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» Historia de la Quimica

Sobre atomos y moléculas:
historia de una polémica (1803-1890)

1 21 de octubre de 1803, un
profesor de 37 anos de edad
lefa, en la Literary and Philo-
sophical Society de Manchester
y "ante un selecto auditorio
de nueve miembros y amigos", un tra-
bajo sobre la absorcién de los gases en
el agua que inclufa la primera tabla de
pesos atémicos conocida. Se llamaba
John Dalton (1766-1844), y con su tra-
bajo revolucioné el panorama cientifico
del momento al dotar a los 4tomos -pura
entelequia hasta entonces-, de una carac-
teristica cuantificable: su peso relativo.
Hasta esa fecha, el conocimiento de la
constitucion intima de la materia era un
tema que habia atraido la atencién de
filésofos y hombres de ciencia de todos
los tiempos, en un vano intento de expli-
car como era posible que unas materias
se transformaran en otras completamente
diferentes. Los primeros postulados de
la teorfa atdémica parecen haber nacido
en Grecia, civilizacién que habia conse-
guido separar en parte la ciencia de la
magia y la religion. Sin embargo, sus con-
cepciones sobre los dtomos estaban pro-
fundamente arraigadas a su filosofia, y
desde este punto de vista hay que enten-
der la ausencia de experimentos que
corroboraran las distintas suposiciones.
Entre todas ellas, las ideas que tuvieron
mayor repercusion en la posterior civi-
lizacidn occidental fueron las de Leuci-
po de Mileto (o de Abdera, o de Elea,
porque no estd clara ni siquiera su exis-
tencia) (*?) y Demécrito de Abdera (~460-
~360 a.C.), quienes crefan que la mate-
ria estaba compuesta por vacio y 4tomos
que estaban en continuo movimiento y
eran cualitativamente iguales, aunque se
diferenciaban entre si por su forma, posi-
cién y tamafio, y que se podian unir unos
con otros para formar agregados por
medio de ganchos. Estas suposiciones,
incorporadas a la doctrina de Epicuro

(341-270 a.C.), fueron expuestas en el
afio 57 a.C. por el poeta latino Lucrecio
(95-55a.C.) en su poema De Rerum Natu-
ra, en el que los dos primeros libros cons-
tituyen una exposicion sistematica de la
teoria atdmica griega. Su concepcion
netamente materialista hizo que fuera
olvidada durante la Edad

unos de otros porque poseian distintas
"cualidades fundamentales' (caliente, hiime-
do, frio, y seco) [Leicester, 1967: 32-35 /
Wiechowsky, 1972: 25-261'.

El tiempo sigui6 su curso, y a pattir del
siglo IV la Alquimia dominé el panorama
europeo. Sus tratados eran fundamental-
mente recetas practicas, escri-

Media al ser rechazada por
la Iglesia, aunque tuvo una
gran influencia en Europa a
partir del siglo XVII [Hal-
perin, 1965: 14; Leicester,
1967: 25-26; Partington, vol.
I, 1970: 33-371.

Las ideas que los antiguos
griegos tenfan sobre los 4to-
mos presentaban varias carac-
terfsticas generales: eran con-

tas en lenguaje hermético,
donde no habia cabida para
elucubraciones atomicas. De
forma paralela, en esta épo-
ca florecié la cultura drabe,
en la que existieron varias
teorfas que admitian el con-
cepto de dtomo, como las
doctrinas religiosas que con-
sideraban que éstos eran ani-
quilados y recreados conti-

ceptos tedricos, susceptibles ETSI:f‘liésls?Hf;n Golﬁ%éle? nuamente por la voluntad del
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con el vacio, eran conside-

rados como el origen de todas las cosas.
Los dtomos griegos eran indivisibles,
impenetrables ¢ inalterables, ademds de
poseer ciertas propiedades que los dife-
renciaban entre si: forma, tamafio y peso.
La forma era la caracteristica mas impor-
tante de cada 4dtomo, y estaba directa-
mente relacionada con su peso, porque,
como estaban todos hechos de la mis-
ma materia, su densidad era idéntica.
Ademis, se movian en el vacio al azar,
con una velocidad determinada [Cassi-
ni, 1992: 663-686}.

Pero también existieron pensadores grie-
gos que negaron la existencia de los 4to-
mos, como uno de los discipulos mas
famosos de Platén (427-347 a.C.), llama-
do Aristoteles de Estagira (384-323 a.C.),
cuya filosoffa ha sido uno de los pilares
de nuestra cultura occidental. Su doctrina
postulaba la existencia de cuatro elemen-
tos (aire, agua, tierra y fuego) hechos de
la misma materia, que se diferenciaban

rroes (1126-1198), basada en
la existencia de ciertos "minimos natura-
les", que eran los limites de divisién de la
materia. Esta filosofia se llamé "averrois-
mo" a partir del siglo XIV, y continué con
la tradicién aristotélica de los cuatro ele-
mentos [Leicester, 1967: 37-62, y Pullmann,
1995: 39-501.

Si retomamos la evolucion de la civi-
lizacion occidental, observaremos que
en 1473 se imprimi6 por primera vez el
poema De Rerum Natura de Lucrecio, y
con €l se introdujo en el pensamiento
europeo el concepto de un vacio en el
que flotaban las particulas mds peque-
fias de las substancias -los 4tomos-, carac-
terizadas por su forma, su tamano y un
movimiento continuo. Un siglo después,
en 1575, apareci6 la primera traduccién
completa de la Pneumdtica de Her6n (~s.
Ia.C), filosofo que explicaba el com-
portamiento de la materia a partir de las
propiedades de los gases. En ella no se
admitia el vacio total porque se consi-

1 Mds datos sobre las diferentes teorias griegas y prebelénicas, en Kargo (1957: 126-141), Montserrat/Navarro (1995: 225-231), Melsen (1957 126-131), Partington (vol.
I 1970: 3-148), Pullmann (1995; 25-97), Tejadn (1984: 18-22), y Virieux-Raymond (1953: 620-624).
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deraba que las particulas estaban sepa-
radas por poros de diferentes tamafios,
que eran los que permitian la expansion
y la contraccién de los gases. Lo que
hubiera podido ser una concepcién filo-
sofica mas, recibi6 el apoyo de los expe-
rimentos realizados con varios gases por
Angelus Sala (15767 -1637), Joan Baptis-
ta Van Helmont (1579-1644), y Jean Beguin
(principios del siglo XVII), que apunta-
ron la existencia de una via experimen-
tal para la verificacién de las distintas
teorias [Leicester, 1967: 43, 130-131].

A partir de entonces fueron numero-
sos los cientificos y los filésofos que abor-
daron el tema del atomismo, con la espe-
ranza de poder explicar con él ciertos
hechos, como las sublimaciones, diso-
luciones, petrificaciones, asi como varias
reacciones quimicas. Baste citar como
ejemplo a Daniel Sennert (1572-1637), a
Joachim Jungius (1587-1637), a Galileo
Galilei (1546-1642) -creador de la filo-
soffa mecénica, que cambib completa-
mente la interpretacién de los hechos
cientificos en el siglo XVII-, a Francis
Bacon (1561-1626), a Nicholas Hill (1570-
1610) -autor del primer libro moderno
que defendi6 la teorfa atémica griega*,
a Johann Chrysostom Magnenus (?-?), a
Pierre Gassendi (1592-1655) -quien asu-
mi6 el experimento de Torricelli, reali-
zado en 1643, como la prueba evidente
de la existencia del vacio-, y al gran pen-
sador René du Perron Descartes (1596-
1650), quien influyé notablemente en las
ideas de los cientificos posteriores como
Boyle, Mayow y Lemery [Leicester, 1967:
132, Mckie, 1966: 13-15, y Partington,
vol. I1, 1961: 271-276; 389-414; 415-422:
455-460).

El objetivo tltimo de Gassendi y de
Descartes era establecer un sistema uni-
versal completo a la manera de los fil6-
sofos griegos. Ellos y otros cientificos y
pensadores de esta época tomaron las
ideas que les parecieron aplicables a las
reacciones quimicas, y con ellas elabo-
raron una nueva quimica "mecinica’, a
la que hay que agradecer el destierro de
toda clase de fuerzas ocultas en las pro-

piedades y reacciones, y con la que se
pudo establecer [a ciencia sobre bases
experimentales. Es en esta época -el siglo
XVII-, cuando el atomismo surgid de nue-
vo en Europa con gran vigor debido a
la conjuncién de varios factores, como
[Leicester, 1967: 130-142]:

a) La desautorizacién de las teorfas aris-
totélicas al efectuarse un gran nimero
de experiencias que las superaron.

b) Los intentos de explicar la Natura-
leza sobre una base mecinica.

¢) Los numerosos experimentos que
demostraron la existencia del vacio.

d) El desarrollo del microscopio, ins-
trumento que patentizd la discontinui-
dad de la materia.

Con todos estos hechos, la concepcion
atémica de la materia perdi6 su signifi-
cado filoséfico y se integrd en la nueva
ciencia experimental. El principal pen-
sador que se ocupd del atomismo duran-
te estos afios fue Walter Charleton (1619
6 1620-1707), y a él se le atribuye la glo-
ria de haber publicado el primer libro
sobre los dtomos escrito en lengua ingle-
say no en latin®, idioma utilizado hasta
el momento [Mckie, 1966: 13-15].

En esta época brill con luz propia el
inglés Robert Boyle (1627-1691), que es
considerado uno de los fundadores de
la quimica moderna porque, al darse
cuenta que la quimica no era s6lo una
ciencia auxiliar de la medicina, introdu-
jo en ella un riguroso método cientifico
con el que mostrd experimentalmente
que los cuatro elementos de Aristdteles
y los tres principios de los alquimistas
(mercurio, azufre y sal) no merecian ser
llamados elementos o principios, pro-
porcionando asi una definicién clara de
elemento. Con sus ideas y su trabajo esta-
bleci6 la llamada "filosoffa corpuscular®,
en la que prescindid de toda clase de
teorfas ocultas. En 1661 escribié The Scep-
tical Chemist, donde, en forma de di-
logo entre los partidarios de las antiguas
teorfas v el quimico escéptico Carnea-
des (el propio Boyle), presentd argu-
mentos convincentes para destruir la
mayoria de las creencias antiguas, aun-

que no ofrecia una alternativa a las ide-
as desestimadas. En el apéndice del libro
incluyd una definicién de elemento qui-
mico que se ha citado a menudo como
precursora de las ideas de Lavoisier, y se
considera que tuvo gran influencia en
las ideas de Newton. Boyle conoci6 la
teorfa atémica a partir de la obra de Gas-
sendi, y supuso que la combinacién qui-
mica se producia entre particulas ele-
mentales, aunque indicaba que era mas
correcto hablar de una "teorfa corpus-
cular", que desarroll6 en los libros: Spe-
cimen of an Attemp to make Chemical
Experiments Usefull to Illustrate the
Notions of the Corpuscular Philosophy
(1661), uno de sus Physiological Essays,
y The Origine of Formes and Qualities,
According to the Corpuscular Philosophy
(Oxford, 1666) [Leicester, 1967: 134-138,
Partington, vol. IT, 1961: 487-549).

Isaac Newton (1642-1727) también con-
tribuyd al desarrollo de la teorfa corpus-
cular al introducir las fuerzas de atraccion
como explicacion de la unién de los cor-
pusculos, en vez de las suposiciones de
4tomos mecinicamente enlazados que se
remontaban hasta Demdcrito. Atomista
convencido, sus opiniones sobre temas
quimicos se encuentran en su libro Optics
(1704) [Leicester, 1967: 137-138].

En esta época fueron muy numerosos
los cientificos que pensaban en térmi-
nos atémicos -aunque no en el sentido
actual de la palabra-, como Nicolds Lemery
(1644 6 1645-1715) -quien publicé un
famosisimo Cours de Chimie... (1679),
traducido a numerosos idiomas, inclui-
do el castellano®-, Georg Emst Stahl (1660-
1734) -creador de la teorfa del flogisto
junto con Johann Joachim Becher (1635-
1682)- Hermann Boerhaave (1668-1738),
Roger Joseph Boscovich (1711-1787), o
M.L. Lomonossov (1711-1765) [Leicester,
1967: 145-146, Langevin, 1968: 55-58, Par-
tington, Vol. 11, 1961: 652-686; 740-760).

Es en este momento cuando es impres-
cindible citara Bryan Higgins (1737 6 1741-
1818), quien, aunque trabajaba como médi-
co en Londres, abri6 una escuela de Quimica
Prictica el 5 de julio de 1774 en Greek

2 Se titulaba Philosopbia Epicurea Democritiana, Theophrastica proposita simpliciter, non edocta, y fue publicado en 1601 en latin, en Paris, por R. Thierry.

3 Su titulo era Physiologia Epicuro-Gassendo-Charletoniana: or A Fabrick of Science Natural, upon the Hipothesis of Atoms, y vio la luz en Londres en 1654.

4 Corso Chymico, 42 Madrid, 1703, 492 pp.: Saragossa (Zaragoza), 1710.
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Street (Sohod, donde impartio clases weo-
rcas v practicas, asistido durante un tiem-
po porsitsobrino fo primo’ William Hig-
gins 11762 6 1763-18251. Los restmenes
de sus clases muestran que trato fa come
binacion quimica desde el punto de vists
corpuscular v que creia endtomos homo-
geéneos, de torma globular, impeneteables,
inmutables en nimero. inconvertibles unos
en otros v que no podian ser destruidos
ni creados. Estuvo muy influido por las
ideas sobre [ repulsion murua de los dto-
mos en el aire de Newton, a quien citaba
repetidamente. Por otro lado, limito fa
combinacion quimica de dos elementos a
la union particula a particula. de forma
que sus moleculas binarias solo conteni-
an un dtomo de cada uno de dichos ele-
mentos [Partington, vol. [IL 1962: 727-730],
Como es logico, sus ideas influyeron
notablemente en William, quien trabaja-
ha como quimico a pesar de no tener la
titulacion exigida para elio. En marzo de
1789 publico A Comparative View of the
Phlogistic and Antiphlogistic Theories,
en ¢l que se enfrentaba abiertamente a
Bryan al declararse antifogista, y hacia
interesantes observaciones sobre los dto-
mos v sobre las combinaciones de éstos,
utilizando diagramas de aspecto moder-
no. Hay que reconocer que fue el pri-
mero que utilizo las iniciales de los nom-
bres de los elementos como simbolos de
sus dtomos, v que expreso las estructu-
ras moleculares a través de guiones que
ligaban estas letras, como puede verse
en la Figura 1 [Wheeler, 1952: 47-32),
No hay que menoscabar la importancia
del inicio de esta simbologfa, va que con
ella se podian expresar ficilmente los meca-
nismos de las reacciones quimicas, como
la formacion del agua. Para William, el

Simbolos utilizados por William Higgins en
el Comparative... ( 178% para representar
los ditomes v las fuerzas que los unen.
Fuente: Wheeler, 1952 50,

hidrogeno se representaba por I Gaire Influ-
mable). v el oxigeno. por D (aire Deflo-
gisticado). Supuso. como también lo harfa
Dalton, que tenia que cumplirse Lt "norma
de la mavor simplicidad”, v que una uni-
dad de hidrogeno se unia con otra de oxi-
geno para formar agua. de formula 1-D.
Incluso extrajo ks conclusion de que, "como
dos volimenes de hidrogeno reaccionan
con uno de oxigeno, el hidrogeno contie-
ne la mitad de particulas por volumen que
el oxigeno', idea que parece precursora de
la ley de Gay-Lussac v de la hipotesis de
Avogadro. Del mismo modo, al expresar
¢omo estaban compuestos los Oxidos del
nitrdgeno, apunto varias ideas que se con-
sideran predecesoras de la ley de las pro-
porciones multiples. En ellas indicaba los
resultados gravimétricos v volumétricos en
los que se baso para llegar a sus conclu-
siones, pero no mostraba como llegd has-
ta elfas. En 1814 publicd Expetiments and
Observations on the Atomic Theory and
Electrical Phenomena, en la que afirmaba
que en su anterior publicacion se habia
anticipado a John Dalton y lo acusaba de
plagio [Wheeler, 1952: 47-521.

Se ha discutido mucho sobre si las ide-
as atomicas de Brvan y William Higgins se
pueden considerar el antecedente directo
de la teoria atomica de Dalton, pero en fa
actualidad no hay ninguna duda de que la
originalidad de Dalton es indiscutible, por-
que William no intentd crear una nueva
teoria v no remarco la importancia de los
pesos atomicos. Ademds, parece que Dal-
ton no conocio las ideas de Higgins hasta
que completd su propia teoria (Partington.
vol. III, 1962: 749-754l.

De este modo nos encontramos finali-
zando el siglo XVIIL, época en la que se
produjo un importante desarrollo de la cien-
cia quimica, y en la que se podrian desta-
car los siguientes logros:

a) El reconocimiento de fa existencia de
diferentes gases, va avanzada por Van Hel-
mont ( 1577-1644) pero desarrollada en pro-
fundidad por la labor de cientificos como
Joseph Black (1728-1799), Joseph Priestley
(1733-1804). Henry Cavendish (1731-1810)
v Karl W, Scheele (1742-1786). Gracias a sus
trabajos se comprob la naturaleza compues-
ta del aire -y posteriormente del agua-, y se
desarrollaron téenicas experimentales cada
vez mis precisas, que permitieron aclarar
paulatinamente el concepto de elemento qui-

mico. Es por ello que a bt quimica de esta
epoca se Lt denomina "Quinica Neumitica”
by L derrota de fa teoria del flogisto -
formulada por Stahl a partir de fas ideas de
Becher v de antiguas concepeiones alqui-
mistas-. gracias al trabajo de Antoine Lous
Lavoisier (1743-1794), que supo aunar fos
dltimos conocimientos proporcionados por
los gases con un enfoque cuantitativo de
los fenomenos quimicos v con una teoria
general de la combustion que asignaba al
oxigeno el papel de comburente,

¢} La elaboracion de las "tablas de atini-
dad" por Geoftroy (17181 v Bergmann (17751,
que reunian gran cantidad de conocimientos
sobre las distintas substancias que tforma-
ban parte de [as reacciones quimicas, v que
fueron muy populares en esta época.

Es, en esencia, la edad de oro de la qui-
mica cuantitativa, en donde esta ciencia
adquiere su propia personalidad v se for-
mulan sus leyes fundamentales, que pode-
mos ver reunidas en la tabla 1.

LA TEORIA ATOMICA
DE DALTON

La tabla anterior nos recuerda que fue
John Dalton quien enuncio la hipotesis
atomica que relaciono las ideas tedricas
con la quimica cuantitativa. Habia naci-
do en Eaglesfield, aldea de Cumberland
(Inglaterra), en el seno de una familia
humilde que pertenecia a una secta pro-
testante denominados cudqueros, o Socie-
dad de los Amigos. Gracias a ello tuvo
acceso a una ensenanza privilegiada,
que forjo al que seria el futuro cientifi-
co. Hasta los once anos asistio a la escue-
la elemental, donde recibio las ense-
nanzas de John Fletcher. maestro cudquero
muy interesado por la ciencia. También
le dio lecciones particulares otro miem-
bro del grupo llamado Elihu Robinson.
meteorologoy tabricante de instrumen-
tos, y Dalton adquirio tales conocimientos
que con solo doce anos va impartia cla-
ses en und escuela instalada en su casa.
en un granero o en la casa de reunion
de los cudqueros. Cuando contaba 15
anos (en 1781) se traslado a Kendal jun-
to a su hermano Jonathan, para trabajar
como ayudante en una escuela cudque-
ra dirigida por un parieate, que af reti-
rarse en 1785 dejo a los dos hermanos
a cargo del centro.
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TABLA 1. ENUNCIADOS DE LAS DIFERENTES LEYES DE

' LAS COMBINACIONES QUIMICAS QUE SE CONOCIAN HASTA 1808

En esta Gltima ciudad inglesa conocié
a John Gough (1757-1825), hombre de
ciencia que, aunque habfa quedado cie-
go en su infancia, publicé numerosos
trabajos cientificos y posefa una com-
pletisima biblioteca porque era hijo de
un rico comerciante. Gough puso a dis-
posicién de Dalton, ademis de sus libros,
sus valiosos consejos sobre "investiga-
cion filoséfica". Después de permanecer
en Kendal durante doce afios, Dalton fue
nombrado (en 1793) profesor de Mate-
maticas y de Filosoffa Natural en el "Man-
chester College", colegio presbiteriano
fundado en 1786 en la ciudad inglesa del
mismo nombre. Pero su labor docente
en dicho centro le ocupaba demasiado
tiempo y no podia dedicarse a la inves-
tigacion, por lo que en 1799 renunci6 a
su plaza y se gand la vida dando clases
particulares -entre otros, a alumnos que
serian tan prestigiosos como James Pres-
cott Joule-, como ya hiciera desde los
doce afios en su localidad natal.

A partir de este momento su produc-
cion cientifica se dispard, y en 1794 publi-
¢0 sus "Meteorogical Essays", elaborados
mientras vivia en Kendal. También en
esta fecha fue nombrado socio de la Lite-

Afio / Publicacién Ley / Autor Enunciado
1789 Conservacion de IMeactivos™ Emproductos
Traité de Chimie la masa / Lavoisier
1792-1794 Pesos de Las substancias reaccionan entre si
Anfangsgriinde der Combinaci6n / (Equivalentes equivalente a equivalente,
Stochiometrie Wenzel; Richter - Los equivalentes son cantidades
intercambiables entre si.Acido + base;
dobles descomposiciones.
Peso equivalente (elemento) =
Masa atomica / valencia
1799/1802-1808 Proporciones Definidas Todas las muestras de un compuesto
CuCOsCu(OH)z; (LP.D.) / Proust dado, sin importar su origen, tienen el
Journal de Physique mismo % de cada elemento
8i1=2=>(m,/ my)l = (m, / mp),
1803 / 1808 Proporciones Miltiples Para una masa dada de un elemento,
Cuaderno de laboratorio; (LPM.)/ Dalton las masas de un segundo elemento en
New System of dos compuestos diferentes formados
Chemical Philosophy por dicho elemento guardan una
proporcion de niimeros enteros pequefios
Simy = cte. => (my) / (my)y =n/ '
Fuente: Elaboracion propia.

rary and Philosophical Society of Man-
chester, en cuyas sesiones presentd de
forma regular sus trabajos, y en cuya
revista, llamada "Manchester Philosop-
hical Society Memoirs", publicd nume-
rosos articulos, como el titulado "Extra-
ordinary facts relative to the vision of
colours, with observations', que fue el
primero en el que se describio de forma
cientifica la ceguera a ciertos colores que
posefan su hermano y él, fenémeno al
que, desde entonces y en su honor, se
denomina "daltonismo".

Una vez establecido en Manchester, Dal-
ton publicd varios trabajos sobre meteo-
rologia en los que, entre otras cosas, ana-
lizaba la composicion de la atmosfera, en
la que consideraba que el vapor de agua
se encontraba mezclado con otros gases
y no combinado quimicamente, idea que
en este momento resultd de una moder-
nidad asombrosa. Interesado por la cons-
titucidn de los gases, se planted c6mo era
el mecanismo -y no el proceso quimico-
por el que los gases se disolvian en el
agua. Supuso que las combinaciones qui-
micas se realizaban segiin la regla de la
"mayor simplicidad", es decir, a través de
unidades discretas, 4tomo por itomo, y

que los 4tomos de cada elemento eran
idénticos entre si. Por ello se cumplia la
ley de las proporciones multiples, a par-
tir de la cual, al tomar como masa atomi-
ca de referencia la del hidrégeno, fue capaz
de calcular los primeros pesos atémicos
relativos de varios elementos, a los que
representd con un simbolo diferente para
cada uno. Es decir, que pudo pasar de lo
macroscopico (composicién centesimal
de una substancia) a lo microscopico (peso
atébmico de sus componentes) sin cono-
cer la férmula del compuesto, suponien-
do que las combinaciones entre dos ele-
mentos se realizaban segin relaciones
numéricas simples. Por ejemplo, el agua,
que va era conocido que se formaba con
hidrégenoy oxigeno, estarfa formada por
un dtomo de hidrogeno y otro de oxige-
no, y la relacién de los pesos de ambos
gases que se combinaban para formarla
serfa la misma que la relacién entre los
pesos de sus dtomos. Dalton tomd como
peso unidad el del hidrégeno, y asi cal-
culd el peso atémico relativo del oxige-
no. Del mismo modo calculd el peso del
atomo de nitrégeno a partir del amonia-
co, v los pesos de los elementos que se
no combinan con el hidrégeno a partir de
sus combinaciones oxigenadas, teniendo
en cuenta el peso atémico relativo del oxi-
geno. No hace falta comentar el error evi-
dente que se encuentra detrds de estas
suposiciones, pero en su momento fue-
ron realmente innovadoras.

Dalton también se basé en los traba-
jos de C. F. Wenzel (1740-1793), L.B. Guy-
ton de Morveau (1737-1816), J. B. Rich-
ter (1762-1807), y E. G. Fischer (1754-1831),
quienes tabularon las masas de varias
substancias que reaccionaban entre si. A
estas cantidades gravimétricas, que eran
intercambiables, las llamaron equivalen-
tes, y no tenfan en consideracién la actual
diferencia entre 4tomo y molécula.

Sin entrar en més profundidades, pode-
mos afirmar que aunque su teoria con-
tenfa imprecisiones y etrores, ofreci6 a
los quimicos del siglo XIX ciertos con-
ceptos nuevos e importantes al cuantifi-
car la vaga idea que se tenia de los ato-
mos y concretar el concepto de elemento,
ast como al explicar la discontinuidad de
las proporciones dentro de los com-
puestos segin las leyes de las propor-
ciones constantes y mdltiples. También
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sugiri6 que la disposicién de los 4tomos
en un compuesto podia representarse
mediante un esquema que indicase su
estructura real, con lo que se simplifica-
ba notablemente la formulacién de las
reacciones quimicas.

La propagacién de sus ideas se inici6
en Inglaterra cuando Humpry Davy (1778-
1829), el primer quimico que reconoci6
el genio de Dalton, le invitd a impartir
varias conferencias en la Royal Institu-
tion en diciembre de 1803 y en enero de
1804. En 1807 fue invitado por la Uni-
versidad de Edimburgo, y la exposicion
de su teorfa causo gran expectacion [Whitt,
19901.

Pero Dalton no habia presentado atn
una version escrita de su hipdtesis cuan-
do Thomas Thomson (1773-1852) inclu-
yo un resumen de ella en la tercera edi-
cién de su System of Chemistry de 1807.
Thomson la conocia porque en 1804
habia viajado a Manchester para visitar
a William Henry (1774-1836), y alli man-
tuvo una breve entrevista con Dalton, en
la que éste le explico los simbolos que
utilizaba para representar los elementos
y los compuestos, y las suposiciones que
habia que realizar para deducir los pesos
atémicos de los elementos a partir de los

analisis cuantitativos de las substancias.
A pesar de que este hecho pudiera pare-
cer una apropiacién indebida de la pro-
piedad intelectual de Dalton, Thomson
fue honesto y le citd constantemente en
su libro, que fue el que propagé su teo-
1ia a otros cientificos como Berthollet y
Avogadro, antes de que Dalton las publi-
cara en 1808 en el New System of Che-
mical Philosophy. Por cierto, que ese
mismo afio, Thomson y William Hyde
Wollaston (1766-1828) confirmaron la
teorfa atémica al presentar pruebas expe-
rimentales de la ley de las proporciones
multiples.

En el New System of Chemical Philo-
sophy, la teorfa atémica se encuentra en
el apartado "Sobre la sintesis quimica"
(pp. 211-16), y en é Dalton incluy® varias
laminas que reflejaban los simbolos asig-
nados a cada elemento quimico y a varios
compuestos, y en cuya explicacién apa-
rece la primera tabla de masas atémicas
relativas publicada (Figura 2).

Como es natural, sus ideas desperta-
ron mucho interés, y podria decirse que
marcaron un antes y un después en la
historia moderna de la teorfa atémica.
Varios cientificos se dedicaron a experi-
mentar partiendo de ellas, y en 1815 y

1816 vieron la luz dos trabajos realiza-
dos por el médico inglés William Prout
(1785-1850), en los que demostraba que
las gravedades especificas de varios cuer-
pos en estado gaseoso eran miltiplos
exactos de la del hidrégeno, al que supo-
nia la "materia primaria" que originaba
todas las demds, y al que denomind
"protyle". A partir de este momento se
definié la Teorfa Atdmica Quimica como
[Rocke, 1984: 5191

"la teorfa de la composicion quimica
que asigna un peso relativo caracteristi-
co a cada uno de los elementos, procu-
rando representar a todas las substancias
como formadas por miltiplos enteros de
€508 pesos’,

sin preocuparse sobre las formas, tama-
fios y configuraciones de dichas parti-
culas, ideas que constituyeron la Teoria
Atdmica Fisica.

Taly como era previsible, pronto comen-
zaron a aparecer fisuras en la teorfa de Dal-
ton. Asi, el 31 de diciembre de 1808 un
joven quimico francés llamado Joseph Louis
Gay-Lussac (1778-1850) lefa ante la Socié-
té Philomatique una memoria en la que
mostraba que las substancias gaseosas se
combinaban en proporciones de nimeros
enteros sencillos, no necesariamente 1:1,
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sino 1:2, 1:3, 2:3, etc. Este hecho suponia
que las substancias gaseosas no estaban
formadas por un Gnico 4tomo como pos-
tulaba Dalton, por lo que sus experimen-
tos crearon una gran confusion entre los
quimicos de la época. Gay-Lussac continud
investigando, y en 1814 insisti6 en su idea
de que los volimenes eran conceptos dife-
rentes a las masas a la hora de asignar las
relaciones entre los compuestos quimicos
que reaccionaban, aunque no Supo encon-
trar una explicacién. A pesar de serun expe-
rimentador de reconocido prestigio, miem-
bro de la importante Societé d'Arcueil liderada
por Claude Louis Berthollet (1748-1822),
sus resultados fueron puestos en duda sobre
todo por Dalton, quien nunca los aceptd
porque suponian que los dtomos eran divi-
sibles. Fue el italiano Amedeo Avogadro
(1776-1856) quien resolvid el enigma en
18115, al explicar que:

"la molécula de hidrégeno, al igual que
la de cloro, en estado gaseoso esta forma-
da por dos 4tomos. Cuando se combinan
cloro e hidr6geno gaseosos, se produce la
reaccion Ha + Cl = 2HCL, yno H+ Cl =
HCl".

Por otro lado, el francés André Marie
Ampere (1775-1836) publico una teoria
similar a la de Avogadro en 18145 pero
ambas hipbtesis, o pasaron desapercibidas,
o no fueron tenidas en cuenta por los cien-
tificos de la época, como explicaremos mas
adelante.

En Suecia, Jons Jacob Berzelius (1779-
1848) fue uno de los quimicos que desa-
rrollé con mayor rigor la teoria atdmica a
partir de 1810. Berzelius acepté en un prin-
cipio los resultados de Gay-Lussac para las
substancias simples y pudo utilizar las den-
sidades gaseosas para determinar pesos atd-
micos, aunque no supo salvar la contra-
diccion planteada entre el dtomo indivisible
de Dalton y las consecuencias de la gene-
ralizacién de la ley de Gay-Lussac. En 1813
introdujo por primera vez los simbolos que

utilizamos hoy en dia para representar a los
elementos, aunque fue cambiando las abre-
viaturas 2 lo largo del tiempo, como pue-
de observarse en el ¢xido de cobre (II)
(actual "CuO"), al que primero designé "Cu
+20" mis adelante "Cli", y finalmente "G#",
en un intento de simplificar Ja formulacién.
Y aunque para Dalton estos simbolos eran
"horripilantes” (1837), la influencia de Ber-
zelius sobre los quimicos de la época fue
enorme hasta 1840, momento en el que
irrumpi6 la quimica organica con gran fuer-
zay el sistema atémico de Berzelius se des-
morond al no poder explicar la composi-
cibn de muchas férmulas organicas. Entonces
se origind una de las mayores anarquias
que ha existido en el mundo cientifico, por-
que, por si fuera poca la confusion creada
al designar con diferentes simbolos a las
mismas substancias, fueron varios los pesos
atOmicos que se tomaron como referencia:
hidrégeno =1 (Dalton), oxigeno = 1 (Thom-
son), oxigeno = 10 (Wollaston y Gay-Lus-
sac), y oxigeno = 100 (Berzelius).

En otros paises, la recepcion de la teo-
ria atémica de Dalton fue muy temprana;
en Rusia aparecié por primera vez en 1813;
en Estados Unidos, en 1819, en Alemania,
en 1814’; lo que ocurri6 en Espafia serd
objeto de andlisis en un préximo nimero
de esta revista.

LA TEORIA ATOMICA
QUIMICA DESDE 1814
A 1860

El cdlculo de los pesos
atomicos

Durante las cuatro primeras décadas del
siglo XIX, muchos quimicos europeos se
dedicaron a investigar sobre los pesos at6-
micos, tanto Jos de substancias ficilmente
vaporizables como los de otras de imposi-
ble vaporizacién para los medios de la épo-
ca. Asi, para obtener los valores de las masas

atbmicas de las substancias solidas, Pierre
Louis Dulong (1785-1838) y Alexis Thére-
se Petit (1791-1820) enunciaron en 1819 la
ley que lleva su nombre. Ambos trabaja-
ban en la Escuela Politécnica de Paris, y
con sus investigaciones consiguieron obte-
ner el peso atoémico de los sdlidos (Pat.) a
través de su calor especifico (Ce(s)) median-
te la relacién:

Pat.e C(s) = Constante

Ese mismo afio (1819), Eilhard Mitscherlich
(1794-1863) descubri6 el isomorfismo mien-
tras se encontraba trabajando en un labo-
ratorio botdnico de Berlin, ley que pudo
utilizarse heuristicamente para deducir la
férmula de una substancia isomorfa a otra,
de estructura ya conocida. Cuando se publi-
caron ambos descubrimientos -con poco
tiempo de diferencia-, Berzelius, que pare-
cfa tener el don de la oportunidad, se encon-
traba presente en ambas ciudades, quedd
completamente convencido de la idonei-
dad de la teorfa atémica y se convirtid en
su mas importante adalid.

Atomista al igual que Berzelius, Jean Bap-
tiste Durmas (1800-1884), uno de los qui-
micos mas influyentes de la época, publi-
¢ en 1826 un método original para
determinar la densidad de los vapores de
los elementos, con el que pudo calcularlo
que &l crefa que era su peso atémico. Pero
en 1830y en 1832 su sisterna, muy riguro-
$0 v exacto, le mostré que la densidad del
vapor del fosforo era cuatro veces el valor
de su peso atdmico; la del azufre, seis veces
y la del mercurio, la mitad. Como acepta-
ba las hipétesis de Ampére y Avogadro y
pensaba que las moléculas de todos los
gases elementales estaban formadas por
dos 4tomos, no fue capaz de resolver el
rompecabezas planteado, por lo que con-
cluy6 en 1837 [Bensaude, 1993: 161-162]:

si flen étais le maiire, feffacerais le mot
atome de la science, persuadé qu'il va plus
loin que l'expérience; et jamais en chimie,
nous ne devons aller plus loin que l'expé-

5 Journal de Physique (1811): “Wssai d ‘une maniére de déterminer les masses relatives de molécules élémentaires des corps et les proportins selon lesquelles elles entren

dans ces combinaisons” (Pullman, 1995).

G “Letire 4 Berthollet, sur la détermination des proortions dans lesquelles les corps se combinent, d aprés le nombre et la disposition. respective des molécules dont les par-
ties intégrantes sont composées” (Partington, vol. IV, 1964: 217).

7 Rusia: Gise, F. (1813-7): General chemistry for teachers and students (Solov"ev, 1968: 300-308).
Estados Unidos: Macneven, WJ. (1819): Exposition of the atomic theory of chymistry, and the doctrine of definite proportions, with an appendix of chymical exercises by
the pupils at the laboratory. New York, Printed by Grattan and Banks, 1819. Mds iformaicon sobre la vida cientifica en Usa durante el siglo XIX, en Taton (1995: 635-

644).

Alemania: Wolff, F., tradujo al alemdn el New System de Dalton, texto que se distribuyd en el pais en 1814 (Rocke, 1984; 125-152).
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El conflicto atomismo-
equivalentismo

Todas estas inconsistencias v anomalias
hicteron gue, inicado el sequndo tercio ded
sigho XIX. atn permuanecieran sin resolver
dos cuestiones fundamentales: "Cudntos
dromos hay en una moleculd?”, v, este nime-
ro, "es el mismo pard todos
tos?" [Rocke, 71‘)?*?{ 115-1181
Los quimicos buscaron una vis alternati-
vi que soluctonard los problemas abiertos
por [d teoria atdmica v creveron encontrar-
la en fu teoria de los equivalentes, cuvos
valores estaban dudos por Lt experienci:
Fueron adaptados por un gran nimen yd
clentiticos gracias 1 Leopold Gmelin (1768
18331, que publico un manual de quimica
tedrica de gran ditusion, v en cuva cuart
edicion” incluvd una tabla de "pesos atomi-
cos” que en realidad era de equivdentes.
A partir de este momento s Uso se gene-
uhzu, v como consecuencia inmediata, la
tabla de pesos wtomicos de Berzelius dejo
dle tener €xito entre sus contemporaneos,
Durante bastante tiempo se confundieron
los pesos equivalentes v los atomicos por-
que, entre ofras razones, se denominaba a
los unos con el nombre de los otros, De
este modo, al comenzar la cuarta década
del siglo XIX, los quimicos se encontraban
divididos en varias escuelas teoricas sepa-
radas Jpnmnuc,immntc por las fronteras
de varios paises. Por gjemplo, en Francia
predominaha el sistenu de los equivalen-
tes a pesar de froposicion de Auguste Lau-
rent (808-18531 v Chardes Fréderic Gerhard
(1816-18561, quien se dio cuenta de que Las
canticlades obtenichs en las reacciones cores-
pondian siempre al doble de las tormulas
admitidas CHO." y "CO" o cual com-

s fos elemen-

o Cluimic

<1

pliciba L eseritur inatilinente. Entonces
propuso doblar fos pusts: atomicos ded car-
honet 1 2envezde v del mwg nollben
vez de 8,y reducte 1I~ mitaed el peso wo-
mico de cietos metades Hensaude, 1993;
Gl Fsta s b amada "hipotesis de fos 2
olimenes de Gerhaedy”, )HHX“"ILLH‘I"I 18:43;
s E’zu%s T sl }u Mmm!d ti i 4li~ud(m1
dlen

i

Pero ihia niis d‘; pOr sUs npmwmfa politi-
cas, sus criticas al trabajo de los quimicos
nuds importantes def pais les hicieron may
impopulares, por lo que sus sugerenciis no
tuvieron demasiadt aceptacion”,

El congreso de Karlsrube y
sus consecuencias

Resumidhi en pocas palabras, la comunidad
clentitica en fa década de [os cincuenta del
sighy pasado era una Torre de Babel. No
solo discrepaban [os equivalentistas y los
atomistas entre sk sino que, dentro de cada
hando, existian importantes divergencias.
L anarquia era tan grande que una misma
substancia pocia escribirse de muchas mane-
ras; el ejemplo mas utilizado es el del dci-
do acetico. pata el que Friedrich August
Kekule (1829-1896) legd  contar 19 for-
mulas diferentes [Bensaude, 1993: 1771,
Era necesario hacer algo para remediar
esta situacion, v, convocados por Kekulé v
Charles Adolph Wtz (1817-1884), ambos
partidarios del atomismo, 140 quimicos de
varios paises se reunieron en el Primer Con-
greso Internacional de Quimica, que tuvo
[ugar del 3 al 5 de septiembre de 1860 en
Lt ciudad alemana de Karlsruhe. Desafortu-
nackimente, no acudio ninguno de los repre-
sentantes de fa antigua quimica, como [Iu-
mann Kolhe ( 1818-18534) o Marcellin Berthelot
(1827-1907) [Rocke, 1984 292-3]. El dnico
espanol que asistio fue Ramon Torres Mugioz
de Luna (1822-1890), catedritico de Quimi-
ca General en fa Universidad de Madrid, v
su participacion en el congreso serd anali-
zada en un proximo capitulo,
Durante esos tres dias los quimicos dis-

cuticron entre st sin ponerse de acuerdo.
Este resultado es logico, ya que no parece
muy apropiado decidir s naturaleza de fos
atomos y de las moleculas mediante un voo
en una asamblea [Bensaude, 193], Pero ol
finalizar ¢l congreso se repartio entre los
asistentes un trabajo escrito por un hasta
entonces desconocido profesor italiano -
ndo Stanislao Cannizaro (1820- 19101, titu-
lado Sunto di un Corso di Filosofia Chimi-
ca que va habia sido publicado en 1838, en
el que mostraba que [ quimica era una tni-
e clencta v que la aplicacion rigurosa de L
hiptesis de Avogadro podia conducir aun
dnico sistema de pesos atomicos, En el
momento de su entrega nadie lo tuvo muy
en cuenta, pero Lothar Meyer (1830-1893),
protesor en Breslau, lo leyo detenidamente
durante el vigje de regreso a su casa des-
pués del Congreso, y quedd tan impresio-
nado que expreso sus sentimientos con esti
hermosa frase:

"Las escames se cayeron de mis ofos. Las
dudas desaparecieron, y un sentimiento de
calma ocupo su lugar’.

Meyer pasd los siguientes tres afos escri-
hiendo un libro titulado Die modernen The-
arien der Chemie (1804), en el que desa-
rrolld las teorias de la Quimica a partir de
la hipotesis de Avogadro, v tuvo una gran
influencia en el resto de quimicos de L
¢época [Thde, 198+: 229-230}".

Pero a pesar de este deslumbrante epi-
sodio final, no todo el camino resulto
ficil para los atomistas quimicos despues
de esta reunion. Quedaron algunos focos
de resistencia hasta el final del siglo, sien-
do uno de los mds poderosos el de la
escuela de Marcellin Berthelot en Fran-
cia, quien no utilizo formulas atomicas
hasta 1891 y arrastrd en su obstinado
equivalentismo a la mayoria de los sabios
franceses”, Saber si L\]Mﬂd -de acuerdo
con los hibitos :tuquu idos durante L Tlus-
tracion- se mird 0 no en el espejo g galo
serd desvelado en un proximo namero

de esta revista. ; A@

& Mas srformacion sobve oste dspecto or Gang 199

O Heandbuch der Chonie, 13 vods. Het
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