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Resumen

En este articulo se presentan 57 sellos postales emitidos por diferentes paises para hacer una
descripcion didactica de los gases ideales: se inicia con ejemplos de materia en estado gaseoso
(aire, gas natural, diéxido de carbono, fltor, oxigeno, ozono, etc.), se continua con un desarrollo
histdrico de los gases (Paracelso, van Helmont, Cavendish, Priestley y Lavoisier); los aspectos
disciplinares con las variables y unidades de la ecuacion de estado (presion, temperatura,
volumen y cantidad de sustancia);finalmente, se relacionan con sellos postales las leyes (Boyle,
Charles, Gay-Lussac y Avogadro) y la teoria cinética molecular de los gases (van der Waals,
Joule, Maxwell, Boltzmann y Gibbs).

Palabras claves: gases ideales, didactica de la Quimica, filatelia, sellos postales.

Abstract

This article presented fifty-seven postage stamps issued by different countries to do one
description didactics of the ideal gases: begins with examples of gaseous matter (air, natural gas,
carbon dioxide, fluorine, oxygen, ozone, etc.), we continue with a development historical of the
gases (Paracelsus, Helmont, Cavendish, Priestley and Lavoisier). The disciplinary aspects with
the variables and units of the equation of state (pressure, temperature, volume and amount of
substance); finally, relate with postage stamps the laws (Boyle, Charles, Gay-Lussac and
Avogadro) and the molecular kinetic theory of gases (van der Waals, Joule, Maxwell,
Boltzmann and Gibbs).
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Introduccion

Los procesos historico y epistemologico de la Quimica son importantes para la
ensefianza de los gases ideales, porque relacionan un desarrollo gradual de la ciencia y
de sus modelos. El estudio de la Quimica se basa en la interpretacion de modelos
acordes con los fenomenos estudiados: “el conocimiento cientifico no es una realidad
absoluta, existen constantes avances en los modelos interpretativos, que son usados de
acuerdo a la necesidad de los investigadores y a la interpretacion que hacen de la

realidad y de los fendbmenos que estudian” [1].

Los mapas conceptuales ofrecen un método visual para ayudar a los alumnos a
organizar su propio pensamiento, son el reflejo de la organizacién de los conceptos y
una herramienta util para seguir la evolucion de la estructura cognitiva en diferentes
etapas del proceso ensefianza/aprendizaje de un tema determinado en el &mbito de las

ciencias [2].

Por otra parte, los sellos postales (estampillas) y sobres de primer dia (SPD) son
emitidos para conmemorar acontecimientos e informar y educar al publico; de acuerdo
con Rappoport [3], la coleccion de material filatélico relacionado con la quimica
permite combinar una aficiéon con un interés profesional; el término “Chemophilately”
se refiere al estudio de la Historia de la Quimica desde la filatelia; segun lo sefialado por
Chenier [4], el uso de sellos postales representa una ayuda interesante y valiosa para la
ensefianza de la Quimica. Ejemplos de publicaciones relacionadas con
“Chemophilately” son: tabla periodica y simbolos quimicos de los elementos [5, 6],
teoria cinético molecular de los gases [7], premios Nobel de Quimica y filatelia [8-10],
estructura atébmica [11], Sistema Internacional de Unidades en sellos postales [12-16],
vida y obra de Marie Curie [17] y Afio Internacional de la Quimica (2011) [18].

Histéricamente los gases ocupan un lugar especial en el desarrollo de la Quimica, su
estudio llevo a desarrollar gran cantidad de conocimientos: leyes y teorias, de ahi la
importancia de las caracteristicas que distinguen el estado gaseoso. En este trabajo se
utilizan 57 sellos postales para elaborar mapas conceptuales que relacionen de una
forma didactica la historia, definiciones y leyes de los Gases Ideales: presion (Pascal y
Torricelli), temperatura (Celsius, Fahrenheit y Kelvin), Ley de Boyle, Ley de Charles,
Ley de Gay-Lussac, Principio de Avogadro, Ley de las Presiones Parciales de Dalton, y
el concepto de gas real con la ecuacion de Van der Waals.
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Mapa conceptual No. 1: Materia en estado gaseoso

Se denomina gas al estado de agregacion de la materia que no tiene forma ni volumen
propio. Su principal composicion son moléculas no unidas, expandidas y con poca
fuerza de atraccidn, haciendo que no tengan volumen y forma definida, provocando que
éste se expanda para ocupar todo el volumen del recipiente que lo contiene; en el
estado gaseoso, las fuerzas gravitatorias y de atraccion entre particulas resultan
insignificantes. El término “gas” es considerado en algunos diccionarios como
sinonimo de vapor, pero no hay que confundirlos, ya que el término de vapor se refiere
estrictamente para aquel gas que se puede condensar por presurizaciéon a temperatura
constante [19].

La figura 1 muestra sellos postales en un mapa conceptual que hace referencia a materia
en estado gaseoso; los elementos que son gases en condiciones atmosfeéricas: hidrégeno
(sello 5), nitrégeno, oxigeno (sello 6), fluor (sello 5) y cloro existen como moléculas
gaseosas diatomicas Hz, N2, Oz, F2 y Cl2. Un alétropo del oxigeno, el ozono (Os) (sellos
6, 7'y 8), es también un gas a temperatura ambiente [19]. Todos los elementos del grupo
8A (19), los gases nobles, son gases monoatomicos: He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn y Uuo [20-
22]. Otros ejemplos de gases a condiciones atmosféricas son el eteno (C2Ha), precursor
del polietileno (sello 9), el didxido de carbono (CO, sello 10) y el gas natural (sello 11),
fuente de energia no renovable formada por una mezcla de gases ligeros que se

encuentra en yacimientos de petroleo.
A continuacion, una descripcion de los sellos usados en la elaboracion del mapa

conceptual No. 1: el sello 1 usado para mostrar la definicion de la quimica fue emitido
en 1976 por Estados Unidos; el sello 2 emitido por Portugal en 2008 con motivo del
Afio Internacional de la Tierra, muestra el aire: “mezcla de gases”.

Los sellos 3 y 4 muestran a John William Strutt (tercer bardn de Rayleigh) (1842-1919)
y a Sir William Ramsay (1852-1916) ganadores del premio Nobel de Fisica y Quimica
en 1904 “por el descubrimiento de elementos gaseosos inertes (gases nobles)” [23, 24].
El sello 5 muestra al quimico francés Henri Moissan (1852-1907) ganador del Premio
Nobel de Quimica en 1906 “por su investigacion y aislamiento del flior elemental...”
[25].

El sello 6 muestra al ingeniero mexicano Mario Molina (194gr), gpn_Ugdqade das
reacciones involucradas en la destruccion de la capa de ozono: :
Mario Molina compartio el Premio Nobel de Quimica en 1995 con el holandés Paul
Jozef Crutzen (1933-) y con el estadounidense Frank Sherwood Rowland (1927-2012)
“por su trabajo en la quimica de la atmosfera, particularmente en lo que respecta a la

formacion y desintegracion del ozono” [26].
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Figura 1. Mapa conceptual No. 1: “Filatelia y materia en estado gaseoso”. La Quimica como
ciencia, el aire como una mezcla de gases, gases nobles (monoatdmicos), gases diatomicos (Hz, F2 y
02), el ozono (Os) y gases moleculares (CzHa4, CO2, gas natural y NHs)

Los sellos 7 y 8 muestran la formula molecular del ozono (O3): el sello 7 conmemora el
Dia Internacional de la Proteccién de la Capa de Ozono (16 de septiembre) y el sello 8
hace referencia a los 200 afios del nacimiento del quimico suizo Christian Friedrich
Schdnbein (1799-1868), conocido por identificar el 0zono como un compuesto quimico
[27]. En el sello 9 hay una representacion de una molécula de eteno: “un compuesto
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quimico organico formado por dos atomos de carbono enlazados mediante un doble

enlace” [19]. El sello 10 emitido en 2011 con motivo del Afo Internacional de la
Quimica muestra la estructura de las moléculas de CO2 (molécula lineal) y H>O
(molécula angular, angulo de enlace 104.5°), a condiciones atmosféricas el dioxido de
carbono es un gas; el agua es un liquido. En general, mientras mas fuertes sean las
fuerzas de atraccion entre las moléculas de un compuesto (puente de hidrgeno para el
agua), menor es la posibilidad de que exista como gas a condiciones atmosféricas [19].
El sello 12 muestra a Fritz Haber (1865-1934), ganador del premio Nobel de Quimica

en 1918 por la sintesis del gas amoniaco (NH3) desde de sus elementos [28].

Mapa conceptual No. 2: Desarrollo historico

Para empezar, es importante tener en cuenta el surgimiento y desarrollo de las primeras
culturas. Por ejemplo, en el siglo IV a.C., el filésofo griego Demdcrito de Abdera (460-
370 a.C.) y su maestro Leucipo (460-370 a.C.) fueron de los primeros en proponer la
existencia de unidades fundamentales de la materia a las que llam6 “atomos” (que
significa aquello que no se puede dividir); “Nada tiene, pues, de extrafio que la hipdtesis
atomistica hubiera de esperar al siglo XVII para recuperar su credibilidad tedrica y al

siglo XIX para recibir por fin su confirmacion empirica” [29].

En el siglo XVII de nuestra era Jan Baptista van Helmont (1577-1644) identifico el
dioxido de carbono y el 6xido de nitrégeno; fue el primer cientifico que introdujo la
palabra “gas” del latin “chaos” en el vocabulario cientifico: “... llamo al gas que obtuvo
de la madera “gas silvestre” (gas de madera). Era el que actualmente llamamos dioxido
de carbono”. En épocas posteriores y desde resultados experimentales derivados de los
cambios de peso durante los procesos de combustién surgieron interrogantes: ¢qué
ocurria con los vapores liberados por la materia ardiente?, y ¢ habia tomado la herrumbre
algo del aire? Antes de poder dar respuesta a estas preguntas, era preciso que los
guimicos se familiarizaran mas con lo gases. Habia que vencer el miedo a una sustancia

tan dificil de coger, confinar y estudiar [30].

El quimico inglés Stephen Hales (1667-1761) a principios del siglo XVI1II logro recoger
gases sobre agua “los vapores formados como resultado de una reaccidon quimica
pudieron conducirse a través de un tubo, al interior de un recipiente que se habia
colocado lleno de agua y boca abajo en una jofaina con agua. El gas burbujeaba dentro
del recipiente, desplazando el agua y forzandola a través del fondo abierto”... “Hales

mismo no distinguid entre los diferentes gases que preparé y confind, ni tampoco
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estudio sus propiedades, pero el solo hecho de haber ideado una técnica sencilla para
retenerlos era de la mayor importancia”. El quimico escocés Joseph Black (1728-1799)
calentd fuertemente la piedra caliza (carbonato célcico). Este carbonato se descompuso,
en cal (6xido de calcio) liberando un gas, el gas liberado pudo recombinarse con el
oxido de calcio para formar de nuevo carbonato célcico. El gas (diéxido de carbono) era
idéntico al “gas silvestre” de Van Helmont, pero Black lo llam¢é “aire fijado”, porque

cabia combinarlo “fijarlo” de tal manera que formase parte de una sustancia solida [30].

El alumno de Black, Daniel Rutherford (1749-1819) en 1772 aislo un gas “aire
flogisticado” hoy dia se llama nitrdgeno, y se concede a Rutherford el crédito de su
descubrimiento [30-32]. Otro aporte al estudio de los gases en esta época fue realizado
por Henry Cavendish (1731-1810). “Era un excéntrico acaudalado que investigd en
diversos campos, pero que se guardaba para si los resultados de su trabajo y pocas veces
los publicaba. Afortunadamente, si publico los resultados de sus experiencias sobre los
gases” [30]. Cavendish estudié el gas que se forma cuando los &cidos reaccionan con
ciertos metales, midi6 el peso de voliumenes de gas, es decir, determind su densidad. A
Cavendish se le atribuye el descubrimiento del Hz: “(...) el hidrogeno es
extraordinariamente ligero, con una densidad de sélo una catorceava parte la del aire”;
el hidrégeno ya habia sido descrito por Paracelso (1493-1541) al mezclar metales con
acidos fuertes [30, 32].

Joseph Priestley (1733-1804) “recogiendo dioxido de carbono sobre agua, observd que
una parte se disolvia y daba al agua un agradable sabor 4cido” [30, 33], lo que en la

actualidad se llama agua de soda.

En 1774, el uso del mercurio en su trabajo con los gases dio lugar al descubrimiento
mas importante de Priestley. EI mercurio, cuando se calienta en el aire, forma un
«calcinado» de color rojo ladrillo (que ahora llamamos 6xido de mercurio). Priestley
puso algo de este calcinado en un tubo de ensayo y lo calentd con una lente que
concentraba los rayos del sol sobre él. El calcinado se transformo de nuevo en mercurio,
que aparecia como bolitas brillantes en la parte superior del tubo de ensayo. Ademas, la
descomposicion liberaba un gas de propiedades muy extrafias. Los combustibles ardian
antes y con mas brillo en este gas que en el aire. A Priestley se atribuye el

descubrimiento del oxigeno [30, 32-33].

El quimico sueco Karl Wilhelm Scheele (1742-1786) prepard e investigd gases

altamente venenosos: fluoruro, cianuro y sulfuro de hidrdgeno. Scheele trabajo en
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condiciones muy peligrosas, tenia la costumbre de probar los productos quimicos que

descubria; algunos autores suponen su temprana muerte como resultado de un lento
envenenamiento. En su Unico libro Chemische Abhandlung von der Luft und der Feuer
(Tratado quimico del aire y del fuego) publicado en 1777, describe cuidadosamente el
descubrimiento del oxigeno y del nitrégeno. Para ese entonces ya habian aparecido los
trabajos de Rutherford y Priestley, que se llevaron la fama de los descubrimientos [30,
34].

Kuhn [35] explica que el descubrimiento del oxigeno permitié el desarrollo de la
Quimica moderna, entre otros factores, porque posibilitd la comprension adecuada del
fendmeno de la combustién. Descubrimiento que gener6 un cambio en uno de los
paradigmas de la Quimica establecidos hasta ese momento: la teoria del flogisto.

Los numerosos e importantes descubrimientos hechos con los gases tenian que ser

unificados en una teoria, lo que ocurrio a finales del siglo XVIII:

El descubrimiento del oxigeno no fue por si mismo la causa del cambio en la teoria
quimica; era necesario que Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) estuviese
convencido de dos situaciones: la primera, que habia algo que no encajaba en la teoria
del flogisto (anomalia); la segunda, que los cuerpos en combustion absorbian alguna
parte de la atmdsfera, para luego descubrir que el oxigeno es, en efecto, la sustancia que

la combustion extrae de la atmdsfera [30, 35-36].

Lavoisier argumentaba que el aire se combinaba con los metales para formar un
calcinado, pero no todo el aire se combinaba de esta manera, sino que solo lo hacia

aproximadamente una quinta parte. ;Por qué ocurria de este modo? [30, 35-36].

Lavoisier propone que el aire es una mezcla de dos gases en una proporcion de 1:4. Un
20 % corresponde al “aire desflogisticado” de Priestley, era esta porcion del aire la

encargada de los procesos de combustion.

Fue Lavoisier quien dio a este gas su nombre, oxigeno, derivado de los vocablos que en
griego significan «productor de acidos», pues Lavoisier tenia la idea de que el oxigeno
era un compuesto necesario de todos los acidos. En esto, como se demostrd

posteriormente, estaba equivocado [30].

El 80 % restante del aire, que no permitia la combustion es un gas diferente “el aire
flogisticado de Rutherford”, Lavoisier lo llamé “azoe”, de la palabra griega que

significa sin vida, pero posteriormente lo reemplazo el término nitrogeno [30, 37].
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En 1783 Cavendish quem6 una muestra de su “gas inflamable” y comprobd que los
vapores producidos al arder se condensan para formar un liquido, que al analizarlo,
resulté ser “agua”; Lavoisier, enterado del experimento, llamé al gas de Cavendish
hidrégeno “productor de agua”, y dedujo que el hidrogeno ardia por combinacion con el
oxigeno, y que, por tanto, el agua era una combinacion de hidrégeno y oxigeno. La
conclusién de Lavoisier supone otro duro golpe a la teoria griega de los elementos,
demostrd que el agua no era una sustancia simple, sino el producto de la combinacion

de dos gases.

En 1789 Lavoisier publicé un libro (Tratado elemental de Quimica) que aporté al
mundo una vision unificada del conocimiento quimico en base a sus nuevas teorias y
nomenclatura. Fue el primer texto moderno de quimica. Lavoisier murié en 1794, es

recordado en la actualidad como “el padre de la Quimica moderna”:

Uno de los méas grandes quimicos que jamas ha existido, fue muerto innecesaria e
inatilmente en lo mejor de su vida. -Bast6 un instante para cercenar esa cabeza, y quiza
un siglo no baste para producir otra igual-, dijo Joseph Lagrange, el insigne matematico
[30, 37].

La figura 2 muestra sellos postales en un mapa conceptual que relacionan el desarrollo
historico de los gases ideales: el sello 13 emitido por Grecia en 1961 muestra a

Demdcrito de Abdera en reconocimiento al “Democritus Nuclear Research Centre”.

El sello 14 (Austria 1991) conmemora los 450 afios de la muerte de Paracelso
“Theophrastus Phillips Aureolus Bombastus von Hohenheim”; el sello 15 (Bélgica)
muestra a Jan Baptista van Helmont, el primer investigador que acufio la palabra “gas”

en el ambito cientifico.

El sello 16 muestra la calcita, el mineral que calenté Joseph Black para documentar el

dioxido de carbono:; Ca€03 — €Ca0 +CO,
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Figura 2. Mapa conceptual No. 2: Filatelia y desarrollo histérico de los gases

El sello 17 emitido por Mali en 2011 es en honor de Henry Cavendish, conmemora los
200 afios de la muerte de quien descubriera el hidrogeno (H2); el sello 18 emitido por
Alemania en 1980 conmemora los 200 afios del nacimiento del quimico aleman Johann
Wolfgang Ddbereiner (1780-1849), Dobereiner es considerado el pionero en la catalisis
con platino [38], estudié la reaccion Zm + H3804 — ZnS04 + H; | que involucra la
produccion de gas hidrégeno utilizando platino como catalizador; el sello 19 emitido
por las Maldivas con motivo de la llegada del nuevo milenio (2000) muestra a Joseph
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Priestley con la formula molecular del Oz “1774, Brithis Scientist Joseph Priestley
discovers oxygen”; los sellos 20, 21 y 22 son en honor a Antoine Laurent Lavoisier, el
sello 20 muestra su laboratorio, el sello 21 emitido por Francia en 1943 conmemora los
200 afos de su nacimiento y el sello 22 emitido en 1983 (Mali) conmemora los 200
afios de la determinacion de la composicion del agua. El sello 23 muestra al francés
Philippe le Bon (1767-1804) que en 1799 obtuvo la patente de una “termolampara”,
para obtener iluminacion mediante gas [39].

Mapa conceptual No. 3: Aspectos disciplinares: Presion (P),
Temperatura (T), Volumen (V) y Cantidad de Sustancia (n)

El comportamiento fisico de un gas ideal es independiente de su composicion quimica y
se define por medio de las variables: presion, volumen, temperatura y cantidad de
sustancia. La presion (P) se define, como la fuerza (F) por unidad de éarea (A) ver

ecuacion 1:

P= (1)

F
A
En el Sistema Internacional la unidad de presion es el pascal (Pa), que equivale a la
presion de tipo uniforme, que una fuerza de 1 newton (N) desarrolla sobre un plano
perpendicular y de area 1 metro cuadrado (m?). La unidad fue nombrada en homenaje al
matematico y fisico francés Blaise Pascal (1623-1662), debido a que el Pa es una unidad
de presion muy pequefia, se suelen usar otras unidades como el bar (1 bar = 10° Pa), la

101325 Pa), el milimetro de mercurio (1 atm = 760 mmHg) vy el

atmosfera (1 atm
torricelli (1 Torr = 1 mmHg) en honor al matemético y fisico italiano Evangelista
Torricelli (1608-1647).

La presion atmosférica se define como la presion que ejerce el aire sobre los cuerpos y
disminuye con el aumento de la altura sobre el nivel del mar; se midi6 por primera vez
en un aparato llamado barémetro de Torricelli, en la primavera de 1644, Torricelli llevo

a cabo el experimento:

Introdujo mercurio en el interior de un tubo de 1 m de longitud, abierto por un extremo
y cerrado por el otro, una vez que el tubo estuvo completamente lleno invirtio la
posicion y lo volcd en un recipiente que a su vez contenia mercurio, después observé
que la columna descendia parcialmente y se detenia en una altura aproximada de 76 cm.

Torricelli interpretd que el espacio que quedaba libre estaba vacio y que la altura de la
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columna de mercurio dependia de la fuerza que el aire ejercia sobre la superficie del

mercurio de la cubeta [40].

La presion de los gases se mide con un aparato llamado mandmetro o tubo de Bourdon
[41], es un tubo en forma de U, lleno parcialmente con mercurio. Un extremo se conecta
con el recipiente que contiene el gas y el otro extremo se deja abierto a la atmdsfera; el
extremo conectado al recipiente, recibe los efectos de la presion del gas, una diferencia
de altura (h) entre los dos niveles de mercurio permite calcular la presibn manométrica

del gas.

La temperatura (T) en un cuerpo es la propiedad que determina el flujo de calor hacia
otro cuerpo o de otros cuerpos hacia él [42]. En 1592 Galileo Galilei (1564-1642)
disefia el primer termOmetro, un tubo de vidrio vertical, cerrado por ambos extremos,
que contiene un liquido en el que se encuentran sumergidas varias esferas de vidrio
cerradas; cada una de las esferas contiene, a su vez, una cierta cantidad de liquido
coloreado. Al aumentar la temperatura, la densidad del liquido disminuye, este cambio
densidad altera la flotabilidad de las ampollas. La posicion de la ampolla que muestre
flotabilidad neutra indica la temperatura.

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736), logro en 1714 el primer termdmetro a base de
mercurio, perfeccionando asi el “termometro de Galileo”, su aporte mas relevante fue el
disefio de la escala termométrica arbitraria, que lleva su nombre, la escala se establece
con las temperaturas de congelacion y ebullicion del agua, 32 °F y 212 °F
respectivamente. En 1740 Anders Celsius (1701-1744), modifico la escala Fahrenheit
tomando como puntos fijos los puntos de congelacion y ebullicién del agua al nivel del
mar, 0 °C y 100 °C [43]. La escala kelvin o absoluta se debe al trabajo del fisico y
matematico escoceés Lord William Thomson Kelvin (1824-1907), quien realiz6
maultiples contribuciones al estudio del calor, la importancia de esta escala es que tiene
un significado fisico propio, pues no depende de puntos fijos arbitrarios, sino de la

visién de la temperatura como expresion de la cinética molecular [16, 44].

El volumen (V) es una magnitud derivada de la longitud y se define como la extension
en tres dimensiones de una region del espacio. La unidad de volumen en el Sistema
Internacional es el metro ctbico (m®), en el caso de los gases, el volumen usualmente se
mide en litros (L, 1 m3=10%L) o decimetros ctbicos (dm?). Debido al pequefio tamafio
de las particulas de las cuales se componen los gases, la mayor parte del volumen de un

gas esta compuesta por espacio vacio [19, 45].
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El mol es la cantidad de sustancia (n) de un sistema que contiene entidades elementales
(&tomos, moléculas o iones), tantas como atomos en 0,012 Kg del isétopo de carbono
12, su simbolo es mol. EI niamero de entidades en un mol es la constante de Avogadro,

Na, con un valor aproximado de 6,022 136 5 x 10%, el Gltimo digito es incierto [16, 46].

La figura 3 muestra sellos postales en un mapa conceptual que muestra las variables (P,
T, V y n) necesarias para definir el estado de un gas: el sello 24 fue emitido por la
antigua Union Sovietica para conmemorar el aniversario 350 del nacimiento de
Evangelista Torricelli. EI sello 25 emitido por Francia en 1962, conmemora el
aniversario 300 de la muerte de Blaise Pascal que en 1647 demostrd que existia el vacio
y en 1648 comprobo que la presion atmosférica disminuia a medida que aumentaba la
altura [40]. Los sellos 26 y 27 emitidos por Italia (1958) y San Marino (1983) muestran
el barometro de Torricelli; el sello 28 emitido por Liberia (2000) hace referencia al

estudio de la presion barométrica.

Los sellos 29-33 se relacionan con las diferentes escalas de temperatura: el sello 29
emitido por Suecia en 1982 muestra a Ander Celsius, el sello 30 emitido por Uganda,
Tanzania y Kenia compara las escalas Fahrenheit y Celsius; el sello 31 (Australia, 1973)
muestra la equivalencia entre 38 °C y 100 °F; el sello 32 (Ghana, 1976) con la
temperatura corporal (37 °C) y los puntos de referencia de la escala Celsius: punto de
congelamiento del agua (0 °C) y punto de ebullicién del agua (100 °C) yel sello 33
emitido por Serbia en 2007 conmemora los 100 afios de la muerte de Lord William
Thomson Kelvin, el creador de la escala absoluta de temperatura. Los sellos 34 y 35
(Australia, 1973 y Guyana, 1982) muestran unidades de volumen: la onza liquida
britnica = 28,41 mL vy el litro (L). El sello 36 emitido por Cuba en 1977 muestra las
siete unidades fundamentales del Sistema Internacional (S.1.): el metro, el kilogramo, el
segundo, el amperio, el kelvin, la candela y el mol como unidad de la cantidad de

sustancia.
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Figura 3. Mapa conceptual No. 3: Filatelia y Aspectos disciplinares: Presion (P), Temperatura
(T), Volumen (V) y Cantidad de Sustancia (n)

Mapa conceptual No. 4: Leyes de los gases

Los estudios de Evangelista Torricelli (inventor del barémetro) que demostr6 que el aire
gjercia presion y del fisico aleman Otto von Guericke (1602-1686) que demostrd la
presion ejercida por el peso de la atmosfera, despertaron gran interés en el estudio de las
propiedades del aire.
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Y excitaron en particular la curiosidad del quimico irlandés Robert Boyle (1627-1691),
quien proyectd una bomba de aire mas perfeccionada que la de Guericke. En vez de, por
asi decir, extraer el aire de un recipiente aspirandolo, probé el procedimiento opuesto de

comprimirlo [30].

Boyle comprobd experimentalmente que el volumen de una cantidad fija de gas ideal, es
inversamente proporcional a la presion del gas [47]. Mateméaticamente, la ley de Boyle

se puede expresar mediante la ecuacion 2:

Poas @
m"li.-’

La relacion matemaética se puede ampliar para dos estados del gas, (ecuacion 3):

P,Vy = PoV; 3)

En los trabajos de Boyle no se especifico que durante los experimentos la temperatura
se debe mantener constante. El fisico francés Edme Mariotte (1630-1684), descubrio
independientemente la ley de Boyle en 1680, especificando que se cumple en condicion
isotérmica (temperatura constante) [48]. Por esta razon, la ley que establece una relacion
inversa entre la presion y el volumen de un gas se conoce como la ley de Boyle-

Mariotte.

En 1787 Jacques Alexandre César Charles (1746-1823) analizd el efecto de la
temperatura en el volumen del oxigeno, hidrégeno, diéxido de carbono y aire; Joseph
Louis Gay-Lussac (1778-1850) también estudio este fendmeno [36]. Los resultados de
ambos cientificos indicaban una relaciéon directa entre el volumen y la temperatura,
cuando la presién es constante (condiciones isobéricas). El enunciado de la ley de
Charles y Gay-Lussac es: “A presion constante, el volumen ocupado por una masa
definida de una muestra de gas es directamente proporcional a la temperatura” [19].

Matematicamente esta ley puede expresarse segun las ecuaciones 4 y 5:
V=k=*T (€))

Vi V3

T,

donde kK es una constante de proporcionalidad a presion (P ) y cantidad de sustancia

(m ) constantes. La ley fue publicada primero por Gay-Lussac en 1803, pero tomaba
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como referencia el trabajo no publicado de Charles, lo que condujo a que la ley sea

usualmente conocida como ley de Charles.

La relacion existente entre los cambios de temperatura y presion a volumen constante
(condicion isocorica) se atribuye a Joseph Louis Gay-Lussac y a Guillaume Amontons
(1663-1705). Las observaciones de ambos cientificos se resumen en la segunda ley de
Gay-Lussac: “A volumen constante, la presion de una masa fija de un gas es
directamente proporcional a la temperatura” [19, 36]. Matematicamente esta ley puede

expresarse segun las ecuaciones 6 y 7:

P=k=T ®)

En este momento la diferencia entre 4&tomos y moléculas no se entendia, el fisico
italiano Amadeo Avogadro (1776-1866) propone que los gases elementales no estaban
formados por atomos simples, sino por agregados de atomos a los que llamo moléculas.
En 1811 Avogadro establece su famoso principio: “volimenes iguales de gases
diferentes a las mismas condiciones de presion y temperatura contienen el mismo
namero de moléculas” [7]. El trabajo de Avogadro complemento los estudios de Boyle,
Charles, y Gay-Lussac: “el volumen de cualquier gas debe ser proporcional al nimero

de moléculas presentes”, como puede expresarse segun las ecuaciones 8 y 9:

V=k=n ®)
V1_Vz
o, n, O

La ecuacion 9 es la expresion matematica de la ley de Avogadro, la cual establece: “que
a presion y temperatura constantes, el volumen de un gas es directamente proporcional
al nimero de moles del gas presente” [49]. El trabajo de Avogadro quedo en el olvido
por aproximadamente 50 afios [7]. En 1860, cuatro afios después de su muerte, el primer
congreso internacional de quimica fue realizado en Karlsruhe (Alemania), fue
convocado por los quimicos europeos para discutir temas de nomenclatura quimica,

notacion de formulas y masas atdmicas.

El tema mas importante del congreso fue la aclaracion de la confusion entre masas
atdbmicas y masas moleculares. En el dltimo dia del congreso Stanislao Cannizzaro

(1826-1910) mostré6 como la hipotesis de Avogadro permitia una distincion entre
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atomos y moléculas. La idea fue rapidamente aceptada y la diferencia entre las masas
atdbmicas y moleculares claramente reconocida. En este congreso se establecié que
ciertos elementos, como el hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, se componen de moléculas
diatomicas (gaseosas) y no de atomos individuales. De acuerdo con Miller [7] a partir
del congreso de Karlsruhe la ley del gas ideal se podia escribir como una combinacion

de las leyes de Boyle, Charles, Gay-Lussac y Avogadro (ecuacion 10):

PV =nRT (10)

donde

R, la constante de proporcionalidad (0,082057 atm-L /mol-K), se denomina constante
universal de los gases. La ecuacion 10 conocida como ecuacion del gas ideal, explica la
relacion entre las cuatro variables de un gas ideal, un gas hipotético cuyo
comportamiento de presion, volumen y temperatura se pueden describir completamente
con la ecuacion 10. El ingeniero francés, Benoit-Paul Emile Clapeyron (1799-1864)
combind la ley de Boyle y la ley de Gay-Lussac;en su famoso libro La fuerza directora
del calor (Puissance motrice de la chaleur) de 1834 sobre el ciclo de Carnot, escribié la

ecuacion combinada segun expresa la ecuacion 11:

Pv=R(267 +t) (11)
donde t es la temperatura en grados centigrados [50]. En 1850 el fisico aleman, Rudolf
Clausius (1822-1888), usando datos experimentales del quimico francés, Henri Victor
Regnault (1810-1878), reescribid la ecuacion 11 para obtener la ecuacion 12:

Pv=R(273 +t) (12)

y en 1864 la simplifico utilizando la escala absoluta de temperatura para obtener la

ecuacion 13:

Pv =RT (13)
Clapeyron y Clausius usaron en las ecuaciones 11-13 el volumen por unidad de masa de
gas (v). En 1873 el quimico aleman August Friedrich Hortsmann (1842-1929)

_ Vv
introduce el volumen molar (' n) y convierte la constante especifica de Clapeyron y

Clausius en la constante universal de los gases [50] (ver ecuacion 14):

Pv =RT (14)
La figura 4 muestra sellos postales utilizados en un mapa conceptual que relaciona las

leyes de los gases ideales.
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Figura 4. Mapa conceptual No. 4: Filatelia y leyes de los gases ideales

El sello 37 fue emitido en 2010 por Gran Bretafia, muestra a Robert Boyle y conmemora
los 350 afios de la Real Sociedad de Londres para el Avance de la Ciencia Natural
(Royal Society of London for Improving Natural Knowledge) fundada en 1660; el sello
38 (Alemania 1977) muestra a Otto von Guericke con Los hemisferios de Magdeburgo,

Rev. Cubana Quim., no. 3, septiembre-diciembre, 2016. e-ISSN 2224-5421 m



Marlon Martinez-Reina y Eliseo Amado-Gonzéalez

un par de grandes hemisferios de cobre que se ajustan con un anillo de acoplamiento
para formar una esfera y que se utilizan para demostrar el poder de la presion
atmosférica [51]; los sellos 39 y 40 de Granada (1987) e Irlanda (2012) hacen referencia
a la ley de Boyle; el sello irlandés muestra en una grafica la relacion inversa entre el

volumen y la presion de un gas ideal, y conmemora los 350 afios de la ley de Boyle.

El sello 41 (en hoja filatélica) emitido por Nicaragua en 1999 muestra a Jacques
Alexandre César Charles: “Unos 200.000 parisinos vieron a J.A.C. Charles y M.N.
Robert cuando realizaban el primer ascenso en globo de hidrégeno y agitaban banderas
a la multitud reunida al momento de partir de las Tullerias. EI primero de diciembre de

1783, recorrer unos 48,3 kilometros desde Paris les tomd 2 horas de viaje”.

Los sellos 42 y 43 muestran a Joseph Louis Gay-Lussac, el sello Centroafricano de
1983 conmemora los 200 afios de la primera ascension del hombre en globo: “Gay-
Lussac en 1804 efectiia un ascenso, alcanzando una altura de 4000 m”. El sello francés
de 1951 conmemora 100 afios de la muerte (1850) de Gay-Lussac. El sello 44 (ltalia
1956), hace referencia al principio de Avogadro: “volimenes iguales de gases diferentes
a las mismas condiciones de temperatura y presion contienen el mismo numero de

moléculas”.

El sello 45 (Guinea-Bisdu 2009) conmemora los 150 afios del nacimiento del sueco
Svante August Arrhenius (1859-1927), ganador del premio Nobel de Quimica en 1903
“por su contribucion al desarrollo de la quimica con sus experimentos en el campo de la
disociacion electrolitica™ [52]; el sello muestra la ecuacion de Arrhenius “dependencia
de la constante de velocidad k de reacciones quimicas con la temperatura T”, con la
energia de activacion (Ea) de una reaccion quimica y la constante universal de los gases
(R). Los sellos 46 y 47 muestran a Jhon Dalton (1766-1844), el aporte de Dalton a los
gases ideales es la ley de las presiones parciales: “la presion de una mezcla de gases,
que no reaccionan quimicamente, es igual a la suma de las presiones parciales que
ejerceria cada uno de ellos si sélo uno ocupase todo el volumen de la mezcla, sin variar

la temperatura” [19].

Teoria cinética de los gases

Un caso interesante y que ilustra el papel de las teorias en la construccion de

conocimiento cientifico es el desarrollo y aceptacion de la teoria cinética de los gases
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que ha sido sujeto de considerables debates y controversias en la historia y en la

filosofia de la ciencia. En 1738, el fisico suizo Daniel Bernoulli (1700-1782) en su obra
“Hidrodinamica”, public6 un desarrollo cuantitativo de un modelo cinético de los gases.
“Pensaba que los corptsculos de un gas en su rapido movimiento en todas las
direcciones, chocan unos con otros y también con las paredes del recipiente”. Bernoulli
mostrd una vision atomistica del movimiento de las particulas de gas en el vacio y una
equivalencia directa del calor con el movimiento interno.
Admitir que el calor no es mas que el movimiento de las particulas era una idea
revolucionaria que chocaba frontalmente con la teoria del calérico (...) fueron
pocos los cientificos que expresaron puntos de vista favorables a la teoria de
atomos moviéndose libremente, ni siquiera en los gases. Se aceptaba que vibraban
alrededor de posiciones fijas, captados en un medio compuesto de calorico o éter.
Incluso John Dalton (1766-1844), que publicé la teoria atomica en 1808, no llegd

a admitir el movimiento intrinseco de los atomos, ni el concepto de vacio [53].

Un siglo después de los aportes de Bernoulli aparecen los primeros cientificos que
aceptan la teoria cinética. El inglés John Herapath (1790-1868) present6 en 1816 una
descripcion compresiva de la estructura de un gas, enuncio una teoria similar a la de
Bernoulli y encontrd una relacion entre la presion de un gas y la velocidad de sus
particulas [54]. EI quimico escoces John James Waterston (1811-1883) en 1843 publico
su teoria cinética: “la presion de un gas es funcion del namero de moléculas por unidad
de volumen, N; la masa molar, M; y la velocidad cuadratica media molecular, &*” [55].
El fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889) concluyd que la temperatura del gas
es proporcional al cuadrado de la velocidad de las particulas y, por tanto, a la energia

cinética de las mismas [53, 55].

En la década 1850-1860 se dan las bases de la teoria cinética de los gases. El trabajo
matematico para construir la teoria en funcion de datos experimentales fue realizado en
poco tiempo por Rudolf Clausius (1822-1888) en Alemania, Jamex Clerk Maxwell
(1831-1879) en Inglaterra y Ludwig Boltzmann (1844-1906) en Austria [53]. Clausius
en su articulo “Sobre la naturaleza del movimiento que llamamos calor” de 1857
sugeria que en el estado gaseoso las moléculas escapan de la influencia de sus vecinas y

se desplazan en linea recta.

Los choques entre moléculas los consideré como colisiones elasticas. Maxwell aportd el

enfoque estadistico de la teoria cinética de los gases, consideraba que las numerosas
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colisiones entre las moléculas de un gas produciria una distribucion de velocidades de
las moléculas con una probabilidad conocida [53]. Boltzmann justifico la hipdtesis de
Maxwell y obtuvo una ecuacion para la evolucion de la funcion de distribucion de
velocidades [55]. Los trabajos de Clausius, Maxwell y Boltzmann conducen a un

modelo simple y directo:

Un gas ideal o perfecto consiste en un gran nimero de particulas, cuyas
dimensiones son pequefias en comparacion con la distancia entre ellasy con el
tamafno del recipiente que las contiene. Estas particulas estan en continuo
movimiento, un movimiento aleatorio en el que las colisiones son perfectamente
elasticas y siguen las leyes de la mecénica clésica. La energia cinética promedio
de las moléculas es proporcional a la temperatura absoluta.

Con este modelo fue posible calcular la presion, el camino libre medio, el niamero de
colisiones por segundo, la viscosidad, la velocidad de difusion, la conductividad térmica
y la distribucién de velocidades moleculares con la ecuacion de Maxwell-Boltzmann de
1859 [7]. Con la teoria cinética molecular se pudo calcular la velocidad de efusion de un
gas por un pequefio agujero. La teoria muestra que a condiciones constantes de
temperatura y presion, la velocidad de efusion es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del peso molecular. Thomas Graham (1805-1869) habia demostrado esta
relacion inversa en 1829, por lo que este resultado de la teoria cinética de los gases se

conoce como ley de Graham [7].

El estudio de las propiedades de los gases fue revisado nuevamente a finales del siglo
XIX cuando Henri Victor Regnault (1810-1878), desde datos experimentales demostro
que al elevar la presiébn o al bajar la temperatura, los gases no seguian el
comportamiento predicho por la ley de Boyle y su comportamiento se alejaba del de los
gases perfectos o ideales [53]. Johannes Diderik Van der Waals (1837-1923) propone
una ecuacion (ecuacion de los gases reales) que relaciona la presion, el volumen molar y
la temperatura de un gas, incluyendo dos valores constantes para cada gas que
consideraban las atracciones entre moléculas (2 ) y el tamafio de las mismas (P )
(ecuacion 15) [56]:

2
(P +%) (V—nb) =nRT  (@5)

Esta vuelta a la realidad no significaria un abandono de la teoria cinética de los gases ni

del modelo de gas ideal. En 1873, Van der Waals demostrd que la teoria cinética podria
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explicar no solo las propiedades de los gases, sino tambien, al menos aproximadamente,

la transicion de gas a liquido. A comienzos del siglo XX, Josiah Willard Gibbs (1839-
1903) habia desarrollado un método general de mecénica estadistica que podia aplicarse

a los tres estados de la materia [53].

De este modo, el campo de aplicacion de la teoria cinética de los gases se extendio a
otros estados de la materia, permitiendo profundizar en el conocimiento de sus
propiedades macroscopicas. Un ejemplo, es la interpretacion cinética del movimiento
browniano, Albert Einstein (1879-1955) en 1905 demostrd que pequefias particulas
suspendidas en un liquido pueden seguir las leyes de los gases. Jean Baptiste Perrin
(1870-1942) realiz6 medidas experimentales que confirmaron las predicciones de
Einstein y que en 1909 lo conducen a la determinacion experimental del nimero de
Avogadro [9].

La figura 5 muestra sellos postales relacionados con la teoria cinética de los gases: el
sello 48 emitido por Guinea-Bisau en 2009 conmemora los 120 afios de la muerte de
James Prescott Joule; el sello 49 (México 1967) muestra a Jamex Clerk Maxwell y
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).

El sello 50 (Austria 1981) conmemora los 75 afios de la muerte de Ludwig Boltzmann,
el sello 51 (Nicaragua 1971) hace referencia a la ley de Boltzmann, pertenece a una
serie que muestra las 10 formulas que cambiaron la faz de la tierra, se incluyen entre

otras: la ley de Pitagoras, Einstein y de Broglie.

Los sellos 52, 53 y 54 muestran a van der Waals, el sello 52 (Suecia 1970) conmemora
los 60 afios de los premios Nobel de Fisica y Quimica de 1910: van der Waals y Otto
Wallach (1847-1931), el sello representa las notas de laboratorio: de Wallach con la
imagen de un compuesto aliciclico y de van der Waals con isotermas PV para un gas

real.
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Figura 5. Sellos postales relacionados con la Teoria Cinética de los Gases

Los sellos 53 y 54 emitidos por Holanda hacen referencia a la ecuacion de van der
Waals y al premio Nobel de Fisica en 1910. El sello 55 emitido por Estados Unidos en
2005 muestra a Josiah Willard Gibbs como un pionero de la termodinamica. El sello 56
emitido por Argentina en 2005 con motivo del Afo Internacional de la Fisica, muestra a
Albert Einstein con una representacion de la revista Annalen der Physik donde Einstein
publico (1905) los articulos del “Annus Mirabilis” sobre el efecto fotoeléctrico, el
movimiento Browniano y la teoria especial de la relatividad [57]. El sello 57emitido por
Guinea muestra a Jean Baptiste Perrin ganador del premio Nobel de Fisica en 1926.
Perrin en 1909 calcul6 de forma exacta el nimero de Avogadro (nimero de moléculas
contenidas en un mol de gas en condiciones normales) [58].
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Identificacion de los sellos postales recogidos en este trabajo

El “catalogo StampWorld” de sellos postales es una publicacion online
(www.stampworld.com) que reune los sellos emitidos a nivel mundial. En la tabla 1 se

muestra la identificacion de los sellos ilustrados en este articulo.

TABLA 1. IDENTIFICACION DE LOS SELLOS ILUSTRADOS EN ESTE TRABAJO

Sello No. Pais Afode | StampWorld No.
emision

1 Estados Unidos 1976 1409
2 Portugal 2008 3250
3 Guinea-Bisau 2009 3893
4 Suecia 1964 532
5 Francia 1986 2525
6 México 1997 2701
7 Croacia 1999 521
8 Suiza 1999 1691
9 Corea del Sur 2006 2501
10 Eslovaquia 2011 658
11 Gran Bretafia 1978 739
12 Alemania (Berlin) 1957 165
13 Grecia 1961 755
14 Austria 1991 2 032
15 Bélgica 1942 588
16 Francia 1986 2 556
17 Mali 2011 No encontrado®
18 Alemania (RDA) 1980 2234
19 Maldivas 2000 3382
20 Granada 1987 916
21 Mali 1980 965
22 Francia 1943 586
23 Francia 1955 1029
24 Antigua Union Soviética 1959 1982
25 Francia 1962 1390
26 San Marino 1983 1282
27 Italia 1958 994
28 Liberia 2000 2972
29 Suecia 1982 11 84A
30 Uganda, Tanzania y Kenia 1971 184
31 Australia 1973 513
32 Ghana 1976 623
33 Serbia 2007 212
34 Australia 1973 512
35 Guyana 1982 505
36 Cuba 1977 2272
37 Gran Bretafia 2010 2 807
38 Alemania (RDA) 1977 1942
39 Granada 1987 1703
40 Irlanda 2012 2012
41 Nicaragua 1999 4162
42 Imperio Centroafricano 1983 980
43 Francia 1951 903
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44 Italia 1956 945
45 Guinea-Bisau 2009 3877
46 Madagascar 1993 1532
47 Islas Marshall 2012 2931
48 Guinea-Bisau 2009 4092
49 México 1967 1315
50 Austria 1981 1671
51 Nicaragua 1971 1670
52 Suecia 1970 700
53 Holanda 1993 1484
54 Holanda No encontrado*
55 Estados Unidos 2005 4071
56 Argentina 2005 2989
57 Guinea 2002 3381

*sellos referenciados en http://th.physik.uni-frankfurt.de/~jr/physstamps.html

Conclusiones

La filatelia es un arte que permite profundizar en diversos temas; en este articulo se han
relacionado 57 sellos postales para realizar una descripcién didactica de las propiedades
de los gases ideales. Discutir filatelia en el aula de clase, involucrando mapas
conceptuales e historia pueden aumentar el entusiasmo de los estudiantes hacia la
Quimica; en este caso, la filatelia dedicada a los cientificos nos permitio discutir la
historia, los aspectos disciplinares y los trabajos que dieron origen al concepto de gas

ideal.

El uso de material filatélico (sellos postales, SPD y hojas filatélicas) con fines
pedagogicos es la combinacion de un arte y un interés profesional en una herramienta

educativa que se puede enfocar a diferentes disciplinas del conocimiento.
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