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Ley de conservacién
de la energia

Conversién de materia
en energia

Las cataratas del Nidgara ofrecen un ejemplo impresionante de la materia y la energia.
Cada segundo se precipitan 6.0 millones de litros de agua por esta caida. Las cataratas
del Nidgara, situadas en la frontera entre Canadd y Estados Unidos, separan el lago

Erie del lago Ontario.

(X4

® Qué es eso?” Esta es una de las primeras preguntas que hacemos casi todos

en la época en que aprendemos a andar, al tiempo que sefialamos diversos

objetos. Cuando el pequefio sefiala una pelota, un globo, una cuchara u otra
cosa, por lo general queda satisfecho al escuchar el nombre del objeto, aunque tal vez
quiera examinarlo también. Las preguntas bdsicas acerca de la constitucion (compo-
sicién) quimica no se plantean en esa edad. A medida que el pequefio crece, cada vez
hace menos preguntas. Queremos despertar de nuevo tu interés para que formules las
preguntas bdsicas acerca de la composicion y naturaleza de todo lo que hay en nues-
tro mundo fisico. No hay preguntas “tontas”. No titubees en hacerte a ti mismo y a los
demas las preguntas mds elementales a lo largo de tu estudio de estos fundamentos de
laq uimica.



Materia

Podemos describir la materia simplemente como la “sustancia” de la que estan hechas to-
das las cosas materiales del universo. El agua, la sal, 1a arena, el azicar, el acero, las estre-
llas, e incluso los gases presentes en el aire, se componen de materia. Por definicién, la
materia es todo lo que tiene masa e inercia y ocupa un lugar en el espacio. De hecho,
la quimica es la ciencia que estudia la materia y los cambios que ésta experimenta.

La masa es una medida de la cantidad de materia. Incluso el aire tiene masa, pero
quiza sélo te das cuenta de ello cuando caminas contra un viento fuerte. Solemos con-
fundir la masa con el peso. El peso es la accién de la fuerza de la gravedad sobre la ma-
sad eu no bjetoe np articular.

La intensidad de la gravedad de un planeta depende de su masa y de su tamafio. Du-
rante la mayor parte de su historia, la especie humana estuvo restringida a la superficie
del planeta Tierra, que ejerce una fuerza gravitatoria relativamente constante sobre un
objeto dado; por esta razdn, los términos masa y peso se utilizaban en general de mane-
ra indistinta. Cuando se inici6 la exploracion del espacio, no obstante, las claras dife-
rencias entre la masa y el peso se hicieron mds evidentes y faciles de describir. La masa
de un astronauta en la Luna es la misma que su masa en la Tierra. La cantidad de mate-
ria que lo constituye no cambia. El peso del astronauta en la Luna, sin embargo, es sélo
una sexta parte de su peso en la Tierra, porque la atraccién que la Luna ejerce es seis ve-
ces menor que la atraccion de la Tierra. El peso cambia con la gravedad (Fig. 2.1), pero
la masa no.

Masa y peso

Cierto astronauta tiene una masa de 65 kilogramos (kg). Compara la masa y el peso del
astronautae nc adau nod el osa mbientesg ravitatoriosq ues ei ndican.
(a) LaLuna, con una gravedad de 0.17 veces la gravedad de la Tierra, (b) la Tierra,
(c) ele spacio, (d) Marte, con una gravedad de 0.38 veces la gravedad de la Tierra.

SOLUCION

La masa del astronauta no cambia: es la misma en todos los ambientes. El peso del
astronautae sm dximoe ne la mbientec onl am ayora traccién gravitatoria.

2.1+ Materia 13

Figura 2.1 Ela stronauta)J ames
Bagianf lotae nc ondicionesd e
ingravidezd entrod elm 6duloS LS-1
ab ordod elt ransbordadorC olumbia.
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Véanse los problemas 2.1-2.6.

Figura 2.2 Agua en tres estados:
solido (hielo), liquido y gaseoso
(vapor). Cuando el agua se evapora a
temperatura ambiente, al gas que se
forma se le llama vapor de agua.

La expresidn “nivel atémico” se
refiere al nivel submicroscépico
invisible en el que se detectan las
particulas individuales mas
pequefias del material.

(a) En la Luna, el peso del astronauta ocuparia el tercer lugar en orden descen-
dente, después de la Tierra y Marte.

(b) En la Tierra, el peso del astronauta seria el mas grande porque la gravedad es
maxima.
(¢) Ene le spacio,e la stronautac arecep racticamented ep eso.

(d) Elpeso del astronauta en Marte seria el segundo mds grande, porque la grave-
dad es aqui la segunda mads intensa.

(a) Explica por qué tu peso en Marte seria diferente de tu peso en la Tierra.
(b) (Cuantop esariase nM arte?

La materia tiene estados

Segtn su temperatura, una muestra de materia puede ser un sélido, un liquido o un gas.
Estas tres formas de la materia se conocen como estados de la materia, o simplemente
estados fisicos. En el caso del agua, sus diferentes estados fisicos suelen designarse con
distintos nombres. Al agua sélida se le llama hielo. Si se calienta lo suficiente, el hielo
se funde y se convierte en agua liquida. Si se continda calentando, el agua hierve y se
produce un gas al que llamamos vapor de agua, invisible a altas temperaturas. La nube
que aparece encima del pico de una tetera o de un recipiente con agua hirviente contie-
neg otitasd ea gual iquidac ondensada( Fig.2 .2).

. fusion L. ebullicion
Agua solida ——— Agua liquida —— Agua gaseosa
(hielo) (vapor de agua)

Al enfriar el vapor, éste se condensa; es decir, vuelve a ser liquido. Al reducir la tempe-
ratura del agua liquida lo suficiente, el agua se congela y forma hielo. Asi pues, el esta-
dof isicod ela guad epended el at emperatura.

Un sélido tiene forma y volumen definidos. Muchos sélidos son cristalinos: tienen
una forma tridimensional definida con superficies que forman dngulos especificos unas
con otras. Por ejemplo, el cloruro de sodio, que es la sal de mesa ordinaria, o sal comiin,
cristaliza en una forma cubica con superficies (caras) que forman dngulos de 90° (Fig.
2.3). Un cristal se parte o divide cuando se le golpea en ciertos dngulos, de tal modo que
losf ragmentosc onservanl am ismaf ormac aracteristica.

Las propiedades de los sélidos se explican en el nivel atémico H en términos de una
disposicién definida y regular de las particulas individuales, diminutas e invisibles, que
constituyen el sélido (Fig. 2.4a). Esta disposicién se conoce como matriz o red cristali-
na. Las particulas, estrechamente empaquetadas, se mantienen juntas por efecto de fuer-
zas de atraccion. Las particulas de un sélido tienen poco movimiento: sélo una ligera
vibracién dentro de la red cristalina. En el capitulo 13 se analizan con mds detenimien-
tol ase structurasd ev arioss 6lidosc ristalinos.

A diferencia de los s6lidos, los liquidos adoptan la forma del recipiente que los con-
tiene, a excepcion de la superficie superior que, en general, es plana. Al igual que los
solidos, sin embargo, los liquidos conservan un volumen casi constante. Si tienes una
bebida gaseosa de 375 mililitros (mL), tendrds ese volumen ya sea que la bebida esté en
una lata, en una botella, o extendida en un charco en el piso, lo que pone de manifiesto
otra propiedad de los liquidos. A diferencia de los sélidos, los liquidos fluyen, pero unos
lo hacen con mads facilidad que otros. La viscosidad de un liquido es una medida de su
resistencia al flujo, y es una de las propiedades especiales de cada liquido. Los liquidos
viscosos, como la miel, fluyen con lentitud; el agua y el alcohol, que son poco viscosos,
fluyen mucho mas aprisa.
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Figura 2.3 Algunoss 6lidosc ristalinosa t emperaturaa mbiente.( a)C lorurod es odio( sal
comtin);( b)d iéxidod es ilicio( cuarzo),p resentee nl aa rena;( c)s ulfurod eh ierro( pirita).

El agua y el alcohol son dos liquidos miscibles. Esto significa que se disuelven el
uno en el otro. Es posible mezclarlos en cualquier proporcién, y permanecen mezclados
sin separarse en capas. El aceite vegetal y el agua son dos liquidos inmiscibles. Cuando
se agitan juntos, dos liquidos inmiscibles forman una mezcla turbia que contiene gotas
pequeiiisimas de uno de ellos visiblemente suspendidas en el otro. Si se dejan en repo-
s0, los liquidos inmiscibles se separan en dos capas distintas (Fig. 2.5).

Al observar un liquido que fluye, puedes hacerte una idea de lo que ocurre en el nivel
atémico si te imaginas las particulas individuales mas pequefias deslizandose y resbalando
unas sobre otras. Las particulas individuales de un liquido estdn préximas entre si, y sus
atracciones mutuas son bastante intensas; sin embargo, tienen libertad de movimiento. Por
ejemplo, las particulas diminutas de aceite o agua se juntan para formar gotitas visibles.
Los sélidos y los liquidos son practicamente incompresibles porque hay poco espacio entre
sus particulas individuales (véase la Fig. 2.4b).

Los gases no tienen forma ni volumen definidos, sino que adoptan la forma y el vo-
lumen del recipiente que ocupan. Infla parcialmente un globo y amadrralo. Apriétalo en
un lugar y observa cémo fluye el gas hacia zonas menos restringidas. Los gases se ex-
panden hasta llenar totalmente el recipiente que ocupan, pero también es posible compri-
mirlos para introducirlos en recipientes pequefos. Por ejemplo, se puede comprimir aire
e introducirlo en un tanque de acero para que lo utilice un buzo, bajo el agua, durante
cierto tiempo. Los gases también se difunden con rapidez; es decir, se mezclan con otros
gases al desplazarse para llenar el espacio disponible. Si alguien estd horneando pan, el

Sélido Liquido Gas
(a) (b) (c)

Figura 2.4 Los sélidos, los liquidos
y los gases, los tres estados de la
materia, tienen propiedades visibles

y particulas invisibles. (a) En el caso
de los solidos, las particulas estan en
contacto y estan ordenadas en un
patrén fijo, como manzanas o naranjas
cuidadosamente apiladas en la tienda
de abarrotes. (b) En los liquidos, las
particulas estan en contacto pero se
mueven libremente como cuentas

en una botella. (c) En los gases, las
particulas estan muy separadas unas
de otras y se desplazan con rapidez

y al azar, como jejenes o0 moscas en
una habitacion.
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Figura 2.5 Ela ceitev egetal

y el agua son inmiscibles.

(a) El aceite vegetal y el agua se
mezclana la gitarlos vigorosamente.
(b) Luego de estar en reposo se
formanc apass eparadas,c one |
aceite encima y el agua en el fondo.

Figura 2.6 Los globos se inflan
parcialmentec onh eliog aseoso.

(a) (b)

agradable aroma impregna rdpidamente el 4drea. Si abres un tanque de amoniaco gaseoso
en una habitacidn, el irritante olor se extenderd muy pronto por todo el cuarto.

Visualiza, en el nivel atémico, las particulas de gas que se desplazan cada una de for-
ma independiente, con mucho espacio entre ellas (Fig. 2.4¢c). Imagina que las particulas
rebotan en las paredes de un globo y ejercen la fuerza suficiente para impedir que el glo-
bo se contraiga (Fig. 2.6). A temperaturas mas altas las particulas poseen mds energfa, lo
que hace que el globo se expanda.

El aire es una mezcla de varios gases, entre ellos nitrégeno (78%), oxigeno (21%), un
poco de argén (menos del 1%) y trazas de otros gases, como diéxido de carbono y neén y
particulas contaminantes. El metano gaseoso es el componente principal del gas natural, un
combustible de uso comtn en la calefacciéon doméstica en Estados Unidos y en muchos
otros paises.

En la tabla 2.1 se enumeran las propiedades especificas de los sélidos, liquidos y
gases, y en la tabla 2.2 se muestran ejemplos comunes de cada estado.

EJEMPLO 2.2 Estados de la materia

Identificae le stadof fsicod el osm aterialess iguientesa t emperaturaa mbiente.
(a) oxigeno (b) vapor & gua (c) ceradev ela (d) alcohol

SOLUCION

Consultal at abla2 .2s ie sn ecesario.
(a) gas (b) gas (c) sdlido (d) liquido

Tabla 2.1 Propiedades de los sélidos, liquidos y gases

Estado Forma Volumen  Compresibilidad Propiedades submicroscépicas

Sélido  Definida  Definido Insignificante Particulas en contacto y
estrechamente empaquetadas
en matrices rigidas

Liquido Indefinida Definido Muy poca Particulas en contacto, pero
moviles
Gaseoso Indefinida Indefinido Alta Particulas muy separadas e

independientes unas de otras
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Tabla 2.2 Algunos sélidos, liquidos y gases

Sélidos Liquidos Gases

Hielo o nieve” Agua’ Vapor de agua”
Aluminio Mercurio Aire

Cobre Gasolina Helio

Sal Aceite vegetal Diéxido de carbono
Aztcar Alcohol Acetileno

Arena Vinagre Argén

Plomo Aceite para motor Criptén il

* . .
Hielo, nieve y vapor de agua son nombres comunes
de formas diferentes de una misma sustancia: el agua.

Describe las diferencias en cuanto a la disposicion de las particulas individuales
presentese n:
(a) un cubo de hielo, (b) un vaso de agua y (¢) vapor de agua.

Elementos y compuestos

Una sustancia pura es una sustancia quimica particular compuesta de la misma clase
de materia, con particulas del mismo tipo en toda su extension, y puede ser un elemen-
to 0 un compuesto.

Los elementos son las sustancias mds fundamentales con las cuales se construyen
todas las cosas materiales. La particula mds pequefia que conserva las propiedades del
elemento es un atomo. Los dtomos de un elemento sélido estdan organizados con arreglo
aun patrén regular y son del mismo tipo. Todos los 4tomos de un trozo de cobre son ato-
mos de cobre. Todos los dtomos de un trozo de plata son atomos de plata. Los dtomos de
un elemento en particular no se pueden dividir en &tomos mas simples. El oro nunca ha
sido descompuesto en dtomos mds simples, lo que demuestra que es un elemento.

Examina el interior de la portada de este libro; encontrards lo que se conoce como
una tabla periddica. Esta tabla contiene los simbolos de mds de 100 elementos, la mayor
parte de los cuales son poco comunes; tan s6lo unos 10 elementos componen el 99% de
todo lo que hay en la corteza terrestre. En el capitulo 4 examinaremos con mds deteni-
mientol at ablap eriddicay 1 osn ombres yp ropiedadesd el ose lementos.

Los compuestos son sustancias puras constituidas por elementos de dos o mas ti-
pos, combinados unos con otros en proporciones fijas. Cada compuesto tiene un férmu-
la quimica que indica las proporciones en que se combina cada elemento. La férmula
quimica del amoniaco es NHj3, lo que indica que un 4tomo de nitrégeno esta combinado
con tres dtomos de hidrégeno. Las propiedades de los compuestos son diferentes de las
propiedadesd el ose lementosi ndividualesq uel osf orman.

En un tiempo se pensoé que el agua (Fig. 2.7a) era un elemento, pero ahora sabemos
que es un compuesto formado por dos elementos, hidrégeno y oxigeno. La férmula qui-
mica del agua, H,O, indica que dos dtomos de hidrégeno estin combinados con cada
atomo de oxigeno. El agua se puede descomponer, en un laboratorio, en hidrégeno y oxi-
geno haciendo pasar una corriente eléctrica a través de ella. Un compuesto en particular
tiene una proporcidn atomica especifica y un porcentaje en masa especifico de cada ele-
mento del compuesto. Esto constituye un enunciado de la ley de la composicion defini-
da, también conocida como ley de las proporciones definidas.

La sal comun (Fig. 2.7b) se puede descomponer fundiéndola primero y luego ha-
ciendo pasar una corriente eléctrica a través del liquido, para obtener los elementos so-
dio y cloro. La sal comtin es un compuesto, y tiene una composicion definida: 39.3% de

El acetileno gaseoso es un
combustible que se utiliza para soldar.

H El criptdn gaseoso se emplea ahora
para llenar ciertas bombillas de
linterna para una luz muy brillante.

Véanse los problemas 2.7-2.12.

El capitulo 4 incluye una
descripcién mas completa de
los elementos y los 4&tomos.
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(b)

Figura 2.7 Elagua (a)y lasal
comtn( b)s onc ompuestos.

sodio y 60.7% de cloro en masa. La tabla 2.3 presenta una lista de varios compuestos
ordinarios y de los elementos que se han combinado para formar el compuesto. Advier-
te que no es de esperar que los compuestos se parezcan en modo alguno a los elementos
presentes en el compuesto. Por el contrario, los compuestos tienen propiedades caracte-
risticas Unicas, diferentes de las propiedades de los elementos en cuestion. El ejemplo
siguientei lustra estep unto.

EJEMPLO 2.3 Cémo distinguir entre elementos y compuestos

Explica cémo se puede distinguir facilmente el cloruro de sodio (sal comin) de los ele-
mentos que se combinaron para formar el compuesto. (Consulta la tabla 2.3 si no estds
familiarizadoc one stass ustancias.)

SOLUCION

La sal comtn (cloruro de sodio) es un compuesto cristalino blanco muy comun que se
emplea para sazonar. Se disuelve en agua. Los elementos, sodio y cloro (descritos en la
tabla 2.3) no se parecen en nada al compuesto. El sodio es un metal s6lido blando, pla-
teadoy r eactivo;e Ic loroe su ng ast 6xico,d ec olora marillov erdosop alido.

EJERCICIO 2.3

Al sulfuro de hidrégeno gaseoso se le conoce también como gas de huevos podridos o
gas de alcantarillado. Explica cémo se puede distinguir facilmente este gas toxico e inco-
loro, de olor desagradable, de los elementos que se combinan para formar el compuesto.
(Véanse los problemas 2.13-2.22.)

Tabla 2.3 Composicién de algunos compuestos comunes

Nombre del compuesto Composicién del compuesto Comparacion de propiedades

Agua Hidrégeno y oxigeno El hidrégeno y el oxigeno son
gases, pero el agua es liquida a
temperatura ambiente.

Azicar de mesa Carbono, hidrégeno y oxigeno  El carbono puede ser un sélido
negro; el hidrégeno y el
oxigeno son gases incoloros.
El compuesto (aztcar) es un
sélido blanco de sabor dulce.

Sal comun Sodio y cloro El sodio es un metal sélido
plateado y reactivo, y el cloro es
un gas toxico de color verde
palido. La sal es un sélido
cristalino blanco.

Amoniaco Nitrégeno e hidrégeno Los elementos son inodoros,
pero el amoniaco tiene un olor
intenso.

Alcohol etilico Carbono, hidrégeno y oxigeno  El carbono puede ser un sélido

negro; el hidrégeno y el
oxigeno son gases incoloros.
El compuesto (alcohol etilico)
es un liquido incoloro e
inflamable.

Sulfuro de hidrégeno Hidrégeno y azufre El hidrégeno es un gas incoloro
e inodoro. El azufre es un sélido
amarillo palido. El compuesto
(sulfuro de hidrégeno) es un gas
incoloro con olor a huevos
podridos.
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Sustancias puras y mezclas

Toda muestra de materia se clasifica como sustancia pura o como mezcla. Una sustan-
cia pura puede ser un elemento o un compuesto. La composicién de una sustancia pura
es definida y fija. Por ejemplo, el agua pura es un compuesto; siempre contiene 11% de
hidrégeno y 89% de oxigeno en masa. El oro puro (de 24 quilates) es un elemento; es
100% oro. Tanto los elementos como los compuestos son homogéneos, esto es, son iguales
en todas sus partes.

La composicién de una mezcla puede variar. El jugo de naranja es una mezcla que
contiene jugo, pulpa, agua y diversas sustancias quimicas naturales y aditivos quimicos,
seglin la marca de jugo que compres (Fig. 2.8). Una lata de nueces de diferentes tipos
también es una mezcla, en la que las proporciones de diversas nueces y cacahuate de-
penden de cudnto estés dispuesto a pagar por kilogramo. También es mezcla un pastel,
una galleta, un vaso de té helado o un refresco de cola.

Como se muestra en la Fig. 2.9, las sustancias puras son elementos o compuestos,
y las mezclas son homogéneas o heterogéneas. La combinacién de nueces y el pastel son
ejemplos de mezclas heterogéneas. El prefijo hetero significa “diferente”. Una mezcla
heterogénea no tiene propiedades uniformes en toda su extension; la composicion de
una zona (o fase) difiere de la composicién de otra zona (o fase). Una mezcla de aceite
y agua es otro ejemplo de mezcla heterogénea.

Una mezcla homogénea es uniforme en toda su extension. Una solucién es una
mezcla homogénea; su composicion y su apariencia son uniformes. Los sélidos como el
azucar y la sal se disuelven en agua y forman soluciones. Las mezclas de liquidos misci-
bles, como el alcohol y el agua, son soluciones; son uniformes en su totalidad. Casi todas
las aleaciones metdlicas, como el bronce, el latén y el acero, son soluciones de un sélido
disuelto en otro sélido; son homogéneas. La tabla 2.4 muestra una lista de mezclas ho-
mogéneas (soluciones).

Figura 2.8 Eljugod en aranja
esu nam ezclah eterogéneaq ue
contienef ibrasd ep ulpay j ugo.

EJEMPLO 2.4 Materiales heterogéneos y homogéneos

Clasifical osm aterialess iguientesc omoh eterogéneosu h omogéneos.

(a) huevosr evueltos (b) gasolina (¢) madera
(d) latén (e) pizza
Figura 2.9 Clasificaciond e
Materia lam ateria.
SR Separacion fisica Mezclas
puras
Reaccliones Mezclas Mezclas
quimicas homogéneas heterogéneas
Elementos —_— Compuestos (soluciones) o Plizza
: Sﬁg,eno : églua . ¢ Agua salada o Aderezo italiano
iarogeno a comun e Enjuague bucal para ensalada
* Hierro ¢ Amoniaco Juag :
e Todas las e Tiradero de
aleaciones residuos solidos
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Tabla 2.4 Algunas soluciones comunes (mezclas homogéneas)

Solucion Composicion

Soluciones gaseosas

Gas natural Metano y pequefias cantidades de otros gases

Aire 78.0% de nitrégeno, 20.9% de oxigeno, 0.9% de argdn y trazas de
dioxido de carbono y otros gases

Soluciones liquidas

Alcohol para fricciones  70% de alcohol isopropilico y 30% de agua

Vino De 10 a 12% de alcohol etilico
Cerveza Aproximadamente 5% de alcohol etilico
Tintura de yodo Yodo disuelto en alcohol

Soluciones sélidas (aleaciones)

Lat6n Cobre (aproximadamente 70%) y zinc (aproximadamente 30%)
Bronce Cobre y estafio en diversas proporciones

Acero al alto carbono 1.0% de manganeso, 0.9% de carbono, 98.1% de hierro*

Acero inoxidable 18.0% de cromo, 8.0% de niquel, 0.2% de carbono, 73.8% de hierro*
Plata de ley 92.5% de plata con 7.5% de cobre

Oro amarillo (14 K) 58% de oro, 24% de plata, 17% de cobre, 1% de zinc
Oro amarillo (10 K) 42% de oro, 12% de plata, 40% de cobre, 6% de zinc

*Los porcentajes de composicién del acero varian segln la aplicacidn.

SOLUCION
(a) Los huevos revueltos son heterogéneos, pues algunas partes tienen mas clara que
otras.
(b) La gasolina es una mezcla homogénea de diversos compuestos derivados del pe-
tréleo que son miscibles y estdn distribuidos uniformemente en toda la gasolina.
(¢) Lam aderae su nam ezclah eterogénead ec elulosa,s aviay o trosm ateriales.
(d) El latén es una mezcla homogénea de cobre y zinc. (Véase la tabla 2.4.)

(e) Una pizza es una mezcla heterogénea que contiene harina, aceites, agua, levadu-
ra,s alsad et omate,q uesoy o trosi ngredientes.

EJERCICIO 2.4
Véanse los problemas 2.23-2.32.  Clasifical asm ezclass iguientesc omoh eterogéneasu h omogéneas.
(a) perfume (b) sopad e verduras

(¢) acero inoxidable (d) unt aco

Propiedades y cambios fisicos y quimicos

El azicar, el agua y el aluminio son sustancias diferentes. Toda sustancia tiene propiedades
especificas que no dependen de la cantidad de sustancia. Las propiedades que nos permi-
ten identificar o caracterizar una sustancia, y distinguirla de otras sustancias, se llaman pro-
piedades caracteristicas. Estas se subdividen en dos categorias: propiedades fisicas y
propiedades quimicas.

Las propiedades fisicas caracteristicas de una sustancia son aquéllas que identifican
la sustancia sin alterar su composicién. El color, olor, densidad, punto de fusién, punto de
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Figura 2.10 El aluminio es un
metal dictil (a) y maleable (b).

ebullicién, dureza, lustre metdlico (brillo), ductilidad, I maleabilidad I y viscosidad son U La ductilidad es la capacidad
todos propiedades fisicas caracteristicas (Fig. 2.10). Por ejemplo, cuando se calienta agua ~ de un metal para ser estirado y
.. - ey . . convertido en un alambre.

en un recipiente pequefio hasta su punto de ebullicién, o si se hace lo mismo con un cal-
dero muy grande, la temperatura a la que el agua hierve tiene el mismo valor: 100°C o La maleabilidad es |a capacidad
212°F. Andlogamente, el punto de congelacién del agua es 0°C o 32°F. Estos valores son de un metal para cambiar de forma
. . h cuando se le martilla o lamina para
1ndepend1ente.s de la cantidad. ' . ’ . formar hojas delgadas.

Las propiedades caracteristicas que relacionan los cambios de composicién de una
sustancia o sus reacciones con otras sustancias se llaman propiedades quimicas. Las
preguntass iguientesc onciernena 1 as propiedadesq uimicasd eu nas ustancia.

1. ;Arde en el aire?

2. ;Sed escompone( sed ividee ns ustanciasm dss imples)c uandos ec alienta?

3. (Reacciona con otra sustancia, como oxigeno, un dcido o un metal, por ejemplo?
4. ;De qué modo la modifican otras sustancias, y qué sustancias produce la reaccién?

Las propiedades quimicas incluyen la tendencia de una sustancia a reaccionar con otra,
a enmohecerse, corroerse, estallar o actuar como veneno o carcinégeno (agente produc-
tor de cancer).
Las propiedades caracteristicas fisicas y quimicas, también llamadas propiedades
intensivas, se emplean para identificar una sustancia. En la tabla 2.5 se muestran algu-
nas propiedades intensivas. La tabla 2.6 presenta una lista de las propiedades caracteris-
ticas de varias sustancias ordinarias. Las propiedades extensivas de las sustancias son
las que dependen de la cantidad de muestra, e incluyen las mediciones de masa, volu-
men y longitud. I Las propiedades intensivas ayudan a identificar o caracterizar un tipo 0 Conexién con el aprendizaje
de materia en particular. Las propiedades extensivas se relacionan con la cantidad de  las mediciones de masa, volumen
. y longitud se estudiaran en el
materiap resente. capitulo siguiente.
Si se corta o se rompe un trozo de cera en fragmentos mds pequeiios, o si se funde
(un cambio de estado), la muestra que queda sigue siendo cera. Cuando se enfrfa, la ce-
ra fundida vuelve a ser un sélido. En estos ejemplos sélo se ha producido un cambio fi-
sico; es decir, la composicion de la sustancia no se altero.
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Algunos cambios quimicos
comunes son:

+ Broncearte la piel

+ Hacerte una permanente para
ondular tu cabello

+ Quemar cualquier combustible

Tabla 2.5 Algunas propiedades intensivas

Algunas propiedades fisicas

Punto de ebullicién  Color Lubricidad Conductividad eléctrica

Punto de fusién Sabor Olor Se disuelve en agua

Brillo Suavidad Ductilidad Viscosidad (resistencia al flujo)
Volatilidad Dureza Maleabilidad Densidad (relacién masa/volumen)

Algunas propiedades quimicas

Arde en el aire Se descompone cuando se calienta Reacciona con ciertos metales
Hace explosién Reacciona con el agua Reacciona con ciertos no metales
Es toéxico Reacciona con ciertos dcidos

Cuando una vela arde (Fig. 2.11) se producen cambios tanto fisicos como quimi-
cos. Después de encenderla, la cera s6lida préxima a la mecha encendida se funde. Es-
te es un cambio fisico; la composicién de la cera no cambia al pasar del estado sélido al
liquido. La mecha encendida absorbe parte de la cera fundida, y en la mecha se produ-
ce un cambio quimico. Aqui, la cera de la flama de la vela reacciona quimicamente con
el oxigeno del aire para formar diéxido de carbono gaseoso y vapor de agua. En todo
cambio quimico se consumen una o mas sustancias y se forman al mismo tiempo una o
madss ustanciasn uevas,c adau nac ons usp ropiedadesf {sicasy q uimicasp eculiares.

Sin embargo, la aparente desaparicion de algo, como la cera, por ejemplo, no es nece-
sariamente un signo de que estamos observando un cambio quimico. Por ejemplo, cuando
el agua se evapora de un vaso y desaparece, ha dejado de ser liquido y se ha convertido en
un gas llamado vapor de agua, pero en ambas formas se trata de agua. Esto es un cambio de
fase (de liquido a gas), que es un cambio fisico. Cuando se intenta establecer si un cambio
es fisico o quimico, conviene plantear la pregunta critica: ;jha cambiado la composicién
fundamental de la sustancia? En un cambio quimico (una reaccién) asi ocurre, pero no si el
cambio es fisico.

Tabla 2.6 Propiedades caracteristicas (intensivas) de algunas sustancias

Propiedades fisicas

Punto de Conductividad Propiedades
Sustancia Estado*  fusidn Color eléctrica quimicas
Aluminio Sélido 660°C Plateado Buena Reacciona con acidos
con produccién de hidrégeno gaseoso
Cloruro de sodio Sélido 801°C Blanco Ninguna como sélido; La electricidad lo descompone
(sal comtn) buena disuelto en sodio y cloro
en agua
Sacarosa Sélido 185°C Blanco No Arde en oxigeno con produccién de agua
(azicar de cafia) y diéxido de carbono
Alcohol etilico Liquido —117°C Incoloro No Inflamable
Agua Liquido  0°C Incolora No La electricidad la descompone en
hidrégeno y oxigeno
Helio Gaseoso  —272°C Incoloro No No reactivo

*Estado fisico a temperatura ambiente.
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Propiedades del azufre

Propiedades fisi
Las propiedades intensivas del azufre comprenden propiedades A

tanto fisicas como quimicas. Las propiedades fisicas se pueden ~ Esd ec olora marillop alido.
evaluar sin alterar la composicion del azufre. Las propiedades
quimicas son aquéllas que se manifiestan cuando la sustancia ex-
perimenta un cambio quimico. A continuacién se enumeran algu- Sed esmoronac onf acilidads is el ea plasta.
nas propiedades fisicas y quimicas caracteristicas del azufre. Noc onduceu nac orrientee 1éctrica.

Esu ns 6lidof rdgila t emperaturaa mbiente.

No se disuelve en agua.

Propiedades quimicas

Arde en oxigeno con produccién de un gas, didxido de
azufre, que tiene un olor irritante, como el de los fésforos
cuando se queman.

Reacciona con carbono para formar disulfuro de carbono,
un liquido incoloro.

Reaccionac onh ierrop araf ormars ulfurod eh ierro,u n
sélido.

El azufre, que es un sélido amarillo, arde con flama azul y forma
diéxido de azufre, un gas.

Cémo distinguir entre las propiedades o cambios fisicos y quimicos
Clasifica los siguientes hechos como propiedad fisica, propiedad quimica, cambio fisi-
coo ¢ ambioq uimico.
(a) Ela Icohole si nflamable.
(b) Ela Icohole sv olatil;s ee vaporac onf acilidad.
(¢) Una muestra de sal comtn se disuelve en un vaso de agua.
(d) Con el tiempo, una bateria de linterna pierde su carga.

SOLUCION
(a) Esta es una propiedadq uimicasa ¢ ombustiénp roduces ustanciasn uevas.
(b) Esta es una propiedadf isica; el alcohol cambia de liquido a gas.
(¢) Este es un cambio fisico; la sal contindia presente, aun cuando el agua se evapore.

(d) Este es un cambio quimico; cuando se genera electricidad, ciertas sustancias
quimicass ec onsumeny s ep roduceno tras. Figura2.10 La fusion de la

cerae su nc ambiof isico.O curre
unc ambioq uimicoc uandol ac era

Clasifica los siguientes hechos como propiedad fisica, propiedad quimica, cambio fi- ~ ardee no xigenoc onp roducciond e
sico 0 cambio quimico didxido de carbono y vapor de agua.

(a) Elc arbdénv egetale su ns 6lidon egro.
(b) El carb6n vegetal cambia cuando arde en el aire.
(c) Elc arbonv egetala rde. Véanse los problemas 2.33-2.40.
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Il Las leyes cientificas son
enunciados que resumen hechos
experimentales referentes al
comportamiento de la materia, y de

los que no se conocen excepciones.

Materia y energia

Ley de conservacion de la masa

Cuando una vela arde no se gana ni se pierde masa. La masa total de la cera y del oxi-
geno presente antes de la combustion es igual a la masa total de diéxido de carbono, va-
por de agua y cera sin quemar que quedan cuando la vela se apaga.

Masad ec era + Masad eo xigeno =

Masad ed i6xidod ec arbono + Masa de agua + Masa de cera sin quemar

No se produce un cambio total de masa durante la reaccién quimica. La masa se conser-
va. Esto se conoce como la ley de conservacion de la masa, la cual establece que:

no se crea ni se destruye masa durante los cambios fisicos y quimicos.

El descubrimiento de la ley de la conservacion de la masa tuvo lugar en Francia,
por obra de Antoine Lavoisier, aproximadamente en la época en que las colonias nortea-
mericanas participaban en la Guerra de Revolucién. I Luego de llevar a cabo miiltiples
reacciones en recipientes cerrados, de modo que ninguna sustancia pudiese entrar o sa-
lir, Lavoisier concluyé que no ocurria cambio alguno en cuanto a la masa total. Esto es
tan sélo un ejemplo de la ley de conservacion de la masa, que se ha comprobado una y
otra vez.

Puesto que la masa se conserva durante las reacciones, también debe conservarse la
materia; no se crea ni se destruye materia durante una reaccién quimica. En otras pala-
bras, es imposible crear materia de la nada; no se pueden crear 4tomos a partir de nada.

Dichod eo tram anera,

ROSTROS DE LA QUIMICA

Laq uimica sec onvierte en ciencia
cuantitativa

El francés Antoine Lavoisier (1743-1794) quiza contribuy6 mds
que nadie a establecer la quimica como ciencia cuantitativa.
Convenci6 a sus contempordneos de la importancia de las medi-
ciones exactas en las investigaciones exactas. Una investigacién
famosa que llevo a cabo fue el calentamiento del 6xido rojo de
mercurio. Este se descompuso y produjo mercurio metélico y
un gas al que Lavoisier dio el nombre de oxigeno. La masa no
cambi6. Il

Lavoisier llevo a cabo muchos experimentos cuantitativos.
En una de sus demostraciones descompuso agua. También en-
contré que cuando se quema carbén mineral, éste se combina
con oxigeno para formar didxido de carbono. Lavoisier fue el
primero en comprender el papel del oxigeno en la combustion,
y aunque no descubrid este elemento, si le dio nombre. También
encontré que cuando un cobayo respira, se consume oxigeno y
se forma diéxido de carbono. Lavoisier concluyé entonces, co-
rrectamente, que la respiracion estd relacionada con la combus-
tién. En ambos casos se consume oxigeno y se forma diéxido
de carbono y vapor de agua. Véase “La quimica en nuestro
mundo”, en la seccion 2.7.

Lavoisier publicé en 1789 su ahora famoso Tratado

-

elemental de quimica, el primer texto de quimica moderno. En
ese mismo afio se inicid la Revolucién Francesa, y el gobierno
francés recurri6 a Lavoisier para que mejorara tanto la cantidad
comol ac alidadd el ap 6lvora.

Por su trabajo encaminado a establecer la quimica como
ciencia cuantitativa, se suele considerar a Lavoisier como el
“padred el aq uimicam oderna”.

Antoine Lavoisier perdio la
cabeza (en la guillotina) durante la
Revolucién Francesa, pero no por
sus investigaciones cientificas.

En aquellos tiempos nadie era
quimico de tiempo completo.
Lavoisier, que pertenecia a la
nobleza francesa, era ademas
recaudador de impuestos de Luis
XVI, y fue en calidad de tal que
incurri6 en la ira de los
revolucionarios franceses.

0 Lavoisier no fue el primero en descomponer este éxido de
mercurio, pero si lo fue en pesar todas las sustancias presentes
antes y después de la reaccion. También fue el primero en
interpretar correctamente la reaccion.
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO

¢Dénde quedé la materia: magia o ciencia?

La nitrocelulosa es una sustancia empleada en la elaboracion de
explosivos, como combustible de cohetes y en la fabricacién de
bases de peliculas fotograficas.

Es posible “desaparecer’ la nitrocelulosa en segundos en me-
dio de una flama muy brillante. Pero sabemos que segtn la ley de
conservacion de la materia, los materiales no desaparecen, sélo se
transforman. Al quemar la nitrocelulosa ocurre esta reaccion:

4C,H,N,0,(s)+ 19 O(2) Ao CO,(g)+ 20NO,(g)+ 14 H,O(g)

La letra entre paréntesis indica el estado de la sustancia a
la que acompana (s), se refiere a sélido y (g) a gaseoso. Como
puedes ver, en este caso todos los productos son gases, por lo
que se mezclan con los gases de la atmdsfera y como son inco-
loros se genera el efecto de “desaparicion”.

La combustion de la nitrocelulosa desprende gran cantidad
de energia calorifica, porque la energfa usada para formar los
enlaces es mayor que la absorbida en la ruptura de los enlaces

.

de los reactivos. La energia se libera como luz y el movimiento
rdpido de las moléculas hace que el aire cercano a la combus-
tién se caliente.

= i

La nitrocelulosa puede usarse como combustible de cohetes. Su
combustién es una reaccién exotérmica, porque desprende una
gran cantidad de energia calorifica.

Durante las reacciones quimicas no se ganan ni se pierden atomos.

Por consiguiente, s6lo es posible hacer nuevos materiales cambiando la forma en que

losa tomoss ec ombinan.

EJEMPLO 2.6 Conservacién de la masa

Teniendo en cuenta la ley de la conservacién de la masa, explica cémo es que el hierro
enmohecido, que es hierro combinado con oxigeno, puede pesar mds que el hierro puro.

SOLUCION

El enmohecimiento del hierro se parece mucho a la combustion de la cera que ya
hemos descrito. La sustancia reacciond con oxigeno, pero no hubo un cambio de
masa en conjunto. De forma andloga, cuando el hierro se enmohece, se combina
con una masa especifica de oxigeno para producir una masa de 6xido de hierro
igual a la suma de las masas del hierro y el oxigeno consumidos en el proceso.

Hierro + Oxigeno ——> Oxido de hierro (herrumbre)

Masa antes de la reaccion =

Masa después de la reaccion

Las masas totales de las sustancias deben ser iguales antes y después de la reaccion.

EJERCICIO 2.6

(a) Cuando un fésforo se quema en su totalidad, ¢se pierde masa? Explica tu respuesta.

Véanse los problemas 2.41-2.44.

(b) Pregunta a un amigo o amiga si se pierde masa o no cuando un tronco arde en una
chimenea,o c uandos eq uemag asolinae nu na utomoévil.E xplical oq ueo curre.

Energia y cambio quimico

La energia se define como la capacidad para realizar trabajo o transferir calor. Se realiza
trabajo cuando se desplaza una masa a lo largo de una distancia. Son formas comunes de



26 CAPITULO 2 - Materia y energia

Las reacciones de la fotosintesis
y del metabolismo son
fundamentalmente opuestas en

términos de materiales y energia.

Véase el recuadro “Fotosintesis
y metabolismo”.

energia: la luz, el calor, la energia eléctrica, la energia mecénica y la energia quimica.
La energia se puede convertir de una forma en otra. Por ejemplo, cuando enciendes una
linterna, la energfa quimica almacenada en las baterias se convierte en energia eléctrica
y,f inalmente,e nl uzy u np ocod ee nergiac alorifica.

Las diversas formas de energia se clasifican como energia cinética o energia poten-
cial. La energia cinética es energia de movimiento. Cuando un automévil estacionado
comienza a rodar por una pendiente, la energia potencial se transforma en energia ciné-
tica. En términos matemadticos, la energia cinética (E.C.) de un objeto es igual a la mi-
tad de su masa (m)m ultiplicadap ore Ic uadradod es uv elocidad( v).

EC. = % muv?

La energia potencial es energia almacenada; es la energia que un objeto posee en
virtud de su posicién o de su composicién quimica. La gasolina y el aziicar de mesa po-
seen energia potencial debido a su composicién quimica. Un automévil estacionado en
unac olinat ienee nergiap otenciald ebidoa s up osicion.

En el transcurso de la mayor parte de las reacciones quimicas, la energia potencial
de las sustancias participantes disminuye. En otras palabras, por lo regular los compuestos
de alta energia se transforman en compuestos de baja energia. Cuando esto sucede, se
libera energia hacia el entorno, por lo comtn en forma de calor. Si se invierte una reac-
cién que libera energia, serd preciso suministrar energia continuamente para que la reaccién
prosiga.

se libera energia

Compuesto de alta energia Compuesto de baja energia + Energia

se absorbe energia

En términos de energia potencial, los materiales de una reaccién son en cierto sentido
como un automdvil en una colina. Cuando el auto baja rodando por la pendiente, la
energia potencial se libera y se transforma en energia mecdnica, pero se necesita ener-
gia para que el auto suba por la pendiente. Un proceso quimico que es “cuesta abajo”
(en términos de energia) en un sentido debe ser “cuesta arriba” en el sentido opuesto.
La energia potencial almacenada en el azticar y en otros alimentos se libera cuando
las células vivas utilizan el alimento mediante un proceso conocido como metabolismo.
Este proceso es muy complejo, pero se resume como sigue: el aziicar se combina con
oxigeno para producir diéxido de carbono, agua y energfa. De esta forma, se libera cier-
ta energia cuando las moléculas de azicar y oxigeno de alta energia (menos estables) se
transforman, por medio de reacciones quimicas, en las moléculas de di6xido de carbo-
no y agua de baja energia (mds estables). En esta reaccion, que aqui se representa, se li-
berae nergia.

. . metabolismo L. .
Aztcar + Oxigeno ——— = Di6xido de carbono + Agua + Energia

Una reaccion que libera energia calorifica es una reaccion exotérmica. Cuando se
utiliza el término exergonica en vez de exotérmica, se indica que también se puede li-
berar energia en otras formas distintas del calor. Cuando se incorpora o se absorbe calor
u otras formas de energia durante las reacciones, éstas se denominan reacciones endo-
térmicas y endergonicas,r espectivamente.

Cambios de energia

(Representan los procesos siguientes un cambio quimico o un cambio fisico? ;Hay un
incremento o una disminucién de la energia potencial de los materiales que intervienen?
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(a) Un tazon de vidrio cae al suelo.

(b) See mpujau nab icicletah asta lac imad eu nac olina.

(¢) Una mezcla de hidrégeno y oxigeno gaseosos estalla con detonacién cuando
sei nflama,y p roducea gua.

(d) Unac orrientee léctricad escomponea guae nh idrégenoy o xigeno.

SOLUCION

(a) Un cambio fisico; la energia potencial del tazén disminuye. Conforme el tazén
cae,p arted es ue nergiap otencials ec onviertee ne nergiac inética.

(b) Un cambio fisico; la energia potencial de la bicicleta aumenta a medida que ésta
subel ac olina.

(¢) Un cambio quimico; la energia potencial de las sustancias quimicas disminuye.
Se emite un sonido y otras formas de energia cuando las sustancias reaccionan.

(d) Un cambio quimico; la energia potencial de las sustancias quimicas aumenta
cuando se suministra energia. Esta reaccién es la inversa de la reaccion del ejem-
ploa nterior.

EJERCICIO 2.7
(a) (El butano libera o absorbe energia cuando se quema? ;La reaccion es exotér-  Véanse los problemas 2.45-2.50.
micao e ndotérmica?E xplicat ur espuesta.
(b) (Se libera o se absorbe energia cuando se forma azucar en las plantas verdes?
(Laf otosintesise se xergdnicao e ndergénica?E xplicat ur espuesta.

LA QUIMICA EN NUESTRO MU

Fotosintesisym etabolismo

En términos de cambios de energia, la fotosintesis y el metabo-
lismos onp rocesosi nversos.

Durante la fotosintesis, las plantas verdes absorben la
energia solar que incide en la superficie terrestre. Mediante una
compleja serie de reacciones, esta energia se almacena como
energia quimica y se utiliza para convertir diéxido de carbono y
agua en azicar (y almidén). Melvin Calvin (1911-1997), de la
Universidad de California en Berkeley, se hizo acreedor al pre-
mio Nobel de Quimica de 1961 por su trabajo sobre la quimica
del af otosintesis.

Durante el metabolismo el azicar se combina con oxigeno
para producir diéxido de carbono y agua, y se libera energia.
El metabolismo y la combustién son procesos exergénicos; en
cambio, la fotosintesis es un proceso endergdnico. Los procesos
reversibless er epresentanc omos em uestrae nl ae cuacion.

Los materiales de partida del metabolismo se muestranala gy, of metabolismo de los seres humanos y en la fotosintesis
izquierda; los de la fotosintesis, a la derecha. Las sustancias (e |as plantas intervienen procesos inversos.
producto de una reaccion son los materiales de partida de la otra
reaccion. Una de estas reacciones, el metabolismo, libera ener-
gfa hacia el entorno, en tanto que la reaccion inversa, la fotosin-
tesis,n ecesitae nergiap aral levarsea ¢ abo.

. . metabolismo o combustion . .
Azicar + Oxigeno Dio6xido de carbono + Agua + Energia
fotosintesis
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Materia y energia

Si tomas otros cursos de quimica o
de fisica, sin duda encontraras mas
explicaciones sobre la primera ley

de la termodindmica.

Véanse los problemas

2.51-2.58.

Ley de conservacion de la energia

Siempre que ocurre una reaccion, hay también un cambio de energia. O bien la reaccién
libera energia, o ésta se requiere de manera continua para que la reaccién prosiga. Co-
mo se describi6 en el caso de los procesos inversos del metabolismo y la fotosintesis, si
la reaccién en un sentido libera energia, la reaccién inversa debe absorberla. Este fend-
meno tiene una explicacion. Durante una reaccién quimica se libera o se absorbe ener-
gia,p ero

No se crea ni se destruye energiad urantel osp rocesosq uimicos.

Esto se conoce como la ley de la conservacion de la energia; es una forma de expresar
lo que también se conoce como la primeral eyd el at ermodinamica.

Para explicar como es que se gana o se pierde energia sin que ésta se cree o se destru-
ya, supongamos que tienes cierta cantidad de dinero, el cual puede estar disponible en
efectivo, o bien “almacenado” en una cuenta de cheques, pero la cantidad total no ha cam-
biado. El dinero que estd en el banco, es decir, el dinero “almacenado”, es en cierto senti-
do como la energia potencial. No puedes tomar $100 de tu cuenta sin que el valor de la
cuenta disminuya en $100, pero en realidad no has perdido dinero. Si se libera energia que
estd almacenada, y queda disponible para ser utilizada, entonces hay menos energia alma-
cenada, pero nada se ha perdido.

Si una parte de la energia potencial almacenada de las sustancias quimicas se trans-
forma en energia calorifica disponible, entonces la energia potencial de las sustancias
restantes deberd ser menor que al principio. La energia no se crea ni se destruye, sino
que se transforma, de energia potencial almacenada, en energia calorifica disponible o
trabajo.

Conservacién de la energia

Parac adai ncisod ele jemplo2 .7,e xplicac 6mos ec onserval ae nergfa.

SOLUCION

(a) Conforme el tazon cae al piso, su energia potencial disminuye, pues paso de
una posicién mas alta a una mas baja. La energia de la caida se consumié con
la ruptura del tazén. La energia total no cambia.

(b) Conforme la bicicleta asciende por la colina, la persona que la empuja utiliza
energia, en tanto que la bicicleta gana energia potencial. La bicicleta gana
energia;] ap ersonaq uel ae mpujap ierdee nergia.

(¢) Durante la explosion, la energia liberada por las sustancias quimicas se transfor-
ma en sonido y movimiento al escapar los gases. La energia total no cambia.

(d) La energia eléctrica se transfiere a las sustancias quimicas y se almacena co-
mo energia quimica (potencial) en los gases. Més tarde se puede liberar la
energiaa Imacenada,c omos ed escribee n( ¢).N os ep ierdee nergia.

(a) Explica cémo se conserva la energia durante la combustién del butano (Ejercicio
2.7).

(b) Explicac 6mos ec onserval ae nergfaa If ormarsea zdcard urantel af otosintesis.
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Conversion de materia en energia

Uno de los adelantos mas notables de la ciencia se resolvié con un 14piz y un cuaderno.
No son éstas las herramientas que habitualmente asociamos con los principales descu-
brimientos cientificos. Albert Einstein puede muy bien ser el cientifico mas conocido de
todos los tiempos; sin embargo, sus logros los alcanzé en su mente, no en el laboratorio
(Fig. 2.12).

Para 1905, Einstein ya hab{a elaborado su teoria de la relatividad. Al hacerlo, dedu-
jo una relacion entre la materia y la energia. La ahora famosa ecuacion de Einstein sue-
lee scribirsec omos igue:

E = mc? o, con mds precision, AE = Amc?

donde AE representa un cambio de energia, Am representa un cambio de masa y ¢ es la ve-
locidad de la luz. De acuerdo con la ecuacion de Einstein, una masa definida se transforma
siempre en una cantidad definida de energia. La ecuacidn adquiere mayor trascendencia
cuando se comprende que 1.0 gramo de materia —si se convierte totalmente en energia—
contiene la energia suficiente para calentar una casa durante 1 000 afios.

El razonamiento de Einstein no se corrobor6 sino hasta 40 afios mas tarde. Su com-
probaciéne stremecida Im undoc onl af uerzad eu nae xplosiénn uclear.

La conservacion de la masa se describi6 en la seccién 2.6, y la conservacion de la
energia, en la seccién 2.8. Ahora, como resultado del trabajo de Einstein, es evidente
que debemos tratar la materia y la energia juntas, en una ley combinada de conservacién
de la materia y la energia. En términos sencillos, podemos afirmar que la suma total de
la materia y la energia del universo es constante.

En las reacciones quimicas el cambio de energia es extremadamente pequefio en
comparacién con el cambio de energia de las reacciones nucleares. I En las reacciones
quimicas, todo cambio de masa es demasiado pequefio para que se pueda detectar. Para
todo fin prictico, la masa y la energia se conservan durante las reacciones quimicas; no
hayu nac onversiénm ensurablee ntre ambas.

Resumen del capitulo

La quimica es una ciencia que estudia la materia y sus cambios. La materia es todo aquello
que ocupa espacio y tiene masa. La masa depende de la cantidad de materia presente; en
cambio, el peso depende de la fuerza gravitatoria. La materia existe en cualquiera de los tres
estados fisicos, sélido, liquido o gaseoso, de acuerdo con la temperatura. Las propiedades de
cada estado se incluyen en la tabla 2.1.

Las sustancias puras son, o bien elementos, con un solo tipo de 4&tomos, 0 compuestos,
con atomos de dos o mas clases combinados quimicamente. Una mezcla heterogénea no es
uniforme en toda su extension. Todas las soluciones son mezclas homogéneas, de composi-
cién uniforme. La mayor parte de las aleaciones son soluciones sdlidas.

Las propiedades caracteristicas (propiedades intensivas) de las sustancias incluyen pro-
piedades tanto quimicas como fisicas.

Durante los cambios fisicos y quimicos no se crea ni se destruye masa. Esto se conoce
como la ley de conservacion de la masa.

La energia es la capacidad para realizar trabajo. Un objeto en movimiento tiene ener-
gia cinética. La energia potencial (energia almacenada) se relaciona con la posicién o la
composicion quimica de un objeto. Se libera energia durante los procesos exotérmicos o en-
dergdnicos; en cambio, es necesario suministrar energia continuamente a una reacciéon endo-
térmica o endergénica. Existen muchas formas de energia, como son la energia calorifica,
luminica, sonora, eléctrica, quimica y mecdnica. La energia se convierte de una forma en

"
a
]
]
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Figura 2.12 Albert Einstein
(1879-1955) naci6 en Alemania.

No fue un estudiante destacado en

la escuela, pero a los 25 afios ya era
considerado como un fisico
sobresaliente. Recibi6 el Premio
Nobel de Fisica en 1921. En 1933,
cuando los judios eran perseguidos
en Alemania, Einstein huy6 a Estados
Unidos y trabajé con otros cientificos
notables en la Universidad Princeton
hasta su muerte.

En una explosién nuclear, menos
del 1% de la materia disponible se
convierte efectivamente en energia,
pero aun asi, la energia que se
libera es enorme.
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Evalua tu comprensién: repaso y autoevaluacion

Términos clave

atomo [2.3]

cambio fisico [2.5]
cambio quimico [2.5]
compuesto [2.3]
condensar [2.2]
congelar [2.2]
difundir [2.2]
ductilidad [2.5]
ecuacion de Einstein [2.9]
elemento [2.3]
energia [2.7]

energia cinética [2.7]
energia potencial [2.7]

Problemas*

Materia y energia

otra, pero no se crea ni se destruye. Este hecho se resume en la ley de conservacion de la ener-
giay en la primera ley de la termodindmica.

La ecuacién de Einstein describe la relaciéon matematica entre la materia y la energia.
En las reacciones nucleares, cantidades extremadamente pequefas de materia se convierten
en cantidades enormes de energia, pero el total de la masa y la energfa del universo perma-

nece constante.

1. Explica la diferencia entre masa y peso. [2.1]

L

de cada uno de los estados de la materia. [2.2]

AU S o

N

Describe tres o mds propiedades macroscopicas y una propiedad submicroscépica

Explica la diferencia entre los elementos y los compuestos. [2.3]
Explica la diferencia entre sustancias puras y mezclas. [2.4]
Clasifica una mezcla especifica como homogénea o heterogénea. [2.4]

Explica la diferencia entre las propiedades fisicas y las propiedades quimicas de las
sustancias. [2.5]

Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservacién de la masa. [2.6]

8. Cita dos ejemplos que muestren un aumento de energia potencial, y dos ejemplos
que muestren una disminucién de la energia potencial. [2.7]

9. Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservacion de la energia. [2.8]
10. Describe las implicaciones de la relacion entre la masa y la energia. [2.9]

estados de la materia [2.2]

estados fisicos [2.2]

gas [2.2]

hielo [2.2]

inmiscible [2.2]

ley de conservacion de la
energia [2.8]

ley de conservacion de la
masa [2.6]

ley de las proporciones
definidas [2.3]

leyes cientificas [2.6]

liquido [2.2]

maleabilidad [2.5]

masa [2.1]

materia [2.1]

mezcla heterogénea [2.4]

mezcla homogénea [2.4]

miscible [2.2]

peso [2.1]

primera ley de la
termodindmica [2.8]

propiedades caracteristicas
[2.5]

propiedades extensivas [2.5]

propiedades fisicas [2.5]

propiedades intensivas [2.5]
propiedades quimicas [2.5]
quimica [2.1]

reaccién endergénica [2.7]
reaccion endotérmica [2.7]
reaccion exergonica [2.7]
reaccién exotérmica [2.7]
sélido [2.2]

solucioén [2.4]

sustancia pura [2.3]
trabajo [2.7]

vapor de agua [2.2]
viscosidad [2.2]

Materia[ 2.1]

2.2

Describe por qué una muestra cualquiera de roca tiene
mads peso en la Tierra que en la Luna. ;Cémo es compa-
rativamente la masa de la roca en estos dos ambientes?

(Cémo es comparativamente la masa de tu cuerpo en la
Tierra, en el espacio y en la Luna? A veces, los térmi-
nos masa y peso se utilizan indistintamente. ;Por qué

esi ncorrectoh acerlo?

De lo que sigue, ;qué contiene materia y qué no? ;Por
qué?
a. luz b. electricidad

c. bistecd er es d. chocolate

*En el apéndice F se dan las respuestas a los problemas impares.

2.4 De lo que sigue, /qué contiene materia y qué no? ;Por
qué?
a. aire b. pintura
c. calor d. luzs olar
De lo que sigue, ;qué contiene materia y qué no? ;Por
qué?
a. azucar b. latén
c. sonidosm usicales d. vidrio
2.6  De lo siguiente, ;qué contiene materia y qué no? ;Por

qué?
a. heliog aseoso b. agua

c. carbdnv egetal d. rayol dser



Estados del am ateria[ 2.2]

2.8

2.10

2.12

El vinagre y el agua son (a) miscibles, (b) inmiscibles.
El aceite vegetal y el agua son (a) miscibles, (b) inmis-
cibles.

(En qué estado de la materia estan las particulas en con-
tacto y fluyen unas sobre otras?

(En qué estado de la materia estan las particulas es-
trechamente empaquetadas, a veces formando redes
cristalinas?

Con base en la tabla 2.6, indica el estado fisico del

a. alcohole tilicoa —115°C.

b. cloruro de sodio a 803°C.

Con base en la tabla 2.6, indica el estado fisico del

a. aluminioa 6 42°C.

b. helioa —270°C.

Elementosy compuestos[ 2.3]

2.14

2.16

2.18

2.20

2.22

Compara las propiedades de los elementos hidrégeno y
oxigeno con las del compuesto agua, que contiene estos
mismose lementos.( Consultal at abla2 .3.)

Compara las propiedades de los elementos carbono, hi-
drégeno y oxigeno con las del azicar, que es un com-
puesto que contiene estos mismos elementos. (Consulta
la tabla 2.3.)

Compara las propiedades del amoniaco con las de los
elementos que se combinan para formar este compuesto.
Compara las propiedades de la sal comtn con las de los
elementos que se combinan para formar este compuesto.
({Co6mo se llama la unidad mds pequeiia de un elemento
quep oseel asp ropiedadesd ee see lemento?

({Coémo se denomina una sustancia pura que contiene
dos 0 mds elementos?

De lo que sigue, (cudles son sustancias?

a. elementos b. compuestos

c. agua d. luz

Dos o més elementos se combinan quimicamente para
formar( eligeu nar espuesta)

a. compuestos b. elementosn uevos

De acuerdo con la “ley de las proporciones definidas”,
cada compuesto tiene una proporcion
especifica y un porcentaje en

pecifico.

también es-

La “ley de las proporciones definidas” se conoce tam-
bién como la

Sustancias puras y mezclas [2.4]

2.24

2.26

(Es el alcohol etilico un elemento, un compuesto o una
mezcla?( Consultal at abla2 .3.)

(Es el sulfuro de hidrégeno un elemento, un compues-
to o una mezcla? (Consulta la tabla 2.3.)

(Ese Ib ronceh eterogéneou h omogéneo?;, Porq ué?

(Es el acero al alto carbono heterogéneo u homogéneo?
(Por qué?

2.28

2.30

2.32

Problemas 31

Une njuagueb ucale s( eligeu nar espuesta)
a. une lemento

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

La plata de ley es (elige una respuesta) (consulta la ta-
bla 2.4)

a. une lemento

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

La sal comun es (elige una respuesta)
a. une lemento

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

El yodo es (elige una respuesta)

a. une lemento

b. un compuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

El azufre es (elige una respuesta)

a. une lemento

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

Un tazén de cereal con azicar y leche es (elige una res-
puesta)

a. une lemento

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

Propiedadesy c ambios fisicos y quimicos [2.5]

2.34

(Cudles de las siguientes son propiedades fisicas, y cud-
les propiedades quimicas del cobre?

a. Se funde a 1284°C.

b. Su densidad es de 8.96 g/cm’.

c. Esun buen conductor del calor.

d. Set ornav erdosoc uandos ee xponea Ic loro.

e. Esm aleable.

(Cudles de las siguientes son propiedades fisicas, y cud-
lesp ropiedadesq uimicasd elv inagre?

a. Esu nl iquidoi ncoloro.

Su sabor es agrio.

Tieneu na romai ntenso.

Reaccionac onl osd epdsitosc alcareosd el osg rifos.
Produce di6éxido de carbono gaseoso cuando se mez-
cla con soda para hornear.

Clasifica los hechos o actos siguientes como cambios
quimicoso f isicos.

o a0 o



32

2.36

2.38

2.40

CAPITULO 2 - Materia y energia

. prenderu ne ncendedord eb utano

a
b. lae xpansiond ela guaa Ic ongelarse
c¢. lae vaporaciénd ea lcohol

d. ele nmohecimientod eu nc lavod eh ierro

Clasifica los hechos o actos siguientes como cambios
quimicoso f {sicos.

a. ele mpafiamientod el ap lata

b. afilaru nl dpiz

c. lad igestiond eu nab arrad ec aramelo
d. laf usiénd el as oldadura

Clasifica los hechos siguientes como propiedades qui-
micaso f isicas.

a. El liquido para encender carbon se evapora con fa-
cilidad.

b. Se puede quemar alcohol en un motor.

c. Ela luminiom etélicor eaccionac onl osd cidos.

d. La sal se disuelve en el agua.

Clasifica los hechos siguientes como propiedades qui-
micaso f {sicas.

a. Ell iquidop arae ncenderc arbéne si nflamable.

b. Ela Icohols ee vaporac onr apidez.

c. La plata es buena conductora del calor y de la elec-
tricidad.

d. El magnesio metélico reacciona con el dcido sulfd-
rico, conp roducciénd eh idrégenog aseoso.

Describe varias propiedades fisicas y quimicas de una
vela. Describe los cambios fisicos o quimicos que ocu-
rren cuando una vela arde.

Describe varias propiedades fisicas y quimicas de un
clavo de hierro. Describe los cambios fisicos o quimi-
cos que ocurren cuando el clavo se enmohece.

Ley de conservacién de la masa [2.6]

242

244

Explica como es que la herrumbre puede tener mas ma-
sa que el hierro puro.

El azufre arde en oxigeno con produccién de diéxido de
azufre. Explica como es la masa del didxido de azufre
producido en comparacion con la del azufre original.

Se consume totalmente un tanque lleno de gasolina de
tu automo6vil ; Qué ocurrié con toda esta masa? ;Se viol6
la ley de conservacién de la masa?

Cuando se calienta piedra caliza en un horno, el mate-
rial que queda después de calentar tiene menos masa
quel ap iedrac alizao riginal .E xplical oq ueo currid.

Energiay ¢ ambio quimicol[ 2.7]

2.46

(En qué punto tiene mds energia potencial un carro de
montafia rusa, cuando comienza a ascender por la pri-
mera pendiente, o cuando alcanza la cima de ella?
(Qué tiene mds energia potencial: un clavadista en el
trampolin de 1 m, o el mismo clavadista en la platafor-
ma de 10 m?

248

2.50

(Cudles de los cambios siguientes son exotérmicos, y
cudless one ndotérmicos?

unp etardoc uandos ee nciende

una vela que arde

fundir la cera en torno a la mecha de una vela
unap lantaq uee laboraa zicarp orf otosintesis
. elm etabolismod ela zicard eu nc aramelo

o a0 e

(Cudles de los cambios siguientes son exotérmicos, y cud-
less one ndotérmicos?

a. digerira limentos
b. fundirh ielo

c. una corriente eléctrica descompone cloruro de sodio
(salc omun)

d. quemarg asn atural

e. lae xplosiond eu nab ombao rdinaria( non uclear)
Durante el metabolismo del azicar y de otros alimentos
a. sea bsorbee nergia

b. sel iberae nergia

c. se crea energia

d. sed estruyee nergia

Durantel af otosintesise nl ap lantas

a. sea bsorbee nergia

b. sel iberae nergia

c. se crea energia

d. sed estruyee nergia

Ley de conservacién de la energia [2.8]

2.52

2.54

2.56

Redacta un enunciado conciso que resuma la ley de con-
servacion de la energia y la primera ley de la termodi-
namica.

(Qué es una ley cientifica?

Explica como puede ser cierto el enunciado siguiente.
Se libera energia al quemar madera, pero no se crea ni se
destruyee nergia.

Explica cémo puede ser cierto el enunciado siguiente.
Se absorbe energia durante la evaporacion del agua, pe-
o no se crea ni se destruye energia.

Explica cémo es posible que se absorba o incorpore
energia durante la fotosintesis, y que al mismo tiempo
lae nergfas ec onserve.

Explica cémo es posible que se libere energia cuando
se quema un combustible, y que al mismo tiempo la
energias ec onserve.

Conversiénd e materiae ne nergia[ 2.9]

2.58

Escribe de nuevo la ecuacién de Einstein despejando m, y
describe cudl es la relacién entre la magnitud de m y la
energia. (Recuerda que ¢ representa la velocidad de 1a luz.)

Pese a que la ecuacién de Einstein muestra que los cam-
bios de energia y de masa estdn relacionados entre si, ;por
qué no parece que se pierda masa durante una reaccion
quimica en la que se libera energia?
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Cambios y propiedades fisicas y quimicas

Realiza los siguientes experimentos y responde las preguntas.

Recuerda respetar las reglas de seguridad en el laboratorio.

Materiales y reactivos

2 vasos de precipitados de 10 mL
* 1matraz bola

* 1mechero Bunsen

 1espatula

* Vidrio de reloj

« Cépsula de porcelana o mortero
* 1tubo de ensayo

- 1alfiler

* Pinzas de laboratorio

* Agitador magnético

« Parrilla

» Termdmetro calibrado

* Tubo en “U”

Experimento A

Estudiantes en accién

= Alambre de cobre

« 1pila de 9 volts

= Naftalina

* Arena

* Hielo picado

* Yodo

« Zinc o alumino en polvo

« Sulfato de cobre(ll) pentahidratado
= Agua destilada

= Solucién de yoduro de potasio (KI) al 01 M
= Solucién de almiddn al 1%

* Indicador de fenoftaleina al 1%

1. Enel vaso de precipitados, agrega 0.5 g de naftalina y 0.5 g de arena.

2. En el matraz bola, vierte el hielo picado y coldcalo sobre la boca del vaso de precipitados, como se indica en el esquema.
3. Calienta con el mechero Bunsen y observa los vapores de naftalina.
4

Terminada la reaccién, toma la espatula, retira los cristales de naftalina y colécalos en un vidrio de reloj. Escribe si se trata
de una propiedad fisica o quimica, y si ocurrié un cambio fisico o quimico. Explica por qué.

Matraz con hielo

Mezcla de arena
y naftalina



Experimento B

En la cdpsula de porcelana o mortero, agrega 2 g de yodo, y con ayuda del pistilo, tritiralo lo mas fino posible; adiciona 2 g
de zinc (o aluminio en polvo) e incorpora 3 o 4 gotas de agua. Observa. Escribe si se trata de una propiedad fisica o quimica,
y si ocurrié un cambio fisico o quimico. Explica por qué.

Experimento C

En el tubo de ensayo, coloca 0.1 g de sulfato de cobre(Il) pentahidratado (CuSO,.5H,0)y 3 mL de agua, agita golpeando la parte
inferior del tubo. Observa.;Se trata de una propiedad fisica o quimica? ;Ocurrié un cambio fisico o quimico? Explica por qué.

Deposita el alfiler en el tubo de ensayo anterior y espera 10 minutos. Con ayuda de unas pinzas, saca el alfiler de la solucion y observa.
Escribe si se trata de una propiedad fisica o quimica, y si ocurri6é un cambio fisico o quimico. Explica por qué.

Experimento D

En un vaso de precipitados, vierte 20 mL de agua destilada y coloca un agitador magnético. Mueve el botén “stir” en el nd-
mero 2 0 3, para que empiece a girar el agitador. Calienta el agua sobre una parrilla en el nimero 3 y cuando esté en franca
ebullicién (burbujeo constante), determina su punto de ebullicién con ayuda de un termdémetro calibrado. Registra la tempera-
tura de ebullicion. Escribe si se trata de una propiedad fisica o quimica, y si ocurrié un cambio fisico o quimico. Explica por
qué.

Experimento E Alambre de cobre

En un tubo en “U”, coloca suficiente solucion de yoduro
de potasio (KI) al 0.1 M, sin llenar hasta el tope, como se J
muestra en la figura.

n
V

En un extremo del tubo, agrega dos gotas de solucién al
1% de almidén; en el otro extremo, coloca una gota de in-
dicador de fenoftaleina, también al 1%.

Une dos alambres de cobre a una pila de 9 volts (en cada
uno de los polos) e introdtcelos en la boca de cada tubo.
Espera unos segundos y observa. La reaccién que ocurre
es la siguiente:

2 Kl(ac) —=% . 2 KOH(ac) + LXg)+ HX(g)
2H,0

2

(Se trata de una propiedad fisica o quimica? ;Ocurrié un
cambio fisico o quimico? Explica por qué.

Pila de 9 volts
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—Ralph Burns

os quimicos, ingenieros, profesionales de la medicina y personas de todos los

campos relacionados con la ciencia deben tomar decisiones con base en datos

cientificos. Esto significa hacer y utilizar mediciones de longitud, volumen,

masa y temperatura. Entender como se registran las mediciones y cémo se trabaja con
ellas es fundamental para el éxito en todos los campos relacionados con la ciencia.

Un valor medido se compone de tres partes: la cantidad numérica, la unidad

y el nombre de la sustancia, todas las cuales deben incluirse siempre que se regis-

tran datos. Por ejemplo, considera una tableta de vitamina (Fig. 3.1) con la cantidad

siguiente:

35
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Figura 3.1 Los marbetes suelen
mostrar la medida numérica, la unidad
y el nombre de la sustancia medida.

Estados Unidos es el Unico

pais grande que no ha adoptado
totalmente las unidades métricas

o Sl

Figura 3.2 Si necesitas una llave
de tuercas del siguiente tamafio
mas pequefio que una llave de 11
mm, no es dificil: utiliza una llave
de 10 mm. Es més fécil trabajar
con unidades SI que con unidades
anglosajonas. Si tienes una llave
de % de pulgada, la siguiente
mas pequena (en intervalos de %

de pulgada) se identifica como
3

8

de % de pulgada, no

pulgada.

de

250 mg vitamina C

}

nombre de la sustancia medida
unidad

cantidad numérica

Siempre que una de estas tres partes de una cantidad medida falta o es erronea, se
ponen en riesgo los cdlculos precisos y la interpretacion de los resultados. El origen de
los errores en andlisis clinicos, ingenieria, operaciones industriales, investigacion cienti-
fica y exploraciones espaciales suele hallarse en errores de medicién o de interpretacién
de las mediciones. Ejemplos de ello son los casos lamentables como el del paciente que
falleci6 cuando se le administraron 7.5 mililitros (mL) de un medicamento en vez de los
7.5 miligramos (mg) que se le prescribieron, o el de un avién que se estrell6 porque el
combustible fue medido en litros, pero se supuso que se trataba de galones.

En el mundo se han utilizado mucho sistemas de medicién. El conocido sistema
anglosajon de pies, cuartos y libras se estd eliminando lenta pero irremisiblemente en
Estados Unidos, que es uno de las dltimos paises en dejar de utilizarlo. ¥ Una norma de
febrero de 1994 de la Comisién Federal de Comercio de Estados Unidos exige que todo
empaquep arae lc onsumidori ncluyam edicionesm étricas.

Unidades métricas y SI

Los cientificos de todo el mundo utilizan desde hace mucho tiempo el sistema métrico,
que fue adoptado en Francia en la década de 1790 a 1800. Hoy en dia, casi todos los
paises del mundo utilizan un sistema métrico actualizado, denominado Sistema Inter-
nacional, o SI (del francés Systeme International). El Congreso de Estados Unidos
otorgé su respaldo a este sistema en 1866, y en 1975 el Congreso aprobé la Ley de Con-
version Métrica, que cred un Consejo Métrico Estadounidense encargado de informar
acerca del avance en el cambio voluntario al sistema. Este cambio ha sido lento, pero
hoy dia resulta evidente para cualquier consumidor (Fig. 3.2). En este libro haremos re-
ferenciae ng enerala v aloresm étricoso S I,i ndistintamente.

Muchos productos de consumo muestran unidades tanto métricas como anglosajo-
nas (Fig. 3.3), pero algunos productos sélo estan disponibles en cantidades métricas es-
tdndar. Por ejemplo, algunas bebidas gaseosas se envasan en botellas de 500 mililitros
(mL), 1 litro (L) y 2 L, y ciertas bebidas alcohdlicas s6lo estdn disponibles en envases
de750mL, 1Ly 1.5L.

El sistema métrico (SI) se basa en el sistema decimal. A diferencia de las fracciones,
las cantidades métricas se suman o restan rapidamente, del mismo modo que lo haces con
tu dinero. Para hacer conversiones entre unidades SI grandes y pequefias es necesario divi-
dir o multiplicar por factores de 10, 100 y 1000. Esto es mas sencillo que dividir o multipli-
car por un valor fraccionario, como suele ser el caso de las conversiones dentro del sistema
anglosajon. Por ejemplo, en el sistema anglosajon 1 barril (bbl) equivale a 4.08 pies cubi-
cos (pie*) de medida seca o 31.5 galones (gal) en el caso de la mayor parte de los liquidos;
sin embargo, cuando se trata de productos de petrdleo 1 barril representa 42.0 gal. Para
aumentar la confusién, un cuarto imperial equivale a 1.2009 cuartos estadounidenses de
medida liquida o 1.0320 cuartos estadounidenses de medida seca. Existen tres millas de
diferente longitud (terrestre, ndutica y métrica), dos onzas de diferente tamafio y cuatro
toneladas distintas. Tantas unidades no uniformes provocan confusiones innecesarias. El sis-
tema métrico ayuda a eliminar estos problemas.

En el SI, la unidad basica de longitud es el metro (m), que equivale aproximadamente
a un paso largo y es una distancia un poco mayor que una yarda. La unidad SI bésica de
masa se define como el kilogramo (kg), una cantidad algo mayor que 2 libras. La tabla 3.1
muestra algunas unidades SI bésicas importantes. Las demds unidades de medicion se de-
ducen de estas unidades basicas.
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Para expresar cantidades mayores o menores que las unidades bdsicas, se utilizan
prefijos. La tabla 3.2 contiene una lista de prefijos con sus equivalentes decimales y expo-
nenciales y sus simbolos. I Como se muestra en la tabla, un prefijo modifica el tamafio de
una unidad en maltiplos de 10. Por ejemplo, el prefijo mili- significa 1/1000 o0 0.001 veces
la unidad bésica. Asf pues, un miligramo (mg) es igual a 1/1000 de gramo o 0.001 gramos.
Esto, en forma de ecuacion matematica, es

1 mg =0.001 g
Sim ultiplicamosa mbosl adosd el ae cuaciénp orl 0000 btenemosl ai gualdad
1000mg=1¢g

El ejemplo y el ejercicio siguientes ilustran el uso de los prefijos.

Tabla 3.1 Algunas unidades SI fundamentales

Cantidad Nombre de la unidad SI Simbolo
Longitud Metro m

Masa Kilogramo kg
Temperatura Kelvin K
Tiempo Segundo S

Cantidad de sustancia Mol mol

1 + Unidades métricas y SI 37

Figura 3.3 Hoy en dia se utilizan
unidades métricas en todo tipo de
productos para medidas de volumen,
longitud y masa.

I Conexién con el aprendizaje
Apréndete los prefijos comunes
identificados en la tabla 3.2.
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Diviértete un poco

10° fonos = 1 megafono

107 fonos = 1 micréfono

107? mentales = 1 centimental
10' dentes =1 decadente

Véanse los problemas 3.1-3.4.

Tabla 3.2 Prefijos métricos y sus equivalentes*

Equivalente

Prefijo Simbolo Equivalente decimal exponencial
Tera- T 1 000 000 000 000 10"
Giga- G 1 000 000 000 10°
Mega- M 1 000 000 109
Kilo k 1,000 10°
Hecto- h 100 10?
Deca- da 10 10!

1 10°
Deci d 0.1 107!
Centi- C 0.01 1072
Mili- m 0.001 103
Micro- w 0.000 001 10°°
Nano- n 0.000 000 001 1077
Pico- P 0.000 000 000 001 10712
Femto- f 0.000 000 000 000 001 0"
Atto- a 0.000 000 000 000 000 001 1071

*Las unidades de uso mé&s comun se muestran en azul.

*El simbolo de micro es la letra griega m (se pronuncia “mu”). En ocasiones micro se simboliza como
mc, de modo que una muestra de 2 microgramos se podria escribir como 2 mcg.

EJEMPLO 3.1 Prefijos métricos

Utiliza lat abla3 .2,s ie sn ecesario,p arar esponderl os iguiente.

(a) Kilo- equivale al nimero ; por tanto, 2.000 kg = g.

(b) Centi- tiene un equivalente decimal de ; por tanto, 4.000 cm = m.

(¢) Mega- equivale a ; por tanto, 1.6 MW (megawatts) = W.
SOLUCION

(a) Kilo-r epresenta 1000, por tanto, 2.000 kg = 2.000 X 1000 g = 2000 g
(b) Centi-r epresenta 0.01, por tanto, 4.000 cm = 4.000 X 0.01 m = 0.04 m
(¢) Mega-r epresenta | millon, por tanto, 1.6 MW = 1.6m illones de watts.
EJERCICIO 3.1
Expresal os iguientee np alabrasy e ns imbolos.
(a) 3 X 107 segundos
(b) 10 X 10° metros
(¢) 2 X 10’ bytesd em emoriad ec omputadora

Medicion métrica de la longitud
y aproximaciones
La unidad SI basica de longitud es el metro. Originalmente, el metro se definié como un

diezmillonésimo de la distancia del Polo Norte al ecuador. En 1875 se definié de nuevo
como la distancia entre dos lineas marcadas sobre cierta barra de platino e iridio (resis-
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Tabla 3.3 Unidades métricas de longitud comunes

Unidad Abreviatura  Equivalente en metros Equivalente exponencial
Kilémetro ~ km 1000 m 1 X10°m
Metro m I m 1 X10°m
Decimetro dm 0.1 m 1 X107 'm
Centimetro cm 0.01 m 1 X 1072m
Milimetro mm 0.001 m 1 X 107°m
Micrémetro  pm 0.000 001 m 1 X10°m
Nandmetro nm 0.000 000 001 m 1X107°m

tente a la corrosién) que se conservaba en Francia. En la actualidad, el metro se define
con mds precision como 1 650 763.73 veces la longitud de onda de cierta luz roja ana-
ranjadaq uee mitee le lementoc ripténe nc ondicionese specificas.

La tabla 3.3 presenta las unidades métricas de longitud mas comunes. Debes apren-
der a escribir longitudes empleando las unidades de la columna de la izquierda y también
en metros como se muestra en la columna central. Los valores exponenciales equivalen-
tes que se muestran en la tabla se estudiardn mas adelante en este mismo capitulo.

Ademas de conocer el significado de las diversas longitudes métricas y de los pre-
fijos, también es importante poder hacer aproximaciones de longitudes métricas. La
Fig. 3.4 ofrece una guia para hacerlas.

Longitud Tamano aproximado

1 mm "E's‘pesor de una moneda pequeia

1cm Longitud del lado de un cubo de azucar

1m Longitud de un cinturon de hombre, un poco
mas que una yarda

ngitud de 2% vueltas alrededor de una pista
1 km de un cuarto de milla o 400 m (aproximada-
mente 2 de milla)

1 pulgada Pulgadas
TTTTTTrI T T T T rfryrfry Ty T ryrfrfryry Ty T Ty i r I T Ty T T T[T T TT T T I]T
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1 2 3 4
1
1 2:3 4 5 6 7 8 9 10 11
MLMMMMMMMMMMMMMMMMMMM
n
2.54 cm ‘Centimetros

25.4 mm

Al trabajar con unidades métricas,
aprende a hacer una aproximacién
(una conjetura con bases) acerca
del tamafio de un objeto.

Figura 3.4 Longitudes métricas
aproximadas.
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Véanse los problemas 3.5-3.6.

Los atajos ofrecen rutas faciles
hacia irespuestas erréneas!
—Ralph Burns.

Aproximaciones de longitudes métricas

Con base en las aproximaciones de la Fig. 3.4, elige la mejor respuesta en cada caso.
(a) Unam onedap equefiat ieneu nd idmetroa proximadod e

(1) 2mm (2) 0.2cm 3) 2cm 4) 20 dm
(b) La distancia a lo ancho de un clip es de aproximadamente
(1) 80 mm (2) 8 mm 3) 8cm 4) 0.08 cm

(c) Lae staturad eu na dultop uedes erd ea proximadamente
(1) 1.7km (2) 1.7 mm 3) 1.7cm 4 1.7m

(d) Ele spesord eu nam arcag ruesad el dpize sd ea proximadamente
(1) 1 mm (2) 0.01 cm (3) 10 mm @) 0.0l m

SOLUCION
(a) Unam onedap equefiam idea proximadamente 2 cm,r espuesta( 3).
(b) La distancia a lo ancho de un clip es de aproximadamente 8 mm,r espuesta( 2).
(c) Unaestatura de 5 pies 7 pulgadas equivale aproximadamente a 1.7 m, respuesta (4).
(d) Unam arcad el 4pizm idea proximadamente 1 mm,r espuesta( 1).

Eligel am ejorr espuestae nc adac aso.
(a) Unat abletad ea spirinat ieneu nd idmetroa proximadod e

(1) 1 mm (2) 2 mm 3) 1 an 4) 2cm
(b) Elb ordem asl argod eu nat arjetad ec réditom idea proximadamente
(1) 85 mm (2) 85 m 3) 85 dm (4 0.85cm

Ademads de hacer aproximaciones con valores métricos, es indispensable que apren-
das a convertir cualquier cantidad métrica en cualquier otra cantidad métrica equivalente,
por ejemplo, centimetros en milimetros o milimetros en centimetros o metros. La mejor
manera de aprender a hacerlo se describe en la siguiente seccion. Quiza te sientas tentado
a tomar un atajo, pero en tanto no domines el procedimiento, los atajos pueden conducir a
respuestas incorrectas.

Factores de conversion y analisis dimensional

Hay una estrategia de uso muy extendido para resolver problemas y que se conoce como
analisis dimensional o método de factores de conversion; consiste en la multiplicacion
de la cantidad dada o conocida (jy de sus unidades!) por uno o mas factores de conver-
sidn para obtener la respuesta en las unidades deseadas.

Cantidad conocida y unidad(es) X Factor(es) de conversion = Cantidad en las unidades deseadas

Un factor de conversion es un cociente de dos cantidades equivalentes expresadas en
unidades diferentes. Toda igualdad matemadtica se puede escribir como un factor de con-
version. Am anerad ee jemplo,u saremosu nai gualdadc onocida.

1 h = 60 min (1)
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Podemosd ividira mbosl adose ntre6 Om inp arao btener
Toda cantidad dividida entre una

Lh =1 cantidad equivalente es igual al
60 min 2 nimero 1. Asimismo, cuando
decimos 60 minutos por hora,
op odemosi nvertirl af racciénp arao btenere Ir eciproco Poggnnlﬁls escribirlo como 60 min/h
o
60 min 1 I'h
1h 3)

lo que da dos fracciones equivalentes e iguales al niimero 1. De las ecuaciones (2) y (3)
seo btienenl osd osf actoresd ec onversidns iguientes.

1h 60 min
6Omn @ Y ih  ©

Para convertir horas en minutos podemos elegir una de las fracciones como factor de
conversion. ;Cudl nos conviene utilizar? jElige el factor de conversion que te permita
cancelar la unidad no deseada! Cuando un tiempo en horas se va a convertir en minutos,
se debe utilizar el factor de conversion (5) para que aparezca la misma unidad, horas,
tanto en el numerador como en el denominador.

. 60 min .
Tiempo en horas X T = Respuesta en minutos

Por ejemplo, podemos convertir 6.25 horas en minutos como se muestra aqui.

Parted el ac antidad — Multiplicap ore If actord e
conocida conversiona propiado
60 mi
6.25h X % = 375 min

Para convertir en horas un tiempo dado en minutos, se debe utilizar el factor de conver-  Aviso: Es posible obtener ciertos

sién (4) para que la respuesta esté en horas, conforme a lo deseado. factores de conversién de la
informacién que se da en problemas

o en tablas, pero debes conocer los

., factores de conversién mas comunes.
Uso de factores de conversién

285 min = h

SOLUCION

Inicia siempre de la cantidad conocida, que en este caso es 285 min. A continuacion, si-
gue un plan basado en factores de conversion tales que las unidades no deseadas se can-
celen parao btenerl asu nidadesd eseadas:h oras.E stos ep uedeh acere nu ns olop aso.

Plan: minutos — horas

1h
285 min X ——— = 475 h
2760 min >

(a) 84h= dias
(b) 4.25 dias = h

La utilidad del método de andlisis dimensional es atin mayor cuando se necesitan va-
rios factores de conversion para resolver un problema, como se muestra en el ejemplo 3.4.
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Uso de varios factores de conversién

2160 min = dias

SOLUCION

Inicia con la cantidad conocida, 2160 min, y sigue un plan basado en factores de con-
versionp arao btenerh orasy 1 uegod fas.

Plan:m inutos — horas — dias

) 1h 1 dia
2160 min X X = 1. i
60 min 60 min ah 1.50 dias

(a) 2.5 dias = min (b) 2h, 15 min = s egundos

Uso de factores de conversién complejos

Si tu corazoén late a razén de 72 veces por minuto, jcudntas veces late en un afio?

SOLUCION

Parte de la cantidad conocida que es necesario convertir, y elabora una serie planificada
dec onversionesq uec onduzcaa | asu nidadesd eseadas.

Plan:] atidos/min X seried ef actoresd ec onversion — latidos/afio

Laso trasc onversionesq uen ecesitardsl asc onocesd em emoria.

60 min/h
24 h/dia
365 dias/afio

Puesto que se conocen los latidos/min y se desean latidos/afio, la clave para resolver el
problema es convertir minutos en afios. El plan es ahora

Latidos/min — latidos/h — latidos/dia — latidos/afio

Parte de la cantidad conocida, 72 latidos/min, y utiliza factores de conversiéon que te
permitan cancelar las unidades no deseadas para obtener la respuesta que buscas en la-
tidos por afio

72 latidos % 60 min % 24h 365 dias 37 843 200 latidos

60 min 1h ldia  1lafio 1 afio

Si un grifo gotea a razén de 12 gotas por minuto, ;cudntos mililitros se podrian recoger
en un dia, si un mililitro es igual a 18 gotas?

Apliquemos ahora el mismo método con unidades métricas. Para convertir una lon-
gitude nc entimetrosa m etros,e laborap rimerou np land ec onversién
Centimetros — metros

y busca la igualdad métrica idénea para formular un factor de conversién. Por ejemplo,
1 m = 100c m( exactamente);p ort anto,p odemose scribird osf actores dec onversion.
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1m 100 cm
100 cm y 1 cm

La tabla 3.4 contiene mds ejemplos de factores de conversién comunes para longitudes
métricas. Consulta esta tabla para analizar los ejemplos que siguen, y luego resuelve los
problemasa finesq ues ei ncluyena If inald ee stec apitulo.

EJEMPLO 3.6 Conversiones de longitudes métricas

Un pequeio tornillo tiene 2.3 cm de longitud. ;Cudl es su longitud en milimetros?

SOLUCION
Escribe lac antidadc onocida.

23 cm

Elabora un plan con base en factores de conversion para obtener las unidades deseadas.
Plan: cm — mm

Utiliza el factor o factores de conversion apropiados para eliminar los centimetros, que
esl au nidadp orc onvertir,y o btenerl ar espuestad eseadae nm ilimetros.
1 cm 10 mm

10 mm 0 1 cm

Multiplica la cantidad original por el factor de conversion apropiado para eliminar los
centimetros, la unidad por ser convertida, y da la respuesta deseada en milimetros.

|
23em X A2MM _ o0
lcm

EJERCICIO 3.6
(a) 0.000273 km = cm
(b) 2640 000 mm = km

Mediciéon métrica del volumen y conversiones

El volumen de una caja se obtiene multiplicando la longitud (/) por la anchura (a) y por
laa ltura( ) de la caja.

Volumend eu ns 6lidor ectangular= [ X a X h

Si la caja es un cubo con lados de 10 cm cada uno (véase la Fig. 3.5), el volumen es de
1000 cm?, o 1 dm?,c omol oi ndicanl osc dlculoss iguientes:

Volumen = 10 cm X 10 cm X 10 cm = 1000 cm?
ldmX 1dm X 1dm= 1dm?

El volumen 1000 cm?® se lee como 1000 centimetros ctibicos. Se suele abreviar como
1000 cc en aplicaciones médicas. Debido a que las unidades de volumen se derivan de
medicionesl ineales,s ed iceq ues onu nidades derivadas.

Los volimenes de sélidos, liquidos o gases se miden en centimetros ctibicos o metros
ctibicos. Una unidad de volumen conveniente para liquidos es el litro, que es un volumen
idéntico a 1000 cm®. El litro es un poco mayor que un cuarto. Las botellas de pldstico de
bebidas gaseosas de dos litros, un poco mas grandes que las de dos cuartos, son recipientes

Tabla 3.4 Algunos

factores de conversion
para longitudes métricas

Dado: 1 m = 100 cm
Factores de conversion:

I'm 100 m
100 cm 0 Im

Dado: 1 m = 1000 mm

Factores de conversion:
_Im 1000 mm
1000 cm 0 Im

De lo anterior:

1m = 100 cm = 1000 mm
por tanto 1 cm = 10 mm

Factores de conversion:

1cm 10 mm
1000 mm 0 L cm

Véanse los problemas 3.7-3.14.

Conexion con el aprendizaje
Advierte que las unidades también
estan elevadas al cubo:

cm X cm X cm=cm?®o

dm X dm X dm = dm?®.
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’4*1dm(100m)*>‘

1dm/ /
L

vd

c
(10 cm) 1cms

Tamarnio real
/ 1dm

\ (10 cm)

\ 1%

1emd=1mL

1dmd=1L

Figura 3.5 El volumen de un decimetro cubico (ilustrado en el centro) es igual al de
1000 cm?; 1.00 cm’ es igual a 1.00 mL. Asimismo, 1000 mL equivalen a 1 L.

métricos comunes. Para evitar confusiones entre el nimero 1 y la letra 1 mindscula, se usa
la L maytscula como simbolo del litro.

La unidad de volumen equivalente a un milésimo de litro es el mililitro. Como se
muestra en la Fig. 3.5, un mililitro equivale en volumen a un centimetro ctibico. Es una
cantidad pequefia, aproximadamente del tamafio de un cubo de azicar o de 15 a 20 go-
tas de agua. El simbolo del mililitro es mL (advierte la L. maytscula). Los volimenes
pequeiios se miden por lo general en mililitros, en tanto que los grandes se miden habi-
tualmente en litros, pero la comodidad radica en el hecho de que uno puede convertir
una cifra en mililitros a litros con sélo dividirla entre 1000. jEsto es mucho mds rapido
que convertir cucharaditas a cuartos! Un microlitro (xL) es mucho mds pequeiio: es un
millonésimod el itro.

Loss iguientess onl osv olimenesm étricose quivalentesf undamentales.

1 L =1000 mL = 1000 cm’
port anto,
ImL=1cm’
asimismo,
1 mL = 1000 L

Se acostumbrau tilizarl asu nidadesd ev olumens iguientesp aras 6lidosy I iquidos.

Volimenes de sélidos  Volimenes de liquidos
Metro® (m?) Litro (L)

Centimetro® (cm®) Mililitro (mL), también cm? o cc

Microlitro (L)
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Volumen Tamafo aproximado

BEVER 1mL 20 gotas de un
gotero medicinal

5mL 1 cucharadita

250 mL 1 taza

\ o,

1L Un poco mas de Figura 3.6 Volimenes métricos
un cuarto aproximados.

En la Fig. 3.6 se muestran algunas aproximaciones convenientes de volimenes mé-
tricos. En la Fig. 3.7 se muestra equipo de laboratorio para la medicién exacta de volu-
menesd el iquidos.

EJEMPLO 3.7 Aproximaciones de volimenes métricos

Con base en las aproximaciones que se presentan en esta seccion, elige la respuesta mas
apropiadap arac adau nod el osv olimeness iguientes.
(a) Elv olumend eu ng oterom edicinalt ipicoe sd ea proximadamente
(1) 001 ¢ 2) 1 nL 3) 100 € ) 0.08L

(b) Unv asop equefiod ej ugod en aranjac ontienea proximadamente
1) 20L (@) 20c¢ (3) 200 nlL 4 0.02L
SOLUCION

(a) Ung oterom edicinalc ontienea Irededord e2 Og otaso 1 mL,r espuesta( 2). Véanse los problemas 3.15-3.16.

(b) Un vaso pequefio de jugo de naranja contiene aproximadamente 200 mL, res-
puesta (3), un poco mas de media lata de bebida gaseosa.

EJERCICIO 3.7
Ung aldnd el echee quivalea proximadamentea
(1) 380 ¢ (2) 380 cm® 3) 3.8 dL 4) 3.8L

EJEMPLO 3.8 Conversiones de volimenes métricos

Conviertel osv olimenesm étricose xactoss iguientesa | asu nidadesq ues ei ndican.

(a) 150 mL = cc (b) 24 mL = L
mL Fi . .
oL igura 3.7 Equipo de laboratorio
1 para medir volimenes de liquidos.
mL o £
Marca de ? | 3
calibracion o 3 4 Marca de
calibracion |
3 = - e
4 46
5 47 H Lave para
oy 48 1 el
7 49 H regular e
8 50 E flujo de liquido
9 od
10 — ’ 100 mL
Pipeta Pipeta Bureta Probeta Matraz

de 5mL graduada de 10 mL de 50 mL de 100 mL aforado de 100 mL
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Véanse los problemas 3.17-3.24.

Figura 3.8 Masasm étricas
aproximadas.

SOLUCION
(a) 150 cc, porque 1 mL equivale a 1 cm® o 1 cc

24mEL X ———— = 0.
(b) 0.0024 L, porque 1000 L. 0.0024 L
EJERCICIO 3.8
(a) (A cuanto equivale un volumen de 0.075 L en mililitros?
(b) Unal ecturad eh emoglobinad el 5.4g /dL = g/cc.

EJEMPLO 3.9 Conversiones de volimenes métricos
En Estados Unidos, la lata de bebida gaseosa ordinaria contiene 355 mL. ;Cudntas latas
de éstas se podrian llenar con el contenido de una botella de 2 L?

SOLUCION

Escribe la cantidad conocida: 2.00 L. A continuacidn, escribe la igualdad proporciona-
da por el problema: 1 lata = 355 mL. Ademads, dado que los voliimenes estan en litros y
enm ililitros,u tilizaremos1 L = 1000 mL.

Formulau nas eriep lanificadad ec onversionesp aral legara | asu nidadesd eseadas.
Plan: L - mL — latas

1000 mL 1 lata

2.00E X X = 5631 $si
) 5 355 mL 5.63 latas (redondeadoa c entésimas)

EJERCICIO 3.9

(Qué volumen en litros equivale al volumen de seis latas de bebida de cola, cada una de
las cuales contiene 355 mL?

@ Mediciéon métrica de la masa y conversiones

La unidad SI bésica de masa es el kilogramo (kg), que es igual a 1000 gramos (g). El
gramo es aproximadamente igual a la masa de cuatro tachuelas y es una unidad conve-
niente para la mayor parte de las mediciones de laboratorio. La Fig. 3.8 muestra varias
aproximaciones de masas métricas. Una masa estdndar de un kilogramo, hecha de una
aleacion de platino e iridio, se guarda en condiciones especialmente reguladas en Fran-
cia, pero también se guardan duplicados en otros paises. El kilogramo, el gramo, el mi-
ligramo (mg) y el microgramo (ug)s onm asasm étricasc omunes.

1kg=1000g o 0.001kg=1lg
1g=1000mg o 0.00l g=1mg Todas estas cantidades son exactas.
1mg =1000 ug o 0.001 mg =1ug

El gramo se definié originalmente como la masa de 1.000 cm® de agua a 4°C, la
temperatura a la que un gramo de agua ocupa el volumen mas reducido. Por tanto, 1 L de
agua tiene una masa de 1 kg. Aunque el volumen exacto de agua cambia levemente a dis-
tintas temperaturas, para fines practicos 100 g de agua tienen un volumen de 100 mL.
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EJEMPLO 3.10 Aproximaciones de masas métricas

Hazl asa proximacionesd em asasm étricass iguientes.
(a) Unat abletad ea spirinat ieneu nam asaa proximadad e
M30g @3g (B303g 003g

(b) Una taza con 8 oz de café tiene una masa de aproximadamente
(1) 500 g (2) 250g (3) 25 ¢ 4) 0.50 kg

(¢) Dos litros de bebida gaseosa de cola tienen una masa (peso) de aproximadamente
1 2kg @) 1lkg @)200g ) 2¢g

SOLUCION
(a) Lam asad eu naa spirinae sd ea proximadamente % go 0.3 g,r espuesta( 3).

(b) Lataza de café de 8§ oz es la cuarta parte de un cuarto. Un cuarto equivale aproxi-
madamente a un litro (en realidad, a un lpoco menos de un litro); por tanto, una ta-
za (8 oz) es aproximadamente igual a 7 L (250 mL) y tiene una masa de 250 g,
respuesta( 2).

(c) Puesto que la masa de 1 L de agua es de 1 kg (1000 g), 2 L de un liquido que es
agua en su mayor parte tienen una masa de aproximadamente 2000 g o 2 kg, res-
puesta( 1).

EJERCICIO 3.10
Unaa nimadorad eportivad eb ajae staturap esaa proximadamente
(1) 500 kg (2) 100 kg 3) 50 kg 4) S5kg

Si dos masas son iguales, la Tierra ejercerd sobre ambas la misma atraccidn gravita-
toria (Fig. 3.9). Las balanzas mds antiguas que se utilizaron para comparar masas iguales
consistian principalmente en una barra equilibrada en el centro con un cesto colgado en
cada extremo. El objeto por pesar se colocaba en uno de los cestos, y se ponian piedras co-
mo pesos en el otro hasta equilibrar la barra. Los antiguos egipcios ya utilizaban balanzas
de este tipo alrededor de 5000 a.C. para pesar polvo de oro y productos comerciales.

Figura 3.10 Balanzas de laboratorio. (a) Balanza clasica de doble platillo. (b) Las balanzas de platillo elevado
(granatarias) determinan masas con una aproximacion de 0.01 g0 0.001 g.

(c) Las balanzas analiticas electronicas de un solo platillo determinan masas con una aproximacion de
0.0001 g.

(a)

Masa de agua Volumen
1 g de agua 1 mL
100 g de agua 100 mL
1 kg de agua 1L

Figura 3.9 Balanzas encilla.
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En la década de 1860 a 1870 se perfeccionaron balanzas sencillas de doble platillo

(Fig. 3.10a) y balanzas analiticas, también de doble platillo, que permitian pesar con

una aproximacioén de 0.1 mg. [l Aunque los pesajes tomaban un tiempo considerable,

01mg = 0.0001 g. Esto equivale estas balanzas prepararon el camino para los andlisis exactos y para muchos descubri-

aproximadamente Zla o de mientos en el campo de la quimica.

un grano pequefio de sal. .

Alrededor de 100 afos después, en la década de 1960 a 1970, las balanzas analiticas

de un solo platillo llegaron a ser un instrumento comiin en los laboratorios de quimica.

Con estas balanzas se podia establecer la masa de una muestra con una aproximacion de

0.0001 g (0.1 mg) en menos de un minuto. Estas balanzas analiticas agregaban o quitaban

masas mecanicamente a un brazo compensado. Para mediados de los afios ochenta se pu-

do disponer de balanzas electrénicas de platillo elevado (Fig. 3.10b) y balanzas analiti-

Las balanzas electrénicas utilizan cas electrénicas (Fig. 3.10c). [ Estas balanzas de lectura digital abreviaron atin mas el

un electroiman con circuitos procedimiento de pesaje. Simplemente se oprime un botén para ajustar el “cero” de la ba-
electrénicos que hace variar la fuerza

magnética necesaria para compensar lanz.a, se coloca 6.:1 objeto sobre ell plat%llo sle la balanza y se lee la masa. Unq balgnza de
la fuerza gravitatoria que se ejerce platillo elevado tiene un solo platillo sin cdmara cerrada en torno suyo, y ordinariamente
sobre el objeto por pesar. puede manejar masas mayores que las balanzas analiticas e indicar las masas con una

aproximacion de 0.01 g0 0.001 g (Figs. 3.10by 3.11). La tecnologia moderna ha elimina-
do muchos de los aspectos tediosos de la ciencia.

Masas métricas
La balanza de platillo elevado de la Fig. 3.11 muestra una masa total medida con una
aproximacion de 0.01 g, es decir, de
(a) decigramos( décimosd eg ramo).
(b) centigramos( centésimosd eg ramo).
(¢) miligramos( milésimosd eg ramo).
(d) décimosd em iligramo( diezmilésimosd eg ramo).

SOLUCION

La masa se ha medido con una aproximacion de 0.01 g, lo que equivale a una aproxima-
cién de centigramos (b).

Determinal am asad el am onedaq uee lijasp esandolae nu nab alanzad el aboratorio.

Figura 3.11 Balanzag ranataria
electrénica.

Conversiones de masas métricas

Hazl as conversionesd em asasm étricass iguientes.

(a) 0.600 kg = g
(b) Una tableta de vitamina C de 250 mg = g
SOLUCION

1000

(a) 600 g, porque 0.600 kg X ng: 600 g
lg

b) 0.250 g, 250 mg X ——=—— = (.
(®) & porque 250mg X o0y e~ 02508

Véanse los problemas 3.25-3.30.  (a) Unat abletac ontienel 5m gd ez inc.E xpresae stac antidade nm icrogramos.

(b) Una porcién de media taza de brécoli contiene 45 mg de calcio. Expresa esta can-
tidade ng ramos.
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Conversion entre unidades métricas
y anglosajonas

Si todas las mediciones se hiciesen en unidades métricas (SI), como las que hemos descri-
to, las conversiones entre unidades grandes y pequefias serian muy sencillas. Por des-
gracia, muchas medidas no se dan en unidades métricas, y los factores de conversién no
siempre son mdltiplos de 10, pero la misma estrategia que hemos empleado para resol-
ver los problemas més sencillos, el andlisis dimensional, es un método excelente para
resolver problemas mas complejos. Al igual que en el caso de las conversiones métricas,
debemos partir de la cantidad conocida y multiplicarla por uno, dos o mas factores de
conversiénc onl asu nidadesi déneasp arac onvertire Iv alora 1 asu nidadesd eseadas.

Cantidadc onociday u nidad(es) X Factor(es)d ec onversion

= Cantidade nl as unidadesd eseadas

La tabla 3.5 contiene una lista de algunas equivalencias métricas y anglosajonas. En
el apéndice A se ofrecen mds equivalencias. Utilizalas para resolver los problemas
de muestra siguientes y los problemas similares que se incluyen al final del capitulo.

EJEMPLO 3.13 Conversiones entre unidades anglosajonas y métricas

Supén que tu estatura es de 5 pies 9 pulgadas, pero en la solicitud de empleo se te pide
tu estatura en metros. ;Cudl es?

SOLUCION

La cantidad conocida, 5 pies 9 pulgadas, es 5.75 pies en forma decimal (porque 9 pulg =
1% pie o0 0.75 pie). Escribe esta cantidad y la unidad que se pide en la respuesta: metros.

Formulau nas eriep lanificadad ec onversionesq uec onduzcaa l asu nidadesd eseadas.
Plan: pie — pulg - cm — m

Utiliza factores de conversién que conozcas de memoria o tomados de tablas, segtn lo
necesites.

12pulg  2.54 1
575 pies x 12pdlg  Zydem,  1m _, oo
1 pie 1 pulg 100 cm

(redondeado a tres cifras)

EJERCICIO 3.13
(a) ;Cudl es tu estatura en metros?

(b) 0.381 m = pulg.

Tabla 3.5 Conversiones métricas y anglosajonas®

Longitud Volumen Masa

I m = 2.54 cm (exactos) 1 qt =946 mL 1lb=454¢g

I m=39.37m 1 L= 1.057qt 1 kg =2201b

I mi = 1.609 km I m® = 1057 qt 1 oz (avoir.) = 28.35 g
1 km = 0.6215 mi 1 pulg® =16.39cm® 1oz (troy) =31.10 g

1 0z fl = 29.6 mL

*Las conversiones de uso mas frecuente se muestran en azul.

49
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Véanse los problemas 3.31-3.40.

Figura 3.12 Un tablero
de dardos como analogia de
precision y exactitud.

Buena precision
Buena exactitud
(En el blanco)

Buena precision
Poca exactitud

Poca precision
Poca exactitud

Conversiones (complejas) entre unidades anglosajonas
y métricas

Un atleta corre los 100 metros planos en 11.0 s. ;Cudl es su rapidez en kilometros
porh ora?

SOLUCION

Escribel ac antidadc onocida.
100 m
11.0s

Ac ontinuacion,e scribel au nidadq ued ebet enerl ar espuesta:k ilémetrosp orh ora.

Formulau nas eriep lanificadad ec onversionesq uec onduzcaa |l asu nidadesd eseadas.

Pland ec onversionp arae In umerador: Convertir m — km

Pland ec onversionp arae 1d enominador: Convertir s — min — h

Utiliza factores de conversion que conozcas de memoria o tomados de tablas, segin lo
necesites.

100 o 1 km X 60? _60min o /b (redondeadoa
11.0 s 1000 m me 1 }1 tresc ifras)
m—— km s —>h

Se convirtieron los metros en kilémetros, y luego se aplicaron dos factores para conver-
tir los segundos en horas.

(a) Cuando un automdvil viaja a razén de 57 mi/h, ;cudl es su rapidez en metros por
minuto?
(b) Si un automdvil viaja a 96.6 km/h, ;cudl es su rapidez en millas por minuto?

La incertidumbre en las mediciones

Ninguna medicidén es exacta al 100%. Una pieza de una maquina se puede fabricar con-
forme a especificaciones que se miden en milésimas de pulgada, o en centésimas de mi-
limetro, pero al examinar con aumento el objeto medido se observa que la medicién no
esd elt odoe xacta. Todam edicidne s incierta enc iertop unto.

Cuando se hacen varias mediciones que concuerdan dentro de un margen estrecho,
decimos que las mediciones tienen buena precision. Cuando el intervalo de valores es
pequeiio, la precisién aumenta, pero el simple hecho de que las cifras concuerden estre-
chamente no significa que son exactas. Si una persona se pesa tres o cuatro veces en su
bascula de bafio, los pesos obtenidos pueden tener buena precisién, dentro de un mar-
gen de medio kilogramo a un kilogramo, pero si la escala esta desajustada los valores no
son exactos. La exactitud concierne al grado de coincidencia de las mediciones con el
valorv erdadero.

Como cuando procuramos acertar en el blanco de un tablero de dardos, un quimico
o analista intenta “atinar” en el valor correcto o verdadero de la medicion. Se consiguen
tanto precisién como exactitud cuando se clavan varios dardos formando un grupo en
torno al blanco central (Fig. 3.12). Los dardos que se clavan todos en cierto lado del ta-
blero tienen quiza buena precision, pero poca exactitud. De modo andlogo, el andlisis
quimico repetido de una muestra de sangre puede mostrar un alto nivel de colesterol
con buena precision, pero si el andlisis se efectia con un instrumento incorrectamente
calibrado,e ntoncesn os era exacto.
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Si el equipo estd calibrado y funciona correctamente, y el método de andlisis es
idéneo para la muestra de que se trata, por lo regular una mayor precisién permitird al-
canzar mayor exactitud. Un termémetro que muestra décimas de grado permite tomar
lecturas mas precisas que otro que sélo estd marcado en grados. Podriamos utilizar un
reloj ordinario, calibrado en segundos, para cronometrar un evento, pero obtendremos
una mayor precision si utilizamos un cronémetro calibrado en décimas de segundo. Por
lo general se requiere equipo mds refinado, mas costoso, para conseguir mayor preci-
siény e xactitud.

Precision y exactitud

En una balanza de plato elevado (granataria) se determiné con una aproximacién de 0.01 g
la masa de un vaso de precipitados con una muestra sdlida. Se registraron los valores si-
guientes en el orden que se indica: 104.01 g, 104.02 g, 103.99 g, 104.01 g. Posteriormente
se encontrd que el valor “verdadero” o correcto era de 103.03 g. Analiza la precision y la
exactitud de los pesajes.

SOLUCION

Aunque los valores registrados tuvieron buena precision, fueron poco exactos. Algunas
fuentes de error posibles son las siguientes: (1) no haber ajustado inicialmente la posi-
cion del “cero” de la balanza; (2) lectura errénea repetida de la balanza; (3) puesto que
todas las lecturas fueron demasiado altas, quiza cayeron algunos cristales sobre el plato
del ab alanzay p rodujeronr esultados precisosm asn oe xactos.

Con base en los comentarios precedentes, elige el valor mas preciso de cada par:
(a) 12s012.1s

(b) 152g01520¢g
(¢) 32.10g2032.100 g

Cifras significativas

Si lees el kilometraje recorrido en el odémetro electrénico de ciertos automoviles, proba-
blemente podras leer el nimero con una aproximacién de décimos de kilémetro. Puedes
leer todos los digitos del niimero con certeza excepto el correspondiente a los décimos de
kilémetro, que es incierto. Si el odometro indica 45 206.3, se conocen con certeza todas
las cifras excepto el digito final: 3. El 3 en la posicién de los décimos es una estimacion;
es incierto porque estds en algin punto entre tres décimos y cuatro décimos hasta que se
muestra cuatro décimos. I El nimero de cifras significativas de un valor medido es igual
al nimero de digitos que son ciertos, mas un digito adicional redondeado (estimado), que
es un digito incierto. En la lectura del odémetro hay cinco digitos ciertos y un digito in-
cierto, lo que hace un total de seis cifras significativas. En resumen:

Numerod ec ifrass ignificativas = Todosl osd igitosc iertos + Und igitoi ncierto

La masa de una tachuela medida en una balanza granataria se registré como de 0.24 g.
Al colocar la tachuela en una balanza analitica, la masa result6 ser de 0.2436 g. La prime-
ra masa se registré con dos cifras significativas; en cambio, la segunda masa se registrd
con cuatro cifras significativas. El nimero de cifras significativas indica la precisién de la
medicion.

El volumen que se representa en la Fig. 3.13 se debe leer mirando directamente el
fondo del menisco, que es la superficie liquida con forma de media luna formada por

En todo valor medido, el ultimo
digito de la derecha es estimado;
es una cifra incierta.
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g\

6.3 mL

6.2 mL N

Figura 3.13 Un volumen se —
puede aproximar a = 0.01 mL

cuando las calibraciones se indican

en décimos, como en esta figura.

El volumen 6.32 mL tiene tres

cifras significativas.

SIIIIIIQ'

efecto de la atraccién del liquido hacia el vidrio. Puesto que el fondo del menisco esta en-
tre las marcas de 6.2 y 6.3 mL, podemos estimar el volumen con una aproximacién de
centésimos: en 6.23 mL. El nimero 6.23 tiene dos cifras ciertas (6 y 2) y un digito esti-
mado que es incierto (el 3). Las dos cifras ciertas, junto con una cifra incierta, dan un total
de tres cifras significativas. Cualquier intento por medir el volumen con una aproxima-
cién de milésimos o mds es engafioso y no se justifica, pues el instrumento s6lo muestra
décimas. Se incluye un solo digito incierto al registrar un nimero o al contar cifras signi-
ficativas.

Al medir cualquier cantidad, se debe registrar el niimero, las unidades y, si es nece-
sario, un rotulo (el nombre) del material que se midi6. El nimero de cifras significati-
vas indica la precision de la medicion. Examina los ejemplos de la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Cifras significativas

Numero
Digitos Digitos de cifras
Cantidad ciertos inciertos significativas*
14.379 1437 9 (milésimas) 5
6.02 mL 60 2 (centésimas) 3
120.580 m 12058 0 (milésimas) 6
7.5 km 7 5 (décimas) 2
0.037 g 3 7 (milésimas) 2
0.0370 g 37 0 (diezmilésimas) 3

*La posicién del punto decimal nada tiene que ver con el nimero de cifras
significativas.



Nuimeros exactos

Ciertos niimeros son niimeros exactos por definicién: carecen de digitos inciertos por-
que no interviene aproximacién alguna. En las definiciones I m = 1000 mmy 1 L =
1000 mL, 1 my 1 L son niimeros exactos. Al hacer cdlculos podemos pensar que tienen
un numero infinito de ceros (1.00000...). Los objetos contados y las fracciones, como
% 0 % , también son exactos. No son cantidades aproximadas y no contienen cifras in-
ciertas.

Los ceros en los nimeros

Cuando hay ceros en un valor medido, el nimero de cifras significativas no siempre coin-
cide con el nimero total de digitos. El nimero 0.0074, por ejemplo, tiene sélo dos cifras
significativas, 7 y 4, porque los ceros son tnicamente “guardadecimales” que sirven para
identificar la posicién que le corresponde al decimal. B Aplica las reglas siguientes para es-
tablecer el nimero de cifras significativas cuando haya ceros.

Reglasp arae stablecerl as cifras significativas

1. Todosl ose nterosd iferentesd ec eros ons ignificativos.
2. Todos los ceros a la izquierda del (o que preceden al) primer digito diferente de cero
no son significativos porque sirven para situar el punto decimal, como ya se explico.

Ejemplos:

0.00567 tiene tres cifras significativas (5, 6 y 7) (en azul).

0.0089 tiene dos cifras significativas (8 y 9) (en azul).

3. Todosl osc eross ituadose ntred igitosd iferentesd ec eros ons ignificativos.

Ejemplos:

207.08 tiene cinco cifras significativas (2, 0, 7, 0y 8).

0.0401 tienet resc ifrass ignificativas( 4,0y 1).

4. Todosl osc erosa If inald eu nn imeroc onp untod ecimals ons ignificativos.

Ejemplos:

34.070 tienec incoc ifrass ignificativas( todass ons ignificativas).
0.0670 tiene tres cifras significativas (6, 7 y el O final).

400.  tienet resc ifrass ignificativas.( Advierte elp untod ecimal.)L ao misiénd e
este punto decimal (ver la regla 5) da lugar a confusién.

5. Los ceros al final de un nimero entero sin punto decimal dan lugar a confusién porque
pueden ser —o no ser— significativos. Por ejemplo, es imposible saber cuantas cifras
significativas representan 300 mL, 300 m o 300 g (sin punto decimal). El nimero pue-
de tener una, dos o tres cifras significativas, segtin la precision de la medicién. Pudo
haber sido medido con una aproximacién de un entero, 300 * 1, con una precisién de

3.8 « Cifras significativas 53

Para contar las cifras significativas,
comienza por el primer digito
diferente de cero de la izquierda,
cualquiera que sea la ubicacién
del decimal.
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Pueblito
784 habitantes

Ciudad Feliz
6100 habitantes

Figura 3.14 ;De cudl ciudad
se indica su poblacién con mas
precision, con base en las cifras
significativas?

Véanse los problemas 3.41-3.44.

tres cifras significativas. También podria representar una aproximacién redondeada
a decenas, 300 = 10, con dos cifras significativas, o redondeada a centenas, 300 =
100, con una cifra significativa. Por consiguiente, en el caso de 300 (sin decimal)
s6lo podemos estar seguros de una cifra significativa; en cambio, 300. (con deci-
mal) tiene tres cifras significativas. Si afirmamos que habia 8500 personas en un
evento deportivo, s6lo indicamos dos cifras significativas. Si decimos que habia
8530 personas tendremos mayor precision, con tres cifras significativas: 8,5y 3. Si un
informe sefiala que se vendieron 8530. boletos, entonces tenemos cuatro cifras sig-
nificativas, pues el decimal indica que el cero es significativo (Fig. 3.14). La confu-
sién con los ceros se evita escribiendo el nimero en notacién cientifica. Este
método sed escribirde nl as eccién3 .9.

Cifras significativas
(Cuantasc ifrass ignificativash aye nc adau nad el asc antidadess iguientes?
(a) 60.1 g (b) 6.100 g (c) 0.061 g (d) 6100¢g

SOLUCION
(a) tres cifrass ignificativas( reglasl y 3)
(b) cuatro cifrass ignificativas( reglasl y 4 )
(c) dos cifrass ignificativas( reglasl y 2)
(d) incierto: podrian ser dos, tres o cuatro cifras significativas (regla 5)

(Cuantasc ifrass ignificativash aye nc adau nad el asc antidadess iguientes?
(a) 70.1 (b) 70.10 (c) 0.07010 (d) 7000

Cémo redondear niimeros

Al hacer célculos con tu calculadora, casi siempre el niimero de digitos que se muestran
es mayor que el nimero correcto de cifras significativas, por lo que deberds redondear
losn imeros.S iguee stasr eglas.

Reglas parar edondear nimeros

1. Si el digito que quieres eliminar es menor de 5, descarta ese digito y todos los que
aparezcan a la derecha de €l. Los digitos que se eliminardn se muestran en azul.

Ejemplos:

El redondeo de 86.0234 ga t resc ifrass ignificativasd a 86.0 g.
El redondeo de 0.07893 ma tresc ifrass ignificativasd a 0.0789 m.

2. Si el digito que quieres eliminar es mayor de 5, aumenta en uno el valor del dltimo
digitoq ues ec onserva.
Ejemplos:

El redondeo de 0.06587 La t resc ifrass ignificativasd a 0.0659 L.
El redondeo de 586.52 ga t resc ifrass ignificativasd a 587 g.
Ningtn cdlculo con cantidades medidas puede dar resultados mds precisos que la

medicién menos precisa. Las reglas para la adicién y la sustraccién difieren de las co-
rrespondientesa 1 am ultiplicaciény 1 ad ivisién,c omos ed escribee ns eguida.



Adicion o sustraccion

Cuando se suman o se restan cantidades medidas, la respuesta conserva el mismo nimero
de digitos a la derecha del punto decimal que estaban presentes en el valor menos preci-
s0, es decir, el valor con el menor nimero de digitos a la derecha del punto decimal. En
ele jemploq ues igues es ubrayanl osd igitosi nciertos.

Suma: 46.1 g, 106.22 gy 8.357 g.

461 g El4 6.1s eh am edidot nicamenteh astad écimasd eg ramo
8.357¢ y es el valor menos preciso; por tanto, se debe redondear
106.22 ¢ lar espuestaa d écimasd eg ramo.

160.677 g Elr edondeoa d écimasd a 160.7 g.

La respuesta de calculadora, que es 160.677, no da el nimero correcto de cifras signifi-
cativas. Debes redondear el nimero a 160.7 g con base en la cantidad menos precisa,
que es incierta en las décimas de gramo.

Multiplicacion o divisién
Cuando se multiplican o dividen cantidades medidas, la respuesta debe contener el mis-

mo numero de cifras significativas que estaban presentes en la medicién con el menor
nuimero de cifras significativas. Los calculos siguientes se hicieron con una calculadora.

Multiplicacion:

80.2 cm X 3.407 cm X 0.0076 cm = 2.0766346 cm®  (respuestad ec alculadora)
Respuestac ond osc ifrass ignificativas = 2.1 cm’

La respuesta debe contener s6lo dos cifras significativas porque uno de los nimeros
(0.0076)t ieneud nicamented osc ifrass ignificativas.

Division:

A250m _ 4 5079209 mys
44.7 (respuestad ec alculadora)

Respuestac ont resc ifrass ignificativas = 9.51 m/s

Ene stec aso,l ar espuestad ebec ontenert resc ifrass ignificativas.

Cifras significativas en los calculos

Haz los célculos siguientes y redondea la respuesta al nimero apropiado de cifras signi-
ficativas.

(a) 913.1m X 0.0165m X 1.247 m =
(b) 500. g es un tamafio métrico estandar. Conviértelo a libras. (Consulta la tabla 3.5.)
() 3.0278g + 1104 g+ 4934 g =

SOLUCION

(a) 913.1m X 0.0165m X 1.247 m = 18.8 m® (Redondea la respuesta de la calculado-
ra a tres cifras significativas, porque 0.0165 m tiene sélo tres cifras significativas.)

(b) 500. g X 11b/454 g = 1.10 Ib (Redondea la respuesta de la calculadora a tres ci-
fras significativas, porque 500. y 454 tiene tres cifras significativas; 1 1b es exacta.)
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Los digitos que se deben eliminar
se muestran en azul.

Los digitos que se deben eliminar
se muestran en azul.

Resuelve por ti mismo todos

los problemas de ejemplo. Las
respuestas se indican aqui para
que califiques tu trabajo. La mejor
manera de adquirir confianza en tu
capacidad para resolver problemas
es resolviendo problemas. Haz
después el ejercicio como
autoevaluacion.
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(¢) 3.0278 g + 110.4 g + 49.34 g = 162.8 g (Redondea a décimas, porque el va-
lorm enosp recisof uem edidoh astal asd écimas.)

Da las respuestas al nimero apropiado de cifras significativas.
(a) 10.30cm X 7.82 cm =
(b) 3.72 + 143.0 + 2.1 =

Notacidn cientifica

Algunos de los nimeros que se utilizan en quimica son tan grandes, o tan pequefios,
que lo dejan a uno aténito. Por ejemplo, la luz viaja a 30 000 000 000 cm/s. Hay 602
200 000 000 000 000 000 000 atomos de carbono en 12.0 g de carbono. Por otra parte,
ciertos nimeros son muy pequefos. El didmetro de un 4tomo mide aproximadamente
0.000000000 1 m, y el de un nicleo atémico, 0.000 000 000000001 m. Es evidentemen-
te dificil llevar a cuenta de los ceros en cantidades como éstas. Los nimeros de este tipo se
pueden enunciar con mas precision, y es mas facil trabajar con ellos, si se escriben en no-
tacion cientifica, una forma que utiliza potencias de 10. La tabla 3.2 contiene una lista de
nimeros como exponenciales en potencias de 10.

Un niimero en notacion cientifica tiene dos cantidades que se multiplican en la forma

n X 10?

donde n es un nimero entre 1 y 10 que se multiplica por 10 elevado a una potencia, p.
Para escribir un nimero en notacion cientifica, primero desplaza el punto decimal del
nimero a la derecha o la izquierda de modo que sélo quede un digito diferente de cero
a la izquierda del punto decimal. Esto da un nimero comprendido entre 1 y 10. En se-
guida, presenta este nimero multiplicado por 10 elevado a una potencia igual al nimero
de posiciones que se movi6 el punto decimal, porque cada posicién decimal corresponde
a un factor de 10.

En el caso de los niimeros mayores de 10, el punto decimal debe desplazarse a la
izquierda;p ort anto,e le xponentee su nn imerop ositivo.P ore jemplo,

345.5 = 3.458 X 10?

El punto decimal se desplazé dos posiciones a la izquierda, asi que el factor exponencial
es 102

En el caso de los nimeros entre 0 y 1, el punto decimal debe desplazarse a la dere-
cha;p ort anto,e le xponentee su nn imeron egativo.P ore jemplo,

0.00456 = 4.56 X 1073

Aqui, el punto decimal se desplazé tres posiciones a la derecha, asi que el factor expo-
nencial es 107,

Ahora, mira de nuevo esos nimeros con muchos ceros que citamos al principio de
esta secci6n. La rapidez de la luz en notacién cientifica es de 3.00 X 10'°cm/s con tres ci-
fras significativas. El niimero de dtomos de carbono en 12.0 g de carbono es de 6.022 X
10% 4tomos, y el nicleo de un dtomo tiene un didmetro aproximado de 1 X 10~"> m (el
puntod ecimals ed esplaz61 Sp osicionesa 1 ad erecha).

Las cantidades que se representan en la Fig. 3.15 aumentan sucesivamente por
factores de 10. Estas cantidades estdn escritas en notacion cientifica para que veas rapi-
damente lo que ocurre cuando se multiplica un volumen por 10, 100, 1000, y asf sucesi-
vamente.

Es frecuente el uso de nimeros exponenciales en los cdlculos. Para multiplicar y di-
vidir se deben seguir dos reglas.
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Factores de diez

4

x 10 = x 10 = x10 =
2mL
4x10" gotas 4 x 102 gotas 4 x 10° gotas 4 x 10* gotas
40 gotas 400 gotas 4000 gotas 40 000 gotas
4 gotas 2mL 20 mL 200 mL 2000 mL (2L)

—
\aJ x10 =
=
Cubo de 5 gal
Barril de 50 gal 50 000 galones
4 x 10° gotas 4 x 10° gotas 4 x 10° gotas
400 000 gotas 4 000 000 gotas 4 000 000 000 gotas
20 litros 200 litros 200 000 litros
Unidad Aproximacién
1 parte por mil = 200 mL/barril de 50 gal . 3 »
1 parte por millén = 4 gotas/barril de 50 gal Figura3.15 ;Quéf raccion

1 parte por mil millones
1 parte por billéon

4 gotas/50 000 gal (aproximadamente 2 carros tanque) representau nag otae nu nc ubo
4 gotas/alberca residencial grande de5 g alones?

Cémom ultiplicary dividirn imeros exponenciales

1. Param ultiplicarn imerose xpresadose n notaciénc ientifica,s umal ose xponentes.
Expresadoe nf ormaa lgebraica: (a*) (@) = a**”
Ejemplos: (1 X 10%) (1 X 10% =1 X 10%"* =1 x 10'°
(1 X109 (1 X 107 =1 X107 =1 x 10?

2. Parad ividirn dmerose xpresadose nn otacionc ientifica,r estal ose xponentes.

aX
Expresadoe nf ormaa lgebraica: o

1 X 10"

A 14-6 — 8
Ejemplos: T 108 = 1 X 1047=1x10

1 X106

— S X107 = X 107

1o =1 X0 1% 10

Para multiplicar y dividir nimeros con términos tanto exponenciales como no ex-
ponenciales, puedes efectuar las operaciones con una calculadora cientifica o, si utilizas
una calculadora simple, agrupa los términos no exponenciales y ocipate de ellos prime-
ro. Después, multiplica o divide los términos exponenciales como se ha indicado. He
aqui un ejemplo.

57
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UNA MIRADA CERCANA

-

Conteo de millones y miles de millones

A casi todo el mundo le parece dificil comprender el significa-
do de nimeros muy grandes y muy pequefios, como los que se
suelen emplear en los célculos cientificos. ;Cudnto tiempo crees
que tomaria contar 1 millon? Intenta contar un millén de algo.
Pore jemplo,h aya proximadamente

® | milloén de ladrillos en el edificio de una biblioteca uni-
versitariat {pica.

® | millén de letras en 15 pdginas de anuncios clasificados
en el diario.

® | millén de paginas en 1500 libros como éste.
® | millén de minutos en 2 afios.
® | millén de centavos de ddlar en $10 000.

® | millén de tazas de gasolina en siete camiones cisterna
de gasolina (suponiendo que cada camidn transporta 9000
galones).

(Cudnto tiempo te tomarfa contar un millén de objetos, uno a la
vez? Si cuentas un objeto por segundo, es obvio que te tomaria
un millén de segundos, pero, ;cuantos dias tendrian que pasar
para que terminaras? Averigiiémoslo empleando factores de
conversion y la notacién exponencial que se describe en este ca-
pitulo.C ontaru nm illénd eo bjetost omaria

1h 1 dia
60 min 24h

1X10°s 1 min
6 60s

= 11.6 dias

También podriamos decir que 1 segundo en 11.6 dias es una parte
porm illén.

Consideremos un nimero ain mds grande. ;De qué tamafio
sone nr ealidad milm illones?C onsiderae stose jemplos:

® mil millones de minutos en 2000 afios.

¥
o A,

Los laboratorios de caracterizacion de agua analizan diversos
contaminantes presentes en muestras de agua, en cantidades
del orden de partes por mil millones.

® mil millones de gotas de gasolina bastarfan para llenar
uno y medio camiones cisterna grandes (de 9000 gal).

® mil millones de gotas de agua llenarfan una alberca resi-
dencialt ipica.

Si cuentas un objeto cada segundo, ;cudnto te tomaria (en
afios) contar mil millones de algo? Contar mil millones de ob-
jetost omarfa

1X10%s % 1 min 1h 1 dia 1 afio
1 60 s 60 min 24 h 365 dias
= 31.7 afios

(Podriasa veriguare stos inu sarf actoresd ec onversién?

)

(434 X 109276 X 10°?) _

1.67 X 10°

434 X276  _ 10* X 1072

o 5 =T X0 =

7.17 X 1073

Ahora, resuelvet im ismoe le jemplos iguiente.

EJEMPLO 3.18 Calculos con notacién cientifica y cifras significativas

Efectia los célculos que se indican y escribe la respuesta con el nimero apropiado de

cifrass ignificativas.

(60.2 X 10%)(2.2 X 107%)

SOLUCION

168

Si tu calculadora no tiene notacién cientifica, primero multiplica y divide los términos

noe xponenciales.
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¢Cuanto es una parte por mil millones?

Hace 20 afios podiamos medir impurezas quimicas del orden de
partes por millén (ppm), lo que representa una unidad por cada
mill6n de las mismas unidades. Esto serfa como localizar una
persona en una ciudad con una poblacién como la de San Diego,
Denver, el drea metropolitana de Kansas City o el drea metropoli-
tana de Nueva Orledns. Hoy en dia es posible analizar impurezas
del orden de partes por mil millones. Esto es como localizar cin-
co personas entre la poblaciéon mundial de 5000 millones.
(Cudnto es 1 parte por mil millones? Comencemos con una
alberca grande de 75.0 pies X 32.0 pies X 5.0 pies de profundidad
y —empleando factores de conversion— averigiiemos el nimero
de gotas de liquido que equivaldrian a una parte por mil millones.
Primeroc alculae 1v olumend el aa Iberca.

75.0 pies X 32.0 pies X 5.0 pies de profundidad = 12 000 pies’

En seguida, plantea las unidades para convertir pies cubicos a
mililitros.

Plan de conversion: pie* — pulg® — cm® — mL

12 000 pies? (12 pulg)®
1 1 pulg?

(2.54 cm)?
1 pulg?

1 mL
1 cm?

No olvides elevar al cubo los ndimeros junto con las unidades;
por ejemplo, (12 pulg)® = 12* X pulg® = 1728 pulg’
12 000 pies? o 1728 pulg3
1 1 pulg?

1.64 cm?®
1 pulg?

1 mL
1 cm?

= 3.4 X 10® mL( volumend el aa lberca)
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¢Cuéntas gotas de agua en una alberca equivalen a 1 parte
por mil millones?

Ahora, multiplica este volumen por el factor de 1 parte por
mil millones, o 1 mL/10° mL.

3.4 X 108 mL % 1 mL

=0.34mL
1 10° mL

Agregar este volumen (0.34 mL) a la alberca llena seria como
agregar 1 parte por mil millones. Utiliza el factor de 20. go-
tas/mLp arac onvertire stev olumena g otas.

0.34 mL % 20. gotas
1 1 mL

= 6.8 gotas o aproximadamente 7 gotas

Asf pues, 7 gotas de liquido en una alberca grande equivalen a
1 parte por mil millones.

OO X 22 _ 00785333

168 (pantallad el ac alculadora)

=0.079 con dos cifras significativas 0 7.9 X 10~% enn otaciénc ientifica

Ac ontinuacién,c ombinae stev alorc onl osd emast érminose xponenciales:

(7.9 X 1072) X 102 X 1073 =

Alc ombinarl ost érminose xponencialess et iene

7.9 X 10'® (respuesta)

Nota: Si haces los célculos aritméticos con una calculadora cientifica, debes redondear
ademasl ar espuestaa d osc ifrass ignificativas,c omoa quis em uestra.

EJERCICIO 3.18

Efectuia los cdlculos que se indican y escribe la respuesta con el nimero apropiado

dec ifrass ignificativas.

Véanse los problemas 3.45-3.48.
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Figura 3.16 Una lata de bebida
gaseosa dietética flota en el agua, no
asf la bebida gaseosa normal, debido
a la diferencia de densidad entre ellas.

I Conexién con el aprendizaje
Véase la figura 3.5, sec. 3.4.

Figura3.17 Masas de 1.00 cm®
de varios metales. De los metales
que se muestran, el magnesio es el

menos denso, y el oro, el mas denso.

1.74 g/cm3

(8.29 X 1072) (78.3)
6.02 X 10%

@ Densidad y densidad relativa

La densidad es una importante propiedad caracteristica de la materia. Cuando decimos
que el plomo es “pesado”, o que el aluminio es “ligero”, en realidad nos referimos a la
densidad de estos metales. La densidad se define como la masa por unidad de volumen.

Densidad = ———— 0 d=

Masa m
Volumen v

La densidad de los s6lidos se da en gramos por centimetro ctibico (g/cm?), y la de
los liquidos se acostumbra expresar en gramos por mililitro (g/mL). Recuerda que 1 mL
de liquido ocupa el mismo espacio que 1 cm?®, I de modo que la densidad de un liquido
en gramos por mililitro también se podria expresar como gramos por centimetro ctibico.
En el caso de los gases, su densidad se da en gramos por litro. La tabla 3.7 muestra la
densidadd ev ariass ustancias.

Si los voliimenes de dos sustancias distintas A y B son iguales, pero la masa de A es
mayor que la masa de B, la densidad de A es mayor que la densidad de B. Es por esto
que una lata de bebida gaseosa normal, que contiene varios gramos de edulcorantes, se
hunde en agua, en tanto que una lata de bebida gaseosa dietética, con sélo una pequefia
masa de edulcorante artificial, flota (Fig. 3.16). Cuando un objeto se hunde, debe des-
plazar un volumen igual de agua. Si su masa es mayor que la masa del agua desplazada,
seh undira.

La densidad de una sustancia es una propiedad caracteristica importante que ayuda
ai dentificaru nas ustancia( Fig. 3.17).

EJEMPLO 3.19 Calculos y conceptos de densidad

Un matraz lleno hasta la marca de 25.0 mL contiene 27.42 g de una soluci6n de sal y
agua. ;Cudl es la densidad de esta solucion?

SOLUCION

_ m 2742 ¢
=3 ° 250mL

1.0968 g/mL (pantallad el ac alculadora)

1.10 g/mL " (respuestac ont resc ifrass ignificativas)

Magnesio Hierro Oro

11.4 g/cm? 19.3 g/cm?

Menos denso Més denso
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Tabla 3.7 Densidades de varios materiales a temperatura ambiente

Sélidos g/cm3 Liquidos g/mL Gases g/L
Madera balsa (aprox.)  0.13 Gasolina (aprox.) 0.67 Hidrégeno 0.090
Madera de pino (aprox.) 0.42 Alcohol etilico 0.79 Helio 0.177
Hielo (-10°C) 0.917 Aceite de semilla 0.926

de algod6n Amoniaco 0.771
Magnesio 1.74 Agua (20°C) 0.998 Neoén 0.901
Aluminio 2.70 Agua (4°C) 1.000 Nitrégeno 1.25
Hierro 7.86 Cloruro de metileno 1.34 Aire (seco) 1.29
Cobre 8.96 Cloroformo 1.49 Oxigeno 1.42
Plomo 11.4 Acido sulfiirico 1.84 Diéxido de carbono1.96
Oro 19.3 Mercurio 13.55 Cloro 3.17

EJERCICIO 3.19
(a) Un objeto sélido de metal tiene una masa de 5.8269 g y un volumen de 2.15 cm®.
Utiliza las densidades de metales de la tabla 3.7 para identificar este metal una
vezq ueh ayasc alculados ud ensidad.
(b) Explica por qué una canoa de aluminio flota en el agua pero una barra de alumi-
nio se hunde.

EJEMPLO 3.20 Caélculos con densidades

(Cudl seria el volumen de 461 g de mercurio? (Sugerencia: La densidad del mercurio se
indica en la tabla 3.7 como 13.55 g/mL.)

SOLUCION
Plan: g - mL

Inicia con la cantidad conocida en gramos y utiliza la densidad como factor de conversion.

1 mL

461 g = — 2=
6le= 1355,

= 34.0 mL (tresc ifrass ignificativas)

EJERCICIO 3.20
(a) (Cudl es la masa de 2.5 L de gasolina? (Consulta las densidad en la tabla 3.7.)
(b) (Cuadl es el volumen en litros de 29.5 kg de gasolina?

La densidad del agua es de 1.00 g/mL a 4.0°C. Este niimero tan redondeado no es
mera casualidad, pues el sistema métrico definié originalmente el gramo de modo que
esto fuera asi. Si mides 249.00 g de agua pura, tendrd un volumen de 249.00 mL a 4.0°C,
pero incluso a la temperatura ambiental normales el volumen se conserva muy cercano
a los 249 mL. Por consiguiente, podemos hacer una aproximacion rapida de un volumen
de agua si conocemos su masa, o de una masa de agua si conocemos su volumen.

El aceite para motor y los aceites vegetales flotan en el agua porque el aceite y el agua
son inmiscibles, y la densidad del aceite es menor que la del agua. El mercurio y el remo-
vedor de pintura (cloruro de metileno) son ejemplos de liquidos cuya densidad es mayor
que la del agua. En la Fig. 3.18 se representan las densidades relativas de varios liquidos.

Conexion con el aprendizaje
Para resolver este problema, se
invierte el factor que representa la
densidad del mercurio a fin de que

los gramos se cancelen.

Véanse los problemas

3.49-3.60.
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Figura 3.18 Los liquidos
inmiscibles se separan en capas;

el liquido mds denso se va al

fondo y el menos denso sube hasta
la superficie. De arriba hacia abajo:
aceite de maiz, agua, champd,
detergente para vajillas,
anticongelante y jarabe de arce.

Figura 3.19 (a)U nd ensimetro
permitec onocerl ad ensidadr elativa
deu nas oluciéna nticongelantep ara
determinare In iveld ep roteccién
queb rindaa t emperaturasb ajas.

(b) El densimetro que aqui se
muestram ided ensidadesr elativas
de 0.700 a 0.770. Los densimetros
seu tilizanp aram edirl ad ensidad
relativa de soluciones anticongelantes,
elc ontenidod ed cidod el asb aterias
dea utomovil,]l ac antidadd ea Icohol
presentee ne lv ino, elc ontenidod e
azucar del jarabe de arce y los
s6lidosd isueltose nl ao rina.

Una medicion similar a la densidad es la densidad relativa (D. R.), que es el co-
ciente de la masa de cualquier sustancia entre la masa de un volumen igual de agua en
las mismas condiciones. Esta razén equivale a la densidad de una sustancia dividida
entre la densidad del agua.

Densidad de la sustancia

Densidad relativa de una sustancia = -
Densidad del agua

La densidad relativa del agua misma, por consiguiente, es exactamente 1. La densidad
relativa carece de unidades debido a que se dividen dos valores con las mismas unida-
des, lo cual da un ndmero sin unidades.

Si se trabaja con unidades SI, en las que la densidad del agua es muy préxima a
1 g/mL a las temperaturas ordinarias, entonces la densidad relativa de una sustancia
es numéricamente igual a su densidad.

Densidad relativa

La densidad de un liquido es de 1.5 g/mL. ;Cudl es su densidad relativa?
SOLUCION

1.5 g/mL

—— =1 i i ; : .
1.0 g/mL 5 (Lad ensidadr elativan ot ieneu nidades.)

La densidad relativa de un liquido refrigerante de motor resulté ser de 1.12. ;Cual es su
densidad?
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La densidad relativa de varios liquidos comunes, entre ellos el dcido de la baterfa de tu
auto y el refrigerante del radiador, suelen medirse con un dispositivo llamado densime-
tro (Fig. 3.19a). El densimetro se calibra de modo que se pueda conocer directamente la
densidad relativa observando el flotador dentro del mismo o leyendo en el tallo flotante
el nimero que coincide con la superficie del liquido (Fig. 3.19b).

Para hacer determinaciones precisas de la densidad o densidad relativa de un liqui-
do se pesa vacia un pequefio recipiente, llamada picnémetro o recipiente de densidad
relativa, y luego se llena con el “liquido problema” y se pesa de nuevo para conocer la
masa del liquido. El volumen del picnémetro se obtiene determinando la masa de agua
que el picnémetro puede contener y multiplicando luego esta masa por la densidad del
agua (que se invierte para que las unidades se cancelen). Para conocer la densidad se di-
vide la masa del “liquido problema” entre su volumen. La densidad relativa se obtiene
simplemente dividiendo la densidad del “liquido problema” entre la densidad del agua,
que es exactamente 1 g/mL a 4°C y se mantiene muy proxima a 1 g/mL a temperaturas
masa ltas.

Cémo determinar la densidad y la densidad relativa

Un picnémetro vacio con una masa de 25.0224 g se llen6 con agua pura; la masa total fue
de 34.9495 g. Después de llenar el picnémetro con una solucién anticongelante, la masa
total fue de 35.9858 g. ;Cudl es la densidad de la solucién anticongelante?

SOLUCION
Masa de anticongelante Masa de agua en el picnémetro
Picnémetro + Anticongelante = 35.9858 g Picnémetro + Agua = 34.9495 ¢
Picnémetro vacio =25.0224 ¢ Picnémetro vacio =25.0224 ¢
Masa de anticongelante =10.9634 g Masa de agua = 909271¢g
1 mL
Volumen = 9.9271 g de agua X ———— = 99271 mL

1.0000 g de agua

Masa del anticongelante ~ 10.9634 g
Volumen 19,9271 mL

Densidad del anticongelante = =1.1044 g/mL

(Cudle sl ad ensidadr elativad el as oluciéna nticongelanted ele jemplo3 .22?

Medicion de la temperatura

La mayoria de los habitantes de Estados Unidos estdn mds familiarizados con la escala
Fahrenheit de temperatura. En esta escala, el punto de congelacion del agua es de 32°F y
su punto de ebullicién es de 212°F. Entre estas dos temperaturas, la escala tiene 212 —
32 = 180 unidades, cada una de las cuales es un grado Fahrenheit.

La mayoria de los habitantes del mundo, y todos los que trabajan con informacion
cientifica, utilizan temperaturas en grados Celsius (°C). I Por definicion, el punto de con-
gelacion del agua es de 0°C y su punto de ebullicion corresponde a 100°C. Por tanto, entre
los puntos de congelacién y de ebullicion del agua hay exactamente 100. unidades en la es-
cala Celsius y 180. unidades en la escala Fahrenheit (Fig. 3.21). Por consiguiente, un cam-
bio de 180.°F es equivalente a un cambio de 100.°C, de modo que se necesitan 1.80°F para
igualar un grado Celsius.

Unc ambiod et emperaturad el .80°F = Un cambio de 1°C (exactamente)

10 miL

Figura 3.20 Picnémetro. El
que se muestra aqui tiene una
capacidad de 10 mL. Los
picnémetros sirven para
determinar con precision
densidades y densidades
relativas de liquidos.

Véanse los problemas 3.61-3.64.

Originalmente las temperaturas
métricas se expresaban en grados
centigrados, pero se cambié el
nombre de la escala en honor a su
inventor, Anders Celsius, un
astrénomo sueco.
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Fahrenheit Celsius Kelvin

Punto de ebullicion del agua 212¢ - 100° - 373
~1802 ~100° ~100°
Temperatura corporal normal  98.6° —— 37° 310 —
Temperatura ambiental media 68° —— 202 293
Punto de congelacion del agua  32° - 0° - 273 -
0° m m
Misma lectura en las escalas ~ —40° —ff— —40° =
Fahrenheit y Celsius
Figura 3.21 Comparacion de las
escalas de temperatura Fahrenheit, o o o

Celsius y Kelvin.

EJEMPLO 3.23 Conceptos de cambios de temperatura Celsius
y Fahrenheit

(Cudl serfa el cambio de temperatura equivalente, en grados Fahrenheit, de un cambio
det emperaturad e2 °C?

SOLUCION

1.80°F

= 3.60°F
rec

2°C X
EJERCICIO 3.23
(a) Si se produce un cambio de temperatura de 6.00°F, ;cudl es el cambio de tempe-
raturae ng radosC elsius?

(b) Si la temperatura sube de 20.0 a 25.0°C, ;cudntos grados subiria la temperatura
enl ae scalaF ahrenheit?

Como se muestra en la Fig. 3.21, un cambio de temperatura de 180.°F es igual a un
cambio de temperatura de 100.°C. A partir de esta relaciéon podemos deducir una ecua-
cién en que la temperatura en °F dividida entre 180. unidades es proporcional a la tem-
peratura en °C dividida entre 100. unidades. Puesto que 0°C es igual a 32°F (no 0°F),
debemos restar 32 grados a la temperatura Fahrenheit.

°F — 32 °C

180 100

Podemosm ultiplicara mbosl adosd el ae cuaciénp orl 80p arao btener

180.
100.

°F - 32 = X °C

Las iguientee su naf ormas implificadad ee stae cuacion.

°F—-32=18 X°C
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Si conoces una temperatura Celsius, introduce ese valor en la ecuacién donde aparecen
grados Celsius y despeja los grados Fahrenheit de la ecuacién. Si conoces una tempera-
tura Fahrenheit, introduce ese valor en la ecuaciéon donde aparecen grados Fahrenheit y
despeja los grados Celsius. También podemos reorganizar la ecuacién simplificada pa-
ra obtener dos formas diferentes, una en la que se han despejado los grados Fahrenheit
y otra en la que se han despejado los grados Celsius.

_°F — 32

°F = (1.8 X °C) + 32 y °C I3

Conversiones de temperatura Celsius a Fahrenheit

Si la temperatura corporal de una persona es de 40.°C, ;cudl seria en grados Fahrenheit?

SOLUCION

°F = (1.8 °C) + 32
°F = (1.8 X 40.) + 32
°F =72 + 32 = 104°F

Si el termémetro marca —10°C en St. Louis, Missouri, /cudl es la temperatura Fahrenheit?

Conversiones de temperatura Fahrenheit a Celsius

La temperatura en Tucson, Arizona, alcanz6 los 113°F cierto dia de verano. ;De cudnto
seriae sat emperaturae nl ae scalaC elsius?

SOLUCION
o F—132
€= 1.8
o 11332 81
C= 1.8 1.8 4°C

He aqui una situacion especial. Cuando la temperatura es de —40.°F, ;cual es la tempe-
raturaC elsius?; Quén osd icene stast emperaturas?

La unidad SI de temperatura es el kelvin (K), asi llamado en honor del fisico inglés
Lord Kelvin. Advierte que las unidades son kelvin, no grados Kelvin. La unidad kelvin
representa un cambio de temperatura del mismo tamafio que un grado Celsius, por lo que
un cambio de 50.°C es equivalente a un cambio de 50 kelvin. I Se ha establecido que la
lectura de temperatura mds baja posible es de —273.15°C, la cual se ha definido como el
punto cero de la escala Kelvin y se conoce como el cero absoluto. Por consiguiente, la es-
cala Kelvin no tiene temperaturas negativas. Para convertir grados Celsius a kelvin, suma
273.15, o simplemente 273 (redondeado a nimeros enteros) a la temperatura Celsius.

K=°C+ 273

La unidad kelvin no se escribe
con mayuscula, pero si el nombre
de la escala Kelvin y el simbolo K.
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Véanse los problemas 3.65-3.70.

Las actividades industriales y

de investigacién en las que
intervienen temperaturas muy
bajas se dice que se llevan a cabo
en condiciones criogénicas.

Un proceso esponténeo es aquél
que ocurre por si solo.

Una bombilla eléctrica de 75 watts
consume 75 J de energia cada

segundo que permanece encendida.

Figura 3.22 Una bafiera de agua a
unat emperaturad adat ienem 4s
energiac alorificaq ueu nat azad e
agua al am ismat emperatura.

Conversiones de temperaturas Kelvin y Celsius

(Cudl es el punto de ebullicién del agua en kelvin? El punto de ebullicién del agua es
de 100.°C.

SOLUCION
K = °C + 273 = 100 + 273= 373 K

(a) El Voyager I determiné que la temperatura de la superficie de la luna més
grande de Saturno, Tit4n, es de 94 K. ;Cudl es la temperatura en °C?

(b) El punto de fusion del neén es de —249°C. ;Cuadl es su punto de fusién en K?

Temperatura y energia calorifica

Hemos estado trabajando con temperaturas, pero no hemos definido atn el término. La
temperatura es una medida de lo caliente o 1o frio de la materia, y se expresa habitualmen-
te en grados Fahrenheit, grados Celsius o kelvin. La temperatura mide la intensidad de la
energia de las particulas de una sustancia. Por ejemplo, las particulas de agua de una taza de
agua caliente a 50.°C tienen mds energia, en promedio, que las particulas de un vaso de agua
frfa a 10.°C. La temperatura y el calor estdn relacionados, pero suelen confundirse.

El calor es la forma de energia que se transfiere entre muestras de materia debido a di-
ferencias en sus temperaturas respectivas. Una taza de agua caliente a 40.°C puede tener la
misma temperatura que una bafiera llena de agua, pero ésta derrite mas hielo que la taza de
agua (Fig. 3.22). De la bafiera fluye mds calor al exterior que de la taza de agua a la misma
temperatura. Como ejemplo adicional sup6n que un recipiente lleno de agua y otro reci-
piente igual lleno a la mitad se calientan durante un mismo lapso, y que se transfiere la mis-
ma cantidad de energia calorifica a ambas muestras de agua. Después de calentar, la
temperatura serd mas alta en el recipiente lleno a la mitad que en el que estd totalmente lle-
no de agua. Esto se explica como sigue: cuando cierta cantidad de energia se distribuye en-
tre menos particulas, cada una recibe mds energia, lo que origina una mayor elevacién de la
temperatura.

Cuando fluye energia calorifica espontineamente ¥ de un objeto a otro, el flujo
siempre ocurre del objeto caliente al objeto frio. Cuando se coloca hielo en agua tibia,
la temperatura del agua desciende a medida que fluye calor hacia el hielo y lo funde.

La unidad SI de energia es el joule (J), pero la conocida caloria (cal) también es
una unidad métrica de energia calorifica. ! Debido a que tanto el joule como la caloria
representan cantidades muy pequefas de energia, se suelen utilizar el kilojoule (kJ) y la
kilocaloria( kcal).

1cal =4.184]
1000 cal = 1 kcal = 4184 1]
1 kcal = 4.184 kJ

5
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La Caloria grande (advierte la C mayuscula) se emplea para medir el contenido
energético de los alimentos. La Caloria grande equivale a una kilocalorfa, de modo que
una galleta de chispas de chocolate de 50 Calorias tiene en realidad 50 000 calorias.
Quien siga una dieta quizd sepa que un helado como el banana split contiene 1500 Cal
(kcal), pero si estuviera consciente de que esto representa 1 500 000 calorias, le seria
madsf 4cilr enunciara Ib ananas plit.

Una caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua
en 1°C. Advierte que el calor se defini6 en términos de un cambio de energia del agua. Ca-
da tipo de sustancia, como hierro, latén o agua, por ejemplo, necesita una cantidad de calor
diferente para que la temperatura de una muestra de 1 g aumente en 1°C. Este valor se co-
noce como el calor especifico de la sustancia.

cal J
Calor especifico expresado en — 0 -
g-°C g-°C

Las sustancias con valores pequefios de calor especifico absorben poca energia al calen-
tarse, y desprenden poca energia al enfriarse, en comparacion con sustancias como el
agua, que tiene uno de los valores mds altos de calor especifico. [ La tabla 3.8 muestra
losc alorese specificosd ev ariass ustancias.

Cuando se transfiere calor a cierta cantidad de sustancia, la temperatura cambia. Se
suele representar un cambio de temperatura como AT (se dice “delta T” por la letra grie-
ga que se emplea). La cantidad de calor que una sustancia gana o pierde con un cambio
det emperaturas ec alculam ediantel ae cuaciéns iguiente.

Masad el as ustancia X (AT) X Calore specifico = Calorg anadoo p erdido
Gramos X °C X J/g-°C = Joules
Gramos X °C X cal/g-°C = calorias

Se puede determinar cualquiera de los cuatro términos de la ecuacion si se conocen
los otros tres valores. Para estos cdlculos la masa debe estar en gramos, y el cambio de

Tabla3.8 Calores especificos de algunas sustancias a 25°C

Calor especifico

Sustancia* J/g-°C cal/g-°C
Aluminio (s) 0.900 0.215
Laton (s) 0.385 0.092
Cobre (s) 0.385 0.0922
Alcohol etilico (1) 2.45 0.586
Oro (s) 0.129 0.0308
Hierro (s) 0.448 0.107
Plomo (s) 0.129 0.0308
Magnesio (s) 1.02 0.244
Mercurio (1) 0.139 0.0332
Plata (s) 0.236 0.0564
Acero (inoxidable) (s) 0.50 0.12
Agua (1) 4.184 1.000
Zinc (s) 0.385 0.0922

*Sélido (s), liquido (1)

g-°C significa g X °C (gramos
multiplicados por grados Celsius).

El agua, con su alto calor especifico,
es uno de los mejores materiales
para almacenar calor en los sistemas
de calefaccién con energia solar.
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iEste problema no es tan dificil
como parece! Muestra un ejemplo
préctico en el que interviene el calor.

Véanse los problemas 3.71-3.78.

Resolver los problemas al final del
capitulo te proporciona experiencia
y confianza.

temperatura, en grados Celsius o en kelvin (porque las unidades son del mismo tama-
flo). Cuando el calor se expresa en calorias, el calor especifico debe estar en cal/g-°C. Si
el calor se expresa en joules, el calor especifico debe estar en J/g-°C.

Calculos de energia calorifica

(Cuantos joules se necesitan para elevar la temperatura de 225 g de plomo de 5.0°C a
25.0°C?

SOLUCION

Simplemente sustituye los valores apropiados en la ecuacién dada para calcular el calor en
joules. La masa de plomo es de 225 g, el cambio de temperatura es de 25.0°C — 5.0°C =
20.0 °C, y el calor especifico del plomo tomado de la tabla es de 0.129 J/g-°C.

0.129]

_9

= 5811J

225 g X 20.0 °C X

(a) Cuando 225 g de plomo absorben 555 J de calor, ;cudl es el cambio de tempera-
turae ng radosC elsius?

(b) (Qué masa de hierro absorberia 555 J con un cambio de temperatura de 20.6°C?

Calculos de energia calorifica

Supdn que tu dieta es de 2100 Calorias (2100 kcal) por dia y tu peso corporal es de 68 kg

(que en este problema se supone es s6lo agua al 100%). Parte de una temperatura corpo-

ral inicial normal de 37°C y utiliza un calor especifico de 1.00 cal/g-°C o 1.00 kcal/kg-°C.

(a) Calcula la temperatura mdxima que tu cuerpo podria alcanzar absorbiendo las
2100 kcal de una sola vez.

(b) Intentae xplicar porq uét uc uerpon oa lcanzat emperaturasd ee steo rden.

SOLUCION
(a) Reacomoda la ecuacién dada en esta seccion para despejar el cambio de tempera-
tura, AT.
AT Calor total _ 2100 kcal — 31°C

~ Masa X Calor esp. 68 kg X 1.00 keal/kg-°C

Temperaturam dxima = Temperaturao riginal + 31°C = 37°C + 31°C = 68°C

(b) Tu cuerpo mantiene la temperatura de 37°C metabolizando el alimento a un ritmo
relativamente constante y mediante un proceso de enfriamiento basado en la eva-
poracidnd el at ranspiracion.

Supén que tomaste un almuerzo ligero de 325 Calorias (325 kcal). ;Cuéntos kilogramos
de agua se podrian calentar 25°C con la energfa liberada?

Advierte que estos problemas l tienen que ver con varios de los temas estudiados
en este capitulo, como masa, cifras significativas, temperatura, calor especifico y ener-
giac alorificae nj oulesy c alorias.



Resumen del capitulo

La medicién en quimica, y en todas las demds ciencias, implica el uso de unidades métricas
o SI. Las unidades bdsicas de este sistema se muestran en la tabla 3.1. Se obtienen unidades
mads grandes o pequefias empleando los prefijos adecuados que representan multiplos de 10.
Trabajar con decimales en vez de fracciones simples como cuartos, octavos y dieciseisavos
facilita mucho los cilculos. Algunos prefijos comunes son kilo- (10%), centi- (102), mili-
(107%), micro- (107°) y otros que se muestran en la tabla 3.2.

Un volumen de 1 litro es igual a 1000 mL, y 1 mL tiene el mismo volumen que 1 centi-
metro ctibico (cm® o cc). La masa se define como la cantidad de una sustancia y se mide en
gramos; el peso varia en proporcién con la atraccion gravitatoria que se ejerce sobre el obje-
to. La densidad es el cociente de la masa entre el volumen de una muestra dada. La densidad
relativa es el cociente de la densidad de una sustancia entre la densidad del agua en las mis-
mas condiciones.

El andlisis dimensional permite resolver los problemas mediante un proceso ordenado y
16gico que utiliza factores de conversion apropiados. Un factor de conversion se obtiene a par-
tir de dos cantidades cualesquiera que son equivalentes, ya sea que estén en unidades métricas,
en unidades anglosajonas o en una combinacién de ambos sistemas. Por ejemplo, la igualdad
2.54 cm = 1 pulg es exacta, por definicion, y permite formular dos factores de conversion:
1 pulg/2.54 cm y 2.54 cm/pulg. Con el andlisis dimensional, una cantidad dada se multiplica
por uno o mas factores de conversion para obtener la respuesta en las unidades deseadas.

Los objetos contados, las fracciones y las cantidades definidas pueden ser exactos, pero
las cantidades medidas presentan siempre cierta incertidumbre. La precision se refiere a la pro-
ximidad mutua de varios valores medidos; en cambio, la exactitud tiene que ver con la proxi-
midad de los valores medidos respecto al valor aceptado o verdadero. Ningtin valor calculado
puede ser mds preciso que el nimero menos preciso utilizado en el célculo. La precision de un
ndmero se indica mediante el nimero apropiado de cifras significativas. En el caso de la multi-
plicacion y la division, el nimero de cifras significativas de la respuesta debe ser igual al niimero
de cifras significativas del valor menos preciso que se utilice. En la adicién y la sustraccién, la
respuesta se redondea a la misma posicién decimal del valor menos preciso.

El uso de la escala Fahrenheit de temperatura estd todavia muy extendido en Estados
Unidos, pero las mediciones cientificas se basan en temperaturas Celsius o Kelvin. El punto
cero de la escala Kelvin es el cero absoluto, que es la temperatura mds baja posible. Se utili-
zane cuacionesm atemdticasp arac onvertirl ecturasd et emperatura.

La temperatura es una medida de lo caliente o frio de la materia. El calor es una medida
de la cantidad de energia transferida. Las unidades de calor incluyen los joules, kilojoules, ca-
lorfas y kilocalorias. El calor que se gana o se pierde, la masa, el cambio de temperatura y el
calor especifico estan relacionados entre si segtin la ecuacion

Calora bsorbidoo 1 iberado = Masa X Cambiod et emperatura X Calore specifico

A lo largo de este texto se continuardn utilizando las unidades SI y métricas, los factores de
conversion y el método de andlisis dimensional para resolver problemas. Todo esto es parte
fundamentald ell enguajed el ac iencia.

Evaliia tu comprensién: repaso y autoevaluacién

Comprobarasq ueh asc omprendidob iene stec apitulos ie resc apazd e:

1. Hacer aproximaciones con unidades SI de longitud, volumen, masa y temperatura.
[3.2,3.4,3.5,3.12]

2. Convertir longitudes, volimenes y masas métricas a otras unidades métricas equi-
valentes.[ 3.3-3.5]

3. Utilizar el andlisis dimensional y factores de conversién para plantear y resolver pro-
blemasc onc antidadest antom étricasc omoa nglosajonas.[ 3.6]

4. Utilizar datos experimentales para analizar la incertidumbre en las mediciones. [3.7]
5. Establecere In imerod ec ifrass ignificativase nd atosy c dlculos.[ 3.8]

Resumen del capitulo
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Términos clave

analisisd imensional[ 3.3]

balanzaa nalitica[ 3.5]

balanzad ep latilloe levado
(granataria)[ 3.5]

calor[ 3.12]

calore specifico[ 3.12]

caloria[ 3.12]

Caloriag rande( kcal)[ 3.12]

Celsius[ 3.11]

ceroa bsoluto[ 3.11]

cifrass ignificativas[ 3.8]

Problemas

6. Escribirn imerose nn otaciénc ientificay u tilizarlose nc dlculos.[ 3.9]

7. Calcular densidades, densidades relativas, volimenes o masas a partir de datos ex-
perimentales.[ 3.10]

8. Hacerc onversionese ntret emperaturasF ahrenheit,C elsiusy K elvin.[ 3.11]

9. Hacer célculos de calor (joules o calorias), calor especifico, masa y cambio de tem-
peratura.E xplicare Is ignificadod ee stost érminos.[ 3.12]

densidad[ 3.10]
densidadr elativa[ 3.10]
densimetro[ 3.10]
digitoi ncierto[ 3.8]
exactitud[ 3.7]
factoresd ec onversion[ 3.3]
Fahrenheit[ 3.11]
gramol 3.5]

joule[ 3.12]

kelvin[ 3.11]
kilogramo[ 3.1,3 .5]

Unidades métricas y SI (con prefijos)

Respecto a los objetos siguientes, identifica la cantidad

numérica, la unidad y el nombre de la sustancia.

a. 1 gal de leche

b. 500 mg de vitamina C

c. peliculad 3 5m m( parac dmaraf otografica)

3.2 Respecto a los objetos siguientes, identifica la cantidad

numérica, la unidad y el nombre de la sustancia.

a. 10 Ib de azdcar
b. 5 kg de papas

c. Ldeb ebidag aseosad ec ola

Consulta en las tablas 3.1 y 3.2 los prefijos que necesi-

tesp arac ompletarl ose nunciadoss iguientes.

a. Mili- equivale al niimero

1.000 mg =

b. Micro- equivale al nimero

1.000 uL =

c. Hecto- equivale al nimero

1.000 hm =

3.4 Consulta en las tablas 3.1 y 3.2 los prefijos que necesi-

; por tanto,
g.

; por tanto,
L.

; por tanto,

m.

tesp arac ompletarl ose nunciadoss iguientes.

a. Pico- equivale al nimero

1.000 ps =

b. Kilo- equivale al nimero

1.000 km =

c. Deci- equivale al nimero

1.000 dg =

S.

m.

g.

; por tanto,

; por tanto,

; por tanto,

litro[ 3.4]

mediciéni ncierta[ 3.7]

menisco[ 3.8]

métodod ef actoresd e
conversion| 3.3]

metro[ 3.1]

microgramol[ 3.5]

numeroe xacto[ 3.8]

parte por mil millones [3.9]
picnémetro[ 3.10]
potencias de diez [3.9]
precision[ 3.7]

redondearn imeros| 3.8]
Sistemal nternacional( SI)

microlitro[ 3.4] [3.1]

miligramol[ 3.5]
mililitro[ 3.4]

sistemam étrico[ 3.1]
temperatura[ 3.12]

notacionc ientifical 3.9]

Conversiones métricas y aproximaciones

3.6

Si es necesario, utiliza la Fig. 3.4 para hacer estas apro-

ximacionesd el ongitud.

a. El espesor del alambre de un clip para papeles es de
aproximadamente

(H1mm (2 100m @3)1am
4) 10.cm
b. Ele spesord ee stel ibroe sd ea proximadamente
(1) 3 nm (2) 3 m (3) 30. an
(4) 0.3cm

c. Elancho de una hoja de papel para mecanografiar es
dea proximadamente
(1)22m (2) 22 dn
(4) 22 mm

Si es necesario, utiliza la Fig. 3.4 para hacer estas apro-

ximacionesd el ongitud.

a. La longitud de un billete de un délar es de aproxi-
madamente
(1) 1.5 an
4) 1.5m

b. La longitud de un campo de fiitbol es de aproxima-
damente
(1) 1 an
(4) 1km

c. El didmetro de una moneda pequefia es de aproxi-
madamente
(1) 2.0 an
(4) 2.0 mm

(3) 22 am

(2) 15 am (3) 15 mm

) 10. m

(3) 100. m

(2) 20. m  (3) 0.20 an
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Muestra como plantearias los problemas siguientes uti-
lizando el factor o factores de conversion apropiados.
Ac ontinuacién,o bténl ar espuesta.

a. 0.062m a c entimetros
b. 3000.m a k ilémetros
c. 875 pma k ilémetros

Muestra como plantearias los problemas siguientes uti-
lizando el factor o factores de conversion apropiados. A
continuacion,o bténl ar espuesta.

a. 1820.m .a k ilémetros

b. 1400.c ma k ilémetros

c. 1700. mm a metros

Haz las conversiones de longitudes métricas siguientes.

a. 125cm = mm
b.345cm=___  m
c. 345mm=____ um
d 105mm=___ cm
e. 25m=____cm
f. 0.092m = mm

Haz las conversiones de longitudes métricas siguientes.

a. 200m=____ km

b. 0.829cm=___ um
c. 52.8nm = mm
d. 45km=____m

e. 65um=____mm
f. 105mm=_____ nm

Un ldser rojo de rubf tiene una longitud de onda de 670.
nm. Expresa este valor en milimetros y en micrémetros.

Un boligrafo de punta fina deja una marca cuya anchu-
ra es de 0.4 mm. Expresa este valor en centimetros y en
micrémetros.

Ciertos virus tienen un didmetro de 475 nm. Expresa
estev alore nm icrometrosy e nm ilimetros.

Segtin la publicidad, un buen filtro de aire para el hogar
elimina las particulas de moho de 0.625 um de didme-
tro.E xpresae stev alore nm ilimetrosy e nn anémetros.

Utiliza las Figs. 3.6 y 3.7, si es necesario, para hacer es-
tasa proximaciones.

a. jAproximadamente a cudntas cucharaditas equiva-
len 20. mL?

H2 @24
4) 8 (5) 10

b. ¢(Cudntos mililitros contiene aproximadamente una
latad ea luminiod eb ebidag aseosa?

(1) 3.5 nlL (2) 35 nlL (3) 350 nlL
(4) 3500 mL
c. Para medir 86 mL de acido, te conviene utilizar una
(1) pipetag raduadad el 0.m L
(2) probeta de 100. mL
(3) bureta de 50. mL.

3) 6
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Utiliza las Figs. 3.6 y 3.7, si es necesario, para hacer es-
tasa proximaciones.

a. Una pinta es un poco menos de
(1) 500. nlL (2) 50. nL
(4) 5000. cm®

b. Diezg otass ona proximadamente
(1) 5 nlL (2) 0.5 nlL (3) 0.05 ni.
(4) 0.005 mL

c. Para medir con exactitud 27.2 mL de un liquido, uti-
lizau na

(1) probeta de 100. mL
(2) pipeta de 10.0 mL
(3) bureta de 50.0 mL
Haz las conversiones siguientes de voltimenes métricos.

3) 5 nL

a. 0.05S50L=___ mL
b 08uL=_ mL

c. 89cm’®= mL
d 75cc=___ L

Haz las conversiones siguientes de volimenes métricos.
a. 25mL = L

b. 0.005mL=___ puL
c. 50.uL=___mL
d. 750 mL = cm’

(Cudl es el volumen en metros cubicos de un sélido
rectangulard e6 .0m X 50. cm X 800. mm?

(Cudl es el volumen en centimetros ctibicos de un séli-
do rectangular de 15 cm X 0.050 m X 8.0 mm?

(Cuéntosd ecimetrosc tibicose quivalena 2 m 3?
(Ac udntosl itrose quivaleu nd ecimetroc tibico?

Si una botella de 2 L de bebida gaseosa de cola cuesta
$1.79 y 6 latas (de 354 mL cada una) cuestan $1.99,

a. (Cudl es el costo por litro de la bebida de cola en bo-
tellas?

b. (Cual es el costo por litro de 1a bebida de cola en latas?
c. (Cudl es la opcién mds econémica de acuerdo con los
preciosc itados?

Si una lata de bebida gaseosa (354 mL) de una maqui-
na expendedora cuesta $0.50, y una botella de 2 L de la
mismab ebidac uesta$ 1.37,

a. (Cudl es el costo por litro de la bebida en la maqui-
nae xpendedora?

b. (Cudl es el costo por litro de la bebida en botella?

c. (Cuadl es la opciéon mas econémica de acuerdo con
losp reciosc itados?

Utiliza la Fig. 3.8, si es necesario, para hacer estas apro-
Ximaciones.

a. Para tener una masa de 1 kilogramo se necesitarian
aproximadamente

(1) 1.51 atasd eb ebidag aseosa (2) 3 latas de bebi-
dag aseosa

(3) unp aqueted e6 | atasd eb ebidag aseosa
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b. Para tener una masa de 1 g se necesitaria(n) aproxi-
madamente

(1) 0.5t abletad ea spirina (2) 9t abletas de aspirina
(3) 3t abletasd ea spirina
Utiliza la figura 3.8, si es necesario, para hacer estas
aproximaciones.
a. Unc entavod ed dlart ieneu nam asaa proximadad e
(1)300mg (23 ¢g (330g @) 30nE
b. Una persona que tiene una estatura de 5 pies 6 pul-
gadas y una masa de 130 kg

(1) esp robablementem uye sbelta
(2) tieneu np esop romedio
(3) necesitau np lanp arab ajard e peso
Hazl asc onversionesd em asasm étricas siguientes.

a. 54g=___  mg

b. 0.725kg=___ mg

c. 25ug=___ ¢

d. 50.mLdeagua=___ g

Hazl asc onversionesd em asasm étricas siguientes.
a. 0.1 mg= g

b. 250. g de agua = mL
c. 0.5mg= ne
d. 524 cg= g

Una porcién de media taza de brécoli tiene 45 mg de cal-
cio. Expresa esta cantidad en gramos y en microgramos.

Un blanquillo tiene 7.2 mg de hierro. Expresa esta can-
tidade ng ramosy e nm icrogramos.

Conversiones entre unidades métricas
y anglosajonas

3.32

Muestra el planteamiento y la respuesta a tres cifras
significativas de los problemas siguientes. (La tabla 3.5
contienel osf actoresd ec onversion.)

165 mm = pulg
1200. mL = qt
1451b = kg

1.50p iesa c entimetros

500. mL a onzas fluidas

. 275¢g= Ib

Muestra el planteamiento y la respuesta a tres cifras

significativas de los problemas siguientes. (La tabla 3.5
contienel osf actoresd ec onversion.)

A T T

55.0mi = km
1.25m= pulg
150. mL = oz fl

55.0 mi/h a kilémetros por hora

4.00 L a cuartos

. 150. g a onzas (avoir.)

El famoso jugador de baloncesto Michael Jordan tiene

una estatura de 6.5 pies. ;Cudl es su estatura en (a) me-
tros y (b) en centimetros?

A e L S
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El famoso jugador de baloncesto Shaquille O’Neal pe-
sa 310. Ib. ;Cudl es su peso (su masa en realidad) en ki-
logramos?

Un atleta destacado corrié 1500. m en 3.00 min 39.0 s.
(Cuadl fue su rapidez en metros por segundos?

La rapidez de la luz es de 186 000 mi/s. Convierte este
valora m etrosp ors egundo.

Si viajas al limite de velocidad sefialado de 55.0 mi/h,
(cudl es tu velocidad en metros por segundo?

(Cuantos segundos le toma a la luz viajar del Sol a la
Tierra, una distancia de 93 000 000 mi o 1.5 X 10® km?
La rapidez de la luz es de 3.00 X 10% m/s.

(Cuantos dias te tomaria contar 200 000 objetos supo-
niendo que cuentas uno cada segundo, sin interrupcion?
Si de un grifo gotea agua a razén de una gota por segun-
do, ;cuantos litros se recolectarian al cabo de 24.0 h?
Supénq ue2 0.g otash acenu nm ililitro.

Cifrass ignificativas yn otacién cientifica
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(Cuantas cifras significativas tiene cada uno de los nu-
meross iguientes?

a. 0.0708 b. 1200
c. 0.6070 d. 21.0400
e. 0.007 f. 5.80 X 1073

(Cuantas cifras significativas tiene cada uno de los nui-
meross iguientes?

a. 2.2000 b. 0.0350
c. 0.0006 d. 0.0089
e. 24000 f. 4.360 X 10*

Redondea los nimeros siguientes a tres cifras significa-
tivas.

a. 800.7 b. 0.07864
c. 0.06995 d. 7.096

Redondea los nimeros siguientes a tres cifras significa-
tivas.

a. 86.048 b. 29.974

c. 6.1275 d. 0.008230

Expresal osn iimeross iguientese nn otacionc ientifica.
a. 43 500. b. 65.0 X 107°

c. 0.000320 d. 0.0432 x 10*

Expresal osn iimeross iguientese nn otacionc ientifica.
a. 0.0000070 b. b.25.3 X 10°*

c. 825 000. d. 827.7 x 107

Efectda los calculos siguientes y da la respuesta con el
nimeroa propiadod ec ifrass ignificativas.

a. 146.20 del vaso + 23.1 g de agua +
335 mg de vitamina C =
b. 11.2.cm X 8.0 mm X 0.0093 cm =

(860. X 109 (0.00543 X 1072) _
< 0.03952
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Efectia los calculos siguientes y da la respuesta con el
numeroa propiadod ec ifrass ignificativas.

a. 124 g del matraz + 65 g de agua + 10.827 g de sal =

b. 1.584m X 620cm X 345mm=__

(0.0630 X 10~%) (2.3 X 10%) _
< 6.28 X 102

Densidady d ensidad relativa

3.50
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Un bloque de madera mide 2.0 cm X 3.5cm X 0.52cmy
sumasa es de 1.53 g. ;Cudl es la densidad de 1a madera?

Un trozo delgado de madera mide 4.0 cm X 2.8 cm X
2.0 mm y su masa es de 0.291 g. ;Cuadl es la densidad
del am adera?

(Cuadl es la masa (en kilogramos) de un bloque de plo-
mo que mide 20. cm X 20. cm X 10. cm? Consulta las
densidadese nl at abla3 .7.

(Cuadl es la masa (en kilogramos) de un bloque de alu-
minio que mide 20. cm X 20. cm X 10. cm? Consulta
las densidades en la tabla 3.7.

(Qué volumen de alcohol etilico, en mililitros, debe
emplearse en un procedimiento que pide 500. g de al-
cohol?C onsultal asd ensidadese nl at abla3 .7.

(Qué volumen de dcido sulftrico (densidad 1.84 g/mL)
se necesita para un procedimiento que requiere 54.0 g
dela cido?

Un trozo irregular de metal con una masa de 120.8 g se
colocé en una probeta con 24.0 mL de agua. El volumen
total del agua mas el trozo de metal fue de 34.6 mL.

a. ;Cudl es la densidad del metal?

b. Con base en la lista de densidades, ;de cudl metal po-
driat ratarse?

c. (Por qué no se puede estar seguro por completo de
la identidad de este metal con base en este analisis?

Un trozo irregular de metal que pesa 109.2 g se colocd
en una probeta con 21.0 mL de agua. El volumen total
del agua mas el trozo de metal fue de 33.2 mL.

a. ;Cudl es la densidad del metal?

b. Con base en la lista de densidades, ;de cual metal po-
driat ratarse?

c. (Por qué no se puede estar seguro por completo de
la identidad de este metal con base en este anlisis?

Se llen6 un picnémetro con un liquido problema. La
masa del picndmetro vacio es de 15.2132 g. La masa
del picndmetro mds el problema fue de 23.4478 g. Se
limpi6 el picnémetro y se llené de nuevo con agua des-
tilada, obteniéndose una masa total de 25.9263 g. ;Cudl
es lad ensidadd ell iquidop roblema?

Se llen6é un picnémetro con un liquido problema. La
masa del picnémetro vacio es de 15.2132 g. La masa
del picnémetro mas el problema fue de 27.3329 g. Se
limpi6 el picnémetro y se llend de nuevo con agua des-
tilada, obteniéndose una masa total de 25.9263 g. ;Cuadl
es lad ensidadd ell iquidop roblema?
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Un procedimiento pide 45 g de dcido clorhidrico con-
centrado (densidad 1.19 g/mL). ;Qué volumen en mili-
litross ed ebee mplear?

(Cudl es la masa, en gramos, de 350.0 mL de clorofor-
mo (densidad 1.49 g/mL)?

Determina la densidad relativa de un liquido cuya masa
es de 11.023 g, si el mismo volumen de agua tiene una
masa de 11.997 g.

(Cudl es la densidad relativa de una muestra de cloruro
dem etileno?C onsultal asd ensidadese nl at abla3 .7.

(Qué masa de aire cabria en una botella de bebida ga-
seosa de 2.00 L? La densidad del aire a temperatura y
presiéna mbientales aparecee nl at abla3 .7.

(Qué masa de helio gaseoso cabe en una botella de bebi-
da gaseosa de 2.00 L? La densidad del helio a tempera-
tura y presion ambientales aparece en la tabla 3.7.

Calculos de temperatura yc alor
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Conviertel ast emperaturass iguientes.

a. 25°F = °C
b. 20.°C = °F
c. 298K = °C
d. 0.°F = °C

e. —40.°C = °F
Conviertel ast emperaturass iguientes.
a. 68°F = °C
b. 39°C = °F
c. 39°C = K

d. —10.°F = °C
e. —10.°C = °F

La temperatura del nitrégeno liquido es de —196°C.
(Cudle ss ut emperaturae ng radosF ahrenheit?

Durante la noche la temperatura de Marte puede bajar
hasta —120.°F.; Cudle sl at emperaturaK elvin?

Ordena estas temperaturas de la mds fria a la mds ca-
liente: 0 K, 0°C, 0°F.

(Qué es mds caliente: 100.°C o 100.°F?

Conviertel os iguiente:

a. 1250 cal a Calorias

b. 1250c ala k ilojoules

Conviertel os iguiente:

a. 154. Cal a calorias

b. 165. Cal a joules

(Cudntas calorias se necesitarian para elevar la tempe-
ratura de 50.0 g de agua de 20.0°C a 50.0°C?

(Cudntas calorias se necesitarian para elevar la tempe-
ratura de 50.0 g de plata (calor especifico 0.0564 cal/
g-°C) de 20.0°C a 50.0°C?

(Cuanta energia, en joules, se desprende cuando 100. g
de hierro (calor especifico 0.448 J/g-°C) se enfrian de
100.0°C a 30.0°C?
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Construccion de un calorimetro y conversiones

Realiza la siguiente actividad en la que construirds un microagitador y un calorimetro; ade-

mads practicards la conversion de unidades y la medicién.

Retine los siguientes materiales. Haz las conversiones que se indican.

Materiales y reactivos

Termémetro graduado en escala de 32°F a 212°F (transforma a

°C), es decir, °C

1lata de aluminio de 0.0937 galones (transforma a mililitros), es
decir, _ mL

1 vaso de unicel con tapa (de didmetro un poco mayor que el
de la lata)

Abrelatas
1vaso de precipitados de 50 mL

1tubo capilar

I. Construccion del microagitador

Procedimiento

2 clips metélicos
Mechero Bunsen

1 probeta de 10 mL

1 probeta de 100 mL
Agua destilada

Pinzas para electricista
Pinzas de laboratorio

Parrilla de calentamiento con agitacién

II.

Toma el tubo capilar por un extremo con ayuda de unas pinzas y sitialo en el mechero Bunsen hasta que esté al rojo vivo.
Cuando llegue a su fusion, usa las pinzas de laboratorio para sellar ese extremo y déjalo enfriar.

Desdobla un clip y con las pinzas para electricista corta un trozo de aproximadamente 1 X 10 ~> km (transforma la unidad a
centimetros), es decir, cm.

Coloca el pedazo de clip cortado dentro del capilar sellado por un extremo. Auxilidndote con las pinzas, sostenlo y ponlo de

nuevo en la flama del mechero. Cuando observes que ha llegado al rojo vivo, jala el capilar con rapidez hasta que se forme
un hilo muy delgado, esto permitira sellarlo por completo.

Termdémetro

Construccion y calculo de la
capacidad calorifica del calorimetro

Lava y seca la lata de aluminio y, con ayuda de un abrela-
tas, retirale la parte superior. Introduce el microagitador.

Coloca la lata dentro de un recipiente cilindrico de unicel
(poliestireno) de didmetro un poco mayor al de ésta.

Haz un orificio en la tapa del recipiente de unicel, de tal
manera que puedas introducir el termémetro graduado.

Pon el sistema sobre una parrilla con agitacion y vierte 20
mL de agua destilada a 20°C, registra su temperatura real.

Recuerda que la densidad del aguaes 4 =1 ij
b e microagitador
(transformaa d=—- )
in’




Mide con una probeta aproximadamente 0.1 L (transforma a mL), es decir, mL de agua y vaciala en un
vaso de precipitados, mide su temperatura (T,) y anétala en la tabla. Caliéntala hasta que alcance una temperatura de
40—41°C, ésta sera (T,).

Agrega 80 g (80 mL) del agua a 40°C en el calorimetro y contintia agitando hasta que el sistema se estabilice. Luego mide la
temperatura final (T;) del sistema y registrala en la tabla 1.

Repite el procedimiento al menos tres veces y promedia los resultados de las medidas realizadas. A continuacién los emplearas
para hacer los célculos relacionados.

Tabla 1. Registro de temperatura

Masa1 Masa 2 Temp. 1 Temp. 2 Temp. final
(m1) (m2) (T,°C) (T,°C) (T;°C)

Analisis de resultados y calculos relacionados

Haz los siguientes célculos con los valores obtenidos en tu sistema. Para ayudarte, presentamos un ejemplo suponiendo que
se obtuvo una temperatura final de 35.2 °C. El calor cedido por el agua caliente es:

Q0 =mCeAT
0 =80 g (lcal)(40 - 35.2°C) = 384 cal

Este calor lo absorben el agua a 20°C y el calorimetro.
Por su parte, el calor que gana el agua a 20°C es:

Q0 =mCeAT
0 =20g (1cal)(35.2 - 20°C) = 304 cal
Podemos determinar el calor absorbido por el calorimetro asi:

Q(cedido por el agua caliente) = Q(cedido por el agua fria) + Q(absorbido por el calorimetro)

Resolvemos para el calor absorbido por el calorimetro:

Q(absorbido por el calorimetro) = Q(cedido por el agua caliente) — Q(absorbido por el agua fria)
QO(calorimetro) = 384 cal — 304 cal = 80 cal
AQ

T,-T,

80 cal
Capacidad del calorimetro = @ _53 cal

152°c °C
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Los elementos que aqui se muestran (en el sentido de las manecillas del reloj y a partir
de arriba) son bromo, zinc, cobre, calcio y azufre, con el yodo en el centro.

n el interior de la cubierta de este libro, y probablemente en el muro de tu salén

de clases, encontrards una tabla periddica de los elementos. Las tablas periédicas

modernas muestran los simbolos de 115 elementos conocidos. Estos elemen-
tos estdn ordenados de modo que aquéllos cuyas propiedades son similares estén si-
tuados proximos unos de otros. Hasta donde se sabe, todo lo que existe en el universo
estd formado de estos elementos. Hay un tipo de dtomo diferente por cada elemento,
y cuando los dtomos se combinan quimicamente, son posibles muchos compuestos
distintos. Hasta ahora los quimicos han identificado mas de 25 millones de compues-
tos. Tu propio organismo contiene miles de compuestos formados de atomos de estos
elementos.

En este capitulo enfocaremos nuestro estudio a los elementos y aprenderemos a
utilizar la tabla periddica. Es indispensable que comiences por aprender de memoria
los nombres y simbolos de los elementos para que puedas aprovechar la ttil informa-
cién que contiene la tabla periddica. Identificaremos los elementos que son abun-
dantes y los escasos, los metales y los no metales, y compararemos las propiedades
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caracteristicas de algunos elementos. Después, ya en el nivel atémico, examinaremos
las propiedades fundamentales de los &tomos y de las particulas subatémicas principales.
Concluiremos el capitulo con una breve introduccién a las férmulas moleculares y a las
masasm olares.

Elementos: teoria antigua y moderna

Fueron necesarios muchos siglos para alcanzar nuestra comprension actual de los ele-
mentos quimicos. Robert Boyle, un cientifico inglés de modales reposados, incluyé una
definicion de los elementos en su libro The Sceptical Chymist (El quimico escéptico),
publicado en 1661. Boyle decia que era preciso poner a prueba los materiales conside-
rados como elementos. Si una sustancia es un elemento, no se puede descomponer en
sustancias mds simples. Boyle afirmé ademds que estas sustancias llamadas elementos
serian consideradas como tales hasta el momento (en caso de llegar éste) en que a su vez
pudiesen ser descompuestas en sustancias ain mds simples. | Cuando se combinan dos
om ase lementos,s ef ormau nas ustanciac laramented iferente,l lamada compuesto.

Sobre la base de la definicién de Boyle, Antoine Lavoisier (1743-1794), el destaca-
do francés que descubrid la ley de conservacion de la masa, incluyé una tabla de 33 ele-
mentos en su texto de quimica, el Tratado elemental de quimica publicado en 1789
(véase la seccion 2.6). I Algunos materiales incluidos en esta tabla no eran realmente
elementos, pero Lavoisier fue el primero en utilizar nombres modernos y en cierto gra-
dos istematicos,p arad esignarl ose lementosq uimicos.

De los tiempos de Lavoisier hasta nuestros dias se han descubierto muchos elementos
de origen natural, y otros han sido sintetizados, hasta hacer un total de 115 elementos. En
la tabla periddica los elementos se numeran en orden: 1, 2, 3, y asi sucesivamente. No
se han hallado en la naturaleza elementos con nimeros superiores a 92, pero se han sin-
tetizado 23 elementos adicionales. El descubrimiento mds reciente tuvo lugar en 1999,

UNA MIRADA CERCANA

I Conexién con el aprendizaje
El trabajo de Boyle sobre los gases
se describe en el capitulo 12.

Il Se podria decir que la quimica
moderna se inicia aproximadamente
en esta época.

Descubrimiento del darmstadtio

El darmstadtio es un elemento sintético. Se obtuvo por primera
vez en 1994, mediante una fusién nuclear resultado del bom-
bardeo de isétopos de plomo (*®*Pb) con iones acelerados de ni-
quel (®Ni), en un acelerador de iones pesados:

Grupo: 10 de la IUPAC, VIIIB del
sistema tradicional

Periodo: 7

Nombre: Darmstadtio

Simbolo: Ds

Numero atémico: 110 Bloque: d

Masa atémica: [281 uma] Clasificacién: metal de transicién

Color: quizd metdlico, blanco,
plateado o gris.

Estado de agregacién:
presumiblemente s6lido a 298 K

El darmstadtio estd en el mismo grupo que el niquel, el paladio y el
platino, por ello se cree que puede ser un metal sélido brillante. Se
lograron crear sélo unos dtomos de darmstadtio. La reaccién nu-
clear involucra la fusién de un isétopo de plomo, con uno de niquel:

208pp + O2Ni  — 2°°Ds + 'n

-

Nunca se ha obtenido una cantidad observable de este elemento, y
quizd jamds sea posible, porque los dtomos del elemento se des-
componen emitiendo particulas alfa (las cuales son niicleos de 4to-
mos de helio), con una vida media de s6lo 270 microsegundos.

El darmstadtio fue creado en Darmstadt, Alemania, por un
equipo encabezado por Peter Armbruster, Sigurd Hofmann
y Gottfried Miinzenberg.
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El tecnecio no esta presente de
forma natural en la Tierra, pero,
con base en datos de anélisis
espectrales, los astrénomos
piensan que este elemento existe
en ciertas estrellas. El tecnecio
sintético se utiliza en el diagndstico
médico, especialmente en
examenes del cerebro, higado y
tejido dseo.

Véanse los problemas 4.1-4.8.
Simbolo de  Nombre del  Simbolo
los alquimistas  elemento  moderno
@ Oro Au

) Plata Ag
é’_k Azufre S
9 Cobre Cu
Aritmética  Dinero  Musica
+-x+$¢ J&

Figura 4.1 El uso de simbolos no
es exclusivo de la quimica.

Los simbolos pueden ser de gran
utilidad cuando se sabe lo que
significan.

Simbolos: El simbolo Co
representa el cobalto, pero CO (C
mayuscula y O mayuscula) es la
férmula del diéxido de carbono,
que se compone de los elementos
carbono (C) y oxigeno (O). Es
necesario tener cuidado de
escribir cada letra claray
correctamente para evitar
confusiones. En ocasiones se
utilizan simbolos de tres letras
que representan el nimero
atédmico en latin de elementos
recién descubiertos que aldin no
tienen nombre.

cuando se crearon tres atomos del elemento 118 en Berkeley, California. Se considera
que tres de los primeros 92 elementos no estan presentes en la Tierra, pero fueron sinte-
tizados entre 1937 y 1941.

Elemento Nimero Fecha de sintesis Lugar

Tecnecio 43 1937 Italia

Astato 85 1940 Universidad de California
Promecio 61 1941 Universidad del Estado de Ohio

La bisqueda de elementos
Citaa portacionesi mportantesr elacionadasc onl os iguiente.

(a) RobertB oyle (b) Lavoisier (¢) elementoss intetizados

SOLUCION

(a) Robert Boyle definié los elementos como aquellas sustancias que no se pueden
descomponere ns ustanciasm ass imples.

(b) EI texto de Lavoisier incluia una lista de elementos con base en los criterios de
Boyle. Lavoisier subray6 la importancia de la experimentacion y la recopilacién
ded atosc uantitativos.

(¢) A partir de 1940, los investigadores modernos han sintetizado 23 elementos con
nimerosm ayoresd €9 2.

En la antigua Grecia se pensaba que la tierra y el aire eran elementos. Sobre la base de
la definicién de Boyle, explica por qué estos materiales ya no se clasifican como ele-
mentos.

Nombres y simbolos

Es frecuente el uso de simbolos en lugar de enunciados escritos. Muchos de los prime-
ros simbolos que se utilizaron para representar diversas sustancias quimicas provenian
de la mitologia antigua (Fig. 4.1). Pero los simbolos no habian sido normalizados; di-
versos alquimistas de la Edad Media idearon sus propias notaciones taquigréficas para
mantener oculto su trabajo. Por ejemplo, en un manuscrito italiano elaborado en el siglo
xv1I el elemento mercurio aparece representado mediante 20 simbolos y 35 nombres di-
ferentes.

El quimico sueco J.J. Berzelius (Fig. 4.2) inventd un sistema sencillo de notacién
quimica que introdujo en 1814. Sus simbolos eran letras tomadas del nombre del ele-
mento. Hoy en dia, estos simbolos se emplean en todo el mundo. El simbolo de un elemen-
to no tiene mas de tres letras: la primera siempre es mayuscula; las letras segunda y
tercera,s il ash ay,s onm intsculas.

Los nombres de los elementos y sus simbolos provienen de muchas fuentes. Algu-
nos nombres tienen su origen en palabras latinas, griegas o alemanas que describen una
propiedad caracteristica del elemento. Otros deben su nombre al pais o lugar donde se
descubrieron, o lo han recibido en honor de cientificos famosos. Por ejemplo, el nombre
del elemento bario proviene de la palabra griega barys, que significa pesado. El nombre del
germanio se deriva de Germania, el nombre en latin de Alemania. Al elemento 99 se le
dio el nombre de einstenio en honor de Albert Einstein. La tabla 4.1 es una lista de los
nombres, simbolos y origen de los simbolos, junto con usos importantes de los elemen-
tos mas comunes. Comienza por aprender de memoria los nombres y simbolos de los
elementoss iguiendol asi ndicacionesd et up rofesor.
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Tabla 4.1

Nombres, simbolos y usos de algunos elementos importantes

Elemento Simbolo Origen del nombre Algunos usos importantes

Aluminio Al Latin, alumen (alumbre) Utensilios de cocina, aeronaves, recipientes,
aleaciones estructurales

Antimonio Sb Latin, stibium (marca) Baterfas, revestimiento de cables, compuestos a
prueba de flamas

Argbn Ar Griego, argon (inactivo) Bombillas eléctricas y tubos fluorescentes

Arsénico As Latin, arsenicum Semiconductores (es toxico)

Azufre S Sénscrito, sulvere Pélvora, neumaticos de automovil, acido
sulftrico, papel, fumigantes

Bario Ba Griego, barys (pesado) Pintura, vidrieria, fuegos de artificio

Berilio Be Griego, beryl Aleacién para resortes, herramientas que no
producen chispas, computadoras

Bismuto Bi Aleman, bisemutum (masa blanca) Aleaciones de bajo punto de fusién para
fundicién y aspersores contra incendio

Boro B Arabe, buraq Ablandador de agua de boérax, endurecedor de
acero, vidrio de borosilicato

Bromo Br Griego, bromos (olor intenso) Compuestos que se emplean como medicinas,
tintes y fumigantes

Cadmio Cd Latin, cadmia Aleaciones de bajo punto de fusién, baterias,
recubrimientos

Calcio Ca Latin, calx (cal) Cemento, cal, aleaciones

Carbono C Latin, carbo (carb6n) Diamantes, carb6n vegetal, lubricantes de
grafito, neumadticos, tintas, fotocopiadoras

Cesio Cs Latin, caesius (azul cielo) Celdas fotoeléctricas

Cloro Cl Griego, chloros (amarillo verdoso) Purificacion de agua, blanqueo de papel, tintes,
manufactura de productos quimicos

Cobalto Co Aleman, Kobold (duende) Imanes, herramientas, acero inoxidable

Cobre Cu Latin, cuprum Cable eléctrico, laton, monedas, combate de
algas

Criptén Kr Griego, kryptos (oculto) Bombillas eléctricas brillantes

Cromo Cr Griego, chroma (color) Cromo, acero inoxidable

Estafio Sn Latin, stannum Aleaciones (peltre, bronce, soldadura),
recubrimiento del acero para latas

Estroncio Sr Strontian, Escocia Luces de Bengala y fuegos de artificio (color rojo)

Fluor F Latin, fluere (fluir) Produccién de uranio, grabado de vidrio, freén

Fosforo P En griego, productor de luz Fertilizantes, detergentes, células vegetales y
animales

Galio Ga Latin, Gallia (Francia) Semiconductores, transistores

Germanio Ge Latin, Germania (Alemania) Semiconductores, transistores

Helio He Griego, helios (sol) Soldadura, globos, buceo de altura

Hidrégeno H Griego, hydro (agua) y genes Manufactura de amoniaco, cohetes,

(formador de) hidrogenacion de aceite vegetal

Hierro Fe Latin, ferrum Acero, aleaciones de hierro, imanes, maquinas,
herramientas, partes de automovil

Litio Li Griego, lithos (piedra) Lubricantes, sintesis de sustancias orgdnicas

Magnesio Mg Magnesia, Grecia Bombillas de magnesio, luces de Bengala,

aleaciones ligeras
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Tabla 4.1 Nombres, simbolos y usos de algunos elementos importantes (continuacion)

Elemento Simbolo Origen del nombre Algunos usos importantes
Manganeso Mn Latin, magnes (magneto) Aleaciones de acero, pilas secas
Mercurio Hg Griego, hydrargyrum Termémetros, interruptores eléctricos, baterfas,
ldmparas fluorescentes, explosivos
Neén Ne Griego, neos (nuevo) Anuncios publicitarios de neén
Niquel Ni En alemdn, Satands o el viejo Nick Acero inoxidable, monedas, bévedas, placas para
blindaje
Nitrégeno N Griego, nitron Sintesis de amoniaco, criogenia (temperaturas muy
bajas, —196°C)
Oro Au Latin, aurum (aurora resplandeciente)  Conductores eléctricos, joyeria, monedas
Oxigeno (0] Griego, oxys (dcido) y genes Respiracién, combustion, miles de
(formador de) compuestos organicos
Plata Ag Latin, argentum Monedas, productos quimicos fotograficos, joyeria,
platerfa, contactos eléctricos, baterias
Platino Pt Espaiiol, platina (plata) Joyeria, motores a reaccion, resistencia a la
corrosion
Plomo Pb Latin, plumbum Municiones, baterias, proteccion contra la
radiacién
Potasio K Inglés, porash Fertilizantes, presente en miles de
Latin, kalium compuestos
Silicio Si Latin, silex (pedernal) Semiconductores, chips de computadora, abrasivos,
herramientas, repelentes de agua
Sodio Na Latin, natrium Presente en muchos compuestos; p. €j. sal, lejia
Tungsteno w Sueco, tung sten (pesado) Punto de fusion mas alto, bombillas eléctricas,
Alemadn, wolfram herramientas, taladros dentales, acero
Yodo 1 Griego, iodos (violeta) Medicina, tratamiento de la tiroides, manufactura
de productos quimicos
Zinc Zn Alemadn, zink Clavos galvanizados (recubiertos de zinc), piezas

troqueladas, pigmentos, cosméticos

EJEMPLO 4.2 Simbolos de los elementos

Indicae Is imboloy d osu sosi mportantesd el ose lementoss iguientes.

(a) sodio (¢) mercurio (d) zinc
SOLUCION
Elemento Simbolo Algunos usos
3 -~ (a) Sodio Na Sal de mesa (NaCl), lejia (NaOH) y muchos otros compuestos
Figura4.2 Jons Jakob Berzelius (b) Plomo Pb Baterfas de automévil, municiones de plomo y objetos de

(1799-1848) fue el quimico sueco que

inventd los simbolos quimicos
modernos. Llevé a cabo més de
2 000 experimentos en su sencillo

laboratorio, y descubri6 los elementos

silicio, selenio, cerio y torio.

“cristal” de plomo (contiene compuestos de plomo)

(c) Mercurio Hg

Baterfas pequefias para cdmaras y aparatos para la sordera y

termémetros para laboratorios y hospitales

(d) Zinc Zn

Cosméticos, pigmentos y materiales “galvanizados”

(recubiertos de zinc) que no se enmohecen (clavos, cubos, latas
para basura, etc.)
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EJERCICIO 4.2
Escribe losn ombresd el ose lementosc uyoss imboloss onl oss iguientes. Véanse los problemas 4.9-4.16.
(a) K (b) Cu (c) Fe (d) Ag

Elementos abundantes y elementos raros

La abundancia césmica de los diversos elementos varia considerablemente en todo el
universo. Alrededor del 94.2% de todos los d4tomos del universo son 4tomos de hidrége-
no. Otro 5.7% de todos los dtomos son de helio, lo que deja aproximadamente 0.1% pa-
ra el resto de los elementos (Fig. 4.3). En nuestro sistema solar los porcentajes son algo
diferentes, como se aprecia en la tabla 4.2, pero los primeros dos elementos de la tabla
periddica, los elementos mds simples, constituyen mas del 99% de todos los dtomos del
universoy d en uestros istemas olar.

En nuestro planeta, 11 elementos forman mas del 99% de la masa de la corteza te-
rrestre, el agua de los océanos y rios y la atmdsfera. En la Fig. 4.4 se muestran los por-
centajes de estos 11 elementos mas abundantes. El oxigeno (casi 50%) y el silicio (25%)
suman en conjunto el 75% de esta masa. El agua que cubre alrededor del 71% de la su-
perficie del planeta contiene aproximadamente 89% en masa de oxigeno. La arena y los
silicatosp resentese nl aa rcillas onr icos tantoe no xigenoc omoe ns ilicio.

Tan sélo tres elementos (oxigeno, carbono e hidrégeno) forman el 93% de la masa
del cuerpo humano, y junto con nitrégeno, calcio y fésforo constituyen el 99% de ella
(Fig. 4.5). El cuerpo humano contiene s6lo huellas de otros elementos, pero varios de
estos oligoelementoss ond ei mportanciac apitalp aral ac onservaciénd el as alud.

Figura 4.3 Abundancia de los
elementos en el universo en
porcentaje de los dtomos totales.

Hidrégeno, 94.2%

Todos los demas, 0.1%
Helio, 5.7 %

Tabla 4.2 Elementos mas abundantes en el universo

Porcentaje de los atomos totales

Elemento El universo Nuestro sistema solar
Hidrégeno 94.2% 85%
Helio 5.7% 15%

Todos los demas,
especialmente oxigeno,
carbono, nitrégeno y silicio  0.1% 0.1%
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Oxigeno, 49.2%

Aluminio, 7.5%

Silicio, 25.7%

Hierro, 4.7%
Calcio, 3.4%
Sodio, 2.6%
Potasio, 2.4%
Magnesio, 1.9%
Hidrégeno, 0.9%

Figura 4.4 Abundancia de los
elementos en la corteza, el agua Otros, 0.9%
y la atmésfera terrestres en Cloro, 0.2%
porcentaje en masa. Titanio, 0.6%

Oxigeno, 65.0%

Carbono, 18.0%

Figura 4.5 Abundancia de los Otros, 0.8%
elementos en el cuerpo humano Fosforo, 1.2%
en porcentaje en masa. Calcio, 2.0%

Hidrégeno, 10.0%
Nitrégeno, 3.0%

EJEMPLO 4.3 Abundancia de los elementos

Indica los dos elementos mds abundantes en el universo, en la corteza y la atmdsfe-
ra terrestres y en el cuerpo humano.

SOLUCION
Posicion (abundancia) Universo Corteza terrestre Cuerpo humano
Primero Hidrégeno Oxigeno Oxigeno
Segundo Helio Silicio Carbono
EJERCICIO 4.3
Véanse los problemas 4.17y4.20. (a) (Qué adviertes al comparar la composicién del universo en su totalidad con

lose lementosp resentese nn uestros istemas olar?

(b) (Cudl es la ubicacion de estos elementos en la tabla periddica, y qué nos
indicae sto?

La tabla periédica de los elementos

Una tabla periédica, como la que muestra la Fig. 4.6, proporciona gran cantidad de in-
formacion acerca de los elementos, cada uno de los cuales se clasifica como metal, no
metal o metaloide. Los metales estan a la izquierda o debajo de la linea diagonal esca-
lonada gruesa de la tabla periddica, y los no metales aparecen a su derecha. Observa
que hay muchos mas metales que no metales. Los elementos situados al lado de esta linea
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diagonal se conocen como metaloides, y poseen ciertas propiedades que son intermedias
entre las de los metales y no metales representativos. A las filas horizontales de elemen-
tos de la tabla periddica se les llama periodos, y las columnas verticales de elementos
reciben el nombre de grupos, o en ocasiones familias de elementos. Por ejemplo, los me-
tales del Grupo IA, la familia de los metales alcalinos, son los de la primera columna
del lado izquierdo de la tabla periddica. En la Fig. 4.7 puedes ver muestras de metales y
nom etales.C omparas ua pariencia.

Metales

Casi todos los metales, a diferencia de los no metales, adquieren un lustre metélico bri-
llante cuando se pulen. Los metales no tienden a combinarse quimicamente unos con
otros, pero si reaccionan con los no metales para formar muchos y muy variados com-
puestos. Las menas comunes de metales como el hierro y el aluminio contienen el me-
tal combinado con oxigeno. Los metales del Grupo IA de la tabla periédica son los més
reactivos. Estos metales nunca estdn presentes en la naturaleza como elementos “li-
bres”, esto es, no combinados. Los metales menos reactivos, como el cobre, la plata y el
oro, situados cerca del centro de la tabla periddica, presentan mas probabilidades de ha-
llarsee nl an aturalezac omoe lementos* libres”.

No metales

Entre los no metales se cuentan dos gases muy conocidos, el nitrégeno y el oxigeno,
que estan presentes en la atmésfera. El carbono —presente en forma de diamante, gra-
fito y carb6n vegetal— y el azufre son no metales que pueden encontrarse en la naturaleza
como solidos en forma elemental, no combinada. En los minerales, los metales estan
combinados quimicamente con no metales como oxigeno, azufre, nitrégeno y fésforo.
Los no metales también se combinan unos con otros para formar compuestos como di6-
xido de carbono, CO,, monéxido de carbono, CO, diéxido de azufre, SO,, metano, CH,,
ya moniaco,N H;. El fldor es el no metal mds reactivo.

Grupo I1A VIIA
Periodo| 1 [ IMetales )
T 1 H A [ IMetaloides A IVA VA VIA VIIA| He

3| 4 [ INometales 516|789 ]10

2 | Li|Be BlC|N|O|F|Ne
11| 12 13|14 |15 | 16 |17 | 18

8 |[Na|Mg Alsi|pP |s|c|ar

19|20 |21 | 22|23 |24 (25|26 |27 (28|29 |30 (|31(32]33|34|35]36
4 K|Ca|Sc | Ti|V |Cr|Mn|[Fe|[Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br|Kr

3738|3940 |41 |42 |43 |44 | 45|46 |47 |48 |49 |50 |51 |52 |53 |54
S |Rb|[Sr|Y |Z [Nb|Mo|Tc|Ru|Rh|[Pd|Ag|[Cd|In [Sn|Sb|Te| I |Xe

55 |56 |577|| 72| 73 |74 | 75|76 | 77 |78 | 79 |80 [ 81 |82 (83| 84|85 |86
6 Cs|Ba|lLaf|Hf |[Ta|W [Re|Os| Ir | Pt [Au|Hg| Tl |Pb| Bi | Po] At [ Rn

87 | 88 |897|[104[105 (106 |107|108|109|110|111|112 114 116
7 Fr |Ra|[Ac | Rf [Db|Sg |Bh|[Hs | Mt|Ds |Rg |Uub Uug Uuh

58 59|60 |61|62|63|64|65|66|67|68]|69 (70|71
Ce| Pr |Nd|Pm|Sm|Eu |[Gd|Tb |Dy|Ho | Er [Tm|Yb | Lu

T 909192 (93|94 |95(96 |97 |98 |99 |100(101|102|103
Th|Pa| U [Np|Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es [Fm |[Md | No | Lr

Figura 4.6 Los elementos

se clasifican como metales,
metaloides y no metales, como se
muestra en esta tabla periddica.
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Magnesio

Fosforo Azufre Cloro

No metales

Metales

Cobalto

Figura 4.7 Algunos metales y no metales.

I Conexién con el aprendizaje
Para recordar con facilidad los
elementos diatémicos, piensa en
HON y Hal; HON representa
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,
y Hal representa los halégenos.

Elementos diatomicos

En tanto que muchos elementos existen en la naturaleza como dtomos individuales, sie-
te de los elementos no metdlicos —hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, fldor, cloro, bromo y
yodo— existen como pares de dtomos combinados quimicamente en forma de molécu-
las diatomicas en las condiciones ambientales ordinarias (Fig. 4.8). El subindice 2 de
sus féormulas quimicas respectivas, H,, N,, O,, F,, Cl,, Br, e 1,, indica que cada molécu-
la tiene dos dtomos del mismo elemento. En cada molécula diatémica los dos dtomos se
mantienen unidos en virtud de fuerzas de atraccion conocidas como enlaces quimicos.
Los tltimos cuatro elementos de esta lista pertenecen a una misma familia de elemen-
tos: la familia de los halégenos. Observa la ubicacién de los elementos diatémicos en
la tabla periddica y aprende de memoria sus nombres (Fig. 4.9). §

Conviene aclarar un punto que suele dar lugar a confusién. Cuando uno cualquiera
de los siete elementos diatdmicos se combina con otro elemento para formar un com-
puesto, ya no existe la tendencia a formar pares de d4tomos. En los compuestos, el nimero
de dtomos de cada clase depende del tipo de d4tomos que se encuentran combinados. Por
ejemplo, en el amoniaco gaseoso, NH;, cada molécula esta formada de un atomo de ni-
trégeno y tres atomos de hidrégeno, no de pares de atomos de nitrégeno y de dtomos de
hidrégeno. En el 4cido nitrico, HNOj;, hay un solo dtomo de hidrégeno por cada dtomo
de nitrégeno y tres dtomos de oxigeno; no hay pares de dtomos.
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Metaloides

Los elementos que se encuentran en la region intermedia de la tabla periddica, entre los
metales y los no metales, se llaman metaloides. En general, sus propiedades también
tienen un cardcter intermedio. Por ejemplo, los metales son buenos conductores de la
electricidad, los no metales son no conductores, y los metaloides son semiconductores
eléctricos. Debido a esta propiedad especial, los metaloides como el silicio, [ el germa-
nio, el arsénico y el boro son particularmente utiles en la industria electrénica para la
manufactura de transistores, chips de computadora y celdas solares eléctricas. El silicio
es el metaloide mds abundante y el cuarto elemento mds abundante en la Tierra. Nunca se
encuentra en la naturaleza en la forma elemental, pero los silicatos, que son compuestos
complejos de silicio, oxigeno y diversos metales, estdn presentes en los suelos, arcillas
y arena. (Fig. 4.10.) El cuarzo, la arena, el dgata, la amatista y el pedernal contienen for-
mas de diéxido de silicio (SiO,) impuro. Los tabiques, el vidrio, el cemento y la cerdmi-
cat ambiénc ontienenc ompuestosd es ilicio.

Metales, no metales y metaloides

Con ayuda de la tabla periddica, clasifica los elementos siguientes como metales, no me-
taleso m etaloides.

(a) calcio (b) arsénico (¢) yodo

SOLUCION
(a) El calcio es un metal.
(b) Ela rsénicoe su n metaloide.
(¢) El yodo es un nom etal.

Cita el nombre e indica la formula de siete elementos diatdmicos. Localizalos en la
tablap eriddica.

oy

Hidrogeno Nitrégeno Oxigeno Fluor
1 2 )
H He/ =
3|4 %\ 67| 8| 94710 Clo
Li |Be B / N
N O ° Cloro
11112 183114 |15 | 16|17 [ 18
Na [ Mg A | Si|P S | Cl | A

19120 |21 |22 (23 |24 (25|26 (27|28 |29 |30|31(32|33|34]|35]|36
K |Ca|[Sc|Ti|V |[Cr|Mn|Fe|Co|Ni|CufZn|Ga|Ge]As|Se|Br|Kr

37 (38|39 |40 |41 |42 |43 |44 |45|46 |47 |48 |49 50|51 )52 54
Rb|Sr| Y [Zr[Nb|Mo|Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| I

55 (56 |57 |72 |73 |74 | 75|76 |77 |78 |79 |80 |81 [82|83|84]%5 |86
Cs|Ba|LafHf [Ta|W [Re|Os| Ir | Pt [Au|Hg| Tl [Pb| Bi [ Po} AX|Rn

87 | 88 | 897 104|105|106(107(108|109[110[111[112 114 116
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Para elaborar chips de
computadora y dispositivos
semiconductores se necesita
silicio de alta pureza; no puede
haber mas de 1 parte por millén
de impurezas en el silicio.

. Las caratulas de reloj en las que
se han inyectado atomos de
silicio tienen la resistencia
suficiente para ser utilizados por
los buzos en los lugares mas
profundos sin que se rompan por
efecto de la presidn.

- /

Figura 4.8 El nitrégeno gaseoso se
compone de moléculas diatomicas,
esto es, de moléculas que contienen
dos atomos de nitrégeno.

Véanse los problemas 4.21-4.28.

Figura 4.9 Los elementos
diatémicos: H,, N,, O,, F,, Cl,,
Br,eL,.
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Figura 4.10 (a) El elemento silicio
se usa extensamente en los chips de
computadora. (b) La arena ordinaria
(aumentada) esta formada por
didxido de silicio, un compuesto de
silicio y oxigeno.

. El mercurio metélico es muy
tdxico: se absorbe a través de la
piel o del sistema respiratorio.

« Una ldmpara fluorescente tipica
contiene alrededor de 20 mg de
mercurio, pero los ingenieros han
ideado otras ldmparas con la
mitad de esa cantidad a fin de
satisfacer las normas de residuos
peligrosos.

I El tungsteno tiene el punto de
fusiéon mas alto de todos los
elementos: 3407°C o 6165°F.

Se utiliza como filamento en las
bombillas incandescentes eléctricas.

Propiedades fisicas de los elementos

Las propiedades fisicas especiales de los diferentes elementos dan lugar a un nimero
casi infinito de variadas aplicaciones. Las caracteristicas de semiconductor que exigen
los chips de computadora se consiguen utilizando silicio, pero no plata. Las necesidades
de materiales estructurales ligeros de las aeronaves se satisfacen con aluminio y titanio,
pero no con un metal reactivo como el litio o un metal denso como el plomo. Asf pues, son
las propiedades peculiares de muchos elementos las que los hacen valiosos, y algunas
de ellas nos ayudan a clasificar los elementos como metales o no metales, segtin se
muestra en la tabla 4.3.

Estado fisico

El hecho de que un elemento sea sélido, liquido o gas a cierta temperatura depende de
su punto de fusion y de su punto de ebullicién. La mayor parte de los elementos son s6-
lidos a temperatura ambiente (20°C). Once elementos son gases, y seis de ellos son co-
nocidos como gases nobles porque ordinariamente no se combinan con otros elementos
para formar compuestos. Los gases nobles: helio, nedn, argén, criptén, xenén y radon,
estdn en la columna de la derecha de la tabla periddica. Los otros cinco elementos que
son gases son el hidrégeno, el nitrégeno, el oxigeno, el fldor y el cloro.

Sélo dos elementos son liquidos a temperatura ambiente (20°C): el bromo y el mer-
curio. El bromo es un no metal liquido rojo (Fig. 4.11); es muy reactivo y no se encuen-
tra en la naturaleza como elemento sin combinar. En escala industrial, el bromo se
extrae quimicamente del agua de mar o de pozos de salmuera. Este elemento se utiliza
extensamente en la preparacién de numerosos productos quimicos importantes, incluso
medicamentos.

El mercurio es un metal liquido plateado brillante con un punto de fusién de —39°C
y un punto de ebullicién de 357°C (Fig. 4.12). Con este intervalo de temperatura en es-
tado liquido y su buena conductividad eléctrica, el mercurio resulta especialmente util
en interruptores “silenciosos” de mercurio (permiten encender y apagar luces eléctricas
de manera silenciosa), en termémetros, y en las ldmparas de vapor de mercurio que se
utilizanp arai luminarl otesd ee stacionamientoy o trasd reasa biertasg randes.

A excepcion del mercurio, todos los demas metales son sélidos a temperatura am-
biente (20°C). Algunos de ellos tienen puntos de fusion bastante elevados. I Estos ele-
mentos se agrupan en la region inferior central de la tabla periddica.

Conductividad

La conductividad de una sustancia es una medida de la facilidad relativa con la que una
muestra transmite calor o electricidad. Los metales conducen tanto el calor como la
electricidad; en cambio, los no metales son malos conductores. Los mejores conducto-
res son los metales cobre, plata, oro (observa su ubicacién en la tabla periddica) y alu-
minio. Ciertos metales muy reactivos de los Grupos IA y IIA (en el extremo izquierdo
de la tabla periddica) también son buenos conductores; entre ellos estdn el sodio, el po-
tasio, el magnesio y el calcio. En contraste, es posible fabricar buenos aisladores a par-
tir de diversos materiales vitreos y cerdmicos que contienen compuestos complejos de
nom etales,c omoe lo xigeno,c onm etaloidesc omoe Is ilicio.

Lustre, maleabilidad, ductilidad y dureza

Las superficies pulidas de metales como la plata y el cromo poseen un lustre que es
producto de su capacidad de reflejar la luz. Los no metales carecen de lustre. Ciertos meta-
les son maleables, es decir, se les puede laminar o martillar para darles forma. Entre los
metales maleables se cuentan el aluminio, el cobre y el acero (una aleacién de hierro
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Tabla 4.3 Propiedades fisicas de los metales y no metales

Propiedad Metales No metales
Estado fisico a Todos sélidos, excepto el Hg Sélidos, liquidos, gases
temperatura ambiente
Conductividad Buenos conductores del calor Malos conductores del calor y
y la electricidad la electricidad
Ejemplos: Ag, Cu, Hg, Al Ejemplos: S, Se, I,
Lustre Superficie brillante Superficie opaca
Ejemplos: Ag, Au, Cr Ejemplos: C (carbén vegetal), S, P
Maleabilidad Maleables; muchos se pueden No maleables, frigiles, se
martillar o laminar desmoronan al golpearlos
Ejemplos: Fe, Au, Sn, Pb Ejemplos: S, C, P
Ductilidad Diuictiles; muchos se pueden No ductiles

estirar para formar alambres
Ejemplos: Al, Cu, Fe

Dureza Algunos son duros y otros En su mayoria no son duros,
blandos Ejemplos: excepto el diamante
Metales duros: Cr, Fe, Mn
Metales blandos: Au, Pb, Na

con carbono y huellas de otros elementos). Los metales como el cobre, el aluminio y el
hierro son dictiles: es posible estirarlos para formar alambres. Los no metales no son
maleables ni ductiles. Ciertos metales, como el cromo, el manganeso y el niquel, pre-
sentan una superficie dura; en cambio, otros, como el oro, el plomo, el cobre, el sodio y
el potasio, son blandos. Las singulares propiedades fisicas de muchos elementos hacen
posible una extensa variedad de usos importantes en productos industriales y de con-
sumo.

EJEMPLO 4.5 Propiedades fisicas
(Cudlesd el asc aracteristicass iguientess onp ropiasd el osn om etales?
(a) Todoss ong asesa t emperaturaa mbiente.
(b) Nos onm aleablesn id tctiles.
(¢) Tienens uperficiesb rillantes.
(d) Sonn oc onductores.

Figura 4.11 El bromo, Br,, es el
tnico elemento no metdlico liquido
a temperatura ambiente.

Figura 4.12 El mercurio, Hg,
es el tnico metal liquido a
temperatura ambiente.
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Véanse los problemas 4.29-4.34.

Figura 4.13 Demdcrito, un antiguo
filésofo griego, crefa que la materia
estaba formada por particulas

elementales a las que llamé dtomos.

“Para comprender lo muy grande
es preciso comprender lo muy
pequefio.”

—Demécrito

Priestley (1733-1804) apoyd
abiertamente las revoluciones
francesa y estadounidense. Fue
hostigado en varias ocasiones, y su
casa, biblioteca y laboratorio
fueron saqueados. Huyé de
Inglaterra en 1794 y se establecié en
Pensilvania, donde vivié hasta su
muerte en 1804.

Scheele (17421786) era muy
entusiasta acerca de las
investigaciones cientificas.

Se afirma que dijo “cuanto goza

el investigador cuando un
descubrimiento premia su diligencia;
entonces se alegra su corazén”.

I Conexién con el aprendizaje
Consulta el analisis de la
conservacién de la masa y el
recuadro de la pégina 25.

Consulta el capitulo 2 y el recuadro
de la pagina 27.

SOLUCION
(a) Falso. Un no metal Br, es liquido; los demads son sélidos o gases.
(b) Verdadero.
(c) Falso.S us uperficiee so paca.
(d) Verdadero.

(a) Cita dos elementos que sean liquidos a temperatura ambiente. Clasificalos co-
mom etal,n om etalo m etaloide.

(b) Compara estas propiedades fisicas en relacion con los metales y los no meta-
les:c onductividad,m aleabilidady ¢ onductividad.

Atomos: de Demécrito a Dalton

La mayoria de los fildsofos griegos de la antigiiedad, incluso Aristételes (384-322 a.C.,)
crefan que la materia era continua y podia dividirse interminablemente en porciones
mds pequefias. Pensaban que las gotas de agua podian dividirse indefinidamente en go-
titas cada vez mds pequefias. Pero Leucipo, con base en su sola intuicién, concluyé que
tendria que haber unas particulas tltimas que ya no pudiesen subdividirse mds. Su dis-
cipulo Demdcrito (alrededor de 470-380 a.C.) dio nombre a estas particulas ultimas
(Fig. 4.13): las llamé atomos (del griego a, “no”, y tomos, “cortar’”), que significa “indi-
visible”.E sd ee sten ombred ed ondep rocedel ap alabra dromo.

Hoy en dia sabemos que Demdcrito tenia razén, aunque su opinién era en su época
la de una minorfa. El popular concepto de materia “continua” prevalecié durante 2000
afios, hasta hace aproximadamente 300 afios. Para entonces algunos cientificos efectua-
ban ya observaciones minuciosas y mediciones exactas. En nuestros dias, las ideas acer-
cad el an aturalezad el am aterias eb asane nl ai nvestigaciéne xperimental.

Descubrimiento del oxigeno

En 1774, el clérigo y cientifico inglés Joseph Priestley I prepar6 oxigeno puro al enfo-
car por medio de una lente los rayos solares sobre un compuesto que contenia mercurio
y oxigeno. El producto gaseoso hizo que una bujia ardiera con mas intensidad. Priestley
Ilamé a este gas “aire perfecto”, pero no lo reconocié como un elemento nuevo. Karl W.
Scheele, un boticario (farmacéutico) sueco, también descubri6 el oxigeno aproximada-
mente por esa misma época, antes, segtin su cuaderno de notas fechado, pero en tanto se
demorabal ai mpresiond es ul ibro,P riestleya nunciés ud escubrimiento.

Explicacién de la combustién

Poco después del descubrimiento del oxigeno, Antoine Lavoisier B comprendié que es-
te nuevo elemento era la pieza que faltaba en el rompecabezas para explicar la combus-
tién. Lavoisier llevé a cabo experimentos cuantitativos y formul6 la teorfa correcta de la
combustion: las sustancias se combinan con el oxigeno del aire cuando se queman. Ex-
plicé que la respiracion y la combustién son quimicamente similares. & En ambos pro-
cesos, una sustancia reacciona con oxigeno y produce diéxido de carbono y agua. La
masa (materia) se conserva en ambos casos, como lo establece su ley de conservacién
de la masa, descrita en el capitulo 2.

Ley de las proporciones definidas
En 1799, Joseph Louis Proust demostré que una sustancia llamada carbonato de cobre,

ya fuese preparada en el laboratorio u obtenida de fuentes naturales, contenia los mis-
mos tres elementos, cobre, carbono y oxigeno, y siempre en las mismas proporciones en
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e '

103 g de 53 gde 40 g de 10 g de carbono
carbonato de cobre cobre oxigeno

términos de masa: 5.3 partes de cobre, 4.0 partes de oxigeno y 1.0 parte de carbono
(Fig. 4.14). Proust formul6 una nueva ley que resumia los resultados de este experimen-
to y de muchos otros. Un compuesto, concluyd, siempre contiene elementos en ciertas
proporciones definidas y en ninguna otra combinacion. A esta generalizacion la llamé
ley de las proporciones definidas; a veces se le llama ley de la composicion constante.
(Véasee Ir ecuadrod e Comprobacione xperimental”’y 1 aF ig.4 .15.)

Figura 4.14 Ya sea que se sintetice
en el laboratorio o

se obtenga de diversas fuentes
naturales, el carbonato de

cobre siempre tiene la misma
composicion. El andlisis de

este compuesto llevé a Proust a
formular la ley de las proporciones
definidas.

Tanto Lavoisier como Proust
pertenecian a la nobleza
francesa, pero Proust, a
diferencia de Lavoisier (consulta
la p. 25), trabajaba en Espafia,
temporalmente a salvo de los
estragos de la Revolucién
Francesa. No obstante, su
laboratorio fue destruido y él
quedé en la pobreza cuando las
tropas de Napoledn Bonaparte
ocuparon Madrid en 1808.

UNA MIRADA CERCANA

Comprobacién experimental

~
,,\) + e

10.00 g de plomo 1.56 g de azufre 11.56 g de sulfuro de plomo

3.00 g de azufre 11.56 g de sulfuro de plomo
+ - A +
18.00 g de plomo 1.56 g de azufre 11.56 g de sulfuro de plomo

Figura 4.15 Ley de las proporciones definidas.

Una de las primeras ilustraciones de la ley de las proporciones defini-  azufre se podia eliminar lavando con disulfuro de carbono, un liqui-
das se halla en la obra del quimico sueco J. J. Berzelius (1779-1848). do que disuelve el azufre pero no el sulfuro de plomo. En tanto usa-
(Véase laFig. 4.2.) se al menos 1.56 g de azufre, Berzelius obtenia exactamente 11.56 g
En un experimento representativo, Berzelius calent6 10.00 g de plo-  de sulfuro de plomo; todo el azufre en exceso de 1.56 g quedaba co-
mo con diversas cantidades de azufre para formar sulfuro de plomo. ~ mo sobrante, sin reaccionar. Si utilizaba mds de 10.00 g de plomo
Debido a que el plomo es un metal blando griséceo, el azufre, un séli- con 1.56 g de azufre, el exceso de plomo quedaba como sobrante.
do amarillo palido, y el sulfuro de plomo, un sélido negro brillante, Estas reacciones se ilustran aqui en la Fig. 4.15 y se explican en la

era facil saber cudando habia reaccionado todo el plomo. El excesode  Fig. 4.18 de acuerdo con la teoria atémica de Dalton.

1.44 g de azufre

8.00 g de plomo

(sobrante)

(sobrante)
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Electrdlisis del agua

Agua Henry Cavendish, un inglés rico y excéntrico, habia observado en 1783 que se producia
agua cuando se quemaba hidrégeno en oxigeno. (Fue Lavoisier, sin embargo, quien ex-
plico este experimento correctamente y aplicé los nombres de hidrégeno y oxigeno a
estos elementos.) En 1800, dos quimicos ingleses, William Nicholson y Anthony Car-
/ lisle, llevaron a cabo la reaccién inversa (la descomposicién del agua) haciendo pasar
Oxigan \ una corriente eléF:trica a través del agua y d.escomponiéndola en los eleme.ntos hidrége-
gaseoso no y oxigeno (Fig. 4.16). La descomposicién de un compuesto por medio de una co-
Hidrégeno  rriente eléctrica recibe el nombre de electrélisis. § La electrdlisis del agua produce
gaseoso  siempre hidrégeno y oxigeno en proporcién de 2 a 1 en volumen, e ilustra una vez mas
la ley de las proporciones definidas. Este adelanto cientifico asesté un golpe mortal a la
antigua idea griega de que el agua es un elemento, y también preparé el camino para im-
17 Electrodo portantesa contecimientosq uee stabanp ort enerl ugare ne Ic ampod el aq uimica.
De Demécrito a Dalton: el proceso de la ciencia
Mencional asi deaso a portacionesf undamentalesd el osp ersonajess iguientes.
(a) Leucipo (b) Demdcrito (¢) Priestley (d) Lavoisier
(e) Proust
Fuente de SOLUCION
corriente directa (a) Leucipo afirm6 que la materia no es continua, sino que contiene particulas indivi-
Figura 4.16 Electrolisis del agua. sibles.
Durante la electrélisis, el agua se (b) Demdcritol lamé4d tomos,q ues ignificai ndivisibles,a 1 asp articulasi Itimas.
descompone en hidrogeno y oxigeno (c) Priestleyd escubriée lo xigeno.

gaseosos en proporcion de 2 a 1 en

volumen cuando una bateria u otra
fuente de corriente directa (cd) (e) Proust demostrd que los compuestos estan formados de elementos combinados en

suministra energia. proporcionesd efinidas.

(d) Lavoisiere xplicdl ac ombustiény f ormuldl al eyd ec onservaciond el am asa.

(a) ;Qué tienen en comun Berzelius y Proust? Explica tu respuesta.

La primera electrdlisis del agua se (b) Explicae Is ignificadod el al eyd el asp roporcionesd efinidas.
llevé a cabo sélo seis semanas

después de que el italiano
Alessandro Volta inventara la

bateria eléctrica. La teoria atémica de Dalton

La ley de la conservacion de la masa de Lavoisier y la ley de las proporciones definidas

Véanse los problemas 4.35-4.42. de Dalton fueron confirmadas repetidamente por medio de experimentos de laboratorio.
Esto dio lugar a tentativas de formular teorias que explicasen estas leyes. Recuerda
(capitulo 1) que una teoria es un modelo que explica de modo congruente las observa-
ciones y las leyes.

John Dalton (Fig. 4.17), un maestro de escuela inglés, propuso un modelo muy
completo para explicar los datos experimentales que se acumulaban en relacién con la
naturaleza de la materia. Mientras afinaba los detalles de su modelo, Dalton descubrio
otra “ley” que su teoria también tendria que explicar. Ademds de confirmar la conclu-
sién de Proust de que un compuesto contiene elementos en ciertas proporciones defini-
das, Dalton encontré que ciertos elementos se combinan en mds de un conjunto de
proporciones. Su ley de las proporciones miltiples establece que, si dos elementos
forman mds de un compuesto, las diferentes masas de un elemento que se combinan con
una masa fija del segundo elemento guardan entre si una proporcion sencilla de nime-
rose nteros.

Por ejemplo, Dalton encontré que tres partes de carbono en masa se combinan ya
sea con ocho partes de oxigeno o con cuatro partes de oxigeno en masa para formar dos
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compuestos distintos. Dalton explicé que el primer compuesto tendria que tener el do-
ble de atomos de oxigeno que el segundo compuesto. El primer compuesto descrito era
el diéxido de carbono, de férmula quimica CO, para representar una proporcién de ato-
mos de 1 a 2 de carbono y oxigeno. El segundo compuesto descrito era el monéxido de
carbono, cuya férmula quimica, CO, representa una proporcion de dtomos de 1 a 1 de car-
bono yoxi geno.

Como aqui se muestra, una formula quimica incluye un subindice numérico a la
derecha de cada simbolo quimico de la férmula para indicar las proporciones de los ato-
mos. (El subindice 1 no se escribe.)

Dalton asent6 en 1803 los detalles de su ahora famosa teoria, que ofrecia una expli-
cacion l6gica de las leyes que hemos mencionado. Las ideas principales de la teoria até-
mica deD alton son lass iguientes:

1. Todos los elementos se componen de diminutas particulas indivisibles llamadas ato-
mos. No se crean ni se destruyen atomos durante las reacciones quimicas.

2. Todos los atomos de un elemento dado son iguales, pero los 4tomos de un elemen-
to difieren de los dtomos de todos los demds elementos.

3. Se forman compuestos cuando dtomos de elementos diferentes se combinan en pro-
porciones fijas y pequeiias de nlimeros enteros, por ejemplo, 1 dtomo de A con 1 4to-
mo de B, 2 4tomos de A con 1 dtomo de B, o 3 4tomos de A con 2 dtomos de B.

4. Cuando dos elementos se combinan para formar mas de un compuesto, cada com-
puesto tiene una proporcioén de dtomos diferente, pero definida, de nimeros enteros.
En el caso de estas sustancias quimicas, si la masa de un elemento es fija, las diferen-
tes masas del segundo elemento guardan entre si proporciones de nimeros enteros.

5. Cuando se lleva a cabo una reaccién quimica, los d&tomos de las sustancias iniciales
reaccionan unos con otros para formar sustancias nuevas y diferentes, con combi-
naciones de dtomos distintas, pero no se crean ni se destruyen 4tomos.

La teoria atomica de Dalton era un modelo que efectivamente ayudaba a explicar
como ajustaban entre si las piezas del rompecabezas, esto es, los datos disponibles. No
era una teoria perfecta, pero era tan sencilla y profunda que algunas modificaciones de
menor cuantia (véase la nota al margen) no consiguieron destruir las verdades fundamenta-
les quee xplicaba.

La teoria de Dalton explica los resultados experimentales

e El primer punto de la teorfa atdmica de Dalton afirma que no es posible tener partes
fraccionarias de dtomos, y si los dtomos son indestructibles, entonces los dtomos
presentes antes de una reaccién quimica también deben estar presentes después de la
reaccion. Por tanto, la masa total antes y después de la reaccion no cambia. De esta
manera, la teoria de Dalton explica la ley de conservacion de la masa de Lavoisier.

e El segundo punto de la teoria de Dalton —que todos los 4tomos de un elemento da-
do son idénticos—, junto con el tercero —que los 4tomos se combinan en propor-
ciones fijas de nimeros enteros—, explican la ley de las proporciones definidas de
Proust. I Es asf que cada compuesto contiene tipos de dtomos especificos combina-
dos en proporciones especificas de masas, independientemente del tamafio de la
muestra ques ea nalice.

e El cuarto punto de Dalton resume su propia ley de las proporciones miiltiples. De-
bido a que ciertos elementos se combinan con arreglo a dos o mds proporciones de
masa para formar compuestos distintos, estos elementos, por consiguiente, se com-
binan en dos o mds proporciones de dtomos.

e El quinto punto de Dalton describe lo que ocurre en las reacciones quimicas. Por
ejemplo, la teoria de Dalton explica los resultados del experimento de Berzelius
(Fig. 4.15), como se muestra en la Fig. 4.18.

Figura 4.17 John Dalton
(1766-1844) consigui6 explicar los
datos experimentales reunidos por
varios cientificos cuando propuso su
ahora famosa teorfa atomica. Pese a

que no distinguia los colores y no
era un buen experimentador, las
aportaciones de este maestro de
escuela cudquero influyeron de
modo muy importante en el
desarrollo de la quimica moderna.

Los enunciados de Dalton
requieren ciertas modificaciones.
La investigacién ha demostrado que
no todos los 4tomos de un
elemento tienen precisamente la
misma masa, que los d&tomos
contienen particulas subatémicas y
que, en ciertas condiciones, es
posible dividir los atomos.

Repasa la ley de las proporciones
definidas (Seccidn 4.6).
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Figura 4.18 Ley de las
proporciones definidas. El
experimento de Berzelius
interpretado en términos de
la teorfa atomica de Dalton.

Figura 4.19 Ley de las
proporciones multiples.

Con dos dtomos de nitrégeno, las
proporciones de dtomos de
oxigeno en los tres compuestos
son de 1:2:4. Del mismo modo,
con 28.0 g de nitrégeno, las
proporciones de masa de oxigeno
en los tres compuestos son de
1:2:4. Asf pues, tanto las
proporciones de masa (dltima
columna) como las proporciones
de atomos (primera columna)
mantienen las mismas
proporciones simples en los
diferentes compuestos.

Cuatro atomos

. ;
NUMERO DE ATOMOS

¢ g
L

Cuatro unidades

00
00

Cuatro atomos

de plomo de azufre de sulfuro de plomo
Cuatro atomos Seis dtomos Cuatro unidades Dos atomos
de plomo de azufre de sulfuro de plomo de azufre (sobrantes)

000
000
00

Ocho atomos
de plomo

Q0
Q0

Cuatro atomos

¢ Q
™ i

Cuatro unidades
de sulfuro de plomo

Cuatro atomos
de azufre

La Fig. 4.19 ilustra la ley de las proporciones miltiples y también la ley de las
proporciones definidas. Con dos dtomos de nitrégeno, las proporciones de dtomos de
oxigeno de los tres compuestos son 1:2:4. Asimismo, con 28 g de nitrégeno las propor-
ciones de masa de oxigeno de los tres compuestos son 1:2:4. As{ pues, tanto las pro-
porciones de masa como las de 4tomos mantienen la misma relacién sencilla en cada
compuesto.

Dalton no sélo afirmé que los dtomos de un elemento dado son diferentes de los
atomos de todos los demds elementos (segundo punto), sino que procedié a demostrar
como esto es posible. Propuso que la masa de cada tipo de dtomo es diferente de las ma-
sas de todos los demads tipos de dtomos, y elabor6 una tabla de masas relativas de los
elementos con base en el hidrégeno, que es el elemento mds ligero.

Muchas de las masas relativas de Dalton eran erréneas, principalmente porque su-
puso que las moléculas de agua tienen un atomo de hidrégeno y uno de oxigeno en vez
de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Si bien hasta tiempos mas o menos re-
cientes fue imposible determinar las masas reales de los 4tomos, Dalton consigui6 esta-
blecer masas relativas. Las masas relativas de los elementos se expresan en términos de
unidadesd em asaa tomica (uma).

No sélo cometié Dalton un error al calcular las masas relativas de ciertos elemen-
tos como el oxigeno; también se equivoco respecto a la indestructibilidad de los d4tomos.
Los equipos “rompe-atomos” actuales acumulan la energia suficiente para dividir los
atomose nn umerososf ragmentosl lamadosp articulass ubatomicas.

La teorfa atémica de Dalton tuvo gran éxito, pese a sus inexactitudes. ;Por qué? Por-
que explicaba una gran cantidad de datos experimentales. Fue til entonces, y es til hoy en
dia porque nos permite predecir el comportamiento de la materia en una gran diversidad de
condiciones. Dalton llegé a su teoria basandose en datos experimentales y razonamiento.
Con ciertas modificaciones, esta teorfa ha soportado el paso del tiempo. Otros cientificos

~
Masa de oxigeno ~ PROPORCIONES

DE OXIGENO Atomo de nitrégeno que se combina DE MASA
Que se combinan con 5 con28.0g mas simples
2 4tomos de nitrégeno o Atomo de oxigeno Compuesto de nitrégeno del oxigeno
1 <9 JO Oxido nitroso, N,O 16 g 1
2 QP Q@ iconiico N0 329 2

4 JOJ JOJ Dioxido de nitrégeno, NO, 649 4

de plomo (sobrantes)
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adoptaron pronto las ideas de Dalton e hicieron algunas correcciones y modificaciones, con
lo cual se inici6 una nueva era en la quimica. Los ejemplos que siguen son aplicaciones de
la teorfa atémica de Dalton. Asegurate de entender el razonamiento.

Conceptos de proporciones de atomo
La férmula del amoniaco gaseoso se escribe NH;. Esto significa que el amoniaco siem-
pret ienet resd tomosd eh idrégenoc ombinadosc onc adad tomod en itrégeno.
(a) El enunciado anterior ilustra una de las leyes. ;Cudl? ;Por qué?
(b) Tres docenas de d&tomos de nitrégeno se combinarian con ______ dtomos de hidré-
genop araf ormar_ _____m oléculasd ea moniaco.
(¢) 2 X 10° dtomos de nitrégeno se combinarian con ____ 4tomos de hidrégeno pa-
raf ormar_ __ m oléculasd ea moniaco.

(d) 6.02 X 10* N 4tomos de nitrégeno se combinarfan con dtomos de hidrége-
nop araf ormar_ m oléculasd ea moniaco.

SOLUCION

(a) El enunciado demuestra la ley de las proporciones definidas. La proporcién de
atomos de hidrégeno a dtomos de nitrégeno es siempre de 3 a 1, que también se
escribe3 :1.

(b) Tres docenas de d&tomos de nitrégeno se combinarian con nueve docenas de ato-
mosd eh idrégenop araf ormar tresd ocenasd e moléculasd ea moniaco.

(¢) 2 X 10’ dtomos de nitrégeno se combinarian con 6 X 10’ d&tomos de hidrégeno pa-
raf ormar 2 X 10” moléculasd e amoniaco.

(d) 6.02 X 10* dtomos de nitrégeno se combinarfan con 3(6.02 X 10**) 4tomos de hi-

23

drégenop araf ormar 6.02 X 10~ moléculasd ea moniaco.

La férmula del diéxido de nitrégeno es NO,, lo que significa que un dtomo de nitrége-
no se combina con dos d4tomos de oxigeno.

(a) En el caso del NO,, 4 docenas de 4tomos de nitrégeno se combinarian con
docenasd ed tomosd eo xigenop araf ormar_ d ocenasd em oléculasd eN O,.
(b) En el caso del NO,, 6.02 X 10? 4tomos de nitrégeno se combinarian con

atomosd eo xigenop araf ormar_ m oléculasd eN O,.

Leyes de las proporciones definidas y miltiples

Se analiz6 la composicion de dos muestras, A y B, que contienen tnicamente cobre y
bromo.L osr esultadosd el osa ndlisis sonl oss iguientes.

Muestra A Muestra B
Bromo 160. g 640 ¢g
Cobre 127. ¢ 254 ¢

(a) ¢Eran las muestras de un mismo compuesto o de compuestos diferentes?

(b) (Apoyan estos datos la ley de las proporciones definidas, la ley de las propor-
cionesm ultipleso a mbasl eyes?

(¢) (Cudnto bromo se combinaria totalmente con 2.50 g de cobre para dar una
muestrad elc ompuesto A?

1 X 107 es mil millones.

En la seccidon 411 aprenderas més
acerca de este nimero tan grande,
6.02 X 10%, de uso frecuente en
quimica.
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SOLUCION
Determina la masa de bromo por cada gramo de cobre (g Br/g Cu).

Muestra A Muestra B
160. g Br 64.0 g Br
———— =126gBr/gCu ——— =2.52¢gBr/gCu
127. g Cu 254 gCu

Para un gramo de cobre, la proporcién de masas de bromo de la muestra B respecto a la
muestra Ae s
Muestra B 252gBr 2

Muestra A 1.26 g Br 1

(a) Las muestras A y B son de compuestos diferentes. La masa de bromo en la mues-
tra B es el doble que en la muestra A, para una masa fija de cobre.

(b) Los datos apoyan la ley de las proporciones multiples. La masa de bromo por gra-
mo de cobre es diferente en cada muestra. Estas masas estdn en una proporcién
simple de 2 a 1, lo cual es congruente con dos compuestos distintos.

1.26 g Br
. X ———— = 3. i
(¢) 2.50 g Cu TgCu 3.15 g Br son necesarios
Véanse los problemas 4.43-4.58. El andlisis de la muestra C de un compuesto que contiene cobre y bromo (véase el ejem-

plo 4.8) dio como resultado un contenido de 3.75 g de cobre y 9.45 g de bromo.
(a) ;Tiene la muestra C la misma composicién que la muestra A o que la B, o es un
compuestot otalmented istinto?
(b) (Cudnto bromo se combinaria con 2.50 g de cobre si el compuesto resultante tu-
viera la misma composicién que la muestra C?

Atomos y particulas subatémicas

La teoria atémica de Dalton permitié explicar ciertos datos experimentales, pero cuando
los cientificos buscaron mejores formas de medir las masas relativas de los dtomos, se to-
paron con mds preguntas que respuestas. No pasé mucho tiempo sin que esta sencilla
concepcidn de los dtomos sufriese modificaciones importantes. Incluso antes de la publica-
cién de la teorfa de Dalton ya comenzaban a surgir indicios de una estructura mds com-
plicada del atomo. La electrdlisis del agua (véase la Fig. 4.16) conseguida en 1800 por
dos quimicos ingleses, William Nicholson y Anthony Carlisle, no sélo apoy6 la ley de las
proporciones definidas, sino que demostré ademas que la materia interactuaba de alguna
forma con la electricidad. El modelo de Dalton era incapaz de mostrar cémo ocurria es-
to. Pronto se obtuvieron mas pruebas de la naturaleza eléctrica de la materia.

Cuando Dalton explicaba que no es posible romper los dtomos, en realidad descri-
bia que no se rompen en las reacciones quimicas. Ya para la década de 1930 habia abun-
dantes indicios de que los dtomos contienen particulas subatémicas pequefias. Se han
descubierto mds de 100 particulas subatémicas, pero muchas de ellas duran menos de
un segundo. Sélo se necesitan tres particulas subatémicas principales, el electrén, el
proton y el neutrén, para explicar las masas y las propiedades quimicas especiales de
losa tomos.

Cargas eléctricas

Lo que solemos llamar “electricidad estatica” se debe a cargas eléctricas. A veces, al to-
car un objeto después de caminar sobre una alfombra se produce una chispa, que es una
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descarga de energfa eléctrica. Las cargas opuestas hacen que una hoja delgada de plas-
tico se adhiera a tus dedos. Si td tienes un tipo de carga y el pldstico ha recogido una
carga opuesta, habrd una atraccién que induce al pldstico a adherirse a ti. [l Las cargas
opuestas se atraen (Fig. 4.20a). Es posible que tu cabello se erice al secarlo con aire ca-
liente o al peinarlo vigorosamente en un dia frio. Cuando los cabellos individuales se re-
pelen, es porque tienen la misma carga. Las cargas iguales se repelen (Fig. 4.20b).

Tanto el electrén como el protén tienen carga eléctrica. Una particula con carga
ejerce una fuerza; es decir, empuja o tira de otra particula que también tiene carga. Exis-
ten dos clases opuestas de carga, que se designan como positiva (+) y negativa (-). El
protén tiene una sola carga positiva (1+), y el electrén, una sola carga negativa (1-). Los
neutrones not ienenc arga.

Todo 4tomo es neutro en términos de carga eléctrica porque tiene el mismo nimero
dep rotonesq ued ee lectrones.

Electrones, protones y neutrones

Los protones y los neutrones tienen practicamente la misma masa: 1.007276 uma y
1.008 665 uma, respectivamente. Esto equivale a decir que una persona pesa 100.7 kg
y otra pesa 100.9 kg; la diferencia es tan pequefia que resulta insignificante. En la mayor
parte de los casos consideraremos la masa tanto del protén como del neutrén como de
1 uma.

Serfan necesarios 1837 electrones para tener una masa total equivalente a la masa
de un solo protdn, y no se ha descubierto elemento alguno cuyos dtomos contengan mas de
118 electrones. En otras palabras: los electrones constituyen una fraccion extremada-
mente pequefia de la masa de un dtomo. Para todo fin practico podemos considerar la
masa de un electrén como O uma. En la tabla 4.4 se muestran las cargas y las masas re-
lativas (en unidades de masa atomica) de estas tres particulas. La tabla también indica
las masas de estas particulas en gramos para mostrar cuin pequefias son en realidad
(1 uma = 1.6606 X 10~>* g). Trabajar con masas exactas en gramos harfa los cilculos
muy engorrosos; por eso se emplean las unidades de masa atémica relativas. La masa
del electrén es practicamente de cero, de modo que la masa de un dtomo es fundamen-

Tabla 4.4 Particulas subatomicas

Carga Masa relativa
Particula Simbolo eléctrica (uma) Masa (g)
. - _ 1 -28
Electrén e 1 w5 9.10953 X 107 g
Protén pfop 1+ 1 1.67265 X 10 % g

Neutrén n 0 1 1.67495 X 107 ¢

Figura 4.20 Atraccion y repulsién
de cargas eléctricas.

(a) Las particulas con carga
diferente se atraen mutuamente. (b)
Las particulas con cargas iguales se
repelen unas a otras.

En los anuncios publicitarios se
llama “adherencia estatica” al hecho
de que las prendas de ropa con
cargas opuestas se peguen unas a
otras.

Letreros divertidos

Los opuestos se atraen

® ©

¢Cual es TU carga?

Cuando dos personas se atraen
mutuamente, decimos que “hay
QUIMICA". La verdad es que tu
organismo produce diversas
SUSTANCIAS QUIMICAS cuando
experimenta entusiasmo, enojo,
tristeza, felicidad o atraccion
emocional.
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El didmetro de un dtomo es tan
s6lo de unos décimos de
nanémetro.

Se necesitarian alrededor de 10
millones de atomos alineados y en
contacto uno con otro para formar
una linea de 1 mm de longitud.

Figura 4.21 Las manchas
brillantes de esta fotomicrografia
son imagenes de siete dtomos de
uranio separados por una distancia
de 0.34 nm. Estas imdgenes se
obtuvieron por primera vez con un
microscopio electrénico en los afios

setenta.

talmente la de sus protones y neutrones. La suma de los protones y neutrones de un ato-
mo recibe el nombre de niimerod em asa.

Numerod em asa = Nuimerod ep rotones + Numerod en eutrones

Tamaiio de un atomo

Los dtomos son demasiado pequefios para poder verlos incluso con el microscopio 6p-
tico mas potente. En 1970, sin embargo, Albert Crewe de la Universidad de Chicago
anuncié que se habian obtenido imédgenes fotograficas de d&tomos individuales de uranio
y torio (Fig. 4.21). En 1976, un grupo de cientificos encabezados por George W. Stroke
de la Universidad Estatal de Nueva York en Stony Brook obtuvo imédgenes fotogréficas
que mostraban la ubicacién y el tamafio relativo de los pequefiisimos dtomos de carbo-
no, magnesio y oxigeno en el corte de un cristal. Ya para la segunda mitad de la década
de 1980 se obtenian imédgenes de atomos de la superficie de ciertos materiales median-
te el microscopio de tinel de barrido (STM, por sus siglas en inglés: scanning tunneling
microscope), inventado en 1981, e instrumentos similares como el microscopio de fuerza
atémica (AFM, por sus siglas en inglés: atomic force microscope), inventado en 1985.
Las sondas de estos instrumentos detectan y delinean las “protuberancias’ que los ato-
mos forman en la superficie de los materiales (Fig. 4.22).

En el centro de cada dtomo, las particulas subatomicas de mayor masa, los protones
y los neutrones, estdn empaquetados en un diminuto nicleo (Fig. 4.23). El nicleo de
un 4tomo tiene un didmetro aproximado de 1 X 10~'°> m. Esto representa alrededor de un
cienmilésimo del didmetro de un dtomo. Para visualizar la pequefiez del nicleo, imagi-
na un globo de diez pisos de altura. Si el globo fuera un d4tomo, entonces su nticleo se-
ria del tamafio de una municion; el resto del espacio del dtomo globo seria el dominio
de los electrones. Como ejemplo adicional, si se pudiera agrandar el nticleo hasta el ta-
mafio de un punto de esta pagina, el didmetro del dtomo seria de aproximadamente
5 metros, la longitud de un automévil grande. B Los electrones de un dtomo se mueven
en torno al niicleo en regiones definidas llamadas orbitales. Estudiaremos la disposicién
de los electrones en los dtomos en el capitulo 5.

Numero atomico

Todos los atomos de un elemento en particular tienen el mismo nimero de protones. Se
define el nimero atémico como el nimero de protones que hay en el niicleo de un dtomo.
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e Todos los d4tomos de hidrégeno tienen 1 protén; el nimero atémico del hidrégeno
es I.

e Todos los d4tomos de oxigeno tienen § protones; el nlimero atémico del oxigeno
es 8.

e Todos los &tomos de oro tienen 79 protones; el nimero atémico del oro es 79.

El niimero de protones determina la identidad de cada elemento. El oro es oro porque
tiene 79 protones, no 78, 80 o cualquier otro niimero.

El niimero atémico de un elemento es igual al niimero de protones que hay en el ni-
cleo de cada dtomo de ese elemento.

Examina la tabla periddica de la cubierta interior de este libro y observa que los
elementos estdn ordenados por niimero atémico, comenzando por el hidrégeno cuyo
nimero atémico es 1. Cada elemento sucesivo de la tabla periddica tiene dtomos con
exactamente un protén mds que el elemento que lo antecede. Por ejemplo, el nitrégeno
(nimero atémico 7) esta situado inmediatamente antes del oxigeno (nimero atémico 8).
Los nimeros atémicos siempre son nimeros enteros exactos porque los protones no
existene nc antidadesf raccionarias.

EJEMPLO 4.9 Atomos
Examinemos un dtomo de sodio, que tiene 11 protones, 11 electrones y un niimero de
masa de 23 uma.

(a) (Cudl es la carga eléctrica total del 4tomo?

(b) ;Cudantosn eutrones tienee sted tomo?

(¢) (Cuadl es el nimero atémico del sodio?

SOLUCION

(a) Lacarga total es cero. El nimero de electrones (cada uno con una carga de 1—) es
igual al nimero de protones (cada uno con una carga de 1+).

(b) Estea tomot ienel 2n eutrones.

Numerod en eutrones = Nimerod em asa — Protones
Numerod en eutrones = 23 —11 = 12

(¢) El nimero atémico del sodio es 11;t ienel 1p rotones.

EJERCICIO 4.9
Responde las mismas tres preguntas (a), (b) y (c) aplicadas a un &tomo de aluminio,
que tiene 13 protones, 13 electrones y un nimero de masa de 27 uma.

Figura 4.22 Imadgenes reales

de dtomos de silicio (en rojo)
obtenidas mediante un microscopio
de tdnel de barrido. Los dtomos
individuales forman un patrén
regular de hexdgonos que se repite
en toda la superficie.

Figura 4.23  Los protones y
neutrones se hallan empaquetados
en el diminuto nicleo, cuyo
didmetro es de aproximadamente un
diezmilésimo del didmetro

del 4tomo.

Nucleo aprox. ———— )
1x107%m
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Véanse los problemas 4.59-4.68.

Ademas de los aproximadamente
270 isétopos de origen natural,

se han sintetizado méas de 1000
adicionales por medio de reactores
nucleares. Muchos de estos
isdtopos se utilizan en la
investigacién quimica y bioldgica, y
también en medicina.

Figura 4.24 Los is6topos del
hidrégeno.

Particulas subatémicas

Cierto atomo tiene 61 neutrones y un nimero de masa de 108.
(a) ;Cudantosp rotonest ienee sted tomo?
(b) (Cuantose lectronest ienee sted tomo?
(¢) (Cuadle se In imeroa tdmicod ee stee lemento?
(d) ;Cuadl es el nombre del elemento?

SOLUCION
(a) El4 tomot iene4 7p rotones

Numerod ep rotones = Numerod em asa — Nimerod en eutrones
Numerod ep rotones = 108 — 61 = 47

(b) El4 tomot iene4 7e lectrones, igual que el nimero de protones.
(¢) Eln imeroa témicoe s4 7. Eln imeroa témicoe se In imerod ep rotones.
(d) Plata. Ese 1d nicoe lementoc on4 7p rotones.( Véasel at ablap eriddica.)

Responde las mismas preguntas (a), (b), (c) y (d) aplicadas a un dtomo que tiene 18 neu-
trones y un nimero de masa de 35.

Isotopos

Todos los dtomos de aluminio de origen natural tienen 13 protones, 13 electrones y 14
neutrones. En el caso de muchos otros elementos, sin embargo, no todos los dtomos tienen
el mismo nimero de neutrones. Por ejemplo, algunos dtomos de cloro tienen 18 neutro-
nes y otros tienen 20 neutrones. Los dtomos de cloro con diferente nimero de neutrones
deben tener también masas distintas. Los dtomos de un elemento en particular que tie-
nen masas diferentes se llaman isétopos. Asi pues, los atomos de cloro con diferente
nimerod en eutronesy d istintasm asass on isotopos.

La mayor parte de los elementos tienen varios is6topos. El elemento con mds is6-
topos estables es el estafio: tiene 10 de ellos. Todos los is6topos de un elemento tienen
practicamentel asm ismasp ropiedadesq uimicas.

El nicleo de la mayor parte de los d&tomos de hidrégeno consta de un solo protén, y
no tiene neutrones, pero aproximadamente 1 dtomo de hidrégeno de cada 5000 tiene un
ntcleo que contiene un neutrén ademads del protén. Por consiguiente, casi todos los ato-
mos de hidrégeno tienen un nimero de masa de 1, pero algunos lo tienen de 2. Estos
atomos de masa diferente son isétopos. Existe un tercer is6topo de hidrégeno, muy es-
caso, que se llama tritio y es radiactivo; su nimero de masa es de 3 (1 protén + 2 neu-
trones). La Fig. 4.24 resume las particulas subatémicas presentes en estos tres isGtopos

dehi drégeno.
1p+’/1e ]g»/m ;g+’/1e

Protio Deuterio Tritio
(hidrégeno (hidrégeno (hidrégeno
ordinario) pesado) radiactivo)

NuUmero de masa 1 H 2H SH

Numero atémico 1 1 1



Cualquiera que sea el isétopo de hidrégeno de que se trate, todos los dtomos de hi-
drégeno participan en las mismas reacciones quimicas. Por ejemplo, el deuterio (dtomos
de hidrégeno con nimero de masa de 2) o el protio (hidrégeno ordinario) reaccionan
con oxigeno para formar agua, H,O. Las moléculas de agua con un dtomo de oxigeno
(16 uma) y dos dtomos de deuterio reciben el nombre de agua pesada, y su masa es de
20 uma (16 + 2 + 2). El agua ordinaria, con dos dtomos de protio, tiene una masa de 18
uma (16 + 1 + 1). Es de esperar que las moléculas mds pesadas se desplacen con mas
lentitud;s ine mbargo,p articipane nl asm ismasr eaccionesq uimicas.

Identificacion de isétopos

El hidrégeno es el tinico elemento cuyos isétopos tienen nombres individuales. Hay
otros dos métodos muy usados para identificar el isétopo en cuestién. En uno de ellos,
se escribe el nimero de masa delante del nombre del elemento, separado por un espa-
cio. Por ejemplo, cobalto-60 identifica el is6topo de cobalto cuyo nimero de masa es 60
(27p rotones + 33n eutrones). I Uns egundom étodoa doptal af ormag eneral

X

donde el subindice Z representa el nimero atémico (el niimero de protones), el suprain-
dice A representa el niimero de masa y X es el simbolo del elemento. Asi, el cobalto -60
se escribe también en la forma $9Co. Observa que se puede saber de inmediato el nime-
ro de neutrones de un dtomo del is6topo restando el nimero de protones (27) del nimero
de masa (60). Aplica estas técnicas en los ejemplos que siguen.

Isétopos
El is6topo radiactivo yodo-131 se emplea en el tratamiento del cancer de tiroides y pa-
ram edirl aa ctividadd elh igadoy e Im etabolismod el asg rasas.
(a) ;Cudle se In imeroa témicod ee stei sétopo?( Consultal at ablap eriddica.)
(b) (Cudntosn eutrones contienee stei sGtopo?

SOLUCION
(a) El nimero atémico de este isétopo, y el de todos los isétopos de yodo, es 53.
(b) Eln dmerod en eutrones = nimerod em asa — protones = 131 — 53 = 78.

iPodrfa haber un poco de americio radiactivo en tu casa! El isétopo % Am se utiliza en

losd etectoresd eh umod omésticosd elt ipod ei onizacion.
(a) (Cuantosp rotonese stanp resentese nc adaa tomod ee stei sétopo?

(b) (Cudntosn eutrones contienenl osd tomosd ee stei s6topo?

Simbolos de los isétopos

(a) (Cudles de los dtomos siguientes son isétopos del mismo elemento? La letra X se
empleae nt odosl osc asosc omos imbolod ele lemento.

ng ng 1171X lﬁéX I%X

(b) (Cudles de los cinco atomos representados tienen el mismo nimero de protones?

4.9 - Isétopos

El cobalto-60 es un isétopo
radiactivo que se emplea en
el tratamiento del céncer por
radioterapia.

99
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Véanse los problemas 4.69-4.76.

Advierte que en la tabla periédica
las masas atémicas de los
elementos sintéticos se indican
como nlmeros enteros entre
paréntesis. Es posible preparar
numerosos isétopos, pero sélo se
indica la masa del isétopo més
estable.

SOLUCION

(a) Tanto 'SX como X son isétopos del elemento nitrégeno (N). Tanto '¢X como '2X
soni sétoposd ele lementoc arbono( C).

(b) Tanto '$X (16 — 8 = 8 neutrones) como '¢X (14 — 6 = 8 neutrones) tienen el mis-
mon umerod en eutrones.

El rad6n-222 gaseoso radiactivo estd presente en cantidades variables en la corteza te-
rrestre, y en ocasiones penetra en los hogares a través de grietas del piso de los sétanos.
(a) Representae li sétopoe nl af orma 5X.
(b) Indicae In iimerod ep rotones,n eutronesy e lectronesd eu nd tomod er adén-222.

Masas atomicas de los elementos

Mira la tabla periddica y advierte que cada elemento tiene una masa atémica media
—que suele denominarse peso atdomico— que es por lo general un valor decimal, no un
nimero entero. La masa atémica de un elemento que se muestra en la tabla periddica es
en realidad un promedio ponderado de las masas de todos los isétopos naturales de ese
elemento. La mayor parte de los elementos tienen varios isétopos de origen natural, pe-
ro sus proporciones varian segun el elemento. La masa de los dtomos del isétopo carbo-
no 12 se ha definido como exactamente 12 uma. Las masas relativas de todos los demds
atomos se establecen compardndolas con este patrén. Aunque se han producido is6to-
pos sintéticos de practicamente todos los elementos en el laboratorio, estos is6topos no
set ienene nc uentap arac alcularl asm asasa tomicas. i

Dos ejemplos nos permitirdn aclarar el significado del concepto de masa atémica
media. En una muestra del elemento bromo, aproximadamente la mitad de los dtomos
tienen una masa atémica de 79 uma, y la otra mitad, de 81 uma. Con 50% de bromo-79
y 50% de bromo-81, la masa seria exactamente 80 uma. Este valor es muy préximo a la
masa del bromo, que se indica en la tabla periédica como 79.9 uma. Como ejemplo adi-
cional, alrededor del 75% de los dtomos de una muestra de cloro gaseoso tienen una
masa atémica de 35 uma, y aproximadamente el 25% la tienen de 37 uma. La masa at6-
mica media del cloro es de 35.5 uma. Este promedio estd mucho mds cerca de la masa
del is6topo cloro-35 porque este is6topo es mucho mas abundante en la muestra. Ambos
ejemplos se ilustran en la Fig. 4.25.

Si se conoce la abundancia natural de cada isétopo (en porcentaje), se puede calcu-
lar 1a masa atémica media de un elemento. La tabla 4.5 muestra las masas de los is6to-
pos de algunos elementos y los porcentajes de cada una. Para calcular la masa atémica
media, primero multiplica cada masa isotdpica por el porcentaje del isétopo correspon-
diente (escrito en forma decimal). Cada uno de estos valores representa la “contribucién
de masa” del is6topo, y la suma de todas las contribuciones de masa nos da la masa até-
mica media del elemento. Esta explicacion resultarda mucho mas clara si resuelves por tu
cuentae le jemploy e le jercicios iguientes.

Calculos de masa atémica

Con base en los valores de la tabla 4.5 calcula la masa atomica del elemento estron-
cioa c uatroc ifrass ignificativas.

SOLUCION

Anota la masa exacta de cada is6topo y multiplicala por el porcentaje escrito en for-
ma decimal. Suma las “contribuciones de masa” resultantes para obtener la masa
mediad ele stroncioe nu nidadesd em asaa tdmica,c omos em uestra.
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Figura 4.25 Las masas atomicas de los elementos son el promedio de las masas isotépicas.

Abundancia Contribucién
Isétopo Masa (uma) (decimal) ala masa
Estroncio-84 83.9134uma X 0.0050 = 0.42uma
Estroncio-86 85.9094 uma X 0.0990 = 8.51 uma
Estroncio-87 86.9089 uma X 0.0700 = 6.08 uma
Estroncio-88 87.9056 uma X 0.8260 = 72.61 uma

Masa media = 87.62 uma

Compara este valor con la masa atémica del estroncio que se muestra en la tabla pe-

riodica.

EJERCICIO 4.13

Con base en los valores de la tabla 4.5 calcula la masa atdmica del elemento cloro a Véanse los problemas 4.77-4.80.

cuatro cifras significativas. Compara tu respuesta con la masa atémica del cloro que
sem uestrae nl at ablap eriddica.

Tabla 4.5 Isétopos naturales de algunos elementos

Abundancia Abundancia
Is6topo Masa (uma) natural (%) Is6topo Masa (uma) natural (%)
'H 1.0078 99.985 3Cl 34.9688 75.77
’H 2.0140 0.015 ¢ 36.9659 24.23
10 10.0129 20.0 %Cu 62.9296 69.20
B 11.0093 80.0 %5Cu 64.9278 30.80
2c 12.0000 98.89 Br 78.9183 50.69
Bc 13.0033 1.11 81Br 80.9163 4931
Na 22.9898 100.00 84Sr 83.9134 0.50
Mg 23.9850 78.99 86Sr 85.9094 9.90
BMg 24.9858 10.00 87Sr 86.9089 7.00
*Mg 25.9826 11.01 88Sr 87.9056 82.60

Al 26.9815 100.00 7 126.9044 100.00
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Nota para el profesor:

Esta primera introduccién a los moles
(Sec. 4M)y a las férmulas quimicas
(Sec. 412) puede ser provechosa para
la instruccion en el laboratorio y en
un enfoque ciclico a la instruccién.
Algunos profesores optaran quiza
por omitir estas secciones.

Figura 4.26 ;C6mo harias para
saber cudntos cristales de aztcar hay
en el tazén?

Cémo contar con moles

(Cémo harias para contar el nimero de cristales de azicar que hay en un tazén lleno de
esta sustancia (Fig. 4.26)? ;Podrias contar el niimero de moléculas de azicar presentes
en el taz6n? Si conocemos la masa de un solo cristal de azicar, entonces podemos calcular
el ndmero de cristales que hay en el tazon. Si pesamos el azicar del tazén y dividimos
esta masa total entre la masa de un cristal de azucar, obtendremos el nimero de crista-
les de aziicar presentes en el tazén. Un procedimiento similar nos permite calcular el
nimero de moléculas de azicar presentes. Por consiguiente, la masa de la muestra nos
servird para averiguar el nimero de particulas que hay en la muestra si conocemos la ma-
sa deu nap articular epresentativa.E no trasp alabras,

lam asay e In imerod ep articulass onp roporcionales.

Como usar las masas atomicas relativas. Los quimicos no pueden pesar en el labora-
torio 4tomos o moléculas individuales, pero las masas atdmicas medias que se muestran
en la tabla periddica ofrecen un medio conveniente para obtener nimeros iguales de
atomos de clases distintas. Las masas atomicas relativas (que aparecen en la tabla peri6-
dica) del hidrégeno, el carbono y el oxigeno son de 1.01 uma a 12.01 uma y a 16.00
uma, respectivamente, de modo que si tenemos una docena de cada una de estas tres
clases de atomos, tendran también las mismas masas relativas de 1.01 uma a 12.01 uma
a 16.00 uma. De forma andloga, 100 docenas de dtomos de cada clase tendran las mismas
masas relativas de 1.01 uma a 12.01 uma a 16.00 uma. Pero incluso 100 docenas o mil
millones de docenas son nimeros demasiado reducidos cuando se trata de contar 4to-
mos suficientes para que sean visibles en conjunto, de modo que necesitamos una can-
tidadm uchom ayor.

El niimero de dtomos que hay en un gramo de hidrégeno constituirian una muestra
conveniente; sin embargo, para mayor precision se ha elegido el nimero de 4tomos, N, pre-
sentes en exactamente 12.0000 g del is6topo carbono-12 como patrén. Este nimero de ato-
mos, N, de hidrégeno tienen una masa media de 1.008 g, en tanto que N dtomos de oxigeno
tienen una masa media de 16.00 g. A este nimero extremadamente grande, N, se le dio el
nombre de nimero de Avogadro en honor del quimico italiano Amadeo Avogadro
(1776-1856). Numerosos trabajos de investigacién con gases, cristales y procedimien-
tos de galvanoplastia ha permitido establecer el valor del nimero de Avogadro, que es

N = 602 200 000 000 000 000 000 000

N = 6.022 X 10% enn otaciénc ientifica
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La cantidad de sustancia que contiene el nimero de Avogadro de particulas unitarias
se 1lama mol (su abreviatura es mol). ' Asi como una docena contiene 12 objetos, y una
gruesa contiene 144, asi un mol de la sustancia siempre contiene 6.022 X 10* particu-
lasu nitarias:e In umerod e Avogadrod ep articulas.

e Un mol de dromos dec arbonoc ontiene6.022 X 10% dromos dec arbono.
¢ Un mol de moléculas de agua contiene 6.022 X 10 moléculas de agua.

e Un mol de cualquier sustancia contiene el nimero de Avogadro de particulas unita-
rias de esa sustancia.

En vez de contar 4&tomos u otras particulas unitarias individuales, que son demasiado
pequeiias para verlas, contamos moles de una sustancia pesando una masa especifica de
ella. Para entender mejor este concepto, considera la analogia de pesar monedas que se
ilustra en la Fig. 4.27a,b. Una vez que hemos establecido la masa de una moneda de un
centavo, podemos averiguar el nimero de monedas si conocemos su masa en conjunto.
De forma similar, puesto que un mol de 4tomos de carbono, con 6.022 X 10* 4tomos,
tiene una masa de 12.00 g, podemos conocer el nimero de moles de atomos de carbono
que hay en cualquier masa de carbono (Fig. 4.27¢c,d). Atin mas, al multiplicar el nime-
ro de moles por el nimero de Avogadro obtenemos el nimero de dtomos presentes en la
muestra dec arbono.

Podemos emplear otra analogia cuando se trata de comparar las masas de un mol
de atomos de carbono y un mol de d4tomos de otro elemento. La masa de una docena de
monedas de diez centavos es diferente de la masa de una docena de monedas de cinco
centavos, pero el nimero de monedas de cinco y de diez centavos es el mismo. I De mo-
do similar, un mol de d4tomos de carbono y un mol de 4tomos de cobre —o de cualquier
otra sustancia— tienen diferente masa, pero el niimero de dtomos que representan es el
mismo:e | nimerod e Avogadro( Fig.4 .28).

Un mol tiene una masa de y contiene

Atomos de C 120¢ 6.022 X 10* dtomos
Atomos de O 16.0¢g 6.022 X 10* 4tomos
Atomos de Na 230¢g 6.022 X 10* 4tomos
Atomos de Cu 63.6¢ 6.022 X 10* 4tomos

Figura 4.27 (a) Si conocemos la masa de diez monedas (25.04 g en este caso), podemos calcular la
masa de una moneda en g/moneda. (b) Podemos contar monedas pesdndolas. Si conocemos la masa
de las monedas en gramos (37.58 g en este caso), podemos multiplicar esta masa por monedas/g, el
inverso de (a), para obtener el nimero de monedas. (c) Por definicién, sabemos que un mol de
carbono —con el nimero de Avogadro de dtomos— tiene una masa de 12.00 g. (d) Si conocemos la
masa de una muestra de carbono (20.04 g en este caso) podemos calcular el nimero de 4tomos de
carbono empleando el inverso de la masa molar de 12.00 g/mol, que es 1 mol/12.00 g. Si lo
deseamos, podemos multiplicar el niimero de moles por el nimero de Avogadro de dtomos por mol
para obtener el nimero de dtomos presentes.

Avogadro mismo no establecié
el valor de N; los investigadores
han calculado su valor en
6.022045 X 107, Este valor tiene
maés cifras significativas de la que
normalmente se necesitan.

I Conexién con el aprendizaje
Analogfa: contar monedas o dtomos
pesando masas especificas de cada uno.
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Figura 4.28 Un mol de cada

elemento tiene diferente masa, pero

contiene el mismo nimero de
atomos: el nimero de Avogadro

(6.022 X 10%). Aqui se muestra un
mol de cada uno de los elementos

siguientes: bromo (izquierda) y
mercurio (derecha) en botellas,
ademas de (a partir de arriba)
azufre, carbono, zinc, cobre y
cobalto.

Férmula quimica:
Nivel atémico:

Empleando docenas:

Empleando el nimero de Avogadro:

En moles:

En gramos:

Es importante comprender las relaciones siguientes, en las que intervienen unida-
des de masa atémica, gramos y moles.

Si la masa atémica de una sustancia es x uma,e ntonces

1 mol de la sustancia tiene una masa de x gramos,y

1 mol de la sustancia contiene 6.022 X 10 particulasu nitarias.

De modo oficial, un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tan-
tas unidades formulares como dtomos hay en exactamente 12 g de carbono 12. Con los
moles se puede trabajar tanto en el nivel atémico como en el macroscopico (visible a
simple vista). Por ejemplo, una molécula de agua, H,O, consta de dos dtomos de hidré-
geno y uno de oxigeno. En el nivel macroscépico, trabajamos con 1 mol de moléculas
de H,O, formado por 2 moles de dtomos de hidrégeno (2.0 g) y 1 mol de d4tomos de oxi-
geno( 16.0g ).E studial asc omparacioness iguientes.

QL

H,O0 contiene
1 molécula
1 docena de moléculas
6.02x 105 H,0 moléculas
1 mol de H,O moléculas
18.0 g de H,0

QO

2H
2 atomos de H
2 docenas de dtomos de H
2 (6.02 x 10?) dtomos de H
2 mol de dtomos de H

2.0 g de hidrégeno

(0]
1 dtomo de O
1 docena de dtomos de O
6.02 x 10?3 tomos de O
1 mol de dtomos de O

16.0 g de oxigeno
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Resuelve el siguiente ejemplo y ejercicio de cdlculos con moles, nimeros de ato-
mos y masas. Examina con especial atencién los ejemplos relacionados con partes frac-
cionarias de un mol.

Moles, nimeros de atomos, masas
Consultal asm asasa témicasi ndicadase nl at ablap eriédicas egliins ean ecesario.
(a) ;Cudantos atomos hay en 1 mol de helio, de hierro y de oro?
(b) Determina las masas de 1 mol de helio, de hierro y de oro.

(¢) Determina las masas de 0.600 mol de helio, de hierro y de oro. (En la practica no
esp robableq uet engase xactamentel m ole nu nam uestrad el aboratorio.)

SOLUCION
(a) 1 mol de He, Fe, Au, o de cualquier otro elemento, contiene 6.02 X 10? 4tomos.
(b) 1 molde He =4.00g 1 moldeFe =55.8g 1 moldeAu =197 g.

4.00 g He
. X ———=12
(¢) 0.600 motHe — = 240 g He
55.8 g Fe
. X ————— = 33.
0.600 mel Fe olFe 33.5gFe
0.600 mot A X T EAY _ g0
. u == gAu

(a) (Cudntos dtomos hay en 1 mol de calcio y en 1 mol de plomo?
(b) Indica las masas de 1 mol de calcio y de plomo.
(¢) Indica las masas de 0.750 mol de calcio y de plomo.

Masas molares y formulas quimicas:
una introduccion

La masa de un mol de cualquier sustancia expresada en gramos es la masa molar
(MM) de esa sustancia. En esencia, esto significa que la masa de un mol de cualquier
elemento monoatémico es simplemente la masa atémica expresada en gramos. La ma-
sa molar de una sustancia contiene el nimero de Avogadro de unidades formulares
de la sustancia.

Respecto a cualquier compuesto, la suma de las masas atémicas en uma se denomi-
na peso formular (P.F.); o bien, si la sustancia se compone de moléculas, esta suma
tambiéns ed esignac omoe 1 pesom olecular (P.M.)d elc ompuesto.

Para conocer la masa de 1 mol —la masa molar— de un compuesto, simplemente su-
ma las masas atomicas de todos los d&tomos representados en la férmula y expresa esta
cantidad en gramos en vez de unidades de masa atémica. Por ejemplo, la férmula del
diéxido de carbono, CO,, [ representa un dtomo de carbono y dos dtomos de oxigeno, o
1 mol de carbono y 2 mol de oxigeno. El peso formular y la masa molar del CO, se
calculanc omos igue.

1 X masaa tomicad elC =1 X 12.0 = 12.0 uma
2 X masaa tomicad elO = 2 X 16.0 = 32.0 uma
Pesof ormular( pesom olecular) = 44.0 uma

Masa molar del CO, = 44.0 g

Véanse los problemas 4.81-4.86.

El diéxido de carbono es

un producto secundario de
la combustién de sustancias
que contienen carbono.
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Cuando una férmula quimica tiene paréntesis, cada cantidad comprendida dentro
del paréntesis se multiplica por el subindice que sigue inmediatamente al par de pa-
réntesis.

Asi, por ejemplo, la férmula del fosfato de amonio, (NH,);PO,, representa 3 dtomos de
N, 12 d&tomos de H, 1 d4tomo de P y 4 4tomos de O en cada unidad de férmula. I Las pro-

El fosfato de amonio se utiliza en porcionesm olaress oni dénticasa 1 asp roporcionesd e tomos.
ciertos fertilizantes para suministrar

Ny P alos suelos y a las plantas.

(NH,);PO,

1 unidad de férmula: 3 dtomos de N 12 atomos de H 1 dtomo de P 4 atomos de O

1 mol: 3 mol de 12 mol de 1 mol de 4 mol de
atomos de N atomos de H atomos de P atomos de O

Ya sea que se trate de establecer el nimero de 4tomos, moles de 4tomos 0 masa molares
del (NH,);PO,, la parte (NH,); de la férmula significa que todo lo que estd dentro del
paréntesiss em ultiplicap or3 ,c omoa quis em uestra.

3 X masaa témicad eIN = 3 X 14.0 = 42.0 uma
12 X masaa témicad elH = 12 X 1.0 = 12.0 uma
1 X masaa témicad elP =1 X 31.0 = 31.0 uma
4 X masaa témicad elO = 4 X 16.0 = 64.0 uma
Pesof ormular = 149.0 uma
1 mol de (NH,);PO, = 149.0 g

Resuelve el ejemplo y el ejercicio que siguen, asi como los problemas afines al fi-
nald ee stec apitulo.

Férmulas quimicas y masas molares

Utiliza la férmula del fosfato de calcio, Ca;(PO,),, para efectuar los cdlculos siguientes.
El fosfato de calcio esta presente

en el tejido seo (a) (Cudl es la masa de 1 mol de fosfato de calcio?

(b) (Cuadl es la masa de 1.464 mol de fosfato de calcio?
(¢) (Cuantas unidades de férmula de Ca;(PO,), hay en 1.464 moles de fosfato de cal-

cio?
SOLUCION
(a) 3 X masaa tomicad elC a = 3 X 40.1 = 120.3 uma
2 X masaa témicad elP = 2 X 31.0 = 62.0 uma
8 X masaa tomicad elO = 8 X 16.0 = 128.0 uma
Pesof ormular = 310.3 uma
1 mol Cay(PO,), = 3103 ¢

o) 310.3 g Ca,(PO,),
b) 1.464 mol Ca,(PO,), X = 453.8 g Ca,(PO,),
3 1 P 2 2
mol Ca,(PO,), (1 libra)
6.022 X 102 unidades de férmula
(¢) 1.464 mol Ca,(PO,), X = 8.816 X 10

1 Ca,(PO
mol Ca,(PO,), unidades de férmula



(a) (Cudl es la masa (en gramos) de 2.47 mol de hidréxido de calcio, Ca(OH),?
(b) (Cuantas unidades de férmula de hidréxido de calcio hay en 2.47 mol de
Ca(OH),?

Estos ejemplos ilustran como podemos trabajar con cantidades tanto grandes
como pequeiias de sustancias quimicas en moles. Se puede expresar la cantidad ya sea
como una masa o como un nimero de particulas. Es importante que comprendas
bien estos cdlculos ahora; realizaremos muchos cdlculos mas con moles en el capitulo
9. I En el capitulo que sigue investigaremos la estructura electrénica de los dtomos:
la clave de por qué los 4tomos se combinan en proporciones definidas.

Resumen del capitulo

Las tablas periddicas actuales incluyen 115 elementos. Los de nimero atémico mayor de 92
no estdn presentes en la naturaleza, pero han sido sintetizados. La primera definicién funcio-
nal de un elemento, sustancia que no se puede descomponer en sustancias mas simples, fue
propuesta por Robert Boyle. Lavoisier fue el primero en emplear nombres modernos de los
elementos, y Berzelius introdujo el uso de simbolos de una y dos letras que tiempo después
fuerona doptadose nt odoe Im undo.

Los mismos elementos estdn presentes en la materia del universo entero, pero la abun-
dancia de estos elementos difiere en nuestro sistema solar (Tabla 4.2), nuestro planeta (Fig.
4.4) y el cuerpo humano (Fig. 4.5).

La tabla periddica resume una gran cantidad de informacién, que incluye una clasifica-
cion de los elementos como metales (a la izquierda), no metales (a la derecha) y metaloides,
con propiedades intermedias. Ciertos elementos no metdlicos existen en forma de moléculas
diatémicas (H,, N,, O, y los halégenos). La tabla 4.3 muestra las diferentes propiedades fi-
sicas de los metales y no metales.

Los filésofos griegos de la antigiiedad que mejor comprendieron la naturaleza atémica
de la materia fueron Leucipo y Demdcrito, pero los primeros datos experimentales de im-
portancia fundamental respecto a la naturaleza atémica de la materia fueron aportados por
cientificos del siglo xviir como Priestley (descubrimiento del oxigeno), Lavoisier (explica-
cién de la combustién), Proust (ley de las proporciones definidas) y Cavendish (electrolisis
del agua). La teoria atémica de John Dalton proporcioné un modelo ttil para explicar estos
datos experimentales. Dalton observé ademads que ciertos elementos se combinan en mds de
unc onjuntod ep roporciones:| al eyd el asp roporcionesm ultiples.

Las investigaciones han demostrado que el &tomo no es indivisible; se puede dividir en
mas de 100 particulas subatémicas. Muchas de éstas son fragmentos inestables de vida corta.
Las tres particulas subatémicas principales son el electrdn, el proton y el neutrén. Todo dtomo
es neutro, pues tiene el mismo nimero de protones (carga positiva) que de electrones (carga
negativa). La masa del electrén es practicamente O uma. La masa del protén y del neutrén es
1 uma en ambos casos. El nimero de masa de un dtomo es la suma del niimero de protones y
neutrones. Los elementos estdn ordenados en la tabla periédica por nimero atémico, que es el
nimero de protones. Los dtomos de un elemento que tienen diferente niimero de neutrones se
Ilaman is6topos; se les designa conforme a los métodos descritos.

Un mol de un elemento es la cantidad de ese elemento que tiene el nimero de Avogadro
de 4tomos y una masa, en gramos, igual a la masa atémica indicada en la tabla periddica. La
férmula quimica de un compuesto emplea subindices y paréntesis para mostrar el nimero de
atomos de cada elemento que se han combinado para formar una unidad formular del com-
puesto. Un mol de un compuesto es la cantidad de ese compuesto que tiene el nimero de
Avogadro de unidades formulares y una masa molar, en gramos, igual a su peso formular o
pesom olecular.

Resumen del capitulo 107

Véanse los problemas 4.87-4.92.

Con vistas al capitulo 9 y més
adelante.
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CAPITULO 4 - Elementos, atomos y la tabla periédica

Evalua tu comprensién: repaso y autoevaluacion

1.

Emplea la ortografia correcta de los nombres y simbolos de los elementos de la
tabla 4.1. [4.1]

. Cita los dos elementos mds abundantes en nuestro sistema solar y los cuatro ele-

mentos mas abundantes en la Tierra y en el cuerpo humano. [4.3]

. Indica las férmulas de los elementos que existen como moléculas diatomicas. [4.4]
. Identifica los metales, no metales y metaloides en la tabla periddica, y menciona

lasp ropiedadesf isicasg eneralesd ec adac ategoria.[ 4.4,4 .5]

. Identifica ejemplos que ilustren la ley de las proporciones definidas y la ley de las

proporcionesm ultiples.[ 4.6,4 .7]

. Menciona y explica los cinco puntos fundamentales de la teorfa atémica de Dalton. [4.7]
. Indica los nombres, simbolos, cargas y masas (en unidades de masa atémica) de las

tresp articulass ubatomicasp rincipales.[ 4.8]

. Determina el nimero de protones y neutrones, el nimero atémico y el nimero de

masa de los isétopos. [4.9]

9. Expresal oss fmbolosd el osi sétopose mpleandod osm étodos.[ 4.9]
10. Determina la masa atémica media con base en las abundancias isotGpicas indicadas. [4.10]
11. Efectda célculos con moles, nimero de atomos y masas en gramos. [4.11]

12. Interpretal oss imbolosq ues ee mpleanp arae scribirf 6rmulasq uimicas.[ 4.12]

13. Determina pesos formulares y masas molares de compuestos con base en las masas

atomicas.[ 4.12]

Términos clave

compuesto [4.1]
conductividad [4.5]
deuterio [4.9]

dictil [4.5]

electrolisis [4.6]

electrén [4.8]

elemento [4.1]

familia de elementos [4.4]
familia de los hal6genos [4.4]
férmula quimica [4.7]
gases nobles [4.5]

grupo de elementos [4.4]

isétopos [4.9]

ley de las proporciones
definidas [4.6]

ley de las proporciones
multiples [4.7]

lustre [4.5]

maleabilidad [4.5]

masa atomica media [4.10]

masa molar [4.12]

metales [4.4]

metales alcalinos [4.4]

metaloides [4.4]

Problemas

Elementos:d escubrimientos y nombres

(Quiénesf ueronl os alquimistas?

mol [4.11]

moléculas diatémicas [4.4]

neutrén [4.8]

no metales [4.4]

nucleo [4.8]

nimero atémico [4.8]

nimero de Avogadro [4.11]

nimero de masa [4.8]

paréntesis en formulas
quimicas [4.11]

particulas subatémicas [4.8]

periodo de elementos [4.4]

peso atémico [4.10]

peso formular (P.F.) [4.12]

peso molecular (P.M.) [4.12]

protio [4.9]

protén [4.8]

simbolos de elementos [4.2]

teoria atomica de Dalton
[4.7]

tritio [4.9]

unidad formular [4.12]

unidades de masa atomica
[4.7]

(Cudl de los elementos siguientes ha sido sintetizado
pero no estd presente en la naturaleza? (Ha sido hallado en
lase strellas.)

4.2  ;Cudles fueron las aportaciones de los alquimistas a la ‘-
o a. arsénico b. boro c. cobalto
clencta: o d. rubidio e. tecnecio
(Cudl es la definicion de elemento segtin Robert Boyle?
4.4  ;Cudles la definicién de compuesto segtin Robert Boyle? ~ 48 ¢Cudl lde 1({)75 f;}em%nt}(is Tllgclinemfl:s no est%ilpresente enla
i eI . . t ! t .
(Quién reconoci6 la importancia de registrar datos cuan- na 1}ra eza?( Has ido t? E oe nl ase strellas.) .
titativos y formuld la ley de conservacion de la masa? 3’ ?itatP - Doro ¢. cesio
. . . « .. . titanio e. uranio
4.6  ;Quién fue el primer cientifico (el “padre de la quimi-

ca”) que utiliz6 nombres sistemdticos modernos para
designarl ose lementosq uimicos?

(Cudl letra del simbolo de un elemento siempre es ma-
ytscula cuando el simbolo tiene mas de una letra?



4.10

4.12

4.14

4.16

4.18

4.20

(Quién utiliz6 por primera vez un sistema de simbolos
de dosl etrasp arar epresentarl ose lementos?

Indica los simbolos correctos de los elementos siguientes.
a. potasio b. manganeso c. cobre

d. oro e. fosforo f. fldor

Indica los simbolos correctos de los elementos siguientes.
a. sodio b. magnesio C. cromo
f. plata

Indica los nombres de los elementos que estos simbo-
losr epresentan.

a. As b. Ba c. Sb
d. Si e. Pt f. N

Indica los nombres de los elementos que estos simbo-
losr epresentan.

d. hierro e. mercurio

a. Sr b. Br c. Cl
d. Sn e. W f. Pb

Consulta la tabla 4.1 y cita tres usos importantes de ca-
da uno de los elementos siguientes.

b. boro
e. estaflo

a. antimonio c. cloro
d. manganeso

Consulta la tabla 4.1 y cita tres usos importantes de ca-
da uno de los elementos siguientes.

a. argén
d. magnesio

b. bromo c. calcio
e. fosforo

(Cudl de los elementos siguientes no es uno de los cua-
troe lementosm dsa bundantese nl ac ortezat errestre?

b. hidrégeno
d. hierro

a. aluminio
c. silicio
(Cuadl de los elementos siguientes no es uno de los cua-
troe lementosm dsa bundantese ne lc uerpoh umano?
a. nitrégeno b. hidrégeno

c. carbono d. hierro

En términos de nimero total de atomos (Tabla 4.2), indi-
ca la composicién del universo y coméntala en relacién
con la posicién de los elementos en la tabla periddica.

En términos de ndmero total de 4tomos (Tabla 4.2), in-
dica la composicién de nuestro sistema solar y comén-
tala en relacion con la posicién de los elementos en la
tablap eriddica.

Metales, no metales y metaloides

4.22

Clasifica los elementos siguientes como metales, no
metaleso m etaloides.

c. cloro
d. sodio f. flior

Clasifica los elementos siguientes como metales, no
metaleso m etaloides.

a. potasio
d. silicio

a. boro b. berilio

e. azufre

b. bromo c¢. calcio

e. fosforo f. germanio
Estudia la Fig. 4.7 y cita algunas propiedades fisicas re-
presentativas de los no metales. Coméntalas en relacion

conl asp ropiedades del osm etales.

4.24

4.26

4.28

4.30

4.32

4.34
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Problemas

Estudia la Fig. 4.7 y cita algunas propiedades fisicas re-
presentativas de los metales. Coméntalas en relacion
con las propiedades de los no metales.

(Cudles de las siguientes son férmulas de elementos in-
correctas?

a. H, b. Br,
d. Cr, e. F,
(Cudles de las siguientes son férmulas de elementos in-
correctas?

a. Ar, b. Fe
d. I, e. O,
Describe el hidrégeno gaseoso en el nivel molecular
por medio de una imagen verbal (una explicacion de lo
quev erias).

Describe el helio gaseoso en el nivel molecular por me-
dio de una imagen verbal.

Enumera todos los elementos que son gases a tempera-
tura ambiente (ademds de los gases nobles). Clasifica-
losc omom etales,n om etaleso m etaloides.

Enumera todos los elementos que son liquidos a tempe-
ratura ambiente. Clasificalos como metales, no metales
om etaloides.

(Cudles de los elementos siguientes no son buenos con-
ductores?

c. He,

C. CuZ

a. aluminio b. azufre c. cobre

d. oro e. fosforo f. sodio

(Cuadl de estos elementos es el que tiene el mas alto pun-
to de fusion?
a. mercurio b. sodio c. tungsteno
f. nitrégeno
(Cudl de estos elementos es el que presenta menos lus-

tre?

d. hierro e. bromo

a. aluminio b. fésforo c. cromo
d. plata e. platino

(Cuadlesd el ose lementoss iguientes no sond tctiles?
a. carbono b. plata c. cobre
d. azufre e. hierro

Atomos:d eD emécritoa D alton

4.36

4.38

4.40

(Qué importantes filésofos griegos pensaban que la ma-
teria es atomistica, y qué fildsofos pensaron que la mate-
ria esc ontinua?

(Es la materia continua o atomistica? Explica tu res-
puesta.

Menciona a dos personas que descubrieron el oxigeno
de manera independiente. ;A cudl de ellos se acredita
eld escubrimiento?; Porq ué?

(Quién fue el primero en afirmar que un compuesto
quimico siempre contiene elementos en ciertas propor-
cionesd efinidas?

(Quién llevé a cabo experimentos cuantitativos y expli-
c6l ac ombustiénc orrectamente?

(Quéo curred urantel ac ombustién?
En el laboratorio, la electrdlisis de una muestra de agua
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produjo 20 mL de hidrégeno y 10 mL de oxigeno. De
otra muestra se obtuvieron 28 mL de hidrégeno y 14 mL
de oxigeno. ;Apoyan estos datos la ley de las proporcio-
nes definidas, la ley de las proporciones multiples o
ambasl eyes?

(Como refutd la electrdlisis del agua la creencia del fi-
16sofo griego de que el agua es un elemento?

La teoria atomica de Dalton

4.44

4.46

4.48

4.50

4.52

En el nivel atémico, Dalton explicé que los dtomos se
combinan en proporciones de nimeros enteros. {Como
explica esto el experimento de Berzelius que demuestra
que 10.00 g de plomo nunca producen mas de 11.56 g de
sulfuro de plomo, aun cuando se agregue mas azufre?

(Quée su nm odeloc ientifico?C itau ne jemplo.

Se analizaron tres muestras y se encontré que conte-
nian sélo cobre y cloro.

Muestra A Muestra B Muestra C

550 ¢ 20.0 g 120¢g
10.0 g 18.0 g 218 ¢

Cloro
Cobre

a. (Qué leyes demuestran los compuestos A 'y C?
b. (Qué leyes demuestran los compuestos A y B?

c. (Cudl es la proporciéon de gramos de cloro de la
muestra B respecto a la muestra A cuando se emplea
1.00 g de cobre?

En el caso del compuesto A del problema 4.45, ;cuédn-
tos gramos de cloro se combinarian totalmente con
26.0 g de cobre?

En uno de los compuestos de nitrégeno y oxigeno, 14.0 g
de nitrégeno se combinan con 32.0 g de oxigeno.
Aplica la ley de las proporciones definidas para averi-
guar cudnto oxigeno deberd combinarse con una muestra
de 10.5 g de nitrégeno para producir este mismo com-
puesto.

Un compuesto gaseoso que contiene dtomos de nitro-
geno y de oxigeno se emplea como anestésico en odon-
tologfa. El andlisis de una muestra del gas indic6 2.80 g
de nitrégeno y 1.60 g de oxigeno. ;Cudnto oxigeno se
combinarfac onl 0.5g d en itrégeno?

La férmula del metano (presente en el gas natural) es
CH,. Si una muestra de metano contiene 6 X 10'° 4to-
mos de carbono, ;cudntos dtomos de hidrégeno deben
estar presentes también? ;Cudl ley debe aplicarse para
responder esta pregunta: la ley de las proporciones de-
finidaso 1 al eyd el asp roporcionesm ultiples?

En las moléculas de propano gaseoso, C;Hg, cudntos
dtomos de hidrégeno se combinan con 6 X 10* 4dtomos
de carbono? Si tuvieras 6 X 10** 4tomos de carbono,
(serians uficientesp aras erv isiblese nc onjunto?

Explica el significado del concepto de ley cientifica.
(En qué difiere del concepto de ley gubernamental? Ci-
tae jemplos.

Explica el significado del concepto de teoria cientifi-

4.54

4.56

4.58

ca. Explicalo también en términos de la teoria atdmica
deD alton.

(Cuadl de los cinco puntos de la teorfa atomica de Dal-
ton explica la ley de conservacion de la masa de Lavoi-
sier? ; Qué nimero tiene este punto y qué afirma? ;Cémo
explica lac onservaciond el am asa?

(Qué es incorrecto en el primer punto de la teoria atd-
micad eD alton?E xplicat ur espuesta.

(Qué ley explica el tercer punto de la teorfa atémica de
Dalton?E xplicat ur espuesta.

(Qué es incorrecto en el segundo punto de la teoria at6-
micad eD alton?E xplicat ur espuesta.

(Cudl de los cinco puntos de la teoria atémica de Dal-
ton explica la ley de las proporciones miiltiples del pro-
pioD alton?E xplicat ur espuesta.

(Cudl de los cinco puntos de la teoria atdmica de Dal-
ton explica lo que ocurre en una reaccién quimica? Ex-
plica tu respuesta. ;Qué relacién hay entre este punto y
el primero de la teoria de Dalton?

Atomosy particulas subatémicas

4.60

4.62

4.64

4.66

4.68

(Cudles son los nombres, cargas eléctricas y nimeros
dem asad el ast resp articulass ubatomicasp rincipales?
El nimero atémico siempre es igual al nimero de cier-
tasp articulass ubatémicas.; Deq uép articulass et rata?
(Por qué son neutros los dtomos? Indica la ubicacion den-
tro del 4&tomo de las particulas que le confieren neutralidad.
Si se conoce el niimero de protones, de neutrones y de
electrones de un atomo, ;como se calcula el nimero
dem asa?

Con ayuda de la tabla periddica, averigua el nimero de
protones y de electrones de los d4tomos de los elemen-
toss iguientes.

a. calcio b. plomo

c. plomo d. neén

Con ayuda de la tabla periddica, averigua el nimero de

protones y de electrones de los dtomos de los elemen-

toss iguientes.

a. sodio b. radio c. nitrégeno d. flior

Un atomo neutro determinado de cloro (ndimero atémi-

co 17) tiene un nimero de masa de 35.

a. (Cudl es la carga eléctrica del 4tomo?

b. Indica el nimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Un atomo neutro determinado de cloro (nimero atémi-

co 17) tiene un nimero de masa de 37.

a. (Cuadl es la carga eléctrica del dtomo?

b. Indica el niimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Un 4tomo neutro determinado de bromo (nimero até-

mico 35) tiene un nimero de masa de 81.

a. (;Cudl es la carga eléctrica del atomo?

b. Indica el nimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Un 4atomo neutro determinado de bromo (nimero

atomico 35) tiene un nimero de masa de 79.



a. (Cudl es la carga eléctrica del atomo?

b. Indica el nimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Isétoposy m asas atémicas

4.70

4.72

4.74

4.76

4.78

4.80

Lat ablas iguiented escribec uatrod tomos.

Atomo Atomo Atomo Atomo

A B C D
Ndm. de protones 10 11 11 10
Num. de neutrones 11 10 11 10
Nim. de electrones 10 11 11 10

(Son los atomos A y B is6topos del mismo elemento?
;Son los dtomos A y D isétopos del mismo elemento?
(Cuadl es el nimero de masa del dtomo A?

e o o

(Cudl es el niimero de masa del dtomo D?

Las preguntas siguientes se refieren a los cuatro atomos
descritose ne lp roblema4 .69.

a. (Son los dtomos A y C isétopos del mismo elemento?
b. ¢Son los dtomos B y C is6topos del mismo elemento?
c. ¢Cudl es el nimero de masa del dtomo B?
d. (Cual es el nimero de masa del 4tomo C?

Con respecto a un atomo de deuterio, escribe el simbo-
lo de este isGtopo en la forma 5X e indica su nimero
atémico, nimero de masa y nimero de protones, neu-
tronesy e lectrones.

Con respecto a un dtomo de tritio radiactivo, escribe el
sfmbolo de este isétopo en la forma £X e indica su ni-
mero atémico, nimero de masa y nimero de protones,
neutronesy e lectrones.

Con respecto a un dtomo de radén-222 radiactivo, pre-
sentee nl an aturaleza,i ndicae In dmerod e

a. protones b. neutrones c. electrones.

Con respecto a un dtomo de estroncio-90 radiactivo, in-
dicae In imerod e

a. protones b. neutrones c. electrones.

Con respecto a un dtomo de hierro-59 radiactivo, que se
utiliza para medir la duracién de la vida de los glébulos
rojos de la sangre, indica el nimero de

a. protones b. neutrones c. electrones.

Con respecto a un dtomo de yodo-127 radiactivo, pre-
sentee nl an aturaleza,i ndicae In dmerod e

a. protones b. neutrones c. electrones.

Calcula la masa atémica media del elemento boro, que
tiene dos isétopos. Utiliza los datos de la tabla 4.5.
Calcula la masa atomica media del elemento cobre, que
tiene dos is6topos. Utiliza los datos de la tabla 4.5.
Calcula la masa atomica media del elemento magnesio,
que tiene tres is6topos. Utiliza los datos de la tabla 4.5.
Analiza el concepto de masa atémica media en relacion
con un elemento especifico. ;Cémo se compara con la
masaa témicaq ues em uestrae n lat ablap eriddica?

111

Problemas

Coémoc ontar con moles

4.84

4.86

Concepto: Se puede calcular la masa de un solo objeto si
se conoce el nimero de objetos y la masa total.

a. Si 100 monedas tienen una masa total de 226.13 g,
(cudl es la masa de una moneda?

b. La masa de un mol de carbono (carbén vegetal) es
de 12.00 g, y contiene 6.022 X 10% dtomos de car-
bono. ;Cudl es la masa de un atomo de carbono?

Concepto: Se puede calcular el niimero de objetos que
hay en una muestra si se conoce la masa total y la masa
deu ns oloo bjeto.

a. Si la masa de un puiiado de clips que has tomado
con la mano es de 53.8271 g, y la masa de un clip es
de 0.3929 g, ;cudntos clips tienes en la mano?

b. Si tienes 18.00 g de carbono (carbén vegetal) y un
mol de carbono tiene una masa de 12.00 g, determi-
na el nimero de moles de carbono y el niimero de
atomosd ec arbonoq uet ienes.

(Cudl es la masa de 1 mol de calcio? ;Cudntos d&tomos

representae stam asa?

(Cudl es la masa de 1 mol de oro? ;Cudntos dtomos re-

presentae stam asa?

(Cudl es la masa de 1 mol de aluminio? ;Cudntos ato-

mos de aluminio hay en esta cantidad?

(Cuadl es la masa de 1.650 mol de aluminio? ;Cudntos

atomosd ea luminioh aye ne stac antidad?

Masasm olaresy f 6rmulas quimicas

4.88

4.90

4.92

La leche de magnesia contiene hidréxido de magnesio,
Mg(OH),.

a. (Cudl es la masa de 1 mol de Mg(OH),?

b. (Cuadl es la masa de 1.27 mol de Mg(OH),?

Se emplean pequefias cantidades de dcido fosfdrico,
H;PO,,e nl asb ebidasg aseosaso rdinarias.

a. (Cudl es la masa de 1 mol de H;PO,?
b. (Cuadl es la masa de 0.731 mol de H;PO,?
Calcula la masa de un mol de cada sustancia.

a. CaCOj; (carbonato de calcio; en la piedra caliza, el
marmoly c iertosa ntidcidos)

b. NH,NOj; (nitrato de amonio; se emplea en fertili-
zantesy e xplosivos)

c. Na;PO, (fosfato de sodio; se usa para limpiar super-
ficiesa ntesd ep intarlas)

Calcula la masa de un mol de cada sustancia.

a. SO, (diéxido de azufre; gas que origina problemas
dec ontaminacién)

b. Na,CO; (carbonato de sodio; se emplea como agen-
te ablandador de agua)

c¢. H,SO, (4cido sulftrico; es un importante acido in-
dustrial)

Calcula la masa de 1.22 moles de cada una de las sus-

tanciasd elp roblema4 .89.

Calcula la masa de 1.22 moles de cada una de las sus-

tanciasd elp roblema4 .90.
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@ Estucliansei en

accion

Elementos de la tabla periédica

Lleva a cabo la siguiente actividad sobre algunos elementos de la tabla periddica. Puedes

consultar libros de texto, paginas de Internet, enciclopedias, y otros recursos bibliograficos
que consideres adecuados.

Procedimiento

1. En la siguiente tabla se presenta informacion sobre algunos elementos; con base en ella y con ayuda de una tabla periddica
completa, determina el simbolo y el nimero atémico del elemento al que alude. Te sugerimos revisar la tabla 4.1: Nombres,
simbolos y usos de algunos elementos importantes. Después, escribe el simbolo en la casilla correspondiente de la tabla pe-
riddica de la siguiente pagina.

Caracteristica Nombre y simbolo del elemento Nuamero atémico

Elemento que tiene el punto de fusién mas alto de
los metales.

Elemento que fue descubierto por Andrés Manuel
del Rio en 1801.

Elementos (2) cuyo nombre les fue asignado en
honor a dos continentes.

Elemento metalico sélido con punto de fusidn
tan bajo que incluso puede fundirse en la palma
de la mano.

Elemento cuyo nombre significa “sol”.

Elemento utilizado para fabricar imanes permanentes.

Es un elemento metalico liquido color plateado

Elemento cuyas formas alotrépicas son: el grafito,
diamante, fulereno, los nanotubos y el grafeno
(descubierto en el 2004).

Es el metal alcalino térreo mas pesado.




Ahora te presentamos los simbolos y nimeros atémicos de algunos elementos. Escribelos en el esquema de la tabla peri6-
dica y con base en su ubicacion y con ayuda de una tabla periddica completa, anota algunas propiedades del elemento.

Cl 17
Kr 36
u 92
K 19
Cr 24
Au 79
Cm 96
As 55

Te 52




CONTENIDO

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

79

184

Orden a partir del caos:

descubrimientos sobre
la periodicidad

La tabla periédica en
nuestros dias

Tamafio atémico
y tamafio iénico

Energia de ionizacién
Tendencias de los
puntos de fusién

y de ebullicién
Tendencias de

la densidad y la

conductividad

Examen de los
elementos por grupos

Metales de transicién

Metales de transiciéon
interna

Propiedades periédicas

cle los elementos

Hay belleza en la ROSA que surge de la incorporacidn ordenada de pétalos, capa sobre
capa, hasta formar un hermoso capullo o una flor.
Hay belleza en la MUSICA que surge de una serie de tonos que se conjugan, octava tras octava,
a partir de un conjunto fundamental de notas, hasta formar un espectro total de sonido.
Hay belleza en la QUIMICA que surge de una serie de propiedades de elementos que se
repiten una y otra vez, periodo tras periodos, en la tabla periddica.

—Ralph Burns

1 estudiar las diversas propiedades de los elementos y sus reacciones, los qui-

micos comprendieron que estas propiedades se presentan de forma periddica,

y que estas propiedades guardan una relacién directa con la estructura electro-
nica. En este capitulo explicaremos lo valiosisima que resulta la tabla periédica para
predecir ciertas propiedades de los elementos. Asimismo, incluiremos algunos usos
précticosd ev ariose lementosp aram ostrarl ad ependenciae ntreu sosy p ropiedades.
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Orden a partir del caos: descubrimientos
sobre la periodicidad

Hagamos un viaje imaginario en el tiempo, al siglo X1X. En esa época se descubrian nue-
vos elementos con una frecuencia sorprendente. Ya para 1830 se conocian 55 elementos,
todos ellos con propiedades que parecian distintas y sin un orden evidente. Las personas en
general —no sdlo los cientificos— tienden a buscar patrones regulares en la naturaleza e
intentan encontrar orden en medio de un caos aparente. Varios quimicos hicieron intentos
por organizar los elementos de alguna forma sistematica. En 1817 J. W. Dobereiner,
profesor de quimica en Alemania, demostré que la masa atémica del estroncio se aproxima
mucho a un promedio de las masas atémicas de dos metales similares: el calcio y el ba-
rio. Tiempo mds tarde, descubrié que hay otras triadas de elementos similares, como li-
tio, sodio y potasio, o cloro, bromo y yodo (Fig. 7.1). Dobereiner recomend¢ clasificar los
elementos por triadas, pero no consigui6 identificar suficientes de ellas para que el sistema
fuese util. Su propuesta no encontré la aceptacion deseada, pero se le reconoce por estos
intentos precursores de clasificar los elementos. Se propusieron también otros esquemas
de clasificacion, entre ellos el de Newlands.

La organizacién mds satisfactoria de los elementos fue obra de Dmitri Ivanovich
Mendeleev (1834-1907), un profesor ruso de quimica (Fig.7.2), quien sefial6 que las
propiedades, tanto fisicas como quimicas, de los elementos varian periodicamente al
aumentar la masa atémica. l Esto se conoce como la ley periodica. En 1869, a la edad
de 35 afios, Mendeleev public6 una tabla periddica de los elementos que es parecida a
la tabla periédica moderna. En su tabla los elementos estaban ordenados por masa atémica
creciente, y en periodos, de modo que los elementos con propiedades quimicas simila-
res estuviesen en la misma columna vertical, o grupo. Hubo algunos casos en los que
Mendeleev tuvo que colocar un elemento de masa atdmica un poco mayor antes de un
elemento de masa atomica algo menor. Por ejemplo, situd el telurio (con masa atémica
de 127.6) antes que el yodo (con masa atomica de 126.9) porque las propiedades del te-
lurio se parecian a las del azufre y del selenio, en tanto que el yodo se asemeja al cloro
y al bromo.

Mendeleev dejé algunos huecos en su tabla. En vez de considerar esos espacios en
blanco como defectos, audazmente predijo la existencia de elementos que atin no habian
sido descubiertos. Mds atin, predijo incluso las propiedades de algunos de esos elementos
faltantes. En vida de Mendeleev se descubrieron varios elementos nuevos, entre ellos el

1A ViIIA
1 2

H He
101| A A IVA VA VIA VIIA|4 00
3| 4 s[e[7[8]o]10
Li | Be B|[C|N|O|F]|Ne
6.94/9.01 10.8(12.0|14.0|16.0{19.0{20.2
CREE 13 1al15] 16|17 ] 18
Na | Mg Al[si|P|s|cl|Ar
23.0(24.3 27.0(28.1/31.0(32.1|35.5|40.0

19 | 20 [ 21 |22 | 23 |24 | 25 |26 |27 |28 |29 |30 | 31|32 |33 |34 |35 ] 36
K | Ca| Sc | Ti V [Cr| Mn|Fe|Co | Ni |[Cu|[Zn | Ga|Ge | As | Se | Br | Kr
39.1|40.1|45.0|147.9(50.9|52.0{54.9|55.9|58.9|58.7|63.5|65.4|69.7 [ 72.6|74.9|79.0|79.9 83.8
37 | 38 | 39| 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Rb|Sr| Y [Zr |[Nb | Mo| Tc |[Ru | Rh [ Pd |Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe
85.5|87.6/88.9|191.2192.9|95.9((99) | 101 | 103 | 106 | 108 | 112 | 115 | 119 | 122 | 128 | 127 | 131

55|56 |57 |72 | 73|74 75|76 |77 |78 |79 |80|81|82|83|84|85]| 86
Cs|Ba|La|Mf | Ta| W |Re|Os | Ir | Pt | Au|Hg| Tl [ Pb | Bi | Po | At | Rn

133|137 | 139 | 179 | 181 | 184 | 186 | 190 | 192 | 195 | 197 | 201 | 204 | 207 | 209 |(210)|(210)|(222)
87 | 88 | 89 | 104 | 105| 106 | 107 [ 108 | 109 | 110 | 111 | 112 114 116

Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt
(233)((226)|(227)|(261)|(262)[(263)[(264)((265)|(268)|(269)((272)((277) (285), (289)
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Ley de las octavas
En 1864, el quimico inglés John A.
R. Newlands propuso su “ley de las
octavas” después de advertir que,
cuando se organizan los elementos
en orden de masa atémica
creciente, cada octavo elemento
tiene propiedades similares.
(En esa época auln no se habian
descubierto los gases nobles.)
El trabajo de Newlands fue
ridiculizado por otros cientificos de
la Royal Chemical Society, quienes
se negaron a publicarlo, pero
muchos afios mas tarde fue
distinguido por la misma sociedad
por sus importantes aportaciones.

Para Mendeleeyv, la periodicidad
estaba relacionada con la masa
atémica, pero hoy dia se usa el
nimero atdmico. Véase el trabajo
de Moseley en la seccién 7.2.

Figura 7.1 Losp esosa tomicos
dele lemento centrald ec adat riada
dee lementos tienenv alores
numéricoss ituadosa m edioc amino
entrel osc orrespondientesa 1 0so tros

elementosd e lat riada.
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Figura 7.2 DmitriM endeleev
(1834-1907) fue el quimico ruso que
inventdl at ablap eriddicad el os
elementos.N acido enS iberia,f ue

el menor de 17 hermanos.

Véanse los problemas 7.1-7.8.

Un premio perdido
Mendeleev no recibié el Premio
Nobel de Quimica de 1906 por
un solo voto, y murié antes de
la eleccién del afio siguiente.

Al elemento 101 (descubierto
en 1955) se le dio el nombre de
mendelevio en su honor.

escandio (Sc), el galio (Ga) y el germanio (Ge); sus propiedades quimicas coincidieron,
dentro de limites estrechos, con las propiedades pronosticadas por Mendeleev.

Aunque se reconoce a Mendeleev como el descubridor de la tabla periddica, el qui-
mico alemdn Lothar Meyer habia ideado de forma independiente su propia tabla peri6-
dica en 1868, pero su trabajo no se publico hasta 1870, un afio después de la publicacién
de Mendeleev, quien, sin embargo, ya habia logrado considerable notoriedad al predecir
audazmentel asp ropiedadesq uimicasd ec iertose lementoss ind escubrir.

Prediccion de las masas atémicas

Para la triada Li, Na y K, determina la masa atémica del Na con una precisioén de
0.1 uma, calculando el promedio de las masas del Li y K. (Las masas atomicas
aparecen en la tabla periddica de la parte interior de la portada de este libro.) Com-
para tu respuesta con la masa atémica del sodio que presenta la tabla.

SOLUCION
Liuma + Kuma _ 6.9 uma + 39.1 uma

2 2

= 23.0 uma

Esta masa atomica del sodio, Na, coincide con el valor que se muestra en la tabla pe-
riddica.

(a) Determina la masa atémica prevista para el escandio con una aproximacién de
0.1 uma promediando las masas del Ca y del Ti. Compara tu respuesta con la ma-
sa del Sc que se muestra en la tabla periddica.

(b) Determina la masa atémica prevista para el germanio con una aproximacion de
0.1 uma promediando las masas del Si y del Sn. Compara tu respuesta con la ma-
sa del Ge que se muestra en la tabla periddica.

La tabla periédica en nuestros dias

Desde la época de Mendeleev, la tabla periddica ha experimentado numerosos cambios pa-
ra incluir elementos nuevos, valores mds exactos y diferentes formas de rotular los grupos
(columnas) de elementos de la tabla. El interior de la cubierta de este libro muestra una ta-
bla peridédica moderna, la cual serd conveniente consultar con frecuencia. En la tabla peri6-
dica moderna el orden de los elementos coincide con el aumento en el nimero atémico, es
decir, en el nimero de protones presentes en el niicleo de cada elemento. Aproximadamen-
te 45 afios después de que Mendeleev ideara la tabla periddica, pero tan sélo dos afios des-
pués de las investigaciones de Rutherford sobre el nicleo, Henry Moseley, un estudiante de
posgrado que trabajaba con Rutherford, perfeccioné una técnica para establecer el tamafio
de la carga positiva de un nicleo. Moseley concluy6 que cada elemento difiere de todos los
demads elementos en que tiene un nimero de protones (o niimero atémico) distinto. En el
caso de la mayor parte de los elementos, el aumento en el nimero atémico coincide con un
aumento de masa atémica. Son excepciones a esta regla el telurio y el yodo, ya menciona-
dos, asi como el cobalto, el niquel, el argén y el potasio.

En la actualidad, los elementos estdn organizados en la tabla periddica en orden del
niimero atomico, no de la masa atémica, creciente. Observa que no falta ningiin nimero
atémico entre los primeros 112 elementos incluidos en la tabla. Por tanto, podemos estar
seguros de que jamds se descubrird algiin elemento intermedio entre dos cualesquiera de
estos 112 elementos.

Las dos filas de metales de transicion interna, situados debajo del cuerpo principal de
casi todas las tablas periddicas actuales, no formaban parte de la tabla periédica de Mende-
leev. Hasta antes de que Glenn T. Seaborg (1912-1999) desoyera el consejo de sus colegas
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y publicara su propia version de la tabla periddica, los elementos de nimero atémico
90, 91 y 92 (torio, Th, protactinio, Pa, y uranio, U) seguian al actinio en el cuerpo principal
de la tabla periddica (Fig. 7.3). Seaborg estaba convencido de que el Th, el Pay el U, asf co-
mo los recién descubiertos elementos transurdnicos I precisamente los que Seaborg y sus
colegas sintetizaran en la Universidad de Calfornia en Berkeley, tenian propiedades seme-
jantes a las de los demds elementos de transicion interna situados debajo del cuerpo princi-
pal de la tabla periédica. Su modificacién de la tabla periddica hizo posible predecir con
exactitud las propiedades de elementos transurdnicos atin no descubiertos. La sintesis de
varios de estos elementos probd que Seaborg tenfa razén; su perspicacia cambié la forma
de las tablas periddicas que se usan hoy en dia.

Periodos de elementos: tendencias generales

Un periodo de elementos, una fila horizontal (Fig. 7.4), de la tabla periddica presenta
una variacién en cuanto a propiedades fisicas y quimicas que muestra un estrecho para-
lelismo con la variacion de las propiedades de otros periodos. Por ejemplo, el segundo y
tercer periodos de elementos comienzan con metales brillantes y reactivos a la izquierda,
seguidos de sélidos opacos y no metales reactivos. Cada periodo termina en un gas noble
incoloro y no reactivo. Esta tendencia del aspecto va de la mano de la tendencia del ca-
racter metélico al no metdlico dentro de un periodo.

El aumento en el nimero de electrones de valencia de los elementos del tercer perio-
do es paralelo al incremento en el nimero de electrones de valencia de los elementos del
segundo periodo. El primer elemento de cada periodo tiene un electrén de valencia en su
nivel de energia mds alto. Por ejemplo, el litio tiene un electrén en su segundo nivel de

Sg|

Metales de transicion interna

Figura 7.3 Glenn T.S eaborg
(1912-1999), quienp articiparae n
eld escubrimientoy preparacion
dev ariose lementost ransurdnicos,
tambiénh izoh istoriac uando
modificdl at ablap eriddica
colocandol osa ctinidosd ebajo
del cuerpo principal de la tabla,
junto con los demas elementos de
transicioni nterna,c omoa quis e
muestra. Fue uno de los
galardonados cone IP remioN obel
deQ uimicad el 951. Ale lemento
106 se le dio el nombre de
seaborgio, Sg, en su honor.

Los elementos transuranicos son
los que siguen al uranio en la
tabla periddica; es decir, son los
elementos de nimero atémico
mayor de 92.

Figura 7.4 Enl at ablap eriddica
hays ietep eriodosd ee lementos.
Aqui se destaca el periodo 3.

~N O OB WD =
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Figura 7.5 La familia de los
metalesa Icalinos( Grupol A)e s
el grupo que ocupa el extremo
izquierdod el at ablap eriddica.

energia; el sodio, un electrén de valencia en su tercer nivel de energfa, y el potasio, un
electrén de valencia en su cuarto nivel de energia. En resumen, los cambios periddicos de
las propiedades de los elementos coinciden con su ubicacién en la tabla periddica.

Grupos y familias de elementos

Las columnas verticales de elementos de la tabla periddica se llaman grupos de elemen-
tos cuando se incluye el nimero de la columna, o bien familias quimicas cuando se in-
cluye el nombre de la familia. Por ejemplo, los metales del Grupo IA pertenecen a la
familia de los metales alcalinos (Fig. 7.5). Los elementos de una misma familia tienden a
tener propiedades quimicas similares.

En Estados Unidos los encabezados de grupo de los elementos representativos (los
de las primeras dos y las dltimas seis columnas de elementos) se han designado tradicional-
mente mediante un nimero romano seguido de la letra A, en el caso de los grupos del 1A al
VIIIA (los gases nobles). Los grupos de los metales de transicion, situados cerca del centro
de la tabla, se designan con la letra B. En Europa, todos los grupos a la izquierda del Gru-
po VIII de los metales de transicion se designan como grupos A, y los que estin a la
derecha de ese mismo grupo se designan como grupos B. Se han presentado numerosas
propuestas para resolver este dilema. Una propuesta de la American Chemical Society que
estd ganando aceptacion evita la notacién A y B numerando simplemente los grupos en or-
den, del 1 al 18. Debido a que atin no se ha resuelto la cuestién de cémo rotular los grupos,
los estudiantes de quimica tendran que aceptar el uso de tablas periddicas con sistemas de
notacién diferentes. En este libro emplearemos el extendido sistema de rétulos A y B, pre-
ferido por muchos educadores en el campo de la quimica.

Como se describi6 en el capitulo 5, todos los elementos de un mismo grupo tienen
igual nimero de electrones de valencia. Todos los elementos del Grupo IA tienen un
electrén de valencia: un electrén s. Todos los elementos del Grupo IIA tienen dos elec-
trones de valencia s. Estos dos grupos de elementos constituyen el bloque s de elemen-
tos. Los elementos de los grupos IIIA, IVA, VA, VIA, VIIA y VIIIA tienen de uno a seis
electrones, respectivamente, en el subnivel p mds externo. Estos elementos constituyen
el bloque p de elementos. Los grupos de los metales de transicion, situados cerca del
centro de la tabla periddica, tienen de uno a diez electrones en el subnivel d.

IA VIIIA

| 2 13 14 15 16 17
18| 1A A IVA VA VIA VIIA

Li
251

Na 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
G B VB VB VIB VIB —VIIB— B IIB

431

Rb
55t

Cs
6s!

Fr
7s!
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Fundamentos de la tabla periédica

Indica el nombre de la familia de elementos con niimeros atémicos 9, 17, 35,53y 85,y
describe sus semejanzas en términos de propiedades metdlicas o no metdlicas, nimero
dee lectronesd ev alenciay s ubniveld ee lectrones.

SOLUCION Se trata de la familia de elementos de los haldgenos (identificada en el
capitulo 4). Todos los hal6genos son no metales con siete electrones de valencia (dos
electronesd ev alenciae stdne nu ns ubnivel s, y cinco mds, en un subnivel p).

(a) ;Qué periodos de elementos contienen metales de transicién? ;Cudles no los con-
tienen?
(b) ;Quép eriodosd ee lementosc ontienenm etalesd et ransiciéni nterna?

Tamaiio atomico y tamafio idnico

No es posible establecer el radio o volumen exacto de un dtomo porque €ste no es una
esfera dura con limites definidos. La probabilidad de encontrar un electrén disminuye a
distancias mayores respecto al nicleo, de una manera comparable con la disminucién
del oxigeno atmosférico al aumentar la distancia respecto a la Tierra. Por consiguiente,
el tamafio atémico se basa en una distancia media entre los electrones externos y el ni-
cleo. El radio de un 4tomo se puede citar en angstroms (1 A = 1 X 107 m), pero las
unidades SI son los nanémetros (Inm = 1 X 10" m) o picometros (I pm=1 X 1072 m).
Por ejemplo, un dtomo de sodio tiene un radio de 1.86 A, 0.186 nm o 186 pm.

Tendencias del tamaiio atémico

La variacién del tamaifio de los d4tomos es una propiedad periddica, como se muestra
en la Fig. 7.6. Observa que cada maximo de la gréafica representa el radio relativamente
grande del &tomo de un metal alcalino. En la Fig. 7.7 se muestran en formato de tabla
periddica, con fines comparativos, los radios atémicos de los elementos representativos.
Last endenciasd elt amafioa témicos er esumenc omos igue.
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Véansel os problemas 7.9-7.22.

Figura 7.6 Elt amafioa tomicoe s
unap ropiedadp eriédica,c omol o
indical ag rdficaq uem uestrae Ir adio
atémicoe nf unciénd eln imero
atémico de los elementos de los
periodos 2, 3,4 y 5. (No se incluye
el tamafio de los metales de transicién.)



CAPITULO 7 - Propiedades periédicas de los elementos
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Figura 7.8 Tendencias generales

del tamafio atémico.

Disminuye

Tamafio atémico

Dentrod eu nG RUPO,e 1t amafioa tdmicoa umentac one In imeroa tomico.
Dentro de un PERIODO, el tamafio atémico tiende a disminuir conforme el nimero
atdmicoa umenta.

Dentro de cada grupo (o familia) de elementos, el tamafio de los dtomos aumenta a
medida que los electrones ocupan niveles de energia mds altos. Sin embargo, dentro de
cada periodo de elementos el tamafio atdmico tiende a disminuir a medida que se incor-
poran mads electrones a un nivel de energia especifico. Esto se debe a que cada elemen-
to de un periodo tiene un protén mas que el elemento precedente, y el aumento de carga
nuclear atrae la nube electrénica mas cerca del nicleo. Las tendencias de los datos de la
Fig. 7.7 se resumen en la Fig. 7.8.

Iones y tendencias del tamafio idénico

Cuando un dtomo o grupo de dtomos gana o pierde uno o mas electrones, se forma una
particula con carga llamada ion. Los dtomos metdlicos —los cuales tienen casi todos
menos de cuatro electrones de valencia— tienden a perder sus electrones de valencia
para formar iones positivos conocidos como cationes. El radio de un ion metélico es
aproximadamentel am itadd elr adiod eld tomom etdlicoc orrespondiente( Fig.7 .9).
Los dtomos no metdlicos tienden a ganar electrones para formar aniones negativos.
Por ejemplo, los halégenos, con siete electrones de valencia, ganan con facilidad un elec-
trén para llenar totalmente un nivel de energia externo con ocho electrones: un octeto de
electrones. Debido a que un ion halogenuro —el ion de un halégeno— tiene un electrén
mads que el nimero de protones, su carga iénica es 1—. Un ion negativo es considerablemen-
te mas grande que el 4tomo no metalico correspondiente. Por ejemplo, el radio de un ion
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Figura7.9 Elradio de union

|
|
I B . .
Na o | a Cl metdlicoe sd ea proximadamentel a
a . . ) P
: mitadd elr adiod ela tomom etalico
. . . [ correspondiente.E Ir adiod eu ni on
Atomo de sodio lon sodio | Atomo de cloro  lon cloruro p, R .
11 protones 11 protones I 17 protones 17 protones nom etdlicoe sd ea proximadamente
11 electrones 10 electrones : 17 electrones 18 electrones el doble del radio del 4tomo no

186 pm de radio 95 pm de radio 99 pmderadio 181 pm de radio metilicoc orrespondiente.

cloruro (181 pm) es aproximadamente dos veces mayor que el radio de un dtomo de cloro
(99 pm). Dentro de una familia de elementos el tamafio atémico, y también el idnico, au-

Atomos de lones de
mentan con el nimero atémico (Fig. 7.10). los elementos los elementos
Comparemos el tamafio de un ion sodio (representado como Na¥) con el de un ion  del Grupo IA del Grupo IA
fluoruro, F~. Estos iones son isoelectrénicos; es decir, tienen el mismo nimero total de
electrones. Ambos iones tienen 10 electrones, pero el sodio tiene 11 protones (una car- ! Li*
|

ga nuclear de +11) y mayor atraccién por sus electrones que un ion fluoruro con 9 pro-
tones (una carga nuclear de +9). Es de esperar que el ion sodio, con su mayor carga
nuclear, tenga un radio mds pequefio que un ion fluoruro. Se puede hacer la generaliza- 152 pm 60 pm
cions iguiente.

Na*
En los iones isoelectrénicos, el radio disminuye a medida que la carga nuclear Na
positivaa umenta.
186 95
Reaccién de sodio con cloro
K+
Esta informacién acerca de los tamafios atémicos y iénicos nos ayuda a entender lo que K
ocurre cuando los dtomos de sodio reaccionan con dtomos de cloro para formar cloruro
de sodio (sal comun), compuesto de iones sodio y iones cloruro. o1 133
Na Cl= Rb*
+ ‘Cy — Na* + Rb
Atomo de sodio  Atomo de cloro lon sodio lon cloruro
244 148

Durante la reaccion, cada dtomo de sodio pierde un electrén y forma un ion sodio,
mucho mds pequefio. Entonces, un 4tomo de cloro captura este electrén para formar un
ion cloruro, mucho mas grande. Debido a que tanto el ion sodio como el ion cloruro tie- Cs*

nenu no ctetoe stabled ee lectrones,e lp roducto,c lorurod es odio,e sm uye stable. cl

Csi

Tamaiio atémico y tamaiio idnico 260 169

Compara el tamafio (radio) de un ion cloruro, Cl~, con el de un ion potasio, K*. - -
Figura 710 Comparaciond e

los radios de los dtomos y iones
delG rupol A,e xpresados
enp icémetros( pm).

SOLUCION Los iones son isoelectronicos, con un total de 18 electrones cada uno.
Debido a que el nicleo con més carga positiva ejerce mayor atraccién sobre sus electro-
nes, es de esperar que el ion potasio sea mds pequefio que el ion cloruro.

(a) ;/Qué es mas grande, un &tomo de potasio o un ion potasio? ;Qué es mds grande, Véansel os problemas 7.23-7.34.
un dtomo de cloro o un ion cloruro?

(b) (Qué es mds grande, un dtomo de calcio o un ion calcio? Explica tu respuesta.



192 CAPITULO 7 - Propiedades periédicas de los elementos
Energia de ionizacion

Para extraer un electrén de un 4tomo neutro se necesita una cantidad especifica de ener-
gia porque los electrones estdn en niveles de energia definidos. La cantidad de energia
necesaria para extraer un electréon de un dtomo gaseoso en su estado basal se llama
energia de ionizacion. Esta es otra propiedad periédica de los elementos, y es una me-
didad e cudne strechamentee stanu nidosl ose lectronesa 1 osa tomos.

Por ejemplo, podemos representar la ionizacioén de un dtomo de sodio mediante la
ecuacion

Na + Energia = Na® + le~

Como repaso, recuerda que un atomo de sodio tiene 11 electrones en torno a un nicleo
con 11 protones (y 12 neutrones). Cuando se suministra la energfa suficiente para “arran-
car” un electrén de valencia, como se representa en la ecuacidn, se produce un ion sodio
y un electrén libre. La energia que se necesita para extraer de un dtomo el electrén unido
a él con menos fuerza se conoce como primera energia de ionizacién. Se requiere mas
energia para extraer cada electron adicional, para la segunda y tercera ionizaciones, etc.,
porque la carga positiva aumenta en uno a medida que se extrae cada electrén sucesivo.
La energia de ionizacion se expresa en diferentes unidades de energia, como kilojoules
por mol, kilocalorias por mol y electrén-volts por 4tomo, por ejemplo.

Enlatabla 7.1 se indican las primeras energias de ionizacién de los elementos de los
primeros tres periodos. Advierte que los gases nobles (nimeros atémicos 2, 10, 18, ...),
que son los elementos mas estables desde el punto de vista quimico, tienen energias de
ionizaciéon muy grandes, en tanto que los metales reactivos del Grupo IA (nimeros até-
micos 1, 3, 11, ...) tienen energias de ionizacién pequefias. Se pueden hacer las genera-
lizaciones siguientes.

Dentro de cada PERIODO, la energia de ionizacién de los elementos aumenta con el
nimeroa témico.

Dentro de un GRUPO, la energia de ionizacién de los elementos disminuye conforme
eln imeroa témicoa umenta.

Los elementos mds metdlicos (Grupo IA) tienen las energias de ionizacién mds pe-
quenas.

La variacién periddica de las primeras energias de ionizacién se aprecia con claridad
en la grafica de energia de ionizacion en funcién del nimero atémico, como se ilustra en
la Fig. 7.11. Estas tendencias muestran un estrecho paralelismo con las variaciones de ta-
mafio atdbmico. En general, se necesita mds energia para extraer un electrén de un 4tomo
mas pequefio; su electron mds externo estd mas proximo al niicleo. Advierte que la ener-
gia de ionizacion de los gases nobles, los puntos maximos de la grafica, disminuye cons-
tantemente a medida que el nimero atémico aumenta. En otras palabras, la energia de

Tabla 7.1 Primeras energias de ionizacion (E.I.) de los primeros

18 elementos, en kJ/mol

Periodol H He
E.L 1312 2371
Periodo2 Li Be B C N o F Ne
E.L 520 900 800 1086 1402 1314 1681 2080
Periodo3 Na Mg Al Si P S Cl Ar

E.L 496 738 577 786 1012 1000 1255 1520
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ionizacioén disminuye dentro de una familia o grupo conforme el tamaiio atémico aumen-
ta. Observa ademds que las energias de ionizacién de los metales alcalinos, los puntos
minimos de la gréfica, disminuyen a medida que el nimero y el tamafio atémico aumen-
tan. En la Fig. 7.12 se resumen estas tendencias de las energias de ionizacién en relacion
con la tabla periddica. Los metales de la esquina inferior izquierda de la tabla periddica
tienen las energfas de ionizacién mds pequefias, y forman con facilidad iones metélicos
positivos al perder electrones.

Energia de ionizacién
Selecciona en cada par el elemento del que cabria esperar la energia de ionizacién mas

pequena.E xplicap orq ué.( Consultal at ablap eriddica.)
(@ ByO (b)LiyCs

SOLUCION

(a) Es de esperar que el boro tenga la energia de ionizacién mds pequeiia porque la
energiad ei onizaciona umentad entrod eu np eriodo( dei zquierdaa d erecha).

(b) Es de esperar que el cesio tenga la energia de ionizacién més pequefia porque la
energia de ionizacién disminuye dentro de un grupo conforme el nimero atémico
aumenta.

(a) Después de examinar la grafica que muestra las energias de ionizacioén, ja qué con-
clusiénl legas?

(b) Analiza las energias de ionizacién de los metales del Grupo IIA.

Tendencias de los puntos de fusion y de ebullicion

Las tendencias de los puntos de fusién y de ebullicién son una medida de las fuerzas de
atraccion entre dtomos o moléculas. Por ejemplo, los primeros dos halégenos, fldor y clo-
ro, son gases a temperatura ambiente. Les sigue el bromo, que es un liquido rojizo, y el
yodo, un sélido de color gris acerado. Esta tendencia de gas a liquido y finalmente a s6li-
do es un ejemplo patente del aumento de la atraccién y de los puntos de fusién a medida
que los atomos de halégeno se hacen mds grandes y su niimero atémico aumenta. Hay
ademds una tendencia paralela de puntos de ebullicién crecientes. Por otra parte, los me-
tales del Grupo IA muestran la tendencia opuesta, con una disminucién de los puntos de
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Figura7.11 Lav ariaciénd e

la energia de ionizacién es una
propiedadp eriddica.L. asp rimeras
energiasd ei onizacidns ei ndican

aqui en kilojoules por mol.

Aumenta :}

Energia de ionizacion

Figura7.12 La energia de
ionizaciénd el ose lementosd e
unp eriodoa umentac one In imero
atémico.D entrod eu nm ismo
grupo,l ae nergiad ei onizacién
disminuyec onformee In imero
atémicoa umenta.

Véansel os problemas 7.35-7.44.
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I Conexién con el aprendizaje
Debes ser capaz de sefalar las
regiones de la tabla periddica
donde los puntos de fusién de
los elementos son mas altos.

Tabla 7.2 Puntos de fusién y de ebullicién de algunos elementos

Metales alcalinos Halégenos
Punto Punto de Punto Punto de
de fusion ebullicién de fusion  ebullicion
Elemento (K) (K) Elemento (K) (K)
Li 454 1615 F 53 85
Na 371 1156 Cl 172 239
K 336 1032 Br 266 332
Rb 312 961 I 387 458
Cs 301 944 At 575 610

fusién y de ebullicién debida al debilitamiento de los enlaces metélicos entre los dtomos
con el aumento de tamafo. En la tabla 7.2 se resumen los valores especificos de estos dos
grupos de elementos.

Los puntos de fusion de los elementos del segundo periodo aumentan de izquierda a
derecha en el caso de los primeros cuatro elementos, que son gases, como se muestra en la
tabla 7.3. Advierte que el carbono tiene el punto de fusién més alto (4100 K) de los ele-
mentos del periodo 2. La forma de diamante del carbono es la mds dura, y su punto de fu-
sién es mas alto que el de cualquier otro elemento. El silicio, que estd exactamente debajo
del carbono en la tabla periddica, tiene el punto de fusién mas alto entre los elementos del
tercer periodo. Asi pues, dentro de un periodo los puntos de fusién aumentan primero y
luego disminuyen. De izquierda a derecha dentro de una fila, los puntos de fusién aumen-
tan abruptamente conforme las fuerzas de atraccién cambian, de fuertes enlaces metalicos
con electrones libres, a s6lidos como el carbono y el silicio donde los electrones estan su-
jetos en una red compleja. Después, los puntos de fusién descienden bruscamente en los
no metales, que tienen fuerzas de atraccion muy débiles. Ademds del diamante, ya men-
cionado, el tungsteno (W) y otros metales de transicién que se agrupan en torno al tungs-
teno en los periodos 5 y 6 tienen puntos de fusion muy altos (Fig. 7.13). I

EJEMPLO 7.5 Tendencias de los puntos de fusién

(Cudl es el elemento de cada par que tiene el punto de fusién mds alto? Ten en cuenta
sup osicidéne nl at ablap eriddica.
(a) Li yK (b) F,yBr, (c) Fey Se

SOLUCION
(a) ElLi tiene un punto de fusién mds alto que el K; los puntos de fusién disminuyen
de arriba hacia abajo en el Grupo IA.
(b) EIl Br, tiene un punto de fusién mds alto que el F,; los puntos de fusién aumentan
de arriba hacia abajo en el caso de los halégenos.
(¢) El Fe tiene un punto de fusién més alto que el Se; dentro de un mismo periodo,
losp untosd ef usiénp rimeroa umentany 1 uegod isminuyen.

Tabla 7.3 Puntos de fusién y densidades de los elementos del periodo 2

Li Be B C N (o] F Ne
Punto de fusién (K) 454 1560 2300 4100 63 50 53 25
Densidad* 0.53 1.85 2.34 2.62 1.2 1.4+ 1.7+ 0.90+

Las densidades se indican en gramos por centimetro clibico excepto las de los gases ('), que se expresan en gramos por litro.
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IA VIIA
1 H He
-259.2 -269.7
1A A IVA VA VIA  VIIA
Mg —+ Simbolo
, Li Be 650 - Punto de fusion en °C B c N 0 F Ne
180.5| 1283 2027 | 4100 [-210.1(-218.8|-219.6|-248.6
[ ] 2000-3000°c [ ] >3000°C
3 Na Mg Al Si P S Cl Ar
98 | 650 VIIB 660 | 1423 | 442 | 119 | —101 |-189.4
1]=] VB VB VIB  VIIB B 1B
4 K Ca Sc Ti \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63.2 850 | 1423 | 1677 | 1917 | 1900 | 1244 | 1539 | 1495 | 1455 | 1083 | 419.5 | 29.78 | 960 817 | 217.4 | -7.2 |-157.2
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
38.8 770 | 1500 | 1852 | 2487 | 2610 | 2127 | 2427 | 1966 | 1550 | 960.8 | 320.9 | 156.2 | 231.9 | 630.5 | 450 | 113.6 |-111.9
6 Cs Ba La Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Ti Pb Bi Po At Rn
286 | 710 | 920 | 2222 | 2997 | 3380 | 3180 | 2727 | 2454 |1769.3| 1063 | -38.9 | 303.6 | 327.4 | 271.3 | 254 -71

Figura 7.13 Puntos de fusién de los elementos.

(a) Analiza la tendencia general de los puntos de fusidn de los elementos del periodo
4d el at ablap eriddica.

(b) Analiza la tendencia general de los puntos de fusién de los elementos de transi-
cion del periodo 5 de la tabla periddica.

Tendencias de la densidad y la conductividad

Examinemos la densidad y la conductividad de los elementos para saber si existe algu-
nar elaciénc ons up osiciéne nl at ablap eriddica.

Densidad de los elementos

Con pocas excepciones, dentro de cada grupo o familia la densidad de los elementos au-
menta con el nimero atémico. En un mismo periodo de elementos, la densidad aumenta
primero y luego disminuye (Fig. 7.14). Esta tendencia es mds evidente en los elementos
de los periodos 4, 5 y 6. Por ejemplo, el cobalto, el niquel y el cobre, que estan cerca del
centro del periodo 4, son los elementos mds densos de este periodo. Las densidades de
los elementos del periodo 5 son casi 50% mds grandes que las densidades de los elemen-
tos correspondientes del periodo 4.

Los elementos con mayor densidad son los metales del centro del periodo 6, que in-
cluyen el osmio (Os), el iridio (Ir) y el platino (Pt), todos ellos con densidades de apro-
ximadamente 22 g/cm’. Estas densidades son casi dos veces mayores que las de los
metales masd ensosd elp eriodo5 .

Parar esumir,

Dentro de un GRUPO, la densidad de los elementos aumenta con el nimero atomico.

Dentro de un PERIODO, la densidad de los elementos aumenta primero y luego dis-
minuye.

Los elementos con mayor densidad estdn en el centro del periodo 6.

Véansel os problemas 7.45-7.48.
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1A VIIA
H He
11 0.071 0.126
1A HA IVA VA  VIA VIA
Mg —+ Simbolo
Li Be 1.74 + Densidad en g/cm3 0, en el caso B c N 0o F Ne
2] 053 | 18 de los gases, en g/L 25 | 226 | 0.81 | 114 | 111 | 1.204
8.0-11.9 g/cm® 12.0-17.9 g/cm® >18.0 g/cm®
Na | Mg D g D g - g Al Si P S cl Ar
3| 097 | 174 VIIB 270 | 2.4 [1.82w| 2.07 | 1.557 | 1.402
HnB  IvB VB  VIB VIB 1B 1B
4 K Ca Sc Ti \'} Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
086 | 1.55 | (25) | 45 | 596 | 7.1 74 | 786 | 89 | 890 | 892 | 714 | 591 | 536 | 57 | 47 |3.119| 26
5 Rb Sr Y Zr Nb | Mo | Tc Ru | Rh Pd | Ag | Cd In Sn Sb Te 1 Xe
153 | 26 | 551 | 64 84 | 102 | 115 | 122 | 125 | 120 | 105 | 86 | 73 | 7.3 | 67 | 6.1 | 493 | 3.06
6 Cs Ba La Hf Ta Hg Tl Pb Bi Po At Rn
190 | 35 | 6.7 | 181 | 166 1355 | 11.85| 1134 | 98 | 94 — 4.4

Figura7.14 Densidadd el ose lementos.

Debido a que el sodio es buen
conductor térmico y a que su punto
de fusién es bajo, se emplea como
liquido refrigerante en algunas
centrales nucleoeléctricas, de modo
muy parecido al uso que se da al
anticongelante y al agua en los
motores de automdvil. Ademas,
ciertas valvulas de escape de autos
de carreras se llenan con sodio para
mejorar su transferencia de calor.

EJEMPLO 7.6 Comparacién de las densidades de los elementos

Compara la tendencia de la densidad de los elementos Cu, Ag y Au. Explica tu respuesta.

SOLUCION El orden de densidad creciente es Cu < Ag < Au; el oro es el mas denso
de los tres metales. Los tres pertenecen al mismo grupo; la densidad aumenta de arriba
haciaa bajoc onformee In imeroa tdmicoa umenta.

EJERCICIO 7.6

(a) Analiza la tendencia general de la densidad de los elementos del periodo 4 de la
tablap eriddica.

(b) Analiza la tendencia general de la densidad de los elementos del periodo 6 de la
tablap eriddica.

Conductividad del calor y de la electricidad

Todos los metales conducen tanto la electricidad como el calor, pero algunos presentan
conductividades especialmente grandes. Entre estos tltimos se cuentan, en orden de con-
ductividad decreciente, la plata, el cobre, el oro, el aluminio, el calcio, el sodio y el magne-
sio. La conductividad de los demds metales es considerablemente menor. Los no metales
no son conductores. No hay una tendencia real en la conductividad del calor ni de la elec-
tricidad, pero es interesante sefialar que los tres mejores conductores pertenecen al Grupo
IB y, junto con el sodio metalico I del Grupo IA, estos metales tienen un electrén de valen-
cia débilmente sujeto.

EJEMPLO 7.7 Comparacién de las conductividades de los elementos
De los elementos Al, Au, S, Py Cu, ;cudles son muy buenos conductores de la electricidad?

SOLUCION Los metales Al, Au y Cu son buenos conductores; los no metales no son
conductores.



7.7 « Examen de los elementos por grupos

(a) Aunque la conductividad no muestra tendencias periddicas, ;qué relacion hay en-
trel ac onductividady 1 ose lectronesd ev alencia?

(b) Explica, en términos de electrones de valencia, por qué es de esperar que los ele-
mentosN a,C uy Ags eane xcelentesc onductoresd el ae lectricidad.

Examen de los elementos por grupos

A continuacién se presenta un breve examen, por grupos, de las propiedades y usos de
algunos elementos. No es posible proporcionar en esta obra mucha informacién acer-
cad ec adae lemento.

El hidrégeno, un elemento singular

El hidrégeno, que es el primer elemento, es singular. Es con mucho el elemento més
abundante en el universo. Se combina con el oxigeno para formar agua, H,O, el com-
puesto mds abundante en la Tierra y que cubre tres cuartas partes de su superficie. El hi-
drégenos ee stic onvirtiendoe nu nc ombustiblei mportante( Fig.7 .15).

Por lo regular se coloca el hidrégeno en el Grupo IA de la tabla periddica porque tie-
ne un electrén de valencia, como los demds elementos de este grupo. Sin embargo, el hi-
drégeno es un gas diatémico, H,, cuya quimica es muy diferente de la de los metales
alcalinos representativos. Es por esto que se le sitiia en diferentes posiciones en las dis-
tintas tablas periddicas. Debido a que el hidrégeno, como el fldor y el cloro, necesita un
electrén adicional para llenar un nivel de energia, ciertas tablas periddicas lo muestran
cerca del helio, encima del fldor, pero la quimica del hidrégeno no se parece a la de los
halégenos. A fin de destacar las caracteristicas singulares del hidrégeno, algunas tablas
periédicas muestran el elemento aislado en la parte superior central de la tabla periddica.

Grupo IA: metales alcalinos

Los metales alcalinos (Fig. 7.16) —litio (Li), sodio (Na), potasio (K), rubidio (R), cesio
(Cs) y francio (Fr)— son metales blandos, de color gris plateado, que se pueden cortar
con un cuchillo. Su densidad es muy pequefia y son buenos conductores del calor y de la
electricidad. Los metales del Grupo IA reaccionan rapidamente con el agua, el oxigeno y
otras sustancias quimicas, y nunca se les encuentra como elementos libres (no combina-
dos) en estado natural. Los compuestos representativos de los metales alcalinos son solu-
bles en agua y estan presentes en el agua de mar y en los depésitos de sal. Debido a que
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Figura 7.15 El hidrégeno liquido de
un tanque aislado de 75 L debajo del
asiento trasero es el combustible del
HydroGen 1, un vehiculo de cero
emisiones de la General Motors.

La pila de 195 celdas de combustible y
el motor eléctrico de 74 caballos caben
dentro del compartimiento del motor y
pesan solamente 67 kilogramos.

Se genera electricidad en las celdas de
combustible cuando se introduce H,
gaseoso y O, del aire por lados
opuestos del montaje del electrodo de
membrana de platino combinacion.

El vehiculo tiene una autonomia de
400 kilometros y puede pasar de 0 a 96
kph en 16 segundos.

Véansel os problemas 7.49-7.52.

Figura 7.16 Grupo IA; los
metalesa Icalinos.
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Figura 7.17 La sal comun, NaCl,
cristalizadae ne stanquesd e
evaporacion en el mar Muerto, en
laf ronterae ntrel sraely J ordania.
En la antigiiedad la sal comtn era
unp roductob dsicov alioso;s e
intercambiabap ors um ismop eso

en oro. La importancia de la sal en
la nutricién animal ha sido reconocida

desdeh acem uchot iempo.
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Para tener buena salud, es
indispensable conservar el
equilibrio correcto de sodio

y potasio en el cuerpo humano.
Son buenas fuentes de potasio en
la dieta los platanos, las papas, el
jugo de naranja, las espinacas, los
tomates, el maiz y los guisantes.

Be

Mg SﬂA

Ca

Sr

Ba

Ra

Figura 718 Grupo IIA; los
metalesa Icalinotérreos.

Dos metales alcalinotérreos, el Ca
y el Mg, son importantes para la
salud humana; en cambio, otros
dos, el Be y el Ba, son téxicos. Los
médicos estan prestando cierta
atencion a estudios preliminares
que indican que el magnesio se
debe tomar junto con complementos
de calcio. Las normas vigentes
indican que los adultos necesitan
de 280 a 350 mg de Mg diarios.

B A ]

Figura 7.19 El Grupo IIIA.

Por una notable coincidencia, el
mismo proceso electrolitico
también fue descubierto en Francia
por Paul Héroult en ese mismo afio.
Tanto Hall como Héroult nacieron
el mismo afio (1863), murieron el
mismo afio (1914), e hicieron

el mismo descubrimiento en el
mismo afio.
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estos metales reaccionan con rapidez con el oxigeno, se venden en recipientes al vacio; sin
embargo, una vez abierto el recipiente, los metales se guardan inmersos en aceite mineral o
queroseno. De este grupo, el sodio y el potasio son los elementos mas comunes, y ocupan,
respectivamente, los lugares sexto y séptimo en abundancia en la corteza terrestre. La
sal comun, que es el compuesto de sodio mds conocido, es el cloruro de sodio, NaCl
(Fig. 7.17). El potasio (por lo regular como KCl) es un ingrediente importante de los ferti-
lizantes. Hay grandes depdésitos de compuestos de potasio en los estados de Nuevo México
y California.

Grupo IIA: metales alcalinotérreos

Los metales del Grupo IIA, o metales alcalinotérreos (Fig. 7.18) son el berilio (Be), el
magnesio (Mg), el calcio (Ca), el estroncio (Sr), el bario (Ba) y el radio (Ra). Estos me-
tales tienen puntos de fusién mas altos que los de los metales del Grupo IA. Su densidad
es pequefia, aunque un poco mayor que la densidad de los metales alcalinos compara-
bles. Son menos reactivos que los metales alcalinos. Todos los metales alcalinotérreos
tienend ose lectronesd ev alenciay f ormani onesc ond oblec argap ositiva( 2+).

El calcio ocupa el quinto lugar en abundancia; alrededor del 4% de la corteza te-
rrestre es calcio o magnesio. El carbonato de calcio, CaCOj, es el compuesto que forma
la greda, la piedra caliza, el mdrmol y la calcita. La cal, el cemento, los huesos y los de-
positos de conchas marinas son ricos en calcio. El magnesio metdlico se emplea en el
polvo de iluminacién instantdnea, en las bombillas fotogréaficas y en aleaciones de alu-
minio, especialmente para aviones y proyectiles. Casi todas las “aguas duras” contienen
iones tanto calcio como magnesio. El berilio es costoso, pero se emplean aleaciones de
este metal en herramientas que no producen chispas, en resortes y en electrodos para
soldadura por puntos. El berilio y sus compuestos son téxicos. Los compuestos de bario
seu tilizane xtensamentee np igmentosb lancos.E Ir adioe sr adiactivo.

Grupo IIIA

El primer elemento del Grupo IIIA (Fig. 7.19) es el boro (B), un metaloide de punto de
fusién muy alto y propiedades en las que predomina el cardcter no metélico. Los demés
elementos de este grupo son el aluminio (Al), el galio (Ga), el indio (In) y el talio (TI).
Todos ellos forman iones con carga positiva (3+). Dentro de este grupo, la densidad y
elc ardcterm etdlicoa umentanc one In imeroa témico.

El boro no se encuentra libre en estado natural, pero es el elemento fundamental del
bérax. Hay grandes depdsitos de borax cerca de Boron, California (Fig. 7.20). El bérax
se emplea como ablandador de agua y en agentes de limpieza. El 4cido bdrico es un an-
tiséptico moderado que se usa en los lavados oculares. Los compuestos de boro se utili-
zan extensamente en objetos de vidrio Pyrex, fibra de vidrio, abrasivos, herramientas de
corte, esmaltes de porcelana y como retardante de flama. Desde el punto de vista qui-
mico, el boro se comporta mas como el metaloide silicio que como el aluminio metalico.

El aluminio se encuentra adyacente a dos metaloides en la tabla periddica, pero en sus
propiedades predomina el cardcter metélico. El aluminio es buen conductor del calor y de
la electricidad, y es un metal ductil con el que se fabrican alambres ligeros. El aluminio es
el metal mds abundante en la corteza terrestre (8%), pero es demasiado reactivo para hallar-
se libre en estado natural. Se encuentra ampliamente distribuido en diversos minerales, co-
mo la arcilla y el feldespato, por ejemplo, donde forma fuertes enlaces en compuestos con
oxigeno y silicio. La bauxita, que se explota en Jamaica, Australia, Arkansas y otros luga-
res, es la mena principal de donde se extrae 6xido de aluminio (alimina). La mena se so-
mete a una serie de procesos quimicos, y el aluminio metélico se libera mediante la energia
de una corriente eléctrica (Fig. 7.21). Este proceso de electrélisis fue descubierto en 1886
por Charles M. Hall, un estudiante del Oberlin College de Ohio I". El aluminio puro y las
aleaciones de aluminio tienen una extensa variedad de usos, como en la fabricacién de
aviones, alambre para transmision eléctrica, motores, automéviles (un crecimiento de 48%
en 10 afios), utensilios de cocina, pigmento para pinturas y papel de aluminio.
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Figura 7.20 Los compuestos con boro mds comunes son el dcido bérico y el borax.
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El galio funde a 29.8°C, s6lo un poco por encima de la temperatura ambiente. La
demanda del metal estd creciendo, pues tiene aplicaciones nuevas en los semiconducto-
res de estado sélido para computadoras y en las celdas solares (Fig. 7.22). El indio es
muy blando; se emplea en transistores y recubrimientos de espejo. El talio y sus com-
puestos sont 6Xicos.

Grupo IVA: la familia del carbono

El caricter metdlico aumenta de arriba hacia abajo en los elementos del Grupo IVA
(Fig. 7.23): carbono (C), silicio (Si), germanio (Ge), estafio (Sn) y plomo (Pb). Las dife-
rencias en la organizacidn cristalina de los dtomos de carbono explican la dureza del dia-
mante y el cardcter resbaladizo de grafito negro (Fig. 7.24). Las formas diferentes de un
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Figura 7.23 Grupo 1V; la familia del

carbono.

Figura 7.24 Eld iamante( abajoa
la izquierda) y el grafito (arriba a la
derecha)s ond osf ormasa lotrépicas
delc arbono.

mismo elemento, como éstas, se llaman alétropos. El carbén vegetal es una forma alo-
trépica no cristalina, o quizd microcristalina, del carbono sin una distribucién atémica
definida. A mediados de los afos ochenta se descubrié una nueva forma alotrépica del
carbono con 60 dtomos distribuidos de forma parecida a la superficie de un balén de fiitbol
soccer. Se suele llamar buckybolas a estas esferas de Cg,. Ya para 1997, algunos cienti-
ficos informaron haber producido estructuras de carbono con forma de panal llamadas
nanotubos. Una hebra mds angosta que un cabello humano podria sostener un camién
con su carga completa. Se esta utilizando fibra de carbono tejida en forma de laminas y

LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO

El desarrollo y la caracterizacion del
grafeno los hizo acreedores al Premio
Nobel de Fisica 2010

Andre K. Geim (fisico de Eslovenia) y Konstantine Novoselov (fisico
ruso) son dos cientificos que en 2004 aislaron el grafeno. En 2010
fueron galardonados con el Nobel de fisica por su trabajo. Geim y
Novoselov produjeron el grafeno eliminando capas de dtomos de
grafito con cinta adhesiva hasta aislar una sola capa de dtomos.

El grafeno es un alétropo del carbono. Tiene una estruc-
tura como pelicula en dos dimensiones, muy delgada, con
97.3% de transparencia. Es sumamente resistente, flexible,
ligero y de alta conductividad térmica; ademds, es mds fuerte
y mads rigido que el diamante y puede estirarse hasta cuatro
veces su longitud, como una goma.

A partir del descubrimiento del grafeno, cientificos de
todo el mundo lo han investigado, y han dado lugar a impor-
tantes hallazgos. En 2008 se cred un transistor de grafeno de
1 nanémetro (1 nm = 1 x 10-9 m) de sélo un dtomo de espesor
y 10 dtomos de longitud, por lo cual es el mds pequefio que se
haya obtenido. Desde el punto de vista de la fisica, éste es una
mina de oro (incluso serd necesario estudiarlo por décadas, ya
que ha llegado al limite de algunas de leyes de la fisica).

Las aplicaciones del grafeno en materia de energia también
son enormes. Se estd usando la pelicula en el desarrollo de nuevos
ultracapacitores para almacenar y transmitir energia eléctrica.

Fuerte, flexible y sensible a la luz, el grafeno también puede

mejorar la eficiencia de las celdas solares y los LED facilmente, al
adicionarlo en aparatos como pantallas flexibles fouchscreen, fo-
todetectores y ultra laseres. En particular, puede sustituir a metales
raros y caros como el platino y el indio, con un costo menor.
Ademads, segtin Geim, el grafeno serd muy ttil, al permitir
hacer experimentos con particulas cudnticas de alta velocidad.

Consulta estas direcciones electronicas para mds informacion:
http://www.xataka.com/otros/hallan-evidencias-de-que-el-grafeno-
podria-utilizarse-para-crear-chips-que-se-autoenfrien
http.//ciencianet.com.ar/222/el-grafeno-continua-sorprendiendo
http.//nexfutura.com/grafeno-nanoelectronica-futuras-aplicaciones

El grafeno es una capa delgada de carbén, tiene una estructura
como pelicula en dos dimensiones y posee propiedades
electrénicas elevadas.
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cintas en el disefio de aviones avanzados (Fig. 7.25).Y en 2004 se aisl6 el grafeno. (Lee
el recuadro de la pagina anterior). Ademads de los dos 6xidos de carbono, el diéxido de
carbono (CO,) y el monéxido de carbono (CO), el carbono estd presente en millones de
compuestos. Entre los compuestos orgdnicos (que contienen carbono) se cuentan las
sustancias naturales presentes en todos los seres vivos. Todos los productos derivados
del petréleo, asi como los sintéticos como los pldsticos, fibras y medicinas, son también
compuestoso rganicos.

El segundo miembro de este grupo, el silicio, es un metaloide con propiedades de ca-
racter predominantemente no metalico. Es el segundo elemento mds abundante en la corte-
za terrestre (26%), pero no se encuentra como elemento libre. La arena de cuarzo, que es
diéxido de silicio, se utiliza en la produccién de vidrio y cemento. Este metaloide ha teni-
do una influencia enorme en la tecnologia moderna, pues el silicio de muy alto grado de
pureza se emplea en la fabricacién de semiconductores y chips de computadora (Fig. 7.26).
Carborundo es el nombre comercial del carburo de silicio, un compuesto de silicio y carbo-
no que se utiliza en herramientas de corte y esmerilado (Fig. 7.27). El germanio también es
un semiconductor metaloide que se emplea en miles de aplicaciones electrénicas.

El estafio y el plomo, los dltimos dos elementos del Grupo IVA, son metales tipi-
cos. Un uso importante del estafio es la fabricacion de recipientes de “hojalata”. Estos
recipientes se hacen en realidad de acero recubierto de una fina capa protectora de esta-
flo, que es mucho menos reactivo que el hierro. También se utiliza un poco de estafio en
aleaciones como el bronce y la soldadura, con la que se unen piezas metalicas. El plo-
mo se emplea extensamente en la fabricacion de electrodos de acumuladores para auto-
mévil, en plomeria y como escudo contra la radiacion nuclear. Ciertos compuestos blancos
y amarillos de plomo se emplean como pigmentos en algunas pinturas de uso doméstico.
La preocupacién ecoldgica respecto a la intoxicacién por plomo ha dado lugar a restriccio-
nes en cuanto al uso de muchos compuestos de plomo.

Grupo VA

Los elementos del Grupo VA (Fig. 7.28) incluyen los no metales nitrégeno (N) y fosfo-
ro (P), los metaloides arsénico (As) y antimonio (Sb) y el metal pesado bismuto (Bi).
Como se ve, en este grupo hay un cambio muy notorio de apariencia y propiedades de
arribah aciaa bajo.

Figura 7.26 El silicio se emplea en el tambor
fotosensibled el ast otocopiadoras,e nc eldass olares
y en una extensa variedad de aplicaciones de los

semiconductores.
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Figura 7.28 EIG rupo VA.

Ozxidos de nitrégeno

y contaminacién:

A las elevadas temperaturas de los
motores de automdvil, pequefias
cantidades de nitrégeno y oxigeno
—del aire que se introduce en el
motor— se combinan para formar
diversos 6xidos de nitrégeno.
Estos compuestos contribuyen a la
contaminacion ambiental,
especialmente en las zonas
metropolitanas.
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El nitr6geno gaseoso diatémico (N,) constituye el 78% en volumen del aire. Tanto el
nitrégeno como el fésforo son indispensables para la vida. El nitrégeno es un elemento
fundamental de todos los aminodcidos que forman las protefnas. Las moléculas de nitré-
geno del aire no son muy reactivas, pero ciertas bacterias del suelo pueden “fijar’ nitrége-
no convirtiendo el compuesto en amoniaco, que puede ser absorbido por las raices de las
plantas. En escala industrial, se combina nitrégeno gaseoso con hidrégeno gaseoso para
producir amoniaco gaseoso, NH;, que se emplea como fertilizante y también en la fabri-
cacién de 4cido nitrico y diversos explosivos.

El fésforo es un solido reactivo que no se encuentra libre en estado natural. Una forma
alotrépica del fésforo es un material no cristalino y de color rojo violeta que en un tiempo
se usé para fabricar fésforos. Otra forma alotrépica, de férmula P,, tiene una apariencia cé-
rea, cristalina y de color blanco amarillento (Fig. 7.29); es necesario mantenerla inmersa en
agua para evitar su combustién espontdnea con el oxigeno del aire. El fésforo se emplea
en la fabricacién de fésforos, bombas de humo, balas trazadoras, plaguicidas y muchos
otros productos. El 4cido fosférico, H;PO,, se emplea en diversas bebidas gaseosas y para
preparar otras sustancias quimicas. Ciertos minerales que contienen fosforo son fertilizan-
tes importantes. Este elemento es indispensable para todas las células vegetales y animales.

El arsénico es un metaloide con propiedades en las que predomina el cardcter no
metdlico. Tanto el elemento como sus compuestos son toxicos, en parte porque este ele-
mento imita casi a la perfeccién el comportamiento quimico del f6sforo sin ser capaz de
funcionar como éste en los tejidos vivos, con resultados letales. Ciertos insecticidas y fun-
gicidas agricolas contienen arsénico. El elemento se utiliza ademds en aplicaciones de
semiconductoresy e nl dseres.

El antimonio es un metaloide con propiedades de caracter predominantemente metali-
co. El elemento es quebradizo y escamoso, con lustre metalico. Se emplea para aumentar la
dureza del plomo para acumuladores de automdvil, en forros de cables y en balas trazado-
ras. Ciertos compuestos de antimonio se utilizan en pigmentos para pinturas, en esmaltes
cerdmicos y en agentes a prueba de fuego.

El bismuto es el tnico metal verdadero de este grupo. Se utiliza en aleaciones co-
mo el peltre, y en aleaciones de bajo punto de fusién que se emplean en fusibles eléctri-
cos y en sistemas rociadores contra incendio. Ciertos compuestos de bismuto se usan en
laf ormulaciénd ep olvosf acialesy ¢ osméticos.

Grupo VIA

Los elementos del Grupo VIA, conocidos como la familia del oxigeno (Fig. 7.30) son el
oxigeno (0O), el azufre (S), el selenio (Se), el telurio (Te) y el polonio (Po). Aunque to-
dos ellos tienen seis electrones de valencia, sus propiedades fluctian desde no metalicas
hastam etélicase nc iertog radoc onformee In imeroa témicoa umenta.

El oxigeno gaseoso, O,, es indispensable para la vida; es necesario para quemar com-
bustibles fésiles y obtener asi energia, y se consume en el metabolismo humano. En ambos
procesos se desprende di6éxido de carbono y agua como productos colaterales. El oxigeno
constituye el 21% en volumen del aire, y el 49.5% en peso de la corteza terrestre.

La otra forma alotrépica del oxigeno es el ozono, cuya férmula es O;. Es mds reac-
tivo que el oxigeno ordinario y se forma a partir de oxigeno en un arco eléctrico, por
ejemplo, en el sistema de encendido de un motor eléctrico. También se produce ozono
por la accién de la luz ultravioleta en el oxigeno; a €l se debe el aroma “fresco” del aire
durantel ast ormentase léctricas.

El azufre es el segundo no metal del Grupo VIA. A temperatura ambiente es un séli-
do amarillo palido que se encuentra libre en estado natural. Los antiguos ya lo conocian, y
se menciona en el libro del Génesis con el nombre de piedra de azufre. Las moléculas de
azufre contienen ocho dtomos de azufre unidos en forma de anillo, Sg. En Estados Unidos
se extrae azufre de Texas y Luisiana, a lo largo de la costa del Golfo, y es especialmente
importante en la fabricacién de neumaticos de caucho y dcido sulftrico, H,SO,. Los com-
puestos de azufre son importantes para blanquear frutos y granos.

El selenio es un no metal con interesantes propiedades y usos. La conductividad
eléctrica de este elemento aumenta con la intensidad de la luz. En virtud de esta foto-
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conductividad, se ha empleado en medidores de luz, cimaras y fotocopiadoras, pero la
preocupacion que su toxicidad origina ha reducido su uso. El selenio también convierte
una corriente eléctrica alterna en corriente directa, por lo cual se ha utilizado en rectifi-
cadores, como los convertidores con los que se recargan radios portétiles y herramien-
tas eléctricas. El color rojo que el selenio imparte al vidrio resulta dtil en la fabricacién
del entesp aras efialesl uminosasd et ransito.

El telurio tiene apariencia metdlica, pero es un metaloide con propiedades en las
que predomina el cardcter no metdlico. Se emplea en semiconductores y para endurecer
las placas de plomo de los acumuladores y el hierro colado. Estd presente en la natura-
leza en varios compuestos, pero no es abundante. El polonio es un elemento radiactivo
muy escaso que emite radiacién alfa y gamma; su manejo es muy peligroso, y sus usos
estan relacionados con su radiactividad. El polonio fue descubierto por Marie Curie,
quien le dio ese nombre en recuerdo de su natal Polonia.

Grupo VIIA: los halégenos

El Grupo VIIA, la familia de los halégenos (Fig. 7.31) consta del fldor (F), el cloro (Cl), el
bromo (Br), el yodo (I) y el astato (At). El nombre de la familia (halégeno) proviene de las
palabras griegas que significan “formador de sal”. Cada dtomo de halégeno tiene siete
electrones de valencia. Como elementos, todos los halégenos son diatémicos, es decir,
tienen dos dtomos por molécula. Los halégenos son demasiado reactivos para hallarse
librese ne stadon atural.

El primer hal6geno, el fltior, es un gas amarillo pélido y es el elemento con mds ca-
racter no metélico de todos. Muchas de sus reacciones dan por resultado explosiones o
fuego. La madera y el caucho se encienden espontdneamente en flior gaseoso. Este ele-
mento tiene una fuerte tendencia a ganar un electrén para formar iones fluoruro, F~. El
flior se emplea para producir compuestos con carbono llamados fluorocarbonos, co-
mo el Freén-12, CCL,F,, que se usa como refrigerante en los acondicionadores de aire.
El teflén es un fluorocarbono que es a la vez un polimero; tiene unidades moleculares
de dos atomos de carbono con cuatro dtomos de fldor que se repiten miles de veces en
largas cadenas. Los compuestos de flior tienen usos muy variados, desde la prevencién
del ac ariesd entalh astal af abricaciond el ubricantes.

El cloro (Fig. 7.32) es un gas amarillo verdoso, de olor irritante, que reacciona con
casi todos los elementos. En concentraciones elevadas es toxico; en concentraciones ba-
jas puede salvar vidas, pues se emplea para purificar el agua potable. El cloro se utiliza

Figura7.32 El yodo es un

sélidoc ristalinog risq ues ublima

y forma un vapor de color violeta.
El bromo es un liquido rojo
parduzcoa t emperaturaa mbiente;s u
vapor también es rojo. El cloro es un
gasa marillov erdoso.
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Lee el recuadro “Nuestra capa
atmosférica de ozono y la radiacién
UV” de la seccién 5.2 y el recuadro
“Antisépticos y desinfectantes:
agentes oxidantes y la salud” de la
seccion.
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Figura 7.31 Grupo VIIA;l os
halégenos.
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En los lugares donde los niveles de
raddn en el suelo son altos, el gas
puede penetrar a través de grietas
del piso del sétano y alcanzar
niveles de radén elevados en el
interior de las casas. Esto aumenta el
riesgo de padecer cédncer pulmonar,
especialmente para los fumadores.

Compuestos de gases nobles
El primer compuesto de un gas
noble fue preparado en 1962.
Desde entonces, los investigadores
han preparado ciertos compuestos
de fltor con xendn, criptén y raddn,
pero casi todos se descomponen
con facilidad.

Figura 7.33 Grupo VIIIA;l os
gasesn obles.
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en la produccion de papel, materiales textiles, blanqueadores, medicinas, insecticidas,
pinturas,p lasticosy m uchoso trosp roductosd ec onsumo.

El bromo (Fig. 7.32) es el tinico elemento no metdlico que es liquido a temperatura
ambiente. Este reactivo liquido de color rojo sangre, que desprende un vapor rojizo, es
a la vez picante y téxico; se debe manejar con mucho cuidado. En Estados Unidos, el
elemento se obtiene principalmente tratando la salmuera que se extrae de pozos de Ar-
kansas y Michigan. También se obtiene bromo del agua de mar, pero ésta ya no es una
fuente importante del elemento. El bromo se utiliza en la produccion de sustancias qui-
micas para fotografia, tintes y retardantes de flama, asi como en la fabricacién de una
extensav ariedadd eo trass ustanciasq uimicas,i nclusop roductosf armacéuticos.

El yodo (Fig. 7.32) es un sélido cristalino de color gris acero a temperatura ambiente.
Cuando se calienta, el yodo sélido sublima, esto es, pasa directamente del estado sélido al
de vapor sin pasar por el estado liquido. El vapor de yodo tiene un hermoso color violeta
brillante. Este elemento, menos abundante que los demds hal6genos, se obtiene en Estados
Unidos de pozos de salmuera de los campos petroleros de California y Luisiana. También
ciertas plantas marinas, como los quelpos, contienen yodo. Los compuestos de yodo se em-
plean en productos quimicos para fotografia y también en ciertos medicamentos. El cuerpo
humano necesita cantidades muy pequefias de yodo para elaborar la hormona tiroidea lla-
mada tiroxina.

Todos los isétopos de dstato son radiactivos. Se piensa que la cantidad total del
elemento que existe en la Tierra es de menos de 30 g. Se sintetizaron por primera vez
cantidades pequeiiisimas de este inestable elemento en la Universidad de California en
Berkeley, en 1940.

Grupo VIIIA: los gases nobles

A los elementos del Grupo VIIIA, situados en el extremo derecho de la tabla periddica, se
les conoce como los gases nobles (Fig. 7.33). Esta familia comprende el helio (He), el
nedn (Ne), el argén (Ar), el criptén (Kr), el xenén (Xe) y el radén (Rn). Los gases nobles
existen como atomos gaseosos individuales (moléculas monoatémicas) que no tienden a
participar en reacciones con otros elementos.

Todos los gases nobles tienen un nivel de energia de electrones mas externo totalmen-
te lleno, con dos electrones en el caso del helio, y con ocho en los demds. Esta disposicion
electrdnica estable explica la naturaleza no reactiva de estos elementos. Alrededor del 1%
de la atmdsfera terrestre es argén; los demds gases nobles estdn presentes en cantidades
pequeiiisimas. A excepcidn del helio, que se extrae de pozos de gas natural, estos elemen-
tos se separan del aire licuado.

Durante la década de 1890 a 1900, el quimico escocés Sir William Ramsay y sus co-
legas descubrieron todos estos elementos menos el helio y el radén. Cuando el astrénomo
danés Pierre Janssen estudiaba con un espectroscopio un eclipse de sol en 1868, observo
una linea nueva en el espectro. Se lleg6 a la conclusién de que el Sol contenia un elemen-
to atin no descubierto al que tiempo después se dio el nombre de helio, del griego helios,
“el Sol”. La presencia de helio en la Tierra se descubri6 por primera vez en 1895, cuando
Ramsay encontré que una muestra de mena de uranio producia helio gaseoso. El radén,
un gas radiactivo, fue descubierto en 1900 por el fisico Friedrich Dorn, quien encontré
que se producia este elemento durante la desintegracion radiactiva del elemento radio.

La propiedad caracteristica de los gases nobles como grupo es la de ser “inertes”. Il De-
bido a su poca densidad y a su cardcter de no inflamable, el helio se utiliza para llenar
globos y dirigibles (zepelines). El helio y el argén se emplean en la soldadura de arco y en
procesos metalirgicos para impedir que los materiales reaccionen con el oxigeno y el nitré-
geno del aire. Ciertas bombillas luminosas y tubos fluorescentes se llenan con una mezcla
de argdn y nitrégeno como atmosfera inerte para prolongar la duracién del filamento. El
criptén es mas costoso, pero permite aumentar la eficiencia y brillantez de ciertas bombillas
de lampara de mano y aditamentos de destello electrénico que se utilizan en fotografia (Fig.
7.34). La brillante luz naranja rojiza de los anuncios de ne6n se emite cuando se hace pasar
un corriente eléctrica por un tubo de neén gaseoso a baja presion. Algunos fabricantes de
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automoviles emplean ahora tubos de neén como luces de freno, y ofrecen faros delanteros
llenos de xendén que son 80% mads brillantes que los faros delanteros normales.

EJEMPLO 7.8  Preguntas tedricas y practicas sobre los elementos
Consulta la tabla periddica para identificar los dos elementos de cada conjunto cuyas
propiedadess onm dsp arecidas.

(a) oxigeno,a rgén,s ilicio,m agnesio,p otasio,n itrégenoy c arbono

(b) helio,c loro,s odio,a luminio,b erilio,f ltiory a zufre

SOLUCION

(a) Elsilicio y el carbono tienen las propiedades mds parecidas. Ambos pertenecen al
grupol VA,t ienenc uatroe lectronesd ev alenciay f ormanc ompuestoss imilares.

(b) Elcloroy el fldor tienen las propiedades mds parecidas. Ambos son halégenos dia-
témicos no metdlicos con siete electrones de valencia, y su reactividad es similar.

EJERCICIO 7.8

Intentar espondere stasp reguntasa cercad ee lementosq ues eu tilizant odosl osd {as.
(a) ;Qué sustancia quimica esta presente en la piedra caliza, el marmol y la greda?

(b) Mencionat resa l6troposd elc arbono.
(¢) (Deq ués ec omponer ealmenteu nr ecipiented e hojalata”?

Figura 7.34 Una bombilla de
R lampara de mano superbrillante
Metales de transicion llena de kriptén es 60% mds

brillante que una bombilla normal.

Los metales de transicién se localizan en la regidén central de la tabla periédica
(Fig. 7.35), y en muchas tablas se identifican facilmente por medio de un nimero roma-
no seguido de la letra “B”. Sin embargo, algunas tablas periédicas emplean un sistema
de rotulacién diferente, en el que los primeros grupos de metales de transicion se iden-
tifican como grupos “A”, y los dltimos dos grupos de metales de transicién, como gru-
pos “B”. En otras tablas no se emplean designaciones “A” ni “B”.

En general, las propiedades de los metales de transicidn presentan cierta semejanza.
Estos metales son mds quebradizos y duros, y tienen puntos de fusién y de ebullicién
mds altos que los demds metales. La densidades, puntos de fusién y puntos de ebulli-
cién de los metales de transicion primero aumentan y luego disminuyen dentro de cada
periodo, conforme el nimero atémico aumenta. Esta tendencia es mas evidente en los
metales de transicion de los periodos sexto y séptimo. Los metales de transicién son
mucho menos reactivos que los metales alcalinos y los alcalinotérreos. Si bien los me-
tales alcalinos como el sodio y el potasio nunca se encuentran libres en estado natural,
se han recuperado muestras relativamente puras de varios metales de transiciéon, como
oro, plata,h ierroy m anganeso.

Los metales de transicién pueden perder dos electrones de valencia del subnivel s
mds externo, ademds de electrones d retenidos débilmente en el nivel de energia méds bajo  Figura7.35 Los metales de transicion.
siguiente. Es asi que un metal de transicidn especifico pierde un nimero variable de elec-
trones para formar iones positivos con cargas diferentes. Por ejemplo, el hierro forma el — —
ion Fe?" o el ion Fe**. Se dice que el hierro tiene mimeros de oxidacién de +2y +3. Mu-
chos compuestos de metales de transicion tienen colores brillantes debido a un nimero || Metales de transicién
variable de electrones no apareados.

Observa la posicion del cobre (Cu), la plata (Ag) y el oro (Au) en la tabla periddica.
A estos elementos se les suele llamar metales de acufiacion, y los tres son buenos con-
ductores del calor y de la electricidad. El cobre tiene un color rojizo caracteristico que se
oscurece poco a poco a medida que reacciona con el oxigeno y los compuestos de azufre
del aire. El cobre se utiliza extensamente en aplicaciones eléctricas, acufiacion, tuberia
para agua y aleaciones muy conocidas, como el latén, el bronce y la plata de ley.
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Figura 7.36 El acero estructural que
aqui se muestra se fabrica a partir de
hierro con un contenido de 0.3 a 0.7%
de carbono. Las aleaciones de acero
para herramientas contienen ademas
pequeiias cantidades de otros metales de
transicion, como tungsteno, molibdeno,
manganeso,c obaltoy ¢ romo.

El escandio metélico se utiliza
ahora en ciertos bates de béisbol,
segun afirma un fabricante.
Consulta la densidad de este metal
(Fig. 714).

La plata, con su brillante lustre metélico, es el mejor conductor, tanto del calor co-
mo de la electricidad. Se emplea en acufiacién, joyeria, contactos eléctricos, circuitos
impresos, espejos, baterias y productos quimicos de fotografia. El oro es el mas ductil y
maleable de todos los metales. Es blando, pero normalmente contiene pequefias canti-
dades de otros metales para formar aleaciones mds resistentes. El oro no reacciona con
el aire ni con la mayor parte de las sustancias quimicas.

Otros metales de transiciéon muy conocidos son el cromo, el hierro, el cobalto, el ni-
quel y el cinc, todos ellos del cuarto periodo de la tabla periddica. Estos metales se usan
extensamente en diversas herramientas y en aplicaciones afines. El hierro es el cuarto
elemento mas abundante y el metal de mas bajo costo. Las aleaciones de hierro, conoci-
das como aceros, contienen pequefias cantidades de metales, como cromo, manganeso
y niquel, que le imparten resistencia, dureza y durabilidad (Fig. 7.36). El hierro recu-
bierto de una fina capa protectora de cinc se conoce como hierro galvanizado. Aproxi-
madamente una tercera parte de todo el cinc que se produce se emplea para galvanizar
alambre, clavos y metal laminado. EI cinc también es importante en la produccién de la-
tén,p ilass ecasy p iezasf undidasa t roquelp araa rticulosd ef erreteriay a utomotrices.

Las propiedades singulares de ciertos metales de transicion les confieren un gran va-
lor. El platino se utiliza en los convertidores cataliticos de automdvil, y es el electrodo
central autolimpiable de ciertas bujias de primera calidad. El itrio se emplea en materiales
superconductores. Ciertos sistemas de audio tienen ahora altavoces con imanes que con-
tienen los metales neodimio y hierro junto con boro. Los nuevos usos de los metales de
transicion parecen ser interminables. Es probable que leas acerca de ellos si lees un diario
o alguna publicacién periddica.

Propiedades de los metales de transicién
Describe las tendencias de densidad, punto de fusién y punto de ebullicién de los meta-
les de transicion de los periodos 4 y 5.

SOLUCION Las densidades, puntos de fusién y puntos de ebullicién de los metales
det ransicidonp rimeroa umentany 1 uego disminuyend entrod eu nm ismop eriodo.



7.9 - Metales de transicién interna

EJERCICIO 7.9

(a) Menciona tres metales de acuilacidon que pertenezcan al mismo grupo de la tabla
periddica.C itau nap ropiedadc aracteristicao u nu soe speciald ec adau no.

(b) ;Qué es el acero, y qué metales de transicién se emplean en su formulacién?

Metales de transicidon interna

Las dos filas de elementos de la parte inferior de la tabla periédica se conocen como
metales de transicion interna (Fig. 7.37). Localiza en la tabla periddica el lantano, cu-
yo nimero atomico es 57. La serie de elementos que sigue al lantano —los elementos con
ndmero atémico del 58 al 71— se conocen como los lantanidos. Estos elementos tie-
nen dos electrones externos en el subnivel 65 mds otros electrones en el subnivel 4f.
De modo andlogo, la serie de elementos que sigue al actinio —los elementos con nime-
ro atémico del 90 al 103— se conocen como los actinides. Los actinidos tienen dos
electrones externos en el subnivel 7s mas otros electrones en el subnivel 5f. Antes se co-
nocia a los metales de transicién interna como “tierras raras”, pero ésta no es una clasi-
ficacién adecuada porque la mayor parte de ellos no son tan raros como algunos otros
elementos.

Los lantdnidos y los actinidos tienen subniveles f parcialmente ocupados. Sus propie-
dades son tan semejantes que es dificil separarlos por medios quimicos, pero algunos
métodos nuevos han permitido reducir los costos de purificacion. Se utilizan en piedras de
encendedor, ldmparas de arco de carbono, laseres, agentes para colorear vidrio y com-
puestos que producen el intenso color rojo que se necesita en los cinescopios de televisor.

Elementos transuranicos

El uranio, cuyo niimero atémico es 92, pertenece a la serie de los actinidos y tiene mas
protones que cualquier otro elemento de origen natural. En 1940 se sintetizé un nuevo ele-
mento —con 93 protones— en la Universidad de California en Berkeley. Este elemento,
llamado neptunio, es el primero de la serie de elementos sintéticos de nimero atémico
mayor de 92, los cuales se conocen como elementos transuranicos y son todos ellos
radiactivos.T ambién se sintetiz6 el plutonio en 1940; en la actualidad se obtiene como
subproducto en los reactores nucleares. Hasta ahora se han producido 23 elementos trans-
urdnicos; algunos de ellos son bastante estables, mientras que otros se desintegran radiac-
tivamente con gran facilidad. Los nombres de los elementos del 95 al 109 tienen que ver
con lugares y con cientificos importantes. Los elementos con nimero atémico 95, 97 y 98
recibieron su nombre en honor de América (Fig. 7.38), Berkeley y California, respectiva-
mente. Los nombres de los elementos con nimero atémico 96, 99, 100, 101, 102 y 103
honran, respectivamente, a los Curie, Albert Einstein, Enrico Fermi, Mendeleev, Alfred
Nobel y Ernest Lawrence (inventor del ciclotrén). Los nombres de los elementos del 104
al 109 fueron aprobados finalmente en 1997. Consulta la tabla periddica del interior de la
cubierta de este libro.

El equipo necesario para producir nuevos elementos transuranicos es cada vez mas
complejo, pero no hay razén para dudar que se sintetizardn mas elementos ni que se ha-
llardnn uevosu sosp aral ose lementosn aturalesy s intéticos. I

EJEMPLO 7.10 Elementos de transicién interna

(En qué se parecen las estructuras electrénicas de los lantdnidos y de los actinidos?
(Quér elaciént iene estoc ons usp ropiedades?
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Véansel os problemas 7.53-7.74.

Metales de transicion interna

Figura 7.37 Losm etales
det ransiciéni nterna.

Figura 7.38 Enm uchos
detectoresd eh umos ee mplean
pequeiiasc antidadesd ea mericio,
une lementot ransuranicos intético,
para dar la alarma en caso de haber
particulasd eh umoe ne la ire.

Il La sintesis de elementos
transuranicos ha permitido
comprender mejor el nicleo
y los procesos nucleares.
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Véanse los problemas 7.75 y 7.76.

SOLUCION Ambas series de elementos tienen dos electrones de valencia en un subni-
vel s, con electrones adicionales en un subnivel f “sepultado” dos niveles de energia por
debajod eln ivel externo.E nc onsecuencia,s usp ropiedadess ons imilares.

(a) Consulta una tabla periddica para identificar los elementos transurdnicos que tam-
bién son elementos de transicién interna, y los que son elementos de transicion.

(b) Si se descubren alguna vez los elementos 116 y 118, ;se clasificardn como ele-
mentosd et ransicion,e lementosd et ransicidni nternao e lementost ransuranicos?

Concluyamosn uestroe studiod el ose lementosc one le nunciados iguiente:

Todo material existente en cualquier lugar del universo se compone de uno o mas de
lose lementosi ncluidose nl ast ablasp eridédicasa ctualizadas.

Resumen del capitulo

Los primeros intentos por organizar los elementos fueron las triadas de elementos descritas
por Dobereiner y la ley de las octavas descrita por Newlands, pero la organizacién més satis-
factoria de los elementos fue publicada por Mendeleev en 1869. Su ley periddica establece
que las propiedades fisicas y quimicas de los elementos varian peridédicamente al aumentar
lam asaa tdmica,a unquee In imeroa tomicoe su nt érminom asa propiado.

La tabla periédica comprende siete filas horizontales de elementos, llamadas periodos.
La variacion en cuanto a propiedades fisicas y quimicas en un periodo es aproximadamente
paralela a la variacién de las propiedades en otros periodos: primero hay metales reactivos y
brillantes a la izquierda de la tabla periddica, seguidos de sélidos opacos, no metales reacti-
vos y, finalmente, un gas noble. Dentro de las columnas verticales, llamadas grupos o familias
de elementos, todos los dtomos tienen el mismo nimero de electrones de valencia y participan
enr eaccionesq uimicass imilares.

Dentro de un mismo periodo de elementos, el tamafio atémico tiende a disminuir con-
forme el nimero atémico aumenta; en cambio, dentro de un mismo grupo, el tamafio atémi-
co aumenta con el nimero atémico. Los iones de metales son mds pequefios que los dtomos
metdlicos; en cambio, los iones de no metales son mds grandes que los dtomos de los ele-
mentos no metdlicos. En el caso de dos iones isoelectrénicos, el que tiene mayor nimero de
protones es mds pequefio. La energfa de ionizacién —la energia necesaria para extraer un
electron— aumenta a lo largo de cada periodo a medida que el nimero atémico aumenta, y
alcanzau nm fnimoe nl osm etalesd el ae squinai nferiori zquierdad el at ablap eriddica.

En el caso de los metales alcalinos, los puntos de fusién y de ebullicién disminuyen a
medida que el nimero atémico aumenta. En los halégenos, los puntos de fusién y de ebulli-
cién aumentan con el nimero atémico. A excepcién del carbono (diamante), cuyo punto de
fusion es el mds alto entre todos los elementos, el tungsteno y otros metales que se agrupan
en la regién inferior del grupo de los metales de transicion tienen los puntos de fusion y de
ebulliciénm &sa ltos.

La densidad de los elementos aumenta en los grupos; en cambio, dentro de un mismo
periodo la densidad aumenta primero y luego disminuye. Los elementos mds densos son los
metales de transicion del periodo 6. Tres metales del grupo de metales de transicion —Ag,
Cu y Au— son los mejores conductores, tanto del calor como de la electricidad.

El hidrégeno tiene un solo electrén de valencia, igual que los metales alcalinos; sin em-
bargo, y al igual que los haldgenos, le falta un electrén para tener un nivel de energia exter-
no totalmente ocupado. Las diversas propiedades peculiares del hidrégeno sugieren que, en
realidad, este elemento constituye €l solo un grupo aparte. Los metales alcalinos son metales
muyr eactivos,p erol osh alégenoss onn om etalesm uyr eactivos.

Los elementos de transicion interna de la parte inferior de la tabla periédica compren-
den los lantdnidos y los actinidos. Los elementos con nimero atémico mayor de 92 se lla-
mane lementost ransurdnicos;t odose 1loss ons intéticos.

Aunque las caracteristicas peculiares de cada elemento son importantes, la tabla peri6-
dica permite identificar numerosas tendencias periddicas de las propiedades tanto fisicas como
quimicasd el ose lementos.
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. Describel asa portacionesd eN ewlands,D obereinery M endeleev.[ 7.1]

. Describe las tendencias en cuanto a apariencia dentro de un periodo de elementos. [7.2]
. Identificat odosl osp eriodosy g ruposq uea parecene nl at ablap eriddica.[ 7.2]

. Compara el tamafio de los 4tomos y los iones dentro de familias de elementos. [7.3]
. Describe las tendencias de las energias de ionizacion dentro de grupos y periodos.

6. Compara las tendencias de los puntos de fusién y de ebullicion de los metales alcali-

nos y de los hal6genos. [7.5]

7. Compara las tendencias de la densidad dentro de grupos y periodos. [7.6]

8. Indica las propiedades generales y algunos usos especificos de los elementos mds co-

munes de cada grupo. [7.7]

Términos clave

actinidos[ 7.9]

alétropos| 7.7]

anion [7.3]

cation[ 7.3]

elementosr epresentativos
[7.2]

energiad ei onizacién[ 7.4]
familiasq uimicas[ 7.2]
fluorocarbonos[ 7.7]
gruposd ee lementos[ 7.2]
ion [7.3]

Problemas

Descubrimientos sobrel ap eriodicidad

7.2

7.4

7.6

7.8

(Qué advirtié Dobereiner acerca de las masas atomicas
de los elementos Ca, Sry Ba?

Calcula la masa atémica aproximada del estroncio con
base en las masas atomicas del calcio (40.1) y del bario
(137.3).

Aunque Meyer y Mendeleev idearon tablas periddicas
cada uno por su lado, sefiala dos razones por las que es-
ted escubrimientos ea tribuyea M endeleev.

Enuncia la ley peridédica como la describi6 Mendeleev.
(Quée xcepcionesa e stal eyo bservoM endeleev?

(Por qué dejé Mendeleev huecos en su tabla periddica?
(Por qué fue importante para Mendeleev el descubri-
miento del galio y del germanio?

(Coémo organizé Mendeleev los elementos en su tabla pe-
riédica?

(Por qué coloc6 Mendeleev el telurio adelante del yodo
ens ut ablap eriddica?

Lat ablap eriédica en nuestrosd ias

(Por qué enunciamos ahora la ley periddica en térmi-
nos del nimero atémico en vez de la masa atomica, co-
mol ad escribioM endeleev?

elementost ransuranicos| 7.9]

isoelectrénico[ 7.3]
lantanidos[ 7.9]

leyp eriddica[ 7.1]
metalesd et ransicion

primerae nergiad ei onizacién
[7.4]

sublimar [7.7]

tablap eriddica[ 7.1]

internal 7.9]

7.10

7.12

7.14

7.16

7.18

periodo de elementos [7.2]

(Cudl es el significado del nimero atémico? ;Quién fue
el primero que consiguié comparar la carga nuclear de
diversos elementos? ;Cudndo tuvo lugar este descubri-
miento,a proximadamente?

Compara los términos “familia de elementos” y “grupo
dee lementos”.

(Qué es un periodo de elementos? ;Cudntos periodos de
elementosh ay?

Describe la variacién en cuanto a apariencia, de izquierda
a derecha, de los elementos del periodo 2 y del periodo 3.
Compara la variacién en cuanto a electrones de valen-
cia de los elementos de los periodos 2 y 3.

Compara el nimero de electrones de valencia de cada
elementod elG rupo VIA.

Compara el nimero de electrones de valencia de cada
elementod elG rupol IA.

Indica el nimero de grupo y el nimero de electrones de
valenciad el oss iguientesp aresd ee lementos.

a. FyBr b. Mgy Ca

c. CySi d. HeyAr

Indica el nimero de grupo y el ntimero de electrones de
valenciad el oss iguientesp aresd ee lementos.

a. LiykK b. Clyl

c. NyP d. AlyB
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7.20

7.22
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Indica el ndmero de grupo de los metales alcalinos, de
losm etalesa Icalinotérreosy d el osh alégenos.

(En qué sentido es congruente la rotulacién de grupos
“B” que se emplea en este texto y es preferida por mu-
chos educadores del campo de la quimica? ;Se rotulan
asit odasl ast ablasp eriédicas?E xplicat ur espuesta.
(Cudntos elementos hay en el periodo 1 y en el periodo 2?

(Cudntos elementos hay en el periodo 3 y en el periodo 4?

Tamaiio atomico y tamafio idnico

7.24

7.26

7.28

7.30

7.32

7.34

(Qué grupo de elementos de la tabla periddica presenta
elt amafioa témicom ayor?

(Qué grupo de elementos de la tabla periddica presenta
elt amafioa tomicom enor?

(Cudl es la tendencia del tamafio de los 4tomos de iz-
quierda a derecha en el periodo 2? Explica tu respuesta.

(Cudl es la tendencia del tamaiio de los dtomos del Gru-
po II (al aumentar el tamafio atémico)? Explica tu res-
puesta.

Indicae In imerod ep rotonesy d ee lectronesd e

a. un dtomo de potasio y un ion potasio, K*.

b. un dtomo de bromo y un ion bromuro, Br™.

Indicae In imerod ep rotonesy d ee lectronesd e

a. un dtomo de sodio y un ion sodio, Na*.

b. un dtomo de cloro y un ion cloruro, C1™.

Comparae It amafiod e

a. un dtomo de potasio y un ion potasio, K*.

b. un dtomo de bromo y un ion bromuro, Br™.
Comparae It amafiod e

a. un dtomo de sodio y un ion sodio, Na*.

b. un dtomo de cloro y un ion cloruro, C1™.

Compara el tamafio de un ion potasio, K*, y un ion clo-
ruro,C 17.; Sone stosi onesi soelectrénicos?

Compara el tamaiio de un ion fluoruro, F~, y un ion so-
dio, Na™.; Sone stosi onesi soelectrénicos?

Compara el tamafio de un ion sulfuro, S, y un ion clo-
ruro,C 1™.

Compara el tamafio de un ion sodio, Na™, y un ion mag-
nesio,M g*”.

Energiad ei onizacién

7.36

7.38

(Qué significa “energia de ionizacién™? ;Se trata de una
propiedadp eriddica?

(Cudl es el significado especifico de “primera energia
dei onizacion”?

(Cudl es la tendencia general de las primeras energias de
ionizacién de los elementos del periodo 2 y del periodo 3?
(Qué grupo de elementos es el que tiene las energias de
ionizacién mas pequeilas? Normalmente, ;tienden los
elementosd ee steg rupoa p erdero g anare lectrones?

Analiza la tendencia de las primeras energias de ioniza-
ciénd el osm etalesa Icalinos.

7.40

7.42

7.44

Si se excluyen los gases nobles, ;qué grupo de elementos
es el que tiene las energias de ionizaciéon mds grandes?
(Tienden estos elementos a ganar o a perder electrones?
Predice de cudl elemento de cada par es de esperar que
tenga la primera energia de ionizacién mds pequefia.
(Cudl elemento de cada par tiene mds tendencia a for-
maru ni onp ositivo?E xplicat ur azonamiento.

a. MgoS b. FolLi c. BaoMg

Predice cudl elemento de cada par tendrd la primera
energia de ionizacién mds pequeiia. ;Cuadl elemento de
cada par tiene mds tendencia a formar un ion positivo?
Explicat ur azonamiento.

a. NaoCs b. Nao Si c. SioCl
(Qué familia de elementos es la que tiene las primeras
energiasd ei onizaciénm dsg randes?

(Qué familia de elementos es la que tiene las primeras
energiasd ei onizaciénm asp equefas?

Tendencias de los puntos de fusién y de ebullicién

7.46

7.48

Compara la tendencia de los puntos de fusion de los me-
talesa lcalinosy I osh alégenos.

Compara la tendencia de los puntos de ebullicién de los
metalesa lcalinosy 1 osh alégenos.

Predice de cudl elemento de cada par es de esperar un
punto de fusién més alto.

a. WoPFe b. WoPb c. CroK
(Qué elemento del segundo periodo es el que tiene el
punto de fusién més alto? (Consulta la tabla 7.3.) ;Qué
sugieree stoa cercad el aa traccidne ntre estosd tomos?

Tendencias del ad ensidad y lac onductividad

7.50

7.52

(Qué tendencia presenta la densidad de los metales al-
calinosy 1 ad el osh alégenos?

(Cudl es la tendencia de la densidad de los elementos
delp eriodo5 ?

Predice cudl elemento de cada par tendra la mayor den-
sidad.

a. MgoAl b. AuoPb c. NioPt
Menciona los tres metales que son los mejores conduc-
tores del calor y de la electricidad. ;Qué otro metal co-
mun es buen conductor?

Examen de los elementos por grupos

7.54

7.56

Expdn razones por las que el hidrégeno podria colocar-
se ya sea en el Grupo IA o en el Grupo VIIA. Expdén
razones por las que ninguno de estos dos grupos es exac-
tamentee la propiadop arae lh idrégeno.

Describe la reactividad esperada de los metales del Gru-
po IA sodio y potasio en agua y en aceite mineral.

De los metales alcalinotérreos, ¢cudl es el mds comtn?
Menciona algunos minerales comunes que contienen es-
te elemento.

(Cudles son los dos iones del Grupo IIA que son comu-
nes en el agua dura y que originan depdsitos cristalinos
blancos alrededor de las llaves de agua?



7.58

7.60

7.62

7.64

7.66

®@

(Qué elemento se extrae de la bauxita? Cita dos usos
dele lementoo d elm ineral.

(Qué elemento se extrae del borax? Cita dos usos del
elementoo d elm ineral.

Described osf ormasa lotrépicasd elf dsforo.
Mencionat resf ormasa lotrpicasd elc arbono.

(Qué forma alotrdpica del carbono no fue descubierta
hasta los afios ochenta y fue el foco de atencion del Pre-
mio Nobel de Quimica de 1996?

Describe las propiedades del grafeno y su importancia.

Indica las formulas de dos al6tropos del oxigeno. Iden-
tifica el que lleva el nombre de ozono.

Describe la reactividad del fésforo en agua y en oxigeno.

(Qué elemento estd presente tanto en el bronce como
enl as oldadurap arau nirp iezasm etdlicas?

Explicad eq uée stdh echou nr ecipiented e* hojalata”.

(Cudl es el origen de la palabra halégeno? Explica tu
respuesta.

Estudianses en

accion

7.68

7.70

7.72

7.74

211

Estudiantes en accién

(Qué es un fluorocarbono? Cita un fluorocarbono co-
mun y describe su uso.

El yodo sublima cuando se calienta. ;Qué significa esto?

Menciona el tnico elemento no metélico que es liquido
at emperaturaa mbiente.I ndicaa Igunosd es usu sos.

Describee 1d escubrimientod elh elio.
Indicaa lgunosu sosd ed osg asesn obles.

(Qué elemento se emplea para galvanizar? ;Para qué se
aplicae step rocedimiento?

(Cudl es la diferencia entre el hierro y el acero?

Metalesd et ransicion interna

7.76

(Qué son los elementos transurdnicos? ;Qué tienen de
especiale stose lementos?

Explica la diferencia entre los lantanidos y los actinidos.

El crucigrama de las propiedades periédicas de los elementos. ;§Qué tanto puedes deducir?

Resuelve de acuerdo con la descripcion de las propiedades periddicas de los elementos mencionados y con ayuda de una tabla periddica.




212 CAPITULO 7 - Propiedades periédicas de los elementos

Horizontales

De los elementos selenio, vanadio, cobalto, titanio, ;cudl posee mayor cardcter metalico?
De los elementos litio y fldor, ;cudl tiene menor tamafio atémico?
De los elementos francio, rubidio y potasio, ;cudl tiene mayor energia de ionizacién?

De los elementos escandio, arsénico y germanio, jcudl es un metal de transicion?
(Qué elemento tiene mayor densidad: indio o galio?

Metaloide del grupo o familia IIIA o 13, con punto de fusiéon muy elevado.

De los elementos rubidio y potasio, ;cudl posee la mayor densidad?

Es el elemento mds abundante en la corteza terrestre.

Metal usado para cromar el hierro para las carrocerias de automoviles.

I B T R R

Verticales

1. Constituye 78% en volumen del aire.

2. Elemento que se usa en la fabricacion de cerillos y es indispensable para las células
vegetales y animales.

3. Gas inerte utilizado para llenar globos y dirigibles, debido a su baja densidad.

4. De los elementos selenio y telurio, ;cudl tiene menor punto de fusién?

5. ¢(Metal de transicion, menos reactivo que los del grupo IA y IIA, pertenece al cuarto
periodo.

6. Es uno de los tres elementos de transicion que son susceptibles de atraccion magnética.

7. Haldgeno sélido capaz de sublimar con hermoso color violeta brillante. Se usa en foto-
graffa y en algunos medicamentos.

8. Es el metal mds ductil y maleable de todos los metales. No reacciona con el aire ni con
la mayor parte de las sustancias quimicas, es muy apreciado en joyeria.
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