
' k' B%h8 I B#T%&Pt NY O4 al correr el programa muestra la gráfica del comporta- 
miento de la fracción XN20, y una representación esqus 

ln204 
mática del sistema químico donde, dado un número 
total de partículas N, se  señala la fracción que corres 

... ..' . : , ., , 
pondería a cada especie. El trabajo sobre él hace más 

. . . .. .. . . .. ..,. . . .  . . .  ;.. .. claras las implicaciones del principio de Le Chatelier, y '. . ... . .  . .. . .:..a . . . . . r . . . :  permite predecir las condiciones experimentales más . ' -.. . . . . . . .. , 0 .. . .  . .. . . adecuadas para hacer evidente el efecto de la tempera- 
. .  . . . i . . . , .  . .. .... . tura en el desplazamiento del equilibrio químico. Modi- 

f iando los parámetros que caracterizan a la reacción 
P= l. e0 

Q N204 
(m, K," a T,) el programa puede adecuarse para 
representar el comportamiento de  otros procesos de 

igura 3. dimerización-disociación que también sean accesibles 
desde el punto de vista experimental, y así realizar 
comparaciones que clarifiquen el efecto real de todos 
los parámetros involucrados. & 

QUIMOTRIVIA-REJECTA 

La faceta humana de la ciencia 
José L. Córdova F. 

Departamento de  

WERNER HEISENBERG, en una ponencia intitulada 
"Ley natural y estructura de la materia" apunta: 

"La búsqueda de lo Uno, de la fuente última de 
la comprensión, ha sido probablemente el origen 
tanto de la religión como de la ciencia. Pero el 
método científico, desarrollado en los siglos xvi y xvii, 

estimuló el interés por los detalles verificables expe- 
rimentalmente, lo cual condujo a la ciencia por un 
sendero diferente. No es sorprendente que esta acti- 
tud produjera un conflicto entre la ciencia y la 
religión cuando una regularidad en un detalle (tal 
vez un detalle muy importante) pareció contradecir 
el cuadro general y la forma de referirse a los hechos 
en las enseñanzas de la religión. [...] Si es verdad que 
la armonía de una sociedad se establece mediante su 
relación con el Uno -no importa en qué términos 
nos refiramos a él- entonces se puede entender 
fácilmente que una contradicción aparente entre un 
detalle científico bien establecido y la manera acep 
tada de tratar lo Uno, sea un problema serio. 

El gran éxito del método científico, del ensayo 
y el error, excluye hoy día cualquier definición de la 
verdad que no resista los estrictos criterios de este 
método. Al mismo tiempo, es un hecho bien estable- 
cido en ciencias sociales que el equilibrio interno de 
una sociedad depende, al menos en cierto grado, de 
la relación común con lo Uno. Por lo tanto difícilmen- 
te puede olvidarse la búsqueda de lo Uno. 

l...] en lo tocante a estos problemas podemos 

Química, UAM-1 

aprovechar el progreso de la ciencia moderna sobre 
todo aprendiendo cuán prudentes debemos ser con 
el lenguaje y con el significado de las palabras. [... 1 

En la física atómica hacemos uso de un lenguaje 
matemático sumamente elaborado que satisface 
cualquier criterio de claridad y precisión. Al mismo 
tiempo, nos damos cuenta de que no podemos des- 
cribir de manera inequívoca los fenómenos atómicos 
en ningún lenguaje ordinario. Tratar de eludir la 
dificultad restringiéndonos al uso del lenguaje mate- 
mático, sería una conclusión precipitada. Ésta no es 
una salida, puesto que no sabemos en qué grado ese 
lenguaje matemático es aplicable a los fenómenos. 
l... ] Esta situación arroja alguna luz sobre la tensión 
entre el método científico y la relación de una 
sociedad con el Uno (el principio fundamental s u b  
yacente a los fenómenos). Parece obvio que esta 
última relación no puede y no debe describirse en un 
lenguaje preciso y sumamente elaborado, cuya apli- 
cación a la realidad puede ser muy limitada. Para este 
fin sólo sirve el lenguaje natural que todo el mundo 
puede entender. 

[Quizás] el lenguaje de las imágenes, las metáfe 
ras y los símiles constituyan la única vía de acercar- 
nos al Uno desde regiones más vastas. Si la armonía 
de una sociedad depende de la interpretación común 
del Uno, el lenguaje de los poetas podría ser más 
importante que el de los científicos. 
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Como cada uno de los orbitales 1s de cada hidró- bajo solicitud por escrito y envío de un disco flexible 
geno permanece inalterado al aplicar la operación iden- de 594". 
tidad o la reflexión sobre el plano de la molécula. pero En la figura 2 se muestran las dos combinaciones 
se intercambian entre sí ante las otras dos operaciones. lineales de los orbitales 1s del hidrógeno que son base 
Entonces, los caracteres de la representación reducible de  cada una de estas representaciones irreducibles. go 
son los siguientes: 

/O\ 
A XR 2 o o 2 

RESOLUCIÓN MANUAL 

1 .  Localice la tabla de caracteres para el grupo pun- u 
tual C,,. 

2. Realice las operaciones según la fórmula siguiente: 

1 r, = X(R) X,.(R) N 
Q 

donde: 
r, ducible = número i aparece de veces en la representación que la representación reducible. irre- d"b B 2 
h = orden del grupo 
Q = es una clase del grupo 

Figura 2. 
N = es el número de  elementos de  simetría en la 
clase Q 
H = es una operación del grupo en la clase Q 
X(R) = es el caracter de R en la representación BIBLIOCRAF~A 

reducible Davidson C., Group Theory for Chemists, Ed. MacMi- 

XLR) = es el caracter de K en la i-ésima repre- Han Education. 1991. 

sentación irreducible (Hargittai. 1987). Hargittai, 1. y Hargittai, M.. Simmetry Through the Eyes 
o f a  Chemist, VCH Publishers, New York, 1987. 

= 1 

L2 = ;[(2)(1)(1) + (O)( l ) ( l )  + (O)(l)(- l)  + (2)(1)(-1)1 

= o  

I-8, = $(2) (1 )m + (O)(l)(- l)  + (O)( l ) ( l )  + (2)(1)(-1)1 

= o  

L2 = +(2)(1)(1) + (0)(1)(71) + (O)( l ) ( - l )  + (2)(1)(1)1 

= 1 

El resultado es que la representación reducible se 
obtiene como suma directa de las representaciones A, 
Y 4. 

T i = A , + B ,  

Haciendo uso del prog&ma se obtienen estos re- 
sultados casi inmediatamente. El programa está a dis- 
posición de todos los interesados y puede reproducirse 

7 

QUEMOTRIVIA-REJECTA 
......,,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

L a  faceta humana de la ciencia 

Max Planck se vio involucrado en una agria discusión entre 
Boltzmann y Ostwald acerca del aumento de la entropía. 

Planck nos narra en su Autobiografía científica: 

"Finalmente Boltzmann triunfó sobre Ostwald y los partidarios 
de  la energética. tal y como pensé que sucedería [... 1. La diferencia 
básica entre la conducción del calor y un proceso puramente mecá- 
nico fue reconocida universalmente. Esta experiencia también me dio 
la oportunidad de conocer un hecho, en mi opinión notable. Una 
nueva verdad científica no se  impone por el convencimiento de sus 
opositores haciéndoles reconocer la realidad; sino más bien porque 
algún día mueren los opositores y surge una nueva generación que 
ya está familiarizada con ella." 
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Todos estos temas nos brindan la posibilidad de 
cubrir temas que normalmente se enseñan en un curso 
de Química General, pero de una manera amena y 
motivante, dado que están relacionados con el mundo 
cotidiano del estudiante, y por lo tanto no le resultan 
ajenos. 

Por ejemplo, al hablar de química y salud, se 
pueden introducir los conceptos de acidez y basicidad, 
soluciones amortiguadoras, relacionando estos concep 
tos con el pH de la sangre y algunas alteraciones en el 
organismo, como acidosis y alcalosis. Al mismo tiempo 
se puede hacer mención de la composición deantiácidos 
comerciales, reforzando de esta manera la nomencla- 
tura. 

Sin lugar a dudas, un tema fascinante para los 
adolescentes es el de las drogas .¿Por qué no aprovechar 
lecturas relacionadas con la química del cerebro para 
reforzar algunos conceptos como por ejemplo la este- 
quiometría en compuestos? 

¿Y qué decir de la química de los alimentos?, ¿cómo 
relacionarla con problemas sociales como lo es el ham- 
bre en el mundo? 

Se han llevado a cabo varias acciones en ese 
sentido, existe por ejemplo, una propuesta de programa 
para el sistema de Bachillerato Tecnológico, diseñada 
por los doctores Andoni Garritz y José Antonio Chami- 
zo. También el Colegio de Bachilleres está trabajando 
en esta línea en el proceso de cambio de planes y 
programas que está viviendo. 

En los Estados Unidos, la American Chemical S e  
ciety tiene un proyecto de enseñanza de la Química, 
llamado Chemcomm, "la química en la comunidad", que 
presenta una serie de temas de interés para los estudian- 
tes como son entre otros: Petróleo, para construir o 
para quemar, Química aire y clima, Química y salud, la 
industria química, etcétera. 

Por otro lado, la Química es una ciencia eminente- 
mente experimental, por lo tenemos la magnífica opor- 
tunidad de aprovechar el trabajo de laboratorio para 
fomentar en el estudiante el hábito de la reflexión y del 
pensamiento. Esto siempre le será de utilidad indepen- 
dientemente del camino que decida seguir al terminar 
su bachillerato. Nuestros programas, por lo tanto, deben 
estructurarse de manera que el trabajo experimental 
sea una parte esencial de los mismos. 

CONCLUSIONES 
Como educadores, en el área de la Química, tenemos la 
enorme responsabilidad de hacer conciencia de que se 
requiere un gran número de químicos bien preparados, 
que ayuden a resolver los problemas que afronta actual- 
mente nuestro país. 

Por otro lado, es indispensable reflexionar profun- 
damente en los cambios que se requieren tanto en 
programas y planes de estudio como en los enfoques y 
metodologías para lograr la integración de los mismos 
a la vivencia personal del estudiante. A 
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La faceta h u m a n a  d e  la ciencia 

Hideki Yukawa, premio Nobel en 1949, es conocido por sus 
investigaciones en la teoría de partículas elementales y la 

predicción de la existencia del mesón. He aquí unos 
comentarios suyos acerca del quehacer científico: 

En la antigua Grecia no sólo se hallaban en completa armonía 
la intuición y la abstracción, sino que no existía la enajenación 
de la ciencia respecto de la filosofía, la literatura y las artes. Todas 
estas actividades culturales estaban cerca de la mente y del 
corazón de los seres humanos. 

Una persona podía apreciar la pqesía con la misma disposición 
que apreciaba la geometría. En marcado contraste con esto, los 
científicos de hoy están abrumadoppor enormes aceleradores y 
complicadas computadoras de altanelocidad. Parece que una de 
las principales metas de la física fccailamental consiste en obtener 
una gran número de datos de un gran acelerador y ponerlos 
después en una computadora de alta velocidad para comparar los 
resultados con fórmulas teóricas. No creo que la búsqueda de la 
verdad en la naturaleza llegue a alguna meta de esta manera. Estoy 
firmemente convencido de que la imaginación audaz de los 
hombres es, cuando menos, tan importante como las grandes 
máquinas en el esfuerzo por revelar las verdades fundamentales 
de la naturaleza. 

m 103 

ABRIL DE 1993 89 



ollita de papel. Bajo la ollita coloco la vela. Lleno la olla 
con agua y prendo la vela de tal manera que la llama 
toca directamente el papel. En este instante la clase 
medio se despierta. Los alumnos se incorporan para ver 
en qué momento se incendia el papel, pero el papel 
nunca se prende, a lo más... se ahuma. El agua comienza 
a hervir. ¿Qué está ocurriendo? ¿Es un papel especial? 

Oigo comentarios como "seguro le embarró algo" 
o "lo que pasa es que una vela no puede incendiar un 
papel". ¡¿Qué no?! ... quítale el agua y observa qué 
ocurre. Entonces la explicación tiene que ver con el 
agua. Así es. El agua tiene una enorme capacidad 
calorífica y esto hace que el papel no se incendie aún 
cuando el agua está hirviendo y la vela prendida lo 
toque por debajo. Y si es el agua la que actúa, ¿qué 
ocurre cuando ponemos el agua a hervir en un recipien- 
te metálico? {Será la misma razón la que explica que el 
cazo del agua no se  derrita ni se destruya? ¿Qué pasará 
si ponemos el recipiente metálico directo al fuego, sin 
el agua? Se quedan medio sorprendidos. 

Hago la segunda experiencia. Pongo en un vaso de 
precipitados el alcohol y en el otro la solución del 
acetato de calcio. Vierto el contenido de cada vaso en 
el otro en varias ocasiones y repentinamente no puedo 
continuar haciéndolo porque el Iíquido se ha soldifica- 
do. Invierto los vasos y no sale nada del Iíquido. Ahora 
con una espátula separo un poco del sólido y lo coloco 
sobre una tela de asbesto. Con cuidado le acerco la 
flama de un cerillo y el sólido se incendia. (Qué pasó? 
¿Cómo lo explico? ¿Qué se formó? Algo que se conoce 
como alcohol sólido, que es una sustancia coloidal. 

Aprovecho para explicar qué es un coloide, ya que la 
primera clase es sobre estados de la materia. 

A estas alturas están interesados en la clase. En 
este momento saco mi lámpara maravillosa. Les explico 
que va a aparecer un genio, y que los genios suelen 
aparecer en estado gaseoso. Quito el tapón de corcho y 
me retiro rápidamente para dejar paso al fantasma. En 
ese momento la bolsita cae dentro del peróxido de 
hidrógeno y la reacción ocurre. Los fantasmas se van 
por todo el cuarto. La botella se encoje porque el genio 
ya no está en ella. El espectáculo es maravilloso. Apre 
vecho para explicarles que el peróxido de hidrógeno se 
descompone en vapor de agua y oxígeno gaseoso, y que 
esta reacción además desprende mucho calor. Por esta 
razón se les conoce como reacciones exotérmicas. El 
MnO, es un catalizador, igual que lo es una enzima. 
Además todo esto me sirve para tocar puntos como la 
fabricación de botellas de plástico, qué es la catálisis y 
qué es la termodinámica. 

Finalmente guardo mis cosas y me voy. Por hoy 
gané. Por esta clase logré dejar de tener personas con 
cara de "esto no viene en el examen, y por lo tanto ni 
lo oigo para que no me estorbe." Tuve estudiantes 
asombrados y aún cuando el tiempo que duró la admi- 
ración fue breve, existió y eso es suficiente. e0 
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QUIMOTRIVIA-REJECTA 

La faceta humana de la ciencia 
George Christoph Lichtenberg (1742-1794) 

preguntó en una cena a Alessandro Volta: 

-¿Conoce la manera más sencilla de eliminar el aire de 
una copa sin usar bomba de vacío? 

-No -respondió Volta. 
Lichtenberg llenó totalmente la copa con vino. Hicieron 

experimentos hasta la madrugada. 
De su aguda pluma son los siguientes aforismos: 
"Es extraordinariamente fácil escribir mal. No me refiero 

a que sea fácil escribir algo que a uno mismo parezca malo. 
No. Sino a que sea tan fácil escribir algo malo que sea 
considerado hermosísimo." 

"Primero debería tratarse de comunicar las cosas sólo 
para uno mismo en función de lo que se comunica; luego 
reescribirlo todo en función de lo que se suprime." 

"Los libros buenos hacen más tontos a los tontos, más 
listos a los listos. Y dejan ilesos a los restantes." 

"Lo que un imbécil dice en un libro sería tolerable si lo 

pudiera expresar en tres palabras." 
"Sufro a diario al ver que la mayoría de las ciencias 

impartidas en las universidades enseñan tantas cosas que no 
sirven para nada. como no sea para que los jóvenes las vuelvan 
a enseñar ... " (1780). 

"Así como los médicos deberían decir uno se me ha 
muerto. en lugar de 40 he curado., los científicos deberían 
decir useñalo causas que no pueden calificarse absurdas)) en 
vez de u10 he explicadon." 

"Laverdad tiene mil obstáculos para llegar intacta al papel 
y del papel de nuevo a la cabeza. Los mentirosos son sus 
enemigos más débiles. El escritor entusiasta que habla de 
cualquier cosa y percibe todo como cualquier inocente atolon- 
drado por un golpe; el sofisticado, el refinadísimo conocedor 
que en cada acción humana ve destellos de toda una vida; el 
hombre bueno y piadoso que no cuestiona nada y cree respe- 
tuosamente lo aprendido antes de cumplir sus 15 años ... he 
aquí a los enemigos de la verdad". 
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cos, que tuvieron que emerger de unos inicios puramen- 
te inorgánicos, tuvieron que usar muchos elementos, 
digamos 20. Esto elimina la distinción entre la química 
orgánica (viva) y la inorgánica (muerta). Sin embargo, 
algo más profundo que la participación de los elementos 
individuales se ha hecho aparente en este artículo. Esto es 
la percepción de que la química de los (20) elementos 
está integrada de tal manera que la suma de las partes 
es mucho más pequeña que el conjunto. Sin embargo, 
debemos recordar que la descripción que he dado 
corresponde a un sistema estático. Quizá detrás de la 
actividad integrada de la vida yace el problema que he 
ignorado. La química de la vida es la de un flujo 
controlado en un sistema disipativo. En este caso los 
elementos (como iones) son todos parte de una red de 
corrientes. Tenemos un largo camino por recorrer en el 
entendimiento de la química biológica de los elementos. 
Nuestro conocimiento, sin embargo, es suficiente para 
dejar al químico en una posición en la que no puede ser 
disculpado si explota el ambiente en una manera pura- 
mente oportunista, dejando problemas para sus propios 
hijos. Éste es el objeto de mi última sección. 

Fármacos, venenos y contaminación. Hay una 
rama de la química bioinorgánica que no está basada en 
la imitación de sistemas biológicos, sino en intervenir 
en ellos usando aquellos elementos no disponibles para 
la vida, para ayudar al bienestar del hombre. Con 
destreza y suerte los científicos. no siempre químicos, 

QUIMOTRIVIA-RE JECTA 

La faceta humana d e  la  ciencia 
Bo~tzmann anotó en su diario: 
"Así como uno reconoce a Mozart, Beethoven o Schubert desde 

los primeros compases, así un matemático reconoce a Cauchy, Gauss, 
Jacobi o Helmholtz desde las primeras páginas. 

"La perfecta elegancia de expresión pertenece a los franceses, el 
mayor vigor dramático a los ingleses, sobre todo a Maxwell. ¿Quién 
no conoce su Teoría Dinámica de los Gases? 

"Primero aparece, majestuosamente, la Función de Distribución 
de Velocidades, por un lado las Ecuaciones de Movimiento en un 
Campo Central; poco a poco se desvanece el caos de fórmulas. 
Repentinamente se escuchan l& cuatro palabras: 'iguálese N a 5'. El 
espíritu del mal V (velocidad relativa de dos moléculas) desaparece y 
la figura dominante del bajo guarda repentinamente silencio. Lo que 
parecía insuperable, irresoluble se deja atrás con un golpe mágico de 
la batuta. No hay tiempo de decir por qué se hace ésta y esta otra 
sustitución; no tiene sentido mantener el libro cerca. Maxwell no es 
un creador obligado a dar explicaciones en el libreto. Resultado tras 
resultado se genera pgr fórmulas más tratables. hasta que, en un 
clímax inesperado, aparece El Equilibrio Térmico de un Gas. El telón, 
entonces, cae." Pln 

han desarrollado una serie de fármacos y venenos 
basados en platino, oro y otros elementos que tienen 
una química "covalen te". Éstos son introducidos en 
complejos robustos relativamente específicos, como el 
cis-[PtCI,(NH,),], donde la parte robusta es el ion 
Pt(NH3),2+. Nótese la similitud de la química de este 
fragmento con aquella del CH,' en unidades como las 
de los gases mostaza. Tales compuestos son tan efecti- 
vos como los fármacos del tipo cis-platino a través de 
un ataque similar que entrecruza el ADN en la lucha 
para combatir tumores. 

Mientras señalamos y aplaudimos esta química 
inorgánica, hay otra química que necesita ser cuidado- 
samente monitoreada: la de la contaminación. Todos los 
compuestos químicos, sintéticos o naturales, generan 
riesgos. Entre menos experiencia hallan tenido los 
sistemas biológicos con algunos elementos, mayor es el 
riesgo de exponerlos a ellos, ya que la biología ha 
evolucionado en ambientes fijos en periodos de alrede- 
dor de lo8 años. Surgen problemas por la rápida evolu- 
ción de la industria del hombre y la agricultura de todas 
clases. De una u otra manera el hombre ya ha introdu- 
cido elementos no esenciales, o ha influenciado fuerte 
mente la disponibilidad de éstos en los sistemas bioló- 
gicos. Son bien conocidos de los problemas del Be, F, 
Al, As, CI, Hg, Pb, etcétera, en el medio ambiente. El 
balance del riesgo, beneficio y daño será siempre pro- 
minente en la química biológica de la células. Por 
supuesto, el cambiar las proporciones de compuestos 
químicos más simples, como COJN,, tiene sus conse- 
cuencias 

El valor industrial de una comprensión de la 
función biológica. En este artículo he dirigido mi 
atención a la forma en la que los elementos son usados 
en biología. En esta dirección yace el estudio de los 
sistemas biológicos, Existe otro enfoque, que consiste 
en imitar o modelar los sistemas químicos biológicos 
con el fin de entender diferentes estados de enlace y 
procesos, por ejemplo la catálisis. Aquí hay una amplia 
gama de estudios detallados, muchos de los cuales son 
resumidos en las referencias. Esta área de la química 
bioinorgánica, como el estudio de los elementos inorgá- 
nicos en los sistemas vivos, va a producir una vasta 
extención de los conocimientos tanto de biología como 
de química. Para regresar a mis frases iniciales, puedo 
decir que estamos trayendo la química inorgánica a la 
vida, en formas realmente nuevas. Para tener éxito 
debemos permitir la investigación imaginativa, y desa- 
rrollar sus aplicaciones con gran cuidado. & 
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