras la atencion se siguid centrando en lasdimps y sélidos solamente, las
pruebas del atomismo no fueron mayores en tiempBogée que en el de Demdcrito
(ver pag. 22). Los liquidos y sélidos no pueden mamirse mas que en proporciones
insignificantes. Si se componen de atomos, estoad® deben de estar en contacto, y
no pueden situarse mas juntos de lo que estano Rato, es dificil argumentar que los
liquidos y los sodlidos tienen que estar compued®satomos, porque Si estuviesen
hechos de una sustancia continua seria tambiéndifigyf comprimirlos. ¢Por qué
entonces preocuparse por los atomos?

Sin embargo, el aire, como ya se habia observadosetiempos antiguos y
como Boyle ponia ahora en claro espectacularmpotda comprimirse con facilidad.
¢,Cébmo podia ocurrir eso, a menos que estuvieseaflarnpor adtomos minudsculos
separados por el espacio vacio? La compresionrdesignificaria simplemente, desde
este punto de vista, la supresion del espacio veci@l volumen, colocando a los
atomos en estrecho contacto.

Si se acepta esta opinion sobre los gases, esaoiasrieer que también los
liquidos y sélidos estan compuestos de atomosejeomplo, el agua se evapora. ¢ Como
podia ocurrir esto, a no ser que desaparecieserarafde particulas mintsculas? Y,
¢qué seria mas simple, entonces, que suponer gaeapaapor atomo a atomo? Si el
agua se calienta, hierve, y el vapor se forma dégomsible. El vapor de agua tiene las
propiedades fisicas de una sustancia semejanieeaf,gor tanto, es natural suponer
gue esta compuesto de atomos. Pero, si el agua@sfiuesta de atomos en su forma
gaseosa, ¢por qué no en su forma liquida, asi eonsu forma solida de hielo? Y si
esto es cierto con el agua, ¢ por qué no paraaotateria?

Este tipo de argumentos resultaban impresionaytes; primera vez desde que
se habian imaginado los atomos, dos mil afios aetemomismo comenzd a ganar
numerosos adeptos. Entre ellos, por ejemplo, Newton

No obstante, los atomos seguian siendo un conaegltaloso. Nada podia
decirse sobre ellos, excepto que si se aceptaeaistiencia, era mas facil explicar el
comportamiento de los gases. Tuvo que pasar oo gi medio antes de que el
atomismo adquiriese un enfoque bien delineado.

La nueva concepcion de los elementos

Los estudios de Boyle marcan el final de los téaminkalquimia» y
«alquimista». Boyle suprimio la primera silaba t&imino* en su libroEl quimico
escéptico,publicado en 1661. Desde entonces, la ciencia duguimica,y los que
trabajaban en este campo erandasmicos(* En inglés es «alchemist» y «chemist».
(N. del T.)).

Boyle era «escéptico» porque ya no estaba dispaeatteptar ciegamente las
antiguas conclusiones que se habian deducido deritogros principios. A Boyle le
desagradaban especialmente los antiguos intentoslemiéificar los elementos del
universo por medio de meros razonamientos. En ldgaailo, definia los elementos de
una forma real, practica. Un elemento -tal combadgia considerado siempre desde el
tiempo de Tales (ver pag. 17-18)- era una de latscias simples primarias de las
cuales se componia el universo. Pero ahora cualqupuesto elemento deberia ser
examinado con el fin de ver si era realmente sim@e una sustancia podia
descomponerse en sustancias mas simples, no abatrde un elemento, pero las
sustancias mas simples si podian serlo, hasta etento en que los quimicos
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aprendiesen a descomponerlas en sustancias asentias.

Ademas, dos sustancias que fuesen sendos elenpadiian unirse intimamente
para formar una tercera sustancia, llamada un cestpuy en ese caso el compuesto
deberia poderse descomponer en los dos elemeigosatas.

El término «elemento», en este contexto, tiene wllsignificado practico. Una
sustancia como el cuarzo, por ejemplo, podia cermisle un elemento hasta el
momento en que los quimicos experimentales dessdriel modo de convertirla en
dos 0 mas sustancias mas simples todavia. EnadaBdgun esta concepcién, ninguna
sustancia podia ser nunca un elemento excepto santigo provisional, ya que nunca
habia la seguridad de que, al avanzar en los aoimtios, no fuese posible idear un
procedimiento para descomponer un supuesto elereardos sustancias mas simples.

Hasta la llegada del siglo xx no pudo definirsedsuraleza de los elementos en
un sentido no provisional (véase pagina 224).

El solo hecho de que Boyle exigiese un enfoque rempatal al definir los
elementos (enfoque que se adoptd posteriormerdejignifica que supiese lo que eran
los diversos elementos. Podia haber resultado,udssde todo, que el enfoque
experimental demostrase que los elementos gridgegp, aire, agua Yy tierra, eran
elementos.

Boyle estaba convencido, por ejemplo, de la validet punto de vista
alquimista de que los metales no eran elementgsieyun metal podia convertirse en
otro. En 1689 pidi6 al gobierno britanico que aksdi la ley contra la fabricacion
alquimista de oro (también ellos temian al trasiata la economia), porque creia que
formando oro de un metal basico, los quimicos podeayudar a demostrar la teoria
atomica de la materia.

Pero Boyle se equivocO en esto; los metales deamostrser elementos. En
efecto, nueve sustancias que reconocemos ahora @lementos habia sido conocidas
por los antiguos: los siete metales (oro, plataresdhierro, estafio, plomo y mercurio) y
dos no metales (carbono y azufre). Ademas, hakimacgustancias reconocidas ahora
como elementos, que habian llegado a ser familaes los alquimistas medievales:
arsénico, antimonio, bismuto y cinc.

El mismo Boyle estuvo a punto de ser el descubid@onn nuevo elemento. En
1680 preparé fosforo a partir de orina. Sin embatgms cinco o diez afios antes, el
hecho habia sido conseguido por un quimico alentdenning Brand (¢ -
aproximadamente 1692). A Brand se le llama a veegsltimo de los alquimistas», y
realmente su descubrimiento tuvo lugar cuando adiabcando la piedra filosofal, que
pensaba hallaria (de entre todos los sitios) emite. Brand fue el primer hombre que
descubri6é un elemento que no se habia conocidauingaona forma, antes del desarrollo
de la ciencia moderna.

El flogisto

Los descubrimientos del siglo xvii relativos a l@g6n del aire y al fendmeno
insoélito que se podia llevar a cabo produciendwasio y dejando actuar a la presion
del aire dieron importantes resultados. A variass@eas se les ocurridé que podia
producirse un vacio sin utilizar la bomba de aire.

Supongamos que se hierve agua y se llena una caamrara vapor, enfriando
después la camara con agua fria. El vapor que dérayodde la camara se condensara en
gotas de agua,

y en su lugar se formara un vacio. Si una de lasdea de la camara fuese
movil, la presion del aire exterior empujaria ectm la pared hacia dentro de la
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camara.
La pared movible podria empujarse «de nuevo hatiaraa formando mas

vapor y permitiéndole entrar en la camara; y podoiger a desplazarse hacia adentro
si, una vez mas, se condensase el vapor. Si inmgsgue la pared movible forma
parte de un piston, observaremos que el pistonosend hacia dentro y hacia fuera, y
gue este vaivén podria utilizarse, por ejemploa jmapulsar una bomba.

Hacia 1700, el ingeniero inglés Thomas Savery (apradamente 1670-1715)
construy6 unanaquina de vapode este tipo. Era un invento peligroso, porquézatia
vapor a alta presion en un época en que la tédwecks altas presiones no podia
controlarse con seguridad. Pero otro inglés, Thatescomen (1663-1729), asociado
con Savery, ided una maquina de vapor capaz dejdrad baja presion (ver figura 5).
Hacia finales del siglo xuviii, el ingeniero escocksnes Watt (1736-1819) mejoro el
ingenio y lo transformo en algo realmente practico.

El resultado de todo esto fue que, por vez primardumanidad ya no tendria
que depender mas de sus propios musculos ni derzaf animal. Nunca mas habria de
estar a expensas de la fuerza favorable o desfdeodel viento, ni de la energia
localizada en algunos puntos del agua corrientestElugar disponia de una fuente de
energia a la que podia recurrir en cualquier moongnén cualquier lugar con sélo
hervir agua sobre un fuego de lefia o de carbode.flstel factor decisivo que sefialo el

comienzo de la «Revolucion Industrial».
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Fig. 5. La maquina de bombeo de Newcomen, quedonac presion
atmosférica. El agua pulverizada en el interioradl#idro condensa el
vapor, creado un vacio. El piston desciende eadvpara volver hast
arriba del émbolo por una nueva inyeccion de vapor.

;1

El creciente interés despertado a partir de 1650gpposibilidad de encontrar
nuevas aplicaciones al fuego y, por medio de lagumas de vapor, obligarle a realizar
los trabajos duros de la tierra, llevé a los quésia una nueva conciencia del fuego.
¢ Por qué algunas cosas arden y otras no? ¢ Caah&sifaleza de la combustion?

Segun las antiguas concepciones griegas, todo 4o pgede arder contiene
dentro de si el elemento fuego, que se libera c@paliciones apropiadas. Las nociones

alquimicas eran semejantes, salvo que se condelsiaombustibles
como algo que contenian el principio del «azufrex» riecesariamente el azufre
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real).

En 1669, un quimico aleman, Johann Joachim Bech@B5¢(82), tratd6 de
racionalizar mas esta concepcion, introduciendonuevo nombre. Imaginé que los
sélidos estaban compuestos por tres tipos de asiekdna de ellas la llamé «térra
pinguis» («tierra crasa»), y la intuyé como el piiio de la inflamabilidad.

Un seguidor de las doctrinas, mas bien vagas, deeBdue el quimico y fisico
aleman Georg Ernest Stahl (1660-1734). Propusoommbre aun mas nuevo para el
principio de la inflamabilidad, llamandofogisto, de una palabra griega que significa
«hacer arder». Desarroll6 después un esquema ébasacl flogisto- que pudiera
explicar la combustion.

Stahl mantenia que los objetos combustibles erews ren flogisto, y los
procesos de combustion suponian la pérdida del onggmel aire. Lo que quedaba tras
la combustion no tenia flogisto y, por tanto, naliposeguir ardiendo. Asi, la madera
tenia flogisto, pero las cenizas no.

Ademas, Stahl sostenia que el enmohecimiento dmédales era analogo a la
combustion de la madera, y afirmé que los metatedenian flogisto, pero no asi
cuando estaban enmohecidos (0 «calcinados»). baeideimportante, porque permitio
proponer una explicacion razonable sobre la corbrerde las menas minerales en
metal, el primer gran descubrimiento quimico deinhee civilizado. La explicacion
consistia en esto: una mena mineral, pobre ensflmgse calienta con carbon vegetal,
muy rico en flogisto. El flogisto pasa desde elbéar al mineral, es decir, el carbon
vegetal rico en flogisto se transforma en cenizdsgs en flogisto, mientras que con el
mineral ocurre precisamente lo contrario.

Stahl considerd que el aire resultaba util en lakustion sélo de un modo
indirecto. Servia Unicamente como transportadomptacalo el flogisto segun
abandonaba la madera o el metal y transfiriéndallgy@na otra cosa (si es que la habia
disponible).

La teoria de Stahl sobre el flogisto encontré apésial principio, en particular
la de Hermann Boerhaave (1668-1738), un fisico rig@as, quien arglia que la
combustion ordinaria y el enmohecimiento no podéen diferentes versiones del
mismo fendémenao.

Esta claro que en un caso hay presencia de llaenaey otro no. Pero para Stahl
la explicacion era que en la combustion de sustartaies como la madera, el flogisto
se libera tan rapidamente que su paso calientaltededores y se vuelve visible en
forma de llama. En el enmohecimiento, la pérdiddatgsto es mas lenta, y no aparece
llama.

A pesar de la oposicién de Boerhaave, la teoridlagisto gan6 popularidad a
lo largo del siglo xviii. En la década de los s&degra casi universalmente aceptada por
los quimicos, desde el momento en que pareciacexpéintas cosas y tan claramente.

Pero quedaba una dificultad que ni Stahl ni sugideges lograron explicar. Las
sustancias mas combustibles, como la madera, el pda grasa, parecian consumirse
en gran parte al arder. El hollin o las cenizatanéss eran mucho mas ligeras que la
sustancia original, lo cual era de esperar, ya eufiogisto habia abandonado la
sustancia original. Sin embargo, cuando los metsdeenmohecian, también perdian
flogisto, de acuerdo con la teoria de Stahl, pénmeatal enmohecido era mas pesado
que el original (un hecho que los alquimistas halolaservado ya en 1490). ¢ Podia el
flogisto tener peso negativo, de modo que una scistaal perderlo pesaba mas que
antes, como mantenian algunos quimicos del sigii?xkn ese caso, ¢por qué la
madera perdia peso al arder? ¢Habia dos tiposgistél, uno con peso positivo y otro
con peso negativo?
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Este problema sin resolver no era tan serio eiglel svii como nos parece hoy
a nosotros. Acostumbrados como estamos a medifel@dmenos con precision,
cualquier cambio inexplicable en el peso nos dauia pensar. Pero los quimicos del
sigloxvil aun no habian aceptado la importancia de las noedisicuidadosas, y no les
preocupaban tales cambios. Mientras la teoria Idglsio explicase los cambios de
aspecto y las propiedades, cabia ignorar -pensdlosn las variaciones en el peso.
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4. Los gases

Diéxido de carbono vy nitrégeno

La explicacion de los enrevesados cambios de pasmig la combustion habia
que encontrarla, naturalmente, en los gases qued@a o0 desaparecian mientras se
formaban los compuestos. Pese al paulatino delsadel conocimiento de los gases
desde tiempos de Van Helmont, un siglo antes (vgage44) en la época de Stahl aun
no se habia intentado tomarlos en cuenta como ese fpara reparar en su existencia.
Pensando en los cambios de peso durante la coduksts investigadores solamente
tenian ojos para los solidos y los liquidos. Lasizas eran mas ligeras que la madera,
pero, ¢qué ocurria con los vapores liberados poméderia ardiente? No se
consideraban. La herrumbre era mas pesada que tal, mero, ¢habia tomado la
herrumbre algo del aire? No se consideraba.

Antes de poder subsanar estas deficiencias eras@rgoe los quimicos se
familiarizaran mas con los gases. Habia que vezlamiedo a una sustancia tan dificil
de coger, confinar y estudiar.

El quimico inglés Stephen Hales (1667-1761) diopa&so en la direccion
correcta, a principios del siglo xvin, al recogerses sobre el agua. Los vapores
formados como resultado de una reaccion quimicéepardconducirse, a través de un
tubo, al interior de un recipiente que se habiadcamo lleno de agua y boca abajo en
una jofaina con agua. El gas burbujeaba dentraoedgbiente, desplazando el agua y
forzandola a través del fondo abierto. Al final,lésaobtuvo un recipiente del gas o
gases formados en la reaccion.

Hales mismo no distinguio entre los diferentes gapee prepard y confind, ni
tampoco estudid sus propiedades, pero el solo hdehbaber ideado una técnica
sencilla para retenerlos era de la mayor imporéanci

El quimico escocés Joseph Black (1728-99) dio imymortante paso adelante.
La tesis que le merecié una graduaciéon en medennk754 trataba sobre un problema
quimico (era la época en gue la medicina y la ralngfa estaban estrechamente
interrelacionadas), y publicé sus resultados en611% que hizo fue calentar
fuertemente la piedra caliza (carbonato calcicodte Ecarbonato se descompuso,
liberando un gas y dejando cal (6xido de calciay tde si. ElI gas liberado pudo
recombinarse con el 6xido de calcio para formandevo carbonato calcico. El gas
(dioxido de carbono) era idéntico al «gas silvestte Van Helmont (véase pag. 45),
pero Black lo llamoé «aire fijado», porque cabia bararlo («fijarlo») de tal manera que
formase parte de una sustancia sélida.

Los descubrimientos de Black fueron importantesvaoias razones. En primer
lugar, mostré que el dioxido de carbono puede fesmaalentando un mineral, lo
mismo que quemando madera; de este modo se eglabiex importante conexién
entre los reinos animado e inanimado.

En segundo lugar, demostré que las sustancias sgags@o solo son liberadas
por los solidos y liquidos, sino que pueden conrsmaon ellos para producir cambios
guimicos. Este descubrimiento quitdé a los gaseshmde su misterio y los presentd
mas bien como una variedad de la materia que ppsagedades en comun (al menos
guimicamente) con los sélidos y liquidos mas farek.

Por otro lado, Black demostré que cuando el 6xidealcio se abandona en el
aire, vuelve lentamente a carbonato calcico. De detlujo (correctamente) que hay
pequefias cantidades de dioxido de carbono en lastdm. He aqui la primera
indicacion clara de que el aire no es una sustamtiple y que, por lo tanto, pese a la
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concepcion griega, no es un elemento segun laidéfinde Boyle. Consiste en una
mezcla de por lo menos dos sustancias diferenktesiree ordinario y el dioxido de
carbono.

Estudiando el efecto del calor sobre el carbonalktao, Black midié la pérdida
de peso implicada. También midi6 la cantidad dda@ato calcico que neutralizaba
una determinada cantidad de acido. Este fue un ggsmte hacia la aplicacion de
mediciones cuantitativas a los cambios quimicosnatodo de analisis que pronto iba a
alcanzar su plena madurez con Lavoisier.

Estudiando las propiedades del didxido de carbBlawk observé que una vela
no podia arder en su seno. Una vela encendida eacipiente cerrado lleno de aire
ordinario termina por apagarse, y el aire que quedauede volver a mantener una
llama. Este descubrimiento parece ciertamente edtenpuesto que la vela encendida
ha formado dioxido de carbono. Pero cuando el dmxie carbono del aire encerrado
se absorbe mediante compuestos quimicos, quedadalgire sin absorber. Este aire
que queda y que no tiene didéxido de carbono, tampoede mantener una llama.

Black pasé este problema a uno de sus alumnosjigliap escocés Daniel
Rutherford (1749-1819). Rutherford meti6é un ratérua volumen cerrado de aire hasta
gue murié. Encendio luego una vela en el gas gedapa, hasta que se apagd. Después
encendio fosforo en lo que quedaba, hasta questribdejo de arder. A continuacion
paso el aire a través de una sustancia capaz debabel didéxido de carbono. El aire
restante era incapaz de mantener la combustiorgtan no pudo vivir en €l y una vela
colocada en su seno se apago.

Rutherford informé de este experimento en 1772.stuque tanto €l como
Black estaban convencidos de la validez de ladeat#i flogisto, trataron de explicar sus
resultados en términos de dicha teoria: a medidaefjuaton respiraba y las velas y el
fésforo ardian, el flogisto se liberaba y se uniair@, junto con el dibxido de carbono
formado. Al absorber mas tarde el didoxido de capboel aire restante seguia
conteniendo mucho flogisto, tanto, que estabaaabude €l; no podia aceptar mas. Por
eso los objetos no seguian ardiendo en él.

Por este razonamiento, Rutherford llamé al gas babia aislado «aire
flogisticado». Hoy dia lo llamamastrogeno,y concedemos a Rutherford el crédito de
su descubrimiento.

Hidrégeno vy oxigeno

Otros dos quimicos ingleses, ambos partidarios adgebria del flogisto,
avanzaron aun mas en el estudio de los gasestpdpExa.

Uno de ellos fue Henry Cavendish (1731-1810). Hraxcéntrico acaudalado
que investigd en diversos campos, pero que se @oargara si los resultados de su
trabajo y pocas veces los publicaba. Afortunadaepesitpublico los resultados de sus
experiencias sobre los gases.

Cavendish estaba especialmente interesado en wugae formaba cuando los
acidos reaccionaban con ciertos metales. Este a@ais Bido aislado con anterioridad
por Boyle

y Hales, y quiza por otros, pero Cavendish, en 1lfi@&6el primero en investigar
sus propiedades sistematicamente. Por eso seleyatipor lo general el mérito de su
descubrimiento. Dicho gas recibié mas tarde el merdbhidrogeno.

Cavendish fue el primero en medir el peso de voh@wedeterminados de
diferentes gases, es decir, determino la densidaadb gas. Averigud que el hidrégeno
es extraordinariamente ligero, con una densidasbteuna catorceava parte la del aire
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(y hoy dia sigue siendo el menos denso de los gasexcidos). Tenia una segunda
propiedad extrafia: a diferencia del didxido de @aoby del mismo aire, era facilmente
inflamable. Cavendish, considerando su extremadigee inflamabilidad, especuld con
la posibilidad de que fuese el mismo flogisto aisla

El segundo quimico fue Joseph Priestley (1733-180vistro unitario que
estaba profundamente interesado, por aficion, aquimica. Hacia finales de 1760 se
hizo cargo de una parroquia en Leeds, Inglateurdpja la que, casualmente, habia una
cerveceria. La fermentacién del grano produce daxie carbono, que Priestley podia
asi obtener en abundancia para sus experimentos.

Recogiendo didxido de carbono sobre agua, obsarediga parte se disolvia y
daba al agua un agradable sabor acido. Era lo mle &ctualidad llamamos «seltz» o
«agua de soda». Y como sélo se necesita afladici@aseazicar para producir bebidas
gaseosas, Priestley puede considerarse como e¢ plddla moderna industria de
refrescos.

Priestley empez0 a estudiar otros gases a comiatezts década 1770-79. En
esa época solo se conocian tres gases diferehé@® mismo, el diéxido de carbono de
Van Helmont y Black, y el hidrogeno de CavendishthRrford afiadiria el nitrégeno
como cuarto gas. Priestley, por su parte, proca@i§lar y estudiar algunos otros gases.

Su experiencia con el dioxido de carbono le halbiseado que los gases
pueden ser solubles en agua y, para no perderlagsesxperimentos, intentd recogerlos
sobre mercurio. Por este método logré recoger ydest gases como el 0xido nitroso,
amoniaco, cloruro de hidrégeno y diéxido de az(fiara darles sus nombres actuales),
todos los cuales son demasiado solubles en agaagsastir el paso a su traveés.

En 1774, el uso del mercurio en su trabajo con dases dio lugar al
descubrimiento méas importante de Priestley. El or@ccuando se calienta en el aire,
forma un «calcinado» de color rojo ladrillo (queoahllamamos 6xido de mercurio).
Priestley puso algo de este calcinado en un tubendayo y lo calenté con una lente
gue concentraba los rayos del sol sobre él. Einzalo se transform6 de nuevo en
mercurio, que aparecia como bolitas brillantesaeparte superior del tubo de ensayo.
Ademas, la descomposicion liberaba un gas de mages muy extrafias. Los
combustibles ardian antes y con mas brillo en gagseque en el aire. Un rescoldo de
madera introducido en un recipiente que contuviés® gas ardia con llama.

Priestley tratdo de explicar este fenomeno reculoea la teoria del flogisto.
Puesto que los objetos ardian tan facilmente em @&, tenian que ser capaces de
liberar flogisto con extraordinaria facilidad. ¢ Gdipodria ser eso, a menos que el gas
fuese una muestra de aire de la que se hubieraidxtel flogisto, de tal modo que
aceptaba un nuevo aporte con especial avidez?PAisktley llamé a este nuevo gas
«aire desflogisticado». (Sin embargo, pocos afospuwls fue rebautizado como
oxigenonombre que aln conserva.)

Realmente, el «aire desflogisticado» de Priestig@a ser el opuesto al «aire
flogisticado» de Rutherford. Un raton moria en dgtano, pero era particularmente
activo y ju-

guetdbn en el primero. Priestley probd a respiragoalde ese «aire
desflogisticado», y se sintid «ligero y comodo».

Pero tanto Rutherford como Priestley habian sidmeaatidos por un quimico
sueco, Karl Wilhelm Scheele (1742-1786), uno deglaisnicos que llevaron a Suecia a
la vanguardia de la ciencia en el siglo xuviii.

Uno de ellos, George Brandt (1694-1730), estudiéiahd730 un mineral
azulado que parecia mena de cobre, pero que, paespkracion de los mineros, no
daba cobre cuando se sometia al tratamiento hhbitos mineros pensaban que era
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mineral embrujado por los espiritus de la tierrajJoa que llamaban «kobolds»
(gnomos). Brandt logré demostrar que el mineralcontenia cobre, sino un nuevo
metal (que parecia hierro por sus propiedades qagnal que llam@éobalto,en honor

a los espiritus de la tierra.

En 1751, Axel Fredric Cronstedt (1722-65) descubrndnetal muy semejante,
el niquel;Johann Gottlieb Gahn (1745-1818) aislén@inganesen 1774, y Peter Jacob
Hjelm (1746-1813) aislénolibdencen 1782.

El descubrimiento de estos nuevos elementos porsiezos demostrd la
avanzada mineralogia que él practicaba en aqualt®dm Cronstedt, por ejemplo,
introdujo el soplete en el estudio de los mineréles figura 6). Consistia éste en un
tubo largo que se estrechaba hacia uno de logm@drg que, cuando se soplaba por el
extremo ancho, producia un chorro de aire en etext apuntado. Este chorro, dirigido
hacia la llama, incrementaba su calor.

La llama calentada, actuando sobre un mineral, ifarrobtener informacién
acerca de la naturaleza y composicion del minegartr del color de la llama, de la
naturaleza de los vapores formados, de los 6xid@usdtancias metalicas que quedaban,
etc. El soplete se mantuvo como herramienta clavdrabajo enmanalisis quimico
durante un siglo.

Mediante las nuevas técnicas -como la del soplse- adquirié tanto
conocimiento sobre los minerales que Cronstedtocjestificado sugerir que debian
clasificarse no s6lo de acuerdo con su apariesaoi también de acuerdo con su
estructura quimica. En 1758 se publico un libroalietido esta nueva forma de
clasificacion.

Fig. 6. El soplete, introducido en el laboratoraw pl quimico suecq
Constedt (1722-1765), fue un instrumento claverddisis durante
mas de un siglo, y se utiliza todavia. El aire adplpor el tubo

aumenta y dirige el calor de la llama.

Este trabajo fue superado por el de otro minersiagsueco Torbern Olof
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Bergman (1735-84). Bergman desarroll6 una teonia ggplicar por qué una sustancia
reacciona con otra, pero no con una tercera. Sulpusgistencia de «afinidades» (es
decir, atracciones) en diverso grado entre lasasusts. Prepardé esmeradamente unas
tablas donde se registraban las diversas afinidadéss tablas fueron muy famosas en
vida de él y aun varias décadas después.

Scheele, que se inici6 como aprendiz de boticaaicgjo la atencién de
Bergman, que le favorecié y apadrind. Scheele degruna serie de acidos entre los
gue se cuentan el acido tartarico, acido citri@idcdbenzoico, acido malico, acido
oxalico y acido galico en el reino vegetal; acidotico y acido urico en el animal, y
acido molibdico y acido arsenioso en el mineral.

Preparé e investigd tres gases altamente venen@isosuro de hidrogeno,
sulfuro de hidrégeno y cianuro de hidrogeno. (S®Bea que su temprana muerte fue el
resultado de un lento envenenamiento por los costpsiecon los que trabajé, y que
normalmente probaba.)

Scheele participd en el descubrimiento de la maydd los elementos cuya
obtencion se atribuye a sus colegas suecos. Pemmasoimportante es que prepar6
oxigeno y nitrogeno en 1771 y 1772. Prepar0 oxigatentando determinado namero
de sustancias de las que se separaba con fagflidad incluian el 6xido de mercurio
utilizado por Priestley un par de afios después.

Scheele describié sus experimentos cuidadosanyaarie por negligencia de su
editor, las descripciones no aparecieron en preasta 1777. Para entonces ya habian
aparecido los trabajos de Rutherford y de Priestgeye se llevaron la fama de los
descubrimientos.

El triunfo de la medida

Los numerosos e importantes descubrimientos hemmaslacion con los gases
tenian que ser reunidos en una teoria global, éoogurrié hacia finales del siglo xviii.
Su autor estaba en escena. Era el quimico franu@sn& Laurent Lavoisier (1743-94).

Desde el principio de sus investigaciones quimitasoisier reconocio la
importancia de las mediciones precisas. Asi, sugirirabajo importante, en 1764, trata
sobre una investigacién de la composicion del yesoalentd para extraer el agua que
contenia, y midio luego la cantidad de agua libeer&® unio asi a los que, como Black
y Cavendish, aplicaban la medicion a los cambidsgos. Lavoisier, sin embargo, era
mas sistematico, y la utilizd como instrumento ebmue derribar las antiguas teorias
que, ya inservibles, no harian sino entorpeceragrpso de la quimica.

Todavia habia quienes, por ejemplo, aun en l1l77@fesgaban a la vieja
concepcion griega de los elementos, y mantenianlajueansmutacion era posible,
puesto que el agua se transformaba en tierra aaldvia durante mucho tiempo. Esta
suposicién parecia razonable (incluso, en un priacia Lavoisier), puesto que
calentando agua durante varios dias en un reagpdmcristal, se formaba un depdsito
sélido.

Lavoisier decidio examinar esta supuesta transndutazon algo mas que una
simple inspeccion ocular. Durante 101 dias hingdaaen un aparato que condensaba el
vapor y lo devolvia al matraz, de manera que aurdo del experimento no se perdia
sustancia alguna. Y, por supuesto, no olvidé laideedP?eso6 el agua y el recipiente,
antes y después del largo periodo de ebullicion.

El sedimento si aparecio, pero el agua no cambjdede durante la ebullicion.
De forma que el sedimento no pudo haberse formauota del agua. Sin embargo, el
recipiente, una vez extraido el sedimento resul® ltgpbia perdido peso, una pérdida
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que era justamente el peso del sedimento. En palabras, el sedimento no era agua
convertida en tierra, sino material del vidrio atd@ por el agua caliente y precipitado
en fragmentos sélidos. He aqui un ejemplo clarelgue la medida pudo conducir a la

demostracion de un hecho razonable, mientras cestehonio de los ojos sélo llevaba

a una conclusion falsa.

Lavoisier se interes6 en la combustion, primerorgpe éste era el gran
problema de la quimica del siglo xviii, y segundorque uno de sus primeros triunfos
fue un ensayo sobre la mejora de las técnicas |deibaado publico en 1760-69.
Empezé en 1772, cuando se unié a otros quimicos gamprar un diamante que
calent6 en un recipiente cerrado hasta que desipatea formacion de diéxido de
carbono fue la primera demostracion clara de qukaetante era una forma de carbono
y, por lo tanto, estaba estrechamente relacionadcet carbdén, mas que con ninguna
otra cosa.

Calenté metales como el estafio y el plomo en mtigs cerrados con una
cantidad limitada de aire. Ambos metales desarmoll@n su superficie una capa de
«calcinado» hasta un momento determinado en que réstavanzaba mas. Los
partidarios de la teoria del flogisto dirian queaieé habia absorbido del metal todo el
flogisto que podia retener. Pero, como era bieidsakl calcinado pesaba mas que el
propio metal, y sin embargo, cuando Lavoisier fgedo el recipiente (metal, calcinado,
aire, etc.) después del calentamiento, pesarommasite o mismo que antes de
calentarlos.

De este resultado se deducia que si el metal lggviado peso al calcinarse
parcialmente, entonces algo en el recipiente tgné&ahaber perdido una cantidad de
peso equivalente.

Ese algo, al parecer, podria ser el aire, y encase deberia haber un vacio
parcial en el recipiente. Efectivamente, cuandooisaer abrié el matraz, el aire se
precipito en él, tras lo cual comprobo que el nzagrau contenido habian ganado peso.

Lavoisier demostré de esta manera que la calcinad@ un metal no era el
resultado de la pérdida del misterioso flogistapda ganancia de algo muy material:
una parte del aire.

Ahora le era posible aventurar una nueva explicasabre la formacion de los
metales a partir de sus menas; la mena era unairtacitin de metal y gas. Cuando se
calentaba con carbédn, éste tomaba el gas del nietalando diéxido de carbono y
dejando tras de si el metal.

Asi, mientras Stahl decia que el proceso de oliierdg un metal por fusion del
mineral correspondiente implicaba el paso de ftogidesde el carbdén al mineral,
Lavoisier decia que lo implicado en el procesoetdrpaso de gas desde el mineral al
carbon. Pero estas dos explicaciones, aunque as/ez80 explicaban el mismo hecho?
¢, Habia alguna razoén para preferir la explicaciohadmisier a la de Stahl? Si, la habia,
porque la teoria de Lavoisier sobre la transfeeedeigas podia explicar los cambios de
peso durante la combustién.

El calcinado era mas pesado que el metal a pagtircdal se formaba, a
consecuencia del peso de la porcion de aire guecseporaba. La madera también
ardia con adicion de aire a su sustancia, percerabservaba aumento de peso porque
la nueva sustancia formada (diéxido de carbonopeya vez un gas que se desvanecia
en la atmosfera. Las cenizas que quedaban erahgai@s que la madera original. Si se
guemara madera en un espacio cerrado, los gaseados en el proceso quedarian
dentro del sistema, y entonces podria demostrarselas cenizas, mas los vapores
formados, mas lo que quedaba de aire, mantendrpase original de la madera mas el
aire.
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Lavoisier notd, en efecto, que si en el curso deelgperimentos se tenian en
cuenta todas las sustancias que tomaban parte szadaion quimica y todos los
productos formados, nunca habria un cambio de fmsatilizando el término mas
preciso de los fisicos, un cambio de masa).

Por eso, Lavoisier mantuvo que la masa no se cneiaba destruia, sino que
simplemente cambiaba de unas sustancias a ottase&$aley de conservacion de la
masa,que sirvié de piedra angular a la quimica del skito.

Las conclusiones a que llegdé Lavoisier mediantesel de la medida fueron de
tal magnitud, como puede verse, que los quimiceptamn sin reservas a partir de este
momento el uso de este procedimiento.

La combustién

Lavoisier no estaba, empero, totalmente satisfdehaire se combinaba con los
metales para formar un calcinado y con la madera foemar gases, pero no todo el
aire se combinaba de esta manera, sino que sélacia aproximadamente una quinta
parte. ¢, Por qué ocurria de este modo?

Priestley, descubridor del «aire desflogisticadedage pag. 63), visitd Paris en
1774 y describié a Lavoisier sus hallazgos. Laeoisomprendid inmediatamente su
significado, y en 1775 publicd sus puntos de vista.

El aire no es una sustancia simple -propuso- s mezcla de dos gases en
una proporcién de 1 a 4. Un quinto del aire er@a@le desflogisticado» de Priestley (si
bien Lavoisier, desgraciadamente, olvidd concedlriestley el debido mérito). Era
esta porcién del aire, y sélo ésta, la que se amahbi con los materiales en combustion
0 en proceso de enmohecimiento; la que se traasfesde el mineral al carbon, la que
era esencial para la vida.

Fue Lavoisier quien dio a este gas su nomixigenoderivado de los vocablos
gue en griego significan «productor de acidos»spLavoisier tenia la idea de que el
oxigeno era un compuesto necesario de todos ldesAadeEn esto, como se demostro
posteriormente (véase pag. 97), estaba equivocado.

Las cuatro quintas partes restantes del aire, quepadian mantener la
combustion ni la vida (el aire «flogisticado» dettrnford), constituian también un gas
diferente. Lavoisier lo llamo «azoe» (de la palaimaga que significa «sin vida»), pero
posteriormente lo reemplazo6 el término nitrogenstaBpalabra significa «que forma
salitre», ya que se descubrid que el nitrégeno dbamparte de la sustancia de este
mineral.

Lavoisier estaba convencido de que la vida se méantgor algun proceso
semejante a la combustfdrpuesto que lo que inspiramos es aire rico eneoxigy
pobre en dioxido de carbono, mientras que el quelamos estd empobrecido en
oxigeno y enriquecido en di6xido de carbono. Euycelaborador, Pierre Simén de
Laplace (1749-1827) -que mas tarde se convertirianefamoso astronomo- intentaron
medir el oxigeno tomado y el diéxido de carbonaerbtnlo por los animales. Los
resultados fueron algo desconcertantes, pues @alriexigeno inhalado no aparecia en
el diéxido de carbono espirado.

En 1783 Cavendish aun estaba trabajando con sofgasable (véase pag. 62).
Quemo una muestra de éste y estudié sus conseasiecamprobando que los vapores
producidos al arder se condensaban para formaiquidd que, al investigarlo, resulto

ser nada mas y nada menos que agua.

Este experimento fue de importancia crucial. Emprilugar, era otro duro golpe a la teoria griegéod
elementos, porque demostr6 que el agua no eraustensia simple, sino el producto de la combinacion
de dos gases.
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Fig. 7. Los experimentos de Lavoiser fueron ilidisaen sus
Elementos de Quimian dibujos de Mme. Lavoisier.

Lavoisier, enterado del experimento, llamé al gas Ghvendishhidrégeno
(«productor de agua»), y dedujo que el hidrégerdiaapor combinacion con el
oxigeno, y que, por tanto, el agua era una comidinade hidrogeno y oxigeno.
También consider6 que la sustancia de los alimgntizslos tejidos vivos contenia una
combinacion de carbono e hidrégeno, de manera gaedo se inhalaba aire, el
oxigeno se consumia formando no s6lo diéxido dborer a partir del carbono, sino
también agua a partir del hidrogeno. Esta explicaciclaraba el hecho de que parte
«del oxigeno no podia medirse en sus primeros iexgetos sobre la respiracitn

Las nuevas teorias de Lavoisier suponian una ctenpheionalizacion de la
quimica. Todos los misteriosos «principios» habtafdo con ella. En el futuro
solamente interesarian a los quimicos los matereale pudieran pesarse o medirse.

Tras establecer esta base, Lavoisier comenz6 atéevda superestructura.
Durante la década de 1780-89, en colaboracion tos tres quimicos franceses, Louis
Bernard Guyton de Morveau (1737-1816), Claude LdBesthollet (1748-1822) y
Antoine Francois de Fourcroy (1755-1808), elabor&istema logico de nomenclatura
gue se public6 en 1787.

La quimica no volveria a ser un farrago de nombm@ro en los dias de la
alquimia (ver pag. 26), cuando cada tratadistézabh su propio sistema y confundia a
los demas. Se tendria en lo sucesivo un sisteroageitio que todos pudieran usar; un
sistema basado sobre principios l6gicos, de modoogalquiera pudiese deducir los
elementos de que estaba formado un compuesto @ gertnombre de éste. Por
ejemplo, el 6xido de calcio estaba hecho de cglawigeno; el cloruro sédico, de sodio
y cloro; el sulfuro de hidrogeno, de azufre e hidndo; etc.

Asimismo, se puso a punto un cuidadoso sistemareigos y sufijos que
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proporcionara alguna indicacién acerca de las poioes en las que estaban presentes
los distintos elementos. Asi, el diéxido de carbammtenia mas oxigeno que el
monoxido de carbono. Por otra parte, el cloratpaoi@sio tenia mas oxigeno que el
clorito, mientras que el perclorato tenia ain mées ¢ clorato, y el cloruro no tenia
nada de oxigeno.

En 1789 Lavoisier publicé un libf@ratado elemental de Quimicgue aportd
al mundo una vision unificada del conocimiento guaven base a sus nuevas teorias y
nomenclatura. Fue el primer texto moderno de q@mic

Entre otras cosas, el libro incluia una lista dgosolos elementos conocidos
hasta entonces (0, mas bien, de todas las sustapal avoisier consideré elementos
segun el criterio de Boyle, y que no pudo descorapen otras mas sencillas) (véase
fig. 8). Es un mérito que hay que reconocer a lsigpiel que de las 33 sustancias
enumeradas solamente dos estaban completamenteaayias. Estas dos eran la «luz»
y el «calorico» que, como resultd evidente en kBsadas posteriores a Lavoisier, no
eran sustancias, sino formas de energia.

De las 31 restantes, algunas eran verdaderos dlesnde acuerdo con los
requisitos actuales. Estos incluian sustancias eceinoro y el cobre- que se conocian
desde antiguo, asi como otras, como el oxigeno ynaibdeno, que se habian
descubierto pocos afios antes de la publicaciorlilttel de Lavoisier. Ocho de las
sustancias enumeradas (la cal y la magnesia, porp#)) no se volvieron a aceptar
como elementos, puesto que ya en la época de igveis habian descompuesto en
sustancias mas sencillas. Pero, en cualquier cemsode aquellas sustancias simples
resulto ser un nuevo elemento.

Hubo alguna oposicion ante los nuevos puntos da @is Lavoisier (que se han
mantenido hasta la actualidad), sobre todo poe hetciertos partidarios acerrimos del
flogisto, Priestley entre ellos. Pero otros aceptazon entusiasmo la nueva quimica.
Bergman, en Suecia, fue uno de éstos. En Alemahiguimico Martin Heinrich
Klaproth (1743-1817) fue uno de los primeros coswsr Su aceptacion de las teorias
de Lavoisier fue importante, ya que al ser Stadrihdin, habia cierta tendencia entre los
germanos a adherirse al flogisto como gesto pewio{Klaproth alcanz6 la fama
después de haber descubierto algunos elementasingd y el circoniogn 1789.)

El mismo afio en que se publicé el libro de LavojsiBunfé la Revolucion
Francesa, degenerando rapidamente en los ferocesosxdel Terror. Lavoisier, por
desgracia, estaba relacionado con una organizaeimecaudadores de impuestos que
los revolucionarios consideraban un instrumentoateupcion de la odiada monarquia.
Ejecutaron en la guillotina a todos los funcionsiiue lograron prender. Uno de ellos
era Lavoisier.

Asi, en 1794, uno de los mas grandes quimicos aurdg ha existido, fue
muerto innecesaria e indtiimente en lo mejor devisla. «Bast6 un instante para
cercenar esa cabeza, y quiza un siglo no basteppagdacir otra igual», dijo Joseph
Lagrange, el insigne matematico. Lavoisier es usalarente recordado en la
actualidad como «el padre de la quimica moderna.
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TABLA DE SUSTANCIAS SIMPLES PERTENEC

ATODOS LOS REINOS DE LA NATURAL

QUE PUEDEN CONSIDERARSE COMO ELEMENTOS
PE LOS CUERPOS

NOMBRE NUEVQ NOMERE ANTIGUO

Luz Luz

Calor

Principios o elementos del calor
Fuego, Fluido igneo

Sustancia del fuego y del calor

Calérico

Oxigeno Aire empireo
Afrevital, o' base del aire vital
Ko Aire o gas flogisticado

Vapor férido, o su base

Aire o gasinflamable,
o la base del aire inflamable

{ Aire desflogisticado
{
{

Hidrageno

SUSTANCIAS SIMPLES NO METALIGAS
OXIDABLES Y ACIHMFICABLES

NOMBRE NUEVO NOMBRE ANTIGUO
Azufre
Fasforo los mismos nombres
Carbin

Radical muridtico
Radical fludrico atin desconocidos
Radical bordcico

Fig. 8. Lista de elementos reunidos por Lavoisipgrecida en si&ementos
de Quimica.
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TABLA DE SUSTANCIAS SIMPLES,
CUERPOS METALICOS SIMPLES OXIDABLES Y ACIDIFICABLES
NCMBRE NUEVO NOMBRE ANTIGUQ
Antimonico Antimonio
Arsénico Arsénico
Bismute 5 - RS Bismuto .
Cing i Cinc e
Cobalto Cobalto L
Cobre ' Cobre )
Oro @ Oro
Hierro E Hierro N ks
Plomo EN Plomo
Manganeso E Manganeso |
Mercurio Mercurio ’ -
Molibdeno Molibdeno -
Niguel Niquel
Platino - Platino
Plata Plata
Estano Estafio
Tungsteno Tungsteno
SUSTANCIAS TERROSAS SIMPLES SALIFICABLES .- % %
NOMBRE NUEVO NOMBRE ANTIGUO

Cal : : {

Magnesia |, ., B

Barita . ’
Arcilla - T LwilE
Silice

Tiza, tierra caliza
Calviva

Magnesia, base de la sal de
Epson, magnesia cdustica o
calcinada

Barita, o tierra pesada
Greda, tierra de alumbre
Tierra silicea o vitriticable

Fig. 8. (Continuacién) 7 |
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5. Los atomos

La ley de Proust

Los éxitos de Lavoisier estimularon a los quimieobuscar y explorar otras
areas en las que las mediciones precisas pudieramar el estudio de las reacciones
guimicas. Los acidos constituian una de estas.areas

Los &cidos forman un grupo natural que compartenciento numero de
propiedades. Son quimicamente activos, reaccioneodanetales tales como el cinc,
estafio o hierro, disolviéndolos y produciendo hgdr. Tienen sabor agrio (si se
diluyen o rebajan lo suficiente como para probaclms impunidad), provocan manchas
y cambian los colores de un modo determinado, etc.

Opuesto a los acidos hay otro grupo de sustaniciamdlasbases.(Las bases
fuertes se llamarélcalis.) Son también quimicamente activas, de sabor amargo,
cambian el tono de los colores de modo opuestadalcido por los acidos, etc. En
particular, las soluciones de acidos pueden né&adrasoluciones de bases. En otras
palabras, si los acidos y las bases se mezclamoporpiones convenientes, la mezcla
muestra unas propiedades que no son ni de &cidte fdase. La mezcla sera una
solucion desal, que, en general, es un compuesto mucho mas ligeroimg acido o una
base. Asi, si una solucion de acido clorhidricertl y caustico, se mezcla con la
cantidad conveniente de hidroxido sddico, alcadirtiel y caustico, se transformara en
una solucion de cloruro sodico, sal comun de cocina

El quimico aleman Jeremias Benjamin Richter (17821 dirigié su atencion
hacia estas reacciones de neutralizacion y midiéatdgidad exacta de los diferentes
acidos que se precisaban para neutralizar unadedntieterminada de una base
particular, y viceversa. Por medio de medicionadariosas hall6 que se necesitaban
cantidades fijas y definidas. No existia el margen que un cocinero puede contar en
la cocina, donde un poco de mas o de menos enaadngredientes no es demasiado
importante. En lugar de ello habia algo asi compaso equivalentaun peso fijo de un
compuesto reaccionaba con un peso fijo de otrdt&igublico su trabajo en 1792.

Dos quimicos franceses estaban empefados en umaadacbatalla para ver si
esta suerte de exactitud existia no solamente ereuéralizacion acido-base, sino a
través de toda la quimica. Dicho brevemente: sicompuesto determinado estaba
formado de dos elementos (o tres, 0 cuatro), ¢ estEelementos siempre presentes en
este compuesto en las mismas proporciones fijagsedgn variar estas proporciones
segun el método de preparacion del compuesto?dletituno de los que colaboraron
con Lavoisier en el establecimiento de la modegamminologia quimica (véase pag.
73), pensaba lo ultimo. De acuerdo con el punteiska de Berthollet, un compuesto
formado por los elementose y podia contener una cantidad>dmayor si se preparaba
utilizando un gran exceso de

Opuesta a los puntos de vista de Berthollet edealopiniéon de Joseph Louis
Proust (1754-1826), quien hizo su trabajo en EspaBalvo (durante algun tiempo) de
las con-

vulsiones de la Revolucion Francesa. Utilizando lisisa cuidadosos y
concienzudos, Proust demostrdo en 1799 que el cattote cobre, por ejemplo,
contenia cobre, carbono y oxigeno en proporcioeéisidas en peso, no importando
coémo se hubiera preparado en el laboratorio ni céenbubiera aislado de las fuentes
naturales. La proporcion era siempre de 5,3 pakeesobre por 4 de oxigeno y 1 de
carbono.

Proust llegd a demostrar que una situacion sinplavalecia también para
muchos otros compuestos, y formulé la generaliradé que todos los compuestos
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contenian elementos en ciertas proporciones daBnydno en otras combinaciones,
independientemente de las condiciones bajo lasgimibiesen formado. Esto se llamé
la ley de las proporciones definidas a vecesley de Proust(Proust también demostro
gue Berthollet, al presentar la evidencia de q@etas compuestos variaban en su
composicion de acuerdo con el método de preparas@requivocd por culpa de los
analisis poco precisos y por el uso de productos babian sido purificados
insuficientemente.)

Durante los primeros afios del siglo xix quedé dstalaro que Proust estaba
en lo cierto. Otros quimicos verificaron la ley lds proporciones definidas, y ésta se
convirtié en la piedra angular de la quiniica

A partir del momento en que se dio a conocer ladeyProust empezaron a
plantearse dentro del panorama de la quimica uredseproblemas muy importantes.

Después de todo, ¢por qué habia de ser ciertaylaldelas proporciones
definidas? ¢ Por qué un cierto compuesto tenia sfae leecho siempre de 4 partesxde
y 1 parte dey, pongamos por caso, y hunca de 4,1 partes @@&,9 partes d& por 1
parte de y? Si la materia fuese continua, seriaildde entender esto. ¢Por qué no
podrian los elementos mezclarse en proporcionesaligente variables?

Por el contrario, ¢qué ocurriria si la materia duele naturaleza atomica?
Supongamos que un compuesto se forma cuando uio @xse une con un atomo de
y y no de otra manera. (Tal combinacion de atomokaatapor llamarseolécula,de
la palabra latina que significa «pequefia masaxpdiEyamos, a continuacion, que cada
atomo dex pesase 4 veces mas que cada atonyo Eletonces, el compuesto tendria que
tener exactamente 4 partesxdel partede y.

Para variar tales proporciones seria necesariaig@Eomo deg estuviese unido
a un poco mas o un poco menos que un atonxo Teda vez que un atomo, ya desde el
tiempo de Demdcrito, se habia considerado comopana de materia indivisible, no
era razonable esperar que una pequefia parte padbenalonar un atomo, o que una
fraccion de un segundo atomo pudiera afiadirse a él.

En otras palabras, si la materia estaba formaddateos, entonces la ley de las
proporciones definidas se deducia como una conseieueatural. Por otra parte, a
partir del hecho de que la ley de las proposiciodesinidas fue observada
efectivamente, puede deducirse que los dtomoserdaderamente objetos indivisibles.

La teoria de Dalton

El quimico inglés John Dalton (1766-1844) considel€tenidamente esta
cadena de razonamientos, ayudado por un descubtammopio. Dos elementos,
averigud, pueden combinarse, después de todo, mlendna proporcion, en cuyo caso
exhiben una gran variacion de proporciones de acumameiin y en cada variacién se
forma un compuesto diferente (ver fig. 9).
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Fig. 9. Simbolos de Dalton para algunos de los &htas y compuestos.
Entre ellos, hidrégeno (1); carbono (3); oxigenp ¢dbre (15); plata (17)
oro (19); agua (21). Se equivoco con el agua, tedndola como ED en

lugar de HO, pero sus férmulas para el monéxido de carbospy(2
diéxido de carbono (28) eran correctas

Como ejemplo sencillo consideremos los elementosooa y oxigeno. Las
mediciones muestran que tres partes de carbonpe@) combinaran con ocho partes
de oxigeno para formar didéxido de carbono. Sin egihares partes de carbono y
cuatro partes de oxigeno producen mondéxido de parkin tal caso se comprueba que
las diferentes cantidades de oxigeno que se combuorauna cantidad fija de carbono
estan relacionadas en la forma de niameros entenedlss. Las ocho partes presentes
en el dioxido de carbono son exactamente el dallelap cuatro partes presentes en el
mondxido de carbono.

Esta es la ley de lgsroporciones multiplesDalton, después de observar su
existencia en una cierta cantidad de reacciongsidikcé en 1803.

La ley de las proporciones multiples encaja limgate con las nociones
atomistas. Supongamos, por ejemplo, que el pesmsdgomos de oxigeno sea siempre
1-1/3 veces el peso de los atomos de carbono. f8orbxido de carbono se forma a
través de la combinacion de un atomo de carbono woratomo de oxigeno, el
compuesto debe constar de tres partes en pesoldmag cuatro partes de oxigeno.

Entonces, si el diéxido de carbono esta formadardétomo de carbono y dos
atomos de oxigeno, la proporcion debe ser naturdérae tres partes de carbono por
ocho de oxigeno.

Las relaciones en forma de multiplos sencillosejafian la existencia de
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compuestos cuya constitucion difiere en atomos tetoga Indudablemente, si la

materia consistiese en pequefios atomos indivisiliist®s serian precisamente las
variaciones en su constitucion que esperariamaséac, y la ley de las proporciones

multiples tendria pleno sentido.

Cuando Dalton expuso en 1803 su nueva version tmia atomica basada en
las leyes de las proporciones definidas y de lapgsciones multiples, reconocié su
deuda con Demdcrito manteniendo el término «atopaoa las pequefas particulas que
formaban la materia.

En 1808 publicdJn Nuevo Sistema de Filosofia Quimien,el que discutia con
gran detalle su teoria atdbmica. En ese mismo afleysde las proporciones multiples
quedo ratificada por las investigaciones de otramego inglés, William Hyde
Wollaston (1766-1828). A partir de entonces Wotlagbrestd el apoyo de su influencia
a la teoria atdbmica, y con el tiempo la opiniérDa@déton gan6 una aceptacion general.

De este modo, la teoria atdmica fue un golpe mdgiaks que hacia falta
alguno) a la creencia en la posibilidad de la trartacién en términos alquimicos. Toda
la evidencia parecia apuntar hacia la posibilidadgqde cada uno de los diferentes
metales constase de un tipo distinto de atomos.aTegz que los atomos se
consideraban generalmente como indivisibles e iabls (ver, sin embargo, la
hipotesis de Prout, pag. 92), no cabia pensamesformar un atomo de plomo en otro
de oro bajo ninguna circunstancia. El plomo, potaoto, no podria transmutarse en
or

Los atomos de Dalton eran, claro esta, demasiagoefies como para verse,
incluso al microscopio; la observacion directaierpensable. Sin embargo, las medidas
indirectas podian aportar informacién sobre suspesdativos.

Por ejemplo, una parte (en peso) de hidrogenomdioaba con ocho partes de
oxigeno para formar agua. Si se suponia que uneacolal de agua constaba de un
atomo de hidrégeno y un atomo de oxigeno, entopoei deducirse que el atomo de
oxigeno era ocho veces mas pesado que el atomumrdgdno. Si se decide tomar el
peso del atomo de hidrogeno arbitrariamente igubl entonces el peso del atomo de
oxigeno en esta escala seria 8.

Por otra parte, si una parte de hidrogeno se cambon cinco partes de
nitrdgeno para formar amoniaco, y si se supone lgu@olécula de amoniaco esta
formada de un atomo de hidrogeno y otro de nitrdgpnede deducirse que el atomo
de nitrégeno tiene un peso de 5.

Razonando de este modo, Dalton confeccioné la paintabla de pesos
atomicos.Esta tabla, aunque quiza sea su mas importanteibzarnén individual,
resulté estar bastante equivocada en muchos puBtgstincipal fallo reside en la
insistencia de Dalton en que las moléculas estadraradas por el apareamiento de un
solo 4&tomo de un elemento con un solo 4&tomo de 8ttw se aparté de esta posicion
cuando era absolutamente necesario.

Con el tiempo se vio, sin embargo, que esa comidinagno-a-uno no era
necesariamente el caso mas frecuente. El desacserdmanifestd concretamente en
relacion con el agua, incluso antes de que Daltdielse propuesto su teoria atbmica.

Aqui, por vez primera, la fuerza de la electricidadadié el mundo de la
quimica.

El conocimiento de la electricidad data de losqamts griegos, quienes hallaron
qgue el &mbar, al frotarlo, adquiere el poder deeatobjetos ligeros.

Siglos después, el fisico inglés William Gilbertc4D-1603) fue capaz de
demostrar que no es solamente el ambar el quenggocta asi, sino que también otras
sustancias adquieren poder de atraccion al fretattbacia 1600 sugirio que las

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 46



sustancias de este tipo se llamasen «eléctricaslg dalabra que en griego significa
ambar. En consecuencia, una sustancia que addgali@@der, por frotamiento o de otra
manera, se dice que lleva weaga eléctricao que contienelectricidad.

El quimico francés Charles Francois de Cisternalfaju(1698-1739) descubrio
en 1733 que habia dos tipos de carga eléctricagquaaurgia en el vidrio («electricidad
vitrea») y otra que podia crearse en el ambar ¢kalelad resinosa»). Las sustancias
que portaban un tipo de carga atraian a las detiptvario, mientras que dos sustancias
que llevasen el mismo tipo de carga se repeliae sit

Benjamin Franklin (1706-90), que fue el primer gcantifico norteamericano,
asi como gran estadista y diplomatico, sugirié eh0lla existencia de un solo fluido
eléctrico. Cuando una sustancia contenia una eahtld fluido eléctrico mayor que la
normal, poseia uno de los dos tipos de carga; cuaodtenia menos cantidad que la
normal, poseia el otro tipo.

Franklin supuso que era el vidrio el que tenia cenatidad de fluido eléctrico
superior al normal, de modo que le asigné naemja positiva.La resina, segun él,
llevaba unacarga negativa.Los términos de Franklin se vienen utilizando desde
entonces, si bien su uso lleva a un concepto ¢edkicorriente opuesto al que ahora se
sabe que ocurre de hecho.

El fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) axé un paso mas. En 1800
hall6 que dos metales (separados por solucioneaceapde conducir una carga
eléctrica) podian disponerse de modo que una neega se crease tan pronto como la
vieja se alejase a lo largo de un alambre condubtereste modo inventé la primera
bateria eléctricay produjo unaorriente eléctrica.

La corriente eléctrica se mantenia gracias a leci@a quimica que implicaba a
los dos metales y a la solucion intermedia. Eldj@lle Volta fue la primera indicacion
clara de que las reacciones quimicas tenian algoveu con la electricidad, una
sugerencia que no fue totalmente desarrollada lehastiglo siguiente. Si una reaccion
quimica puede producir una corriente eléctricapamecia demasiado descabellado el
suponer que una corriente eléctrica podria impla@ontrario y provocar una reaccion
quimica.

De hecho, a las seis semanas de describir Volt&radajo, dos quimicos
ingleses, William Nicholson (1753-1815) y Anthongriisle (1768-1840), demostraron
la accion contraria. Hicieron pasar una corrieméetgca a través del agua y hallaron
gue empezaban a aparecer burbujas de gas en ibssvde metal conductoras que
habian introducido en el agua. El gas que apaescima varilla era hidrégeno y el que
aparecia en la otra, oxigeno.

En efecto, Nicholson y Carlisle habian descompuebktagua en hidrégeno y
oxigeno; tal descomposicion por una corriente Btectse llamaelectrélisis. Habian
realizado el experimento inverso al de Cavendiéhge pag. 71), en el que el hidrégeno
y el oxigeno se combinaban para formar agua.

Al recoger el hidrogeno y el oxigeno en tubos sapes a medida que
burbujeaban, resultd que se habia formado un vaiwheehidrégeno justamente doble
gue de oxigeno. El hidrégeno era el mas ligero eso,pcon toda seguridad, pero el
mayor volumen indicaba que podia haber mas atomdsdidgeno que de oxigeno en
la molécula de agua.

Como el volumen de hidrogeno era justo doble qudeebxigeno, resultaba
razonable suponer que cada molécula de agua camtesiatomos de hidrégeno y uno
de oxigeno, en vez de uno de cada, como propusatan.

Pero aun asi, seguia siendo cierto que 1 parteidiégkno (en peso) se
combinaba con 8 partes de oxigeno. Se dedujo eeganee un atomo de oxigeno era
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ocho veces mas pesado que dos de hidrégeno jynpms, tanto dieciséis veces mas
pesado que un solo atomo de hidrégeno. Si el pebkdidrégeno se considera 1,
entonces el peso atdmico del oxigeno deberia se0lH

Hipotesis de Avogadro

Los hallazgos de Nicholson y Carlisle se vieromwnzddos por el trabajo de un
quimico francés, Joseph Louis Gay-Lussac (1778)18hfe invirtid los argumentos.
Descubrié

que 2 volumenes de hidrogeno combinaban con 1 \eiuwhe oxigeno para dar
agua. Llegd a averiguar, de hecho, que cuando dessgse combinan entre si para
formar compuestos, siempre lo hacen en la propordé nimeros enteros pequenos.
Gay-Lussac dio a conocer efdg de los volumenes de combinacdn1808.

Esta proporcion de nimeros enteros en la formadgbragua con hidrogeno y
oxigeno parecia de nuevo indicar que la moléculagla estaba compuesta de dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno. También padjairse, siguiendo lineas de
razonamiento similares, que las moléculas de arnoma procedian de la combinacion
de un atomo de hidrégeno y otro de nitrdgeno, gi@ain atomo de nitrogeno y tres
atomos de hidrégeno. Partiendo de esta evidendiga poncluirse que el peso atémico
del nitrégeno no era aproximadamente 5, sino 14.

Consideremos a continuacién el hidrégeno y el cldgstos dos gases se
combinan para formar un tercero, el cloruro dedgdno. Un volumen de hidrogeno se
combina con un volumen de cloro, y parece razonabf®ner que la molécula de
cloruro de hidrogeno esta formada por la combimaci® un atomo de hidrogeno con
uno de cloro.

Supongamos ahora que el gas hidrégeno constamesitte hidrégeno aislados
y muy separados unos de otros, y que el gas ctorst@ de atomos de cloro, también
muy separados. Estos atomos se aparean para ftamanoléculas de cloruro de
hidrégeno, muy alejadas también unas de otras.

Vamos a suponer que empezamos con 100 atomos mgdmd y 100 atomos
de cloruro, dando un total de 200 particulas selpataLos atomos se aparean para
formar 100 moléculas de cloruro de hidrégeno. L& Pparticulas ampliamente
espaciadas (atomos) se transforman en sdélo 10@ast muy separadas (moléculas).
Si el espaciado es siempre igual, hallaremos queolumen de hidrogeno mas un
volumen de cloro (2 volumenes en total) resultasatamente en un volumen de
cloruro de hidrégeno. Esto, sin embargo, no es asi.

A partir de las mediciones reales, un volumen dkiolgeno combina con un
volumen de cloro para formar dos volumenes de whode hidrégeno. Ya que hay dos
volumenes al empezar y dos volimenes al acabae kaber el mismo ndmero de
particulas ampliamente separadas antes y despueés.

Pero supongamos que el gas hidrégeno no consistemns separados sino en
moléculas de hidrogenaada una formada por dos atomos, y que el cloré est
compuesto danoléculas de clorogada una con dos atomos. En este caso, los 100
atomos de hidrégeno existirian en la forma de S@iquéas ampliamente espaciadas
(moléculas), y los 100 a&tomos de cloro en la fodm&0 particulas separadas. Entre los
dos gases hay en total 100 particulas ampliamespacadas, la mitad de ellas
hidrégeno-hidrégeno y la otra mitad cloro-cloro.

Al combinarse, los dos gases se reagrupan paraafohimrégeno-cloro, la
combinacion atémica que constituye la molécula ldeum de hidrégeno. Como hay
100 atomos de hidrégeno en total y 100 atomosate,dhay 100 moléculas de cloruro
del hidrégeno (cada una conteniendo un atomo ce tqaw).
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Ahora nos encontramos con que 50 moléculas dededmmas 50 moléculas
de cloro se combinan para formar 100 moléculasldeiro de hidrogeno. Esto es
compatible con lo observado en la practica: 1 velure hidrogeno mas 1 volumen de
cloro dan 2 volimenes de cloruro de hidrogeno.

El razonamiento anterior da por sentado que lascpéas de los diferentes gases
-ya estén formadas por atomos simples o por combim@s de atomos- estan en
realidad igualmente separadas, como hemos venpitierglo. En ese caso, nhiumeros
iguales de particulas de un gas (a una temperdada) daran siempre volimenes
iguales, independientemente del gas de que se trate

El primero en apuntar la necesidad de este supumstos gases, igual nUmero
de particulas ocupan volumenes iguales- fue el igointaliano Amadeo Avogadro
(1776-1856). La suposicion, propuesta en 1811,08eae por ello combipotesis de
Avogadro.

Si se tiene en cuenta esta hipoétesis, es posibtngliir con claridad entre
atomo de hidrégeno y moléculas de hidrogeno (undpaditomos), e igualmente entre
los atomos y las moléculas de otros gases. Sinrgmbdurante medio siglo después de
Avogadro su hipoétesis permanecio ignorada, y landi®n entre atomos y moléculas de
elementos gaseosos importantes no estaba defiladanente en el pensamiento de
muchos quimicos, persistiendo asi la incertidundwerca de los pesos atomicos de
algunos de los elementos mas importantes.

Afortunadamente, habia otras claves para averifpgampesos atomicos. En
1818, por ejemplo, un quimico francés, Pierre Ladigong (1785-1839), y un fisico
francés, Alexis Thérése Petit (1791-1820), traldgaen colaboracion, hallaron una de
ellas. Descubrieron que el calor especifico deelesmentos (el aumento de temperatura
que sigue a la absorcion de una cantidad fija t)gaarecia variar inversamente con
el peso atémico. Es decir, si el elemerttuviera dos veces el peso atémico del
elementoy, la temperatura del elementcsubiria solamente la mitad de grados que la
del elementy, después de absorber ambas la misma cantidad dekesta es léey del
calor atobmico.

Asi, pues, basta medir el calor especifico de @mehto de peso atdémico
desconocido para obtener inmediatamente una idgeerm aproximada, de dicho peso
atomico. Este método funcionaba sélo para elemesiilidos, y tampoco para todos,
pero era mejor que nada.

Por otra parte, un quimico aleméan, Eilhardt Mitskitle (1794-1863), habia
descubierto hacia 1819 que los compuestos de cacipossemejante tienden a
cristalizar juntos, como si las moléculas de unerdgeemezclasen con las moléculas, de
configuracion semejante, del otro.

De estdey del isomorfismse dedujo que si dos compuestos cristalizan juntos
se conoce la estructura de uno de ellos, la estauatel segundo puede suponerse
similar. Esta propiedad de los cristales isomonpesmitidé a los experimentadores
corregir errores que pudieran surgir de la conamén de los pesos de combinacion
solamente, y sirvié como guia para la correcciologgesos atomicos.

Pesos y simbolos

El punto decisivo llegé con el quimico sueco Jakob Berzelius. Fue, después
del mismo Dalton, el principal responsable del ldstamiento de la teoria atomica.
Hacia 1807, Berzelius se lanz6 a determinar la ttan®n elemental exacta de
distintos compuestos. Mediante cientos de anals@yorciond tantos ejemplos de la
ley de las proporciones definidas que el mundaadgiimica no podria dudar mas de su
validez y tuvo que aceptar, mas o menos gustosamknteoria atdbmica que habia
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nacido directamente de dicha ley.

Berzelius empez6 entonces a determinar los pesosicats con métodos mas
avanzados que los que Dalton habia sido capaz pie@mEn este proyecto, Berzelius
hizo uso de los hallazgos de Dulong y Petit y deséhierlich, asi como de la ley de los
volimenes de combinacion de Gay-Lussac. (No utilsnd embargo, la hipétesis de
Avogadro.) La primera tabla de pesos atémicos dedtias, publicada en 1828, puede
confrontarse favorablemente con los valores aceptady dia, excepto en dos o tres
elementos.

Una diferencia importante entre la tabla de Beugeji la de Dalton fue que los
valores de Berzelius no eran, por lo general, nGmenteros.

Los valores de Dalton, basados sobre la consideradel peso atomico del
hidrogeno como 1, eran todos enteros. Esto comalugmimico inglés William Prout
(1785-1850) a sugerir, en 1815, que todos los elwmeestaban en definitiva
compuestos de hidrogeno (sugerencia que hizo erincipio andnimamente). Segun
él, los diversos elementos tenian distintos pesoyue estaban compuestos de diferente
namero de atomos de hidrogeno aglutinados. Egio HBdlamarse lhipotesis de Prout.

La tabla de Berzelius parecié acabar con esta t@mabipotesis (atractiva
porque reducia el creciente nimero de elementosaasustancia fundamental, a la
manera de los griegos, y parecia asi incrementardeh y la simetria del universo).
Sobre una base de hidrégeno-igual-a-1, el peso i@odndel oxigeno era
aproximadamente igual a 15,9, y dificiimente podrisualizarse al oxigeno como
formado por quince &tomos de hidrogeno mas nueviendé partes de otro atomo de
hidrogeno.

Durante el siglo siguiente se publicaron cada vegores tablas de pesos
atomicos, y el descubrimiento de Berzelius de g@gepkesos atomicos de los distintos
elementos no son multiplos enteros del peso atéatcidrégeno resulté cada vez
mas claro.

En la década de 1860, por ejemplo, el quimico bédga Servais Stas (1813-91)
determind los pesos atomicos con mas exactituBgueelius. Mas tarde, a comienzos
del siglo xx, el quimico americano Theodore Willi&ichards

(1869-1928), tomando fantasticas precauciones,néicwalores que podrian
representar la Ultima aproximacion posible por mé@sgouramente quimicos.

Si el trabajo de Berzelius habia dejado planteattammas dudas, el de Stas y
Richards no. Los valores no enteros de los peswsiais simplemente habian de ser
aceptados, y la hipotesis de Prout parecia monrogo mas a cada golpe. Sin embargo,
no habia Richards terminado de completar sus ekac$ resultados cuando la
cuestidon volvié a plantearse en toda su amplituabi#éd que revisar de nuevo todo el
significado de los pesos atomicos, y la hipotesi$but renacio de sus cenizas, como
veremos mas adelante.

El hecho de que los diferentes pesos atomicos tngiesen relacionados de un
modo simple puso sobre el tapete la cuestion dedbmpadecuado con el que medir los
pesos. Parecia logico asignar al hidrogeno un p#&suaico igual a 1, y tanto Dalton
como Berzelius lo probaron. Pero este patrén dabavaz mas al oxigeno el irregular e
inconveniente peso atomico de 15,9. Después de @vdoel oxigeno el que se usaba
para determinar las proporciones en que se condrinial diferentes elementos, ya que
se combinaba facilmente con muchos de ellos.

Para dar al oxigeno un peso atomico convenienteuna interferencia minima
con el patron hidréogeno = 1, su peso se transfaiend5, A en 16,0000. Sobre este
patron oxigeno = 16, el peso atomico del hidrogaacaproximadamente igual a 1,008.
El patron oxigeno = 16 se mantuvo hasta mediadosigle xx, en que se aceptd uno
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mas logico, realizando muy ligeros cambios en sb@omico (véase pag.243).

Una vez aceptada la teoria atdmica podian repesentas sustancias como
compuestas de moléculas con un numero fijo de &odeo diferentes elementos.
Parecia muy natural intentar representar tales culale dibujando el numero
conveniente de pequefios circulos y simbolizar dga de atomo por un tipo
especifico de circulo.

Dalton ensayé este simbolismo. Represento el aenoxigeno mediante un
circulo simple; un circulo con un punto central eradtomo de hidrégeno; con una
linea vertical un atomo de nitrdgeno; un circulgroeun atomo de carbono, y asi
sucesivamente. Pero como resultaba dificil invecitaulos suficientemente diferentes
para cada elemento, Dalton dejo algunos indicadosumna letra apropiada. Asi, el
azufre era un circulo conteniendo una S, el fosfimm que tenia una P, etcétera.

Berzelius vio que los circulos eran superfluos g bastaban las iniciales solas.
Sugirid, por tanto, que cada elemento tuviese mbgalio valido tanto para representar el
elemento en general como para un atomo del elemgrmjoe este nombre consistiese
en principio en la inicial del nombre latino dekmlento. Si dos o mas elementos
poseian la misma inicial, podia afadirse una déetess siguientes del nombre. Asi se
constituyeron losimbolos quimicode los elementos, y hoy dia hay consenso sobre
ellos y son aceptados internacionalmente.

Los simbolos quimicos del carbono, hidrégeno, amdgeaitrogeno, fosforo y
azufre son C, H, O, N, P y S, respectivamente.siimbolos quimicos del calcio y cloro
(con preferencia del carbono sobre la mayuUsculealiion Ca y Cl, respectivamente.
Los simbolos son menos obvios cuando los nombtieedadifieren de los castellanos.
Asi, los simbolos quimicos de la plata, el mercyra sodio son Ag («argentum»), Hg
(«hidrargirium») y Na («natrium»), respectivamente.

Es facil utilizar estos simbolos para indicar eimefio de atomos en una
molécula. Si la molécula de hidrogeno esta formamlados atomos de hidrégeno, es
H.. Si la molécula de agua contiene dos atomos dédedo y uno de oxigeno, estH
(los simbolos sin nimero representan un solo atoEiaioxido de carbono es €9 el
acido sulfurico SgH,, mientras que el cloruro de hidrégeno es C1H. fdaswlas

quimicasde estos compuestos sencillos se explican porssnasi.

Las férmulas quimicas pueden combinarse para foecwaciones quimicasdescribir una reaccion. Si
qgueremos expresar el hecho de que el carbono sbimroon el oxigeno para formar diéxido de
carbono, podemos escribir:

C + 0,-->COo.

Tales ecuaciones deben cuidar de que la ley deen@tsdon de masas de
Lavoisier se cumpla para todos los atomos. Porgenen la ecuacion antes citada se
empieza con un atomo de C (carbono) y dos atom@ (e molécula de oxigeno) y se
acaba con un atomo de C y dos atomos de O (la olalde di6éxido de carbono).

Pero supongamos que se quiere expresar que ebamirése combina con el
cloro para formar cloruro de hidrogeno. Si escrisrsencillamente H+ Cl, —> HC1,
podria deducirse que hay dos atomos de hidrégedosyde cloro al empezar, pero
solamente uno de cada al final. Para escribir enwacion quimica ajustadalebe
ponerse: K + ChL —> 2 CIH. Del mismo modo, para describir la conalgion del

hidrogeno y el oxigeno para formar agua, podemwsuiar una ecuacion ajustada:
2 Hy + 0, —> 2 HO.

Electrodlisis
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Mientras tanto, la corriente eléctrica, que habép sitilizada con tan buen
resultado por Nicholson y Carlisle, produjo redidts ain mas espectaculares en el
aislamiento de algunos nuevos elementos.

Desde la definicion de «elemento» dada por Boyd s medio antes (véase
pag. 50) fueron descubiertas cantidades asombuesasustancias calificadas como
elementos segun esa definicién. Y, lo que era mastrénte, se conocian algunas
sustancias que no eran elementos, pero que camieiaentos no descubiertos que los
guimicos no podian estudiar aisladamente.

Los elementos se encuentran frecuentemente en iaonfih con oxigeno
(como 6xidos). Para liberar el elemento era necesario eliminapx@yeno. Si se
introdujese un segundo elemento con una afinidaslfo&te por el oxigeno, quiza éste
abandonase el primer elemento para unirse al segudd hall6 que el método
funcionaba, siendo el carbono el que a menudo gesEaba este papel. Asi, el mineral
de hierro, que es fundamentalmente 6xido de hipuwede calentarse con coque (una
forma de carbono relativamente pura). El carbonedpucombinarse con el oxigeno
para formar mondéxido de carbono y dioxido de casbajuedando atras el hierro
metalico.

Pero consideremos ahora la cal. Por sus propiediedeal parece ser también
un Oxido. Sin embargo, no se conoce ningun elenguidorme cal al combinarse con
oxigeno, y puede concluirse que la cal es un costpude un elemento desconocido
con oxigeno. Para aislar ese elemento desconoalt aalentar la cal con coque; pero
asi no ocurre nada. El elemento desconocido salumegeno tan firmemente que los
atomos de carbono son impotentes para eliminaatlmwos de oxigeno. Tampoco hay
ningun otro compuesto que pueda liberar a la caldexigeno.

A un quimico inglés, Humphry Davy (1778-1829), seoturrid que lo que no
podia separarse por compuestos quimicos podrfargado por el extrafio poder de la
corriente eléctrica, que lograba escindir la mdede agua con facilidad cuando los
compuestos quimicos resultaban totalmente ineficace

Davy procedio a construir una bateria eléctricarods de 250 placas metalicas,
la mas potente construida hasta el momento. Emignsas corrientes procedentes de
esta bateria a través de soluciones de compueastpechosos de contener elementos
desconocidos, pero sin resultado. Solamente oltidrdgeno y oxigeno procedentes
del agua.

Evidentemente, tenia que eliminar el agua. Sin egab&uando usé las propias
sustancias solidas, no logré hacer pasar la cterigriravés de ellas. Finalmente se le
ocurrio fundir los compuestos y hacer pasar lai@ate a través de la sustancia fundida.
Tratd, por asi decirlo, de obtener un liquido canolusin usar agua.

La idea era buena. El 6 de octubre de 1807, Daxy pasar una corriente a
través de potasa fundida (carbonato potasico)erdilpequefios gldbulos de un metal
que inmediatamente llamgotasio. (Era tan activo que liberaba al oxigeno del agua
desprendiendo hidrégeno con energia suficiente quare provocar su combustion con
llama.) Una semana después, Davy assidio del carbonato sédico, un elemento un
poco menos activo que el potasio.

En 1808, utilizando una modificacion del métodoesigyp por Berzelius, Davy
aisl6 varios metales de sus O6xidasagnesiode la magnesiagstroncio de la
estroncianitabario de la baritina ycalciode la cal.

Entre otras cosas, Davy también mostrd que unocgas verdoso, que Scheele
(véase pag. 66) habia descubierto en la generaoit@nior y habia pensado que era un
oxido, era en realidad un elemento. Davy sugiridoshbre desloro, del vocablo griego
«verde». Davy también demostré que el acido clodddaunque era un acido fuerte,
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no contenia ningn atomo de oxigeno en su molédesegstimando la sugerencia de
Lavoisier de que el oxigeno era un componente agoede los 4cidos (véase pag. 71).

El trabajo de Davy sobre la electrdlisis fue angmigor su ayudante y protegido
Michael Faraday (1791-1867), quien llegd a superavalia cientifica a su maestro.
Faraday, trabajando en electroquimica, introduja serie de términos que se utilizan
todavia en la actualidad (ver fig. 10). Fue, p@mnglo, quien propuso el nhombre de
electrélisispara la ruptura de moléculas por una corrientetreddc A sugerencia del
erudito inglés William Whewell (1794-1866), Faraddgmé electrolitos a los
compuestos o0 soluciones capaces de transportacarriante eléctrica. Las placas o
varillas de metal introducidas en la sustanciaifla@d solucién recibieron el nombre de
electrodos;el electrodo que llevaba una carga positiva egmetio,el que llevaba una
carga negativa era ehtodo.

La corriente eléctrica era transportada a travemdeerial fundido o la solucién
por entidades que Faraday denomiides (de la palabra griega que significa
«viajero»). Los iones que viajaban al anodo exaiones;los que viajaban al catodo
erancationes.

]

Fig. 10. La accion electrolitica fue explicada pearaday
segun la linea sugerida en este dibujo esquemdtiz®.
letreros expresan la nomenclatura que él invent6.

En 1832 pudo proclamar la existencia de ciertagcimhes cuantitativas en
electroquimica. Syrimera ley de la electrélisigstablecid que la masa de sustancia
liberada en un electrodo durante la electrolisispesporcional a la cantidad de
electricidad que se hace pasar a través de lai&olugusegunda ley de la electrdlisis
afirma que el peso de metal liberado por una cadtidada de electricidad es
proporcional al peso equivalente del metal.

Asi, si con una cantidad determinada de oxigenalgp@embinarse 2,7 veces
mas plata que potasio, para una cantidad dada edtrigibdlad se liberara de sus
compuestos 2,7 veces mas plata que potasio.

Las leyes de la electricidad de Faraday parecidican segun la opinion de
algunos quimicos, que la electricidad podia subdse en pequefias unidades
definidas, igual que la materia. En otras palabitakja «atomos de electricidad».

Supongamos que cuando la electricidad pasa a tdevésa solucion los atomos
de la materia son arrastrados, bien hacia el catndo hacia el anodo, por «atomos de
electricidad». Y supongamos también que en la mpgde de los casos un «atomo de
electricidad» baste para manejar un atomo de raafe#ro que a veces hagan falta dos
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y hasta tres «atomos de electricidad». En ese dasoleyes de Faraday podrian
explicarse facilmente.

Aun no habia terminado el siglo xix cuando quedaldscida esta opinion, y los
«atomos de electricidad» fueron localizados. Ehmig-araday, sin embargo, nunca fue
un entusiasta de los «atomos de electricidad»eartamente, del atomismo en general.
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6. Quimica organica

La crisis del vitalismo

Desde el descubrimiento del fuego, el hombre esioswitablemente sujeto a
dividir las sustancias en dos clases, segun ardies®. Los principales combustibles
de la antigliedad fueron la madera y las grasagiteacLa madera era un producto del
mundo vegetal, mientras que la grasa y el acedte groductos del reino animal o del
vegetal. En su mayor parte, los materiales del munaheral, tales como el agua, la
arenay las rocas, no ardian. Tienden, mas bigpagar el fuego.

La idea inmediata era que las dos clases de sisdarmombustibles y no
combustibles- podian considerarse convenientencente las que provenian solamente
de cosas vivientes y las que no provenian de gfas.supuesto, hay excepciones a
esta regla. El carbon y el azufre, que parecenugtod de la parte no viviente de la
tierra, son combustibles.)

El creciente conocimiento del siglo xvii mostré as Iquimicos que el mero
hecho de la combustibilidad no era todo lo que redy@aa los productos de la vida de
los de la no-vida. Las sustancias caracteristiedsmdio no-vivo pueden soportar
tratamientos enérgicos, mientras que las sustapoia&nientes de la materia viva -0
que estuvo viva-no pueden. El agua podia hervireegndensarse de nuevo; el hierro o
la sal podian fundirse y re-solidificarse sin caanbEl aceite de oliva o el azucar, sin
embargo, si se calentaban (incluso bajo condiciapes evitasen la combustion),
procedian a humear y carbonizarse. Lo que quedaleaanni aceite de oliva ni azucar,
y a partir de estos residuos no podian formarsaideo las sustancias originales.

Las diferencias parecian fundamentales y, en 1B@rzelius sugirid que las
sustancias como el aceite de oliva o el azucarduotos caracteristicos de los
organismos, se llamasenganicas.Las sustancias como el agua o la sal, caractagstic
del medio no-viviente, eranorganicas.

Un punto que no dejo de impresionar a los quimfoesque las sustancias
organicas eran facilmente convertibles, por catei@ato u otro tratamiento enérgico,
en sustancias inorganicas. El cambio inverso, digémico a organico, era sin embargo
desconocido, al menos a comienzos del siglo xix.

Muchos quimicos de aquella época considerabanda e®mo un fenémeno
especial que no obedecia necesariamente las lelyesiderso tal como se aplicaban a
los objetos inanimados. La creencia en esta posiegpecial de la vida se llama
vitalismo, yhabia sido intensamente predicada un siglo anteStadl, el inventor del
flogisto (véase pagina 55). A la luz del vitalisnparecia razonable suponer que era
precisa alguna influencia especial (una «fuerzal»)it operando solamente sobre los
tejidos vivos, para convertir los materiales inmigds en organicos. Los quimicos,
trabajando con sustancias y técnicas ordinarias yes capaces de manejar una fuerza
vital en su tubo de ensayo, no podrian alcanzaroestversion.

Por esta razén, se argumentaba, las sustancigamecas pueden encontrarse en
todas partes, tanto en el dominio de la vida comelade la no-vida, al igual que el
agua puede encontrarse tanto en el océano conzosamdre. Las sustancias organicas,
gue precisan de la fuerza vital, solamente puedeontrarse en conexion con la vida.

Esta opinion fue subvertida por vez primera en 18@8el trabajo de Friedrich
Woéhler (1800-82), un quimico aleman que habia didoipulo de Berzelius. Wohler,
interesado particularmente por los cianuros y casfms relacionados con ellos,
calentd en cierta ocasiéon un compuesto llamadoatmaamonico (considerado en
aquella época como una sustancia inorganica, sigunitipo de conexion con la
materia viva). En el curso del calentamiento, Wibtiescubrié que se estaban formando
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cristales parecidos a los de la urea, un produetdesecho eliminado en cantidades
considerables en la orina de muchos animales, ideclel hombre. Estudios méas

precisos mostraron que los cristales eran indudsbiee urea, un compuesto

claramente organico, sin duda.

Wohler repitid el experimento un cierto niumero des y halld que podia
convertir una sustancia inorganica (cianato am@dréoouna sustancia organica (urea) a
voluntad. Comunicé este descubrimiento a Berzeljusaquel hombre terco (que
raramente condescendia a abandonar sus posiceme®) obligado a aceptar que la
linea que habia trazado entre lo inorganico y gamlico no era tan nitida como habia
pensado.

La importancia del trabajo de Wéhler no debe sbresstimada. En si mismo no
era muy significativo. Habia fundamentos para argue el cianato aménico no era
verdaderamente inorganico y, aunque lo fueraalastormacion de cianato amoénico en
urea (como finalmente se puso en claro) era singiiéerel resultado de una alteracion
de la posicion de los atomos dentro de la molédidanolécula de urea no estaba, en
ningun sentido real, construida a partir de susarmmpletamente distintas.

Pero tampoco puede despreciarse el hallazgo deeW&ilbien era, realmente,
un hecho menor en si mismo, sirvié no obstante qmen@er la influencia del vitalismo
sobre el pensamiento de aquella ébogapara animar a los quimicos a intentar la
sintesis de sustancias organicas, cuando de otto mdieran dirigido sus esfuerzos en
otras direcciones.

En 1845, por ejemplo, Adolph Wilhelm Hermann Kold818-84), un alumno
de Woboéhler, sintetiz0 acido acético, una sustano@dudablemente organica. Mas
adelante lo sintetizd6 por un método que mostropyeele trazarse una linea definida de
transformacion quimica desde los elementos cogstites, carbono, hidrogeno y
oxigeno, hasta el producto final, acido acéticda Emitesis a partir de los elementos
sintesis totaés lo maximo que puede pedirsele a la quimica Sinkesis de la urea por
Wodhler no dejé resuelta la cuestidon de la fuert Mia sintesis de Kolbe si.

Quien llevo las cosas aun mas lejos fue el quinfiaocés Pierre Eugéne
Marcelin Berthelot (1827-1907). Durante la décadd 850 efectuo sistematicamente la
sintesis de compuestos organicos, confeccionana® tablas. Incluian éstas sustancias
tan conocidas e importantes como el alcohol metildcohol etilico, metano, benceno
y acetileno. Con Berthelot, cruzar la linea entranbrganico y lo organico dejé de ser
una aventurada incursion en lo «prohibido» paravedinse en algo puramente
rutinario.

Los ladrillos con los gue se construye la vida

Pero los compuestos organicos formados por WoHKielhe y Berthelot eran
todos relativamente simples. Lo mas caracteristecta vida eran las sustancias mucho
méas complejas, como el almidén, grasas y proteia®s eran menos faciles de
manejar; su exacta composicion elemental no erdé@hde determinar y en general
presentaban el incipiente reino de la quimica acganomo un problema realmente
formidable.

Todo lo que podia decirse al principio de estasptejars sustancias era que
podian escindirse en unidades o «ladrillos» redatente simples, calentandolas con
acidos o bases diluidas. El pionero en este campouh quimico ruso, Gottlieb
Sigismund Kirchhoff (1764-1833). En 1812 logré ceriir almidén (calentandolo con
acido) en un azucar simple que llamé finalmeyhteosa.

En 1820, el quimico francés Henri Braconnot traédla misma manera la
gelatina y obtuvo el compuesggicina. Se trata de un acido organico que contiene
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nitrdgeno y pertenece a un grupo de sustanciaBBgueelius llamoaminoacidosLa
misma glicina no fue sino el precursor de unosteeéiminoacidos diferentes, todos los
cuales fueron aislados de proteinas durante @ sigliente.

Tanto el almidén como las proteinas poseian maécgigantes que estaban
hechas (como finalmente se supo) de largas cad#mamidades de glucosa o de
aminoacidos, respectivamente. Los quimicos deb sigt pudieron hacer poco en el
sentido de construir en el laboratorio tan largadeoas. El caso fue distinto con las
grasas.

El quimico francés Michel Eugéne Chevreul (1786988s6 la primera parte
de una vida profesional increiblemente larga ingastlo las grasas. En 1809 trato
jaboén (fabricado por calentamiento de grasa caaliplon acido, y aislo lo que ahora
se llamanacidos grasosMas tarde mostré que cuando las grasas se traresfoem
jabon, elglicerol se separa de la grasa.

El glicerol posee una molécula relativamente sinsplare la que hay tres puntos
l6gicos de anclaje para grupos de atomos adicisnélacia la década de 1840, por
tanto, parecié bastante l6gico suponer que mieefragmidon y las proteinas estaban
formadas por un gran numero de unidades muy sagcilb ocurria lo mismo con las
grasas. Podian construirse grasas con solo cuailades, una molécula de glicerol,
mas tres de acidos grasos.

Aqui intervino Berthelot. En 1854 calentd gliceoan acido estearico, uno de
los acidos grasos mas comunes obtenidos de laasgsase encontré con una molécula
formada por una unidad de glicerol unida a treslages de acido esteérico. Era la
triestearina, que demostré ser idéntica a la triestearina obdemidpartir de grasas
naturales. Este fue el producto natural mas commblicintetizado en aquella época.

Berthelot procedido a dar un paso aun mas espeataddh lugar de acido
estarico tomé acidos que eran semejantes, permase habian obtenido a partir de
grasas naturales. Calento estos acidos con gligagbtuvo sustancias muy parecidas a
las grasas ordinarias pero distintas a todas &sagrconocidas en la naturaleza.

Esta sintesis mostré que el quimico podia hacer migs que reproducir los
productos de los tejidos vivosPodia ir mas alla y preparar compuestos anélados
organicos en todas sus propiedades, pero que mo renguno de los productos
organicos producido en los tejidos vivos. Duraatsdgunda mitad del siglo xix estos
aspectos de la quimica organica fueron llevaddtueaa verdaderamente asombrosas.
(Ver capitulo 10.)

No es de extrafiar que hacia mediados del sigla xivision de los compuestos
en organicos e inorganicos sobre la base de ldadi de los tejidos vivos se quedase
anticuada. Existian compuestos organicos que nbhab#&n sido sintetizados por un
organismo. No obstante, la division era todavih ptiesto que quedaban importantes
diferencias entre las dos clases, tan importantedas técnicas de la quimica organica
eran totalmente diferentes de las de la quimicayaroca.

Empez6 a verse cada vez mas claro que la difereasidia en la estructura
quimica, puesto que parecian estar implicados gms tde moléculas totalmente
distintos. La mayoria de las sustancias inorganiges manejaban los quimicos del
siglo xix poseian pequefias moléculas formadas psradocho atomos. Habia muy
pocas moléculas inorganicas que alcanzasen unaaldegatomos.

Hasta las mas sencillas de las sustancias orgamicasn moléculas formadas
por una docena de atomos o mas; la mayoria poasvalbcenas. En cuanto a las
sustancias como el almidén y las proteinas, posiéaalmente moléculas gigantes que
pueden contar sus atomos por cientos y aun cieetasles.

No es de extrafar, pues, que las complejas mokauiganicas pudieran
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romperse facilmente y de modo irreversible inclpsofuerzas ruptoras poco enérgicas,
tales como el calentamiento suave, mientras qumdédéculas inorganicas sencillas se
mantenian firmes incluso bajo condiciones muy duras

También resulté cada vez mas necesario sefalartaples las sustancias
organicas, sin excepcion, contenian uno o mas &alma@arbono en su molécula. Casi
todas contenian también atomos de hidrogeno. Cadroarleono y el hidrégeno eran
inflamables, no resultaba sorprendente que los uestps de los que forman una parte
tan importante fueran también inflamables.

Fue el quimico aleman Friedrich August Kekulé vama&nitz (1829-86),
generalmente conocido como Kekulé, quien dio ebpgéagico. En un libro de texto
publicado en 1861 definié la quimica organica semm@nte como la quimica de los
compuestos de carbono. La quimica inorganica etanees la quimica de los
compuestos que no contenian carbono, definicionhgusido generalmente aceptada.
Sigue siendo cierto, no obstante, que algunos cestpsi de carbono, entre ellos el
didéxido de carbono y el carbonato calcico, se maremas a los compuestos tipicos
inorganicos que a los organicos. Tales compuegt@sidbono se tratan generalmente en
los libros de quimica inorganica.

Isbmeros y radicales

Los compuestos inorganicos sencillos implicados l@n grandes avances
quimicos del siglo xviii recibieron facil interpesion en términos atomicos. Parecia
suficiente indicar los distintos tipos de atomaosspntes en cada molécula y el nUmero
de cada uno de ellos. Podia escribirse la moléeilaxigeno como2Qel cloruro de
hidrégeno como CIH, el amoniaco como NH,, el solfé sodio como SNa,, etc.

Tales formulas, que no dan mas que el numero aeostde cada tipo presentes
en la molécula, se llamafrmulas empiricas(la palabra «empirico» significa
«determinado por experimentacion»). Era naturarcren la primera mitad del siglo
Xix, que cada compuesto tenia una férmula emppiopia, y que dos compuestos
distintos no podian tener la misma formula empirica

Las sustancias organicas, con sus grandes molgaelsdtaron engorrosas
desde el principio. La formula empirica de la maf(un compuesto organico bastante
simple si se lo compara, por ejemplo, con las fmas) se sabe ahora que esHzNOs.
Con las técnicas de principios del siglo xviii Habsido muy dificil, quizas incluso
imposible, decidir si la correcta era esa o, diganixH2oNOs. La férmula empirica del
acido aceético, mucho mas simple,ig0,) que la de la morfina, provocé grandes
controversias en la primera mitad del siglo xix1 8mbargo, para aprender algo acerca
de la estructura molecular de las sustancias argg&nios quimicos tenian que empezar
por las formulas empiricas.

En 1780, Lavoisier tratdo de determinar las promores relativas de carbono e
hidrogeno en compuestos organicos quemandolosange<! didxido de carbono y el
agua que producian. Sus resultados no fueron magysps. En los primeros afos del
siglo xix, Gay-Lussac, descubridor de la ley devokimenes de combinacion (véase
pags. 87-88), y su colega el quimico francés Laasques Thénard (1777-1857),
introdujeron una mejora. Mezclaron la sustancigoica con uragente oxidantetal
como el clorato de potasio. Al calentarla, esta lwoacion produjo oxigeno que,
intimamente mezclado con la sustancia organicajoptsu mas rapida y completa
combustion. Recogiendo el dioxido de carbono y gelaaformados, Gay-Lussac y
Thénard pudieron determinar las proporciones rlattle carbono y de hidrégeno en el
compuesto original. Con la teoria de Dalton re@éssentada, esta proporcion podia
expresarse en términos atomicos.
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Muchos compuestos organicos estan formados Unicampar carbono,
hidrogeno y oxigeno. Una vez medidos el carbonbhydedégeno y dando por supuesta
la presencia de oxigeno para explicar cualquiédues podia determinarse a menudo la
férmula empirica. Hacia 1811 Gay-Lussac habia datiderpor ejemplo, las férmulas
empiricas de algunos azucares simples.

Este procedimiento fue posteriormente mejoradoupoguimico aleman, Justus
von Liebig (1803-73), quien, en 1831, obtuvo comesuitado formulas empiricas
claramente fiablés Poco después, en 1833, el quimico francés JeptisBaAndré
Dumas (1800-84) ide6é una modificacion del métode parmitia al quimico recoger
también el nitrdgeno entre los productos de condiustDe esta manera podian
detectarse las proporciones de nitrdgeno en unarsig organica.

Estos pioneros delandlisis orgénico obtuvieron en el curso de sus
investigaciones resultados que acabaron con laceeen la importancia de la formula
empirica. Ocurrio de esta manera:

En 1824, Liebig estudié un grupo de compuestos,fudrminatos, mientras
Woéhler (que después seria intimo amigo de Lielqgey pronto sintetizaria la urea, ver
pag. 102) estaba estudiando otro grupo de commdsrianatos.Ambos enviaron
informes de su trabajo a una revista editada pgrl&asac.

Gay-Lussac not6 que las formulas empiricas dadas gs0s compuestos eran
idénticas y que, sin embargo, las propiedades itiessceran muy diferentes. Por
ejemplo, el cianato de plata y el fulminato de glabnstan ambos de moléculas que
contienen un atomo de plata, carbono, nitrégernsigeno.

Gay-Lussac comunico esta observacion a Berzeliless,sazon el quimico mas
famoso del mundo; pero Berzelius descubrié quectdogpuestos organicos, &tido
racémicoy el acido tartarico,si bien poseian propiedades diferentes, parecien le
misma formula empirica (que ahora se sabe,ekQg).

Como los elementos estaban presentes en estosntEfercompuestos en las
mismas proporciones, Berzelius sugirié que talesprestos se llamasé&omerosde
la palabra griega que significa «iguales proporess), y la sugerencia fue adoptada. En
las décadas siguientes se descubrieron otros dasssmeria.

Parecia claro que si dos moléculas estaban heehasismo nimero de cada
tipo de atomos, y si poseian propiedades distitgadjferencia deberia residir en el
modo como los atomos estaban enlazados dentro dwlicula. En el caso de las
moléculas sencillas de los compuestos inorganiajsrnconocidos, podia ocurrir que
s6lo fuera posible un ordenamiento de los atomokaenolécula. Por esa razén, no
podian darse isomeros, y la férmula empirica ssufeciente. Asi, HO seria agua y
nada mas que agua.

Sin embargo, en las moléculas organicas mas coadplé; habia lugar para
diferentes ordenamientos y, por tanto, para isoOsefm el caso de los cianatos y
fulminatos, los diferentes ordenamientos son faade descubrir, pues cada molécula
no contiene Mas que unos pocos atomos. El ciamafath puede escribirse AQOCN,
mientras que el fulminato es AgQNCO.

Aqui solamente intervienen cuatro atomos. Cuandoat#idad es mayor, el
namero de ordenamientos posibles se hace tan graedes realmente dificil decidir
cual de ellos corresponde a cada compuesto. Inélusaso del acido racémico y el
acido tartarico, con dieciséis atomos en sus mi@écieran demasiado dificil de
manejar en la primera mitad del siglo xix. La gifda se volveria simplemente
imposible (asi debié parecer entonces) al consideoéculas ain mayores.

El problema de la estructura molecular tendria loppleer sido abandonado sin
esperanza, tan pronto como se detecto la verdadarealeza del problema, de no haber
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surgido una posibilidad de simplificacion.

A partir de 1810 Gay-Lussac y Thénard trabajarom cianuro de hidrégeno
(CNH), demostrando que era un acido, aunque neeg@bxigeno (esto, junto con el
descubrimiento casi simultdneo de Davy sobre elmmisecho referido al acido
clorhidrico [véase pagina 97], refutaba la creedeid.avoisier de que el oxigeno era el
elemento caracteristico de los acidos), Gay-Lusgadhénard hallaron que la
combinacion CN (el grupo cianuro) podia desplazdesen compuesto a otro sin que se
separasen los atomos de carbono y nitrdgeno. [Etoefa combinacion CN actuaba del
mismo modo que un atomo aislado de cloro, bromn, bista el punto de que el
cianuro sodico (CNNa) tenia algunas propiedadesaenin con el cloruro sdodico
(CINa) y el bromuro sédico (BrN4)

Tal grupo de dos (0 mas) atomos que permaneciahicados al pasar de una
molécula a otra se denomino tadical, vocablo que proviene de la palabra latina que
significa «raiz». La razén de este nombre estabk eneencia de que las moléculas
podian construirse a partir de un numero limitado admbinaciones de atomos
pequefios. Los radicales serian entonces las «sadcpartir de las cuales la molécula
creceria, por asi decirlo.

Desde luego, el grupo CN era muy sencillo, pero Mfon Liebig, trabajando
juntos, describieron un caso mucho mas complejsciiiieron que el grupo benzoilo
podia traspasarse de una molécula a otra sin séwuide. La formula empirica del
grupo benzoilo se sabe actualmente que;Es0C

En resumen, comenz6 a verse que para resolversgdrini estructural de las
grandes moléculas habia que resolver primero tascasras de determinado numero de
radicales diferentes. Las moléculas podrian despagstruirse sin mucha dificultad
(asi se esperaba) a partir de los radicales. jhsessqrosperaban!
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7. Estructura molecular

La teoria de los tipos

Berzelius hizo suya la idea de que los radicalegmoser las unidades a partir
de las cuales se construyesen las moléculas oaganreia que las moléculas
organicas estaban formadas de radicales, igualagumoléculas inorganicas estaban
formadas de atomos individuales, y llegé a penser lgs radicales eran casi tan
indivisibles e inmutables como los propios atomos.

Berzelius mantuvo que la fuerza que une a los &oem una molécula
inorganica o en un radical organico era de natmmaleéctrica (lo que finalmente
acabaria siendo cierto). Cada molécula, pues, deiener una parte positiva y una
parte negativa, ya que solo existia atraccion éogrelementos de cargas opuestas.

Para las sustancias inorganicas simples como rirolsédico, este concepto de
positivo y negativo demostrd finalmente concordan ¢os hechos (véase pag. 212).
Para que esto se cumpliese en las sustancias eagaBerzelius tuvo que insistir en
que los radicales consistian en carbono e hidrogehamente, siendo el carbono
negativo y el hidrogeno positivo. Por tanto, mantque el radical benzoilo

(C;Hs0) no contenia ni podia contener oxigeno, lo queosdradecia con los
estudios realizados sobre este radical. Berzelstisba seguro también de que era
imposible sustituir un elemento negativo por otsifivo sin cambiar drasticamente las
propiedades del compuesto.

Réapidamente se demostré6 que estaba equivocadotaniléma afirmacion.
Dumas (véase pag. 108) era un entusiasta defemsd@erzelius, pero uno de los
alumnos de Dumas, Auguste Laurent (1807-53), caitsgustituir por a&tomos de cloro
algunos de los atomos de hidrégeno existentes amlécula de alcohol etilico. Este
experimento asestd el golpe mortal a la teoria dezdius, ya que el cloro se
consideraba negativo y el hidrogeno positivo, yesimbargo se podia sustituir el uno
por el otro sin que cambiasen de forma drasticaragiedades del compuesto.

Ademas, en este compuesto clorado el carbono dst@inunido directamente al
cloro y, si ambos eran atomos negativos, ¢comelkrgosible? Las cargas eléctricas
negativas se repelian entre si. Siguiendo el mismmonamiento, ¢coOmo podian unirse
dos atomos de cloro para formar una molécula deoZldstas cuestiones no se
clarificaron hasta un siglo mas tarde, como vereemogis pags. 228-29).

Berzelius, testarudo y extremadamente conservadsu® Ultimos afios, rehuso
cambiar sus ideas. Al enterarse del informe de drauratacé fieramente los nuevos
hallazgos. El mismo Dumas, en 1839, habia sustittimro en el lugar ocupado por tres
atomos de hidrégeno en el acido acético. No obestamte la oposicion de Berzelius,
Dumas se retracté cobardemente y no reconociél&jty de Laurent.

Pero Laurent se mantuvo firme y continué acumulgmdebas en el sentido de
gue los radicales no eran tan indestructiblesesambles, como Berzelius creia, y de que
no se debia sobreestimar la cuestion de lo posytilmnegativo. La ira de Berzelius
alejé a Laurent de los laboratorios més famososyigntras Berzelius vivio, su version
de la teoria de los radicales sigui6 existiendolpa@ola fuerza de su personalidad. A la
muerte de Berzelius en 1848, su teoria murio elaalrent gan6 popularidad.

Laurent dejo por completo de insistir en las fugreiéctricas. Creia que una
molécula organica tenia un nucleo (que podia seplmatomo) al que se enlazaban los
diferentes radicales. Las moléculas organicas poa@auparse asi en familiastipos
(de ahi el nombre dioria de los tipos)Todos los miembros de un tipo tendrian un
nacleo idéntico al cual podia unirse cualquierauda serie de radicales semejantes; y
dentro de los radicales existian muchas posibiéidatt variacion.
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Un determinado tipo molecular podia incluso exteseleal reino de lo
inorganico.

Por ejemplo, la molécula de agua,@QH podia considerarse formada por un
atomo central de oxigeno (el nucleo) al que estabaos dos atomos de hidrogeno. Si
se sustituye un atomo de hidrogeno por los diginlicales de una serie, se formara
un tipo de compuesto que incluira entre sus miemlatoagua, asi como a diversas
moléculas organicas.

Si un &tomo de hidrégeno se sustituye por un graptlo (CH;) o un grupo
etilo (GHs), se tendria CROH (alcohol metilico) y eHsOH (alcohol etilico),
respectivamente. Muchos otros alcoholes podriastagrse del mismo modo. Y en
realidad los alcoholes no sdlo tienen muchas sema&gaentre si, sino que, como clase,
manifiestan también ciertas semejanzas con el dgsalcoholes mas simples, como
el alcohol metilico y el etilico, se mezclan comglia en cualquier proporcion. El metal
sodio reacciona con los alcoholes del mismo mode cpn el agua, aunque mas
lentamente, etc.

Entre los afios 1850 y 1852, el quimico inglés Ahebear William Williamson
(1824-1904) demostré que la familia de compuestgsanicos llamada éteres podia
también formarse segun el «tipo agua». En este loastos hidrégenos del agua eran
sustituidos por radicales organicos. El éter conyiie, comenzaba entonces a utilizarse
como anestésico, tiene ambos hidrégenos reempkpadarupos etilo, de manera que
su formula es €450 GHs.

Antes de esto, en 1848, el quimico francés Chaxtidphfe Wurtz (1817-84)
habia estudiado un grupo de compuestos relaciortaosl amoniaco y que recibieron
el nombre deaminas.Demostré que pertenecian a un tipo con un ndcledtdiEgeno.
En el amoniaco, un atomo de nitrégeno estaba umides atomos de hidrogeno. En las
aminas, uno o mas de estos hidrégenos estabanlegaihps por radicales organicos.

La teoria de los tipos gano popularidad debidoeappdia usarse para organizar
el numero cada vez mayor de compuestos organicessguestaban estudiando. El
quimico ruso-germano Friedrich Konrad Beilstein 38-8906) public6 en 1880 un
vasto compendio de compuestos organicos y utibztebdria de los tipos de Laurent
para organizar dichos compuestos dentro de un cad@mal.

No obstante, la teoria, tal como surgi6é del tralgd_aurent, era incompleta.
Todavia utilizaba los radicales como unidades ys opde resolver la cuestion de la
estructura molecular, la evadia. Para resolvemrigectamente habia que enfrentarse a la
pregunta: ¢,cual es la disposicién atomica reardel® los mismos radicales?

Valencia

La teoria de los tipos impresiond a algunos quimigor el hecho de que el
atomo de oxigeno se combinaba siempre con otrosattoeos o radicales. Podia
combinarse con dos atomos de hidrogeno para faagwa, con un atomo de hidrogeno
y un radical organico para formar un éter. Perougiquier caso el atomo de oxigeno se
unia a dos entidades.

De manera similar, el atomo de nitrogeno siemprepsgbinaba con tres atomos
o radicales. Kolbe (véase pagina 103) y otros qudsmempezaron a escribir formulas
para los compuestos organicos en las que se dabsupuoesta tal constancia en el
namero de enlaces del oxigeno o del nitrégeno.

El hecho fue generalizado por el quimico inglés &dw-rankland (1825-99), el
primero en interesarse por losmpuestos organo-metalic@s) los cuales agrupaciones
orgénicas se enlazan a atomos de metales comackl Aqui estaba muy claro que
cada atomo metalico podia enlazarse sélo a detadminimero de grupos organicos y
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que este numero variaba para los diferentes metadesatomos de cinc, por ejemplo,
se combinaban exactamente con dos agrupacionascaga

En 1852 Frankland propuso lo que después llegac@acerse como teoria de
la valencia(de la palabra latina que significa «poder»): cafbemo tiene un poder de
combinacion fijo. Por ejemplo, en condiciones ndesaun atomo de hidrogeno
solamente se combinara con otro atomo. Esto esiéantierto para el sodio, cloro,
plata, bromo y potasio. Todos ellos tienen unanadede 1.

Los atomos de oxigeno pueden combinarse con dowatdiferentes, igual que
los de calcio, azufre, magnesio y bario. Todosseskementos tienen una valencia de 2.
El nitrogeno, foésforo, aluminio y oro tienen undevecia de 3. El hierro puede tener una
valencia de 2 0 de 3, y asi sucesivamente. A ¢mJda cuestion de la valencia reveld
que no era ni mucho menos tan simple como parecie g@rincipio, pero incluso esta
version simplificada de la teoria encerraba yaalaninestimable.

Entre otras cosas, el concepto de valencia ayudarificar la diferencia entre
peso atomico (véase pag. 85) y peso equivaleni@s¢vag. 99) de un elemento.
Todavia a mediados del siglo xix, muchos quimiargundian ambos conceptos.

Experimentalmente se puede demostrar que una gmatérogeno se combina
con 35,5 partes de cloro, puesto que un atomodiédeno se une a un atomo de cloro
para formar cloruro de hidrogeno, y el atomo deocks 35,5 veces mas pesado que el
de hidrégeno. Es decir, el cloro tiene un peso mirde 35,5. Pero una parte de
hidrogeno no se combinara con todos los elememnt@saporcion a sus pesos atomicos.
Por ejemplo, el oxigeno tiene un peso atdmico depéfd cada 4&tomo de oxigeno se
une a dos atomos de hidrogeno, al tener el oxigeaovalencia de 2. Por lo tanto, 16
partes de oxigeno se combinan con 2 partes degeidod El peso equivalente del
oxigeno es la cantidad de oxigeno que se combmanrta parte de hidrogeno, es decir,
16/2 u 8.

Del mismo modo, el atomo de nitrdgeno, con un peEsmico de 14 y una
valencia de 3, se combina con tres atomos de hedmgEl peso equivalente del
nitrdgeno es, en consecuencia, 14/3, o aproximaukame’.

En general, el peso equivalente de un atomo serd @ su peso atdémico
dividido por su valencia.

Por otra parte, la segunda ley de la electréligisFdraday (véase pag. 99)
establece que el peso de metal liberado por unadadndeterminada de corriente
eléctrica es proporcional al peso equivalente @badimetal. Esto significa que una
cantidad determinada de corriente eléctrica lilecamo mucho soélo la mitad en peso
de un metal de valencia 2 frente a un metal denealel de igual peso atdmico.

La situacion puede explicarse suponiendo que esispre<un atomo de
electricidad» (véase pag. 99) para transportartema univalente, mientras que hacen
falta dos para un atomo bivalente. Sin embarga, @stexion entre valencia y «atomos
de electricidad» no fue reconocida del todo hagdionsiglo después (véase pags. 228).

Férmulas estructurales

Kekulé (del que ya se hablé en la pag. 106) apicoocion de valencia con
especial interés a la estructura de las molécutgEnias. Empezé con la sugerencia de
que el carbono tiene una valencia de 4, y procedit858 a elaborar sobre esta base la
estructura de las moléculas organicas mas simagiscomo la de los radicales. La
representacion grafica de este concepto se deheimlico escocés Archibald Scott
Couper (1831-1892), quien sugirié representar &sazas combinadas entre atomos
(enlacescomo se las llama normalmente) en forma de pequedinss. De esta manera,
las moléculas organicas podian construirse conaaderas estructuras de «mecano».
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Esta representacion permiti6 ver muy claramente @ué las moléculas
organicas eran, en general, mucho mas grandes yl&as que las moléculas
inorganicas. De acuerdo con la idea de Kekuléatosos de carbono podian enlazarse
unos con otros por medio de uno 0 mas de sus ceakaces de valencia, para formar
largas cadenas, lineales o ramificadas. Ningun atomno parecia disfrutar de esa
propiedad en un grado tan marcado como el carbono.

Asi, los treshidrocarburos (moléculas formadas solamente por atomos de
carbono y de hidr6geno) mas simples, que son métaHg), etano (C,ld y propano
(CsHy), pueden representarse con cada atomo de carbowistp de cuatro enlaces, y
cada atomo de hidrégeno provisto de uno, tal cagues

H H H H H H
HOGR  HoCoGoH  H_C—C—low
JI OB hoEow

metano ceInabe etano - & propano

Esta serie puede continuarse afiadiendo atomogiuencahasta la longitud que
se desee, practicamente. Afiadiendo oxigeno, corewlases, y nitrégeno, con tres,

puede representarse la molécula del alcohol e{iigdsO) y la de metilamina (CN)
como sigue:

H H H ......
| |
H—C—C—O0—H H-C—N—H
| | G lat '\{_'- I I
H H H H
alcoholetilico ~ metilamina L

Tales férmulas estructuralepueden hacerse mas flexibles si se permite la
existencia de dos enlacés doble enlace) tres enlaces (utriple enlace)entre dos
atomos adyacentes. Asi, el etilenoHg), acetileno (GH,), el cianuro de metilo
(CzH3N), acetona (gHg0), y acido acético (§40,) pueden

representarse como SigUEZ

etilena acetilens cianuro demetilo

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 64



H QO
[
H=C—C=0—H

|
H

dcido acético

Las formulas estructurales hacian gala de unaladilitan obvia que muchos
guimicos las aceptaron inmediatamente, quedandasde®s por completo todos los
intentos de representar las moléculas organica® estnucturas construidas a partir de
radicales. Ahora podria construirse nada menos wze representacion atomo por
atomo.

En particular, un quimico ruso, Alexander Mijailoli Butlerov (1828-86),
apoyo el nuevo sistema. Durante la década de &G como el uso de las formulas
estructurales podia explicar la existencia de isomévéase pagina 109). Por ejemplo,
para utilizar un caso muy sencillo, el alcoholiatily el éter dimetilico, si bien poseen
propiedades muy diferentes, tienen la misma fornentgirica: GHg0. Las formulas
estructurales de los compuestos son:

H H H H
| I |
H—~C—C—0O—H

ot i I
H H Lo H H

alcohol etilico éter dimetilico

No es de extrafiar que el cambio en el enlace d&tdosos lleve a dos conjuntos
de propiedades muy diferentes. En el caso del al@ihico, uno de los seis atomos de
hidrogeno estd enlazado a un atomo de oxigeno tnamegue en el éter dimetilico los
seis estan fijados a atomos de carbono. Los atomdsdrégeno se fijan al atomo de
oxigeno mas débilmente que al carbono, de modoetsedio metalico afiadido al
alcohol etilico desplaza exactamente un sexto al@leaido de hidrégeno. Si se afade
sodio al éter dimetilico, no desplaza nada de b&hé. Asi, la reaccién quimica sirve
como guia para la formula estructural, y las foamydor su parte sirven como guia para
reacciones desconocidas.

Butlerov traté especificamente con un tipo de istanéamadaautomeriagen la
gue ciertas sustancias aparecian siempre como angzalos componentes. Si uno de
estos componentes se aislaba en forma pura, goahgiormarse rapidamente, en parte,
en el otro. Butlerov mostré que la tautomeria csifesien una transferencia espontanea
de un &tomo de hidrogeno desde un enlace con oroate oxigeno a un enlace con un
atomo de carbono cercano (y a la inversa).

El bencenoun hidrocarburo simple cuya formula empirica gblgCsupuso un
problema capital en los primeros afios de las féamebtructurales. Ninguna formula
estructural parecia satisfacer los requisitos denee, y al mismo tiempo explicar la
gran estabilidad del compuesto. Esto es, las f@snestructurales que se sugirieron al
principio se parecian a las de otros compuestogi@emuy inestables.

De nuevo fue Kekulé quien salvo la situacidon. Uadig 1865 (segun el mismo
Kekulé), medio dormido en un dmnibus, le parecid atemos ejecutando una danza.
De pronto, la cola de una cadena se unié a su @gbéamod un anillo circular. Hasta
entonces, las formulas estructurales se habianattonsolamente cocadenasde
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atomos de carbono, pero ahora Kekulé penso tandnéa posibilidad de anillos de
carbono. Sugirid la siguiente férmula estructueaiapel benceno:

La explicacion fue aceptada, y la idea de las féamestructurales descansoé
sobre bases mas firmes que ndnca

H
I

C H
4 N 7

R N L SUTE n o

s H
|

C

/ RN
\C H
L

ot _Xe]

: \s . ® H

" benceno

Isbmeros opticos

Pese a su utilidad, las férmulas estructurales dk&ul€ no terminaban de
explicar un tipo de isomeria particularmente sugih la que intervenia la luz.
Considerémosla brevemente.

En 1801, el inglés Thomas Young (1773-1829), paejgoextraordinario que fue
el primero en entender la fisiologia del ojo, halef@ctuado experimentos que
demostraban que la luz se comportaba como si ¢t@ssisen pequefias ondas. Mas
tarde, hacia 1814, el fisico francés Augustin Jeasnel (1788-1827) mostro que las
ondas de luz pertenecen a un tipo particular cdmocomoondas transversale&stas
ondas oscilan perpendicularmente a la direccidla e viaja la onda en conjunto. La
situacidon se visualiza mejor en relacion con las alel agua, también de naturaleza
transversal. Cada particula de agua se mueve alergote, mientras las olas se
desplazan horizontalmente.

Las ondas luminosas no estan limitadas a una stipeide manera que no se
mueven simplemente hacia arriba y hacia abajo.dfustverse a izquierda y derecha,
o de nordeste a suroeste, o de noroeste a suBestecho, hay un namero infinito de
direcciones en que las ondas de luz pueden ostilangulo recto a la direccién de su
desplazamiento. En un rayo de luz ordinaria, algumadas estan oscilando en una
direccion, otras en otra, etc. No hay una direcpi@ferente.

Pero si ese rayo de luz atraviesa ciertos cristaleasdenamiento de los atomos
dentro de los cristales fuerza al rayo de luz davsen un plano determinado, un plano
que permitira a la luz deslizarse a través de redas hileras de atomos.

A la luz que oscila en un solo plano se la llama pwlarizada, nombre
propuesto en 1808 por el fisico francés Etienneid.ddialus (1775-1812). Por esa
época, la teoria ondulatoria no habia sido auntadapy Malus creia que la luz
constaba de particulas con polos norte y sur, yequi@ luz polarizada todos los polos
estaban orientados en la misma direccion. Estéateesaparecio rapidamente, pero la
expresion quedd, y todavia se usa.

Hasta 1815, las propiedades y el comportamientia diez polarizada parecian
pertenecer exclusivamente al dominio de la fisira.ese afo, el fisico francés Jean
Baptiste Biot (1774-1867) mostr6é que si la luz pakda pasa a través de determinados
cristales, el plano en que las ondas vibran exgetianun giro. Unas veces gira en el
sentido de las agujas del re{dgxtrégiro) yotras en sentido contrarflevogiro).

Entre los cristales que presentaban esta propigdadtividad Opticaestaban
los de los compuestos organicos. Ademas, algunosstiss compuestos organicos,
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como son determinados azucares, mostraban actigjgtézh incluso cuando no estaban
en forma cristalina, sino en solucion.

Tal como acabo por descubrirse, habia sustanceglifgrian solamente en sus
propiedades Opticas. ldénticas en lo demas, unella®e podia girar el plano de luz
polarizada en el sentido de las agujas del reldg gtra en el sentido contrario. En
ocasiones, una tercera podia no girarlo en absola® isomeros acido racémico y
acido tartarico, que Berzelius habia descubiertéage pag. 109), diferian en
propiedades opticas.

Tales isomeros oOpticosno quedaban bien explicados por las formulas
estructurales de Kekulé.

El primer indicio de comprension de la actividadicép aparecido en 1848,
cuando el quimico francés Louis Pasteur (1822-8f)ez6 a trabajar con cristales de
tartrato amonico sodico.

Pasteur observo que los cristales eran asimétrasoslecir, un lado del cristal
tenia una pequefia cara que no se presentaba &n.dt algunos cristales, la cara se
presentaba en el lado derecho, en otros en elemtyi Utilizando un cristal de
aumento, separé cuidadosamente con pinzas loslesisty disolvié cada grupo por
separado. Las propiedades de cada grupo paredaticas, exceptuando la actividad
optica. Una solucion era dextrogira, la otra levagi

Parecia, pues, que la actividad Optica era elteskulde la asimetria. Y parecia
también que el hecho de que el plano de la luzipalt#a fuera girado en una direccion
0 en otra dependia de que los cristales, por lcddeédénticos, tuvieran una asimetria de
«mano derecha» o de «mano izquierda.

Esta teoria resultaba satisfactoria en el casoslecristales, pero ¢qué decir
acerca de la actividad Optica en soluciones? Hrcgwl las sustancias no existen como
cristales, sino como moléculas individuales flotaral azar. Si la actividad 6ptica
implicaba asimetria, entonces dicha asimetria dekistir en la misma estructura
molecular.

Las formulas estructurales de Kekulé no mostrabametesaria asimetria, pero
esta falta no invalidaba necesariamente la relaenire asimetria y actividad Optica.
Después de todo, las férmulas estructurales de |&ekstaban escritas en dos
dimensiones sobre la superficie plana de la pizarrde un trozo de papel. Y,
naturalmente, no era de esperar que en realidadntdéculas organicas fuesen
bidimensionales.

Parecia cierto que los atomos en una molécula taubie distribuirse en tres
dimensiones, y en ese caso su disposicion podeseptar la asimetria precisa para
exhibir actividad Optica. Sin embargo ¢,como apliaarecesaria tridimensionalidad a la
molécula?

Los atomos jamas habian sido vistos, y su verdadristencia podia ser
simplemente una ficcibn convenida, utilizada paxpliear las reacciones quimicas.
¢ Podia tomarse confiadamente su existencia taaltitente que pudieran distribuirse
en tres dimensiones?

Hacia falta un hombre joven para dar el paso siggiealguien que no hubiese
adquirido todavia la sabia prudencia que vienda®afos.

Moléculas tridimensionales

Esta persona fue el joven quimico danés Jacobudrides Van't Hoff (1852-
1911). En 1874, sin terminar adn su tesis paraeiodado, sugirié atrevidamente que
los cuatro enlaces del carbono estaban distribieddsis tres dimensiones del espacio
hacia los cuatro vértices de un tetraedro.
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Para ver esto, imaginemos que tres de los enladesatbono estan colocados
como las patas de un tripode aplastado, mientra&s ejucuarto enlace apunta
directamente hacia arriba. Cada enlace equidistmess de los otros tres, y el angulo
entre un enlace y cualquiera de sus vecinos eprdgimadamente 109° (véase figura
11).

COOH HOOC

/ Clolpm\ /H,4.-4C

H T e HO
H,C CH,

Fig 11. El enlace tetraédrico de los &tomos deoteripermite
dos configuraciones de los atomos en los compyesérgio una
de ellas la imagen especular de la otra. Este maodeéstra las
disposiciones en imagen especular de la molécufeide

lactico, CH, CHOCCQH.

Los cuatro enlaces del atomo de carbono estan amisc simétricamente
alrededor del atomo, y la asimetria se introdudansente cuando cada uno de los
cuatro enlaces esta fijado a un tipo de atomo pagde atomos diferentes. Los cuatro
enlaces pueden disponerse entonces exactaments dederas distintas, siendo una la
imagen especular de la otra. Este modelo aportazégspmente el tipo de asimetria que
Pasteur habia encontrado en los cristales.

Casi simultaneamente, el quimico francés Joseplillddte Bel (1847-1930)
publicé una sugerencia similar. EI atomo de carb@ti@édrico es conocido a veces
comoteoria de VantHoff-LeBel.

El &tomo tetraédrico explicaba tantas cosas y dedotan clara que fue
rapidamente aceptado. Contribuy6é a ello el librblipado en 1887 por el quimico
aleman Johannes Adolf Wislicenus (1835-1902), qolcaba la autoridad de un
antiguo y muy respetado cientifico en apoyo dedaia.

Y sobre todo, no habia enmascaramiento de los betlos compuestos que
poseianatomos de carbono asimétricdos que estaban enlazados a cuatro grupos
diferentes) poseian actividad Optica, mientras kpgeque no poseian tales atomos,
carecian de ella. Ademas, el niumero de isdbmeraso8pera siempre igual al nimero
predicho por la teoria de Van'tHoff-LeBel.

En las ultimas décadas del siglo xix la conceptiifimensional de los enlaces
se extendio mas alla de los atomos de carbono.

El quimico aleman Viktor Meyer (1848-97) mostré6 dos enlaces de los
atomos de nitrégeno, concebidos en tres dimensiq@ueldan explicar también ciertos
tipos de isomerias Opticas. Por su parte, el goiimigiés William Jackson Pope (1870-
1939) mostré que lo mismo era aplicable a otrosnatotales como los de azufre,
selenio y estafio, el germano-suizo Alfred Werneé866:1919) afiadié el cobalto,
cromo, rodio y otros metales.

(A comienzos de 1891, Werner desarrollé tearia de la coordinacionle la
estructura molecular. Esta idea, segun él, le gmsuefios, despertandole a las dos de
la madrugada con un sobresalto. Esencialmentetexsia mantiene que las relaciones
estructurales entre atomos no tienen por qué estaingidas a los enlaces ordinarios
de valencia, sino que -particularmente en ciertafcnlas inorganicas relativamente
complejas- los grupos de atomos podrian distribuateededor de algun atomo central,
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de acuerdo con ciertos principios geométricos guparecen tener en cuenta el enlace
de valencia ordinario. Pas6 casi medio siglo adeesjue las nociones de valencia se
afinasen lo bastante como para incluir tanto loemgestos simples que se ajustaban a
las nociones de Frankland y Kekulé, comodosipuestos de coordinacidle Werner.)

La idea de estructura tridimensional llevé rapidateea ulteriores avances.
Viktor Meyer habia demostrado que si bien las aagigmes de atomos ordinariamente
pueden girar en libertad alrededor de un Unicocenlgue las une al resto de la
molécula, el tamafio de los grupos de atomos cescpndria impedir a veces tal
rotacion. Esta situacion, llamadapedimento esféricqquede compararse a la de una
puerta que normalmente gira libremente sobre smee3p pero que queda bloqueada
por algun obstaculo colocado detras de ella. Piege la mostrar que a consecuencia
del impedimento estérico era posible que una midééuera asimétrica. Podria
entonces mostrar actividad Optica, aun cuando nimgle los atomos constituyentes
fuese estrictamente asimétrico.

El quimico aleman Johann Friedrich Wilhelm AdolfnvBaeyer (1835-1917)
utilizé en 1885 la representacion tridimensionabpdibujar atomos de carbono fijos a
anillos planos. Si los cuatro enlaces de los atotkeosarbono apuntan hacia los cuatro
vértices de un tetraedro, el angulo entre dos sqgalera de ellos es aproximadamente
de 109,5°. Baeyer argument6 que en cualquier cosbpweganico hay una tendencia a
permitir que los &tomos de carbono se conectenat® tal que los enlaces conserven
sus angulos naturales. Si el angulo es obligadwiary el atomo se encontrara sometido
a un esfuerzo.

Tres atomos de carbono enlazado en anillo formariatriangulo equilatero,
con el angulo entre cada par de enlaces igual .&E808 separacién es muy diferente del
angulo natural de 109,5°, y por esta razon lodasndle 3 carbonos son dificiles de
formar y, una vez formados, faciles de romper.

Un anillo de 4 carbonos formara un cuadrado, cgulés de 90°; un anillo de 5
carbonos formara un pentdgono con angulos de 1@8anillo de 6 carbonos formara
un hexagono, con angulos de 120°. Parece que Ulin dei 5 carbonos no implica
virtualmente ninguna fuerza sobre los enlaces weh@ de carbono, y un anillo de 6
carbonos implica so6lo una fuerza pequefateloaia de las tensionate Baeyer parecia
explicar, por tanto, la preponderancia de taleBosnen la naturaleza sobre los anillos
de mas de 6 6 menos de 5 atomos

El mas espectacular de todos los trabajos fue gj@ikzéealizado en 1880 por el
quimico aleman Emil Fischer (1852-1919) sobre laniga de los azlcares simples.
Varios azucares bien conocidos comparten la misarenula empirica €H120s.
También tienen muchas propiedades en comun, perdalifseencian en otras,
especialmente en la magnitud de su actividad aptica

Fischer demostr6 que cada uno de estos azlcares deatro atomos de
carbonos asimétricos, y que en base a la teorfad& Hoff-Le Bel habria entonces
dieciséis isomeros 6pticos. Estos isdmeros se migfan en ocho pares; en cada par un
isbmero giraria el plano de la luz polarizada erseitido de las agujas del reloj,
exactamente con la misma magnitud con que el etrméro la giraria en el sentido
contrario.

Fischer procedio a establecer la disposicion exdelas &tomos en cada uno de
los dieciséis isomeros. El hecho de haberse hapaglisamente dieciséis isdmeros de
azucares con seis carbonos, divididos en ocho ,pemestituye una fuerte prueba en
favor de la validez de la teoria de Van't Hoff-Lel.BEsta misma precision en las
predicciones se da en el caso de los otros tipoazdeares, de aminoacidos y de
cualquier otro tipo de compuestos.
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Hacia 1900 la descripcion de la estructura molecela tres dimensiones,
habiendo demostrado su validez, fue universalmesgptada.
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8. La tabla periodica

Los elementos en desorden

Hay un curioso paralelismo entre las historiasalguimica organica y de la
inorganica, a lo largo del siglo xix. Las primed&sadas del siglo pasado contemplaron
una desesperante proliferacion en el nimero de westps organicos, y también en el
namero de elementos. El tercer cuarto de siglo elianundo de los compuestos
organicos puesto en orden, gracias a las formstascturales de Kekulé. También vio
ordenado el mundo de los elementos, y al menose dafttmérito de ambos cambios se
debi6 a determinada reunién internacional de quisaic

Pero empecemos con el desorden existente a comidaziglo.

El descubrimiento de nuevos elementos, ademassdeuleve conocidos por los
antiguos y los cuatro estudiados por los alquirsistadievales, se ha mencionado en el
capitulo 4. Los elementos gaseosos, nitrégenoddéiro, oxigeno y cloro, habian sido
descubiertos todos ellos en el siglo xviii. Y losmb los metales cobalto, platino,
niquel, manganeso, tungsteno, molibdeno, uramémiti y cromo.

En la primera década del siglo xix se afiadieroa ésta no menos de catorce
nuevos elementos. Entre los quimicos ya mencionad@ste libro, Davy habia aislado
al menos seis por medio de la electrdlisis (véaggpnp 97). Guy-Lussac y Thénard
habian aislado boro; Wollaston habia aislado palgdiodio, mientras que Berzelius
habia descubierto el cerio.

El quimico inglés Smithson Tennant (1761-1815)aperque Wollaston habia
trabajado como ayudante, descubrié también el ogneioiridio. Otro quimico inglés,
Charles Hatchett (aproximadamente 1765-1847), al@olombio (ahora llamado
oficialmente niobio), mientras que el quimico sudawlers Gustaf Ekeberg (1767-
1813) descubrio el tantalo.

El impulso en las décadas sucesivas no fue tariefupero el niamero de
elementos continué en aumento. Berzelius, por dgngescubridé cuatro elementos
mas: selenio, silicio, circonio y torio (véase fi). Luis Nicolas Vauquelin, en 1797,
descubrié el berilio.

Hacia 1830 se conocian cincuenta y cinco elematifesentes, un buen paso
desde los cuatro elementos de la antigua teoriehddbho, el nUmero era demasiado
grande para no inquietar a los quimicos. Los eléosevariaban extensamente en sus
propiedades, y parecia existir poco orden entos.efPor qué habia tantos? Y ¢ cuantos
mas quedaban todavia por descubrir? ¢ Diez? ¢ QWtY?¢4Jn namero infinito?

Era tentador buscar un orden en el conjunto deslesentos ya conocidos.
Quiza de esta manera podria encontrarse alguna iqze explicase su numero, y
alguna manera de justificar la variacion de lapigaades que poseian.

El primero en captar un atisbo de orden fue el qadraleman Johann Wolfgang
Dobereiner (1780-1849). En 1829 observo que elaionbromo, descubierto tres afios
antes por el quimico francés Antoine JérOme Balgk802-76), parecia tener
propiedades que estaban justo a mitad de camin® lastdel cloro y las del yodo. (El
yodo habia sido descubierto por otro quimico franBérnard Courtois [1777-1838], en
1811.) El cloro, bromo y yodo no so6lo mostraban ymmagresiva gradacion en
propiedades como color y reactividad, sino quessbpatémico del bromo parecia estar
justo a medio camino entre los del cloro y el yatideria una coincidencia?
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Fig. 12. Lista de los cincuenta y cuatro elemento®cidos y descubitos en |
época de Berzelius, con sus pesos atémicos catadechar como base el de
oxigeno igual a 16,0000. (TomadoT™ee Sea for the ElemenBasic Books.)

—

Doébereiner llegé a encontrar otros dos grupos e éiementos que exhibian
claras gradaciones de propiedades: calcio, estronbario; y azufre, selenio y teluro.
En ambos grupos el peso atomico del segundo elerestdba a mitad de camino entre
los de los otros dos. ¢, Se trataba de una nuevadentia?

Ddébereiner llamo a estos grupos «triadas», y bosed infructuosamente. El
hecho de que cinco sextas partes de los elemenaeidos no pudieran colocarse en
ninguna triada hizo que los quimicos decidieran Igaehallazgos de Dobereiner eran
mera coincidencia. Ademas, el modo en que los pegmsicos encajaban con las
propiedades quimicas entre los elementos de Edafide Dobereiner no impresiono
generalmente a los quimicos. En la primera mitddsigo xix, los pesos atémicos
tendian a subestimarse. Resultaban convenientashpeer calculos quimicos, pero no
parecia haber ninguna razén para usarlos en l&anah de listas de elementos, por
ejemplo.

Incluso era dudoso que los pesos atémicos fuerdes ién los calculos
quimicos. Algunos quimicos no distinguian con det&l peso atomico del peso
molecular; otros no distinguian entre peso atényiqueso equivalente. Asi, el peso
equivalente del oxigeno es 8 (véase pag. 84), sugémico es 16, y el peso molecular
32. En los célculos quimicos, el peso equivalghtes el mas socorrido; ¢ por qué usar
entonces el nimero 16 para colocar al oxigeno kstdade los elementos?

Esta confusion entre peso equivalente, peso atéynpeso molecular extendid
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su influencia desorganizadora no solo a la cuesi®na lista de elementos, sino al

estudio de la quimica en general. Los desacuertns $0s pesos relativos que debian
atribuirse a los diferentes atomos condujeron aadesdos sobre el nUumero de atomos
de cada elemento que habia en una molécula dada.

Kekulé, poco después de haber publicado sus sug@seoonducentes a las
férmulas estructurales, se dio cuenta de que dstaquedaria en nada si los quimicos
no se ponian de acuerdo, para empezar, acerca flaraulas empiricas. Por lo tanto
propuso una conferencia de quimicos importantedoda Europa para discutir el
asunto. Como resultado de ello se convoco la pamernion cientifica internacional de
la historia. Se llamo Primer Congreso InternaciaeQuimica y se reunié en 1860 en
la ciudad de Karlsruhe, en Alemania.

Asistieron ciento cuarenta delegados, entre lossguwllaba el quimico italiano
Stanislao Cannizzaro (1826-1910). Dos afios antasniZzaro habia topado con el
trabajo de su compatriota Avogadro (véase pag. ®0mprendié que la hipétesis de
Avogadro podia utilizarse para distinguir entregpagdmico y peso molecular de los
elementos gaseosos importantes, y que esta distiserviria para aclarar la cuestion
de los pesos atémicos de los elementos en geAeleihas, comprendio la importancia
de distinguir cuidadosamente el peso atémico d& pguivalente.

En el Congreso hizo una gran exposicion del tenmagcgntinuacion distribuyo
copias de un folleto en el que explicaba con detalls argumentos. Lenta y
laboriosamente, sus opiniones ganaron adeptos mniredo de la quimica. A partir de
entonces, se clarificd la cuestion del peso atomjcse aprecié la importancia de la
tabla de pesos atdmicos de Berzelius (véase pag. 92

Para la quimica orgéanica, este desarrollo sighificque los cientificos podian
ahora entenderse sobre las féormulas empiricasyrstadiendo detalles a la formula
estructural, primero en dos dimensiones y despué®s. La forma en que esto se llevo
a cabo ha sido descrita en el capitulo anterior.

Para la quimica inorganica los resultados fueraraligente fructiferos, dado
que ahora existia un orden racional para ordersaelEmentos segun su peso atémico
creciente. Una vez hecho esto, los quimicos podniear la tabla periddica con nuevos
0j0s.

La organizacion de los elementos

En 1864, el quimico inglés John Alexander Reina ldpds (1837-98) ordend
los elementos conocidos segun sus pesos atomiecgertes, y observd que esta
ordenacién también colocaba las propiedades delémsentos en un orden, al menos
parcial (ver fig. 13). Al disponer los elementosoetumnas verticales de siete, los que
eran semejantes tendian a quedar en la mismadilaontal. Asi, el potasio queddé
cerca del sodio muy semejante a él; el selenio@eedia misma linea que el azufre,
muy parecido; el calcio proximo al magnesio, ysagiesivamente. Y efectivamente, las
tres triadas de Dobereiner se hallaban en diclaas fi

Newlands llamoé a esto lay de las octavagen musica, siete notas forman una
octava, siendo la octava nota casi un duplicad@ geimera y principio de una nueva
octava). Desgraciadamente, mientras unas filas stie ®bla contenian elementos
semejantes, otras contenian elementos enormemamaras. Los demas quimicos
pensaron que lo que Newlands trataba de demosé&an&s una coincidencia que algo
significativo. No pudo conseguir que su trabajs&ipublicado.
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Fig. 13. La «ley de las octavas», publicada en p864. A. R. Newlands, fue una precursora debkata
periédica de Mendeleiev.

Dos afios antes, el geologo francés Alexandre EBgfpuyer de Chancourtois
(1820-86) también habia ordenado los elementossagpeso atomico creciente y los
habia distribuido en una especie de gréafico ciloadrTambién aqui los elementos
semejantes tendian a coincidir en columnas vegscdtublicd su trabajo, pero no su
grafico, y sus estudios pasaron también inadvextjdéase figura 14).

Mas éxito tuvo el quimico aleman Julius Lothar Mey&830-95). Meyer
considero el volumen ocupado por determinados pigeesde los diversos elementos.
En tales condiciones, cada peso contenia el migim®ro de atomos de su elemento.
Esto significaba que la razén de los volumenes ae diversos elementos era
equivalente a la razén de los volumenes de los@@imples que componian a dichos
elementos. Asi, pues, se podia hablaralémenes atomicos.

Al representar los volumenes atomicos de los elemsean funcion de los pesos
atomicos, se obtenian una serie de ondas que almmzvalores maximos en los
metales alcalinos: sodio, potasio, rubidio y ceSiada descenso y subida a un maximo
0 minimo corresponderia a eriodoen la tabla de elementos. En cada periodo,
también descendian y subian otras propiedadesdjsatlemas del volumen atémico
(véase figura 15).

El hidrogeno, el primero de la lista de elemenfmedue tiene el peso atémico
mas bajo), es un caso especial, y puede considegaes constituye él solo el primer
periodo. El segundo y tercer periodos de la tabl&ldyer comprendian siete elementos
cada uno, y repetian la ley de Newlands de lasvasteSin embargo, las dos ondas
siguientes comprendian mas de siete elementostoydesnostraba claramente que
Newlands habia cometido un error. No se podia faazque la ley de las octavas se
cumpliese estrictamente a lo largo de toda la tdblalementos, con siete elementos en
cada fila horizontal. Los ultimos periodos teniae ger mas largos que los primeros.
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Fig. 14. Un trazo en espiral fue el resultado goene Beguyer de Chancourtois, en 1862, al ordesal
elementos por su peso atomico y relacionar logpgseian propiedades anélogas.

Meyer publico su trabajo en 1870, pero llegd deatlstarde. Un afio antes, el
quimico ruso Dimitri lvanovich Mendeleiev (1834-1Q(habia descubierto también el
cambio en la longitud de los periodos de los eléosempasando luego a demostrar las
consecuencias de manera particularmente espectacula

Mendeleiev estaba escribiendo su tesis en Alemanida época en que se
celebré el Congreso de Karlsruhe, y fue uno delmsescucho y oyo a Cannizzaro sus
opiniones sobre el peso atbmico. De vuelta a Rasiamenzé también él a estudiar la
lista de elementos segun su peso atomico creciente.

Mendeleiev atacé las cuestiones desde el puntastie de la valencia (véase
pag. 116). Observdé que los primeros elementos distia mostraban un cambio
progresivo en sus valencias. Es decir, el hidrogenia una valencia de 1, el litio de 1,
el berilio de 2, el boro de 3, el carbono de Aiwbgeno de 3, el azufre de 2, el fldor de
1, el sodio de 1, el magnesio de 2, el alumini@del silicio de 4, el fésforo de 3, el
oxigeno de 2, el cloro de 1, y asi sucesivamente.

La valencia subia y bajaba estableciendo periafoprimer lugar, el hidrogeno
solo; después, dos periodos de siete elementosucaga continuacion, periodos que
contenian més de siete elementos. Mendeleievaislizinformacion para construir no
un grafico, como Meyer y Beguyer de Chancourtolsidrahecho, sino una tabla como
la de Newlands.
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| Fig. 15. El grafico de Meyer representaba los veldes de un peso fijo de los distintos elementos. |

Dichatabla periddica de element@sa mas clara y llamativa que un gréfico, y
Mendeleiev evito el error de Newlands de insistitaerepeticion de periodos iguales.

Mendeleiev publicd su tabla en 1869, un afio antequé Meyer publicase su
trabajo (véase figura 16). Pero la razon de quendgor parte del mérito en el
descubrimien to de la tabla periddica se le hayduido a él y no a los demas
contribuyentes, no es soOlo una cuestion de pridridano que reside en el uso
espectacular que Mendeleiev hizo de su tabla.
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Fig. 16.-Primera edicién de la tabla periédicaatedlementos de
Mendeleiev, aparecida ehJournal of the Russian Chemical Society,
1869.

Con el fin de que los elementos cumpliesen la @dwlide tener la misma
valencia cuando estuviesen en una columna detedmiiendeleiev se vio obligado en
uno o dos casos a colocar un elemento de pesocatdiggramente superior delante de
otro de peso atémico inferior. Asi, el teluro (pesdmico 17,6, valencia 2) tuvo que
colocarlo delante del yodo (peso atébmico 126,%na@h 1) con el fin de mantener el
teluro en la columna de valencia 2 y el yodo erolamna de valencia.|

Por si esto fuera poco, descubrié que era necedejam huecos enteros en su
tabla. En lugar de considerar estos huecos comerfegeiones de la tabla, Mendeleiev
los toma intrépidamente como representantes decel@s todavia no descubiertos.

En 1871 se fij6 de modo especial en tres huecssgle quedaban junto a los
elementos boro, aluminio y silicio en la tabla,daimo se habia modificado aquel afo.
Llego incluso a dar nombres a los elementos deswo®) que -insistid- correspondian
a aquellos huecos: eka-boro, eka-aluminio, ekeisilikeka» es la palabra sanscrita que
significa «uno»). También predijo varias propiedade tales elementos, estimando que
la prediccion debia hacerse a partir de las prapiesl de los elementos situados encima
y debajo de los huecos de la tabla, siguiendo yptetando asi el razonamiento de
Dobereiner.

El mundo de la quimica seguia siendo escépticajizaghubiese continuado
siéndolo si las audaces predicciones de Mendetwese hubiesen verificado de modo
espectacular. Este hecho se debié en primer lugas@ade un nuevo instrumento
quimico: el espectroscopio.
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Rellenando los huecos

En 1814, un Optico aleman, Joseph von Fraunhof@B7(1826), estaba
experimentando los excelentes prismas que él mighrwaba. Hacia que la luz pasase
primero a través de una rendija, y a continuacifnraas de sus prismas tringulares de
vidrio. Hallé que la luz formaba un espectro deooed, cruzado por una serie de lineas
oscuras. Contd unas seiscientas de estas lineasanda cuidadosamente sus
posiciones.

Estas lineas estaban destinadas a proporcionasaupeendente informacion a
finales de la década de 1850, gracias al fisicmateGustav Robert Kirchhoff (1824-
87), trabajando en colaboracion con el quimico aleRRobert Wilhelms Bunsen (1811
-99).

La fuente béasica de luz que usaban eranethero Bunserninventado por
Bunsen y conocido desde entonces por cualquierdiaste que se inicia en el
laboratorio quimico. Este ingenio quema una medelagas y aire para producir una
llama caliente y escasamente luminosa. Cuando kaftltoloco cristales de diversos
compuestos en la llama, ardieron con luz de difesecolores. Al pasar esta luz a través
del prisma se separaba en lineas luminosas.

Cada elemento, mostré Kirchhoff, produce un modelacteristico de lineas
luminosas cuando se calienta hasta la incandesgemcimodelo que es diferente del de
cualquier otro elemento. Kirchhoff habia inventasd un método de obtener la «huella
dactilar» de cada elemento por la luz que prodatiaalentarlo. Una vez que los
elementos fueron identificados, pudo dar la vualtau razonamiento y deducir los
elementos de un cristal desconocido a partir delitesas brillantes del espectro
producido por éste. El ingenio utilizado para a@alios elementos de esta manera se
llamo espectroscopi@ver figura 17).

Fig 17. El espectroscopio, que se utilizé en etdesmiento de
diversos elementos, capacit6 a los investigadaes gpmparar los
espectros de lineas luminosas de los metales ieseeutes.
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Como sabemos en la actualidad, la luz se produc® gesultado de ciertos
fendmenos que ocurren dentro del atomo. En cadalépgtomo este fendmeno se da de
un modo particular. Por lo tanto, cada elementaigiriuz de una cierta longitud de
onda y no de otra.

Al incidir luz sobre vapor, esos mismos fenomenos tienen lugar dentro de
los &tomos del vapor ocurren a la inversa. La kizidrta longitud de onda es entonces
absorbida en vez de emitida. Es mas, puesto qaeneons casos estan implicados los
mismos fendbmenos (en un sentido en un caso, eidaerdntrario en el otro), las
longitudes de onda de la luz absorbida por el vapoun conjunto de condiciones
determinado son exactamente las mismas que lassgueapor particular emitiria bajo
otro conjunto de condiciones.

Las lineas oscuras del espectro de la luz solardabidas muy probablemente a
la absorcion de la luz del cuerpo incandescent&adlgbor los gases de su relativamente
fria atmosfera. Los vapores de la atmésfera stlsoraian luz, y de la posicidén de las
lineas oscuras resultantes podria deducirse quéeetes estaban presentes en la
atmosfera solar.

El espectroscopio se usG para mostrar que el Solcano las estrellas y el
material gaseoso interestelar) estaba formadolporemtos idénticos a los de la Tierra.
Esta conclusion desbaratd finalmente la creenciArdgoteles (véase pag. 21) de que
los cuerpos celestes estaban hechos de sustaaaiasudaleza distinta a aquellas de las
que esta formada la Tierra.

El espectroscopio ofrecia un nuevo y poderoso mépmta la deteccion de
nuevos elementos. Si un mineral incandescente alexellineas espectrales
pertenecientes a un elemento no conocido, paregtanable suponer que estaba en
juego un elemento nuevo.

Bunsen y Kirchhoff comprobaron habilmente esta sigi@n cuando, en 1860,
examinaron un mineral con lineas espectrales desmas y empezaron a estudiarlo
por si se trataba de un nuevo elemento. Encontedrelemento y probaron que era un
metal alcalino, relacionado en sus propiedadeset@odio y el potasio. Lo llamaron
cesio,del vocablo latino que significa «azul cielo», dkbial color de la linea mas
prominente de su espectro. En 1861 repitieronignftr al descubrir otro metal alcalino
mas, elrubidio, de la palabra latina que significa rojo, de nuevped color de la linea
del espectro.

Otros quimicos empezaron a hacer uso de esta ingessamienta. Uno de ellos
fue el quimico francés Paul Emile Lecog de Boisban@d1838-1912), que pasé quince
afos estudiando los minerales de su Pirineo natahyedio del espectroscopio. En
1875 rastred ciertas lineas desconocidas y hallGuaévo elemento en el mineral de
cinc. Lo llamégalio, de Galia (Francia).

Algun tiempo después prepar6 una cantidad sufeidat nuevo elemento para
estudiar sus propiedades. Mendeleiev ley6 la coraoiin de Lecoq de Boisbaudran e
inmediatamente sefialé que el nuevo elemento nsimwasu propio eka-aluminio. Una
investigacion posterior confirmoé la identificacida; prediccion de Mendeleiev de las
propiedades del eka-aluminio correspondia en tddse del galio.

Los otros dos elementos predichos por Mendelei@nsentraron por medio de
viejas técnicas. En 1879, un quimico sueco, Laegifak Nilson (1840-99), descubrié
un nuevo elemento al que llanedcandio(de Escandinavia). Cuando sus propiedades
fueron publicadas, uno de los colegas de Nilsomuéhico sueco Per Theodor Cleve
(1840-1905), sefalé inmediatamente su parecidolzatescripcion del eka-boro de
Mendeleiev.

Por ultimo, en 1866, un quimico aleman, Clemensa#ieer Winkler (1838-
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1904), analizando un mineral de plata, hall6 gumgolos elementos conocidos que
contenia alcanzaban solamente el 93 por 100 dessu pvestigando el restante 7 por
100, encontr6 un nuevo elemento que llajadmanio(de Alemania). Este venia a ser el
eka-silicio de Mendeleiev.

Asi, dentro de los quince afios siguientes a larigesan por Mendeleiev de tres
elementos desconocidos, todos habian sido desmshiese hallé que sus descripciones
coincidian con asombrosa exactitud. Nadie podiamutspués de esto, de la validez o
utilidad de la tabla periédica.

Los nuevos elementos por grupos

El sistema de Mendeleiev aun tenia que resisiinghcto del descubrimiento de
nuevos elementos adicionales, para los que paulra, podria, encontrarse sitio en la
tabla periodica.

Ya en 1794, por ejemplo, el quimico finlandés JoBadolin (1760-1852) habia
descubierto un nuevo o6xido metalicoti@rra) en un mineral obtenido de la cantera de
Ytterby, cerca de Estocolmo, Suecia. Como la niievea era mucho menos corriente
que otras como la silice, caliza y magnesia, skolel nombre ddierra rara. Gadolin
llamd a su oxidaterbio, por la cantera de procedencia; quince afios despei@htuvo
el elementaterbio. Los minerales de tierras raras se analizaron aadeslidel siglo xix
y se averigu6 que contenian todo un grupo de el@selos llamadosierras raras.El
quimico sueco Carl Gustav Mosander (1797-1858)eonplo, descubrié no menos de
cuatro tierras raras a finales de los afios 30 yermo de los 40 del pasado siglo. Eran
el lantano, erbio, terbio y didimioEn realidad eran cinco, puesto que cuarenta afos
después, en 1885, el quimico austriaco Carl AuargBvon Welsbach (1858-1929),
hall6 que el didimio era una mezcla de dos elensengoie llamépraseodimioy
neodimio. Lecoq de Boisbaudran descubrié otros dossahario, en 1879, y el
disprosioen 1886. Cleve también descubrié daosimioy tulio, ambos en 1879. Hacia
1907, cuando el quimico francés Georges Urbain241®B8) descubrid la tierra rara
lutecio,se habia descubierto ya un total de catorce ded&enentos.

Las tierras raras poseian propiedades quimicassimilares, y todas tenian una
valencia de 3. Cabria suponer que deberian emgasten una Unica columna de la
tabla periédica. Pero tal ordenamiento era impesibNinguna columna era
suficientemente larga para contener catorce eleraeAtlemas, las catorce tierras raras
tenian unos pesos atbmicos muy proximos. Sobrada e los pesos atdmicos debian
colocarse todas ellas en una sola fila horizoetalin solo periodo. Podia hacerse sitio
para ellas en el sexto periodo, que era mas langoetjcuarto y el quinto, igual que
éstos eran mas largos que el segundo y el tercarsimilitud en propiedades de las
tierras raras permanecio, no obstante, sin expliaata 1920 (véase pag. 227). Hasta
entonces, esa falta de explicacion arroj6 ciexdasbsas sobre la tabla periddica.

Habia otro grupo de elementos cuya existencia@mpletamente inesperada en
tiempo de Mendeleiev, y que no causaron tantoslgmas. En realidad, encajaron
perfectamente en la tabla periddica.

El conocimiento relativo a ellos llegé con el trgbalel fisico inglés John
William Strutt, lord Rayleigh (1842-1919), en 188fyien estaba midiendo con gran
cuidado los pesos atémicos del oxigeno, hidrogemitrdgeno. En el caso del nitrégeno
hall6 que el peso atdbmico variaba con la fuentegdsl El nitrogeno del aire parecia
tener un peso atomico ligeramente mas alto quetréilgeno de los compuestos del
suelo.

Un quimico escocés, William Ramsay (1852-1916)ntreso en este problema
y recordd que Cavendish (véase pagina 61), en periexento olvidado hacia mucho,
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habia tratado de combinar el nitrégeno del aire elooxigeno. Hallo que al final se
liberaban unas burbujas de un gas que no podiaicareb con el oxigeno en ninguna
circunstancia. Esas burbujas finales podrian neerhallo nitrégeno. ¢ Seria que el
nitrégeno, tal como se extrae normalmente del awatiene otro gas levemente mas
denso a modo de impureza, y que fuese ese ga® dlagia que el nitrogeno del aire
pareciese un poco mas pesado de lo que cabriaesper

En 1894, Ramsay repiti6 el experimento de CavendistaplicO unos
instrumentos analiticos que éste no poseia. Ranaanto las burbujas finales de gas
gue no podia reaccionar, y estudio las lineas losais de su espectro. Las lineas mas
fuertes estaban en posiciones que coincidian coxddaun elemento desconocido. Se
trataba en consecuencia de un nuevo gas, mas deasel nitrogeno, que constituia
alrededor del 1 por 100 del volumen de la atmdéstera quimicamente inerte y no se le
podia hacer reaccionar con ningun otro elementajues fue denominadargon, de la
palabra griega que significa «inerte».
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Fig. 18. Hoy dia, la tabla periddica ordena losneletos por su nimero atémico (el nimero de proterissentes en el nicleo)
incluye los elementos descubiertos desde la épechehdeleiev, y los producidos artificialmente deda Segunda Guerr,
Mundial.

o

El argén resulté tener un peso atémico justo pbapede 40. Esto significaba
que debia encajarse en alguna parte de la tabladper hacia la region de los
siguientes elementos: azufre (peso atbmico 32) ¢fmeso atbmico 35,5), potasio (peso
atomico 39) y calcio (peso atdomico justo por encil@a0).

Si el peso atébmico del argdn fuese la sola condliaifener en cuenta, el nuevo
elemento deberia haber ido entre el potasio y &liocaPero Mendeleiev habia
establecido el principio de que la valencia era m@ortante que el peso atémico
(véase pag. 140). Ya que el argén no se combinabaiogun elemento, podia decirse
que tenia una valencia de 0. ¢ COmo encajar esto?

La valencia del azufre es 2, la del cloro 1, lapgtghsio 1, y la del calcio 2. La
progresion de la valencia en esa region de la fabiadica es 2,1,1,2. Una valencia de
0 encajaria claramente entre los dos unos: 2,2,(Rbr tanto el argdn no podia existir
solo. Tenia que haber una familiaghkses inerteszada uno de ellos con una valencia
de 0. Tal familia encajaria limpiamente entre ltucma que contiene los halégenos
(cloro, bromo, etc.) y la de los metales alcali(exxdio, potasio, etcétera), todos ellos
con una valencia de 1.
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Ramsay empez0 a investigar. En 1895 supo que dfstagos Unidos se habian
obtenido muestras de un gas (que se habia tomadutigeno) a partir de un mineral
de uranio. Ramsay repitio el trabajo y hall6 quegad, examinado al espectroscopio,
mostraba lineas que no pertenecian ni al nitrogeabargén. Lo mas sorprendente era
que en lugar de ellos se trataba de las lineadajpia observado en el espectro solar el
astronomo francés Pierre Jules César Janssen [B873-durante un eclipse solar
ocurrido en 1868. En aquel entonces, el astronamgtes Joseph Norman Lockyer
(1836-1920) las habia atribuido a un nuevo elemgunéodenomindelio, de la palabra
griega que significa Sol.

Los quimicos habian prestado en general poca éateram aquel tiempo al
descubrimiento de un elemento desconocido en elb&shdo en una prueba tan fragil
como la espectroscopia. Pero el trabajo de Rammanstré que ese mismo elemento
existia en la Tierra, y mantuvo el nombre dadoljpakyer. El helio es el mas ligero de
los gases nobles, y, después del hidrégeno, ekeakende menor peso atdbmico.

En 1898, Ramsay hirvio aire liquido cuidadosamédniscando muestras de
gases inertes, que él esperaba burbujeasen prifaaoontrd tres, que llamaedn
(«nuevox) cripton («oculto»)y xendn(«extranjero»).

Los gases inertes fueron considerados al prina@gpimo mera curiosidad, de
interés solamente para quimicos encerrados en me e marfil. Pero en
investigaciones que comenzaron en 1910, el quifnecacés Georges Claude (1870-
1960) mostré que una corriente eléctrica forzattaveés de ciertos gases como el nedn
producia una luz suave y coloreada.

Los tubos llenos con dicho gas podian moldearsedodo las letras del
alfabeto, palabras o dibujos. En la década de E@Bombillas de luz incandescente de
la celebrada Great White Way y otros centros derdion semejantes de la ciudad de
Nueva York fueron reemplazadas jpares de neon.
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Quimica fisica

0.
Calor

En los siglos xviiy xviii, los mundos de la quimica y la fisica padesc
mutuamente bien delimitados. La quimica era eldistade aquellos cambios que
implicaban alteraciones en la estructura molecular.fisica era el estudio de los
cambios que no implicaban dichas alteraciones.

En la primera parte del siglo xix, mientras Davgr(pagina 96) se ocupaba en
alterar la ordenacién molecular de los compuestogyanicos y Berthelot (pag. 103) en
alterar la de los compuestos organicos, los fiskstaban estudiando el flujo de calor.
Este estudio del flujo de calor se denomiednodinamicade las palabras griegas que
significan «movimiento de calor»).

Sobresalientes en este campo fueron el fisicosnigénes Prescott Joule (1818-
89) vy los fisicos alemanes Julius Robert von M&ilé14-78) y Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz (1821-94). En la década&#0 su trabajo puso en claro que
en las vicisitudes sufridas por el calor y otrasnias de energia, no se destruye ni se
crea energia. Este principio se llamoldg de conservacion de le energia, o primer
principio de la termodinamica.

Vinieron después los trabajos del fisico francésolis Léonard Sadi Carnot
(1796-1832), del fisico inglés William Thomson, fgrmente Lord Kelvin (1824-
1907), y del fisico aleman Rudolf Julius EmanueluSlus (1822-88). Se demostrd que
el calor, abandonado a si mismo, fluye espontaneam@desde un punto a mayor
temperatura hacia otro a menor temperatura, y querta del calor se puede obtener
trabajo solamente cuando existe tal flujo de calotravés de una diferencia de
temperaturas. Esta inferencia fue generalizada pplaarla a cualquier forma de
energia que fluye desde un punto de mayor inteth$idaia otro de menor intensidad.

Clausius ide6 en 1850 el térmieatropiapara designar la proporcién entre el
calor contenido en un sistema aislado y su temperaibsoluta. Demostré que en
cualquier cambio espontaneo de energia la entmgiasistema se incrementa. Este
principio se llamé&egundo principio de la termodindmica.

Tales avances en el terreno de la fisica no pai&erse de la quimica. Después
de todo, aparte del Sol, la mayor fuente de catoelemundo del siglo xix residia en
reacciones quimicas como la combustion de la madariadn o petroleo.

Otras reacciones quimicas también desarrollabaor,cadmo por ejemplo, la
neutralizacion de acidos por bases (véase pag.D&)hecho, todas las reacciones
guimicas implican algun tipo de transferencia téanbien de emision de calor (y a
veces de luz) al entorno, bien de absorcion de ¢ala veces de luz) desde el entorno.

En 1840 los mundos de la quimica y de la fisicarseron y comenzaron a
marchar juntos con el trabajo de un quimico ruseesuGermain Henri Hess (1802-
1850). Hess dio a conocer los resultados de cus#gadmedidas que habia tomado sobre
la cantidad de calor desarrollada en las reaccignésicas entre cantidades fijas de
algunas sustancias. Logroé demostrar que la cantidadlor producida (o absorbida) en
el paso de una sustancia a otra era siempre laanismimportando por qué ruta
qguimica habia ocurrido el cambio, ni en cuantapastaDebido a esta generalizacion
(ley de Hess)Hess es considerado en ocasiones como el fundadartefmoquimica
(quimica del calor).

Basandose en la ley de Hess, parecia altamentealjpeolmue la ley de
conservacion de la energia se aplicase tanto@habios quimicos como a los cambios
fisicos. En realidad, generalizando mas, las legela termodinamica debian cumplirse
probablemente tanto en la quimica como en la fisica
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Esta linea de experimentacion y razonamiento saggue las reacciones
quimicas -como los procesos fisicos- tienen unecdidn inherente y espontanea en la
que la entropia crece. Pero la entropia es un&eadndificil de medir directamente, y
los quimicos buscaron otro criterio mas simple pudiera servir como medida de esa
«fuerza impulsora».

En los afios 1860-69, Berthelot, que habia hechant@ortantes trabajos en
sintesis organica (véase pag. 103), volvid su #@enbacia la termoquimica. Ide6
métodos para efectuar reacciones quimicas dentanh@ras cerradas rodeadas por
agua a temperatura conocida. A partir del incremeant la temperatura del agua
circundante al finalizar la reaccién, podia medieseantidad de calor desarrollada por
la misma.

Utilizando este tipo dealorimetro(de la palabra latina que significa «medida de
calor»), Berthelot obtuvo determinaciones cuidadose la cantidad de calor
desarrollada por cientos de diferentes reacciongsiicas. Independientemente, el
quimico danés Hans Peter Jorgen Julius Thomsen6{1829) hizo experimentos
semejantes.

Berthelot pensaba que las reacciones que liberabbim eran espontaneas,
mientras que aquellas que absorbian calor no lo. éaesto que toda reaccion que
liberaba calor tenia que absorberlo al desarrellars direccion contraria (Lavoisier y
Laplace, véase pag. 71), fueron los primeros emesap tales opiniones), cualquier
reaccion quimica soélo podria ocurrir espontaneaenemtuna direccién, liberando calor
en el proceso.

Como ejemplo digamos que cuando se combinan hidodgeoxigeno para
formar agua, la reaccion libera una gran cantidadalor. Esta reaccion es espontanea,
Yy, una vez iniciada, llega rapidamente a su fwe@es con violencia explosiva.

Por el contrario, la reaccion inversa de desconepinsidel agua en hidrégeno y
oxigeno requiere una aportacion de energia. Layenpuede suministrarse en forma de
calor, o mejor aun de electricidad. No obstantehalruptura de la molécula de agua no
es espontanea. No parece que ocurra nunca a mamgge guministre energia, e incluso
en ese caso la reaccion cesa en el momento er gutersumpe el flujo de energia.

Pero aunque la generalizacion de Berthelot parkeesiple a primera vista, es
errbnea. En primer lugar, no todas las reacciospsrganeas liberan calor. Algunas
absorben tanto calor que mientras se llevan a leatemperatura del medio ambiente
desciende.

En segundo lugar, existeaacciones reversible&n éstas, las sustancias Ay B
pueden reaccionar espontdneamente y convertires anistancias C y D, mientras que
C y D pueden, también espontaneamente, reacciarsangido inverso, hasta llegar a A
y B. Y todo ello ocurre a pesar de que el calarkblo en la reaccion que transcurre en
un sentido debe absorberse en la reacciéon invdrsajemplo simple es el del yoduro
de hidrégeno, que se descompone en una mezcladdmémno y yodo. La mezcla es
capaz de recombinarse para formar yoduro de hidomgEsto puede escribirse en
forma de ecuacion: 2HI <==>,H+l,. La doble flecha indica que es una reaccion
reversible.

Las reacciones reversibles se conocian ya enmapdiede Berthelot. Fueron
cuidadosamente estudiadas por primera vez en p8s®Villiamson, durante el trabajo
que le condujo a sus conclusiones relativas a fee® (véase pagina 114). Hallo
situaciones en las que, empezando con una mezélayd® se formaban las sustancias
C y D. Si en lugar de ello empezaba con una medeld y D, se formaban las
sustancias A y B. En cualquiera de los casos,igaistl final una mezcla de A, B, Cy
D, en proporciones aparentemente fijas. La mezatiaia erequilibrio.
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Pero Williamson no creia que porque la composidienla mezcla fuese
aparentemente fija, no sucediera nada. Crey6 gudBAeaccionaban para formar C y
D, mientras que C y D reaccionaban para formarB\ j\mbas reacciones se hallaban
progresando continuamente, pero cada una neubalipa efectos de la otra, dando la
ilusién de un equilibrio. Esta condicidon eraaquilibrio dinamico.

El trabajo de Williamson marcé el comienzo del é&tule lacinética quimica,
esto es, el estudio de las velocidades de lasios@scquimicas. A partir del trabajo de
Williamson estaba bastante claro que algo mas ajneelra evolucion del calor dictaba
la espontaneidad de una reaccidon quimica. Este sadg» estaba siendo investigado ya
en la época en que Berthelot y Thomsen realizabanirmumerables mediciones
calorimétricas, pero desgraciadamente el tema p&oia enterrado bajo una lengua
poco conocida.

Termodindmica quimica

En 1863 los quimicos noruegos Cato Maximilian Galdh(1836-1902) y Peter
Waage (1833-1900) publicaron un folleto que tratdbh sentido de las reacciones
espontaneas. Volvian a la sugerencia, hecha migtticesites por Berthollet (véase pég.
79), de que el sentido de una reaccion depend@ardasa de las sustancias individuales
gue tomaban parte en ella.

Gulberg y Waage pensaban que la sola masa notodastida la respuesta. Mas
bien era cuestiéon de la cantidad de masa de utensissdeterminada que se acumulaba
en un volumen dado de la mezcla reaccionante,ras palabras, de keoncentracion
de la sustancia.

Supongamos que A y B pueden reaccionar para fanyalD, y que asimismo C
y D pueden hacerlo para formar A y B. Esta dobdec®n puede representarse de esta
forma: A+B<==>C+D.

Tal situacion es un ejemplo de una de las reacsiomeersibles de Williamson,
y llega al equilibrio en unas condiciones en quBAC y D se encuentran todas ellas en
el sistema. El punto de equilibrio depende de lacigad a la que reaccionan Ay B
(velocidad 1) comparada con la velocidad a la @aeaionan C y D (velocidad 2).

Supongamos que la velocidad 1 es mucho mayor g2eHa este caso, Ay B
reaccionaran rapidamente, produciendo una cantidadiderable de C y D, mientras
gue C y D reaccionaran lentamente y producirancamtidad pequefia de A y B. En
poco tiempo, la mayor parte de A y B se habra adioleen C y D, pero no asi a la
inversa. Cuando la reaccion alcance el equilibCioy D predominaran en la mezcla.
Fijandonos en la ecuacion anterior podremos deeoir € punto de equilibrio esta
«desplazado hacia la derechax».

Lo contrario se cumple cuando la velocidad 2 eshoucayor que la 1. En este
caso, C y D reaccionaran para producir A y B muohas rapidamente de lo que
reaccionardn Ay B para producir C y D. En el equilibrio, A y B damran en la
mezcla. El punto de equilibrio estara entoncesptdeado hacia la izquierda.

Pero la velocidad 1 depende de la frecuencia can una molécula de A
colisiona con una molécula de B, ya que sélo er bassta colision puede ocurrir la
reaccion, y ni siquiera entonces ocurrira siempsimismo, la velocidad 2 depende de
la frecuencia con que una molécula de C colisi@mauma molécula de D.

Supongamos entonces que se afiade mas A o B (o)aahbatema sin cambiar
su volumen. La concentracion de A o B (o ambasauraentado, y existe ahora una
mayor probabilidad de colision entre ellas (del mismodo que existe una mayor
probabilidad de colision de automoéviles cuando antopista esta llena a una hora
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punta que cuando esté relativamente vacia a mexfiama).

Asi, pues, al incrementar la concentracion de A& ®&d de ambas, incrementa
la velocidad 1; al disminuir la concentracion disuaiia la velocidad del mismo modo,
un incremento en la concentracién de C o D, o deaamaumentara la velocidad 2.
Alterando la velocidad 1 o la 2, se puede alteaacdmposicion de la mezcla en
equilibrio. Si se altera la concentracion de cuigigude las sustancias participantes,
cambiarda la posicion del punto de equilibrio.

Aunque las concentraciones de A, B, C y D en ellibgo podian modificarse
en la medida en que uno o mas de dichos componsnt@Sadiesen o0 se extrajesen de
la mezcla, Guldberg y Waage hallaron que podianileéi un factor invariable. En el
equilibrio, la razén entre el producto de las comaeiones de las sustancias existentes
a un lado de la doble flecha y el producto de tagentraciones al otro lado de la doble
flecha, permanece constante.

Supongamos que representamos la concentracibnadsustancia dada con el
simbolo de ésta entre corchetes. Podemos decinaa#orespecto a la reaccion que
estamos tratando, que en el equilibrio:

[Cl D]
[A}[B]

El simbolo K representa tnstante de equilibriazaracteristica de una reaccion
reversible dada que se desarrolla a temperatara fij

La ley de accion de masae Gutdberg y Waage fue una guia adecuada para la
comprension de las reacciones reversibles, muchlogué lo fuera la falsa sugerencia
de Berthelot. Desgraciadamente, Guldberg y Waabkcawon su trabajo en noruego, y
permanecié desconocido hasta 1879, afio en quadsgdaral aleman.

Entre tanto, el fisico americano Josiah Willard 15ib(1839-1903) estaba
aplicando sistematicamente las leyes de la terraadoa a las reacciones quimicas y
publicé una serie de largos trabajos sobre el &mra los afios 1876 y 1878.

Gibbs desarroll6 el concepto deergia libre,una magnitud que incorporaba en
si misma tanto el contenido de calor como la erdpn cualquier reaccion quimica la
energia libre del sistema cambiaba. Cuando la endilye descendia, la entropia
aumentaba siempre, y la reaccion era espontaneautifldad de la energia libre reside
en el hecho de que su variacion es méas facil dermed la variacion de entropia.) El
cambio en el contenido de calor dependia de ladamhexacta en que la energia libre
descendia en una reaccion espontanea, de modo eukbesaba calor. Pero
ocasionalmente el cambio de energia libre y erdrepa tal que el contenido de calor
aumentaba, y entonces la reaccion, aunque espanabsorbia energia.

Gibbs también demostré que la energia libre deistensa cambiaba algo al
variar la concentracion de las sustancias que cofap@! sistema. Supongamos que la
energia libre de A + B no es muy diferente de l&Cde D. En ese caso, las pequefas
modificaciones introducidas por cambios en la cotreeién pueden ser suficientes
para hacer la energia libore de A + B mayor que da@l + D a determinadas
concentraciones, y menor a otras. La reaccién pagdezar espontaneamente en un
sentido para una serie de concentraciones, y sanéido opuesto para otras (también
espontaneamente).

La velocidad de variacion de la energia libre vasiamedida que la
concentracién de una sustancia determinada gstehcial quimicale dicha sustancia,

y Gibbs logré demostrar que era el potencial quingt que actuaba como «fuerza
directora» en las reacciones quimicas. Una reaapiémica variaba espontaneamente

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 86



desde un punto de alto potencial quimico a otrdaje potencial, asi como el calor
fluia espontdneamente desde un punto de alta tatnpeer otro de baja temperatura.

De este modo, Gibbs dio significado a la ley deiGecade masas, ya que
demostré que en el equilibrio la suma de los pddes quimicos de todas las
substancias implicadas era minima. Si se comerzaba + B, la «cima» de potencial
guimico descendia a medida que se formaba C + §¢ 8mpezaba con C + D, aquélla
descendia a medida que se formaba A + B. En elilimi se habia alcanzado la parte
mas baja del «valle de energia» entre las dos geima

Gibbs continu6 aplicando los principios de la tedméamica a los equilibrios
entre fases diferentes (liquido, sélido y gas) uigels en un sistema quimico
determinado. Por ejemplo, el agua liquida y el vag® agua (un componente, dos
fases) pueden existir juntos a diferentes tempesity presiones, pero si se fija la
temperatura, la presion queda fijada también. Ehdigjuida, el vapor de agua y el hielo
(un componente, tres fases) pueden existir jurdiagreente a una temperatura y presion
determinadas.

Gibbs elaboré una ecuacion simplerdgla de las fasegjue permitia predecir
la forma en que la temperatura, la presion y lasceotraciones de los distintos
componentes podian variarse en todas las combirescate componentes y fases.

Asi se fundo laermodinamica quimicason tal detalle y perfeccion que poco les
quedaba por hacer a los sucesores de &iblis obstante, a pesar de la importancia
fundamental y la notable elegancia del trabajo déb& no fue reconocido
inmediatamente en Europa, ya que se publicé emauista americana ignorada por los
especialistas europeos en la materia.

Catalisis

En el dltimo cuarto del siglo xix, Alemania iba @ ¢abeza del mundo en el
estudio de los cambios fisicos asociados a lagimras quimicas. El cientifico mas
importante en este campo deglaimica fisicafue el quimico ruso-germano Friedrich
Wilhelm Ostwald (1853-1932). Gracias a €l mas guneguna otra persona, la quimica
fisica lleg6 a ser reconocida como una disciplima @erecho propio. Hacia 1887 habia
escrito el primer libro de texto sobre el tema,updd la primera revista dedicada
exclusivamente a la materia.

Nada mas légico que Ostwald se hallara entre lamepos europeos que
descubrieron y apreciaron el trabajo de Gibbs,uti@thdo sus comunicaciones sobre
termodinamica quimica al aleman en 1892. Ostwatttqulio casi inmediatamente a
poner en practica las teorias de Gibbs en relamarel fenomeno de tzatalisis.

Catalisis (una palabra sugerida por Berzelius &b)18s un proceso en el cual la
velocidad de una reaccidbn quimica determinada esleracla, en ocasiones
enormemente, por la presencia de pequefas cargidadena sustancia que no parece
tomar parte en la reaccion. Asi, el polvo de ptatiataliza la adicién del hidrogeno al
oxigeno y a diversos compuestos organicos, tal cdescubrié Davy (el que aislé6 el
sodio y el potasio) en 1816. Por otro lado, un @adtaliza la descomposicion en
unidades simples de varios compuestos organicos) demostrd por primera vez G. S.
Kirchhoff en 1812 (véase pag. 104). Al final derdaccion, el platino o el acido estan
todavia presentes en la cantidad original.

En 1894, Ostwald preparé un resumen de un tralefurd autor sobre el calor
de combustion de los alimentos y lo publicé enmpia revista. Discrepaba totalmente
de las conclusiones del autor, y para reforzaresaclierdo discutia la catalisis.

Apuntaba que las teorias de Gibbs hacian suponer lop catalizadores
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aceleraban esas reacciones sin alterar las redscienergéticas de las sustancias
implicadas y mantenia que el catalizador debia @uade con las sustancias
reaccionantes para formar un compuesto intermed® s descomponia, dando el
producto final. La ruptura del compuesto intermedi®eraria el catalizador, que
recuperaria asi su forma original.

Sin la presencia de este compuesto intermedio fiwntan el catalizador, la
reaccion se produciria mucho mas lentamente, s\an que seria imperceptible. Por
consiguiente, el efecto del catalizador era acelareeacciéon sin consumirse él mismo.
Ademas, como una misma molécula de catalizadotilssaba una y otra vez, bastaba
con una pequefa cantidad de éste para aceleeadeidn de una cantidad muy grande
de reaccionantes.

Este concepto de la catalisis sigue todavia ery pi@ contribuido a explicar la
actividad de los catalizadores proteicos (0 enzZintage controlan las reacciones
quimicas en los tejidos vivas

Ostwald fue un seguidor de los principios del @isicfilésofo austriaco Ernst
Mach (1838-1916), quien creia que los cientificebidn tratar s6lo de materias que
fuesen directamente mensurables, y no debian ereadelos» basados en pruebas
indirectas. Por esta razén, Ostwald rehusé acéptaalidad de los atomos, ya que no
existian pruebas directas de su existencia. Fugtiglo cientifico importante que se
resistio a la teoria atbmica (aunque no negabdilglad, por supuesto).

Y aqui hizo su aparicion en escena el tema del miewnto browniano. Este
fendmeno, que implica el movimiento rapido e irtegude pequefias particulas
suspendidas en agua, fue observado por primerarvd827 por un botanico escoces,
Robert Brown (1773-1858).

El fisico germano-suizo Albert Einstein (1879-1988mostro en 1905 que este
movimiento puede atribuirse al bombardeo de lasiquéas por moléculas de agua.
Como en un momento dado puede haber mas moléalf@sagdo desde una direccion
gue desde otra, las particulas serdn impulsadas dtaxia acd, ahora hacia alla.
Einstein elaboré una ecuacion para calcular el immraal de las moléculas de agua
después de medir ciertas propiedades de las pastien movimiento.

Un fisico franceés, Jean Baptiste Perrin (1870-194i2p las medidas necesarias
en 1908, y obtuvo la primera estimacion seguraddehetro de las moléculas y, por
tanto, de los atomos. Dado que el movimiento branmi era una observacion
razonablemente directa de los efectos de las makdndividuales, hasta el mismo
Ostvald tuvo que abandonar su oposicién a la teddfaica.

Tampoco fue Ostwald el Unico que reconocio el vdoGibbs en la década de
1890-99. El fisico-quimico holandés Hendrik WilleBakhuis Roozebomm (1854-
1907) difundié la regla de las fases de Gibbs pdatEuropa, y lo hizo del modo mas
eficaz.

Ademas, el trabajo de Gibbs fue traducido al frarea€1899 por Henri Louis Le
Chatelier (1850-1936). Le Chatelier, un fisico-guimm es mas conocido en la
actualidad por su enunciado, en el afio 1888, deagia, que se conoce todavia como
el principio de Le ChateliefEsta regla puede establecerse asi: cada cambioodeéeu
los factores de un equilibrio supone un reajustesidéema en el sentido de reducir al
minimo el cambio original.

En otras palabras, si se incrementa la presiomesistema en equilibrio, éste se
reajusta de manera que ocupe el menor espacidegdgilisminuya asi la presion. Si se
eleva la temperatura, sobreviene un cambio quertadsalor, y por consiguiente baja
la temperatura. Como se puso de manifiesto, laadimamica quimica de Gibbs
explicaba limpiamente el principio de Le Chatelier.
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El tardio descubrimiento de Gibbs por los europaosimpidié el cabal
desarrollo de la fisica quimica, pues muchos dadéssubrimientos de Gibbs fueron
hechos independientemente, durante la década de-8888por Van't Hoff, que
previamente se habia dado a conocer en el munda daimica con el atomo de
carbono tetraédrico (véase pagina 125).

A Van't Hoff sélo le aventajaba Ostwald en el cang®la quimica fisica.
Trabajo en especial sobre problemas de solucidteesa 1886 logré demostrar que las
moléculas de sustancias disueltas, moviéndoseankazavés de la masa de liquido, se
comportan en cierto sentido de acuerdo con lassagle rigen el comportamiento de
los gases.

El nuevo estudio de la quimica fisica relacionadmreacciones quimicas no
sélo con el calor, sino mas bien con la energigesreral. La electricidad, por ejemplo,
podia producirse por reacciones quimicas y origmau vez, reacciones quimicas.

Walther Hermann Nernst, un aleman (1864-1941)cédlbs principios de la
termodinamica a las reacciones quimicas que ooueriaina bateria. En 1889 demostro
que las caracteristicas de la corriente producidaien usarse para calcular el cambio
de energia libre en las reacciones quimicas quiipem corriente.

La luz era otra forma de energia que podia prosi@n una reaccién quimica
y, como se descubrid incluso antes del siglo xodig@ a su vez inducir reacciones
quimicas. En particular, la luz podia descomporgures compuestos de plata,
liberando granos negros de plata metalica. El estlel tales reacciones inducidas por
la luz se llaméfotoquimica(«quimica de la luz»).

En la década de 1830-39, la accién de la luz solare la plata habia permitido
desarrollar una técnica para grabar imagenes. bhga ce un compuesto de plata sobre
un vidrio plano (posteriormente sobre una pelidlgeible) se expone brevemente por
medio de una lente de enfoque, ante una escenlaadal sol. Los distintos puntos del
compuesto de plata son expuestos a diferentesdadet de luz, de acuerdo con la
cantidad reflejada desde este o aquel punto dsckna. La breve exposicion a la luz
incrementa la tendencia del compuesto de platducirse a plata metalica; cuanto mas
brillante es la luz, tanto mas marcada es esaterale

El compuesto de plata se trata después con resctjue llevan a cabo la
reduccion a plata metélica. La region expuestazablillante completa la reduccion
mucho mas rapidamente. Si el «revelado» se detiered momento correcto, el cristal
plano quedara cubierto por zonas oscuras (granpsathd y zonas claras (compuestos
de plata intactos) que constituyen un negativadstena original.

A través de posteriores procesos Opticos y quingaesno necesitan describirse
aqui se obtiene finalmente una representacioncgrééal de la escena. El proceso se
llamo fotografia («escritura con luz»). Muchos hombres contribuyeaofa nueva
técnica, figurando entre ellos el fisico francésept Nicéphore Niepcé (1765-1833), el
artista francés Louis Jacques Mandé Daguerre (188%) y el inventor inglés William
Henry Fox Talbot (1800-77).

Sin embargo, lo mas interesante era que la luzapoathportarse casi como un
catalizador. Una pequeiia cantidad de luz era cadpamducir a una mezcla de
hidrogeno y cloro a reaccionar con violencia exgklnsmientras que en la oscuridad no
ocurria ninguna reaccion.

La explicacion de esta drastica diferencia de cotapuvento fue finalmente
propuesta por Nernst en 1918. Una pequefia cantidadz basta para romper una
molécula de cloro en dos atomos de cloro. Un atdenoloro (mucho mas activo solo
qgue formando parte de una molécula) quita un atdendidrégeno a la molécula de
hidrogeno, para formar una molécula de cloruro @kdégeno. El otro atomo de
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hidrogeno, aislado, arrebata un atomo de clorondemiolécula de cloro; el atomo de
cloro que queda arranca un hidrogeno de una maléde hidrogeno, y asi
sucesivamente.

La pequefiisima cantidad originaria de luz es agpomsable de unaeaccion
fotoquimica en cadengue conduce a la formacion explosiva de una gratidzal de
moléculas de cloruro de hidrégeno.

Disociacién idnica

Junto a Ostwald y Van't Hoff estaba otro maestréad®aciente quimica fisica,
el quimico sueco Svante August Arrhenius (1859-193iendo estudiante, Arrhenius
dirigid su atencion a los electrolitos: esto esadcuellas disoluciones capaces de
transportar una corriente eléctrica.

Faraday habia establecido las leyes de la eles0ji a juzgar por ellas parecia
que la electricidad, igual que la materia, podiatexen forma de pequefias particulas
(véase pag. 99). Faraday habia hablado de iones,pqdian considerarse como
particulas que transportaban electricidad a traleésuna disolucion. Sin embargo,
durante el medio siglo siguiente, ni él ni nadiesrsé aventurd a trabajar seriamente
sobre la naturaleza de aquellos iones. Lo cualigmfisd, sin embargo, que no se
hiciese ningun trabajo valioso. En 1853, el fisi@mman Johann Wilhelm Hittorf (1824-
1914) sefialé que algunos iones viajaban mas rapitangue otros. Esta observacion
condujo al concepto delimero de transportda velocidad a la que los distintos iones
transportaban la corriente eléctrica. Pero el ¢t@lde esta velocidad no resolvia la
cuestion de la naturaleza de los iones.

Arrhenius encontré la manera de abordar el asuaimas al trabajo del quimico
francés Francois Marie Raoult (1830-1901). Como 'Va&foff, Raoult estudio las
disoluciones. Sus estudios culminaron en 1887 et@stablecimiento de lo que ahora
se llamaley de Raoultla presion de vapor parcial del solvente en equilibon una
disolucion es directamente proporcional a la fi@eenolar del solvente.

Sin entrar en la definicién de fraccion molar, badtcir que esta regla permitio
estimar el numero relativo de particulas (ya fuét@mos, moléculas, o los misteriosos
iones)

de la sustancia disuelta (8bluto) ydel liquido en el que estaba disuelta (el
disolvente).

En el curso de esta investigacion, Raoult habia idoedos puntos de
congelacion de las disoluciones. Tales puntos dgeatacion eran siempre mas bajos
que el punto de congelacion del disolvente pur@uRdogré mostrar que el punto de
congelacion descendia en proporcién al nUmero dpias de soluto presentes en la
disolucion.

Pero aqui surgia un problema. Era razonable sugpmecuando una sustancia
se disuelve en agua, pongamos por caso, dichansizgstae rompe en moléculas
separadas. Efectivamente, en el caso de no-elemirobmo el azucar, el descenso del
punto de congelacion cumplia dicha suposicion. édbargo, cuando se disolvia un
electrolito como la sal comun (CINa), el descenslgpdnto de congelacion era el doble
de lo que cabia esperar. El nimero de particulsseptes era el doble del numero de
moléculas de sal. Si se disolvia cloruro barico,B€), el nimero de particulas
presentes era tres veces el nimero de moléculas.

La molécula de cloruro sodico esta formada por &osos, y la de cloruro
barico por tres. Asi pues, Arrhenius penso quésalver determinadas moléculas en un
disolvente como el agua, se descomponian en ateapasados. Ademas, puesto que
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tales moléculas, una vez rotas, conducian unaeoterieléctrica (pero no asi las
moléculas como el azlucar, que no se descomponemherus sugirid que las
moléculas no se rompian (0 «disociaban») en atamdisarios, sino en atomos que
llevaban una carga eléctrica.

Arrhenius propuso gue los iones de Faraday eraplamente atomos (0 grupos
de atomos) que llevan una carga eléctrica posdiveegativa. Los iones, o eran los
«atomos de electricidad», o portaban a los «atodeselectricidad». (La ultima
alternativa demostrd posteriormente ser la corfe8tahenius utilizé su teoria de th

sociacion ionicgpara dar cuenta de numerosos hechos de electraguimi

Las ideas de Arrhenius, propuestas en su tesiordban 1884, chocaron con
una resistencia considerable; su tesis estuvo t menser rechazada. Pero Ostwald,
impresionado, ofrecié un puesto a Arrhenius y leanana proseguir su trabajo en
quimica fisica.

En 1889, Arrhenius hizo otra fructifera sugerenSiefialé que las moléculas, al
chocar, no tenian por qué reaccionar, a no serchaoeasen con una cierta energia
minima, unaenergia de activacibnCuando esta energia de activacion es baja, las
reacciones ocurren rapida y facilmente. En camima, elevada energia de activacion
mantendria la reaccién a una velocidad infima.

Pero si en este ultimo caso la temperatura sesgdeato que un cierto nimero
de moléculas recibieran la necesaria energia deeidn, la reaccidén procederia subita
y rapidamente, a veces con violencia explosiva.ekplosion de una mezcla de
hidrégeno y oxigeno cuando se alcanzateimperatura de ignicidrconstituye un
ejemplo de ello.

Ostwald utilizé este concepto provechosamente pkalorar su teoria de la
catalisis. Sefiald que la formacién de un compuestomedio a partir del catalizador
(véase pagina 163) requeria una menor energiatdacdn que la necesaria para la
formacion directa del producto final.

Mas sobre los gases

Las propiedades de los gases sufrieron una nupwafynda revision durante el
surgimiento de la quimica fisica a fines del sigbo. Tres siglos antes, Boyle habia
propuesto la ley que lleva su nombre (véase pdg.ed48bleciendo que la presiéon vy el
volumen de una cantidad determinada de gas varigvansamente (con tal de que,
como después se mostrd, la temperatura se martengiante).

Sin embargo, se vio que esta ley no era totalmeetéa. EI quimico franco-
germano Henri Victor Regnault (1810-78) hizo mdtieas medidas de volumenes y
presiones de gas a mediados del siglo xix, y magie) sobre todo al elevar la presion
o bajar la temperatura, los gases no seguiandieladey de Boyle.

Aproximadamente por la misma época, el fisico esxdames Clerk Maxwell
(1831-79) y el fisico austriaco Ludwig Boltzmanr844-1906) habian analizado el
comportamiento de los gases, suponiendo que ésiosua conjunto de infinidad de
particulas moviéndose al azar (goria cinética de los gased)ograron derivar la ley
de Boyle sobre esta base, haciendo para ello dussisiones mas: 1, que no habia
fuerza de atraccion entre las moléculas del g&s,que las moléculas del gas eran de
tamafo igual a cero. Los gases que cumplen estaficanes se denominagases
perfectos.

Ninguna de las dos suposiciones es del todo carrdekxisten pequefias
atracciones entre las moléculas de un gas, y sidBtas moléculas son enormemente
pequefias, su tamafio no es igual a cero. Por lo, taimgun gas real es «perfecto»,
aungue el hidrogeno y el recién descubierto heage pag. 151) casi lo eran.
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Teniendo en cuenta estos hechos, el fisico holahalésnnes Diderik Van der
Waals (1837-1923) elaboré en 1873 una ecuacion rglacionaba la presion, el
volumen y la temperatura de los gases. Esta eguacaiuia dos constantes, a y b
(diferentes para cada gas), cuya existencia todebi@amente en cuenta el tamafio de
las moléculas y las atracciones entre ellas.

La mejor comprensién de las propiedades de lossgagedd a resolver el
problema de licuarlos.

Ya en 1799 se habia licuado el gas amoniaco, ed&id bajo presion. (Al
elevar la presion se eleva la temperatura a laetjgas se licua, facilitando mucho el
proceso.) Faraday fue especialmente activo enaestgo de investigacion, y hacia
1845 habia sido capaz de licuar una serie de gastes, ellos el cloro y el dioxido de
azufre. Al liberar un gas licuado de la presion we egsta sometido, comienza a
evaporarse rapidamente. Sin embargo, el procesevalgoracion absorbe calor, y la
temperatura del liquido restante desciende draséinte. En estas condiciones, el
diéxido de carbono liquido se congela, pasand@&db de carbono sélido. Mezclando
diéxido de carbono sélido con éter, Faraday lodm@mer temperaturas de -78° C.

Pero habia gases como el oxigeno, el nitrégenbidedgeno, el monoxido de
carbono y el metano, que se resistian a sus mamanhas esfuerzos. Por mucho que
elevaba la presion en los experimentos, Faraddygnaba licuarlos. Estas sustancias se
llamaron «gases permanentes.

En la década de 1860-69, el quimico irlandés Thohmalsews (1813-85) estaba
trabajando con dioxido de carbono que habia licuaneplemente por presion.
Elevando lentamente la temperatura, anotd el modague debia incrementarse la
presién para mantener el dioxido de carbono endeskguido. Hall6 que a una
temperatura de 31 ° C ningun aumento de presiorsiiaiente. En efecto, a esa
temperatura las fases liquida y gaseosa pareciaciarse, por asi decirlo, y resultaban
indistinguibles. Por tanto, Andrews sugirio (en 9B@ue para cada gas habia una
temperatura criticapor encima de la cual ningin aumento de presiénaplclarlo.
Concluy6é que los gases permanentes eran simpleragoilos cuyas temperaturas
criticas eran mas bajas que las alcanzadas eablosatorios.

Entre tanto, Joule y Thomson (véanse pags. 158); &5 sus estudios sobre el
calor, habian descubierto que los gases puedearsefa base de dejarlos expandir. Por
lo tanto, expandiendo un gas, comprimiéndolo aicoation en condiciones que no le
permitan recuperar el calor perdido, expandiéndt@onuevo, y asi una y otra vez,
podrian alcanzarse temperaturas muy bajas. Unalvaazada una temperatura inferior
a la temperatura critica del gas, la aplicacioprésion lo licuaria.

Utilizando esta técnica, el fisico francés LouisilR@ailletet (1832-1913) y el
quimico ruso Raoul Pictet (1846-1929) lograron dicugases como el oxigeno,
nitrdgeno y monoxido de carbono en 1877. Sin enthaighidrogeno seguia frustrando
sus esfuerzos.

Como resultado del trabajo de Van der Waals, se puasclaro que en el caso
del hidrégeno, el efecto Joule-Thomson funcionsoiamente por debajo de una cierta
temperatura. Por tanto, habia que disminuir su ¢eatpra para poder comenzar el ciclo
de expansion y contraccion.

En la década de 1890-99, el quimico escocés Jamear(1842-1923) empez6
a trabajar sobre el problema. Prepard oxigenodogan cantidad y lo almacend en una
botella de DewarEste artefacto es un vaso de doble pared con ua eatre ellas. El
vacio no transmite calor por conduccion ni por @nmon, ya que ambos fenbmenos
requieren la presencia de materia. El calor sestnée a través del vacio solamente por
el procedimiento relativamente lento de la radiacRlateando las paredes de modo que
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el calor fuese reflejado y no absorbido, Dewardagtardar el proceso de radiacion aun
mas. (Los termos de uso doméstico son simplemenédids de Dewar provistas de un
tapdn.)

Enfriando el hidrégeno a temperatura muy baja ponersion en oxigeno
liquido almacenado en tales botellas y utilizantmb el efecto Joule-Thomson, Dewar
produjo hidrégeno liquido en 1898.

El hidrogeno se licué a 20° K, una temperatura sélate grados mas alta que
el cero absolufo Pero éste no es, ni con mucho, el punto de koegdn mas bajo. En
la misma década habian sido descubiertos los gae#ss (véase pag. 151), y uno de
ellos, el helio, licué a una temperatura mas baja.

El fisico holandés Eleike Kamerlingh Onnes (1852&)9vencio el ultimo
obstaculo cuando, en 1908, enfri6 primero heliouanbafio de hidrégeno liquido,
aplicando entonces el efecto de Joule-Thomson gigoendo helio liquido a una
temperatura de’X.
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10. Quimica organica de sintesis
Colorantes

Cuando en la primera mitad del siglo xix hombresi@Berthelot (véase pag.
103) empezaron a unir moléculas organicas, estalpapliando drasticamente los
limites aceptados de su ciencia. En lugar de limsita investigaciones al entorno fisico
existente, estaban comenzando a imitar la creativite la naturaleza, y sobrepasar a
ésta iba a ser sélo cuestion de tiempo. En ciexddonel trabajo de Berthelot con
algunas de sus grasas sintéticas marcdé un comiemzeste sentido pero todavia
guedaba mucho por hacer.

La incompleta comprension de la estructura moleadafundia a los quimicos
organicos del siglo xix, pero el progreso de lacig era tan irresistible, que al menos
en un episodio significativo esta deficiencia resgkr una ventaja.

Por aquella época (la década de 1840) existianspquémicos organicos de
renombre en Gran Bretafia, y August Wilhelm von Hoim (1818-92), que habia
trabajado bajo la direccion de Liebig (véase p&8),1fue importado a Londres desde
Alemania. Como ayudante se le asigno, algunos afésstarde, a un estudiante muy
joven, William Henry Perkin (1838-1907). Un dia, presencia de Perkin, Hofmann
especulaba en voz alta sobre la posibilidad detsiat quinina, el valioso antimalarico.
Hofmann habia realizado investigaciones sobre lodyztos obtenidos del alquitran de
hulla (un liquido negro y espeso obtenido al calenarbon en ausencia de aire), y se
preguntaba si seria posible sintetizar quinina réirpde un producto del alquitran de
hulla como la anilina. La sintesis, si pudiesedtee a cabo, constituiria un gran éxito,
decia Hofmann; liberaria a Europa de su dependelgcias remotos tropicos para el
aprovisionamiento de quinina.

Perkin, totalmente enardecido, se fue a casa (dmdie un pequefio laboratorio
propio) para emprender la tarea. Si él o Hofmarindsen conocido mejor la estructura
de la molécula de quinina, habrian sabido queréatara imposible para las técnicas de
mediados del siglo xix. Afortunadamente, Perkinidgmoraba y, aunque fracaso,
consiguio algo quiza mas importante.

Durante las vacaciones de Pascua de 1856, hal&ddrda anilina con
dicromato potasico y estaba a punto de desechmaetala resultante como si fuera un
nuevo fracaso, cuando sus ojos percibieron unjogbérpura en ella. Afadio alcohol,
que disolvié algo del preparado y adquirié un hesoncolor purpura.

Perkin sospechd que tenia ante si un colorant@ Begscuela y utilizé algun
dinero de la familia para montar un taller. Al cat®seis meses, obtenia lo que llamé
«purpura de anilina». Los tintoreros francesesnaatan el nuevo tinte y denominaron
al color «malva». Tan popular llegé a hacerse dicblor, que este periodo de la
historia se conoce como «la década malvax». Pdralriendo fundado la vasta industria
de loscolorantes sintéticospudo retirarse, en plena opulencia, a los treintango
afos.

No mucho después de la original proeza de Perkekule¢ y sus formulas
estructurales proporcionaron a los quimicos orgé&nimn mapa del territorio, por asi
decirlo. Utilizando este mapa, podian crear esqselbgicos de reaccion, métodos
razonables para alterar una formula estructural pasaso, con el fin de convertir una
molécula en otra. Se hizo posible sintetizar nueuasancias quimico-organicas, no ya
por accidente, como el triunfo de Perkin, sinoltdamente.

Con frecuencia las reacciones conseguidas reathiaombre de su descubridor.
Por ejemplo, un método para afiadir dos atomosrderma a una molécula, descubierto
por Perkin, se denomina laaccion de Perkinptro método para romper un anillo
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conteniendo un atomo de nitrogeno, descubiertoepanaestro de Perkin, se llama la
degradacion de Hofmann.

Hofmann regresé a Alemania en 1864, y alli se lamlzOuevo campo de la
guimica organica de sintesis que su joven discipalmia inaugurado. Contribuy6 a
fundar lo que, hasta la Primera Guerra Mundialuiéigsiendo casi un monopolio
aleman en su especialidad.

Los tintes naturales se duplicaban en el laboatémn 1867, Baeyer (el de la
«teoria de las tensiones») comenzo un programawastigacion que posteriormente
condujo a la sintesis déhdigo. Esta conquista, a largo plazo, iba a desplazar del
mercado a las extensas plantaciones de indigajdelol Oeste. En 1868 un estudiante
discipulo de Baeyer, Karl Graebe (1841-1927), sitiela alizarina, otro importante
colorante natural.

Sobre todos estos éxitos se fundaron el arte gclasida de la quimica aplicada,
gue en las ultimas décadas ha afectado tan radinggnmuestras vidas y que no deja de
progresar a pasos agigantados. Se ha desarrolte®arie interminable de nuevas
técnicas para alterar las moléculas organicas, rg paaminar algunas de las mas
importantes es preciso que nos desviemos un pot aeriente principal de la teoria
quimica. Hasta este momento nuestro relato sedstiaplo a una narrativa directa y una
linea de desarrollo clara, pero en este capitued proximo tendremos que discutir
algunos avances individuales cuya escasa relaciaiuamsalta a la vista
inmediatamente. Toda vez que estos avances cyestitas aplicaciones de la quimica
a las necesidades humanas, son esenciales patearuese historia de esta ciencia,
aungue pueda parecer que se separan de la corpentgal. En los dltimos tres
capitulos volveremos a la clara linea de desartefiaco.

Medicamentos

Compuestos naturales de complejidad cada vez mispn sintetizados
después de Perkin. Desde luego, la sustancia isntéto podia competir
econdmicamente con el producto natural, exceptaesas relativamente raros, como el
del indigo. Pero la sintesis servia normalmenta pstablecer la estructura molecular, y
esto es algo que posee siempre un gran interésadygra veces practico).

Veamos algunos ejemplos. El quimico aleman RicNdittstatter (1872-1942)
establecio cuidadosamente la estructura deldeofila, el catalizador vegetal que
absorbe la luz y hace posible la utilizacion deetergia solar en la produccion de
carbohidratos a partir de dioxido de carbono.

Dos quimicos alemanes, Heinrich Otto Wieland (18937) y Adolf Windaus
(1876-1959), determinaron la estructura de ds$eroidesy compuestos derivados.
(Entre los esteroides se hallan muchas hormonaeriamtes.) Otro quimico aleman,
Otto Wallach (1847-1931), dilucido afanosamente eldructura de logerpenos,
importantes aceites vegetales (una conocida muestrédos cuales es el mentol),
mientras que un cuarto, Hans Fischer (1881-194%¢rohiné la estructura deémo,la
materia colorante de la sangre.

Vitaminas, hormonas, alcaloides, todos ellos hdo sivestigados en el siglo
XiX, y en muchos casos se determiné la estructudeaular. Por ejemplo, en los afios
treinta, el quimico suizo Paul Karrer (1889-197%}ablecio la estructura de los
carotenoidesjmportantes pigmentos vegetales con los que seioaka estrechamente
la vitamina A.

El quimico inglés Robert Robinson (1886-1975) seiafe sisteméaticamente a
los alcaloides. Su mayor éxito fue descubrir lauestira de lamorfina (excepto un
atomo, que era dudoso) en 1925, y la estructuraladestricnina en 1946.
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Posteriormente, el trabajo de Robinson fue confilor@or el quimico americano Robert
Burns Woodward (1917-1979), que sintetizo la esing en 1954. Woodward comenzo

a cosechar triunfos en la sintesis cuando él yokga americano William von Eggers
Doering (n. 1917) sintetizaron tuininaen 1944. Es éste el compuesto cuya busqueda
a ciegas por Perkin habia dado resultados tan fiagmi

Woodward paso luego a sintetizar moléculas orgénicas complicadas, entre
las que se incluye etolesterol (el mas corriente de los esteroides) en 1951, y la
cortisona(una hormona esteroidea) en el mismo afo. En 1i8&&#ig6 lare-serpinael
primer tranquilizante, y en 1960 la clorofila. E®62 Woodward sintetizd un
compuesto complejo relacionado con la acromicinantibiético muy conocido.

Trabajando en otra direccion, el quimico ruso-apa@® Phoebus Aaron
Theodor Levene (1869-1940) habia deducido las @atas de loswucledtidos,que
servian como ladrillos para la construccion deda$éculas gigantes que son los acidos
nucleicos. (Hoy dia se sabe que los acidos nudaiontrolan la actividad quimica del
cuerpo.) Sus conclusiones fueron completamenterotadas por el trabajo del quimico
escocés Alexander Robertus Todd (n. 1907), quetsiatios diferentes nucleétidos, asi
como compuestos derivados, en los afios cuaremtagygios de los cincuenta.

Algunas de estas sustancias, especialmente ldsidées poseian propiedades
medicinales, y por ello se agrupan bajo el titidoagal danedicamentosA principios
del siglo xix se demostr6 que los productos enteraensintéticos podian tener dicha
utilizacién, y de hecho se revelaron como medicdosevaliosos.

La sustancia sintéticarsfenaminafue utilizada en 1909 por el bacteriélogo
aleman Paul Ehrlich (1854-1915) como agente tetaymecontra la sifilis. Se considera
qgue esta aplicacién fundd el estudio de gliaimioterapia, el tratamiento de las
enfermedades utilizando productos quimicos espesifi

En 1908 fue sintetizado un nuevo compuesto denatuisafanilamida,que se
sumo al gran numero de productos sintéticos quersecian pero que carecian de usos
determinados. En 1932, a través de las investigasialel quimico aleman Gerhard
Domagk (1895-1964), se descubri6 que la sulfandamy algunos compuestos
derivados podian utilizarse para combatir divem#srmedades infecciosas. Pero, en
este caso, los productos naturales alcanzaronrgsadaron a los sintéticos. El primer
ejemplo fuela penicilina, cuya existencia descubrié accidentalmente en 1928 e
bacteridlogo escoces Alexander Fleming (1881-1958)ming habia dejado un cultivo
de gérmenes estafilocdcicos sin cubrir duranteralgwias, al cabo de los cuales hallé
gue se habia enmohecido. Una circunstancia inetgérdnizo fijarse con mas atencion.
Alrededor de cada particula de espora del hongeeeigaun area clara en la que el
cultivo bacteriano se habia disuelto. Investigasinto hasta donde pudo, sospechando
la presencia de una sustancia antibacteriana,|g&udificultades de aislar el material le
derrotaron. La necesidad de medicamentos que casbatlas infecciones durante la
Segunda Guerra Mundial se tradujo en un nuevo ywmadordamiento del problema.
Bajo la direccion del patélogo anglo-australianoMdad Walter Florey (1898-1968) y
el bioquimico angloaleman Ernst Bo-ris Chain (199%- se aisld Igenicilinay se
determind su estructura. Era el prinatibiotico («contra la vida», en el sentido de
vida microscopica, desde luego). Hacia 1945, urcqeo de cultivo de hongos y
concentracion del producto rendia media toneladzedeilina al mes.

Los quimicos aprendieron en 1958 a interrumpilanficion del hongo en su
fase media, obtener el nlucleo central de la madédal penicilina, y después afiadir a
dicho nucleo varios grupos organicos que no seidaormado de modo natural. Estos
productos sintéticos tenian en algunos casos agés superiores a las de la propia
penicilina. Durante los afios cuarenta y cincueataislaron de diversos hongos otros
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antibioticos, como la estreptomicina y la tetraom| que empezaron a usarse de
inmediato.

La sintesis de complejos organicos no podia logrsirs analisis periddicos que
sirvieran para identificar el material obtenido eiferentes etapas del proceso de
sintesis. Normalmente, el material disponible pasaanalisis era muy escaso, de modo
gue los analisis eran inciertos en el mejor deés®s, e imposibles muchas veces.

El quimico austriaco Fritz Pregl (1869-1930) redegm gran acierto el tamafio
del equipo utilizado en los andlisis. Obtuvo uniamza de suma precision, disefid finas
piezas de vidrio, y hacia 1913 habia ideado ur@zfiécnica denicro analisis.Los
analisis de muestras pequefias, hasta entoncesctiogdes, se convirtieron ahora en
un proceso muy exacto.

Los métodos clasicos de andlisis implicaban norraaten la medicién del
volumen de una sustancia consumida en la rea¢amalisis volumeétricos)p del peso
de una sustancia producida en la reacdi@ndlisis gravimétrico).A medida que
avanzaba el siglo xx fueron introduciéndose métdidas de analisis que utilizaban la
absorcion de la luz, los cambios en la conductivieléctrica y otras técnicas aun mas
reformadas.

Proteinas

Las sustancias organicas mencionadas en el apatddoor estan casi todas
formadas por moléculas que existen como unidadeples, que no se rompen
facilmente con un tratamiento quimico suave y qoese componen de mas de
cincuenta atomos, aproximadamente. Pero existaammigs organicas formadas por
moléculas que son auténticos gigantes, con miiesleso millones de atomos. Tales
moléculas no son nunca de naturaleza unitaria,(giecsiempre estan formadas a partir
de «ladrillos» mas pequefios.

Es facil romper tales moléculas gigantes en susadleis constitutivas con el fin
de estudiar éstas. Levene lo hizo en su estudiosdaucledtidos, por ejemplo (véase
pag. 178). Era natural tratar de estudiar tambaénnholéculas gigantes intactas, y a
mediados del siglo xix se dieron los primeros pasoseste sentido. El primero en
hacerlo fue el quimico escocés Thomas Graham (1866), gracias a su interés por la
difusion, esto es, la forma en que las moléculas de dosnsimsague han entrado en
contacto se entremezclan. Empezo por estudiarléeidad de difusion de los gases a
través de agujeros pequefios o tubos delgados. H&884A logré6 demostrar que la
velocidad de difusion de un gas era inversamerpgocional a la raiz cuadrada de su
peso moleculafley de Graham).

Posteriormente, Graham pas6 a estudiar la difudérsustancias disueltas y
descubrié que las soluciones de sustancias com@aatar o sulfato de cobre eran
capaces de atravesar una hoja de pergamino (pevhable con orificios
submicroscopicos). En cambio, otros materialesettissi como la goma arabiga, la cola
o la gelatina no atravesaban el pergamino. Era adae las moléculas gigantes del
altimo grupo de sustancias no podian pasar a tdevéss orificios del pergamino.

A los materiales que podian pasar a través debpeng (y que resultd que se
obtenian facilmente en forma cristalina) Grahamlla®06 cristaloides.A los que no
podian, como la cola (en griegolld), los llamdcoloides.El estudio de las moléculas
gigantes se convirtié en una parte importante steldéo de laquimica de los coloides,
la que Graham dio origen de este modo

Supongamos que a un lado de la hoja de pergamijnadue pura, y al otro lado
una solucién coloidal. Las moléculas de agua puesrar faciimente en la camara
coloidal, mientras que las moléculas coloidalegjld@n la salida. Por tanto, el agua
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penetra en la porcién coloidal del sistema masdeapente de lo que sale, y el
desequilibrio determinana presion osmotica.

El botanico aleman Wilhelm Pfeffer (1845-1920) detnden 1877 que se podia
medir esta presion osmatica, y a partir de las dasddeterminar el peso molecular de
las grandes moléculas en la solucion coloidal. &luprimer método razonablemente
bueno para estimar el tamafio de dichas moléculas.

Un método aun mejor fue ideado por el quimico stdwmndor Svedberg (1884-
1971), que desarrollo latracen-trifugaen 1923. Este aparato hacia girar las soluciones
coloidales, impulsando a las moléculas gigantegahafcera por efecto de la enorme
fuerza centrifuga. Partiendo de la velocidad corcdal desplazaban las moléculas
gigantes podia determinarse el peso molecular.

El ayudante de Svedberg, Arne Wilhelm Kaurin Tisel{1902-71), también
sueco, ided en 1927 métodos mejores para separaroi@culas gigantes en base a las
distribuciones de carga eléctrica sobre la superfimolecular. Esta técnica, la
electroforesistuvo particular importancia en la separacion yfipacion de proteinas.

Aunque los métodos proporcionaban de este mods deltivos a la estructura
global de las moléculas gigantes, los quimicosralsgah a comprender los detalles
guimicos de esa estructura. Su interés se cerdgsgigaialmente en las proteinas.

Mientras que las moléculas gigantes como el almydi@ncelulosa de la madera
estan formadas por un solo tipo de unidad que Egermdefinidamente, la molécula
proteica se compone de unas veinte unidades dstaminque muy semejantes; los
diferentes aminoacidos (véase pag. 104). Por astaylas moléculas proteicas son tan
maleables y ofrecen una base tan satisfactorialpanatileza y la diversidad de la vida,
aungue precisamente por eso son también tan egidé caracterizar.

Emil Fischer, que habia determinado anteriormentstructura detallada de las
moléculas de azucar (véase pagina 129), empezdudiagsla molécula proteica a
finales de siglo. Demostré que la porcion aminadeaminoacido se unia a la porcion
acido de otro para formar uenlace pepti-dicoy lo probé en 1907, uniendo
efectivamente aminoacidos de esta forma (juntGatbo de ellos) y demostrando que
el compuesto resultante poseia algunas propiedadasteristicas de las proteinas.

Sin embargo, la determinacion del orden de los aagidlos que forman una
cadena polipeptidica&n una molécula proteica tal como ocurre en larakgza, tuvo
que esperar el paso de otro medio siglo y el desoignto de una nueva técnica.

Dicha técnica comenzd con el botanico ruso Mij@m&novich Tsvett (1872-
1919). Dejo gotear una mezcla de pigmentos vegetallmreados a través de un tubo
de oxido de aluminio en polvo. Las diferentes sustes de la mezcla se adherian a la
superficie de las particulas de polvo con diferentensidad. Al lavar la mezcla, los
componentes individuales se separaban para foramalals de color. Tsvett observo este
efecto en 1906 y llam¢ a la técnmamatografial«escritura en color»).

Aunque en un principio paso inadvertido el articddbmde Tsvett publicara sus
resultados, en los afios veinte Will-statter (vgaég 177) yRichard Kuhn (1900-67),
estudiante de quimica germano-austriaco, reintesdnj la técnica. Esta fue
perfeccionada en 1944 por los quimicos inglesebekrdohn Porter Martin (n. 1910) y
Richard Laurence Mi-llington Synge (n. 1914), qaenutilizaron papel de filtro
absorbente en lugar de la columna de polvo. La lm&aecdeslizaba a lo largo del papel
de filtro y se separaba; esta técnica se denocnomaatografia en papel.

A U(ltimos de los afios cuarenta y principios de tiscuenta, se logrd
descomponer diversas proteinas en sus aminoacaiwitayentes. Las mezclas de
aminoacidos fueron después aisladas y analizaddstalle mediante la cromatografia
en papel. De este modo se obtuvo el niumero totalada uno de los aminoacidos
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presentes en la molécula proteica, pero no el cgdaato en que intervenia cada uno de
ellos en la cadena polipeptidica. El quimico indgtésderick Sanger (n. 1918) se centrd
en el estudio de la insulina, una hormona prote€icmpuesta de unos cincuenta

aminodcidos distribuidos entre dos cadenas polgieps conectadas entre si. Rompid
la molécula en cadenas mas pequefias, y estudinadie ellas por separado segun la
cromatografia en papel. Aunque tardd ocho afosral®mjb en resolver semejante

rompecabezas, en 1953 obtuvo el orden exacto dentasoacidos en la molécula de

insulina. Los mismos métodos se han utilizado dd€¥3 para obtener la estructura
detallada de moléculas proteicas aun mas largas.

El siguiente paso era confirmar este resultadetsraindo una molécula proteica
dada, aminoacido por aminoacido. En 1954, el quiraiericano Vincent du Vigneaud
(1901-78) rompié el hielo sintetizandaxitocina, una pequefia molécula proteica
compuesta de ocho aminoacidos solamente. Progiardle hazafias mas complicadas,
y se sintetizaron cadenas de docenas de aminoaEidd®63 se logro reconstruir en el
laboratorio las cadenas de aminoacidos de la phogugina.

No obstante, ni siquiera el orden de los amino&crdpresentaba por si mismo
todo el conocimiento util relativo a la estructuralecular de las proteinas, las
proteinas, al calentarlas suavemente, pierdenregndncia y de modo permanente las
propiedades de su estado natural; se dice entgueeban sidalesnaturalizadasl.as
condiciones que provocan la desnaturalizacion sonl@ general demasiado suaves
para romper la cadena polipeptidica. Asi pues,atierca debe de ir unida a alguna
estructura definida mediante «enlaces secundadébies. Estos enlaces secundarios
implican normalmente un atomo de hidrogeno situagtpe un atomo de nitrégeno y
uno de oxigeno. La fuerza de diakilace de hidrogenes sélo la veinteava parte de la
de un enlace de valencia ordinaria.

En los primeros afios 1950, el quimico americanaid.iRauling (n. 1901)
sugirié que la cadena polipeptidica estaba arralld una estructura helicoidal (como
una «escalera en espiral»), que se mantenia daticcmediante enlaces de hidrégeno.
Este concepto se mostro especialmente util enidelamn las relativamente simples
proteinas fibrosague componian la piel y el tejido conjuntivo.

Pero incluso laproteinas globularesje estructura mas complicada, resultaron
ser también helicoidales en cierta medida, comoodé&aron el quimico anglo-austriaco
Max Ferdinand Perutz (n. 1914) y el quimico inglébn Cowdery Kendrew (n. 1917)
cuando determinaron la estructura detallada deefaolobina y la mioglobina (las
proteinas portadoras de oxigeno de la sangre yastuio, respectivamente). En este
analisis hicieron uso de thfraccion por rayos Xtécnica en la cual un haz de rayos X
pasa a través de un cristal y es dispersado patdmsos del mismo. La dispersion en
una direccion y angulo dados es optima cuandotsas estan ordenados segun un
modelo regular. A partir de los detalles de la éispn es posible deducir las
posiciones de los atomos dentro de la moléculeelEaso de ordenaciones complejas,
como las que existen en las moléculas proteicacielda magnitud, la tarea es
terriblemente tediosa, pero en 1960 se localizlt@ho detalle de la molécula de
mioglobina (compuesta de doce centenares de a&tomos)

Pauling sugirié también que su modelo helicoidadipcservir para los acidos
nucleicos. El fisico anglo-neozelandés Maurice Hiegtderick Wilkins (n. 1916), enlos
primeros afios de la década de los cincuenta, somostiacidos nucleicos a difraccion
por rayos X, y su trabajo sirvid para probar laesagcia de Pauling. El fisico inglés
Francis Harry Compton Crick (n. 1916) y el quimamericano James Dewey Watson
(n. 1928) hallaron que se requeria una ulterior ifitadion a fin de explicar los
resultados de la difraccion. Cada molécula de aciaieico tenia que poseer una doble
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hélice, dos cadenas enrolladas alrededor de ucosgin. Este modelo de Watson-
Crick, (ancebido en 1953, constituyé un importaatance en la comprension de la
geneétic

Explosivos

Las moléculas gigantes tampoco escaparon a la meubficadora de los
quimicos. El primer caso ocurrio a raiz de un kgleaccidental del quimico germano-
suizo Christian Friedrich Schénbein (1799-1868) @umteriormente se habia dado a
conocer por el descubrimiento @zlono,una forma de oxigeno.

Haciendo un experimento en su casa, en 1845, dériama mezcla de acido
nitrico y sulfarico y utilizé el delantal de algadd@e su mujer para secarlo. Colgé el
delantal a secar en la estufa, pero una vez sd¢oadg desaparecio. Habia convertido
la celulosa del delantal eritrocelulosa.Los grupos nitro (procedentes del acido nitrico)
servian como una fuente interna de oxigeno, y lldosma, al calentarse, se oxidd por
completo en un instante.

Schénbein comprendié las posibilidades del compueka pdlvora negra
ordinaria explotaba entre un humo espeso, ennegidwilas armas, ensuciando los
cafones y las armas pequeias y oscureciendo ebaderipatalla. La nitrocelulosa hizo
posible la «polvora sin humo», y por su potencieho propulsor en los proyectiles de
artilleria recibié el nombre degoddn polvora.

Los primeros intentos de fabricar algodon polvorarap fines militares
fracasaron, debido al peligro de explosiones effale@srias. No fue hasta 1891 cuando
Dewar (véase pag. 172) y el quimico inglés Frekefagustus Abel (1827-1902)
consiguieron preparar una mezcla segura a basto@da pélvora. Debido a que la
mezcla podia prensarse en largas cuerdas, se dencondita. Y gracias a ella y a sus
derivados, los soldados del siglo xx han disfrutddan campo de observacién diafano
mientras daban muerte a sus enemigos y eran myent@stos.

Uno de los componentes de la cordita esiti@glicerina, descubierta en 1847
por el quimico italiano Ascanio Sobrero (1812-88ja un explosivo muy potente,
incluso demasiado delicado para la guerra. Su emgtetiempo de paz para abrir
carreteras a través de las montafias y para mowmefatlas de tierra con diversos
propésitos era también peligroso. Y el indice detatidad era mayor adn si se utilizaba
descuidadamente.

La familia de Alfred Bernhard Nobel (1833-96), mwentor sueco se dedicaba a
la manufactura de nitroglicerina. Cuando, en ciedasion, una explosion maté a uno
de sus hermanos, Nobel decidié dedicar todos $usrees a domesticar el explosivo.
En 1866 hallé que una tierra absorbente llamadaselguhr» era capaz de esponjar
cantidades enormes de nitroglicerina. El kieselguimedecido podia moldearse en
barras de manejo perfectamente seguro, pero qeemr@aban el poder explosivo de la
propia nitroglicerina. Nobel llamé a este explosie seguridadiinamita. Movido por
su espiritu humanitario, pensé con satisfaccionlagiguerras serian ahora tan horribles
gue no habria mas remedio que optar por la pazntemcién era buena, pero su
valoracion de la inteligencia humana pecaba dengta.

La invencién de nuevos y mejores explosivos haoads del siglo xix fue la
primera contribucién importante de la quimica aglerra desde la invencion de la
pélvora cinco siglos antes; pero el desarrollo a® dases venenosos en la Primera
Guerra Mundial dejo bastante claro que la humanidad las guerras futuras,
corromperia la ciencia aplicAndola a una labor detrdccién. La invencién del
aeroplano y, posteriormente, de las bombas nusldagase pag. 258) dejo las cosas
todavia més claras. La ciencia, que hasta finaésiljlo xix parecia un instrumento
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para crear la Utopia sobre la Tierra, vino a mostr@ara muchos hombres como una
mascara de horrible destino.

Polimeros

Pero habia muchos otros campos en los que predoamidas usos pacificos de
las meléculas gigantes. La celulosa completametmtsla era ciertamente un explosivo,
pero parcialmente nitraddpiroxilina) permitia un manejo mucho mas seguro,
encontrandose importantes aplicaciones para ella.

El inventor americano John Wesley Hyatt (1837-1920)un intento de ganar la
recompensa ofrecida a quien obtuviese un sustiteitanarfil para las bolas de billar,
empezd a trabajar con la piroxilina. La disolviéo @ma mezcla de alcohol y éter, y
afadié alcanfor para hacerla mas segura y maledht@a 1869 habia formado lo que
llamo celuloide, ygané el premio. El celuloide fue el prinqaasticosintético (es decir,
un material que puede moldearse).

Pero si la piroxilina podia moldearse en esfeamptén podia extrusionarse en
fiboras y peliculas. ElI quimico francés Luis Maridlaite Bernigaud, conde de
Chardonnet (1839-1924), obtuvo fibras forzando gohes de piroxilina a través de
pequeiios agujeros. El disolvente se evaporabaakastante, dejando un hilo tras de
si. Estos hilos podian tejerse, dando un matetial tgnia la suavidad de la seda. En
1884, Chardonnet patentd sayon (llamado asi porque eran tan brillante que parecia
despedir rayos de luz).

El plastico en forma de pelicula llegd por derephapio, gracias al interés del
inventor americano George Eastman (1854-1932)gfotbgrafia. Aprendié a mezclar
su emulsién de compuestos de plata con gelatin&ldimde hacerla seca. Esta mezcla
era estable y no tenia que ser preparada sobrarizhaa En 1884 sustituyd el vidrio
plano por la pelicula de celuloide, lo cual fagilianto las cosas, que la fotografia, hasta
entonces privilegio de los especialistas, se puthvertir en un «hobby» al alcance de
cualquiera.

El celuloide, aunque no explosivo, era todavia deswi@ combustible y
encerraba un peligro constante de incendio. Eastemapezd a experimentar con
materiales menos inflamables y hall6 que cuando @lulosa, en lugar de los grupos
nitro, se afiadian grupos de acetato, el producto tedavia plastico pero no
excesivamente inflamable. En 1924 se introdujcelécpla de acetato de celulosa, en un
momento en que la pujante industria del cine nedssiun material que redujese el
riesgo de incendio.

Pero los quimicos tampoco se conformaban con ldécolas gigantes que ya
existian en la naturaleza. El quimico belga-ameddaeo Hendrik Baekeland (1863-
1944) estaba investigando a la sazén un sucedé@nkogbma laca. Para este propoésito
buscaba una solacion de una sustancia gomosa,asgengj alquitran, que resultase de
la adicion de pequefias unidades moleculares pamsafouna molécula gigante. La
pequefia molécula es unondmero(«una parte»), y el producto final yolimero
(«muchas partes»).

Hay que decir que la forma en que se unen los mesém para formar
moléculas gigantes no es ningun misterio. Para rtomma ejemplo sencillo,
consideremos dos moléculas de etilengH/L Las formulas estructurales son
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Si imaginamos que un atomo de hidrégeno se trasladana a otra y que un
doble enlace se convierte en enlace sencillo, deeraaque pueda usarse un nuevo

enlace para unir
las dos moléculas, obtendremos una sustancia ¢i® aasbonos:

Tal molécula de cuatro carbonos tiene todavia Unedenlace. Por tanto puede
volver a combinarse con otra molécula de etileio,npedio del desplazamiento de un
atomo de hidrégeno y la apertura de un doble ergaca formar una molécula de seis
carbonos con un doble enlace. El mismo proceso umimdd a continuacion a una
molécula de ocho carbonos, después a una moléeuléed carbonos, y asi hasta una
molécula casi tan larga como se désee

Baekeland empez6 con fenol y formaldehido comoadsd del monémero y
produjo un polimero para el que no pudo encontiswikbnte alguno. Se le ocurrié
entonces que un polimero tan duro y resistents dikmlventes podia ser Gtil por esas
mismas razones. Podia moldearse a medida quensabfary solidificar en la forma de
un no conductor de electricidad, duro, resistehgaa y resistente a los disolventes,
pero facilmente mecanizable. En 1909 anuncié Istemcia de lo que él llangakelita,
el primero y todavia, en cierto modo, uno de los mifles entre plasticos totalmente
sintéticos.

Las fibras totalmente sintéticas también iban gacsu puesto en el mundo. El
pionero en este campo fue el quimico americanoat@lHume Carothers (1896-1937).
En unién del quimico belga-americano Julius ArtNieuwland (1878-1936) habia
investigado los polimeros relacionados con el caughque tenian algunas de las
propiedades elasticas de &sf resultado, en el afio 1932, fuenebprenopuno de los
«cauchos sintéticos» o, como se llaman aledastémeros.

Carothers sigui6 trabajando con otros polimerogaria® que polimerizasen las
moléculas de ciertas diaminas y acidos dicarbms]igrodujo fibras formadas por
largas moléculas que contenian combinaciones dmoitcsimilares a los enlaces
peptidicos (véase pag. 183) en la proteina deda. destas fibras sintéticas, una vez
estiradas, constituyen lo que ahora llamamglen. Introducido en el mercado poco
antes de la prematura muerte de Carothers, ekiathd la Segunda Guerra Mundial, y
no fue hasta después del conflicto cuando el mgemplazé a la seda en casi todos sus
usos, especialmente en lenceria.

Al principio, los polimeros sintéticos se obtengam procesos de ensayo y error,
pues se sabia poco sobre la estructura de las utadégigantes o los detalles de las
reacciones necesarias. Un pionero en los estudida éstructura de polimeros, que
acabd con gran parte de la incertidumbre, fue ghigo aleman Hermann Staudinger
(1881-1965). Gracias a sus trabajos llegaron a cemdprse algunas de las deficiencias
de los polimeros sintéticos. Una de ellas provaidala posibilidad de que los
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monomeros se uniesen entre si al azar, de manerlg@rupos atomicos contenidos
en ellos quedasen orientados en diferentes dimesia lo largo de la cadena. Esta
disposicion al azar tendia a debilitar el produtal, al no permitir a las cadenas
moleculares empaquetarse correctamente. Las ca@edé#sn incluso ramificarse, lo

cual empeoraba aun mas las cosas.

El quimico aleméan Karl Ziegler (1898-1973) desabien 1953 que utilizando
cierta resina (un polimero vegetal natural) podtia a ella atomos de aluminio, titanio
o litio como catalizadores. Estos catalizadoresfiean conseguir una combinacion de
monomeros mas ordenada, eliminando las ramificasion

Gracias a un trabajo similar llevado a cabo pajyugéico italiano Giulio Natta
(1903-79), se logro disponerlas agrupaciones a#srde forma ordenada a lo largo de
la cadena polimera. En suma, el arte de la polraeidn llegd a tal perfeccion, que los
plasticos, peliculas y fibras podian producirsectfisamente por encargo, cumpliendo
propiedades especificadas de antemano.

Una importante fuente de sustancias organicasdsasecesarias para producir
los nuevos productos sintéticos en las inmensatidedes requeridas e petréleo.
Este fluido era ya conocido en la antigiiedad, parempleo en grandes cantidades tuvo
qgue esperar al desarrollo de técnicas de extrag@ém acceder a las grandes reservas
subterraneas. Edwin Laurentine Drake (1819-80)nuentor americano, fue el primero
en perforar en busca de petréleo, en 1859. Engld sianscurrido desde Drake, el
petréleo, como todo el mundo sabe, se ha convestida elemento principal de nuestra
sociedad: la fuente mas importante de sustancigsimas, de calor para uso doméstico
y de potencia para artefactos moviles, desde amropl y automoviles hasta
motocicletas y cortadoras de césped.

El carbdén, aunque solemos olvidarlo en esta erandsbr de combustion
interna, es una fuente aln mas abundante de siastasrganicas. El quimico ruso
Vladimir Nikolaevich Ipatieff (1867-1952), en lasogirimerias del pasado siglo y
comienzos del actual, empezd a investigar las i@aes de los hidrocarburos
complejos en el petrdleo y en el alquitran de halklevadas temperaturas. El quimico
aleman Frie-drich Karl Rudolf Bergius (1884-194€)iz0 los hallazgos de Ipatieff para
idear en 1912 métodos practicos para el tratamigitgarbon y de los aceites pesados
con hidrégeno, con vistas a fabricar gasolina.

Pero las existencias mundiales totalesaabustibles fosilggarbén y petroleo)
es limitada y, en muchos aspectos, irremplazal#dguis los estudios llevados a cabo
hasta el presente, el agotamiento total de lasvi@sse prevé para un dia que se estima
no demasiado lejano. Aunque el siglo xx se haltalderto de este riesgo, hay razones
para suponer que ello afectard al préximo sigloresdabdo a la vista de la rapida
expansion de la especie humana y el consiguieatenrento de la demanda.
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11. Quimica inorganica

La nueva metalurgia

Si el siglo xix, sobre todo su segunda mitad, pafandamentalmente la era de
la quimica organica, la quimica inorganica estefislde haberse detenido.

Ya mencionamos la fotografia (véase pag. 189) comaoimportante aplicacion
de la quimica inorganica en el siglo xix, pero @mulie se refiere a su importancia para
la economia o el bienestar de la sociedad debedevasse, desde luego, como una
contribucién secundaria. Otra de estas pequefdsiltaiones, que normalmente se
pasan por alto, pero que poseen no obstante sutanpia, fue un avance en la técnica
de hacer fuego. A lo largo de la historia, la huiiath habia encendido fuego
friccionando objetos como la madera, que teniacglentarse a altas temperaturas para
poder arder, o haciendo saltar chispas que dursdlanun instante, lo que se lograba
con pedernal y hierro. Pero con el tiempo el homdmrgpezd a experimentar con
productos quimicos que ardian a bajas temperatiorgsie podia conseguirse con una
ligera fricciébn. En 1827, el inventor inglés JohraMér(1781-1859) ided la primera
cerilla de foésforo practica. Aunque después de iglo ¥ medio ha experimentado
muchas mejoras, el principio sigue siendo el mismo.

La fotografia y la cerilla de fosforo son so6lo degmplos de entre los
NUMErosos avances practicos conseguidos en quinoiggnica, que merecerian algo
mas que una simple mencion en una historia extgrdetallada, pero en este breve
trabajo no hay mas remedio que centrarnos en moastenas amplios. El progreso mas
espectacular en la quimica aplicada del siglo xixoperdé en los metales, entre los
cuales el acero era, y continda siendo, el més riate para nuestra economia. El
petréleo es el alimento y combustible de nuestcgedad, pero el acero, en sus distintas
formas, constituye su esqueleto.

Aunque, como hemos visto, el trabajo del aceraemaente hace ya trescientos
afos, hasta mediados del siglo xix no se ided6 wEida para producirlo
econdmicamente y en las inmensas cantidades niasegara cubrir las necesidades de
la sociedad moderna. EI hombre que sobresale aqei ée Henry Bessemer (1813-
1898).

Bessemer, un metallrgico inglés, estaba intentafisleiiar un proyectil de
artilleria que girase sobre su eje durante el vyede desplazase segun una trayectoria
predecible con exactitud. Para ello necesitabaaiidrc estriado, es decir, con surcos
espirales tallados en el anima del cafidén desderglip hasta la boca. El cafidn tenia
gue estar hecho de acero especialmente fuerte,sgpertase las altas presiones
necesarias para forzar el proyectil contra las oasgspirales, imprimiéndole asi una
rapidisima rotacion. Los cafiones ordinarios noiaskis, como los que se usaban
entonces, podian construirse con un material méd, dé por otro lado el acero
resultaba bastante caro. Asi, pues, a menos quwesgase alguna solucion, el cafién
estriado de Bessemer no era demasiado practico.

El hierro, tal como se producia, drarro fundido,rico en carbono (procedente
del coque o del carbén mineral utilizados para ifuledmena). El hierro fundido era
muy duro, pero quebradizo. El carbono podia elimimacon esfuerzo, para formar
hierro dulce, que era resistente, pero algo blando. Luego seiav@vintroducir la
cantidad de carbono necesaria para formar aceecrgutan resistente como duro.

Bessemer buscaba un método de obtener hierro caraniadad exacta de
carbono para formar acero, sin pasar por la costiagm de hierro dulce. Para eliminar
el exceso de carbono en el hierro fundido, hizapasa corriente de aire a través del
metal liquido. Este aire no enfriaba y solidificadanetal, sino que, por el contrario, el
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calor de combinacién del carbono con el oxigeno emaia la temperatura.
Interrumpiendo la corriente de aire en el momentxipo, Bessemer logré obtener
acero (véase fig. 19).

En 1856 dio a conocer sfalto horno. Al principio, los intentos de repetir su
trabajo fracasaron, debido a que su método regekuiso de una mena libre de fésforo.
Comprendido esto, las cosas fueron como la sedacegb se abarato, y la Edad del
Hierro (véase pag. 16) dio finalmente paso a ladEdiel Acero. (Posteriormente se
introdujeron técnicas superiores a la de Bessemeel goroceso de produccion del
acero.) La dureza y tenacidad del acero ha pdaitilila construccion de los modernos
rascacielos y puentes colgantes; fue el aceroeepgumitié acorazar barcos de guerra 'y
proporciond monstruosas piezas de artilleria, 3ceso sobre lo que corren los trenes.

Pero la fabricacion de aceros no se detuvo en habic@cion de carbono y
hierro. El metalldrgico inglés Robert Ab-bot Hadfie(1858-1940) estudio las
propiedades del acero a medida que le iba afadimetales en diferentes cantidades.
La adicidn de manganeso parecia volver quebradiaoego, pero Hadfield afiadio mas
cantidad de la que habian probado hasta entonsesnétallrgicos. A partir del
momento en que el acero tenia un 12 por 100 de amasg perdia ese caracter
guebradizo. Calentandolo a 1.000° C y templandaol@gua a continuacién se volvia
mucho mas duro que el acero ordinario. Hadfiele&tnqtét su acero al manganeso en
1882, momento que marca el comienzo del triunfadeto de aleacion.
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Fig. 19. El convertidor de Bessemer revolucionprizduccion de
acero.

Otros metales cuya adicion al acero dieron buesggdtados fueron el cromo, el
molibdeno, el vanadio, el tungsteno y el niobioteoiEndose variedades de acero de
aleacion adecuadas a fines especificos. En 19it&esitor americano Elwoor Haynes
(1857-1925) patent6 edcero inoxidable,que contenia cromo y niquel. En 1916 el
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metallrgico japonés Kotaro Honda (1870-1954) vie gfiadiendo cobalto al acero al
tungsteno se producia una aleacién capaz de farmanan mas potente que el acero
ordinario. Este descubrimiento abrié el camino aldgencion de aleaciones magnéticas
mas potentes todavia.

Simultaneamente entraron en uso nuevos metaleduiginio, por ejemplo, es
mas abundante en el suelo terrestre que el hiede hecho es el metal mas comun. Sin
embargo, se encuentra siempre combinado en forn@meuestos. Mientras que el
hierro ha sido conocido y preparado a partir de swnas desde los tiempos
prehistéricos, el aluminio ni siquiera fue recomlocicomo metal hasta que Wohler
(véase pag. 102) aislé una muestra impura en 1827.

Fue en 1855, gracias al quimico francés Henry B#&eBainte-Claire Deville
(1818-81), cuando se elabor6é un método adecuadgoppeparar aluminio mas o menos
puro en cantidades moderadas. Pero incluso entsigred siendo mucho mas caro que
el acero, de modo que se utilizaba so6lo para adocomo el sonajero del hijo de
Napoleon Il o la corona del monumento a Washington

En 1886, sin embargo, el joven estudiante de gailamicericano Charles Martin
Hall (1863-1914), oyendo a su profesor decir guergdescubriese un medio barato de
fabricar aluminio se haria rico y famoso, decididpeender la tarea. Trabajando en el
laboratorio de su casa, descubrié que el 6xido ldmiaio podia disolverse en un
mineral fundido llamado criolita. Una vez que eidixestaba en solucion, la electrdlisis
producia el propio aluminio. En el mismo afo, eltalegico francés Paul Louis
Toussaint Héroult (1863-1914) ide6 en esencia simaimétodo para producir el metal.
El método de Hall-Héroult abaraté el aluminio ypdoso al alcance de los usos mas
vulgares, como son las cacerolas de cocina.

El maximo valor del aluminio reside en su ligerdma tercio del peso del
acero). Esta dualidad lo hace especialmente indipada la industria de la aviacion,
que devora también cantidadesndagnesioun metal ain mas ligero. En la década de
los treinta se idearon métodos para extraer maguesias sales disueltas en el océano
proporcionandonos a partir de entonces una fuerdtetipamente inagotable de este
metal. (EI bromo y el yodo -por no hablar ya deptapia sal- se extraen hoy dia
también del agua. Un problema de creciente impoidgpara el futuro es el de extraer
agua potable del océano.)

Los metales como ¢itanio constituyen también una promesa. El titanio es un
metal comun, altamente resistente a los 4cidobgeleza intermedia entre el aluminio
y el acero y, si se prepara correctamente, el oextefde los metales, en relacion con su
peso. Ekirconio es semejante, pero abunda menos y es mas pesado.

Las perspectivas para el futuro del titanio sonti@darmente brillantes en lo
que se refiere a los aviones supersonicos quese@ati y construyen hoy dia. Incluso
volando por las capas mas altas de la atmosferayion que se mueva a velocidades
equivalentes a varias veces la del sonido, expatangna friccion brutal por parte del
aire. Su superficie externa debe soportar altagpeemuras, y es aqui donde esta
indicado especialmente el titanio, ya que en dicimasliciones mantiene su resistencia
mejor que los demas metales.

Nitrégeno v flior

Si bien es cierto que el nitrégeno nos rodea piaggartes en la atmésfera, alli
esta presente en forma de elemento, cuando pamaylaria de los organismos solo es
atil en forma de compuestos. Pero ocurre que slgeno es casi inerte y dificilmente
reacciona para formar compuestos. Asi pues, a jpesi& omnipresencia del aire, el
suelo es con frecuencia pobre en nitratos (el tipocompuesto de nitrogeno mas
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corriente) y éstos deben aplicarse en forma deagbanimales o fertilizantes quimicos.
Los nitratos son también componentes de la polwoss utilizan indirectamente en la
formacion de los mas modernos explosivos, comdiacelulosa y la nitroglicerina.

Las reservas de nitratos de la tierra se mantignacias a la actividad de las
tormentas. El nitrdgeno y el oxigeno del aire smldoan en la proximidad de las
chispas eléctricas para formar compuestos. Estopwestos se disuelven en las gotas
de lluvia y son transportados a tierra. Por otdwm)aiertos tipos de bacterias utilizan el
nitrdgeno elemental del aire para producir compmsesitrogenados. Pero a medida que
aumentaron las necesidades humanas de nitratde, gara fertilizantes como para
explosivos, fue cada vez mas dificil depender eskedumente de las fuentes naturales.
El quimico aleman Fritz Haber (1868-1934) investig@todos para combinar el
nitrdgeno atmosférico con el hidrogeno para formaamoniaco, que luego podia
convertirse facilmente en nitratos. En 1908 Halmersiguid su propdsito, sometiendo
nitrégeno e hidrogeno a altas presiones y utilinamdrro como catalizador.

Durante la Primera Guerra Mundial, el bloqueo ddldga britanica cortdé a
Alemania el suministro de nitrato natural procedet¢l desierto de Chile (la mejor
fuente natural). Pero para entonces el quimico aieKarl Bosch (1874-1940) habia
conseguido transformar el proceso de Haber de xperienentacion de laboratorio en
una operacion industrial, y hacia la mitad de larguestaba produciendo ya todos los
compuestos nitrogenados que Alemania necesitaba.

Exactamente opuesto era el caso del flior: debglogran actividad, existe solo
en forma de compuestos, desafiando asi en aquelta éos esfuerzos de los quimicos
para pasarlo a su forma libre. Sin embargo, desdpdca de Lavoisier, los quimicos
estaban seguros de que el elemento existia; tardeieque Newlands y Mendeleiev lo
incluyeron en sus tablas periddicas (figuras 13) dunque ningun hombre lo habia
visto siquiera. Ciertamente, la electrdlisis separal flior de sus diversos compuestos
moleculares, pero tan pronto como el gas se halaldarma de elemento, reaccionaba
con la sustancia mas cercana, formando de nuet® greiun compuesto. (El fltor es el
mas activo de todos los elementos quimicos.)

Después de Davy, muchos fueron los quimicos quedalan el problema en el
siglo xix. El éxito le estaba reservado al quimigncés Ferdinand Frédéric Henri
Moissan (1852-1907). Moissan decidi6 que como aliqp era una de las pocas
sustancias que podia resistir al flior, no halia slucion que preparar todo el equipo
de platino, sin reparar en gastos. Y lo que es ardsp todo a -50° C, para amortiguar
la gran reactividad del flior. En 1886 hizo pasae norriente eléctrica a través de una
solucion de fluoruro potasico en acido fluorhidrien su equipo de platino, y consiguié
su proposito. Al fin se habia aislado el flaor,gas amarillo palido.

Aunque era una gran hazafia, Moissan se hizo massfatodavia por otra
conquista que en realidad no era tal. El carbom gianante son ambos formas de
carbono, y se diferencian en que los atomos deowarbn el diamante estan unidos de
forma muy compacta. Se deduce de ello que si seeejma gran presion sobre el
carbon, los atomos podran disponerse de forma wrapacta para formar diamante.
Moissan traté de conseguirlo disolviendo carbérhemro fundido y dejando que el
carbon cristalizase a medida que el hierro seadydri

En 1893 le parecié que habia triunfado. Obtuvoogadiamantes mindsculos e
impuros junto con un pedazo de diamante auténtieonedio milimetro de longitud
aproximadamente. Sin embargo, es posible que Mofssse victima de un engafio, y
que algun ayudante introdujese el diamante en eirchi Actualmente sabemos,
partiendo de consideraciones tedricas, que erpladiaciones en que operd Moissan era
imposible formar diamantes.
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Un inventor americano, Edward Goodrich Acheson §18831), intento
también la formacién de diamante a partir de formes ordinarias de carbono.
Fracaso, pero en el proceso, mientras calentabasemente carbon en presencia de
arcilla, obtuvo una sustancia extremadamente dwaa denomindcarborundum.
Resultdé sercarburo de silice(lun compuesto de silicio y carbono) y constituia un
excelente abrasivo.

Para formar diamantes tenian que utilizarse presiomas altas que las
disponibles en el siglo xix, junto con altas tenapras que posibilitasen el cambio de
posicion de los atomos con razonable facilidadfigito americano Percy William
Bridgman (1882-1961) invirti6 medio siglo, desde)39en idear un equipo capaz de
conseguir presiones cada vez mas altas. Divergmseatos y compuestos adquirian
nuevas formas, en la que los atomos y las molésdasrganizaban en disposiciones
anormalmente compactas. Se obtuvieron asi, porp&emariedades de hielo mucho
mas densas que el agua y con un punto de fusiémltoague el punto de ebullicion del
agua a presiones ordinarian 1955, utilizando las técnicas de Brigman, rselyeron
verdaderos diamantes sintéticos.

La frontera entre lo organico v lo inorganico

Con la llegada del siglo xx comenzo a revelarseaxtensa zona en la frontera
entre la quimica organica y la quimica inorganica.

El quimico inglés Frederick Stanley Kipping (186342) empezé a investigar
en 1899 sobre los compuestos organicos que contehi@emento silicio, que, junto
con el oxigeno, es el elemento mas comun en lazaterrestre. Durante un periodo de
cuarenta afios consiguié sintetizar un gran numeroc@mpuestos organicos que
contenian uno o varios de estos atomos, tan cesdities del mundo inorganico. De
hecho, era posible obtener cadenas infinitameng@adaformadas por atomos de silicio
y oxigeno alternativamente.

Este trabajo podria catalogarse en principio coaramente inorganico, pero lo
cierto es que cada atomo de silicio tiene cuattenesas, de las que solo dos se utilizan
para combinarse con el oxigeno. Las otras dos puedkzarse a cualquiera de los
diferentes grupos organicos. En la Segunda GueuadMl| y a partir de ella, tales
siliconas organi-co-inorganicas alcanzaron importancia corabri¢antes, fluidos
hidraulicos, cauchos sintéticos, productos hidrosy@tc.

Los compuestos organicos ordinarios estan formadosittomos de carbono a
los que se encuentran unidos otros atomos. En a@erdarmayoria de esos «otros
atomos» son hidrégeno, de modo que los compuesgésioos pueden definirse como
hidrocarburos y derivados. El atomo de fluor, sitbargo, es casi tan pequefio como el
atomo de hidrégeno, y cabra en cualquier parte eloongpa éste. Era de esperar, pues,
gue existiese una familia completa fluo-rocarburos derivados.

Uno de los primeros investigadores de los compadtoro-organicos fue el
quimico americano Thomas Mid-gley, Jr. (1889-1944).1930 prepar@l freéncon
una molécula que consistia en un &tomo de carblogoeaestaban unidos dos atomos
de cloro y dos atomos de flaor. Se licua facilmedéemodo que puede usarse como un
refrigerante en lugar de los otros gases faciiméatebles, como el amoniaco y el
diéxido de azufre. A diferencia de ellos, el freés inodoro y atéxico, y ademas
completamente ininflamable. Actualmente se usa dasimodo universal en los
refrigeradores domésticos y en los acondicionadieesre.

Durante la Segunda Guerra Mundial, el flor y lesnpuestos fluorados se
utilizaron en relacion con los trabajos sobre ehir y la bomba atémica (véase pag.
257). Se necesitaban lubricantes que no fueseadata@or el flior y con este propdsito
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se utilizaron fluorocarburos, ya que éstos habi@orsado ya (por asi decirlo) un
atague maximo por parte del fluor.

El fldor forma con el carbono un enlace muy resigey las cadenas de
fluorocarburo son mas estables y mas inertes quieddenas de hidrocarburos. Los
polimeros de fluorocarburo son sustancias cerosaspfugas, repelentes de los
disolventes y eléctricamente aislantestefldn, un fluorocarburo plastico, comenzé a
utilizarse en los afios sesenta como recubrimiemt®adenes, con lo que no se necesita
grasa para freir en ellas.

La complejidad inorganica no precisa en absolutoatemo de carbono, en
ciertos casos. El quimico aleméan Alfred Stock (18986) comenz6 a estudiar los
hidruros de boro (compuestos de boro e hidrogemdp@9 y hallé que podian formarse
compuestos extraordinariamente complicados, anélago algunos sentidos a los
hidrocarburos.

Desde la Segunda Guerra Mundial los hidruros de ban alcanzado un uso
inesperado como aditivos del combustible de logtash a fin de incrementar el empuje
qgue proyecta la nave hacia las capas superiorés atendsfera y al espacio exterior.
Ademas, los hidruros de boro resultaron ser ded@steeérico, debido a que las formulas
ordinarias del primer tipo ideado por Kekulé (végpl118) se mostraron inadecuadas
para explicar su estructura.

Pero todos estos éxitos, aunque conseguidos costasgeniosamente, asi y
esenciales para la vida moderna, eran extrafios aslantos mas serios de la quimica
del siglo xx. El cientifico puro se hallaba expegittando bajo la superficie del atomo, y
para ver lo que encontrg alli volveremos en elore libro a la linea de desarrollo
fundamental de nuestro relato.
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12. Electrones

Rayos catodicos

Cuando Leucipo y su discipulo Democrito propusiepmm vez primera la
nocion de atomo (véase pag. 22) lo concibieron clanparticula ultima e indivisible de
la materia. Dal-ton, unos dos mil afios despuéstuuwaresa opinion (véase pag. 81).
Parecia necesario suponer que, por definiciorntpat@no tenia estructura interna. Si el
atomo podia dividirse en entidades aun menoressenan entonces dichas entidades
menores los verdaderos atomos?

A traveés del siglo xix persistié esta concepciohdie@mo como particula carente
de fisonomia, carente de estructura e indivisiBlgando esta teoria se vino finalmente
abajo, fue como consecuencia de una linea de exgatacion que no era en absoluto
de naturaleza quimica. Muy al contrario, sucedidiarge estudios de la corriente
eléctrica.

Si en un lugar existe una concentracion de cafgdrila positiva, y en otro una
concentraciéon de carga eléctrica negativa, entsedios se establece ytencial
eléctrico. Bajo la fuerza impulsora de este potencial eléxtrituye una corriente
eléctrica desde un punto al otro, tendiendo estéeoate a igualar la concentracion.

La corriente fluye mas facilmente a través de unateriales que de otros. Los
metales, por ejemplo, soconductores,y basta incluso con un pequefio potencial
eléctrico para originar una corriente a traveslbs.eLas sustancias como el vidrio, la
mica y el azufre somo-conductores aislantes,y se precisan potenciales eléctricos
enormes para impulsar a través de ellas aun lagm@s mas pequefias.

No obstante, partiendo de un potencial eléctridicisnte, puede crearse una
corriente a través de cualquier material, solituitio o gaseoso. Algunos liquidos (una
solucién salina, por ejemplo) conducen corrientéstecas con bastante facilidad,
como ya sabian, de hecho, los primeros experimer@adUn rayo también representa
una corriente eléctrica que se traslada casi it&steamente a través de millas de aire.

A los experimentadores del siglo xix les parecimable avanzar un paso mas
e intentar conducir una corriente eléctrica a sad@ vacio. Sin embargo, para obtener
resultados significativos, se precisaba un vacibaktante perfecto como para permitir
gue la corriente cruzase (si es que lo haciansamferencias significativas por parte de
la materia.

Los intentos de Faraday para dirigir electriciddathaés del vacio fracasaron por
falta de un vacio suficientemente perfecto. Per@&5b, un soplador de vidrio aleman,
Hein-rich Geissler (1814-79), ided un método paxapcir vacios mas altos que los
qgue se habian obtenido hasta entonces. Prepapierges de vidrio, haciendo el vacio
en ellos. Un amigo suyo, el fisico aleman Juliugkér (1801-68) utilizé estdabos de
Geissler ersus experimentos eléctricos.

Plicker introdujo dos electrodos en tales tubdsbéscio un potencial eléctrico
entre ellos, y consiguio hacer pasar una corrienteavés de los tubos. La corriente
producia efectos luminiscentes dentro del tubdclias efectos variaban precisamente
de acuerdo con el grado de vacio. Si el va-

cio era muy alto, la luminiscencia desapareciay pewidrio del tubo despedia
una luz verde alrededor del anodo.

El fisico inglés William Crookes (1832-1919) ided E875 un tubo con un vacio
mas perfecto (utubo de Crookesjjue permitia estudiar con mayor facilidad el paso d
la corriente eléctrica a través del vacio. Parkafante claro que la corriente eléctrica
se originaba en el catodo y viajaba hasta el anddigde chocaba con el vidrio que
estaba junto a él y producia luminiscencia. Croalenostré esto colocando un trozo
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de metal en el tubo, y mostrando que proyectabasomdora sobre el vidrio en el lado
opuesto al catodo

Sin embargo, en aquella época los fisicos no sadriagué podria consistir la
corriente eléctrica, ni podian decir con seguridad era lo que se estaba moviendo
desde el catodo al anodo. Fuese lo que fuesebaiaja linea recta (puesto que arrojaba
sombras nitidas), de modo que, sin comprometensernzala acerca de su naturaleza,
podian hablar de una «radiacion». En realidad, &M6,1el fisico aleman Eu-gen
Goldstein (1850-1930) llamo al flupayos catédicos.

Parecia natural suponer que los rayos catodicomupa@r una forma de luz, y
estar formados por ondas. Las ondas viajaban ea tecta, como la luz, y, lo mismo
que ésta, no parecian afectadas por la gravedadotRo parte, podia igualmente
inferirse que los rayos catddicos consistian etiquaais veloces, que, al ser tan ligeras o
moverse tan rapidamente (0 ambas cosas a la \@eyan en absoluto afectadas por la
gravedad o lo eran en cantidad inapreciable. Ehtastue motivo de considerable
controversia durante algunas décadas, estando isisosf alemanes fuertemente
inclinados hacia la concepcion ondulatoria, y Isgbs ingleses hacia la corpuscular.

Un modo de decidir entre las dos alternativas savieriguar si los rayos
catddicos eran desviados por la acciébn de un iné@s. particulas podian ser
magnéticas, o podian llevar una carga eléctriea) gualquier caso serian mucho mas
facilmente desviadas por un campo que si fueseasond

El mismo Plicker habia mostrado que este efecstiaxy Crookes habia hecho
lo propio independientemente. Sin embargo, todguélaba una cuestion. Si los rayos
catédicos estaban formados por particulas cargaglascampo eléctrico podria
desviarlas, aunque al principio no se detectoeafstdo.

En 1897, el fisico inglés Joseph John Thomson (I88®), trabajando con
tubos de alto vacio, logro finalmente demostratelexion de los rayos catddicos en un
campo eléctrico (ver fig. 20). Ese fue el eslabbalfen la cadena de pruebas, y a partir
de entonces hubo que aceptar que los rayos casoeliaa corrientes de particulas que
transportaban una carga eléctrica negativa. La magme la desviacion de una
particula de rayos catédicos en un campo magnétédoerza dada viene determinada
por su masa y por el tamafio de su carga elécifloamson logré también medir el
cociente entre la masa y la carga, si bien no pueldir cada una por separado.

£ Placas conectadas a
1 Anodo |7 alta tensidn
1

Cétodo

Hc[]dif;! Eicala o

Fig. 20. El tubo de rayos catddicos permitié a Thommedir la
desviacién de los haces electronicos en campasietéicde
intensidad conocida. El haz pasaba entre las pleags campo
desviaba a los electrones, desplazando sus puntdsodue a lo
largo de la escala.

La masa mas pequefia conocida era la del atomald®gbno, y si las particulas
de los rayos catodicos se suponian de esa misne oeserian transportar una carga
eléctrica cientos de veces mayor que la menor cangacida (la del ion hidrégeno). Si,
por otra parte, se suponia que las particulassdejms catodicos tenian la menor carga
observada en los iones, entonces su masa debesi@sana pequeia fraccion de la del
atomo de hidrogeno. Una de estas dos alternatetasrih de cumplirse necesariamente,
segun la determinacion de Thomson de la relaciGahtarga.
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Habia buenas razones para preferir la Ultima altman y suponer que las
particulas de los rayos catddicos eran mucho msmpre cualquier atomo. Hacia 1911
quedo esto definitivamente probado por el fisice@rano Robert Andrews Millikan
(1868-1953), que midi6 con bastante exactitud laimm@ carga eléctrica que podia
transportar una particula.

Si esta carga era transportada por una particulayds catédicos, su masa seria
solamente 1/1837 de la del hidrégeno. En conse@iese trataba de la primera
particula subatémicaescubierta.

Desde la época de las leyes de Faraday sobrectadées (véase pag. 99) se
habia pensado que la electricidad podia ser traiasi@opor particulas. En 1891, el
fisico irlandés George Johnstone Stoney (1826-1Bakja incluso sugerido un nombre
para la unidad fundamental de electricidad, fuese ana particula. Sugirié el nombre
deelectron.

Ahora aparecia, por fin, en forma de particulaay®s catodicos, etatomo de
electricidad»,acerca del cual habian especulado los hombresasglm de medio siglo.
Esas particulas acabaron llaméandose electronesy &ioney habia sugerido, y J.}.
Thomson se considera, por tanto, como el descutadtglelectron.

El efecto fotoeléctrico

Quedaba ahora por determinar si existia alguna@ioeleentre el electrén vy el
atomo. El electron podia ser la particula de et@dad, y el atomo la particula de
materia; y ambas podian carecer, quizd, de estajcBer particulas esenciales,
completamente independientes la una de la otra.

Pero estaba bastante claro que la independenda agsse total. Arrhenius, en
los afios 1880-89, habia propuesto su teoria desdmidcion idnica (ver pag. 167) y
habia explicado el comportamiento de los iones riepdo que eran &tomos 0 grupos
de atomos cargados eléctricamente. En aquel momkentmayoria de los quimicos
tacharon la idea de absurda, pero ahora las comaslistintas.

Imaginemos un electron ligado a un atomo de cldemdriamos entonces un
atomo de cloro portador de una sola carga negabivaie constituiria @ébn cloruro. Si
dos electrones se uniesen a un grupo atbmico catgpde un atomo de azufre y cuatro
atomos de oxigeno, el resultado seria iom sulfato doblemente cargado, y asi
sucesivamente. De este modo se podrian expliciamé&de todos los iones cargados
negativamente.

Pero ¢como explicar los iones cargados positivaeflefidl ion sodio, por
ejemplo, era un atomo de sodio portador de unaqaogitiva. Por aguel entonces no se
conocia ninguna particula cargada positivamentesguyaeareciese al electron, de modo
gue no se podia utilizar el recurso de suponetapid@tomos se unirian a tales particulas
de carga positiva.

Otra posibilidad era que la carga positiva se eraguitandole uno o dos
electrones al atomo: jelectrones que habian egisticho parte del mismo atomo!

Esta revolucionaria posibilidad era tanto mas pldeisdebido a un fendmeno
observado por primera vez en 1888 por el fisiconate Heinrich Rudolf Hertz (1857-
1894), en el curso de unos experimentos en loslgseubrié las ondas de radio.

Mientras enviaba una chispa eléctrica a través rdeegpacio de aire de un
electrodo a otro, Hertz hallé6 que cuando en eldwtacidia una luz ultravioleta, la
chispa saltaba mas facilmente. Esto, junto consd@ndmenos eléctricos provocados
por la incidencia de la luz sobre el metal, se dend posteriormenteefecto
fotoeléctrico.

En 1902, el fisico aleméan Philipp Eduard Anton Ledn@d862-1947), que en sus
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primeros afios habia trabajado de ayudante en @lakaio de Hertz, demostrd que el
efecto fotoeléctrico se producia por la emisiorléetrones por parte del metal.

Eran muchos los metales que exhibian efectos tato&los; todos ellos emitian
electrones bajo el impacto de la luz, incluso coamul existia corriente eléctrica o carga
eléctrica en las proximidades. En consecuenciagcfarrazonable suponer que los
atomos metalicos (y probablemente todos los atonwdgnian electrones.

Pero los atomos en su estado normal no poseiaa e&gtrica. Si contenian
electrones cargados negativamente, debian cortiaméién una carga positiva que lo
contrarrestase. Lenard penso que los atomos podiistir en agrupaciones tanto de
particulas positivas como negativas, iguales eostémbs aspectos salvo en la carga. Esta
posibilidad, sin embargo, parecia bastante impiebata que de ser asi ¢por qué no
emitia nunca el atomo particulas de carga posithR& qué eran siempre electrones y
solamente electrones?

J. J. Thomson sugirié6 entonces que el atomo ereesfea solida de material
cargado positivamente, con electrones cargadostivagente incrustados en ella,
como las pasas

de una tarta. En el &4omo ordinario, la carga memgatle los electrones
neutralizaba exactamente a la carga positiva dgi@ratomo. La adicion de nuevos
electrones proporcionaba al atomo una carga negatientras que la pérdida de
algunos de los electrones originarios le propordi@una carga positiva.

Sin embargo, el concepto de un atomo sélido, cargaditivamente, no logro
prevalecer. Mientras que las particulas con caog#ipa y exactamente comparables a
un electron siguieron siendo desconocidas en lesepas décadas del siglo xx, se
descubrieron otros tipos de particulas positivas.

En 1886, Goldstein (que habia dado su nombre aalpss catddicos) realizd
algunos experimentos con un catodo perforado etulbm en el que habia hecho el
vacio. Cuando se provocaban rayos catédicos eentiis hacia el anodo, otros rayos
se abrian paso a través de los agujeros del cayodmn despedidos en el sentido
contrario.

Como estos nuevos rayos viajaban en el sentidoraremtal de los rayos
catoédicos cargados negativamente, parecia quendebiar compuestos por particulas
cargadas positivamente. Esta hipotesis se confalhrgstudiar la forma en la que se
desviaban en un campo magnético. En 1907, J. ln3twlos llamdayos positivos.

Los rayos positivos se diferenciaban de los elaegsa@n algo mas que la carga.
Todos los electrones tenian la misma masa, perashdas particulas de los rayos
positivos, donde la masa dependia de los gasesstungeran presentes (en trazas) en el
tubo de vacio. Ademas, mientras que los electren@s s6lo 1/1837 de la masa del
atomo mas ligero, las particulas de los rayos iposittenian la misma masa que los
atomos. Hasta la mas ligera particula de los rags#tivos tenia una masa tan grande
como la del &tomo de hidrégeno.

El fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1@9&€)dié finalmente aceptar
el hecho de que la unidad de carga positiva erapanécula bastante diferente del
electrén, que era la unidad de carga negativa.riSugm 1914 que la particula mas
pequefia de los rayos positivos, la que tenia laandas atomo de hidrégeno, fuese
aceptada como la unidad fundamental de carga yesiBus opiniones se vieron
confirmadas por sus posteriores experimentos s@aeciones nucleares (véase pag.
245), en lo que frecuentemente vio que obteniapanticula idéntica a un nucleo de
hidrogeno. En 1920, Rutherford sugirio que su paldi positiva fundamental se
denominase protén.
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Radiactividad

Al descubrimiento de las particulas cargadas pasitente se llegé también a
través de una linea de experimentacion completanierente.

El fisico aleman Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1988)hallaba interesado en
la capacidad de los rayos catddicos para provacauniniscencia de determinadas
sustancias quimicas. Con el fin de observar laenmrd luz que se producia, oscurecio
la habitacién y envolvio su tubo de vacio en unéutiaa negra y fina. Trabajando en
1895 con dicho tubo observd un destello de luz muerovenia de éste. A bastante
distancia del tubo se hallaba una hoja de papéttalzon un producto quimico, que es
lo que resplandecia. Pero solo resplandecia cuastimban actuando los rayos
catodicos, y no en otro momento.

Rontgen sacé la conclusiéon de que cuando los regtislicos chocaban con el
anodo se creaba alguna forma de radiacion que pad& a través del vidrio del tubo y
del cartén que lo rodeaba, y chocar con los madsriaircundantes. En efecto, si
trasladaba el papel tratado quimicamente a la dwbit de al lado, seguia
resplandeciendo cuando actuaban los rayos catgdieosiodo que habia que deducir
que la radiacion era capaz de atravesar las parBdeggen llamd a esta penetrante
radiacion rayos X, denominacion que se ha conservado hasta la aedalid
(Posteriormente se determind que los rayos X esda thisma naturaleza que las ondas
luminosas, pero mucho mas energéticas.) (VéaseTiy.

\ /B
-

Fig. 21. El aparato de rayos X utilizado por Rontgensistia
en: (A) bobina inductora de alto voltaje; (B) papieitado con
platino-cianuro barico, que resplandecia al seraiado por los
rayos; (C) tubo rodeado por una envoltura cilinddeacartén

negro; (D) el catodo, que emitia electrones.

El mundo de la fisica se interes6 en seguida pordgos X, y entre los que
comenzaron a experimentar con ellos se encontrafisi@ francés Antoine Henri
Becquerel (1852-1908). Interesado en la capacidaalglinos productos quimicos para
resplandecer con una luz caracteristica pr¢fhiarescenciajl ser expuestos a la luz
del sol, se planted la pregunta de si el resplafidorescente contenia o no rayos X.

En 1896, Becquerel envolvié una pelicula fotogefem un papel negro y la
colocé a la luz del sol, con un cristal de cieonpuesto de uranio encima. El cristal
era una sustancia fluorescente; y si la luz emitese simplemente luz ordinaria, no
pasaria a través del papel negro ni afectarigalieula fotografica. Si existiesen en ella
rayos X, pasarian a través del papel y oscureckripelicula. Becquerel observé que la
pelicula se habia velado. Pero descubrié que awrquistal no estuviese expuesto a la
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luz -no habiendo, pues, fluorescencia- oscureci@dizs modos la pelicula fotogréfica.
En resumen, jlos cristales emitian una radiacidefpante en todo momento!

Marie Sklodowska Curie (1867-1934), la primera mugjentifica de renombre,
dio a este fenbmeno el nombre ddiactividad. Determiné que no era todo el
compuesto de uranio, sino especificamente el atenaranio, el que era radiactivo.
Tanto si el atomo se hallaba en su forma de elamenino si formaba parte de un
compuesto, era radiactivo. En 1898 descubrié qtariel, un metal pesado, era también
radiactivo. Madame Curie, polaca de nacimiente@plle cabo sus investigaciones con la
ayuda de su marido el francés Pierre Curie, fisatable.

La radiacién emitida por el uranio y el torio senifesté rapidamente como de
naturaleza bastante compleja. Cuando un haz da dicliacion se hacia pasar a través
de un campo magnético, parte se desviaba ligeraneentin sentido, parte se desviaba
fuertemente en el sentido contrario, y parte rabalinafectada. Rutherford dio a estos
tres componentes de la radiacion los nombregyles alfa, rayos betg rayos gamma,
respectivamente, tomados de las tres primeras léélaalfabeto griego.

Como los rayos gamma no resultaban desviados poarepo magnético, se
decidié que era una radiacion semejante a la lomoclos rayos X, pero aun mas
energéticos. Los rayos beta eran desviados en @hanisentido y en la misma
proporcion que los rayos catédicos; Becquerel deter que estos rayos se componian
de electrones rapidos. Los electrones individuaetidos por las sustancias radiactivas
se designan, por tanto, con el nombe particulas betaQuedaba por determinar
todavia la naturaleza de los rayos alfa.

Los experimentos con rayos alfa en campos magsétinostraron una
desviacion opuesta a la de los rayos beta. Asi, dassrayos alfa tenian que estar
cargados positivamente. Resultaban desviados sd@ydigeramente, por lo que debian
tener una masa muy grande; en efecto, resulté epiant cuatro veces la masa de las
particulas que Rutherford habia denominado protones

Esta proporcion de pesos parecia indicar que lssralfa podian consistir en
particulas compuestas de cuatro protones cadaPRama.en ese caso, cada particula
deberia poseer una carga positiva igual a la deccpeotones; sin embargo, tal como se
descubrio, su carga solamente era igual a la debdsnes. Por esta razén hubo que
suponer que la particula alfa, junto con los cugratones, contenia también dos
electrones. Estos electrones neutralizarian dodaslecargas positivas sin afadir
practicamente ninguna masa.

Durante cerca de treinta afios se crey0 que esthicaoon de protones y
electrones constituia la estructura de las paat$calfa y que combinaciones parecidas
formarian otras particulas de carga positiva. Sibargo, esta deduccién planteaba
problemas. Existian razones tedricas para dudajudda particula alfa pudiese estar
formada de hasta seis particulas mas pequefias.

En 1932, durante los experimentos sugeridos pohdrdord, el fisico inglés
James Chadwick (1891-1974) descubrié una parttpuatenia exactamente la misma
masa que el proton, pero que no poseia ninguna cdégtrica. Debido a que era
eléctricamente neutra, se denommaitron.

Werner Karl Heisenberg (1901-76), un fisico alensugirio en seguida que no
eran combinaciones de protén-electrén las que foamalas particulas cargadas
positivamente, sino combinaciones de proton-neutt@n particula alfa, segun esta
sugerencia, estaria compuesta de dos protones yedbi®nes, con una carga positiva
total de dos, y una masa total cuatro veces supsetéode un solo proton.

Los fisicos hallaron que una particula alfa formama cuatro particulas
subatomicas en lugar de seis se ajustaba marawillrste a sus teorias. Desde entonces
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se ha aceptado la estructura protén-neutron.
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13. El &tomo nucleado

NUmero atbmico

Las radiaciones producidas por el uranio y el taian bastante débiles, y
resultaba dificil trabajar con ellas. Esta situacide remediada por Mme. Curie. Al
investigar la radiactividad de los minerales denirghall6 algunas muestras de mineral
con bajo contenido en uranio, que no obstante ietansamente radiactivas, incluso
mas que el uranio puro.

Llegdb a la conclusion de que el mineral debia cwertealgin elemento
radiactivo distinto del uranio. Como conocia tottisscomponentes del mineral que se
hallaban en cantidades significativas, y como deias@ue todos ellos eran no-
radiactivos, el elemento desconocido debia estmepte en cantidades muy pequefias
Y, en consecuencia, ser extremadamente radiactivo.

Durante el afio 1898, ella y su marido trabajardensamente con grandes
cantidades del mineral, tratando de concentramaddactividad y de aislar el nuevo
elemento. En julio de ese afo lograron su propdgitbamaron al nuevo elemento
polonio, debido al origen polaco de Mme. Curie. En dicieng®docalizé un segundo
elemento, efadio.

El radio era extremadamente radiactivo, emitieralfiaciones 300.000 veces
mayores que las producidas por el mismo peso da@ourAdemas, era muy raro. A
partir de toneladas de mineral, los Curie s6lo gnaii obtener aproximadamente 1/300
de onza de radio.

Otros elementos fuertemente radiactivos se desrobrien trazas minusculas.
En 1899, el quimico francés André Louis Debierr@&r@t1949) descubrid ektinio.En
1900, el fisico aleman Friedrich Ernst Dorn (1848) descubrié un gas radiactivo,
que posteriormente recibiéo el nombre rdeon. Era uno de los gases nobles (véanse
pags. 148 ss.) y encajaba debajo del xendn erbla pariddica. Finalmente, en 1917,
los quimicos alemanes Otto Hahn (1879-1968) y LMeitner (1878-1968)
descubrierorel protactinio.

Estos elementos raros pero extremadamente radiag@rvian como «cafones
de particulas». El plomo absorbe la radiacion.eSiadoca una porcion de material que
contenga algunos de estos elementos en una cegddalle plomo con un orificio, casi
todas las particulas que salen despedidas quedarbatas por el plomo, pero algunas
atravesaran el agujero y formaran un delgado fldgp muchas particulas muy
energéticas que pueden dirigirse contra un blanco.

Fue Rutherford quien utilizé tales «cafiones deiqdas» con mas eficacia.
Comenzo en 1906, bombardeando delgadas laminaset#¢ foro, por ejemplo), con
particulas alfa rapidas. La mayoria de las padg@lfa pasaban limpiamente a su
través sin ser afectadas ni desviadas, quedandstragigqs en una placa fotografica
colocada detras. Pero habia otras que si se dasyiabluso con angulos grandes.

Como la lamina de oro que servia de blanco teniespasor de dos mil atomos,
y como la mayoria de las particulas alfa pasab@mavas de ella sin chocar con nada,
daba la impresion de que los atomos estaban addssten su mayor parte por espacio
vacio. Ahora bien, el hecho de que algunas paaticalfa se desviasen enormemente
significaba que en alguna parte del atomo debiaxiir una region muy masiva,
cargada positivamente, capaz de repeler las padicalfa también cargadas
positivamente.

Rutherford elaboré entonces la teoria délkcleo atomico.El atomo, dijo,
contiene en su centro un ndcleo muy diminuto, gié eargado positivamente y que
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contiene todos los protones (y, como se descubd® tarde, también los neutrones). El
ndcleo atOmicotiene que ser pequefiisimo, para justificar la p@guleaccion de
particulas alfa que se desviaban, pero tambiér tigre contener practicamente toda
masa del atomo.

En las zonas mas externas del atomo estan losroglest cargados
negativamente, que son demasiado ligeros para farmeimportante barrera ante el
paso de las particulas alfa. Aunque los protonkss yarticulas alfa tienen una masa
analoga a la de los atomos, son en realidad simplgsos atémicos. Ocupan tan poco
espacio en comparaciéon con el atomo que, a pesaudmasa, también pueden
considerarse como particulas subatomicas.

El &tomo nuclear de Rutherford matizé aun mas éstdn de la indivisibilidad
del atomo. El ndcleo central, que era el corazdrateno, estaba rodeado y protegido
por una nube de electrones. Permanecia impecabiéa@o a pesar de todos los
cambios quimicos. Fue esta aparente permanenciiceb la que condujo a que todas
las pruebas experimentales previas a los afios 98%giriesen la idea de un atomo
indivisible.

Sin embargo, el atomo si sufria cambios en lasi@aes quimicas ordinarias.
Gran parte de la nube electronica permanecia intpero no toda. Algunos electrones
podian ser eliminados de la «superficie» del atarafiadidos a ella. De este modo, el
problema de los iones, que habia desconcertads géneraciones de quimicos, quedo
finalmente resuelto.

Si se acepta el nucleo atdomico, la siguiente pragest ¢ en que se diferencia el
nacleo atomico de un elemento del de otro?

Desde los tiempos de Dalton se sabia que los dwéit®mos se diferenciaban
en la masa (ver pag. 81), pero como se refleja edtmencia en las particulas
subatdmicas que componen el nucleo atébmico?

Los primeros indicios de una posible respuestaipieron del estudio de los
rayos X. El fisico aleman Max Theodor Félix von £g1879-1960) comenz6 en 1909
abombardear cristales con rayos X. Estos experoseolkasicos establecieron dos
hechos fundamentales: los cristales consisten @nodt ordenados en una estructura
geomeétrica de capas regulares, y estas capassdigpes rayos X segun un modelo
fijo. Segun la forma en que son desviados (0 dddms) los rayos X, puede
determinarse el tamafio (longitud de onda) de lagisculas ondas que componen los
rayos X.

A continuacion, el fisico inglés Charles Glover Bar(1877-1944) descubri6 en
1911 que cuando los rayos X son desviados porndetados elementos, producen
haces que penetran la materia en cantidades a&sticts. Cada elemento da lugar a
una serie determinada aayos X caracteristicosOtro fisico inglés, Henry Gwyn-
Jeffreys Moseley (1887-1915) utilizé el método daie para determinar la longitud de
onda de estos rayos X caracteristicos. En 1918 bak su longitud de onda disminuia
lentamente a medida que aumentaba el peso atomitas cclementos que los emitian.
Esta proporcion inversa, argiyé Moseley, dependitaanagnitud de la carga positiva
existente en el ndcleo del atomo. Cuanto mayoreflascarga, mas corta seria la
longitud de onda de los rayos X caracteristicos.

En realidad, a partir de la longitud de onda emsiljpe calcular cual debia ser la
carga de los atomos de un elemento determinadaond@® que, como se demostrd
posteriormente, el hidrégeno tenia una carga nudea 1, el helio + 2, el litio + 3, y
asi sucesivamente hasta llegar al uranio, con'+ 92

La magnitud de la carga nuclear se denominmalelero atbmicoPor primera
vez se comprendié que, cuando Men-deleiev habienadb sus elementos en orden a
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lo que se penso era el peso atdmico, en realida@édtaba ordenando en orden a su
namero atémico. En el par de casos en que habdaamn los atomos de mayor masa
delante de los de menor masa (véase pag. 142§ tsttan no obstante un ndamero
atomico mayor, debido a razones que discutiremdsere.

Por fin se podia sustituir la definicion operacioqae diera Boyle del concepto
«elemento» (como una sustancia que no pedia desoemyg en sustancias mas
simples) por una definicion estructural. La defiiincde elemento, en el siglo XX, seria:
un elemento es una sustancia que se compone desatpra poseen todos un namero
atomico idéntico y caracteristico.

También por primera vez fue posible predecir exaetde cuantos elementos
quedaban por descubrir. Todos los numeros atondesdsle el 1 al 92 estaban ya
ocupados por elementos conocidos en 1913, exciepeo I&s niumeros atémicos 43, 61,
72,75, 85,87 y 91. En 1917 se descubripretactinio (nimero atdmico 91). En 1923
se descubrié diafnio (nimero atémico 72), y en 1925,reknio (nUmero atébmico 75).
Quedaban entonces exactamente cuatro huecos enabla feriddica: los
correspondientes a los numeros atémicos 43, 6, 8b Parecia que sélo quedaban
cuatro elementos por descubrir; pero lo ciertowesiqs huecos persistieron hasta bien
entrados los afios treinta (véase pag. 251).

Puesto que el protdn es la Unica particula cargaddivamente del ndcleo, el
namero atémico es igual al nimero de protonesamtisten el nucleo. El aluminio, con
un numero atémico de 13, debera contener 13 pretemel nlcleo. Pero como su peso
atomico es 27, debera contener también (como seiloled mas tarde) 14 neutrones en
el ndcleo. Los neutrones aportan masa pero no .cBamismo modo, un atomo de
sodio con un numero atémico de 11 y un peso atodec®3 debe poseer un ndcleo de
11 protones y 12 neutrones (como tanto los protoor® los neutrones se encuentran
en el ndcleo, se agrupan bajo el nombrauwtdeones).

El atomo, en su estado normal, es eléctricamentgmeEsto significa que por
cada proton que exista en el ndcleo debe haberlagir@ en la periferia. En
consecuencia, el numero de electrones del atontoonesiigual al niumero atébmico. Un
atomo de hidrégeno contiene 1 electrén, un atomsod® 11 electrones, un atomo de
uranio 92 electrones, y asi sucesivantente

Capas electrénicas

Cuando dos a&tomos chocan y reaccionan, se unenaciemplo determinado
namero de electrones, o bien se separan de nuspoékede haber cedido uno o mas
electrones al otro atomo. Este compartir o cedmtrenes es lo que se traduce en los
cambios de las propiedades observadas en sus @astajue sufren reacciones
quimicas.

A partir de los cuidadosos trabajos con los rayosakacteristicos comenzo a
emerger un cierto orden relativo a la forma de aicbambios electrénicos. De tales
trabajos surgio la idea de que dentro del atomeelestrones existian en grupos que
solian describirse commapas electrénicag?odemos imaginar que las capas envuelven
al nucleo como las hojas de una cebolla donde cada es capaz de contener mas
electrones que la anterior. Las capas se desigearolas letras K, L, M, N, etc.

La capa mas interna, la K, puede contener sélcelimsrones, la capa L puede
encerrar ocho, la capa M hasta dieciocho, y asisbuamente. Este concepto sirvio
finalmente para explicar la tabla periédica.

Los tres electrones del atomo de litio, por ejempttian ordenados en la forma
2,1 a lo largo de las capas electronicas; los eteetrones del atomo de sodio estan
dispuestos en forma 2,8,1; los diecinueve electrate los 4tomos de potasio se
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disponen 2,8,8,1; y asi sucesivamente. Cada unlosdenetales alcalinos tiene los
electrones de sus atomos dispuestos de tal modéaqrapa electrénica mas externa
contiene sélo un electron.

Como es la capa electronica mas externa la que emircontacto en las
colisiones entre atomos, es de esperar que sesnelra de electrones de dicha capa el
que determine la actividad quimica de un elemdfimmentos diferentes que tengan las
capas electronicas mas externas semejantes, tepypiedades parecidas. Por esta
razon es por lo que los diversos metales alcatirasn propiedades tan semejantes.

Del mismo modo, los elementos alcalino-térreos (meam, calcio, estroncio y
bario) son todos semejantes, ya que cada uno phseelectrones en la capa mas
externa. Los halégenos (flaor, cloro, bromo y yopo$een todos siete electrones en su
capa mas externa; mientras que los gases nobl@s, @eon, cripton y xendén) poseen
todos ocho.

En realidad, Mendeleiev, al ordenar su tabla paadhabia colocado -sin
saberlo, desde luego- los elementos en filas ynwohs de acuerdo con la disposicion
de sus atomos en las capas electrénicas.

Como el niumero de electrones aumenta a medida aguétbmos son mas
pesados, llega un momento en que las capas elieasGromienzan a solaparse. Hay
atomos de numeros atdbmicos consecutivos que in@rpectrones a capas internas,
mientras que el nimero de electrones de la capanexpermanece constante. Esta
configuracion ocurre especialmente en los elemetdéosierras raras, cuyos numeros
atomicos oscilan del 57 al 71 inclusive. Mientrag dpallamos un incremento en el
namero de electrones de las capas internas a medi€laavanzamos en la tabla
periddica, todas las tierras raras conservan teetrenes en la capa méas externa. Esta
semejanza de las capas mas externas explicabia, gbf qué los elementos de este
grupo eran tan extrafiamente semejantes en suggaoieis.

Mendeleiev habia ordenado su tabla periédica ee bata valencia de los
diferentes elementos, y no a sus disposicionesr@hécas, que le eran desconocidas.
Asi, parecia razonable suponer que la valenciandelamento era determinada por su
disposicion electrénica.

El quimico aleman Richard Abegg (1869-1910) habimkdo, en 1904, que los
gases nobles debian poseer una configuraciéon @iér especialmente estable. Los
atomos de un gas noble no tenian tendencia a aamentlisminuir su niumero de
electrones, y por eso no participaban en las reaesiquimicas. Se deducia que otros
atomos podian ceder o aceptar electrones con alefialcanzar la configuracion de
gases nobles.

Los once electrones del sodio estan dispuestoa &rrha 2,8,1, mientras que
los diecisiete electrones del cloro son 2, 8,7elSodio cede un electron y el cloro
acepta uno, el primero alcanza la configuracién2¢® del nedn, y el ultimo la
configuracion de 2,8,8 del argon.

Naturalmente, el atomo de sodio, al ceder un éeatargado negativamente, se
gueda con una carga positiva, y se convierte esadio. El &tomo de cloro, al ganar un
electron, gana una carga negativa, y se conviarterecloro. Los dos tienden a unirse
en virtud de la atraccion eléctrica entre las carda distinto signo, como habia
sospechado Berzelius un siglo antes (véase pay. 112

Se deduce de esta consideracion que el sodio tandrzalencia de 1. No puede
ceder mas de un electron sin romper su disposestable de 2, 8. Tampoco el atomo
de cloro puede aceptar mas de un electron. Popaitte, el calcio, con una disposicion
de 2, 8, 8, 2, tiende a ceder dos electrones,oxigeno, con una disposicién de 2,6,
tiende a aceptar dos electrones. Naturalmente, arlbmentos tendran una valencia de
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2.

Son estos desplazamientos electronicos, dicho sepado, los que hacen
posibles las concentraciones de carga en un lugaratro, de modo que las reacciones
guimicas pueden servir como fuentes de corriedigtrala, tal como habia descubierto
Volta un siglo antes (véase pag. 86).

Desde el punto de vista electrénico, el peso etpnt@ resultaba ser igual a los
pesos relativos de los elementos implicados enolodesplazamiento electronico de
este tipo. El peso equivalente es, después de ®doeso atomico dividido por la
valencia (ver pag. 117) o, en otras palabras, ® p#omico dividido por el numero de
electrones transferidos.

Sin embargo, la sugerencia de Abegg consideralaansale las transferencias
completas de electrones de un atomo a otro, cuyoltado eran iones cargados
eléctricamente que se mantenian unidos por atraadgctrostatica. En este caso se
habla declectrovalenciaDos quimicos americanos, Gilbert Newton Lewis (:8986)

e Irving Langmuir (1881-1957), propagaron de moaddependiente esta idea en los
afos siguientes a 1916. Entre otras cosas sugiriara explicacion para la estructura
de la molécula del cloro, en la que dos atomodate estan estrechamente unidos entre
si. Ciertamente, no existe ninguna razén para quétomo de cloro transfiera un
electron a otro atomo de cloro, y desde luego ndripp mantenerse juntos por
atraccion electrostatica ordinaria. Tanto la teddaBerzelius como la de Abegg sobre
la atraccion interatdmica fallan en este punto.

En cambio, la sugerencia de Lewis-Lagmuir era qaoacdtomo podia aportar
un electron a un fondo comun. Los dos electronefoddo comun estarian en la capa
electrénica mas externa de ambos atomos. La d@posélectronica en la molécula de
cloro podia describirse entonces como: 2, 8,65,8,2, incluyéndose ambos electrones
comunes en el total electrénico de cada atomo. @tmao tendria asi la configuracion
de 2, 8, 8 en lugar de la disposicion mucho mestabke de 2,8,7 de los atomos de
cloro aislados. Por esta razén, la molécula deocks mucho mas estable que los
atomos libres.

Con el fin de mantener todos los electrones emapea @€lectrénica mas externa,
los dos atomos han de permanecer en contactopyesegsa una energia considerable
para separarlos. Cada uno de los electrones apsrtddondo comuin representa una
valencia de 1 para el atomo del que procede. Dialencia, al precisar la accion de dos
atomos en colaboracion, es wwvalencia.

La teoria de Lewis-Langmuir resultaba especialmapta para los compuestos
organicos, ya que los enlaces entre un atomo d®mary otro, o entre un atomo de
carbono y un atomo de hidrégeno, se explicabaninfaote de esta forma. En
consecuencia, la mayoria de las moléculas orgaped&n representarse facilmente
mediante férmulas electrénicaen las cuales, por lo general, el viejo tracitolale
formula de Kekulé (véase pag. 118) era reemplapadan par electronico compartido.

De hecho, el quimico inglés Nevil Vincent Sidgw{d873-1952) logré ampliar
en los afos veinte el concepto de covalencia paspaectronicos a los compuestos
inorganicos. En particular, lo aplicé a los compogsie coordinacién de Werner (véase
pag. 127) en los que las representaciones ordindeid&ekulé eran dificiles de aplicar.

En todos estos cambios quimicos soOlo se traslad#dmrelectrones. Los
protones (en todos los casos excepto en uno) queelectamente protegidos en el
nacleo central. El caso excepcional es el del geind, que tiene un nucleo formado por
un solo proton. Si el atomo de hidrogeno resultazexrdo mediante la pérdida de su
Unico electrén, el protén queda al descubferto

En 1923, el quimico danés Johannes Nicolaus Bror(&&79-1947) introdujo

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 121



un nuevo punto de vista acerca de los acidos pdass (véase pag. 78). Un acido se
definia como un compuesto que tendia a ceder udrmpfo ion hidrégeno), mientras
que una base era un compuesto propenso a combdaeerss proton. Este nuevo punto
de vista explicaba todos los hechos que ya haidarsatisfactoriamente explicados por
la antigua teoria. Pero ademas proporcionaba uyarnfiiaxibilidad que hacia posible
extender las nociones de &cido-base a campos eajquésa antigua teoria resultaba
incorrecta.

Resonancia

Las relativamente pequefias moléculas y las rapeksciones idnicas de la
quimica inorganica se habian mostrado relativanf@etes de estudiar. Los quimicos,
ya desde la época de Lavoisier, podian predeciureb de tales reacciones y la forma
de modificarlas para ajustarse a necesidades ydarés. Las complejas moléculas y
lentas reacciones de la quimica organica eran mmésadificiles de analizar.

Con frecuencia existian varias formas en que podiaccionar dos sustancias;
guiar la reaccidn segun una via deseada era aueliarte y de intuicion antes que de
conocimiento cierto.

Sin embargo, el &tomo electrénico ofrecié a logmigds organicos una nueva
vision de su propio campo. A finales de la décaddod veinte, hombres como el
quimico inglés Christopher Ingold (n. 1893) comeamaa tratar de interpretar las
reacciones organicas en términos de desplazamidatetectrones de un punto a otro
dentro de una molécula. Comenzaron a aplicarsesiviemente los métodos de la
quimica fisica, en un intento de interpretar lasedtiones y tendencias de tales
desplazamientos. Lguimica organica fisicae convirtié en una disciplina importante.

Resultaban insuficientes, no obstante, los intedeterpretar las reacciones
organicas en términos de electrones pequefos ¥ agooviéndose de un lado a otro,
pero esta situacion no se prolongé mucho tiempo.

Durante el primer cuarto de siglo posterior al desiniento del electrdn, se dio
por sentado que la particula era una esfera sglidaniscula. Pero en 1923, Louis
Victor, Principe de Broglie, un fisico francés (28987), aportd razones tedricas para
considerar que los electrones (asi como todaselassl particulas) poseian propiedades
de caracteristicas de una onda. Antes de queZasalila década de los veinte esta
opinion quedd confirmada experimentalmente.

Pauling, el primero en sugerir la estructura hdéiabde las proteinas y los
acidos nucleicos (véase pag. 186), desarroll6 rtipios de los afios treinta métodos
gue permitian tener en cuenta la naturaleza orutidate los electrones al considerar
las reacciones organicas. Demostro que los elextroompartidos de Lewis-Langmuir
podian interpretarse como interacciones de onda.obdas electronicas se apareaban
reforzandose, resonando una con otra para formesituinacion mas estable juntas que
separadas.

Estateoria de la resonancifue especialmente Gtil para establecer la estractur
del benceno, que habia sido motivo de desconcéertios dias de Kekulé (véase pég.
106) y que seguia teniendo puntos dudosos desdacest Tal y como se describe
normalmente, la estructura del benceno es la deeMagono con enlaces sencillos y
dobles alternados. Segun el sistema de Lewis-Lamgaiternaban grupos de dos y de
cuatro electrones compartidos. Sin embargo, eldsencarecia casi por completo de las
propiedades caracteristicas de los demas compugssontenian dobles enlaces
(cuatro electrones compartidos).

Pauling demostr6 que si los electrones se cond&ideracomo formas
ondulatorias, los electrones individuales no temja® concebirse como reducidos a un
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solo punto, sino que podian extenderse, difuminaglosin area considerable. En otras
palabras, las «ondas electronicas» podian ocupgas anucho mayores que las que
ocuparia un minusculo electrén en forma de «bolhiltlr». La tendencia a diluirse de
este modo se acentuaba cuando la molécula eranteagtana y simétrica.

La molécula de benceno es plana y simétrica, yimpuemostré que los
electrones se «descentralizaban» de tal modo gusele atomos de carbono del anillo
bencénico se hallaban enlazados del mismo modoeeilases que los unian no podian
representarse ni como enlaces sencillos ni comtesl@nlaces, sino como una especie
de promedio particularmente establéjlorido de resonanciantre los dos extremos.

Aparte de la estructura del benceno quedaron icldids otros puntos con la
teoria de la resonancia. Por ejemplo, los cuagotreines de la capa mas externa del
atomo de carbono no son todos equivalentes desdpumto de vista de sus
caracteristicas energéticas. Cabria suponer estanee se formarian enlaces de tipos
ligeramente diferentes entre un atomo de carboso yecino, dependiendo de cuéles
fuesen los electrones del carbono implicados.

A pesar de ello, podia demostrarse que los cudéarenes, como formas
ondulatorias, interaccionaban entre si y formahairo enlaces «promedio» que eran
exactamente equivalentes, y estaban dirigidos hegiaértices de un tetraedro. Asi, el
atomo tetraédrico de Van't Hoff-Le Bel (véanse pddb-26) resultd explicado en
términos electronicos.

La resonancia también contribuia a explicar un grde compuestos extrafios
con los que se habia topado la quimica a comietelosiglo xx. En 1900, el quimico
ruso-americano Moses Gomberg (1866-1947) estabtantdta de preparar el
hexafeniletano, un compuesto con una molécula gonsistia en dos &tomos de carbono
a los que estaban unidos seis anillos bencéni@ssgtcada atomo de carbono).

En lugar de ello, obtuvo una solucién coloreadamieompuesto muy reactivo.
Por varias razones, se vio obligado a deducir cqai@ahobteniddrifenilmetilo, una
«semimolécula» consistente en un atomo de carbaméres anillos bencénicos unidos
a él. El cuarto enlace de valencia del atomo dbocar permanecia vacante. Dicho
compuesto, que recordaba a uno de los viejos tadididberados por una molécula,
recibié el nombre genérico dadical libre.

Recurriendo a la concepcion electronica del atom@repuso que un radical
libre como el trifenilmetilo contenia un electréresdpareado alli donde la vieja
concepcion de Kekulé habria situado un enlace tdiman. Normalmente, tal electrén
desapareado es muy inestable. Sin embargo, cuandoolécula es plana y muy
simétrica, como es el caso del trifenilmetilo, ébcedn sin utilizar puede ser
«repartido» por toda la molécula. De este modatbiiza el radical libre.

Al estudiar las reacciones organicas en términestrénicos, resulté evidente
gue habia normalmente etapas en las que teniaogmarse un radical libre. Tales
radicales libres, generalmente no estabilizados rpeonancia, podian existir solo
momentaneamente y no se formaban sino con difctulista dificultad en la formacién
de radicales libres intermedios era la que hacidetatas la mayoria de las reacciones
organicas.

En el segundo cuarto del siglo xx, los quimicosanigps empezaron a adquirir
una vision bastante profunda de los distintos papes componian las reacciones
organicas: el mecanismo de la reaccion, en otlabn@s. Ha sido esta vision, mas que
ninguna otra cosa, la que ha guiado a los quimdtg&nicos contemporaneos en su
trabajo de sintesis, y la que ha conducido a lastooecion de moléculas cuya
complejidad habia vencido a las generaciones angstri

Pero las consideraciones sobre resonancia no galdan a la quimica organica.
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Los hidruros de boro poseian moléculas que no paéjaresentarse satisfactoriamente
desde otros puntos de vista. El a&tomo de boro sBeigasuficientes enlaces de valencia
(electrones) para este propoésito. Sin embargo, edasdizando los electrones
correctamente como formas de onda, podia proponemse estructura molecular
razonable.

Pauling sugiri6 en 1932 que los atomos de un gdédenpodian no ser tan
resistentes a la formacion de enlaces como se Bapigesto durante el tercio de siglo
transcurrido desde su descubrimiento. A suficieptesion y con un atomo
extremadamente reactivo como el atomo de fluorfippdormar compuestos.

Esta sugerencia de Pauling no fue escuchada aigianpero en 1962 se logré
obtenerfluoruro de xendrhaciendo reaccionar dicho gas noble con fllor. Rlespués
se formaron diversos compuestos de xenén con yl@on oxigeno, asi como uno o dos
de radon y de cripton.

Vida media

Si bien los estudios de la estructura atOmica niatdrabian llevado a nuevas
concepciones y comprensiones, también plantearaisene de problemas.

En 1900, Crookes (véase pag. 209) descubrié qumlopuestos de uranio puro
recién preparados eran soélo débilmente radiactipesp que su radiactividad se
reforzaba con el tiempo. En 1902, Rutherford y alatworador suyo, el quimico inglés
Frederick Soddy (1877-1956), propusieron que cuamd@tomo de uranio cedia una
particula alfa, su naturaleza cambiaba. Se comvertiun nuevo tipo de &tomo, con
diferentes caracteristicas radiactivas, producieradicaciones mas fuertes que las del
propio uranio (ajustandose asi a la observacid@rdekes).

Este segundo atomo se descomponia a su vez, foornariércer tipo de atomo.
De hecho, el 4tomo de uranio era el padre de uria sempleta de elementos
radiactivos, unaerie radiactiva,que incluia el radio y el polonio (véase pag. 220)
acababa finalmente en el plomo, que no era rad@d®or esta razon, el radio, polonio
y otros elementos radiactivos raros se dan en lograles de uranio. Con el uranio
empieza también una segunda serie radiactiva yemoera con el torio.

Segun la definicion de elemento de Boyle, estastrautacion del uranio en
plomo podria hacer necesario considerar que elarames un elemento, pero no asi
por la nueva definicion de nimero atémico. Despmlesodo, como los elementos no
son particulas realmente indivisibles, tampoccetigpor qué ser totalmente invariables.
(Esto representa un retorno -en un nivel mucho avaszado- a la vieja concepcion
alquimica.).

Es razonable preguntarse como es que, si los elesmendiactivos estan
constantemente transmutandose, puede seguir agista@guno. Fue Rutherford quien,
en 1904, resolvid esta cuestion. Estudiando lacisdo de desintegracion radiactiva,
demostré que, al cabo de un cierto periodo, difergrara cada elemento, se ha
desintegrado la mitad de cualquier cantidad dadandgerto elemento radiactivo. Este
periodo, caracteristico para cada tipo de sustaadiactiva, lo llamé Rutherfordida
media.(Véase figura 22.)
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Fig. 22. La vida media del radén se determina migldas cantidades de
material que quedan al cabo de intervalos de tidgyades. La representacion
es la curva exponencial asintética, y%.e

La vida media del radio, por ejemplo, es algo meteomil seiscientos afios. Al
cabo de varias eras geoldgicas no quedaria nadadieen la corteza terrestre, de no
ser porque se forman constantemente nuevas resetvages de la desintegracion del
uranio. Esto mismo es cierto para otros producéoks dransmutacion del uranio, cuyas
vidas medias equivalen en algunos casos a fraccmeegundo solamente.

En cuanto al propio uranio, tiene una vida medi&.&©0.000.000 de afios. Se
trata de un periodo de tiempo enorme, y en totiestaria de la Tierra s6lo una parte de
la reserva original de uranio ha tenido posibileladle desintegrarse. El torio se
desintegra aun mas lentamente, siendo su vida rdedi4.000.000.000 de afios.

Tales extensiones de tiempo pueden determinarseancin el nimero de
particulas alfa producidas por una masa determidada&anio (o torio), cosa que hizo
Rutherford a base de observar los pequeios rel@spag producian al chocar contra
una pantalla de sulfuro de cinc (lo que constituiaontador de centelleo).

Cada particula alfa liberada significaba un atorsoudanio desintegrado, de
modo que Rutherford pudo determinar cuantos at@aakesintegraban por segundo. A
partir de la masa de uranio que estaba manejaedojalel nimero total de atomos de
uranio presentes. Con esta informacién pudo caldatalmente cuanto tiempo haria
falta para que se desintegraran la mitad de loaggale uranio presentes, y resulto ser
del orden de miles de millones de afios.

Tan constante y caracteristica es la lenta y magsatdesintegracion del uranio,
gue puede usarse para medir la edad de la Tierral987, el quimico americano
Bertram Borden Boltwood (1870-1927) sugiri0 quecehtenido en plomo de los
minerales de uranio podia servir como guia a esgecto. Si se suponia que todo el
plomo del mineral se originaba a partir de la degiracion del uranio, seria facil
calcular cuanto tiempo deberia haber transcurrigi@ mlar lugar a esa cantidad de
plomo. Finalmente se calcul6 de este modo quertezansdlida de la Tierra debe haber
existido desde hace por lo menos cuatro mil miahe afios.

Mientras tanto, Soddy habia descrito el modo exaestque un atomo cambia al
emitir particulas subatomicas. Si un atomo perde particula alfa, con una carga +2,
la carga total de su nucleo disminuia en dos.dthdtse trasladaba dos puestos hacia la
izquierda en la tabla periédica.

Si un atomo perdia una particula beta (un electam una carga de -1), el
ndcleo ganaba una carga positiva adicignakl elemento avanzaba un puesto hacia la
derecha en la tabla peridédica, cuando un atomoiammit rayo gamma (sin carga), se
alteraba su contenido energético pero no cambibbéameero de particulas, de modo
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que continuaba siendo el mismo elemento.
Utilizando estas reglas como guia, los quimicosguad obtener los detalles de varias series radasct

Isotopos

Pero todo esto creaba un serio problema. ¢ Qué bacdos diversos productos
de desintegracion del uranio y del torio? Habiaedas de ellos, pero como mucho
existian nueve sitios en la tabla periddica (detgmlonio de nimero atdbmico 84 hasta
el uranio de niumero atomico 92) donde colocarlos.

Como ejemplo especifico, digamos que el atomo deiainimero atdbmico 92)
emitia una particula alfa y el nimero atomico dgue quedaba del atomo se convertia
por tanto en 90, segun la regla de Soddy. Estdfis@gna que se habia formado un
atomo de torio. Sin embargo, mientras que el tpramucido a partir del uranio tenia
una vida media de veinticuatro dias, el torio ceidmtenia una vida media de catorce
mil millones de afios.

Soddy propuso la intrépida sugerencia de que umamikigar de la tabla
periodica podia estar ocupado por mas de un tipataleo. El lugar nimero 90 podia
encerrar diferentes variedades de torio, el luganaro 82 diferentes variedades de
plomo, y asi sucesivamente. Denomind a estas ‘aalgsdatomicas que ocupaban el
mismo lugailis6toposde la palabra griega que significa «mismo lugar».

Los diferentes is6topos en un lugar dado de lateidrian el mismo numero
atomico, y en consecuencia el mismo numero de pest@n el ndcleo y el mismo
namero de electrones en la periferia. Los isota®sn elemento tendrian las mismas
propiedades quimicas, al depender dichas propieddelenimero y la disposicion de
los electrones en los atomos.

Pero en ese caso, ¢como explicar las diferencikes gmopiedades radiactivas y
en el peso atdmico?

El peso atdmico podria representar la clave deféaeticia. Cien afios antes,
Prout habia propuesto su famosa hipétesis (veage92a de que todos los atomos
estaban compuestos de hidrégeno, de modo que kosl@édementos tendrian un peso
atomico entero. ElI hecho de que la mayoria de &% atbmicos no sean enteros
parecia haber destruido esta hipétesis.

Pero ahora el atomo, en su nueva apariencia nutéeda que estar formado por
protones (y neutrones). Los protones y los neugrdie@en aproximadamente la misma
masa, y por tanto todos los atomos deben teners pps® sean multiplos enteros del
peso del hidrogeno (formado de un solo protén)hipatesis de Prout fue restablecida,
y en cambio se proyectaron nuevas dudas sobre$us @tomicos.

En 1912, J. J. Thomson (el descubridor del elerthdibia sometido haces de
iones de neodn cargados positivamente a la acciamdsmpo magnético. EI campo
desviaba los iones de nedn y los hacia incidiresoba placa fotografica. Si todos los
iones hubiesen tenido una masa idéntica, habrtin desviados todos en la misma
medida, y habria aparecido una sola mancha solpaitaila fotografica. Sin embargo,
se localizaron dos manchas, una de ellas aproxmaate diez veces mas oscura que la
otra. Un colaborador suyo, Francis William Asto841-1945), mejor6 mas tarde el
mecanismo y confirmé los resultados, que eran sertesy para otros elementos.
Debido a que este mecanismo separaba iones quigmntarsemejantes en una especie
de espectro de manchas oscuras, se den@spgztrografo de masas.

La magnitud de la desviaciébn de iones de cargati@@rpor un campo
magnético depende de la masa del ion; cuanto meg/@sta, menos se desvia. Los
resultados obtenidos por Thomson y Aston pareciditar que existian dos tipos de
atomos de nedn, uno con mas masa que el otro. &ethod tenia uniumero masicae
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20, y el otro de 22. Como el nedn-20 era diez vetés abundante que el nedn-22, a
juzgar por las respectivas oscuridades de las man¢bn los Ultimos afios se
localizaron también muy pequefias cantidades de-2&pparecia razonable que el
peso atomico del nedn fuese aproximadamente 20,2.

En otras palabras, los atomos individuales teniasas que eran un multiplo
entero de la del 4&tomo de hidrégénmero un elemento determinado, al estar formado
por atomos de diferentes masas, tendria un pesocatgue seria un promedio del peso
de dichos enteros, y en consecuencia no teniaeguesesariamente un nimero entero.

El promedio del peso de los is6topos de un atonerméado puede ser mayor,
en algunos casos, que el promedio del peso deoomaon mayor nimero atomico.

Por ejemplo, el teluro, con un nimero atémico depaee siete isotopos. De
éstos, los dos isdtopos de mas masa, te-luro-12kip-128, son los mas abundantes.
Por tanto, el peso atomico del teluro se conviertel27,6. El yodo tiene el numero
atomico inmediatamente superior, el 53, pero estaddo por yodo-127 solamente, y
por tanto su peso atémico es 127. Cuando Mendeteieco el yodo después del teluro
en su tabla periddica, invirtiendo el orden coroesllente al peso atémico, sin saberlo
se estaba guiando, en su lugar, por el numero ebdmi era la forma correcta de
hacerlo.

Veamos otro ejemplo. El potasio (niumero atdmico d&a formado por tres
isétopos, el potasio-39, el potasio-40 y el potddip pero el is6topo mas ligero,
potasio-39, es con mucho el mas abundante. En @osrseia, el peso atomico del
potasio es 39,1. El argdn tiene un niumero aténmfarior (18) y estd formado también
de tres isGtopos, argon-36, argon-38 y argon-4fh €e este caso es el isétopo de mas
masa, argon-40, el que mas abunda. Asi, pues, s p&mico del argon es
aproximadamente de 40. Cuando Ramsay coloc6 eh argés del potasio y no después
(véase pag. 150), contradiciendo a los pesos abdmiambién sin saberlo se estaba
guiando por el numero atdomico, y también estah#ado correctamente.

El uso del espectrégrafo de masas permitio detameinpeso atomico midiendo
de hecho la masa de cada is6topo y la cantidadestesde cada uno de ellos, y
tomando luego el promedio. Este método superalexactitud a los métodos quimicos
para la medicién del peso atomico.

Los diferentes is6topos de un elemento dado poslesrismo nimero atémico
pero diferentes nimeros masicos.

Los diferentes isétopos tendran el mismo numer@raéones en sus nucleos,
pero diferente nimero de neutrones. Asi, el negme0n-21 y nedn-22 tienen todos
ellos 10 protones en su nucleo, de modo que tadosrt un namero atémico de 10, y
una disposicién electronica de 2,8. Sin embargameéin-20 tiene un nudcleo con 10
protones mas 10 neturones; el neén-21, uno conrdidr@s mas 11 neutrones; y el
nedn-22, uno con 10 protones mas 12 neutrones.

La mayoria de los elementos (pero no todos) puddedirse de este modo en
isétopos. En 1935, el fisico canadiense-americatiouA Jeffrey Dempster (1886-1950)
hall6, por ejemplo, que el uranio, tal como se gmeEba en la naturaleza, era una
mezcla de dos isétopos, a pesar de que su pesat@B8,07) se aproximaba a un
namero entero. Se debia precisamente a que unmsdésdtopos existia en una
proporcion mucho mayor. Un 99,3 por 100 de los é&®me uranio tenian nucleos
formados por 92 protones y 146 neutrones, o loagu® mismo, un niumero masico
total de 238. Se trataba de los atomos de urar8oE3),7 por 100 restante, en cambio,
poseia tres neutrones menos, y constituian loso&tole uranio-235.

Puesto que las propiedades radiactivas dependela denstituciéon de los
nacleos atémicos, y no de la disposicion electarims isdtopos de un elemento podian
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ser quimicamente semejantes, pero bastante diésrel@sde el punto de vista de su
radiactividad. Asi, mientras que el uranio-238 denoha vida media de cuatro mil
quinientos millones de afios, la del uranio-235séta de setecientos millones de &fios
Ademas, ambos son padres de series radiactivasriis.

Existian razones tedricas para suponer que el@rogidogeno, el elemento mas
simple, podia estar compuesto de un par de isdtdpos atomos de hidrégeno
ordinarios, con nucleos formados por un solo prot@mstituyen el hidrogeno-1. Pero
en 1931 el quimico americano Harold Clay-ton Ure§93-1981) evapor6 lentamente
cuatro litros de hidrogeno liquido; en el supuedtoque si existia algun isétopo de
hidrogeno mas pesado, tendria un punto de ebulliodds alto, y evaporaria mas
lentamente, con lo que se acumularia en el residuo.

Efectivamente, en el centimetro cubico final derdgéno, Urey pudo detectar
signos inequivocos de la existencia de hidrégentigo ndcleo se componia de un
protdbn mas un neutrén. El hidrégeno-2 recibié ehbre especial ddeuterio.

Tampoco el oxigeno se libraba. En 1929, el quiraicericano William Francis
Clauque (n. 1895) logr6 demostrar que el oxigemabasformado de tres is6topos. La
variedad mas abundante, que comprendia cerca @p80100 del total de atomos, era
el oxigeno-16. Su nucleo contenia 8 protones masu&ones. El resto era casi todo
oxigeno-18 (8 protones mas 10 neutrones), con sidu@ de oxigeno-17 (8 protones
mas 9 neutrones).

Esto creaba un problema. Ya desde el tiempo decBgszlos pesos atdmicos se
habian basado en la asignacién arbitraria de un ¢esl6,0000 al atomo de oxigeno
(véase pag. 93). Pero el peso atomico del oxiged@aser solamente el promedio de
peso de los tres is6topos, y la proporcion de $6sopos en el oxigeno podia variar
ligeramente de unas muestras a otras.

Los fisicos procedieron a determinar los pesos iatisnestableciendo el de
oxigeno-16 como igual a 16,0000, y esto les prapoécuna serie de valores (el peso
atomico fisico)que eran uniformemente mayores, en muy pequefieddadnue los
valores que se habian estado utilizando y perfeaoo gradualmente a lo largo del
siglo xix (lospesos atdmicos quimicos).

Pero en 1961, las organizaciones internacionadedo tde quimicos como de
fisicos, acordaron adoptar un peso atdmico standerddel carbono-12, como
exactamente igual a 12,0000. Este nuevo valor atdnefa casi exactamente el de los
antiguos pesos atémicos quimicos, y sin embargdastinculado a un solo isétopo, y
no al promedio de varios de ellos.
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14. Reacciones nucleares

La nueva transmutacion

Habiendo quedado claro que el atomo estaba fornmadoparticulas mas
pequefias, que se reordenaban espontaneamentetemsigrmaciones radiactivas, el
siguiente paso parecia practicamente obligado.

El hombre podia reordenar deliberadamente la désteucatomica de las
moléculas en reacciones quimicas ordinarias. ¢Bér g reordenar entonces los
protones y neutrones del nlcleo atémicoreacciones nuclearésCiertamente, los
protones y los neutrones se unen por fuerzas monaymres que las que unen a los
atomos dentro de las moléculas, y los métodos gudas para llevar a cabo las
reacciones ordinarias no bastaran para las reaioncleares; pero los hombres que
habian resuelto el rompecabezas de la radiactivetatallaban en el luminoso camino
del éxito.

Fue Rutherford quien dio el primer paso. Bombardigersos gases con
particulas alfa, y hall6 que en ocasiones unaquéatialfa golpeaba el nacleo de un
atomo y lo desordenaba (véase fig. 23).

De hecho, Rutherford demostré en 1919 que lascpat alfa podian arrancar
protones de los nucleos de nitrogeno, y fusionemselo que quedaba. El isGtopo mas
abundante del nitrégeno es el nitrégeno-14, quee tign nicleo formado por 7 protones
y 7 neutrones. Quitemos un proton y afladamos loot@nes y los 2 neutrones de la
particula alfa, y nos encontraremos con un nucleompsee 8 protones y 9 neutrones.
Se trata del oxigeno-17. La particula alfa puedssiderarse como un helio-4, y el
protdn como un hidrogeno-1.

Placa fotogrdfica

Fuente
radiactiva

) " - R
Pan de oro particulas alfa

Fig. 23. El experimento de Rutherford condujo alaapto de nucleo
y abrié las puertas a la moderna fisica nucleas.fdaaticulas alfa
emitidas por la fuente radiactiva se desviabarashpa través de un
pan de oro. El grado de desviacion quedaba redestraando las

particulas chocaban con la placa fotografica.

Se deduce entonces que Rutherford llevé triunfalenen cabo la primera

reaccion nuclear hecha por el hombre:
nitrdgeno-14 + helio-4 — oxigeno-17 + hidrégeno-1

Esto es un auténtico ejemplo de transmutacionpdeersion de un elemento en
otro. En cierto modo era la culminacién de losogseanhelos alquimistas, pero, desde
luego, implicaba elementos y técnicas con los sulds alquimistas no habian ni
siquiera sofado.
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Durante los cinco afios siguientes, Rutherford llewécabo muchas otras
reacciones nucleares manejando particulas alfajueopodia hacer, no obstante, era
limitado, ya que los elementos radiactivos promoraban particulas alfa de baja
energia. Para conseguir mas, se requerian pastitidla energéticas.

Los fisicos se dedicaron a la tarea de disefiar msnas para acelerar las
particulas cargadas en un campo eléctrico, oblgaad moverse cada vez mas rapido,
y a poseer, por tanto, cada vez mas energia. iEb fisglés John Douglas Cockcroft
(1897-1967) y su colaborador, el fisico irlandésdst Thomas Sinton Walton (n.
1903), fueron los primeros en disefiar un aceleradpaz de producir particulas lo
bastante energéticas como para llevar a cabo acaid@ nuclear, lo que consiguieron
en 1929. Tres afios mas tarde, bombardearon atoerdsgdon protones acelerados, y

produjeron particulas alfa. La reaccion nuclear era
hidrégeno-1 + litio-7 — helio-4 + helio-4

En el aparato de Cockcroft-Walton, y en otros questaban proyectando, las
particulas se aceleraban en linea recta, y el difinstruir aparatos lo bastante largos
para producir energias muy altas. En 1930, el dissmericano Ernest Orlando
Lawrence (1901-58) disefié un acelerador que oldigalas particulas a moverse segun
una espiral que se ampliaba lentamentecidiotron relativamente pequefio de este tipo
podia producir particulas energéticas.

El primero y minusculo ciclotrén de Lawrence fueaatecesor de los enormes
instrumentos actuales de media milla de circunf@eemue se han utilizado para tratar
de responder a las preguntas fundamentales redaileaestructura de la materia.

En 1930, el fisico inglés Paul Adrien Maurice Difd®02) habia propuesto
razones tedricas para suponer que tanto los ptmrao los electrones debian poseer
auténticos contrarioganti-particulas). El anti-electron debia poseer la masa de un
electron pero estar cargado positivamente, mieguaselanti-proténtendria la masa
de un proton, pero estaria cargado negativamente.

El anti-electron fue detectado efectivamente en2188r el fisico americano
Cari David Anderson (n. 1905) en su estudio sobserayos césmicdsCuando las
particulas de los rayos cosmicos chocan con lokosi@atomicos en la atmdésfera, se
producen algunas particulas que giran en un canggnéico exactamente igual que
los electrones, pero en sentido contrario. Andegamomindpositrénala particula de
este tipo.

El anti-proton se resistié a ser detectado duratrte cuarto de siglo. Como el
anti-proton es 1.836 veces mas pesado que ellantrén, se requiere 1.836 veces mas
energia para su formacién. Las energias necesaviage originaron en dispositivos
creados por el hombre hasta la década de los Hxabto aceleradores gigantes, el
fisico italo-americano Emilio Segré (n. 1905-893w colaborador el fisico americano
Owen Chamberlain (n. 1920) lograron producir y direel anti-proton en 1955.

Se ha apuntado que muy bien pueden existir atomdsseque los nucleos
cargados negativamente, conteniendo anti-protoes&n rodeados por positrones
cargados positivamente. Tahtimateriano podria existir mucho tiempo sobre la tierra
0, quizas, en ninguna parte de nuestra galaxigugaa su contacto ambas, materia y
antimateria, serian aniquiladas en una gran explode energia. Sin embargo, los
astronomos se preguntan si podran existir galaetéras formadas por antimateria. Si
asi fuese, serian muy dificiles de detectar.

Radiactividad artificial

Las primeras reacciones nucleares llevadas a cabéxito produjeron isétopos
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gue ya se sabia existian en la naturaleza. Pestiempre tenia que ser asi. Supongamos
gue se consiguiera una combinaciéon de neutroniprudexistente en la naturaleza, tal
como un siglo antes se habian producido molécugnias que tampoco se daban en
la naturaleza (véase pag. 102). Este fenOmeno rsagoid de hecho en 1934, por el
equipo de fisicos franceses, marido y mujer, Fiéd#sliot-Curie (1900-58) e Irene
Joliot-Curie (1897-1956), esta ultima hija de losri€ (pag. 217), famosos por sus
trabajos sobre el radio.

Los Joliot-Curie estaban bombardeando aluminiopaoticulas alfa. Después de
interrumpir el bombardeo descubrieron que el aliorgontinuaba irradiando particulas
por si mismo. Descubrieron que habian empezadaloomnio-27 (13 protones mas 14
neutrones), y terminaron con fosforo-30 (15 prosom@s 15 neutrones).

Pero el fésforo, tal como se presenta en la n&zmalesta constituido por una
sola variedad atomica, el fésforo-31(15 protones rh@ neutrones). Asi, pues, el
fésforo-30 era un is6topo artificial, que no sesprgaba en la naturaleza. La razon por
la que no se hallaba en ésta era evidente; eractad, con una vida media de
solamente catorce dias. Su radiactividad era latéuee la continua radiacion de
particulas que los Joliot-Curie habian observado.

Los Joliot-Curie habian producido el primer casoradiactividad artificial.
Desde 1934 se han formado miles de is6topos neegi@s en la naturaleza, y todos
ellos son radiactivos. Cada elemento posee unoisdéopos radiactivos. Incluso el
hidrogeno tiene uno, el hidrogeno-3 (llamado tambré&io) con una vida media de
doce afios.

Un is6topo de carbono radiactivo poco comun, dbaawo-14, fue descubierto
en 1940 por el qguimico americano-canadiense MBxtikamen (n. 1913). Parte de este
is6topo se forma por bombardeo de los rayos cosmsubre el nitrogeno en la
atmosfera. Esto significa que estamos continuanresi@rando algo de carbono-14, e
incorporandolo a nuestros tejidos, igual que tddaformas de vida. Una vez que la
forma viva muere, la incorporacién cesa y el caobbh ya presente se transmuta
lentamente.

El carbono-14 tiene una vida media de unos cindoafios, de modo que las
cantidades significativas que subsistan en un mb{enadera, textiles) se remontan a
los tiempos prehistoricos. El quimico americanol&kl Frank Libby (1908-80) ided
una técnica para hallar la edad de los restos al@gieos por su contenido en carbono-
14, del mismo modo que la edad de la corteza tegrpsede obtenerse a partir de sus
contenidos en uranio y plomo (véase pags. 23744).la quimica ha pasado a tener
una aplicacion directa para los historiadores yadtpgos.

Los compuestos quimicos pueden sintetizarse caiopie® poco corrientes,
incorporados en lugar de los ordinarios. Estos ipadser, por ejemplo, los raros
isétopos estables (hidrégeno-2 en lugar del hidroge carbono-13 en lugar del
carbono-12, nitrégeno-15 en lugar del nitrogenoyldxigeno-18 en lugar del oxigeno-
16). Si los animales ingieren talesmpuestos marcadgsa continuacion se sacrifican y
se analizan sus tejidos, los compuestos en los sgueencuentren los isotopos
proporcionaran una informacion significativa. Réswsi posible deducir mecanismos
de reaccion dentro del tejido vivo, que de otro ongmhsarian inadvertidos. Un
innovador en este tipo de trabajo fue el bioguimggrmano-americano Rudolf
Schoenheimer (1898-1941), quien realizd importairigsstigaciones sobre grasas y
proteinas utilizando hidrégeno-2 y nitrégeno-19a@anafios posteriores a 1935. El uso
de los is6topos radiactivos hace posible recomdaisireacciones ain mas exactamente,
pero hasta después de la Segunda Guerra Mundisé flegd a disponer de dichos
is6topos en cantidad. Un ejemplo de lo que puedkzaese con los isétopos fue el
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trabajo del bioquimico americano Melvin Calvin (1911). Utiliz6 el carbono-14
durante los afos cincuenta para seguir la pistachas de las reacciones implicadas en
el proceso de la fotosintesis. Y lo llevd a cabo go detalle que solo veinte afios antes
se habria juzgado completamente imposible.

No solo se formaron isétopos artificiales, sinoli&n elementos artificiales. En
1937, Lawrence, el inventor del ciclotrén, habiambardeado una muestra de
molibdeno (nimero atomico 42) con deuterones (8ctke hidrégeno-2) enviando la
muestra bombardeada a Segré, a Roma. (Mas ad&agté volveria a los Estados
Unidos, y en su nueva residencia descubriria elpaoton).

Segré, en un intenso estudio, hallé6 que la muestntenia restos de una nueva
sustancia radiactiva, que resulto consistir en agodel elemento cuyo niumero atomico
era 43. Por entonces, aquel elemento no habiadsslubierto en la naturaleza (a pesar
de algunas falsas alarmas) y por eso se ll&aoaecio,de una palabra griega que
significa «artificial».

Posteriormente se llenaron los tres huecos restaletdéa tabla periodica (véase
pag. 224). En 1939 y 1940 se descubrieron los elreetimero 8{francio) ynumero
85 (as-tato), y enl947 se rellend el dltimo hueco, el correspondiaitelemento
namero 61(promecio).Todos estos elementos son radiactivos.

El astato y el francio se forman a partir del uwasdlo en minimas cantidades, y
su escasez explica por qué no se habian descubigds. El tecnecio y el promecio se
forman en cantidades aun mas pequefias, y su masda en el hecho de que son los
anicos elementos de numero atémico inferior a 84 ga poseen ningun isétopo
estable.

Elementos transuranidos

Las primeras particulas utilizadas para bombardsanicleos atomicos estaban
cargadas positivamente: el proton, el deuteron ydeicula alfa. Tales particulas
cargadas positivamente son rechazadas por los osuckEtomicos cargados
positivamente, ya que las cargas eléctricas denmisigno se repelen entre si. Hace
falta mucha energia para obligar a las particidpglas a vencer la repulsion y chocar
con los nucleos, y por eso las reacciones nucleaagsbastante dificiles de conseguir.

El descubrimiento del neutrén (véase pag. 219)0ahtievas posibilidades.
Como los neutrones no poseian carga, los nucleémsicais no los repelerian. Un
neutrén podia chocar facilmente con un nucleo at@nsin resistencia, si el neutrén
acertaba a moverse en la direccidn correcta.

El primero que investigd en detalle el bombarden weutrones fue el fisico
italiano Enrico Fermi (1901-1954). Comenz0 su tjaloasi inmediatamente después de
enterarse del descubrimiento del neutrén. Hall6 guwe haz de neutrones era
particularmente eficaz para iniciar reacciones earels, si primero se hacia pasar a
través de agua o parafina. Los atomos ligeros tibs esmpuestos absorbian parte de la
energia de los neutrones en cada colision, y lahac

sin absorber a los propios neutrones. De este nogloeutrones eran frenados
hasta que se movian s6lo con la velocidad normahsienoléculas a la temperatura
ambiente. Taleseutrones térmicopermanecian en las proximidades de un nucleo
determinado durante una fraccion de segundo mgs,lgr eran absorbidos con mas
probabilidad que los neutrones rapidos.

Cuando un neutrén es absorbido por un nucleo atgndicho nucleo no se
convierte necesariamente en un nuevo elemento.eRugt/ertirse simplemente en un
is6topo mas pesado. Asi, si el oxigeno-16 ganaseeutton (con un nimero de masa
de 1), pasaria a oxigeno-17. Sin embargo, al gananeutron un elemento puede
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convertirse en un isotopo radiactivo. En ese casajescompondra emitiendo por lo

general una particula beta, lo que segun la regfaadidy sianificaria que habria pasado
a ser un elemento situado un puesto mas alto table periddica. Asi, si el oxigeno-18

ganase un neutrén, pasaria a oxigeno-19 radia&iste. is6topo emitiria una particula

beta y se convertiria en flior-19 estable. De e&ido, el oxigeno se habria convertido
en otro elemento (un numero atdmico mayor) por Eddn neutrénico.

En 1934 se le ocurrié a Fermi bombardear el uraaio neutrones, para ver si
podia producir &tomos mas pesados que el ufaldmentos transuranidodin aquella
época el uranio tenia el mayor numero atémico del periddica, pero ello podia
significar simplemente que los elementos de nunagéonico mayor tuviesen vidas
medias demasiado cortas para haber sobrevividogd pasado histérico de la Tierra.

Al principio, Fermi creyo realmente que habia giné&lo el elemento nimero
93, pero los resultados que obtuvo eran confusesmglujeron a algo mucho mas
espectacular, como se describird en breve. Estos loallazgos distrajeron la atencion,
durante algunos afios, de la posible formacion @mettos transuranidos.

Sin embargo, en 1940, el fisico americano Edwintistat McMillan (n. 1907)

y su colaborador el quimico Philip Hauge Abelson1813), en su trabajo sobre el
bombardeo neutronico del uranio, detectaron dechaeohnuevo tipo de atomo. Al ser
estudiado, resultd corresponder al de numero awBic y lo denominaroneptunio.
Incluso el is6topo del neptunio de més larga vidlaeptunio-237, tenia una vida media
ligeramente superior a dos millones de afos, rmakiante larga como para permitirle
sobrevivir a través de la larga historia de larEieEl neptunio-237 era el antecesor de
una cuarta serie radiactiva.

A McMillan se le uni6 entonces el fisico americ&lenn Theodore Seaborg (n.
1912), y juntos formaron e identificarehplutonio,elemento nimero 94, en 1941. Bajo
la direccion de Seaborg, un grupo de cientificomdéniversidad de California, durante
los siguientes diez afos, aislo una media docenaud®os elementosamericio
(nimero 95),curio (numero 96), berkelio (nimero 97), californio (niUmero 98),
einstenioglnamero 99 fermio(nimero 100).

No parecia haber razones para suponer que ningderaatomico representase
un maximo absoluto. Sin embargo, cada elementarés dificil de formar que el
anterior, y se producia en cantidades mas pequ¥flasque es mas, las vidas medias
se hacian tan cortas que lo que se formaba serdesaacada vez mas rapidamente. No
obstante, en 1955 se forméreéndelevignumero 101); en 1957, abbelio (nUmero
102), y en 1961 elaurencio (humero 103). En 1964 los fisicos rusos publicdeon
obtencion del elemento niumero 104 en cantidadespegyefias.

Seaborg y su grupo descubrieron que los elemendmsuranidos eran tan
semejantes entre si como las tierras raras (vgaE@use 147-48), y por la misma razon.
Nuevos electrones se afiaden a una capa electronimaa, dejando a la capa
electrénica mas externa con un contenido constitiees electrones. Los dos grupos
de elementos semejantes se diferencian denomirsmdas antiguo, que comienza con
el lantano (numero atémico 57), el de lastanidos,mientras que el mas moderno, que
comienza con el actinio (nimero atomico 89), etedbsactinidos.

Con el descubrimiento del laurencio se habian fdortados los actinidos. Se
espera que el elemento nimero 104 tenga propiededésnte diferentes a las de los
actinidos.

Bombas nucleares

Pero ¢qué fue del trabajo original de Fermi sobimmbardeo del uranio con
neutrones? Su sospecha de que se habia formadenmanéo nimero 93 no pudo

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 133



confirmarse entonces, ya que todos los fisicograbajaban para aislarlo fracasaron.

Entre los que se habian unido a la investigacidmiaban Hahn y Meitner, los
descubridores del protactinio veinte afios anteasg/gag. 221). Trataron el uranio
bombardeado con bario, lo que al precipitar origieterminada fracciéon de un material
fuertemente radiactivo. Esta reaccion les hizo sepgue uno de los productos del
bombardeo era radio. El radio es quimicamente ramegante al bario, y era de esperar
que acompafase al bario en cualquier manipulaaiémiga. Sin embargo no se pudo
obtener radio de las fracciones que contenian.bario

Hacia 1938, Hahn comenzé a preguntarse si no seriadtopo radiactivo del
propio bario el que se habia formado a partir dehio en el curso del bombardeo
neutrénico. Ese bario radiactivo se fusionariaeldrario ordinario, y

los dos compuestos no podrian separarse despué@mnirdds técnicas quimicas
ordinarias. No obstante, tal combinacion pareciposible. Todas las reacciones
nucleares conocidas hasta 1938 habian implicadbioande sélo 1 o 2 unidades en el
namero atomico. Cambiar el uranio en bario sigaifec un descenso, en el numero
atomico, jde 36! Seria como pensar que el atomairdaio se hubiese partido
aproximadamente por la mitgfision del uranio).Hahn se resistia incluso a especular
con tal posibilidad, por lo menos en publico.

En 1938, la Alemania nazi invadid y se anexionO tAas Lise Meitner,
austriaca, se vio obligada a exiliarse debido argen judio. Desde su lugar de exilio
en Suecia, los peligros que habia pasado debiexcer lyue los relacionados con el
riesgo de cometer un error cientifico pareciesaimrente pequefos, y publicé la teoria
de Hahn de que los atomos de uranio, al ser bomddod con neutrones, sufrian una
fision.

Este articulo cred una gran excitacion debido ahtasibles posibilidades que
suscitaba. Si un &tomo de uranio, al absorber utrére se rompe en dos atomos mas
pequefios, éstos necesitardn menos neutrones qgeadasxistian originalmente en el
atomo de uranfo Estos neutrones su-perfluos serfan emitidos, sembbsorbidos por
otros atomos de uranio, éstos también sufririanastasion, y emitirian todavia mas
neutrones.

Cada atomo de uranio escindido provocaria la éscide varios mas, en una
reaccion nuclear en cadenapn un resultado semejante al de la reaccion qaieric
cadena del hidrogeno y el cloro (véase pag. 168p Pomo las reacciones nucleares
implicaban intercambios energéticos mucho mayoteslgs reacciones quimicas, los
resultados de una reaccion nuclear en cadena setem mas formidables. Partiendo
de unos cuantos neutrones, con una insignificantersion de energia, podrian
liberarse reservas colosales de energia.

La Segunda Guerra Mundial estaba a punto de est&llaGobierno de los
Estados Unidos, temiendo que las tremendas enalgilas nlcleos atdbmicos pudiesen
ser desencadenadas por los nazis, lanzé un progtamavestigacion para obtener
dicha reaccion en cadena y colocar el arma enrspgas manos.

Las dificultades eran muchas. Habia que hacer choma el uranio tantos
neutrones como fuese posible, antes de que abasedorauranio totalmente. Por esta
razon el uranio tenia que encontrarse en cantidadstante grandes (el tamafo
necesario es lmasa critica)con el fin de dar la oportunidad necesaria a lagropes.
Sin embargo, cuando empez6 la investigacion sediagle muy poco uranio, ya que la
sustancia apenas tenia aplicaciones antes de 1940.

A continuacion habia que retardar neutrones adirmwmentar la probabilidad
gue fuesen absorbidos por el uranio. Esto sigméical empleo de umoderador,una
sustancia con atomos ligeros ante la cual los oweesr rebotarian. Dicho moderador
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podia consistir en bloques de grafito o agua pesada

Para mayor dificultad, no todos los &tomos de orarperimentaban una fision
al absorber un neutrén, sino soélo el is6topo béstamo uranio-235 (véase pag. 242), lo
cual obligd a idear métodos para aislar y concemtrairanio-235. Era una labor sin
precedentes, ya que nunca hasta entonces se lalzsidol a cabo la separacion de
isétopos a gran escala. Un método con éxito equelhacia uso del hexafluoruro de
uranio, que requeria un enorme avance en el maleejos compuestos de fluor. El
plutonio, elemento creado por el hombre, se contpouie también era fisionable, y tras
su descubrimiento en 1941 (véase pag. 254) huboegimzarse en producirlo en
grandes cantidades.

Fermi, que habia abandonado Italia en 1938 y halaicchado a los Estados
Unidos, fue encargado de esta tarea. El 2 de diceere 1942, una pilatbmicade
uranio, oxido de uranio y grafito alcanzo el tamaidtico». La reaccion en cadena se
mantenia, produciendo energia a través de la fggamranio.

Hacia 1945 se fabricaron ciertos dispositivos engiee al explotar una pequeia
carga de explosivo se juntan dos trozos de ur&ada trozo por separado se hallaba
por debajo de la masa critica, pero juntas la sinaer. A causa del bombardeo con
rayos cosmicos, la atmdsfera contiene siempre oreegrperdidos, de modo que en la
masa critica de uranio se origina instantaneamerdeaeaccion nuclear en cadena, que
explota con furia hasta entonces inimaginable.

En julio de 1945 se hizo explotar en AlamogordogWu Méjico, la primera
«bomba atomica» 0 «bomba-A» (mas exactamenentenileada undomba de fision).
Un mes después se fabricaron e hicieron explotarbdmbas mas sobre Hiroshima y
Nagasaki, en Japén, al final de la Segunda Guenrsdil.

Sin embargo, la fisidbn del uranio no se utilizalesivamente para destruir.
Cuando la produccién de energia se logra mantesrestante y a un nivel seguro, la
fision puede utilizarse con fines constructivoss lplas atdmicas, rebautizadas mas
exactamente comeactores nuclearedjan pro-liferado durante los afios 50 y 60. Se
utilizan para propulsar submarinos y barcos de réigme y también para producir
energia, en forma de electricidad, con fines @ados.

Aparte de la fision de atomos pesados también pabtenerse energia de la
union de dos nucleos atomicos ligeros en uno alge pesaddfusion nuclear).En
particular, se pueden obtener energias colosales fisionan nucleos de hidrégeno y
de helio.

Con el fin de provocar la unién de los atomos dérdgeno, superando la
proteccion que supone el electron que rodea akafceben administrarse energias
altisimas. Tales energias se alcanzan en el cdatrsol y de las demés estrellas. La
radiacion solar (que llega a la Tierra en cantidagiee no han disminuido a lo largo de
miles de millones de afos) es la energia prodymidda fusion nuclear de millones de
toneladas de hidrogeno en cada segundo.

En los afios 50, la energia necesaria podia comsegtambién haciendo
explotar una bomba de fisidn, y se idearon métqusa utilizar esta bomba como
detonante de una variedad de bomba nuclear todasior y mas destructiva. El
resultado fue lo que se conoce indistintamenteetoowmbre de «bomba de hidrogeno»,
«bomba H», «ingenio termonuclear», 0 mas exactarbemba de fusion.

Se han construido y hecho explotar bombas de fugiértienen miles de veces
el potencial destructivo de las primeras bomba8sitin que destruyeron dos ciudades
en el Japon. Una sola bomba de fusién podria destmpletamente la ciudad mas
grande, y si todas las bombas de fusion existemtda actualidad se hiciesen explotar
sobre diversas ciudades, es posible que se exnagai vida por la explosion y el fuego
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directos y por la radiactividad dispersdliiavia radiactiva).

Pero incluso la bomba de fusion puede tener aplicas ajenas a todo tipo de
destruccién. Entre los trabajos experimentales im@srtantes que se estan realizando
en la actualidad, se encuentra el intento de protRroperaturas extremadamente altas,
de miles de millones de grados, en forma contro{gae en el centro de una bomba de
fisibn en explosion), y de mantener dichas tempeaatlo bastante como para activar
una reaccion de fusion.

Si se consigue luego que dicha reaccion de fugdtesarrolle a una velocidad
controlada, pueden obtenerse cantidades fantaskicasergia. El combustible seria el
deuterio, o hidrégeno pesado, que se encuentrardgid@des tremendas en los océanos,
cantidades suficientes para durarnos millones ds.af

Hasta ahora, la especie humana jamas se habia tqo&l enfrentar con la
posibilidad de una extincion total con una gueeabdmbas de fusién, como tampoco
habia tenido ocasion de confiar en una prospersiladorecedentes al dominar esa
misma bomba de fusion.

Cualquiera de estos destinos podria resultar de sofe rama del avance
cientifico.

Estamos adquiriendo conocimiento; la ciencia ngedgorciona.

A partir de ahora precisamos también cordura.
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Notas

Capitulo 1

1.

Las artes quimicas también se desarrollaron e \wdhina. Sin embargo, la
linea del progreso intelectual en quimica arrared&gipto, por lo cual voy a
limitar mi exposicion a esta linea.

«Elemento» es un vocablo latino de origen incidtts griegos no lo utilizaron,
pero es tan importante en la quimica moderna quieagamanera de evitar su
empleo, incluso al referirse a Grecia.

Resulta facil sonreir ante estas incipientes tepiparo en realidad las ideas
legadas por Grecia eran bastante profundas. Prabansoistituir los términos
«aire», «agua», «tierra» y «fuego» por los muy lam@é de «gas», «liquido»
«sblido» y «energia». Los gases pueden volversaltig al enfriarse, y sélidos
si el enfriamiento continda. La situacion es mupgante a la imaginada por
Anaxime-nes. Y la idea que Heraclito tenia sobifeiedio resulta muy parecida
a la que ahora se tiene sobre la energia; agerdasgcuencia de las reacciones
quimicas.

Capitulo 2

1.

Es interesante que la Unica traduccion en lengglasa del trabajo de Agricola,
publicada en 1912, se deba al que después sesadnhte de los Estados
Unidos Herbert Hoover -ingeniero de minas de piéfesy a su esposa. Una
magnifica edicion con ilustraciones tomadas dedimal ha sido realizada por
Dover Publ.

Capitulo 3

Es preciso sefialar, sin embargo, que el cambialiesku por Boyle no era un
cambio quimico. El aire, tanto si se comprime c@hge expande, continlda
siendo aire. Tal cambio en volumen es eaambio fisico.El estudio de los
cambios fisicos de los compuestos quimicos coreiartaquimica fisicaEsta
no tuvo existencia real hasta dos siglos despuda época de Boyle (véase
capitulo 9), pero él puso los cimientos.

Capitulo 4

1.

A principios del siglo xx se hallé que esta ley mm@mpleta, pero la correccion
gue se hizo necesaria a causa del creciente reéineonde la ciencia de este
siglo es muy pequefia, y puede despreciarse en dasciones que
ordinariamente tienen lugar en los laboratorios.

En esto demostré estar en lo cierto.

El quimico ruso Miljail Vasilievich Lomonosov (1785) se adelanté en casi
veinte afos a las teorias de Lavoisier, al rechexzdr756 la teoria del flogisto y
sugerir que los objetos se combinan al arder carpante del aire. Por desgracia
publicaba en ruso, y los quimicos de Europa Octadleimcluido Lavoisier, no
tuvieron noticia de su trabajo. Lomonosov tambiénid puntos de vista
sorprendentemente modernos sobre los atomos yoel gae estaban cincuenta
o cien afios por delante de su tiempo. Fue un hombgenotable que sufrio la
mala suerte de haber nacido en Europa Orientah@namento en que el avance
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cientifico estaba concentrado en Occidente.

Capitulo 5

1.

Es cierto que algunas sustancias pueden variatrodée ciertos limites, en su
constitucién fundamental. Son casos especiales.chnypuestos sencillos que
atrajeron la atencion de los quimicos de 1800 esgiat firmemente a la ley de
las proporciones definidas.

Un siglo después de Dalton esta opinion hubo derselificada. Un atomo

podia, después de todo, transformarse en otrosgvesy. 249). Los métodos
usados para lograrlo, sin embargo, eran tales mggim alquimista los imaginé

jamas, ni podria haberlos llevado nunca a cabo.

Capitulo 6

1.

En realidad sélo fue una derrota inicial del véald, que mantuvo su influencia
en otras partes de la quimica. Pese a su lenttitdetdénto a lo largo del siglo
xix, el vitalismo no ha muerto completamente niugga hoy dia. Para una
descripcion mas completa de las diversas etapksadéda del vitalismo, ver mi
libro A Short History of Biology.

El quimico no ha reproducido los productos mas dmagos de los tejidos
Vivos ni siquiera hoy dia. Sin embargo se aceptamgdmente que, en principio,
la obtencién de la molécula mas compleja solo ritacéempo y esfuerzo (en
algunos casos una cantidad ciertamente prohildgviziempo y de esfuerzo).
Liebig fue uno de los grandes maestros de quinedadbs los tiempos. Ensefid
en la universidad de Giessen, donde estableciériaiep curso real de
laboratorio quimico. Numerosas quimicos estudiayomaprendieron con él
técnicas de laboratorio. Liebig fue uno de los duffuyeron para que la
quimica, de marcado predominio francés en el sigip, se convirtiese casi en
un monopolio aleman en el xix.

«Algunas propiedades» no significa, desde luegdagdas propiedades. El
cloruro sddico es esencial para la vida, el bronsddico es levemente toxico y
el cianuro sédico es un veneno virulento de aciciorediata.

Capitulo 7

1.

En el verdadero compuesto organametadlico, el atenmetal esta firmemente
unido a un atomo de carbono. Los compuestos coraoe¢hto de cinc (un tipo
de sustancia conocido antes de la época de Fraktam sales de acidos
organicos. En dichas sales el &tomo de metal esid a un atomo de oxigeno,
y éstos no se consideran auténticos compuestosamgdalicos.

No obstante, la presencia de tres dobles enlacesl drenceno creaba un
problema, ya que los compuestos con dobles enlsgi&fan normalmente
determinados tipos de reacciones que el bencersoli® sufrir. Pasaron casi
tres cuartos de siglo antes de que encontrasecaidin al rompecabezas de los
dobles enlaces que no actian como dobles enlaces.

La teoria de las tensiones de Baeyer se aplica @anitios con atomos en un solo
plano. No es necesario que los atomos estén eslaplano, y pueden formarse
(y de hecho se forman) toda clase de anillos ingparelos que no existe esta
restriccion.
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Capitulo 8

1.

El instinto de Mendeleiev a este respecto le garéectamente, aunque la razén
de ello no se supo hasta cerca de medio siglo desféanse pags. 227-28.)

Capitulo 9

1.

Sin embargo, un ejemplo de una adicion importanée & introducida por el
quimico americano Gilbert Newton Lewis (1875-1946h 1923, en un libro
clasico de termodinamica, introdujo el conceptoadtividad. La actividad de
una sustancia no es idéntica a su concentracido,gs4a relacionada con ella.
Las ecuaciones de la termodinamica quimica puederrbe mas precisas y
«extenderse sobre un dominio mas amplio si setwystia actividad por la
concentracion.

El avance del conocimiento en el campo deidguimica(esto es, las reacciones
quimicas, ordinariamente controladas por enzimas, agurren en los tejidos
vivos) es tratado solamente de pasada en este 8brdiscute con mas detalle
en mi libroA Short History of Biology.

Las pruebas en favor de la existencia de los atogapsoximadamente
1/100.000.000 centimetros de diametro) e incluspatéculas mas pequefas,
han continuado acumulandose en cantidad abrumatksde el tiempo de
Perrin. Algunas de estas pruebas se detallan aftio®s tres capitulos de este
libro. Como culminacion de la historia que empea Bemacrito (véase pag.
22), el fisico germano-americano Erwin Wilhelm Meel(1911-77) invento el
microscopio de emision de campomediados de la década de los cincuenta se
tomaron con ayuda de él fotografias, hoy clasigas,hicieron realmente visible
la ordenacion de los atomos individuales en ekextrde una aguja metalica.

El concepto deero absolutola temperatura mas baja posible, fue propuesto por
Thompson (Lord Kelvin) en 1848. En reconocimientsta propuesta, la escala
de temperaturas absolutas (basada en la idea gmKsd simboliza como °K.
En 1905, Nernst demostré que la entropia era guealo en el cero absoluto (el
tercer principio de la termodinamical\ partir de esto, puede deducirse que es
posible acercarse a la temperatura del cero abstanto como se quiera, pero
nunca puede alcanzarse en la practica.

Capitulo 10

1.

En 1833, Graham habia estudiado las diversas fodebhsacido fosforico, y
mostré que en algunas de ellas mas de un atomo idiégéno podia
reemplazarse por un metal. Esto introdujo a losagais a la existencia de los
acidos polibasicos.

Para mas detalles sobre el tema, remito al lectimreésado a mi librdhe
Genetic CodéOrion Press, 1963).

La medida en que ocurre egialimerizaciondepende del tiempo durante el cual
se permite a los monémeros reaccionar la tempargtpresion bajo las cuales
reaccionan, la presencia o ausencia de otras sisgague puedan acelerar o
retrasar la reaccién, etc. La quimica modernagetelti en cuenta todo esto,
puede practicamente disefiar su propio productd fina

El caucho es un polimero natural producido pottaseplantas tropicales. En su
estado natural es, o bien demasiado viscoso enpdiecaliente, o bien

Isaac Asimov — Breve Historia de la Quimica 139



demasiado duro en tiempo frio, como para ser tetaden util. ElI inventor
americano Charles Goodyear (1800-60) descubripade por accidente, que el
caucho calentado con azufre permanecia seco Ylide&n una amplia gama de
temperaturas. Patentd6 suaucho vulcanizadeen 1844. El caucho adquirié
realmente derecho de ciudadania en el siglo xxetdesarrollo del automovil y
la necesidad de neumaticos en inmensas cantidades.

Capitulo 11

1.

Tales formas de alta presion revierten por lo gdreetas formas ordinarias tan
pronto como se aligera la presion. El diamantenesexcepcion.

Capitulo 12

1.

Los experimentadores en electricidad de los sigldis y xix, empezando por
Benjamin Franklin, supusieron que la corrienteafldesde la concentracion
llamada arbitrariamente positiva hacia la llamadgativa (véase pag. 86).
Crookes demostré ahora que, en realidad, la suposéstaba equivocada y el
flujo iba desde la negativa a la positiva.

Capitulo 13

Estos nimeros se basan en un convenio por el @uzdrbga de un protdn se
iguala arbitrariamente a +1, y la de un electréh. a

Por supuesto, los iones positivos han perdido relees, y los iones negativos
los han ganado. Por tanto, un ion sodio tiene mefexgrones que su numero
atomico, mientras que un ion cloruro tiene mastelaes que su ndamero
atémico.

Tal protén desnudo es muy activo, y no permanecghmtiempo de ese modo.
En solucion acuosa se une inmediatamente a unauhlde agua, afiadiendo
un atomo de hidrégeno positivamente cargado a edécola. Asi se forma el
ion oxonio(Hz0+).

En la época de Soddy se creia que habia muchasakex en el nacleo y que la
pérdida de una particula beta del ndcleo dejabapnatdén adicional sin
neutralizar eléctricamente. A consecuencia deralda la carga positiva. Hoy
dia se sabe que el nucleo contiene solamente pioneutrones, pero que se
forma y elimina un electrén cuando un neutrén se/ieste en protdn, ya que la
adquisicion de una carga positiva equivale a laigar por expulsién, de una
carga negativa.

No exactamente un multiplo, en realidad. Las peasief@sviaciones en la masa
no tienen importancia en quimica, pero son unjceflie las enormes energias
implicadas en las fuerzas nucleares, energias @jusitio puestas de manifiesto
en las bombas nucleares (véase pag. 259).

Esto contribuye también a la diferencia, menciorauas (véase pag. 238), en
las vidas medias del torio natural (torio-232) ytaio formado a partir de la
escision del uranio (torio-234), que contiene destrones adicionales en cada
nucleo.
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Capitulo 14

1.

Los rayos cOsmicos consisten en particulas quareein la atmdésfera terrestre
procedentes del espacio exterior. Las particulasyemayor parte protones) son
impulsadas hasta energias casi inimaginables pteracion a través de campos
eléctricos asociados a las estrellas y a la misataig.

En general, cuanto mayor es la masa de un atomgornes el niumero de
neutrones que requiere en proporcién a su numesicmdAsi, el calcio-40
contiene 20 neutrones, un 50 por 100 de su numdésico) mientras que el
uranio-238 contiene 146 neutrones, un 65 por 108udeimero masico.
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