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La vertiginosa evolución del mundo actual supone enormes retos
para los estudiantes, de ahí la importancia de brindarles las
herramientas para enfrentarlos. La presente obra resulta idónea para
quienes se inician en el conocimiento de esta materia o se preparan
para cursos posteriores de química y otras ciencias. Se ha puesto
interés en atender aspectos en los que los jóvenes tienen especial
dificultad, por lo que se enfoca en ayudarlos a:

•  acercarse a la química con confianza
•  adquirir habilidades para resolver problemas y destrezas de

razonamiento crítico
•  aplicar los principios de la química en la resolución de problemas

La amplia aceptación de este texto ha alentado la introducción de
cambios con el propósito de aumentar la eficacia de la obra. En esta
quinta edición, varias secciones han sido sustituidas por contenidos
de actualidad que muestran aplicaciones de la química. Asimismo, se
ha incluido la sección Estudiantes en acción, con el objetivo de que
los jóvenes experimenten en un laboratorio convencional de ciencias
y lleven a cabo actividades extracurriculares para poner a prueba sus
habilidades y favorecer aún más el acercamiento con el mundo real.
Todo ello les permitirá comprender que la química es parte de la vida
cotidiana y está en todas partes. 
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Materia y energía

“¿Qué es eso?” És ta es una de las pri me ras pre gun tas que ha ce mos ca si to dos
en la épo ca en que apren de mos a an dar, al tiem po que se ña la mos di ver sos
ob je tos. Cuan do el pe que ño se ña la una pe lo ta, un glo bo, una cu cha ra u otra

co sa, por lo ge ne ral que da sa tis fe cho al es cu char el nom bre del ob je to, aun que tal vez
quie ra exa mi nar lo tam bién. Las pre gun tas bá si cas acer ca de la cons ti tu ción (com po -
si ción) quí mi ca no se plan tean en esa edad. A me di da que el pe que ño cre ce, ca da vez
ha ce me nos pre gun tas. Que re mos des per tar de nue vo tu in te rés pa ra que for mu les las
pre gun tas bá si cas acer ca de la com po si ción y na tu ra le za de to do lo que hay en nues -
tro mun do fí si co. No hay pre gun tas “ton tas”. No ti tu bees en ha cer te a ti mis mo y a los
de más las pre gun tas más ele men ta les a lo lar go de tu es tu dio de es tos fun da men tos de
la q uí mi ca.

Las cataratas del Niágara ofrecen un ejemplo impresionante de la materia y la energía.
Cada segundo se precipitan 6.0 millones de litros de agua por esta caída. Las cataratas 
del Niágara, situadas en la frontera entre Canadá y Estados Unidos, separan el lago 
Erie del lago Ontario.

2
capítulo
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2.1 Ma te ria

Po de mos des cri bir la ma te ria sim ple men te co mo la “sus tan cia” de la que es tán he chas to -
das las co sas ma te ria les del uni ver so. El agua, la sal, la are na, el azú car, el ace ro, las es tre -
llas, e in clu so los ga ses pre sen tes en el ai re, se com po nen de ma te ria. Por de fi ni ción, la
ma te ria es to do lo que tie ne ma sa e iner cia y ocu pa un lu gar en el es pa cio. De he cho,
la quí mi ca es la cien cia que es tu dia la ma te ria y los cam bios que és ta ex pe ri men ta.

La ma sa es una me di da de la can ti dad de ma te ria. In clu so el ai re tie ne ma sa, pe ro
qui zá só lo te das cuen ta de ello cuan do ca mi nas con tra un vien to fuer te. So le mos con -
fun dir la ma sa con el pe so. El pe so es la ac ción de la fuer za de la gra ve dad so bre la ma -
sa d e u n o b je to e n p ar ti cu lar.

La in ten si dad de la gra ve dad de un pla ne ta de pen de de su ma sa y de su ta ma ño. Du -
ran te la ma yor par te de su his to ria, la es pe cie hu ma na es tu vo res trin gi da a la su per fi cie
del pla ne ta Tie rra, que ejer ce una fuer za gra vi ta to ria re la ti va men te cons tan te so bre un
ob je to da do; por es ta ra zón, los tér mi nos ma sa y pe so se uti li za ban en ge ne ral de ma ne -
ra in dis tin ta. Cuan do se ini ció la ex plo ra ción del es pa cio, no obs tan te, las cla ras di fe -
ren cias en tre la ma sa y el pe so se hi cie ron más evi den tes y fá ci les de des cri bir. La ma sa
de un as tro nau ta en la Lu na es la mis ma que su ma sa en la Tie rra. La can ti dad de ma te -
ria que lo cons ti tu ye no cam bia. El pe so del as tro nau ta en la Lu na, sin em bar go, es só lo
una sex ta par te de su pe so en la Tie rra, por que la atrac ción que la Lu na ejer ce es seis ve -
ces me nor que la atrac ción de la Tie rra. El pe so cam bia con la gra ve dad (Fig. 2.1), pe ro
la ma sa no.

EJEM PLO 2.1 Ma sa y pe so

Cier to as tro nau ta tie ne una ma sa de 65 ki lo gra mos (kg). Com pa ra la ma sa y el pe so del
as tro nau ta e n c a da u no d e l os a m bien tes g ra vi ta to rios q ue s e i n di can.

(a) La Lu na, con una gra ve dad de 0.17 ve ces la gra ve dad de la Tie rra,  (b) la Tie rra,
(c) el e s pa cio,  (d) Mar te, con una gra ve dad de 0.38 ve ces la gra ve dad de la Tie rra.

SO LU CIÓN

La ma sa del as tro nau ta no cam bia: es la mis ma en to dos los am bien tes. El pe so del
as tro nau ta e s m á xi mo e n e l a m bien te c on l a m a yor a trac ción gra vi ta to ria.

Figura 2.1  El a s tro nau ta J a mes 
Ba gian f lo ta e n c on di cio nes d e 
in gra vi dez d en tro d el m ó du lo S LS-1
a b or do d el t rans bor da dor C o lum bia.

2.1 • Materia | 13
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(a) En la Lu na, el pe so del as tro nau ta ocu pa ría el ter cer lu gar en or den des cen -
den te, des pués de la Tie rra y Mar te.

(b) En la Tie rra, el pe so del as tro nau ta se ría el más gran de por que la gra ve dad es
má xi ma.

(c) En e l e s pa cio, e l a s tro nau ta c a re ce p rác ti ca men te d e p e so.
(d) El pe so del as tro nau ta en Mar te se ría el se gun do más gran de, por que la gra ve -

dad es aquí la se gun da más in ten sa.

EJER CI CIO 2.1
(a) Ex pli ca por qué tu pe so en Mar te se ría di fe ren te de tu pe so en la Tie rra.
(b) ¿Cuán to p e sa rías e n M ar te?

2.2 La ma te ria tie ne es ta dos
Se gún su tem pe ra tu ra, una mues tra de ma te ria pue de ser un só li do, un lí qui do o un gas.
Es tas tres for mas de la ma te ria se co no cen co mo es ta dos de la ma te ria, o sim ple men te
es ta dos fí si cos. En el ca so del agua, sus di fe ren tes es ta dos fí si cos sue len de sig nar se con
dis tin tos nom bres. Al agua só li da se le lla ma hie lo. Si se ca lien ta lo su fi cien te, el hie lo
se fun de y se con vier te en agua lí qui da. Si se con ti núa ca len tan do, el agua hier ve y se
pro du ce un gas al que lla ma mos va por de agua, in vi si ble a al tas tem pe ra tu ras. La nu be
que apa re ce en ci ma del pi co de una te te ra o de un re ci pien te con agua hir vien te con tie -
ne g o ti tas d e a gua l í qui da c on den sa da ( Fig. 2 .2).

14 | CAPÍTULO 2 •  Materia y energía

❚ La expresión “nivel atómico” se
refiere al nivel submicroscópico
invisible en el que se detectan las
partículas individuales más
pequeñas del material.

Al en friar el va por, és te se con den sa; es de cir, vuel ve a ser lí qui do. Al re du cir la tem pe -
ra tu ra del agua lí qui da lo su fi cien te, el agua se con ge la y for ma hie lo. Así pues, el es ta -
do f í si co d el a gua d e pen de d e l a t em pe ra tu ra.

Un só li do tie ne for ma y vo lu men de fi ni dos. Mu chos só li dos son cris ta li nos: tie nen
una for ma tri di men sio nal de fi ni da con su per fi cies que for man án gu los es pe cí fi cos unas
con otras. Por ejem plo, el clo ru ro de so dio, que es la sal de me sa or di na ria, o sal co mún,
cris ta li za en una for ma cú bi ca con su per fi cies (ca ras) que for man án gu los de 90° (Fig.
2.3). Un cris tal se par te o di vi de cuan do se le gol pea en cier tos án gu los, de tal mo do que
los f rag men tos c on ser van l a m is ma f or ma c a rac te rís ti ca.

Las pro pie da des de los só li dos se ex pli can en el ni vel ató mi co ❚ en tér mi nos de una
dis po si ción de fi ni da y re gu lar de las par tí cu las in di vi dua les, di mi nu tas e in vi si bles, que
cons ti tu yen el só li do (Fig. 2.4a). Es ta dis po si ción se co no ce co mo ma triz o red cris ta li -
na. Las par tí cu las, es tre cha men te em pa que ta das, se man tie nen jun tas por efec to de fuer -
zas de atrac ción. Las par tí cu las de un só li do tie nen po co mo vi mien to: só lo una li ge ra
vi bra ción den tro de la red cris ta li na. En el ca pí tu lo 13 se ana li zan con más de te ni mien -
to l as e s truc tu ras d e v a rios s ó li dos c ris ta li nos.

A di fe ren cia de los só li dos, los lí qui dos adop tan la for ma del re ci pien te que los con -
tie ne, a ex cep ción de la su per fi cie su pe rior que, en ge ne ral, es pla na. Al igual que los 
só li dos, sin em bar go, los lí qui dos con ser van un vo lu men ca si cons tan te. Si tie nes una 
be bi da ga seo sa de 375 mi li li tros (mL), ten drás ese vo lu men ya sea que la be bi da es té en
una la ta, en una bo te lla, o ex ten di da en un char co en el pi so, lo que po ne de ma ni fies to
otra pro pie dad de los lí qui dos. A di fe ren cia de los só li dos, los lí qui dos flu yen, pe ro unos
lo ha cen con más fa ci li dad que otros. La vis co si dad de un lí qui do es una me di da de su
re sis ten cia al flu jo, y es una de las pro pie da des es pe cia les de ca da lí qui do. Los lí qui dos
vis co sos, co mo la miel, flu yen con len ti tud; el agua y el al co hol, que son po co vis co sos,
flu yen mu cho más apri sa.

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

Véanse los problemas  2 .1 -2 .6 .
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2.2 • La materia tiene estados | 15

Figura 2.3  Al gu nos s ó li dos c ris ta li nos a  t em pe ra tu ra a m bien te. ( a) C lo ru ro d e s o dio ( sal 
co mún); ( b) d ió xi do d e s i li cio ( cuar zo), p re sen te e n l a a re na; ( c) s ul fu ro d e h ie rro ( pi ri ta).

Figura 2.4  Los só li dos, los lí qui dos
y los ga ses, los tres es ta dos de la 
ma te ria, tie nen pro pie da des vi si bles 
y par tí cu las in vi si bles. (a) En el ca so 
de los só li dos, las par tí cu las es tán en 
con tac to y es tán or de na das en un 
pa trón fi jo, co mo man za nas o na ran jas
cui da do sa men te api la das en la tien da
de aba rro tes. (b) En los lí qui dos, las
par tí cu las es tán en con tac to pe ro se
mue ven li bre men te co mo cuen tas 
en una bo te lla. (c) En los ga ses, las 
par tí cu las es tán muy se pa ra das unas 
de otras y se des pla zan con ra pi dez 
y al azar, co mo je je nes o mos cas en
una ha bi ta ción.

El agua y el al co hol son dos lí qui dos mis ci bles. Es to sig ni fi ca que se di suel ven el
uno en el otro. Es po si ble mez clar los en cual quier pro por ción, y per ma ne cen mez cla dos
sin se pa rar se en ca pas. El acei te ve ge tal y el agua son dos lí qui dos in mis ci bles. Cuan do
se agi tan jun tos, dos lí qui dos in mis ci bles for man una mez cla tur bia que con tie ne go tas
pe que ñí si mas de uno de ellos vi si ble men te sus pen di das en el otro. Si se de jan en re po -
so, los lí qui dos in mis ci bles se se pa ran en dos ca pas dis tin tas (Fig. 2.5).

Al ob ser var un lí qui do que flu ye, pue des ha cer te una idea de lo que ocu rre en el ni vel
ató mi co si te ima gi nas las par tí cu las in di vi dua les más pe que ñas des li zán do se y res ba lan do
unas so bre otras. Las par tí cu las in di vi dua les de un lí qui do es tán pró xi mas en tre sí, y sus
atrac cio nes mu tuas son bas tan te in ten sas; sin em bar go, tie nen li ber tad de mo vi mien to. Por
ejem plo, las par tí cu las di mi nu tas de acei te o agua se jun tan pa ra for mar go ti tas vi si bles.
Los só li dos y los lí qui dos son prác ti ca men te in com pre si bles por que hay po co es pa cio en tre
sus par tí cu las in di vi dua les (véa se la Fig. 2.4b).

Los ga ses no tie nen for ma ni vo lu men de fi ni dos, si no que adop tan la for ma y el vo -
lu men del re ci pien te que ocu pan. In fla par cial men te un glo bo y amá rra lo. Aprié ta lo en
un lu gar y ob ser va có mo flu ye el gas ha cia zo nas me nos res trin gi das. Los ga ses se ex -
pan den has ta lle nar to tal men te el re ci pien te que ocu pan, pe ro tam bién es po si ble com pri -
mir los pa ra in tro du cir los en re ci pien tes pe que ños. Por ejem plo, se pue de com pri mir ai re
e in tro du cir lo en un tan que de ace ro pa ra que lo uti li ce un bu zo, ba jo el agua, du ran te
cier to tiem po. Los ga ses tam bién se di fun den con ra pi dez; es de cir, se mez clan con otros
ga ses al des pla zar se pa ra lle nar el es pa cio dis po ni ble. Si al guien es tá hor nean do pan, el
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agra da ble aro ma im preg na rá pi da men te el área. Si abres un tan que de amo nia co ga seo so
en una ha bi ta ción, el irri tan te olor se ex ten de rá muy pron to por to do el cuar to.

Vi sua li za, en el ni vel ató mi co, las par tí cu las de gas que se des pla zan ca da una de for -
ma in de pen dien te, con mu cho es pa cio en tre ellas (Fig. 2.4c). Ima gi na que las par tí cu las
re bo tan en las pa re des de un glo bo y ejer cen la fuer za su fi cien te pa ra im pe dir que el glo -
bo se con trai ga (Fig. 2.6). A tem pe ra tu ras más al tas las par tí cu las po seen más ener gía, lo
que ha ce que el glo bo se ex pan da.

El ai re es una mez cla de va rios ga ses, en tre ellos ni tró ge no (78%), oxí ge no (21%), un
po co de ar gón (me nos del 1%) y tra zas de otros ga ses, co mo dió xi do de car bo no y neón y
par tí cu las con ta mi nan tes. El me ta no ga seo so es el com po nen te prin ci pal del gas na tu ral, un
com bus ti ble de uso co mún en la ca le fac ción do més ti ca en Es ta dos Uni dos y en mu chos
otros paí ses.

En la ta bla 2.1 se enu me ran las pro pie da des es pe cí fi cas de los só li dos, lí qui dos y
ga ses, y en la ta bla 2.2 se  mues tran ejem plos co mu nes de ca da es ta do.

EJEM PLO 2.2 Es ta dos de la ma te ria

Iden ti fi ca e l e s ta do f í si co d e l os m a te ria les s i guien tes a  t em pe ra tu ra a m bien te.

(a) oxí ge no    (b ) va por de agua    (c ) ce ra d e v e la     (d) al co hol

SO LU CIÓN
Con sul ta l a t a bla 2 .2 s i e s n e ce sa rio.

(a) gas    (b ) gas    (c ) só li do    (d ) lí qui do

16 | CAPÍTULO 2 •  Materia y energía

Figura 2.6  Los glo bos se in flan
par cial men te c on h e lio g a seo so.

Tabla 2.1  Propiedades de los sólidos, líquidos y gases

Estado Forma Volumen Compresibilidad Propiedades submicroscópicas

Sólido Definida Definido Insignificante Partículas en contacto y
estrechamente empaquetadas 
en matrices rígidas

Líquido Indefinida Definido Muy poca Partículas en contacto, pero
móviles

Gaseoso Indefinida Indefinido Alta Partículas muy separadas e
independientes unas de otras

Figura 2.5  El a cei te v e ge tal 
y el agua son in mis ci bles. 
(a) El acei te ve ge tal y el agua se
mez clan a l a gi tar los vi go ro sa men te. 
(b) Lue go de es tar en re po so se 
for man c a pas s e pa ra das, c on e l 
acei te en ci ma y el agua en el fon do.
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2.3 • Elementos y compuestos | 17

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

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

Véanse los problemas  2 .7 -2 .1 2 .

❚ Conexión con el aprendizaje
El capítulo 4 incluye una
descripción más completa de 
los elementos y los átomos.

Tabla 2.2  Algunos sólidos, líquidos y gases

Sólidos Líquidos Gases

Hielo o nieve* Agua* Vapor de agua*

Aluminio Mercurio Aire

Cobre Gasolina Helio

Sal Aceite vegetal Dióxido de carbono

Azúcar Alcohol Acetileno ❚

Arena Vinagre Argón

Plomo Aceite para motor Criptón ❚

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

EJER CI CIO 2.2
Des cri be las di fe ren cias en cuan to a la dis po si ción de las par tí cu las in di vi dua les
pre sen tes e n:
(a) un cu bo de hie lo, (b) un va so de agua y (c) va por de agua.

2.3 Ele men tos y com pues tos
Una sus tan cia pu ra es una sus tan cia quí mi ca par ti cu lar com pues ta de la mis ma cla se
de ma te ria, con par tí cu las del mis mo ti po en to da su ex ten sión, y pue de ser un ele men -
to o un com pues to.

Los ele men tos son las sus tan cias más fun da men ta les con las cua les se cons tru yen
to das las co sas ma te ria les. La par tí cu la más pe que ña que con ser va las pro pie da des del
ele men to es un áto mo. Los áto mos de un ele men to só li do es tán or ga ni za dos con arre glo
a un pa trón re gu lar y son del mis mo ti po. To dos los áto mos de un tro zo de co bre son áto -
mos de co bre. To dos los áto mos de un tro zo de pla ta son áto mos de pla ta. Los áto mos de
un ele men to en par ti cu lar no se pue den di vi dir en áto mos más sim ples. El oro nun ca ha
si do des com pues to en áto mos más sim ples, lo que de mues tra que es un ele men to.

Exa mi na el in te rior de la por ta da de es te li bro; en con tra rás lo que se co no ce co mo
una ta bla pe rió di ca. Es ta ta bla con tie ne los sím bo los de más de 100 ele men tos, la ma yor
par te de los cua les son po co co mu nes; tan só lo unos 10 ele men tos com po nen el 99% de
to do lo que hay en la cor te za te rres tre. En el ca pí tu lo 4 exa mi na re mos con más de te ni -
mien to l a t a bla p e rió di ca y  l os n om bres y p ro pie da des d e l os e le men tos. ❚

Los com pues tos son sus tan cias pu ras cons ti tui das por ele men tos de dos o más ti -
pos, com bi na dos unos con otros en pro por cio nes fi jas. Ca da com pues to tie ne un fór mu -
la quí mi ca que in di ca las pro por cio nes en que se com bi na ca da ele men to. La fór mu la
quí mi ca del amo nia co es NH3, lo que in di ca que un áto mo de ni tró ge no es tá com bi na do
con tres áto mos de hi dró ge no. Las pro pie da des de los com pues tos son di fe ren tes de las
pro pie da des d e l os e le men tos i n di vi dua les q ue l os f or man.

En un tiem po se pen só que el agua (Fig. 2.7a) era un ele men to, pe ro aho ra sa be mos
que es un com pues to for ma do por dos ele men tos, hi dró ge no y oxí ge no. La fór mu la quí -
mi ca del agua, H2O, in di ca que dos áto mos de hi dró ge no es tán com bi na dos con ca da 
áto mo de oxí ge no. El agua se pue de des com po ner, en un la bo ra to rio, en hi dró ge no y oxí -
ge no ha cien do pa sar una co rrien te eléc tri ca a tra vés de ella. Un com pues to en par ti cu lar
tie ne una pro por ción ató mi ca es pe cí fi ca y un por cen ta je en ma sa es pe cí fi co de ca da ele -
men to del com pues to. Es to cons ti tu ye un enun cia do de la ley de la com po si ción de fi ni -
da, tam bién co no ci da co mo ley de las pro por cio nes de fi ni das.

La sal co mún (Fig. 2.7b) se pue de des com po ner fun dién do la pri me ro y lue go ha -
cien do pa sar una co rrien te eléc tri ca a tra vés del lí qui do, pa ra ob te ner los ele men tos so -
dio y clo ro. La sal co mún es un com pues to, y tie ne una com po si ción de fi ni da: 39.3% de
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so dio y 60.7% de clo ro en ma sa. La ta bla 2.3 pre sen ta una lis ta de va rios com pues tos
or di na rios y de los ele men tos que se han com bi na do pa ra for mar el com pues to. Ad vier -
te que no es de es pe rar que los com pues tos se pa rez can en mo do al gu no a los ele men tos
pre sen tes en el com pues to. Por el con tra rio, los com pues tos tie nen pro pie da des ca rac te -
rís ti cas úni cas, di fe ren tes de las pro pie da des de los ele men tos en cues tión. El ejem plo
si guien te i lus tra es te p un to.

EJEM PLO 2.3 Có mo dis tin guir en tre ele men tos y com pues tos

Ex pli ca có mo se pue de dis tin guir fá cil men te el clo ru ro de so dio (sal co mún) de los ele -
men tos que se com bi na ron pa ra for mar el com pues to. (Con sul ta la ta bla 2.3 si no es tás
fa mi lia ri za do c on e s tas s us tan cias.)

SO LU CIÓN
La sal co mún (clo ru ro de so dio) es un com pues to cris ta li no blan co muy co mún que se
em plea pa ra sa zo nar. Se di suel ve en agua. Los ele men tos, so dio y clo ro (des cri tos en la
ta bla 2.3) no se pa re cen en na da al com pues to. El so dio es un me tal só li do blan do, pla -
tea do y  r eac ti vo; e l c lo ro e s u n g as t ó xi co, d e c o lor a ma ri llo v er do so p á li do.

EJER CI CIO 2.3
Al sul fu ro de hi dró ge no ga seo so se le co no ce tam bién co mo gas de hue vos po dri dos o
gas de al can ta ri lla do. Ex pli ca có mo se pue de dis tin guir fá cil men te es te gas tó xi co e in co -
lo ro, de olor de sa gra da ble, de los ele men tos que se com bi nan pa ra for mar el com pues to.
(Véan se los pro ble mas 2.13-2.22.)
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Tabla 2.3  Composición de algunos compuestos comunes

Nombre del compuesto Composición del compuesto Comparación de propiedades

Agua Hidrógeno y oxígeno El hidrógeno y el oxígeno son
gases, pero el agua es líquida a
temperatura ambiente.

Azúcar de mesa Carbono, hidrógeno y oxígeno El carbono puede ser un sólido
negro; el hidrógeno y el
oxígeno son gases incoloros. 
El compuesto (azúcar) es un
sólido blanco de sabor dulce.

Sal común Sodio y cloro El sodio es un metal sólido
plateado y reactivo, y el cloro es
un gas tóxico de color verde
pálido. La sal es un sólido
cristalino blanco.

Amoniaco Nitrógeno e hidrógeno Los elementos son inodoros,
pero el amoniaco tiene un olor
intenso.

Alcohol etílico Carbono, hidrógeno y oxígeno El carbono puede ser un sólido
negro; el hidrógeno y el
oxígeno son gases incoloros. 
El compuesto (alcohol etílico)
es un líquido incoloro e
inflamable.

Sulfuro de hidrógeno Hidrógeno y azufre El hidrógeno es un gas incoloro
e inodoro. El azufre es un sólido
amarillo pálido. El compuesto
(sulfuro de hidrógeno) es un gas
incoloro con olor a huevos
podridos.

Figura 2.7  El agua (a) y la sal
co mún ( b) s on c om pues tos.
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2.4 Sus tan cias pu ras y mez clas
To da mues tra de ma te ria se cla si fi ca co mo sus tan cia pu ra o co mo mez cla. Una sus tan -
cia pu ra pue de ser un ele men to o un com pues to. La com po si ción de una sus tan cia pu ra
es de fi ni da y fi ja. Por ejem plo, el agua pu ra es un com pues to; siem pre con tie ne 11% de
hi dró ge no y 89% de oxí ge no en ma sa. El oro pu ro (de 24 qui la tes) es un ele men to; es
100% oro. Tan to los ele men tos co mo los com pues tos son ho mo gé neos, es to es, son igua les
en to das sus par tes.

La com po si ción de una mez cla pue de va riar. El ju go de na ran ja es una mez cla que
con tie ne ju go, pul pa, agua y di ver sas sus tan cias quí mi cas na tu ra les y adi ti vos quí mi cos,
se gún la mar ca de ju go que com pres (Fig. 2.8). Una la ta de nue ces de di fe ren tes ti pos
tam bién es una mez cla, en la que las pro por cio nes de di ver sas nue ces y ca ca hua te de -
pen den de cuán to es tés dis pues to a pa gar por ki lo gra mo. Tam bién es mez cla un pas tel,
una ga lle ta, un va so de té he la do o un re fres co de co la.

Co mo se mues tra en la Fig. 2.9, las sus tan cias pu ras son ele men tos o com pues tos,
y las mez clas son ho mo gé neas o he te ro gé neas. La com bi na ción de nue ces y el pas tel son
ejem plos de mez clas he te ro gé neas. El pre fi jo he te ro sig ni fi ca “di fe ren te”. Una mez cla
he te ro gé nea no tie ne pro pie da des uni for mes en to da su ex ten sión; la com po si ción de
una zo na (o fa se) di fie re de la com po si ción de otra zo na (o fa se). Una mez cla de acei te
y agua es otro ejem plo de mez cla he te ro gé nea.

Una mez cla ho mo gé nea es uni for me en to da su ex ten sión. Una so lu ción es una
mez cla ho mo gé nea; su com po si ción y su apa rien cia son uni for mes. Los só li dos co mo el
azú car y la sal se di suel ven en agua y for man so lu cio nes. Las mez clas de lí qui dos mis ci -
bles, co mo el al co hol y el agua, son so lu cio nes; son uni for mes en su to ta li dad. Ca si to das
las alea cio nes me tá li cas, co mo el bron ce, el la tón y el ace ro, son so lu cio nes de un só li do
di suel to en otro só li do; son ho mo gé neas. La ta bla 2.4 mues tra una lis ta de mez clas ho -
mo gé neas (so lu cio nes).

EJEM PLO 2.4 Ma te ria les he te ro gé neos y ho mo gé neos

Cla si fi ca l os m a te ria les s i guien tes c o mo h e te ro gé neos u  h o mo gé neos.

(a) hue vos r e vuel tos    (b ) ga so li na    (c ) ma de ra
(d) la tó n    (e) piz za

Figura 2.8  El j u go d e n a ran ja 
es u na m ez cla h e te ro gé nea q ue
con tie ne f i bras d e p ul pa y  j u go.

Figura 2.9  Cla si fi ca ción d e 
la m a te ria.
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SO LU CIÓN
(a) Los hue vos re vuel tos son he te ro gé neos, pues al gu nas par tes tie nen más cla ra que

otras.
(b) La ga so li na es una mez cla ho mo gé nea de di ver sos com pues tos de ri va dos del pe -

tró leo que son mis ci bles y es tán dis tri bui dos uni for me men te en to da la ga so li na.
(c) La m a de ra e s u na m ez cla h e te ro gé nea d e c e lu lo sa, s a via y  o tros m a te ria les.
(d) El la tón es una mez cla ho mo gé nea de co bre y zinc. (Véa se la ta bla 2.4.)
(e) Una piz za es una mez cla he te ro gé nea que con tie ne ha ri na, acei tes, agua, le va du -

ra, s al sa d e t o ma te, q ue so y  o tros i n gre dien tes.

EJER CI CIO 2.4
Cla si fi ca l as m ez clas s i guien tes c o mo h e te ro gé neas u  h o mo gé neas.

(a) per fu me         (b) so pa d e ver du ras
(c) ace ro ino xi da ble       (d) un t a co

2.5 Pro pie da des y cam bios fí si cos y quí mi cos

El azú car, el agua y el alu mi nio son sus tan cias di fe ren tes. To da sus tan cia tie ne pro pie da des
es pe cí fi cas que no de pen den de la can ti dad de sus tan cia. Las pro pie da des que nos per mi -
ten iden ti fi car o ca rac te ri zar una sus tan cia, y dis tin guir la de otras sus tan cias, se lla man pro -
pie da des ca rac te rís ti cas. És tas se sub di vi den en dos ca te go rías: pro pie da des fí si cas y
pro pie da des quí mi cas.

Las pro pie da des fí si cas ca rac te rís ti cas de una sus tan cia son aqué llas que iden ti fi can
la sus tan cia sin al te rar su com po si ción. El co lor, olor, den si dad, pun to de fu sión, pun to de
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Véanse los problemas 2 .2 3 -2 .3 2 .

Tabla 2.4  Algunas soluciones comunes (mezclas homogéneas)

Solución Composición

Soluciones gaseosas

Gas natural Metano y pequeñas cantidades de otros gases

Aire 78.0% de nitrógeno, 20.9% de oxígeno, 0.9% de argón y trazas de
dióxido de carbono y otros gases

Soluciones líquidas

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

Vino De 10 a 12% de alcohol etílico

Cerveza Aproximadamente 5% de alcohol etílico

Tintura de yodo Yodo disuelto en alcohol

Soluciones sólidas (aleaciones)

Latón Cobre (aproximadamente 70%) y zinc (aproximadamente 30%)

Bronce Cobre y estaño 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 níquel, 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 composición del acero varían según la aplicación.
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❚ La ductilidad es la capacidad 
de un metal para ser estirado y
convertido en un alambre.

ebu lli ción, du re za, lus tre me tá li co (bri llo), duc ti li dad, ❚ ma lea bi li dad ❚ y vis co si dad son
to dos pro pie da des fí si cas ca rac te rís ti cas (Fig. 2.10). Por ejem plo, cuan do se ca lien ta agua
en un re ci pien te pe que ño has ta su pun to de ebu lli ción, o si se ha ce lo mis mo con un cal -
de ro muy gran de, la tem pe ra tu ra a la que el agua hier ve tie ne el mis mo va lor: 100°C o
212°F. Aná lo ga men te, el pun to de con ge la ción del agua es 0°C o 32°F. Es tos va lo res son
in de pen dien tes de la can ti dad.

Las pro pie da des ca rac te rís ti cas que re la cio nan los cam bios de com po si ción de una
sus tan cia o sus reac cio nes con otras sus tan cias se lla man pro pie da des quí mi cas. Las
pre gun tas s i guien tes c on cier nen a  l as pro pie da des q uí mi cas d e u na s us tan cia.

1. ¿Ar de en el ai re?
2. ¿Se d es com po ne ( se d i vi de e n s us tan cias m ás s im ples) c uan do s e c a lien ta?
3. ¿Reac cio na con otra sus tan cia, co mo oxí ge no, un áci do o un me tal, por ejem plo?
4. ¿De qué mo do la mo di fi can otras sus tan cias, y qué sus tan cias pro du ce la reac ción?

Las pro pie da des quí mi cas in clu yen la ten den cia de una sus tan cia a reac cio nar con otra,
a en mo he cer se, co rroer se, es ta llar o ac tuar co mo ve ne no o car ci nó ge no (agen te pro duc -
tor de cán cer).

Las pro pie da des ca rac te rís ti cas fí si cas y quí mi cas , tam bién lla ma das pro pie da des
in ten si vas, se em plean pa ra iden ti fi car una sus tan cia. En la ta bla 2.5 se mues tran al gu -
nas pro pie da des in ten si vas. La ta bla 2.6 pre sen ta una lis ta de las pro pie da des ca rac te rís -
ti cas de va rias sus tan cias or di na rias. Las pro pie da des ex ten si vas de las sus tan cias son
las que de pen den de la can ti dad de mues tra, e in clu yen las me di cio nes de ma sa, vo lu -
men y lon gi tud. ❚ Las pro pie da des in ten si vas ayu dan a iden ti fi car o ca rac te ri zar un ti po
de ma te ria en par ti cu lar. Las pro pie da des ex ten si vas se re la cio nan con la can ti dad de
ma te ria p re sen te.

Si se cor ta o se rom pe un tro zo de ce ra en frag men tos más pe que ños, o si se fun de
(un cam bio de es ta do), la mues tra que que da si gue sien do ce ra. Cuan do se en fría, la ce -
ra fun di da vuel ve a ser un só li do. En es tos ejem plos só lo se ha pro du ci do un cam bio fí -
si co; es de cir, la com po si ción de la sus tan cia no se al te ró.

❚ La maleabilidad es la capacidad
de un metal para cambiar de forma
cuando se le martilla o lamina para
formar hojas delgadas.

❚ Conexión con el aprendizaje
Las mediciones de masa, volumen 
y longitud se estudiarán en el
capítulo siguiente.

Figura 2.10  El alu mi nio es un 
me tal dúc til (a) y ma lea ble (b).
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Tabla 2.5  Algunas propiedades intensivas

Algunas propiedades físicas

Punto de ebullición Color Lubricidad Conductividad eléctrica

Punto de fusión Sabor Olor Se disuelve en agua

Brillo Suavidad Ductilidad Viscosidad (resistencia al flujo)

Volatilidad Dureza Maleabilidad Densidad (relación masa/volumen)

Algunas propiedades químicas

Arde en el aire Se descompone cuando se calienta Reacciona con ciertos metales

Hace explosión Reacciona con el agua Reacciona con ciertos no metales

Es tóxico Reacciona con ciertos ácidos

Cuan do una ve la ar de (Fig. 2.11) se pro du cen cam bios tan to fí si cos co mo quí mi -
cos. Des pués de en cen der la, la ce ra só li da pró xi ma a la me cha en cen di da se fun de. És -
te es un cam bio fí si co; la com po si ción de la ce ra no cam bia al pa sar del es ta do só li do al
lí qui do. La me cha en cen di da ab sor be par te de la ce ra fun di da, y en la me cha se pro du -
ce un cam bio quí mi co. Aquí, la ce ra de la fla ma de la ve la reac cio na quí mi ca men te con
el oxí ge no del ai re pa ra for mar dió xi do de car bo no ga seo so y va por de agua. En to do
cam bio quí mi co se con su men una o más sus tan cias y se for man al mis mo tiem po una o
más s us tan cias n ue vas, c a da u na c on s us p ro pie da des f í si cas y  q uí mi cas p e cu lia res. ❚

Sin em bar go, la apa ren te de sa pa ri ción de al go, co mo la ce ra, por ejem plo, no es ne ce -
sa ria men te un sig no de que es ta mos ob ser van do un cam bio quí mi co. Por ejem plo, cuan do
el agua se eva po ra de un va so y de sa pa re ce, ha de ja do de ser lí qui do y se ha con ver ti do en
un gas lla ma do va por de agua, pe ro en am bas for mas se tra ta de agua. Es to es un cam bio de
fa se (de lí qui do a gas), que es un cam bio fí si co. Cuan do se in ten ta es ta ble cer si un cam bio
es fí si co o quí mi co, con vie ne plan tear la pre gun ta crí ti ca: ¿ha cam bia do la com po si ción
fun da men tal de la sus tan cia? En un cam bio quí mi co (una reac ción) así ocu rre, pe ro no si el
cam bio es fí si co.
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❚ Conexión con el mundo real
Algunos cambios químicos 
comunes son:
• Broncearte la piel
• Hacerte una permanente para

ondular tu cabello
• Quemar cualquier combustible

Tabla 2.6  Propiedades características (intensivas) de algunas sustancias

Propiedades físicas

Punto de Conductividad Propiedades
Sustancia Estado* fusión Color eléctrica químicas

Aluminio Sólido 660°C Plateado Buena Reacciona con ácidos 
con producción de hidrógeno gaseoso

Cloruro de sodio Sólido 801°C Blanco Ninguna como sólido; La electricidad lo descompone
(sal común) buena disuelto en sodio y cloro

en agua

Sacarosa Sólido 185°C Blanco No Arde en oxígeno con producción de agua 
(azúcar de caña) y dióxido de carbono

Alcohol etílico Líquido �117°C Incoloro No Inflamable

Agua Líquido 0°C Incolora No La electricidad la descompone en
hidrógeno y oxígeno

Helio Gaseoso �272°C Incoloro No No reactivo

*Estado físico a temperatura ambiente.
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EJEM PLO 2.5 Có mo dis tin guir en tre las pro pie da des o cam bios fí si cos y quí mi cos

Cla si fi ca los si guien tes he chos co mo pro pie dad fí si ca, pro pie dad quí mi ca, cam bio fí si -
co o  c am bio q uí mi co.

(a) El a l co hol e s i n fla ma ble.
(b) El a l co hol e s v o lá til; s e e va po ra c on f a ci li dad.
(c) Una mues tra de sal co mún se di suel ve en un va so de agua.
(d) Con el tiem po, una ba te ría de lin ter na pier de su car ga.

SO LU CIÓN
(a) És ta es una pro pie dad q uí mi ca; a  c om bus tión p ro du ce s us tan cias n ue vas.
(b) És ta es una pro pie dad f í si ca; el al co hol cam bia de lí qui do a gas.
(c) És te es un cam bio fí si co; la sal con ti núa pre sen te, aun cuan do el agua se eva po re.
(d) És te es un cambio químico; cuan do se ge ne ra elec tri ci dad, cier tas sus tan cias

quí mi cas s e c on su men y  s e p ro du cen o tras.

EJER CI CIO 2.5
Cla si fi ca los si guien tes he chos co mo pro pie dad fí si ca, pro pie dad quí mi ca, cam bio fí -
si co o cam bio quí mi co.

(a) El c ar bón v e ge tal e s u n s ó li do n e gro.
(b) El car bón ve ge tal cam bia cuan do ar de en el ai re.
(c) El c ar bón v e ge tal a r de. Véanse los problemas  2 .3 3 -2 .4 0.

Propiedades del azufre
Las pro pie da des in ten si vas del azu fre com pren den pro pie da des
tan to fí si cas co mo quí mi cas. Las pro pie da des fí si cas se pue den
eva luar sin al te rar la com po si ción del azu fre. Las pro pie da des
quí mi cas son aqué llas que se ma ni fies tan cuan do la sus tan cia ex -
pe ri men ta un cam bio quí mi co. A con ti nua ción se enu me ran al gu -
nas pro pie da des fí si cas y quí mi cas ca rac te rís ti cas del azu fre.

El azu fre, que es un só li do ama ri llo, ar de con fla ma azul y for ma 
dió xi do de azu fre, un gas.

UNA MIRADA CERCANA

Pro pie da des fí si cas

Es d e c o lor a ma ri llo p á li do.

Es u n s ó li do f rá gil a  t em pe ra tu ra a m bien te.

Se d es mo ro na c on f a ci li dad s i s e l e a plas ta.

No c on du ce u na c o rrien te e léc tri ca.

No se di suel ve en agua.

Pro pie da des quí mi cas

Ar de en oxí ge no con pro duc ción de un gas, dió xi do de
azu fre, que tie ne un olor irri tan te, co mo el de los fós fo ros
cuan do se que man.

Reac cio na con car bo no pa ra for mar di sul fu ro de car bo no,
un lí qui do in co lo ro.

Reac cio na c on h ie rro p a ra f or mar s ul fu ro d e h ie rro, u n
só li do.

Figura 2.10  La fu sión de la 
ce ra e s u n c am bio f í si co. O cu rre 
un c am bio q uí mi co c uan do l a c e ra 
ar de e n o xí ge no c on p ro duc ción d e 
dió xi do de car bo no y va por de agua.
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2.6 Ley de con ser va ción de la ma sa
Cuan do una ve la ar de no se ga na ni se pier de ma sa. La ma sa to tal de la ce ra y del oxí -
ge no pre sen te an tes de la com bus tión es igual a la ma sa to tal de dió xi do de car bo no, va -
por de agua y ce ra sin que mar que que dan cuan do la ve la se apa ga.

Ma sa d e c e ra � Ma sa d e o xí ge no �

Ma sa d e d ió xi do d e c ar bo no � Ma sa de agua � Ma sa de ce ra sin que mar

No se pro du ce un cam bio to tal de ma sa du ran te la reac ción quí mi ca. La ma sa se con ser -
va. Es to se co no ce co mo la ley de con ser va ción de la ma sa, la cual es ta ble ce que:

no se crea ni se des tru ye ma sa du ran te los cam bios fí si cos y quí mi cos.

El des cu bri mien to de la ley de la con ser va ción de la ma sa tu vo lu gar en Fran cia,
por obra de An toi ne La voi sier, apro xi ma da men te en la épo ca en que las co lo nias nor tea -
me ri ca nas par ti ci pa ban en la Gue rra de Re vo lu ción. ❚ Lue go de lle var a ca bo múl ti ples
reac cio nes en re ci pien tes ce rra dos, de mo do que nin gu na sus tan cia pu die se en trar o sa -
lir, La voi sier con clu yó que no ocu rría cam bio al gu no en cuan to a la ma sa to tal. Es to es
tan só lo un ejem plo de la ley de con ser va ción de la ma sa, que se ha com pro ba do una y
otra vez.

Pues to que la ma sa se con ser va du ran te las reac cio nes, tam bién de be con ser var se la
ma te ria; no se crea ni se des tru ye ma te ria du ran te una reac ción quí mi ca. En otras pa la -
bras, es im po si ble crear ma te ria de la na da; no se pue den crear áto mos a par tir de na da.
Di cho d e o tra m a ne ra,

❚ Las leyes científicas son
enunciados que resumen hechos
experimentales referentes al
comportamiento de la materia, y de
los que no se conocen excepciones.

La q uí mi ca se c on vier te en cien cia 
cuan ti ta ti va
El fran cés An toi ne La voi sier (1743-1794) qui zá con tri bu yó más
que na die a es ta ble cer la quí mi ca co mo cien cia cuan ti ta ti va.
Con ven ció a sus con tem po rá neos de la im por tan cia de las me di -
cio nes exac tas en las in ves ti ga cio nes exac tas. Una in ves ti ga ción
fa mo sa que lle vó a ca bo fue el ca len ta mien to del óxi do ro jo de
mer cu rio. És te se des com pu so y pro du jo mer cu rio me tá li co y
un gas al que La voi sier dio el nom bre de oxí ge no. La ma sa no
cam bió. ❚

La voi sier lle vó a ca bo mu chos ex pe ri men tos cuan ti ta ti vos.
En una de sus de mos tra cio nes des com pu so agua. Tam bién en -
con tró que cuan do se que ma car bón mi ne ral, és te se com bi na
con oxí ge no pa ra for mar dió xi do de car bo no. La voi sier fue el
pri me ro en com pren der el pa pel del oxí ge no en la com bus tión,
y aun que no des cu brió es te ele men to, sí le dio nom bre. Tam bién
en con tró que cuan do un co ba yo res pi ra, se con su me oxí ge no y
se for ma dió xi do de car bo no. La voi sier con clu yó en ton ces, co -
rrec ta men te, que la res pi ra ción es tá re la cio na da con la com bus -
tión. En am bos ca sos se con su me oxí ge no y se for ma dió xi do
de car bo no y va por de agua. Véase “La química en nuestro
mundo”, en la sección 2.7.

La voi sier pu bli có en 1789 su aho ra fa mo so Tra ta do 

ROS TROS DE LA QUÍ MI CA

ele men tal de quí mi ca, el pri mer tex to de quí mi ca mo der no. En
ese mis mo año se ini ció la Re vo lu ción Fran ce sa, y el go bier no
fran cés re cu rrió a La voi sier pa ra que me jo ra ra tan to la can ti dad
co mo l a c a li dad d e l a p ól vo ra.

Por su tra ba jo en ca mi na do a es ta ble cer la quí mi ca co mo
cien cia cuan ti ta ti va, se sue le con si de rar a La voi sier co mo el
“pa dre d e l a q uí mi ca m o der na”.

An toi ne La voi sier per dió la 
ca be za (en la gui llo ti na) du ran te la
Re vo lu ción Fran ce sa, pe ro no por
sus in ves ti ga cio nes cien tí fi cas. 
En aque llos tiem pos na die era 
quí mi co de tiem po com ple to. 
La voi sier, que per te ne cía a la 
no ble za fran ce sa, era ade más 
re cau da dor de im pues tos de Luis
XVI, y fue en ca li dad de tal que
in cu rrió en la ira de los 
re vo lu cio na rios fran ce ses.

❚ La voi sier no fue el pri me ro en des com po ner es te óxi do de
mer cu rio, pe ro sí lo fue en pe sar to das las sus tan cias pre sen tes
an tes y des pués de la reac ción. Tam bién fue el pri me ro en 
in ter pre tar co rrec ta men te la reac ción.
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Du ran te las reac cio nes quí mi cas no se ga nan ni se pier den áto mos.

Por con si guien te, só lo es po si ble ha cer nue vos ma te ria les cam bian do la for ma en que
los á to mos s e c om bi na n.

EJEM PLO 2.6 Con ser va ción de la ma sa

Te nien do en cuen ta la ley de la con ser va ción de la ma sa, ex pli ca có mo es que el hie rro
en mo he ci do, que es hie rro com bi na do con oxí ge no, pue de pe sar más que el hie rro pu ro.

SO LU CIÓN
El en mo he ci mien to del hie rro se pa re ce mu cho a la com bus tión de la ce ra que ya
he mos des cri to. La sus tan cia reac cio nó con oxí ge no, pe ro no hu bo un cam bio de
ma sa en con jun to. De for ma aná lo ga, cuan do el hie rro se en mo he ce, se com bi na
con una ma sa es pe cí fi ca de oxí ge no pa ra pro du cir una ma sa de óxi do de hie rro
igual a la su ma de las ma sas del hie rro y el oxí ge no con su mi dos en el pro ce so.

Las ma sas to ta les de las sus tan cias de ben ser igua les an tes y des pués de la reac ción.

EJER CI CIO 2.6
(a) Cuan do un fós fo ro se que ma en su to ta li dad, ¿se pier de ma sa? Ex pli ca tu res pues ta.
(b) Pre gun ta a un ami go o ami ga si se pier de ma sa o no cuan do un tron co ar de en una

chi me nea, o  c uan do s e q ue ma g a so li na e n u n a u to mó vil. E x pli ca l o q ue o cu rre.

2.7 Ener gía y cam bio quí mi co

La ener gía se de fi ne co mo la ca pa ci dad pa ra rea li zar tra ba jo o trans fe rir ca lor. Se rea li za
tra ba jo cuan do se des pla za una ma sa a lo lar go de una dis tan cia. Son for mas co mu nes de

¿Dónde quedó la materia: magia o ciencia?
La nitrocelulosa es una sustancia empleada en la elaboración de
explosivos, como combustible de cohetes y en la fabricación de
bases de películas fotográficas. 

Es posible “desaparecer” la nitrocelulosa en segundos en me-
dio de una flama muy brillante. Pero sabemos que según la ley de
conservación de la materia, los materiales no desaparecen, sólo se
transforman. Al quemar la nitrocelulosa ocurre esta reacción: 

La letra entre paréntesis indica el estado de la sustancia a
la que acompaña (s), se refiere a sólido 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 atmósfera y como son inco-
loros se genera el efecto de “desaparición”.

La combustión de la nitrocelulosa desprende gran cantidad
de energía calorífica, porque la energía usada para formar los
enlaces es mayor que la absorbida en la ruptura de los enlaces

La nitrocelulosa puede usarse como combustible de cohetes. Su
combustión es una reacción exotérmica, porque desprende una
gran cantidad de energía calorífica.  

LA QUÍMICA EN NUESTRO MUNDO

de los reactivos. La energía se libera como luz y el movimiento
rápido de las moléculas hace que el aire cercano a la combus-
tión se caliente.

4 C
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O

16
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+ 19 O

2
(g)

Δ
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2
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Véanse los problemas  2 .4 1 -2 .4 4 .
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ener gía: la luz, el ca lor, la ener gía eléc tri ca, la ener gía me cá ni ca y la ener gía quí mi ca. 
La ener gía se pue de con ver tir de una for ma en otra. Por ejem plo, cuan do en cien des una
lin ter na, la ener gía quí mi ca al ma ce na da en las ba te rías se con vier te en ener gía eléc tri ca
y, f i nal men te, e n l uz y  u n p o co d e e ner gía c a lo rí fi ca.

Las di ver sas for mas de ener gía se cla si fi can co mo ener gía ci né ti ca o ener gía po ten -
cial. La ener gía ci né ti ca es ener gía de mo vi mien to. Cuan do un au to mó vil es ta cio na do
co mien za a ro dar por una pen dien te, la ener gía po ten cial se trans for ma en ener gía ci né -
ti ca. En tér mi nos ma te má ti cos, la ener gía ci né ti ca (E.C.) de un ob je to es igual a la mi -
tad de su ma sa (m) m ul ti pli ca da p or e l c ua dra do d e s u v e lo ci dad ( �).

La ener gía po ten cial es ener gía al ma ce na da; es la ener gía que un ob je to po see en
vir tud de su po si ción o de su com po si ción quí mi ca. La ga so li na y el azú car de me sa po -
seen ener gía po ten cial de bi do a su com po si ción quí mi ca. Un au to mó vil es ta cio na do en
una c o li na t ie ne e ner gía p o ten cial d e bi do a  s u p o si ción.

En el trans cur so de la ma yor par te de las reac cio nes quí mi cas, la ener gía po ten cial
de las sus tan cias par ti ci pan tes dis mi nu ye. En otras pa la bras, por lo re gu lar los com pues tos
de al ta ener gía se trans for man en com pues tos de ba ja ener gía. Cuan do es to su ce de, se
li be ra ener gía ha cia el en tor no, por lo co mún en for ma de ca lor. Si se in vier te una reac -
ción que li be ra ener gía, se rá pre ci so su mi nis trar ener gía con ti nua men te pa ra que la reac ción
pro si ga.

En tér mi nos de ener gía po ten cial, los ma te ria les de una reac ción son en cier to sen ti do
co mo un au to mó vil en una co li na. Cuan do el au to ba ja ro dan do por la pen dien te, la
ener gía po ten cial se li be ra y se trans for ma en ener gía me cá ni ca, pe ro se ne ce si ta ener -
gía pa ra que el au to su ba por la pen dien te. Un pro ce so quí mi co que es “cues ta aba jo”
(en tér mi nos de ener gía) en un sen ti do de be ser “cues ta arri ba” en el sen ti do opues to.

La ener gía po ten cial al ma ce na da en el azú car y en otros ali men tos se li be ra cuan do
las cé lu las vi vas uti li zan el ali men to me dian te un pro ce so co no ci do co mo me ta bo lis mo.
❚ Es te pro ce so es muy com ple jo, pe ro se re su me co mo si gue: el azú car se com bi na con
oxí ge no pa ra pro du cir dió xi do de car bo no, agua y ener gía. De es ta for ma, se li be ra cier -
ta ener gía cuan do las mo lé cu las de azú car y oxí ge no de al ta ener gía (me nos es ta bles) se
trans for man, por me dio de reac cio nes quí mi cas, en las mo lé cu las de dió xi do de car bo -
no y agua de ba ja ener gía (más es ta bles). En es ta reac ción, que aquí se re pre sen ta, se li -
be ra e ner gía.

Una reac ción que li be ra ener gía ca lo rí fi ca es una reac ción exo tér mi ca. Cuan do se
uti li za el tér mi no exer gó ni ca en vez de exo tér mi ca, se in di ca que tam bién se pue de li -
be rar ener gía en otras for mas dis tin tas del ca lor. Cuan do se in cor po ra o se ab sor be ca lor
u otras for mas de ener gía du ran te las reac cio nes, és tas se de no mi nan reac cio nes en do -
tér mi cas y en der gó ni cas, r es pec ti va men te.

EJEM PLO 2.7 Cam bios de ener gía

¿Re pre sen tan los pro ce sos si guien tes un cam bio quí mi co o un cam bio fí si co? ¿Hay un
in cre men to o una dis mi nu ción de la ener gía po ten cial de los ma te ria les que in ter vie nen?

❚ Conexión con el aprendizaje
Las reacciones de la fotosíntesis 
y del metabolismo son
fundamentalmente opuestas en
términos de materiales y energía. 
Véase el recuadro “Fotosíntesis 
y metabolismo”.

Compuesto de alta energía Compuesto de baja energía � Energía

Azúcar � Oxígeno Dióxido de carbono � Agua � Energía

CAPITULO 2 BURNS-B0247_CAPITULO 2 BURNS  5/12/11  4:23 AM  Page 26



2.7 • Energía y cambio químico | 27

(a) Un ta zón de vi drio cae al sue lo.
(b) Se e m pu ja u na b i ci cle ta h as ta la c i ma d e u na c o li na.
(c) Una mez cla de hi dró ge no y oxí ge no ga seo sos es ta lla con de to na ción cuan do

se i n fla ma, y  p ro du ce a gua.
(d) Una c o rrien te e léc tri ca d es com po ne a gua e n h i dró ge no y  o xí ge no.

SO LU CIÓN
(a) Un cam bio fí si co; la ener gía po ten cial del ta zón dis mi nu ye. Con for me el ta zón

cae, p ar te d e s u e ner gía p o ten cial s e c on vier te e n e ner gía c i né ti ca.
(b) Un cam bio fí si co; la ener gía po ten cial de la bi ci cle ta au men ta a me di da que és ta

su be l a c o li na.
(c) Un cam bio quí mi co; la ener gía po ten cial de las sus tan cias quí mi cas dis mi nu ye.

Se emi te un so ni do y otras for mas de ener gía cuan do las sus tan cias reac cio nan.
(d) Un cam bio quí mi co; la ener gía po ten cial de las sus tan cias quí mi cas au men ta

cuan do se su mi nis tra ener gía. Es ta reac ción es la in ver sa de la reac ción del ejem -
plo a n te rior.

EJER CI CIO 2.7
(a) ¿El bu ta no li be ra o ab sor be ener gía cuan do se que ma? ¿La reac ción es exo tér -

mi ca o  e n do tér mi ca? E x pli ca t u r es pues ta.
(b) ¿Se li be ra o se ab sor be ener gía cuan do se for ma azú car en las plan tas ver des?

¿La f o to sín te sis e s e xer gó ni ca o  e n der gó ni ca? E x pli ca t u r es pues ta.

Véanse los problemas  2.45-2.50.

Fo to sín te sis y m e ta bo lis mo
En tér mi nos de cam bios de ener gía, la fo to sín te sis y el me ta bo -
lis mo s on p ro ce sos i n ver sos.

Du ran te la fo to sín te sis, las plan tas ver des ab sor ben la
ener gía so lar que in ci de en la su per fi cie te rres tre. Me dian te una
com ple ja se rie de reac cio nes, es ta ener gía se al ma ce na co mo
ener gía quí mi ca y se uti li za pa ra con ver tir dió xi do de car bo no y
agua en azú car (y al mi dón). Mel vin Cal vin (1911-1997), de la
Uni ver si dad de Ca li for nia en Ber ke ley, se hi zo acree dor al pre -
mio No bel de Quí mi ca de 1961 por su tra ba jo so bre la quí mi ca
de l a f o to sín te sis.

Du ran te el me ta bo lis mo el azú car se com bi na con oxí ge no
pa ra pro du cir dió xi do de car bo no y agua, y se li be ra ener gía. 
El me ta bo lis mo y la com bus tión son pro ce sos exer gó ni cos; en
cam bio, la fo to sín te sis es un pro ce so en der gó ni co. Los pro ce sos
re ver si bles s e r e pre sen tan c o mo s e m ues tra e n l a e cua ción.

Los ma te ria les de par ti da del me ta bo lis mo se mues tran a la
iz quier da; los de la fo to sín te sis, a la de re cha. Las sus tan cias
pro duc to de una reac ción son los ma te ria les de par ti da de la otra
reac ción. Una de es tas reac cio ne s, el me ta bo lis mo, li be ra ener -
gía ha cia el en tor no, en tan to que la reac ción in ver sa, la fo to sín -
te sis, n e ce si ta e ner gía p a ra l le var se a  c a bo.

En el me ta bo lis mo de los se res hu ma nos y en la fo to sín te sis 
de las plan tas in ter vie nen pro ce sos in ver sos.

LA QUÍ MI CA EN NUES TRO MUN DO

Azúcar � Oxígeno                                       Dióxido de carbono � Agua � Energía
metabolismo o combustión

fotosíntesis
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❚ Conexión con el aprendizaje
Si tomas otros cursos de química o
de física, sin duda encontrarás más
explicaciones sobre la primera ley
de la termodinámica.

2.8 Ley de con ser va ción de la ener gía
Siem pre que ocu rre una reac ción, hay tam bién un cam bio de ener gía. O bien la reac ción
li be ra ener gía, o és ta se re quie re de ma ne ra con ti nua pa ra que la reac ción pro si ga. Co -
mo se des cri bió en el ca so de los pro ce sos in ver sos del me ta bo lis mo y la fo to sín te sis, si
la reac ción en un sen ti do li be ra ener gía, la reac ción in ver sa de be ab sor ber la. Es te fe nó -
me no tie ne una ex pli ca ción. Du ran te una reac ción quí mi ca se li be ra o se ab sor be ener -
gía, p e ro

No se crea ni se des tru ye ener gía d u ran te l os p ro ce sos q uí mi cos.

Es to se co no ce co mo la ley de la con ser va ción de la ener gía; es una for ma de ex pre sar
lo que tam bién se co no ce co mo la pri me ra l ey d e l a t er mo di ná mi ca. ❚

Pa ra ex pli car có mo es que se ga na o se pier de ener gía sin que és ta se cree o se des tru -
ya, su pon ga mos que tie nes cier ta can ti dad de di ne ro, el cual pue de es tar dis po ni ble en
efec ti vo, o bien “al ma ce na do” en una cuen ta de che ques, pe ro la can ti dad to tal no ha cam -
bia do. El di ne ro que es tá en el ban co, es de cir, el di ne ro “al ma ce na do”, es en cier to sen ti -
do co mo la ener gía po ten cial. No pue des to mar $100 de tu cuen ta sin que el va lor de la
cuen ta dis mi nu ya en $100, pe ro en rea li dad no has per di do di ne ro. Si se li be ra ener gía que
es tá al ma ce na da, y que da dis po ni ble pa ra ser uti li za da, en ton ces hay me nos ener gía al ma -
ce na da, pe ro na da se ha per di do.

Si una par te de la ener gía po ten cial al ma ce na da de las sus tan cias quí mi cas se trans -
for ma en ener gía ca lo rí fi ca dis po ni ble, en ton ces la ener gía po ten cial de las sus tan cias
res tan tes de be rá ser me nor que al prin ci pio. La ener gía no se crea ni se des tru ye, si no
que se trans for ma, de ener gía po ten cial al ma ce na da, en ener gía ca lo rí fi ca dis po ni ble o
tra ba jo.

EJEM PLO 2.8 Con ser va ción de la ener gía

Pa ra c a da i n ci so d el e jem plo 2 .7, e x pli ca c ó mo s e c on ser va l a e ner gía.

SO LU CIÓN
(a) Con for me el ta zón cae al pi so, su ener gía po ten cial dis mi nu ye, pues pa só de

una po si ción más al ta a una más ba ja. La ener gía de la caí da se con su mió con
la rup tu ra del ta zón. La ener gía to tal no cam bia.

(b) Con for me la bi ci cle ta as cien de por la co li na, la per so na que la em pu ja uti li za
ener gía, en tan to que la bi ci cle ta ga na ener gía po ten cial. La bi ci cle ta ga na
ener gía; l a p er so na q ue l a e m pu ja p ier de e ner gía.

(c) Du ran te la ex plo sión, la ener gía li be ra da por las sus tan cias quí mi cas se trans for -
ma en so ni do y mo vi mien to al es ca par los ga ses. La ener gía to tal no cam bia.

(d) La ener gía eléc tri ca se trans fie re a las sus tan cias quí mi cas y se al ma ce na co -
mo ener gía quí mi ca (po ten cial) en los ga ses. Más tar de se pue de li be rar la
ener gía a l ma ce na da, c o mo s e d es cri be e n ( c). N o s e p ier de e ner gía.

EJER CI CIO 2.8
(a) Ex pli ca có mo se con ser va la ener gía du ran te la com bus tión del bu ta no (Ejer ci cio

2.7).

(b) Ex pli ca c ó mo s e c on ser va l a e ner gía a l f or mar se a zú car d u ran te l a f o to sín te sis.

Véanse los problemas  2 .5 1 -2 .5 8 .

CAPITULO 2 BURNS-B0247_CAPITULO 2 BURNS  5/12/11  4:23 AM  Page 28



2.9 • Conversión de materia en energía | 29

Figura 2.12  Al bert Eins tein 
(1879-1955) na ció en Ale ma nia. 
No fue un es tu dian te des ta ca do en 
la es cue la, pe ro a los 25 años ya era
con si de ra do co mo un fí si co 
so bre sa lien te. Re ci bió el Pre mio 
No bel de Fí si ca en 1921. En 1933,
cuan do los ju díos eran per se gui dos 
en Ale ma nia, Eins tein hu yó a Es ta dos
Uni dos y tra ba jó con otros cien tí fi cos
no ta bles en la Uni ver si dad Prin ce ton
has ta su muer te.

2.9 Con ver sión de ma te ria en ener gía
Uno de los ade lan tos más no ta bles de la cien cia se re sol vió con un lá piz y un cua der no.
No son és tas las he rra mien tas que ha bi tual men te aso cia mos con los prin ci pa les des cu -
bri mien tos cien tí fi cos. Al bert Eins tein pue de muy bien ser el cien tí fi co más co no ci do de
to dos los tiem pos; sin em bar go, sus lo gros los al can zó en su men te, no en el la bo ra to rio
(Fig. 2.12).

Pa ra 1905, Eins tein ya ha bía ela bo ra do su teo ría de la re la ti vi dad. Al ha cer lo, de du -
jo una re la ción en tre la ma te ria y la ener gía. La aho ra fa mo sa ecua ción de Eins tein sue -
le e s cri bir se c o mo s i gue:

don de �E re pre sen ta un cam bio de ener gía, �m re pre sen ta un cam bio de ma sa y c es la ve -
lo ci dad de la luz. De acuer do con la ecua ción de Eins tein, una ma sa de fi ni da se trans for ma
siem pre en una can ti dad de fi ni da de ener gía. La ecua ción ad quie re ma yor tras cen den cia
cuan do se com pren de que 1.0 gra mo de ma te ria —si se con vier te to tal men te en ener gía—
con tie ne la ener gía su fi cien te pa ra ca len tar una ca sa du ran te 1 000 años.

El ra zo na mien to de Eins tein no se co rro bo ró si no has ta 40 años más tar de. Su com -
pro ba ción e s tre me ció a l m un do c on l a f uer za d e u na e x plo sión n u clear.

La con ser va ción de la ma sa se des cri bió en la sec ción 2.6, y la con ser va ción de la
ener gía, en la sec ción 2.8. Aho ra, co mo re sul ta do del tra ba jo de Eins tein, es evi den te
que de be mos tra tar la ma te ria y la ener gía jun tas, en una ley com bi na da de con ser va ción
de la ma te ria y la ener gía. En tér mi nos sen ci llos, po de mos afir mar que la su ma to tal de
la ma te ria y la ener gía del uni ver so es cons tan te.

En las reac cio nes quí mi cas el cam bio de ener gía es ex tre ma da men te pe que ño en
com pa ra ción con el cam bio de ener gía de las reac cio nes nu clea res. ❚ En las reac cio nes
quí mi cas, to do cam bio de ma sa es de ma sia do pe que ño pa ra que se pue da de tec tar. Pa ra
to do fin prác ti co, la ma sa y la ener gía se con ser van du ran te las reac cio nes quí mi cas; no
hay u na c on ver sión m en su ra ble e n tre am bas.

❚ En una explosión nuclear, menos
del 1% de la materia disponible se
convierte efectivamente en energía,
pero aún así, la energía que se
libera es enorme.

La química 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 físicos, sólido, líquido 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 átomos, o compuestos,
con átomos de dos o más clases combinados químicamente. Una mezcla heterogénea no es
uniforme en toda su extensión. Todas las soluciones son mezclas homogéneas, de composi-
ción uniforme. La mayor parte de las aleaciones son soluciones sólidas.

Las propiedades características (propiedades intensivas) de las sustancias incluyen pro-
piedades tanto químicas como físicas.

Durante los cambios físicos y químicos no se crea ni se destruye masa. Esto se conoce
como la ley de conservación de la masa.

La ener gía es la ca pa ci dad pa ra rea li zar tra ba jo. Un ob je to en mo vi mien to tie ne ener -
gía ci né ti ca. La ener gía po ten cial (ener gía al ma ce na da) se re la cio na con la po si ción o la
com po si ción quí mi ca de un ob je to. Se li be ra ener gía du ran te los pro ce sos exo tér mi cos o en -
der gó ni cos; en cam bio, es ne ce sa rio su mi nis trar ener gía con ti nua men te a una reac ción en do -
tér mi ca o en der gó ni ca. Exis ten mu chas for mas de ener gía, co mo son la ener gía ca lo rí fi ca,
lu mí ni ca, so no ra, eléc tri ca, quí mi ca y me cá ni ca. La ener gía se con vier te de una for ma en

E � mc2 o, con más precisión, ΔE � Δmc2

Resumen del capítulo

CAPITULO 2 BURNS-B0247_CAPITULO 2 BURNS  5/12/11  4:23 AM  Page 29



Evalúa tu comprensión: repaso y autoevaluación

1. Explica la diferencia entre masa y peso. [2.1]
2. Describe tres o más propiedades macroscópicas y una propiedad submicroscópica

de cada uno de los estados de la materia. [2.2]
3. Explica la diferencia entre los elementos y los compuestos. [2.3]
4. Explica la diferencia entre sustancias puras y mezclas. [2.4]
5. Clasifica una mezcla específica como homogénea o heterogénea. [2.4]
6. Explica la diferencia entre las propiedades físicas y las propiedades químicas de las

sustancias. [2.5]
7. Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservación de la masa. [2.6]
8. Cita dos ejemplos que muestren un aumento de energía potencial, y dos ejemplos

que muestren una disminución de la energía potencial. [2.7]
9. Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservación de la energía. [2.8]

10. Describe las implicaciones de la relación entre la masa y la energía. [2.9]
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Términos clave

átomo [2.3]
cambio físico [2.5]
cambio químico [2.5]
compuesto [2.3]
condensar [2.2]
congelar [2.2]
difundir [2.2]
ductilidad [2.5]
ecuación de Einstein [2.9]
elemento [2.3]
energía [2.7]
energía cinética [2.7]
energía potencial [2.7]

estados de la materia [2.2]
estados físicos [2.2]
gas [2.2]
hielo [2.2]
inmiscible [2.2]
ley de conservación de la

energía [2.8]
ley de conservación de la

masa [2.6]
ley de las proporciones

definidas [2.3]
leyes científicas [2.6]
líquido [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

termodinámica [2.8]
propiedades características

[2.5]
propiedades extensivas [2.5]
propiedades físicas [2.5]

propiedades intensivas [2.5]
propiedades químicas [2.5]
química [2.1]
reacción endergónica [2.7]
reacción endotérmica [2.7]
reacción exergónica [2.7]
reacción exotérmica [2.7]
sólido [2.2]
solución [2.4]
sustancia pura [2.3]
trabajo [2.7]
vapor de agua [2.2]
viscosidad [2.2]

Problemas*

Ma te ria [ 2.1]
2.1 Des cri be por qué una mues tra cual quie ra de ro ca tie ne

más pe so en la Tie rra que en la Lu na. ¿Có mo es com pa -
ra ti va men te la ma sa de la ro ca en es tos dos am bien tes?

2.2 ¿Có mo es com pa ra ti va men te la ma sa de tu cuer po en la
Tie rra, en el es pa cio y en la Lu na? A ve ces, los tér mi -
nos ma sa y pe so se uti li zan in dis tin ta men te. ¿Por qué
es i n co rrec to h a cer lo?

2.3 De lo que si gue, ¿qué con tie ne ma te ria y qué no? ¿Por
qué?
a. luz b. elec tri ci dad
c. bis tec d e r es d. cho co la te

2.4 De lo que si gue, ¿qué con tie ne ma te ria y qué no? ¿Por
qué?
a. ai re b. pin tu ra
c. ca lor d. luz s o lar

2.5 De lo que si gue, ¿qué con tie ne ma te ria y qué no? ¿Por
qué?
a. azú car b. la tón
c. so ni dos m u si ca les d. vi drio

2.6 De lo si guien te, ¿qué con tie ne ma te ria y qué no? ¿Por
qué?
a. he lio g a seo so b. agua
c. car bón v e ge tal d. ra yo l á ser

otra, pe ro no se crea ni se des tru ye. Es te he cho se re su me en la ley de con ser va ción de la ener -
gía y en la pri me ra ley de la ter mo di ná mi ca.

La ecuación de Einstein describe la relación matemática entre la materia y la energía.
En las reacciones nucleares, cantidades extremadamente pequeñas de materia se convierten
en cantidades enormes de energía, pero el total de la masa y la energía del universo perma-
nece constante.

*En el apéndice F se dan las respuestas a los problemas impares.
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Es ta dos de l a m a te ria [ 2.2]
2.7 El vi na gre y el agua son (a) mis ci bles, (b) in mis ci bles.
2.8 El acei te ve ge tal y el agua son (a) mis ci bles, (b) in mis -

ci bles.
2.9 ¿En qué es ta do de la ma te ria es tán las par tí cu las en con -

tac to y flu yen unas so bre otras?
2.10 ¿En qué es ta do de la ma te ria es tán las par tí cu las es -

tre cha men te em pa que ta das, a ve ces for man do re des
cris ta li nas?

2.11 Con ba se en la ta bla 2.6, in di ca el es ta do fí si co del
a. al co hol e tí li co a  �115°C.
b. clo ru ro de so dio a 803°C.

2.12 Con ba se en la ta bla 2.6, in di ca el es ta do fí si co del
a. alu mi nio a  6 42°C.
b. he lio a  �270°C.

Ele men tos y  com pues tos [ 2.3]
2.13 Com pa ra las pro pie da des de los ele men tos hi dró ge no y

oxí ge no con las del com pues to agua, que con tie ne es tos
mis mos e le men tos. ( Con sul ta l a t a bla 2 .3.)

2.14 Com pa ra las pro pie da des de los ele men tos car bo no, hi -
dró ge no y oxí ge no con las del azú car, que es un com -
pues to que con tie ne es tos mis mos ele men tos. (Con sul ta
la ta bla 2.3.)

2.15 Com pa ra las pro pie da des del amo nia co con las de los
ele men tos que se com bi nan pa ra for mar es te com pues to.

2.16 Com pa ra las pro pie da des de la sal co mún con las de los
ele men tos que se com bi nan pa ra for mar es te com pues to.

2.17 ¿Có mo se lla ma la uni dad más pe que ña de un ele men to
que p o see l as p ro pie da des d e e se e le men to?

2.18 ¿Có mo se de no mi na una sus tan cia pu ra que con tie ne
dos o más ele men tos?

2.19 De lo que si gue, ¿cuá les son sus tan cias?
a. ele men tos b. com pues tos
c. agua d. luz

2.20 Dos o más ele men tos se com bi nan quí mi ca men te pa ra
for mar ( eli ge u na r es pues ta)
a. com pues tos b. ele men tos n ue vos

2.21 De acuer do con la “ley de las pro por cio nes de fi ni das”,
ca da com pues to tie ne una pro por ción ____________
es pe cí fi ca y un por cen ta je en ____________ tam bién es -
pe cí fi co.

2.22 La “ley de las pro por cio nes de fi ni das” se co no ce tam -
bién co mo la ____________.

Sus tan cias pu ras y mez clas [2.4]
2.23 ¿Es el al co hol etí li co un ele men to, un com pues to o una

mez cla? ( Con sul ta l a t a bla 2 .3.)
2.24 ¿Es el sul fu ro de hi dró ge no un ele men to, un com pues -

to o una mez cla? (Con sul ta la ta bla 2.3.)
2.25 ¿Es e l b ron ce h e te ro gé neo u  h o mo gé neo? ¿ Por q ué?
2.26 ¿Es el ace ro al al to car bo no he te ro gé neo u ho mo gé neo?

¿Por qué?

2.27 Un e n jua gue b u cal e s ( eli ge u na r es pues ta)
a. un e le men to
b. un c om pues to
c. una m ez cla h e te ro gé nea
d. una m ez cla h o mo gé nea

2.28 La pla ta de ley es (eli ge una res pues ta) (con sul ta la ta -
bla 2.4)
a. un e le men to
b. un c om pues to
c. una m ez cla h e te ro gé nea
d. una m ez cla h o mo gé nea

2.29 La sal co mún es (eli ge una res pues ta)
a. un e le men to
b. un c om pues to
c. una m ez cla h e te ro gé nea
d. una m ez cla h o mo gé nea

2.30 El yo do es (eli ge una res pues ta)
a. un e le men to
b. un compuesto
c. una m ez cla h e te ro gé nea
d. una m ez cla h o mo gé nea

2.31 El azu fre es (eli ge una res pues ta)
a. un e le men to
b. un c om pues to
c. una m ez cla h e te ro gé nea
d. una m ez cla h o mo gé nea

2.32 Un ta zón de ce real con azú car y le che es (eli ge una res -
pues ta)
a. un e le men to
b. un c om pues to
c. una m ez cla h e te ro gé nea
d. una m ez cla h o mo gé nea

Pro pie da des y  c am bios fí si cos y quí mi cos [2.5]
2.33 ¿Cuá les de las si guien tes son pro pie da des fí si cas, y cuá -

les pro pie da des quí mi cas del co bre?
a. Se fun de a 1284°C.
b. Su den si dad es de 8.96 g/cm3.
c. Es un buen con duc tor del ca lor.
d. Se t or na v er do so c uan do s e e x po ne a l c lo ro.
e. Es m a lea ble.

2.34 ¿Cuá les de las si guien tes son pro pie da des fí si cas, y cuá -
les p ro pie da des q uí mi cas d el v i na gre?
a. Es u n l í qui do i n co lo ro.
b. Su sa bor es agrio.
c. Tie ne u n a ro ma i n ten so.
d. Reac cio na c on l os d e pó si tos c al cá reos d e l os g ri fos.
e. Pro du ce dió xi do de car bo no ga seo so cuan do se mez -

cla con so da pa ra hor near.
2.35 Cla si fi ca los he chos o ac tos si guien tes co mo cam bios

quí mi cos o  f í si cos.
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a. pren der u n e n cen de dor d e b u ta no
b. la e x pan sión d el a gua a l c on ge lar se
c. la e va po ra ción d e a l co hol
d. el e n mo he ci mien to d e u n c la vo d e h ie rro

2.36 Cla si fi ca los he chos o ac tos si guien tes co mo cam bios
quí mi cos o  f í si cos.
a. el e m pa ña mien to d e l a p la ta
b. afi lar u n l á piz
c. la d i ges tión d e u na b a rra d e c a ra me lo
d. la f u sión d e l a s ol da du ra

2.37 Cla si fi ca los he chos si guien tes co mo pro pie da des quí -
mi cas o  f í si cas.
a. El lí qui do pa ra en cen der car bón se eva po ra con fa -

ci li dad.
b. Se pue de que mar al co hol en un mo tor.
c. El a lu mi nio m e tá li co r eac cio na c on l os á ci dos.
d. La sal se di suel ve en el agua.

2.38 Cla si fi ca los he chos si guien tes co mo pro pie da des quí -
mi cas o  f í si cas.
a. El l í qui do p a ra e n cen der c ar bón e s i n fla ma ble.
b. El a l co hol s e e va po ra c on r a pi dez.
c. La pla ta es bue na con duc to ra del ca lor y de la elec -

tri ci dad.
d. El mag ne sio me tá li co reac cio na con el áci do sul fú -

ri co, con p ro duc ción d e h i dró ge no g a seo so.
2.39 Des cri be va rias pro pie da des fí si cas y quí mi cas de una

ve la. Des cri be los cam bios fí si cos o quí mi cos que ocu -
rren cuan do una ve la ar de.

2.40 Des cri be va rias pro pie da des fí si cas y quí mi cas de un
cla vo de hie rro. Des cri be los cam bios fí si cos o quí mi -
cos que ocu rren cuan do el cla vo se en mo he ce.

Ley de con ser va ción de la ma sa [2.6]
2.41 Ex pli ca có mo es que la he rrum bre pue de te ner más ma -

sa que el hie rro pu ro.
2.42 El azu fre ar de en oxí ge no con pro duc ción de dió xi do de

azu fre. Ex pli ca có mo es la ma sa del dió xi do de azu fre
pro du ci do en com pa ra ción con la del azu fre ori gi nal.

2.43 Se con su me to tal men te un tan que lle no de ga so li na de
tu au to mó vil ¿Qué ocu rrió con to da es ta ma sa? ¿Se vio ló
la ley de con ser va ción de la ma sa?

2.44 Cuan do se ca lien ta pie dra ca li za en un hor no, el ma te -
rial que que da des pués de ca len tar tie ne me nos ma sa
que l a p ie dra c a li za o ri gi nal. E x pli ca l o q ue o cu rrió.

Ener gía y  c am bio quí mi co [ 2.7]
2.45 ¿En qué pun to tie ne más ener gía po ten cial un ca rro de

mon ta ña ru sa , cuan do co mien za a as cen der por la pri -
me ra pen dien te, o cuan do al can za la ci ma de ella?

2.46 ¿Qué tie ne más ener gía po ten cial: un cla va dis ta en el
tram po lín de 1 m, o el mis mo cla va dis ta en la pla ta for -
ma de 10 m?

2.47 ¿Cuá les de los cam bios si guien tes son exo tér mi cos, y
cuá les s on e n do tér mi cos?
a. un p e tar do c uan do s e e n cien de
b. una ve la que ar de
c. fun dir la ce ra en tor no a la me cha de una ve la
d. una p lan ta q ue e la bo ra a zú car p or f o to sín te sis
e. el m e ta bo lis mo d el a zú car d e u n c a ra me lo

2.48 ¿Cuá les de los cam bios si guien tes son exo tér mi cos, y cuá -
les s on e n do tér mi cos?
a. di ge rir a li men tos
b. fun dir h ie lo
c. una co rrien te eléc tri ca des com po ne clo ru ro de so dio

(sal c o mún)
d. que mar g as n a tu ral
e. la e x plo sión d e u na b om ba o r di na ria ( no n u clear)

2.49 Du ran te el me ta bo lis mo del azú car y de otros ali men tos
a. se a b sor be e ner gía
b. se l i be ra e ner gía
c. se crea ener gía
d. se d es tru ye e ner gía

2.50 Du ran te l a f o to sín te sis e n l a p lan tas
a. se a b sor be e ner gía
b. se l i be ra e ner gía
c. se crea ener gía
d. se d es tru ye e ner gía

Ley de con ser va ción de la ener gía [2.8]
2.51 Re dac ta un enun cia do con ci so que re su ma la ley de con -

ser va ción de la ener gía y la pri me ra ley de la ter mo di -
ná mi ca.

2.52 ¿Qué es una ley cien tí fi ca?
2.53 Ex pli ca có mo pue de ser cier to el enun cia do si guien te.

Se li be ra ener gía al que mar ma de ra, pe ro no se crea ni se
des tru ye e ner gía.

2.54 Ex pli ca có mo pue de ser cier to el enun cia do si guien te.
Se ab sor be ener gía du ran te la eva po ra ción del agua, pe -
ro no se crea ni se des tru ye ener gía.

2.55 Ex pli ca có mo es po si ble que se ab sor ba o in cor po re
ener gía du ran te la fo to sín te sis, y que al mis mo tiem po
la e ner gía s e c on ser ve.

2.56 Ex pli ca có mo es po si ble que se li be re ener gía cuan do
se que ma un com bus ti ble, y que al mis mo tiem po la
ener gía s e c on ser ve.

Con ver sión d e ma te ria e n e ner gía [ 2.9]
2.57 Es cri be de nue vo la ecua ción de Eins tein des pe jan do m, y

des cri be cuál es la re la ción en tre la mag ni tud de m y la
ener gía. (Re cuer da que c re pre sen ta la ve lo ci dad de la luz.)

2.58 Pe se a que la ecua ción de Eins tein mues tra que los cam -
bios de ener gía y de ma sa es tán re la cio na dos en tre sí, ¿por
qué no pa re ce que se pier da ma sa du ran te una reac ción
quí mi ca en la que se li be ra ener gía?
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Cambios y propiedades físicas y químicas

Experimento A
1. En el 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 colócalo 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 reacción, toma la espátula, retira los cristales de naftalina y colócalos en un vidrio de reloj. Escribe si se trata

de una propiedad física o química, y si ocurrió un cambio físico o químico. Explica por qué. 

•  2 vasos de precipitados de 10 mL
•  1 matraz bola
•  1 mechero Bunsen
•  1 espátula
•  Vidrio de reloj
•  Cápsula de porcelana o mortero
•  1 tubo de ensayo
•  1 alfiler
•  Pinzas de laboratorio
•  Agitador magnético
•  Parrilla
•  Termómetro calibrado
•  Tubo en “U”

•  Alambre de cobre
•  1 pila de 9 volts
•  Naftalina
•  Arena
•  Hielo picado
•  Yodo
•  Zinc o alumino en polvo
•  Sulfato de cobre(II) pentahidratado
•  Agua destilada
•  Solución de yoduro de potasio (KI) al 0.1 M
•  Solución de almidón al 1%
•  Indicador de fenoftaleína al 1% 

Matraz con hielo

Mezcla de arena 
y naftalina

Materiales y reactivos

Realiza los siguientes experimentos y responde las preguntas. 
Recuerda respetar las reglas de seguridad en el laboratorio.
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Experimento C
1. En el tubo de ensayo, coloca 0.1 g de sulfato de cobre(II) pentahidratado (CuSO4.5H2O)y 3 mL de agua, agita golpeando la parte

inferior del tubo. Observa.¿Se trata de una propiedad física o química? ¿Ocurrió un cambio físico o químico? Explica por qué.

2. Deposita el alfiler en el tubo de ensayo anterior y espera 10 minutos. Con ayuda de unas pinzas, saca el alfiler de la solución y observa.
Escribe si se trata de una propiedad física o química, y si ocurrió un cambio físico o químico. Explica por qué.

Experimento D
1. En un vaso de precipitados, vierte 20 mL de agua destilada y coloca un agitador magnético. Mueve el botón “stir” en el nú-

mero 2 o 3,  para que empiece a girar el agitador. Calienta el agua sobre una parrilla en el número 3 y cuando esté en franca
ebullición (burbujeo constante), determina su punto de ebullición con ayuda de un termómetro calibrado. Registra la tempera-
tura de ebullición. Escribe si se trata de una propiedad física o química, y si ocurrió un cambio físico o químico. Explica por
qué.

Experimento E
1. En un tubo en “U”, coloca suficiente solución de yoduro

de potasio (KI) al 0.1 M, sin llenar hasta el tope, como se
muestra en la figura.

2. En un extremo del tubo, agrega dos gotas de solución al
1% de almidón; en el otro extremo, coloca una gota de in-
dicador de fenoftaleína, también al 1%. 

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

¿Se trata de una propiedad física o química? ¿Ocurrió un
cambio físico o químico? Explica por qué. 

Alambre de cobre

Experimento B
1. En la cápsula de porcelana o mortero, agrega 2 g de yodo, y con ayuda del pistilo, tritúralo lo más 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 física o química,
y si ocurrió un cambio físico o químico. Explica por qué.

2 KI(ac)
2 H

2
O

electricidad 2 KOH(ac)
 
+ I

2 
(g)

 
+ H

2 
(g)

Pila de 9 volts
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C O N  T E  N I  D O

3.1 Uni da des mé tri cas y SI

3.2 Me di ción mé tri ca 
de la lon gi tud y 
apro xi ma cio nes

3.3 Fac to res de con ver sión 
y aná li sis di men sio nal

3.4 Me di ción mé tri ca 
del vo lu men y 
con ver sio nes

3.5 Me di ción mé tri ca
de la ma sa y 
con ver sio nes

3.6 Con ver sión en tre 
uni da des mé tri cas y
an glo sa jo nas

3.7 La in cer ti dum bre 
en las me di cio nes

3.8 Ci fras sig ni fi ca ti vas

3.9 No ta ción cien tí fi ca

3.10 Den si dad y den si dad 
re la ti va

3.11 Me di ción de la 
tem pe ra tu ra

3.12 Tem pe ra tu ra y ener gía
ca lo rí fi ca

Mediciones fundamentales

Los quí mi cos, in ge nie ros, pro fe sio na les de la me di ci na y per so nas de to dos los
cam pos re la cio na dos con la cien cia de ben to mar de ci sio nes con ba se en da tos
cien tí fi cos. Es to sig ni fi ca ha cer y uti li zar me di cio nes de lon gi tud, vo lu men,

ma sa y tem pe ra tu ra. En ten der có mo se re gis tran las me di cio nes y có mo se tra ba ja con
ellas es fun da men tal pa ra el éxi to en to dos los cam pos re la cio na dos con la cien cia.

Un va lor me di do se com po ne de tres par tes: la can ti dad nu mé ri ca, la uni dad
y el nom bre de la sus tan cia, to das las cua les de ben in cluir se siem pre que se re gis -
tran da tos. Por ejem plo, con si de ra una ta ble ta de vi ta mi na (Fig. 3.1) con la can ti dad
si guien te:

Adivinanza métrica
Si en metros mides la longitud
y en litros el volumen,
¿a qué temperatura en grados
se congela el agua?

—Ralph Burns

3
capítulo

CAPITULO 3 BURNS-B0247_CAPITULO 3 BURNS-B0247  5/12/11  4:39 AM  Page 35



36 | CAPÍTULO 3 •  Mediciones fundamentales

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

250 mg vitamina C

nombre de la sustancia medida

unidad

cantidad numérica

Siem pre que una de es tas tres par tes de una can ti dad me di da fal ta o es erró nea, se
po nen en ries go los cál cu los pre ci sos y la in ter pre ta ción de los re sul ta dos. El ori gen de
los erro res en aná li sis clí ni cos, in ge nie ría, ope ra cio nes in dus tria les, in ves ti ga ción cien tí -
fi ca y ex plo ra cio nes es pa cia les sue le ha llar se en erro res de me di ción o de in ter pre ta ción
de las me di cio nes. Ejem plos de ello son los ca sos la men ta bles co mo el del pa cien te que
fa lle ció cuan do se le ad mi nis tra ron 7.5 mi li li tros (mL) de un me di ca men to en vez de los
7.5 mi li gra mos (mg) que se le pres cri bie ron, o el de un avión que se es tre lló por que el
com bus ti ble fue me di do en li tros, pe ro se su pu so que se tra ta ba de ga lo nes.

En el mun do se han uti li za do mu cho sis te mas de me di ción. El co no ci do sis te ma
an glo sa jón de pies, cuar tos y li bras se es tá eli mi nan do len ta pe ro irre mi si ble men te en
Es ta dos Uni dos, que es uno de las úl ti mos paí ses en de jar de uti li zar lo. ❚ Una nor ma de
fe bre ro de 1994 de la Co mi sión Fe de ral de Co mer cio de Estados Unidos exi ge que to do
em pa que p a ra e l c on su mi dor i n clu ya m e di cio nes m é tri cas.

3.1 Uni da des mé tri cas y SI
Los cien tí fi cos de to do el mun do uti li zan des de ha ce mu cho tiem po el sis te ma mé tri co,
que fue adop ta do en Fran cia en la dé ca da de 1790 a 1800. Hoy en día, ca si to dos los
paí ses del mun do uti li zan un sis te ma mé tri co ac tua li za do, de no mi na do Sis te ma In ter -
na cio nal, o SI (del fran cés Sys tè me In ter na tio nal ). El Con gre so de Es ta dos Uni dos
otor gó su res pal do a es te sis te ma en 1866, y en 1975 el Con gre so apro bó la Ley de Con -
ver sión Mé tri ca, que creó un Con se jo Mé tri co Es ta dou ni den se en car ga do de in for mar
acer ca del avan ce en el cam bio vo lun ta rio al sis te ma. Es te cam bio ha si do len to, pe ro
hoy día re sul ta evi den te pa ra cual quier con su mi dor (Fig. 3.2). En es te li bro ha re mos re -
fe ren cia e n g e ne ral a  v a lo res m é tri cos o  S I, i n dis tin ta men te.

Mu chos pro duc tos de con su mo mues tran uni da des tan to mé tri cas co mo an glo sa jo -
nas (Fig. 3.3), pe ro al gu nos pro duc tos só lo es tán dis po ni bles en can ti da des mé tri cas es -
tán dar. Por ejem plo, al gu nas be bi das ga seo sas se en va san en bo te llas de 500 mi li li tros
(mL), 1 li tro (L) y 2 L, y cier tas be bi das al co hó li cas só lo es tán dis po ni bles en en va ses
de 750 mL, 1 L y 1.5 L.

El sis te ma mé tri co (SI) se ba sa en el sis te ma de ci mal. A di fe ren cia de las frac cio nes,
las can ti da des mé tri cas se su man o res tan rá pi da men te, del mis mo mo do que lo ha ces con
tu di ne ro. Pa ra ha cer con ver sio nes en tre uni da des SI gran des y pe que ñas es ne ce sa rio di vi -
dir o mul ti pli car por fac to res de 10, 100 y 1000. Es to es más sen ci llo que di vi dir o mul ti pli -
car por un va lor frac cio na rio, co mo sue le ser el ca so de las con ver sio nes den tro del sis te ma
an glo sa jón. Por ejem plo, en el sis te ma an glo sa jón 1 ba rril (bbl) equi va le a 4.08 pies cú bi -
cos (pie3) de me di da se ca o 31.5 ga lo nes (gal) en el ca so de la ma yor par te de los lí qui dos;
sin em bar go, cuan do se tra ta de pro duc tos de pe tró leo 1 ba rril re pre sen ta 42.0 gal. Pa ra 
au men tar la con fu sión, un cuar to im pe rial equi va le a 1.2009 cuar tos es ta dou ni den ses de
me di da lí qui da o 1.0320 cuar tos es ta dou ni den ses de me di da se ca. Exis ten tres mi llas de
di fe ren te lon gi tud (te rres tre, náu ti ca y mé tri ca), dos on zas de di fe ren te ta ma ño y cua tro
to ne la das dis tin tas. Tan tas uni da des no uni for mes pro vo can con fu sio nes in ne ce sa rias. El sis -
te ma mé tri co ayu da a eli mi nar es tos pro ble mas.

En el SI, la uni dad bá si ca de lon gi tud es el me tro (m), que equi va le apro xi ma da men te
a un pa so lar go y es una dis tan cia un po co ma yor que una yar da. La uni dad SI bá si ca de
ma sa se de fi ne co mo el ki lo gra mo (kg), una can ti dad al go ma yor que 2 li bras. La ta bla 3.1
mues tra al gu nas uni da des SI bá si cas im por tan tes. Las de más uni da des de me di ción se de -
du cen de es tas uni da des bá si cas.

❚ Es ta dos Uni dos es el úni co 
país gran de que no ha adop ta do 
to tal men te las uni da des mé tri cas
o SI.

Figura 3.2 Si necesitas una llave
de tuercas del siguiente tamaño
más pequeño que una llave de 11
mm, no es difícil: utiliza una llave
de 10 mm. Es más fácil trabajar
con unidades SI que con unidades
anglosajonas. Si tienes una llave
de         de pulgada, la siguiente
más pequeña (en intervalos de
de pulgada) se identifica como 
de         de pulgada, no         de
pulgada.
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Figura 3.3  Hoy en día se utilizan
unidades métricas en todo tipo de
productos para medidas de volumen,
longitud y masa.

Tabla 3.1  Algunas unidades SI fundamentales

Cantidad Nombre de la unidad SI Símbolo

Longitud Metro m

Masa Kilogramo kg

Temperatura Kelvin K

Tiempo Segundo s

Cantidad de sustancia Mol mol

Pa ra ex pre sar can ti da des ma yo res o me no res que las uni da des bá si cas, se uti li zan
pre fi jos. La ta bla 3.2 con tie ne una lis ta de pre fi jos con sus equi va len tes de ci ma les y ex po -
nen cia les y sus sím bo los. ❚ Co mo se mues tra en la ta bla, un pre fi jo mo di fi ca el ta ma ño de
una uni dad en múl ti plos de 10. Por ejem plo, el pre fi jo mi li- sig ni fi ca 1�1000 o 0.001 ve ces
la uni dad bá si ca. Así pues, un mi li gra mo (mg) es igual a 1/1000 de gra mo o 0.001 gra mos.
Es to, en for ma de ecua ción ma te má ti ca, es

1 mg � 0.001 g

Si m ul ti pli ca mos a m bos l a dos d e l a e cua ción p or 1 000 o b te ne mos l a i gual dad

1000 mg � 1 g

El ejem plo y el ejer ci cio si guien tes ilus tran el uso de los pre fi jos.

❚ Co ne xión con el apren di za je
Aprén de te los pre fi jos co mu nes
iden ti fi ca dos en la ta bla 3.2.
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Tabla 3.2  Prefijos métricos y sus equivalentes*

Equivalente
Prefijo Símbolo Equivalente decimal exponencial

Tera- T 1 000 000 000 000 1012

Giga- G 000,1 000 000 000 109

Mega- M 000,000,1 000 000 106

Kilo k 000,000,000,1,000 103

Hecto- h 000,000,000,0,100 102

Deca- da 000,000,000,00,10 101

000,000,000,00,01 100

Deci d 1,000,000,000,000.1 10�1

Centi- c 1,000,000,000,000.01 10�2

Mili- m 1,000,000,000,000.001 10�3

Micro- �† 1,000,000,000,000.000 001 10�6

Nano- n 1,000,000,000,000.000 000 001 10�9

Pico- p 1,000,000,000,000.000 000 000 001 10�12

Femto- f 1,000,000,000,000.000 000 000 000 001 10�15

Atto- a 1,000,000,000,000.000 000 000 000 000 001 10�18

*Las unidades de uso más común se muestran en azul.

†El símbolo 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 podría escribir como 2 mcg.

Di viér te te un po co
106 fo nos = 1 me gá fo no
10–6 fo nos = 1 mi cró fo no
10–2 men ta les = 1 cen ti men tal
101 den tes = 1 de ca den te

EJEMPLO 3.1 Prefijos métricos

Uti li za la t a bla 3 .2, s i e s n e ce sa rio, p a ra r es pon der l o s i guien te.
(a) Ki lo- equi va le al nú me ro ________ ; por tan to, 2.000 kg = ______ g.
(b) Cen ti- tie ne un equi va len te de ci mal de ________ ; por tan to, 4.000 cm = _______ m.
(c) Me ga- equi va le a _______ ; por tan to, 1.6 MW (me ga watts) = _______ W.

SO LU CIÓN
(a) Ki lo- r e pre sen ta 1000, por tan to, 2.000 kg � 2.000 � 1000 g � 2000 g
(b) Cen ti- r e pre sen ta 0.01, por tan to, 4.000 cm � 4.000 � 0.01 m � 0.04 m
(c) Me ga- r e pre sen ta 1 millón, por tan to, 1.6 MW � 1.6 m i llo nes  de watts.

EJERCICIO 3.1
Ex pre sa l o s i guien te e n p a la bras y  e n s ím bo los.

(a) 3 � 10�9 se gun dos
(b) 10 � 103 me tros
(c) 2 � 109 by tes d e m e mo ria d e c om pu ta do ra

3.2 Me di ción mé tri ca de la lon gi tud 
y apro xi ma cio nes

La uni dad SI bá si ca de lon gi tud es el me tro. Ori gi nal men te, el me tro se de fi nió co mo un
diez mi llo né si mo de la dis tan cia del Po lo Nor te al ecua dor. En 1875 se de fi nió de nue vo
co mo la dis tan cia en tre dos lí neas mar ca das so bre cier ta ba rra de pla ti no e iri dio (re sis -

Véanse los problemas  3.1 -3 .4 .
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Tabla 3.3  Unidades métricas de longitud comunes

Unidad Abreviatura Equivalente en metros Equivalente exponencial

Kilómetro km 1000 m 1 � 103 m

Metro m 1 m 1 � 100 m

Decímetro dm 0.1 m 1 � 10�1 m

Centímetro cm 0.01 m 1 � 10�2 m

Milímetro mm 0.001 m 1 � 10�3 m

Micrómetro �m 0.000 001 m 1 � 10�6 m

Nanómetro nm 0.000 000 001 m 1 � 10�9 m

ten te a la co rro sión) que se con ser va ba en Fran cia. En la ac tua li dad, el me tro se de fi ne
con más pre ci sión co mo 1 650 763.73 ve ces la lon gi tud de on da de cier ta luz ro ja ana -
ran ja da q ue e mi te e l e le men to c rip tón e n c on di cio nes e s pe cí fi cas.

La ta bla 3.3 pre sen ta las uni da des mé tri cas de lon gi tud más co mu nes. De bes apren -
der a es cri bir lon gi tu des em plean do las uni da des de la co lum na de la iz quier da y tam bién
en me tros co mo se mues tra en la co lum na cen tral. Los va lo res ex po nen cia les equi va len -
tes que se mues tran en la ta bla se es tu dia rán más ade lan te en es te mis mo ca pí tu lo.

Ade más de co no cer el sig ni fi ca do de las di ver sas lon gi tu des mé tri cas y de los pre -
fi jos, tam bién es im por tan te po der ha cer apro xi ma cio nes de lon gi tu des mé tri cas. La
Fig. 3.4 ofre ce una guía pa ra ha cer las. ❚ ❚ Al tra ba jar con uni da des mé tri cas,

apren de a ha cer una apro xi ma ción
(una con je tu ra con ba ses) acer ca
del ta ma ño de un ob je to.

Figura 3.4  Longitudes métricas
aproximadas.
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❚ Co ne xión con el apren di za je
Los ata jos ofre cen ru tas fá ci les 
ha cia ¡res pues tas erró neas! 

—Ralph Burns.

EJEMPLO 3.2 Apro xi ma cio nes de lon gi tu des mé tri cas

Con ba se en las apro xi ma cio nes de la Fig. 3.4, eli ge la me jor res pues ta en ca da ca so.
(a) Una m o ne da p e que ña t ie ne u n d iá me tro a pro xi ma do d e

(1) 2 mm (2) 0.2 cm (3) 2 cm (4) 20 dm

(b) La dis tan cia a lo an cho de un clip es de apro xi ma da men te
(1) 80 mm (2) 8 mm (3) 8 cm (4) 0.08 cm

(c) La e s ta tu ra d e u n a dul to p ue de s er d e a pro xi ma da men te
(1) 1.7 km (2) 1.7 mm (3) 1.7 cm (4) 1.7 m

(d) El e s pe sor d e u na m ar ca g rue sa d e l á piz e s d e a pro xi ma da men te
(1) 1 mm (2) 0.01 cm (3) 10 mm (4) 0.01 m

SO LU CIÓN
(a) Una m o ne da p e que ña m i de a pro xi ma da men te 2 cm, r es pues ta ( 3).
(b) La dis tan cia a lo an cho de un clip es de apro xi ma da men te 8 mm, r es pues ta ( 2).
(c) Una es ta tu ra de 5 pies 7 pul ga das equi va le apro xi ma da men te a 1.7 m, res pues ta (4).
(d) Una m ar ca d e l á piz m i de a pro xi ma da men te 1 mm, r es pues ta ( 1).

EJERCICIO 3.2
Eli ge l a m e jor r es pues ta e n c a da c a so.

(a) Una t a ble ta d e a s pi ri na t ie ne u n d iá me tro a pro xi ma do d e
(1) 1 mm    (2) 2 mm    (3) 1 cm    (4) 2 cm

(b) El b or de m ás l ar go d e u na t ar je ta d e c ré di to m i de a pro xi ma da men te
(1) 8.5 mm    (2) 8.5 cm    (3) 8.5 dm    (4) 0.85 cm

Ade más de ha cer apro xi ma cio nes con va lo res mé tri cos, es in dis pen sa ble que apren -
das a con ver tir cual quier can ti dad mé tri ca en cual quier otra can ti dad mé tri ca equi va len te,
por ejem plo, cen tí me tros en mi lí me tros o mi lí me tros en cen tí me tros o me tros. La me jor
ma ne ra de apren der a ha cer lo se des cri be en la si guien te sec ción. Qui zá te sien tas ten ta do
a to mar un ata jo, pe ro en tan to no do mi nes el pro ce di mien to, los ata jos pue den con du cir a
res pues tas in co rrec tas. ❚

3.3 Fac to res de con ver sión y aná li sis di men sio nal
Hay una es tra te gia de uso muy ex ten di do pa ra re sol ver pro ble mas y que se co no ce co mo
aná li sis di men sio nal o mé to do de fac to res de con ver sión; con sis te en la mul ti pli ca ción
de la can ti dad da da o co no ci da (¡y de sus uni da des!) por uno o más fac to res de con ver -
sión pa ra ob te ner la res pues ta en las uni da des de sea das.

Un fac tor de con ver sión es un co cien te de dos can ti da des equi va len tes ex pre sa das en
uni da des di fe ren tes. To da igual dad ma te má ti ca se pue de es cri bir co mo un fac tor de con -
ver sión. A m a ne ra d e e jem plo, u sa re mos u na i gual dad c o no ci da.

1 h � 60 min (1)

Can ti dad co no ci da y uni da d(es) � Fac to r(es) de con ver sión � Can ti dad en las uni da des de sea das

Véanse los problemas  3.5-3.6 .
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Co ne xión con el apren di za je
To da can ti dad di vi di da en tre una
can ti dad equi va len te es igual al 
nú me ro 1.  Asi mis mo, cuan do 
de ci mos 60 mi nu tos por ho ra, 
po de mos es cri bir lo co mo 60 min/h
o 

Po de mos d i vi dir a m bos l a dos e n tre 6 0 m in p a ra o b te ner

(2)

o p o de mos i n ver tir l a f rac ción p a ra o b te ner e l r e cí pro co

(3)

lo que da dos frac cio nes equi va len tes e igua les al nú me ro 1. De las ecua cio nes (2) y (3)
se o b tie nen l os d os f ac to res d e c on ver sión s i guien tes.

(4)    y   (5)

Pa ra con ver tir ho ras en mi nu tos po de mos ele gir una de las frac cio nes co mo fac tor de
con ver sión. ¿Cuál nos con vie ne uti li zar? ¡E li ge el fac tor de con ver sión que te per mi ta
can ce lar la uni dad no de sea da ! Cuan do un tiem po en ho ras se va a con ver tir en mi nu tos,
se de be uti li zar el fac tor de con ver sión (5) pa ra que apa rez ca la mis ma uni dad, ho ras,
tan to en el nu me ra dor co mo en el de no mi na dor.

Por ejem plo, po de mos con ver tir 6.25 ho ras en mi nu tos co mo se mues tra aquí.

Par te d e l a c an ti dad Mul ti pli ca p or e l f ac tor d e
co no ci da con ver sión a pro pia do

Pa ra con ver tir en ho ras un tiem po da do en mi nu tos, se de be uti li zar el fac tor de con ver -
sión (4) pa ra que la res pues ta es té en ho ras, con for me a lo de sea do.

EJEMPLO 3.3 Uso de fac to res de con ver sión

285 min = _______ h

SOLUCIÓN
Ini cia siem pre de la can ti dad co no ci da, que en es te ca so es 285 min. A con ti nua ción, si -
gue un plan ba sa do en fac to res de con ver sión ta les que las uni da des no de sea das se can -
ce len pa ra o b te ner l as u ni da des d e sea das: h o ras. E s to s e p ue de h a cer e n u n s o lo p a so.

Plan: mi nu tos → ho ras

EJERCICIO 3.3
(a) 84 h = ______ días
(b) 4.25 días = ______ h

La uti li dad del mé to do de aná li sis di men sio nal es aún ma yor cuan do se ne ce si tan va -
rios fac to res de con ver sión pa ra re sol ver un pro ble ma, co mo se mues tra en el ejem plo 3.4.

1 h

60 min
 � 1

60 min

1 h
 � 1

60 min

1 h
 

1 h

60 min
 

Tiempo en horas � � Respuesta en minutos
60 min

1 h

60 min
1 h

� 375 min 6.25 h �

1 h
60 min

 � 4.75 h   285 min �

Aviso: Es po si ble ob te ner cier tos 
fac to res de con ver sión de la 
in for ma ción que se da en pro ble mas
o en ta blas, pe ro de bes co no cer los
fac to res de con ver sión más co mu nes.
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EJEMPLO 3.4 Uso de va rios fac to res de con ver sión

2160 min = ______ días

SO LU CIÓN
Ini cia con la can ti dad co no ci da, 2160 min, y si gue un plan ba sa do en fac to res de con -
ver sión p a ra o b te ner h o ras y  l ue go d ías.

Plan: m i nu tos → ho ras → días

EJERCICIO 3.4
(a) 2.5 días � _____ min        (b) 2 h, 15 min � _____ s e gun dos

EJEMPLO 3.5 Uso de fac to res de con ver sión com ple jos

Si tu co ra zón la te a ra zón de 72 ve ces por mi nu to, ¿cuán tas ve ces la te en un año?

SO LU CIÓN
Par te de la can ti dad co no ci da que es ne ce sa rio con ver tir, y ela bo ra una se rie pla ni fi ca da
de c on ver sio nes q ue c on duz ca a  l as u ni da des d e sea das.

Plan: l a ti dos /min � se rie d e f ac to res d e c on ver sión → la ti do s/a ño

Las o tras c on ver sio nes q ue n e ce si ta rás l as c o no ces d e m e mo ria.

Pues to que se co no cen los la ti dos /min y se de sean la ti do s/a ño, la cla ve pa ra re sol ver el
pro ble ma es con ver tir mi nu tos en años. El plan es aho ra

La ti dos /min → la ti dos/h → la ti dos /día → la ti do s/a ño

Par te de la can ti dad co no ci da, 72 la ti dos /min, y uti li za fac to res de con ver sión que te
per mi tan can ce lar las uni da des no de sea das pa ra ob te ner la res pues ta que bus cas en la -
ti dos por año

EJERCICIO 3.5
Si un gri fo go tea a ra zón de 12 go tas por mi nu to, ¿cuán tos mi li li tros se po drían re co ger
en un día, si un mi li li tro es igual a 18 go tas?

Apli que mos aho ra el mis mo mé to do con uni da des mé tri cas. Pa ra con ver tir una lon -
gi tud e n c en tí me tros a  m e tros, e la bo ra p ri me ro u n p lan d e c on ver sión

Cen tí me tros → me tros 

y bus ca la igual dad mé tri ca idó nea pa ra for mu lar un fac tor de con ver sión. Por ejem plo,
1 m � 100 c m ( exac ta men te); p or t an to, p o de mos e s cri bir d os f ac to res de c on ver sión.

60 min/h

24 h/día

365 días/año
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Tabla 3.4  Algunos
factores de conversión
para longitudes métricas

Dado: 1 m � 100 cm

Factores de conversión:

o

Dado: 1 m � 1000 mm

Factores de conversión:

o

De lo anterior:

1 m � 100 cm � 1000 mm

por tanto 1 cm � 10 mm

Factores de conversión:

o
10 mm
1 cm

1 cm
1000 mm

1000 mm
1 m

1 m
1000 cm

100 m
1 m

1 m
100 cm

y      

La ta bla 3.4 con tie ne más ejem plos de fac to res de con ver sión co mu nes pa ra lon gi tu des
mé tri cas. Con sul ta es ta ta bla pa ra ana li zar los ejem plos que si guen, y lue go re suel ve los
pro ble mas a fi nes q ue s e i n clu yen a l f i nal d e e s te c a pí tu lo.

EJEMPLO 3.6 Con ver sio nes de lon gi tu des mé tri cas

Un pe que ño tor ni llo tie ne 2.3 cm de lon gi tud. ¿Cuál es su lon gi tud en mi lí me tros?

SO LU CIÓN
Es cri be la c an ti dad c o no ci da.

2.3 cm

Ela bo ra un plan con ba se en fac to res de con ver sión pa ra ob te ner las uni da des de sea das.

Plan: cm → mm

Uti li za el fac tor o fac to res de con ver sión apro pia dos pa ra eli mi nar los cen tí me tros, que
es l a u ni dad p or c on ver tir, y  o b te ner l a r es pues ta d e sea da e n m i lí me tros.

o      

Multiplica la cantidad original por el factor de conversión apropiado para eliminar los
centímetros, la unidad por ser convertida, y da la respuesta deseada en milímetros.

EJERCICIO 3.6
(a) 0.000273 km � ______ cm
(b) 2 640 000 mm � ______ km

3.4 Me di ción mé tri ca del vo lu men y con ver sio nes

El vo lu men de una ca ja se ob tie ne mul ti pli can do la lon gi tud (l ) por la an chu ra (a) y por
la a l tu ra ( h) de la ca ja.

Vo lu men d e u n s ó li do r ec tan gu lar =  l � a � h

Si la ca ja es un cu bo con la dos de 10 cm ca da uno (véa se la Fig. 3.5), el vo lu men es de
1000 cm3, o 1 dm3, c o mo l o i n di can l os c ál cu los s i guien tes:

El vo lu men 1000 cm3 se lee co mo 1000 cen tí me tros cú bi cos. Se sue le abre viar co mo
1000 cc en apli ca cio nes mé di cas. De bi do a que las uni da des de vo lu men se de ri van de
me di cio nes l i nea les, s e d i ce q ue s on u ni da des de ri va das.

Los vo lú me nes de só li dos, lí qui dos o ga ses se mi den en cen tí me tros cú bi cos o me tros
cú bi cos. Una uni dad de vo lu men con ve nien te pa ra lí qui dos es el li tro, que es un vo lu men
idén ti co a 1000 cm3. El li tro es un po co ma yor que un cuar to. Las bo te llas de plás ti co de
be bi das ga seo sas de dos li tro s, un po co más gran des que las de dos cuar tos, son re ci pien tes

1 cm
10 mm

10 mm
1 cm

10 mm
1 cm

 � 23 mm  2.3 cm �

Co ne xión con el apren di za je
Ad vier te que las uni da des tam bién
es tán ele va das al cu bo: 
cm � cm � cm = cm3 o 
dm � dm � dm = dm3.

Véanse los problemas  3.7 -3.1 4 .
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Figura 3.5  El volumen de un decímetro cúbico (ilustrado en el centro) es igual al de 
1000 cm3; 1.00 cm3 es igual a 1.00 mL. Asimismo, 1000 mL equivalen a 1 L.

mé tri cos co mu nes. Pa ra evi tar con fu sio nes en tre el nú me ro 1 y la le tra l mi nús cu la, se usa
la L ma yús cu la co mo sím bo lo del li tro.

La uni dad de vo lu men equi va len te a un mi lé si mo de li tro es el mi li li tro. Co mo se
mues tra en la Fig. 3.5, un mi li li tro equi va le en vo lu men a un cen tí me tro cú bi co. Es una
can ti dad pe que ña, apro xi ma da men te del ta ma ño de un cu bo de azú car o de 15 a 20 go -
tas de agua. El sím bo lo del mi li li tro es mL (ad vier te la L ma yús cu la). Los vo lú me nes
pe que ños se mi den por lo ge ne ral en mi li li tros, en tan to que los gran des se mi den ha bi -
tual men te en li tros, pe ro la co mo di dad ra di ca en el he cho de que uno pue de con ver tir
una ci fra en mi li li tros a li tros con só lo di vi dir la en tre 1000. ¡Es to es mu cho más rá pi do
que con ver tir cu cha ra di tas a cuar tos! Un mi cro li tro (�L) es mu cho más pe que ño: es un
mi llo né si mo d e l i tro.

Los s i guien tes s on l os v o lú me nes m é tri cos e qui va len tes f un da men ta les.

1 L = 1000 mL = 1000 cm3

por t an to,

1 mL = 1 cm3

asi mis mo,

1 mL = 1000 �L

Se acos tum bra u ti li zar l as u ni da des d e v o lu men s i guien tes p a ra s ó li dos y  l í qui dos.

Volúmenes de sólidos Volúmenes de líquidos

Metro3 (m3) Litro (L)

Centímetro3 (cm3) Mililitro (mL), también cm3 o cc

Microlitro (�L)
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Figura 3.6  Volúmenes métricos
aproximados.

Figura 3.7  Equipo de laboratorio
para medir  volúmenes de líquidos.

En la Fig. 3.6 se mues tran al gu nas apro xi ma cio nes con ve nien tes de vo lú me nes mé -
tri cos. En la Fig. 3.7 se mues tra equi po de la bo ra to rio pa ra la me di ción exac ta de vo lú -
me nes d e l í qui dos.

EJEMPLO 3.7 Apro xi ma cio nes de vo lú me nes mé tri cos

Con ba se en las apro xi ma cio nes que se pre sen tan en es ta sec ción, eli ge la res pues ta más
apro pia da p a ra c a da u no d e l os v o lú me nes s i guien tes.

(a) El v o lu men d e u n g o te ro m e di ci nal t í pi co e s d e a pro xi ma da men te
(1) 0.01 cc    (2) 1 mL    (3) 100 cc    (4) 0.08 L

(b) Un v a so p e que ño d e j u go d e n a ran ja c on tie ne a pro xi ma da men te
(1) 2.0 L    (2) 2.0 cc    (3) 200 mL    (4) 0.02 L

SO LU CIÓN
(a) Un g o te ro m e di ci nal c on tie ne a l re de dor d e 2 0 g o tas o  1 mL, r es pues ta ( 2).
(b) Un va so pe que ño de ju go de na ran ja con tie ne apro xi ma da men te 200 mL, res -

pues ta (3), un po co más de me dia la ta de be bi da ga seo sa.

EJERCICIO 3.7
Un g a lón d e l e che e qui va le a pro xi ma da men te a

(1) 380 cc    (2) 380 cm3 (3) 3.8 dL    (4) 3.8 L

EJEMPLO 3.8 Con ver sio nes de vo lú me nes mé tri cos

Con vier te l os v o lú me nes m é tri cos e xac tos s i guien tes a  l as u ni da des q ue s e i n di can.
(a) 150 mL = _____ cc    (b) 2.4 mL = _____ L

Véanse los problemas  3.1 5-3.1 6 .
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Figura 3.8  Ma sas m é tri cas 
apro xi ma das.

SO LU CIÓN
(a) 150 cc, por que 1 mL equi va le a 1 cm3 o 1 cc

(b) 0.0024 L, por que 

EJERCICIO 3.8
(a) ¿A cuán to equi va le un vo lu men de 0.075 L en mi li li tros?
(b) Una l ec tu ra d e h e mo glo bi na d e 1 5.4 g �dL � _____ g�cc.

EJEMPLO 3.9 Con ver sio nes de vo lú me nes mé tri cos

En  Es ta dos Uni dos, la la ta de be bi da ga seo sa or di na ria con tie ne 355 mL. ¿Cuán tas la tas
de és tas se po drían lle nar con el con te ni do de una bo te lla de 2 L?

SOLUCIÓN
Es cri be la can ti dad co no ci da: 2.00 L. A con ti nua ción, es cri be la igual dad pro por cio na -
da por el pro ble ma: 1 la ta � 355 mL. Ade más, da do que los vo lú me nes es tán en li tros y
en m i li li tros, u ti li za re mos 1  L  � 1000 mL.

For mu la u na s e rie p la ni fi ca da d e c on ver sio nes p a ra l le gar a  l as u ni da des d e sea das.

Plan: L → mL → la tas

(re don dea do a  c en té si mas)

EJERCICIO 3.9

¿Qué vo lu men en li tros equi va le al vo lu men de seis la tas de be bi da de co la, ca da una de
las cua les con tie ne 355 mL?

3.5 Me di ción mé tri ca de la ma sa y con ver sio nes

La uni dad SI bá si ca de ma sa es el ki lo gra mo (kg), que es igual a 1000 gra mos (g). El
gra mo es apro xi ma da men te igual a la ma sa de cua tro ta chue las y es una uni dad con ve -
nien te pa ra la ma yor par te de las me di cio nes de la bo ra to rio. La Fig. 3.8 mues tra va rias
apro xi ma cio nes de ma sas mé tri cas. Una ma sa es tán dar de un ki lo gra mo, he cha de una
alea ción de pla ti no e iri dio, se guar da en con di cio nes es pe cial men te re gu la das en Fran -
cia, pe ro tam bién se guar dan du pli ca dos en otros paí ses. El ki lo gra mo, el gra mo, el mi -
li gra mo (mg) y el mi cro gra mo (�g) s on m a sas m é tri cas c o mu nes.

1 kg � 1000 g o 0.001 kg �1 g

1 g � 1000 mg o 0.001 g �1 mg Todas estas cantidades son exactas.

1 mg � 1000 �g o 0.001 mg �1�g

El gra mo se de fi nió ori gi nal men te co mo la ma sa de 1.000 cm3 de agua a 4°C, la
tem pe ra tu ra a la que un gra mo de agua ocu pa el vo lu men más re du ci do. Por tan to, 1 L de
agua tie ne una ma sa de 1 kg. Aun que el vo lu men exac to de agua cam bia le ve men te a dis -
tin tas tem pe ra tu ras, pa ra fi nes prác ti cos 100 g de agua tie nen un vo lu men de 100 mL.

1 lata
355 mL

1 L
1000 mL

 � 0.0024 L   2.4 mL �

Véanse los problemas  3.1 7 -3.24 .

CAPITULO 3 BURNS-B0247_CAPITULO 3 BURNS-B0247  5/12/11  4:39 AM  Page 46



3.5 • Medición métrica de la masa y conversiones | 47

Masa de agua Volumen

1 g de agua 1 mL

100 g de agua 100 mL

1 kg de agua 1 L

Figura 3.9  Ba lan za s en ci lla.

EJEMPLO 3.10 Apro xi ma cio nes de ma sas mé tri cas

Haz l as a pro xi ma cio nes d e m a sas m é tri cas s i guien tes.
(a) Una t a ble ta d e a s pi ri na t ie ne u na m a sa a pro xi ma da d e

(1) 30 g    (2) 3 g    (3) 0.3 g    (4) 0.03 g

(b) Una ta za con 8 oz de ca fé tie ne una ma sa de apro xi ma da men te
(1) 500 g   (2) 250 g  (3) 25 g     (4) 0.50 kg

(c) Dos li tros de be bi da ga seo sa de co la tie nen una ma sa (pe so) de apro xi ma da men te
(1) 2 kg    (2) 1 kg   (3) 200 g    (4) 2 g

SOLUCIÓN

(a) La m a sa d e u na a s pi ri na e s d e a pro xi ma da men te g o  0.3 g, r es pues ta ( 3).

(b) La ta za de ca fé de 8 oz es la cuar ta par te de un cuar to. Un cuar to equi va le apro xi -
ma da men te a un li tro (en rea li dad, a un po co me nos de un li tro); por tan to, una ta -
za (8 oz) es apro xi ma da men te igual a     L (250 mL) y tie ne una ma sa de 250 g,
res pues ta ( 2).

(c) Pues to que la ma sa de 1 L de agua es de 1 kg (1000 g), 2 L de un lí qui do que es
agua en su ma yor par te tie nen una ma sa de apro xi ma da men te 2000 g o 2 kg, res -
pues ta ( 1).

EJERCICIO 3.10
Una a ni ma do ra d e por ti va d e b a ja e s ta tu ra p e sa a pro xi ma da men te

(1) 500 kg    (2) 100 kg    (3) 50 kg    (4) 5 kg

Si dos ma sas son igua les, la Tie rra ejer ce rá so bre am bas la mis ma atrac ción gra vi ta -
to ria (Fig. 3.9). Las ba lan zas más an ti guas que se uti li za ron pa ra com pa rar ma sas igua les
con sis tían prin ci pal men te en una ba rra equi li bra da en el cen tro con un ces to col ga do en
ca da ex tre mo. El ob je to por pe sar se co lo ca ba en uno de los ces tos, y se po nían pie dras co -
mo pe sos en el otro has ta equi li brar la ba rra. Los an ti guos egip cios ya uti li za ban ba lan zas
de es te ti po al re de dor de 5000 a.C. pa ra pe sar pol vo de oro y pro duc tos co mer cia les.

Figura 3.10  Ba lan zas de la bo ra to rio. (a) Ba lan za clá si ca de do ble pla ti llo. (b) Las ba lan zas de pla ti llo ele va do
(gra na ta rias) de ter mi nan ma sas con una apro xi ma ción de 0.01 g o 0.001 g.
(c) Las ba lan zas ana lí ti cas elec tró ni cas de un so lo pla ti llo de ter mi nan ma sas con una apro xi ma ción de
0.0001 g.

1
3

1
4
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Figura 3.11  Ba lan za g ra na ta ria
elec tró ni ca.

❚ Co ne xio nes con el apren di za je
0.1 mg � 0.0001 g. Es to equi va le 
apro xi ma da men te a la ma sa de 
un gra no pe que ño de sal.

Véanse los problemas  3.25-3.30.

❚ Las ba lan zas elec tró ni cas uti li zan
un elec troi mán con cir cui tos 
elec tró ni cos que ha ce va riar la fuer za
mag né ti ca ne ce sa ria pa ra com pen sar
la fuer za gra vi ta to ria que se ejer ce 
so bre el ob je to por pe sar.

En la dé ca da de 1860 a 1870 se per fec cio na ron ba lan zas sen ci llas de do ble pla ti llo
(Fig. 3.10a) y ba lan zas ana lí ti cas, tam bién de do ble pla ti llo, que per mi tían pe sar con
una apro xi ma ción de 0.1 mg. ❚ Aun que los pe sa jes to ma ban un tiem po con si de ra ble, 
es tas ba lan zas pre pa ra ron el ca mi no pa ra los aná li sis exac tos y pa ra mu chos des cu bri -
mien tos en el cam po de la quí mi ca.

Al re de dor de 100 años des pués, en la dé ca da de 1960 a 1970, las ba lan zas ana lí ti cas
de un so lo pla ti llo lle ga ron a ser un ins tru men to co mún en los la bo ra to rios de quí mi ca.
Con es tas ba lan zas se po día es ta ble cer la ma sa de una mues tra con una apro xi ma ción de
0.0001 g (0.1 mg) en me nos de un mi nu to. Es tas ba lan zas ana lí ti cas agre ga ban o qui ta ban
ma sas me cá ni ca men te a un bra zo com pen sa do. Pa ra me dia dos de los años ochen ta se pu -
do dis po ner de ba lan zas elec tró ni cas de pla ti llo ele va do (Fig. 3.10b) y ba lan zas ana lí ti -
cas elec tró ni cas (Fig. 3.10c). ❚ Es tas ba lan zas de lec tu ra di gi tal abre via ron aún más el
pro ce di mien to de pe sa je. Sim ple men te se opri me un bo tón pa ra ajus tar el “ce ro” de la ba -
lan za, se co lo ca el ob je to so bre el pla ti llo de la ba lan za y se lee la ma sa. Una ba lan za de
pla ti llo ele va do tie ne un so lo pla ti llo sin cá ma ra ce rra da en tor no su yo, y or di na ria men te
pue de ma ne jar ma sas ma yo res que las ba lan zas ana lí ti cas e in di car las ma sas con una
apro xi ma ción de 0.01 g o 0.001 g (Figs. 3.10b y 3.11). La tec no lo gía mo der na ha eli mi na -
do mu chos de los as pec tos te dio sos de la cien cia.

EJEMPLO 3.11 Ma sas mé tri cas

La ba lan za de pla ti llo ele va do de la Fig. 3.11 mues tra una ma sa to tal me di da con una
apro xi ma ción de 0.01 g, es de cir, de

(a) de ci gra mos ( dé ci mos d e g ra mo).
(b) cen ti gra mos ( cen té si mos d e g ra mo).
(c) mi li gra mos ( mi lé si mos d e g ra mo).
(d) dé ci mos d e m i li gra mo ( diez mi lé si mos d e g ra mo).

SOLUCIÓN
La ma sa se ha me di do con una apro xi ma ción de 0.01 g, lo que equi va le a una apro xi ma -
ción de  centigramos (b).

EJERCICIO 3.11
De ter mi na l a m a sa d e l a m o ne da q ue e li jas p e sán do la e n u na b a lan za d e l a bo ra to rio.

EJEMPLO 3.12 Con ver sio nes de ma sas mé tri cas

Haz l as con ver sio nes d e m a sas m é tri cas s i guien tes.
(a) 0.600 kg � _____ g
(b) Una ta ble ta de vi ta mi na C de 250 mg � _____ g

SOLUCIÓN

(a) 600 g, porque 

(b) 0.250 g, porque 

EJERCICIO 3.12
(a) Una t a ble ta c on tie ne 1 5 m g d e z inc. E x pre sa e s ta c an ti dad e n m i cro gra mos.
(b) Una por ción de me dia ta za de bró co li con tie ne 45 mg de cal cio. Ex pre sa es ta can -

ti dad e n g ra mos.

1000 g
1 kg

 � 600 g   0.600 kg �

1 g
1000 mg

 � 0.250 g   250 mg �
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Tabla 3.5  Conversiones métricas y anglosajonas*

Longitud Volumen Masa

1 m � 2.54 cm (exactos) 1 qt � 946 mL 1 lb � 454 g

1 m � 39.37 m 1 L � 1.057 qt 1 kg � 2.20 lb

1 mi � 1.609 km 1 m3 � 1057 qt 1 oz (avoir.) � 28.35 g

1 km � 0.6215 mi 1 pulg3 � 16.39 cm3 1 oz (troy) � 31.10 g

1 oz fl � 29.6 mL

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

3.6 Con ver sión en tre uni da des mé tri cas 
y an glo sa jo nas

Si to das las me di cio nes se hi cie sen en uni da des mé tri cas (SI), co mo las que he mos des cri -
to, las con ver sio nes en tre uni da des gran des y pe que ñas se rían muy sen ci llas. Por des -
gra cia, mu chas me di das no se dan en uni da des mé tri cas, y los fac to res de con ver sión no
siem pre son múl ti plos de 10, pe ro la mis ma es tra te gia que he mos em plea do pa ra re sol -
ver los pro ble mas más sen ci llos, el aná li sis di men sio nal, es un mé to do ex ce len te pa ra
re sol ver pro ble mas más com ple jos. Al igual que en el ca so de las con ver sio nes mé tri cas,
de be mos par tir de la can ti dad co no ci da y mul ti pli car la por uno, dos o más fac to res de
con ver sión c on l as u ni da des i dó neas p a ra c on ver tir e l v a lor a  l as u ni da des d e sea das.

Can ti dad c o no ci da y  u ni da d(es) � Fac to r(es) d e c on ver sión

� Can ti dad e n l as uni da des d e sea das

La ta bla 3.5 con tie ne una lis ta de al gu nas equi va len cias mé tri cas y an glo sa jo nas. En
el apén di ce A se ofre cen más equi va len cias. Uti lí za las pa ra re sol ver los pro ble mas
de mues tra si guien tes y los pro ble mas si mi la res que se in clu yen al fi nal del ca pí tu lo.

EJEMPLO 3.13 Con ver sio nes en tre uni da des an glo sa jo nas y mé tri cas

Su pón que tu es ta tu ra es de 5 pies 9 pul ga das, pe ro en la so li ci tud de em pleo se te pi de
tu es ta tu ra en me tros. ¿Cuál es?

SOLUCIÓN

La can ti dad co no ci da, 5 pies 9 pul ga das, es 5.75 pies en for ma de ci mal (por que 9 pulg =   

pie o 0.75 pie). Es cri be es ta can ti dad y la uni dad que se pi de en la res pues ta: me tros.

For mu la u na s e rie p la ni fi ca da d e c on ver sio nes q ue c on duz ca a  l as u ni da des d e sea das.

Plan: pie → pulg → cm → m

Uti li za fac to res de con ver sión que co noz cas de me mo ria o to ma dos de ta blas, se gún lo
ne ce si tes.

(redondeado a tres cifras)

EJERCICIO 3.13
(a) ¿Cuál es tu es ta tu ra en me tros?
(b) 0.381 m � _____ pulg.

9
12

CAPITULO 3 BURNS-B0247_CAPITULO 3 BURNS-B0247  5/12/11  4:39 AM  Page 49



50 | CAPÍTULO 3 •  Mediciones fundamentales

EJEMPLO 3.14 Con ver sio nes (com ple jas) en tre uni da des an glo sa jo nas 
y mé tri cas

Un atle ta co rre los 100 me tros pla nos en 11.0 s. ¿Cuál es su ra pi dez en ki ló me tros 
por h o ra?

SOLUCIÓN
Es cri be l a c an ti dad c o no ci da.

A c on ti nua ción, e s cri be l a u ni dad q ue d e be t e ner l a r es pues ta: k i ló me tros p or h o ra.

For mu la u na s e rie p la ni fi ca da d e c on ver sio nes q ue c on duz ca a  l as u ni da des d e sea das.

Plan d e c on ver sión p a ra e l n u me ra dor:  Con ver tir m → km 

Plan d e c on ver sión p a ra e l d e no mi na dor:  Con ver tir s → min → h

Uti li za fac to res de con ver sión que co noz cas de me mo ria o to ma dos de ta blas, se gún lo
ne ce si tes.

Se con vir tie ron los me tros en ki ló me tros, y lue go se apli ca ron dos fac to res pa ra con ver -
tir los se gun dos en ho ras.

EJERCICIO 3.14
(a) Cuan do un au to mó vil via ja a ra zón de 57 mi/h, ¿cuál es su ra pi dez en me tros por

mi nu to?
(b) Si un au to mó vil via ja a 96.6 km/h, ¿cuál es su ra pi dez en mi llas por mi nu to?

3.7 La in cer ti dum bre en las me di cio nes

Nin gu na me di ción es exac ta al 100%. Una pie za de una má qui na se pue de fa bri car con -
for me a es pe ci fi ca cio nes que se mi den en mi lé si mas de pul ga da, o en cen té si mas de mi -
lí me tro, pe ro al exa mi nar con au men to el ob je to me di do se ob ser va que la me di ción no
es d el t o do e xac ta. To da m e di ción e s in cier ta en c ier to p un to.

Cuan do se ha cen va rias me di cio nes que con cuer dan den tro de un mar gen es tre cho,
de ci mos que las me di cio nes tie nen bue na pre ci sión. Cuan do el in ter va lo de va lo res es
pe que ño, la pre ci sión au men ta, pe ro el sim ple he cho de que las ci fras con cuer den es tre -
cha men te no sig ni fi ca que son exac tas. Si una per so na se pe sa tres o cua tro ve ces en su
bás cu la de ba ño, los pe sos ob te ni dos pue den te ner bue na pre ci sión, den tro de un mar -
gen de me dio ki lo gra mo a un ki lo gra mo, pe ro si la es ca la es tá de sa jus ta da los va lo res no
son exac tos. La exac ti tud con cier ne al gra do de coin ci den cia de las me di cio nes con el
va lor v er da de ro.

Co mo cuan do pro cu ra mos acer tar en el blan co de un ta ble ro de dar dos, un quí mi co
o ana lis ta in ten ta “ati nar” en el va lor co rrec to o ver da de ro de la me di ción. Se con si guen
tan to pre ci sión co mo exac ti tud cuan do se cla van va rios dar dos for man do un gru po en
tor no al blan co cen tral (Fig. 3.12). Los dar dos que se cla van to dos en cier to la do del ta -
ble ro tie nen qui zá bue na pre ci sión, pe ro po ca exac ti tud. De mo do aná lo go, el aná li sis
quí mi co re pe ti do de una mues tra de san gre pue de mos trar un al to ni vel de co les te rol
con bue na pre ci sión, pe ro si el aná li sis se efec túa con un ins tru men to in co rrec ta men te
ca li bra do, e n ton ces n o s e rá exac to.

100 m
11.0 s

Figura 3.12  Un tablero 
de dardos como analogía de 
precisión y exactitud.

(re don dea do a
tres c i fras)

Véanse los problemas  3.31 -3 .4 0.
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Si el equi po es tá ca li bra do y fun cio na co rrec ta men te, y el mé to do de aná li sis es
idó neo pa ra la mues tra de que se tra ta, por lo re gu lar una ma yor pre ci sión per mi ti rá al -
can zar ma yor exac ti tud. Un ter mó me tro que mues tra dé ci mas de gra do per mi te to mar
lec tu ras más pre ci sas que otro que só lo es tá mar ca do en gra dos. Po dría mos uti li zar un
re loj or di na rio, ca li bra do en se gun dos, pa ra cro no me trar un even to, pe ro ob ten dre mos
una ma yor pre ci sión si uti li za mos un cro nó me tro ca li bra do en dé ci mas de se gun do. Por
lo ge ne ral se re quie re equi po más re fi na do, más cos to so, pa ra con se guir ma yor pre ci -
sión y  e xac ti tud.

EJEMPLO 3.15 Pre ci sión y exac ti tud

En una ba lan za de pla to ele va do (gra na ta ria) se de ter mi nó con una apro xi ma ción de 0.01 g
la ma sa de un va so de pre ci pi ta dos con una mues tra só li da. Se re gis tra ron los va lo res si -
guien tes en el or den que se in di ca: 104.01 g, 104.02 g, 103.99 g, 104.01 g. Pos te rior men te
se en con tró que el va lor “ver da de ro” o co rrec to era de 103.03 g. Ana li za la pre ci sión y la
exac ti tud de los pe sa jes.

SOLUCIÓN
Aun que los va lo res re gis tra dos tu vie ron bue na pre ci sión, fue ron po co exac tos. Al gu nas
fuen tes de error po si bles son las si guien tes: (1) no ha ber ajus ta do ini cial men te la po si -
ción del “ce ro” de la ba lan za; (2) lec tu ra erró nea re pe ti da de la ba lan za; (3) pues to que
to das las lec tu ras fue ron de ma sia do al tas, qui zá ca ye ron al gu nos cris ta les so bre el pla to
de l a b a lan za y  p ro du je ron r e sul ta dos pre ci sos m as n o e xac tos.

EJERCICIO 3.15
Con ba se en los co men ta rios pre ce den tes, eli ge el va lor más pre ci so de ca da par:

(a) 12 s o 12.1 s
(b) 15.2 g o 15.20 g
(c) 32.10 g o 32.100 g

3.8 Ci fras sig ni fi ca ti vas

Si lees el ki lo me tra je re co rri do en el odó me tro elec tró ni co de cier tos au to mó vi les, pro ba -
ble men te po drás leer el nú me ro con una apro xi ma ción de dé ci mos de ki ló me tro. Pue des
leer to dos los dí gi tos del nú me ro con cer te za ex cep to el co rres pon dien te a los dé ci mos de
ki ló me tro, que es in cier to. Si el odó me tro in di ca 45 206.3, se co no cen con cer te za to das
las ci fras ex cep to el dí gi to fi nal: 3. El 3 en la po si ción de los dé ci mos es una es ti ma ción;
es in cier to por que es tás en al gún pun to en tre tres dé ci mos y cua tro dé ci mos has ta que se
mues tra cua tro dé ci mos. ❚ El nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas de un va lor me di do es igual
al nú me ro de dí gi tos que son cier tos, más un dí gi to adi cio nal re don dea do (es ti ma do), que
es un dí gi to in cier to. En la lec tu ra del odó me tro hay cin co dí gi tos cier tos y un dí gi to in -
cier to, lo que ha ce un to tal de seis ci fras sig ni fi ca ti vas. En re su men:

Nú me ro d e c i fras s ig ni fi ca ti vas � To dos l os d í gi tos c ier tos � Un d í gi to i n cier to

La ma sa de una ta chue la me di da en una ba lan za gra na ta ria se re gis tró co mo de 0.24 g.
Al co lo car la ta chue la en una ba lan za ana lí ti ca, la ma sa re sul tó ser de 0.2436 g. La pri me -
ra ma sa se re gis tró con dos ci fras sig ni fi ca ti vas; en cam bio, la se gun da ma sa se re gis tró
con cua tro ci fras sig ni fi ca ti vas. El nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas in di ca la pre ci sión de la
me di ción.

El vo lu men que se re pre sen ta en la Fig. 3.13 se de be leer mi ran do di rec ta men te el
fon do del me nis co, que es la su per fi cie lí qui da con for ma de me dia lu na for ma da por

❚ En to do va lor me di do, el úl ti mo
dí gi to de la de re cha es es ti ma do; 
es una ci fra in cier ta.
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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.

Tabla 3.6  Cifras significativas

Número 
Dígitos Dígitos de cifras

Cantidad ciertos inciertos significativas*

14.379 1 4 3 7 9 (milésimas) 5

6.02 mL 6 0 2 (centésimas) 3

120.580 m 1 2 0 5 8 0 (milésimas) 6

7.5 km 7 5 (décimas) 2

0.037 g 3 7 (milésimas) 2

0.0370 g 3 7 0 (diezmilésimas) 3

*La posición del punto decimal nada tiene que ver con el número de cifras 
significativas.

efec to de la atrac ción del lí qui do ha cia el vi drio. Pues to que el fon do del me nis co es tá en -
tre las mar cas de 6.2 y 6.3 mL, po de mos es ti mar el vo lu men con una apro xi ma ción de
cen té si mos: en 6.23 mL. El nú me ro 6.23 tie ne dos ci fras cier tas (6 y 2) y un dí gi to es ti -
ma do que es in cier to (el 3). Las dos ci fras cier tas, jun to con una ci fra in cier ta, dan un to tal
de tres ci fras sig ni fi ca ti vas. Cual quier in ten to por me dir el vo lu men con una apro xi ma -
ción de mi lé si mos o más es en ga ño so y no se jus ti fi ca, pues el ins tru men to só lo mues tra
dé ci mas. Se in clu ye un so lo dí gi to in cier to al re gis trar un nú me ro o al con tar ci fras sig ni -
fi ca ti vas.

Al me dir cual quier can ti dad, se de be re gis trar el nú me ro, las uni da des y, si es ne ce -
sa rio, un ró tu lo (el nom bre) del ma te rial que se mi dió. El nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti -
vas in di ca la pre ci sión de la me di ción. Exa mi na los ejem plos de la ta bla 3.6.
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Nú me ros exac tos
Cier tos nú me ros son nú me ros exac tos por de fi ni ción: ca re cen de dí gi tos in cier tos por -
que no in ter vie ne apro xi ma ción al gu na. En las de fi ni cio nes 1 m � 1000 mm y 1 L �
1000 mL, 1 m y 1 L son nú me ros exac tos. Al ha cer cál cu los po de mos pen sar que tie nen
un nú me ro in fi ni to de ce ros (1.00000…). Los ob je tos con ta dos y las frac cio nes, co mo                  

o     , tam bién son exac tos. No son can ti da des apro xi ma das y no con tie nen ci fras in -
cier tas.

Los ce ros en los nú me ros
Cuan do hay ce ros en un va lor me di do, el nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas no siem pre coin -
ci de con el nú me ro to tal de dí gi tos. El nú me ro 0.0074, por ejem plo, tie ne só lo dos ci fras
sig ni fi ca ti vas, 7 y 4, por que los ce ros son úni ca men te “guar da de ci ma les” que sir ven pa ra
iden ti fi car la po si ción que le co rres pon de al de ci mal. ❚ Apli ca las re glas si guien tes pa ra es -
ta ble cer el nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas cuan do ha ya ce ros.

Re glas p a ra e s ta ble cer l as ci fras sig ni fi ca ti vas

1. To dos l os e n te ros d i fe ren tes d e c e ro s on s ig ni fi ca ti vos.

2. To dos los ce ros a la iz quier da del (o que pre ce den al) pri mer dí gi to di fe ren te de ce ro
no son sig ni fi ca ti vos por que sir ven pa ra si tuar el pun to de ci mal, co mo ya se ex pli có.

Ejem plos:

0.00567 tie ne tres ci fras sig ni fi ca ti vas (5, 6 y 7) (en azul).

0.0089 tie ne dos ci fras sig ni fi ca ti vas (8 y 9) (en azul).

3. To dos l os c e ros s i tua dos e n tre d í gi tos d i fe ren tes d e c e ro s on s ig ni fi ca ti vos.

Ejem plos:

207.08 tie ne cin co ci fras sig ni fi ca ti vas (2, 0, 7, 0 y 8).

0.0401 tie ne t res c i fras s ig ni fi ca ti vas ( 4, 0  y  1 ).

4. To dos l os c e ros a l f i nal d e u n n ú me ro c on p un to d e ci mal s on s ig ni fi ca ti vos.

Ejem plos:

34.070 tie ne c in co c i fras s ig ni fi ca ti vas ( to das s on s ig ni fi ca ti vas).

0.0670 tie ne tres ci fras sig ni fi ca ti vas (6, 7 y el 0 fi nal).

400. tie ne t res c i fras s ig ni fi ca ti vas. ( Ad vier te el p un to d e ci mal.) L a o mi sión d e
es te pun to de ci mal (ver la re gla 5) da lu gar a con fu sión.

5. Los ce ros al fi nal de un nú me ro en te ro sin pun to de ci mal dan lu gar a con fu sión por que
pue den ser —o no ser— sig ni fi ca ti vos. Por ejem plo, es im po si ble sa ber cuán tas ci fras
sig ni fi ca ti vas re pre sen tan 300 mL, 300 m o 300 g (sin pun to de ci mal). El nú me ro pue -
de te ner una, dos o tres ci fras sig ni fi ca ti vas, se gún la pre ci sión de la me di ción. Pu do
ha ber si do me di do con una apro xi ma ción de un en te ro, 300 � 1, con una pre ci sión de

2
3

1
4

❚ Co ne xión con el apren di za je
Pa ra con tar las ci fras sig ni fi ca ti vas,
co mien za por el pri mer dí gi to 
di fe ren te de ce ro de la iz quier da,
cual quie ra que sea la ubi ca ción 
del de ci mal.
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tres ci fras sig ni fi ca ti vas. Tam bién po dría re pre sen tar una apro xi ma ción re don dea da
a de ce nas, 300 � 10, con dos ci fras sig ni fi ca ti vas, o re don dea da a cen te nas, 300 �
100, con una ci fra sig ni fi ca ti va. Por con si guien te, en el ca so de 300 (sin de ci mal)
só lo po de mos es tar se gu ros de una ci fra sig ni fi ca ti va; en cam bio, 300. (con de ci -
mal) tie ne tres ci fras sig ni fi ca ti vas. Si afir ma mos que ha bía 8500 per so nas en un
even to de por ti vo, só lo in di ca mos dos ci fras sig ni fi ca ti vas. Si de ci mos que ha bía
8530 per so nas ten dre mos ma yor pre ci sión, con tres ci fras sig ni fi ca ti vas: 8, 5 y 3. Si un
in for me se ña la que se ven die ron 8530. bo le tos, en ton ces te ne mos cuatro ci fras sig -
ni fi ca ti vas, pues el de ci mal in di ca que el ce ro es sig ni fi ca ti vo (Fig. 3.14). La con fu -
sión con los ce ros se evi ta es cri bien do el nú me ro en no ta ción cien tí fi ca. Es te
mé to do se d es cri bi rá e n l a s ec ción 3 .9.

EJEMPLO 3.16 Ci fras sig ni fi ca ti vas

¿Cuán tas c i fras s ig ni fi ca ti vas h ay e n c a da u na d e l as c an ti da des s i guien tes?
(a) 60.1 g    (b) 6.100 g    (c) 0.061 g    (d) 6100 g

SOLUCIÓN
(a) tres ci fras s ig ni fi ca ti vas ( re glas 1  y  3 )
(b) cuatro ci fras s ig ni fi ca ti vas ( re glas 1  y  4 )
(c) dos ci fras s ig ni fi ca ti vas ( re glas 1  y  2 )
(d) incierto: po drían ser dos, tres o cua tro ci fras sig ni fi ca ti vas (re gla 5)

EJERCICIO 3.16
¿Cuán tas c i fras s ig ni fi ca ti vas h ay e n c a da u na d e l as c an ti da des s i guien tes?

(a) 70.1    (b) 70.10    (c) 0.07010    (d) 7000

Có mo re don dear nú me ros

Al ha cer cál cu los con tu cal cu la do ra, ca si siem pre el nú me ro de dí gi tos que se mues tran
es ma yor que el nú me ro co rrec to de ci fras sig ni fi ca ti vas, por lo que de be rás re don dear
los n ú me ros. S i gue e s tas r e glas.

Re glas pa ra r e don dear nú me ros
1. Si el dí gi to que quie res eli mi nar es me nor de 5, des car ta ese dí gi to y to dos los que

apa rez can a la de re cha de él. Los dí gi tos que se eli mi na rán se mues tran en azul.
Ejem plos:

El re don deo de 86.0234 g a  t res c i fras s ig ni fi ca ti vas d a 86.0 g.

El re don deo de 0.07893 m a  tres c i fras s ig ni fi ca ti vas d a 0.0789 m.

2. Si el dí gi to que quie res eli mi nar es ma yor de 5, au men ta en uno el va lor del úl ti mo
dí gi to q ue s e c on ser va.

Ejem plos:

El re don deo de 0.06587 L a  t res c i fras s ig ni fi ca ti vas d a 0.0659 L.

El re don deo de 586.52 g a  t res c i fras s ig ni fi ca ti vas d a 587 g.

Nin gún cál cu lo con can ti da des me di das pue de dar re sul ta dos más pre ci sos que la
me di ción me nos pre ci sa. Las re glas pa ra la adi ción y la sus trac ción di fie ren de las co -
rres pon dien tes a  l a m ul ti pli ca ción y  l a d i vi sión, c o mo s e d es cri be e n s e gui da.

Pueblito	
784 habitantes

Ciudad Feliz	
6100 habitantes

Figura 3.14  ¿De cuál ciu dad 
se in di ca su po bla ción con más 
pre ci sión, con ba se en las ci fras 
sig ni fi ca ti vas?

Véanse los problemas  3.4 1 -3.4 4 .
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Los dí gi tos que se de ben eli mi nar
se mues tran en azul.

Los dí gi tos que se de ben eli mi nar
se mues tran en azul.

Adi ción o sus trac ción
Cuan do se su man o se res tan can ti da des me di das, la res pues ta con ser va el mis mo nú me ro
de dí gi tos a la de re cha del pun to de ci mal que es ta ban pre sen tes en el va lor me nos pre ci -
so, es de cir, el va lor con el me nor nú me ro de dí gi tos a la de re cha del pun to de ci mal. En
el e jem plo q ue s i gue s e s u bra yan l os d í gi tos i n cier tos.

Su ma: 46.1 g, 106.22 g y 8.357 g.

046.100 g El 4 6.1 s e h a m e di do ú ni ca men te h as ta d é ci mas d e g ra mo

008.357 g y es el va lor me nos pre ci so; por tan to, se de be re don dear

106.220 g la r es pues ta a  d é ci mas d e g ra mo.

160.677 g El r e don deo a  d é ci mas d a 160.7 g.

La res pues ta de cal cu la do ra, que es 160.677, no da el nú me ro co rrec to de ci fras sig ni fi -
ca ti vas. De bes re don dear el nú me ro a 160.7 g con ba se en la can ti dad me nos pre ci sa,
que es in cier ta en las dé ci mas de gra mo.

Mul ti pli ca ción o di vi sión
Cuan do se mul ti pli can o di vi den can ti da des me di das, la res pues ta de be con te ner el mis -
mo nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas que es ta ban pre sen tes en la me di ción con el me nor
nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas. Los cál cu los si guien tes se hi cie ron con una cal cu la do ra.

Mul ti pli ca ción:

80.2 cm � 3.407 cm � 0.0076 cm � 2.0766346 cm3 (res pues ta d e c al cu la do ra)

Res pues ta c on d os c i fras s ig ni fi ca ti vas � 2.1 cm3

La res pues ta de be con te ner só lo dos ci fras sig ni fi ca ti vas por que uno de los nú me ros
(0.0076) t ie ne ú ni ca men te d os c i fras s ig ni fi ca ti vas.

División:

(res pues ta d e c al cu la do ra)

Res pues ta c on t res c i fras s ig ni fi ca ti vas � 9.51 m/s

En e s te c a so, l a r es pues ta d e be c on te ner t res c i fras s ig ni fi ca ti vas.

EJEMPLO 3.17 Ci fras sig ni fi ca ti vas en los cál cu los

Haz los cál cu los si guien tes y re don dea la res pues ta al nú me ro apro pia do de ci fras sig ni -
fi ca ti vas.

(a) 913.1 m � 0.0165 m � 1.247 m � _____
(b) 500. g es un ta ma ño mé tri co es tán dar. Con viér te lo a li bras. (Con sul ta la ta bla 3.5.)
(c) 3.0278 g � 110.4 g � 49.34 g � _____

SOLUCIÓN
(a) 913.1 m � 0.0165 m � 1.247 m � 18.8 m3 (Re don dea la res pues ta de la cal cu la do -

ra a tres ci fras sig ni fi ca ti vas, por que 0.0165 m tie ne só lo tres ci fras sig ni fi ca ti vas.)
(b) 500. g � 1 lb/454 g � 1.10 lb  (Re don dea la res pues ta de la cal cu la do ra a tres ci -

fras sig ni fi ca ti vas, por que 500. y 454 tie ne tres ci fras sig ni fi ca ti vas; 1 lb es exac ta.)

425.0 m
44.7

 � 9.5078299 m/s

Co ne xión con el apren di za je
Re suel ve por ti mis mo to dos 
los pro ble mas de ejem plo. Las 
res pues tas se in di can aquí pa ra 
que ca li fi ques tu tra ba jo. La me jor 
ma ne ra de ad qui rir con fian za en tu
ca pa ci dad pa ra re sol ver pro ble mas
es re sol vien do pro ble mas. Haz 
des pués el ejer ci cio co mo 
au toe va lua ción.
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(c) 3.0278 g � 110.4 g � 49.34 g � 162.8 g (Re don dea a dé ci mas, por que el va -
lor m e nos p re ci so f ue m e di do h as ta l as d é ci mas.)

EJERCICIO 3.17
Da las respuestas al número apropiado de cifras significativas.

(a) 10.30 cm � 7.82 cm � _____
(b) 3.72 � 143.0 � 2.1 � _____

3.9 No ta ción cien tí fi ca

Al gu nos de los nú me ros que se uti li zan en quí mi ca son tan gran des, o tan pe que ños, 
que lo de jan a uno ató ni to. Por ejem plo, la luz via ja a 30 000 000 000 cm/s. Hay 602
200 000 000 000 000 000 000 áto mos de car bo no en 12.0 g de car bo no. Por otra par te,
cier tos nú me ros son muy pe que ños. El diá me tro de un áto mo mi de apro xi ma da men te
0.000 000 000 1 m, y el de un nú cleo ató mi co, 0.000 000 000 000 001 m. Es evi den te men-
 te di fí cil lle var a cuen ta de los ce ros en can ti da des co mo és tas. Los nú me ros de es te ti po se
pue den enun ciar con más pre ci sión, y es más fá cil tra ba jar con ellos, si se es cri ben en no -
ta ción cien tí fi ca, una for ma que uti li za po ten cias de 10. La ta bla 3.2 con tie ne una lis ta de
nú me ros co mo ex po nen cia les en po ten cias de 10.

Un número en notación científica tiene dos cantidades que se multiplican en la forma

n � 10 p

don de n es un nú me ro en tre 1 y 10 que se mul ti pli ca por 10 ele va do a una po ten cia, p.
Pa ra es cri bir un nú me ro en no ta ción cien tí fi ca, pri me ro des pla za el pun to de ci mal del
nú me ro a la de re cha o la iz quier da de mo do que só lo que de un dí gi to di fe ren te de ce ro
a la iz quier da del pun to de ci mal. Es to da un nú me ro com pren di do en tre 1 y 10. En se -
gui da, pre sen ta es te nú me ro mul ti pli ca do por 10 ele va do a una po ten cia igual al nú me ro
de po si cio nes que se mo vió el pun to de ci mal, por que ca da po si ción de ci mal co rres pon de
a un fac tor de 10.

En el ca so de los nú me ros ma yo res de 10, el pun to de ci mal de be des pla zar se a la
iz quier da; p or t an to, e l e x po nen te e s u n n ú me ro p o si ti vo. P or e jem plo,

El pun to de ci mal se des pla zó dos po si cio nes a la iz quier da, así que el fac tor ex po nen cial
es 102.

En el ca so de los nú me ros en tre 0 y 1, el pun to de ci mal de be des pla zar se a la de re -
cha; p or t an to, e l e x po nen te e s u n n ú me ro n e ga ti vo. P or e jem plo,

Aquí, el pun to de ci mal se des pla zó tres po si cio nes a la de re cha, así que el fac tor ex po -
nen cial es 10–3.

Aho ra, mi ra de nue vo esos nú me ros con mu chos ce ros que ci ta mos al prin ci pio de
es ta sec ción. La ra pi dez de la luz en no ta ción cien tí fi ca es de 3.00 � 1010 cm/s con tres ci -
fras sig ni fi ca ti vas. El nú me ro de áto mos de car bo no en 12.0 g de car bo no es de 6.022 �
1023 áto mos, y el nú cleo de un áto mo tie ne un diá me tro apro xi ma do de 1 � 10�15 m (el
pun to d e ci mal s e d es pla zó 1 5 p o si cio nes a  l a d e re cha).

Las can ti da des que se re pre sen tan en la Fig. 3.15 au men tan su ce si va men te por 
fac to res de 10. Es tas can ti da des es tán es cri tas en no ta ción cien tí fi ca pa ra que veas rá pi -
da men te lo que ocu rre cuan do se mul ti pli ca un vo lu men por 10, 100, 1000, y así su ce si -
va men te.

Es fre cuen te el uso de nú me ros ex po nen cia les en los cál cu los. Pa ra mul ti pli car y di -
vi dir se de ben se guir dos re glas.

345.5 � 3.458 � 102

0.00456 � 4.56 � 10�3
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S
O

D
A

PAINT

Unidad Aproximación

Figura 3.15  ¿Qué f rac ción 
re pre sen ta u na g o ta e n u n c u bo 
de 5  g a lo nes?

Có mo m ul ti pli car y  di vi dir n ú me ros ex po nen cia les
1. Pa ra m ul ti pli car n ú me ros e x pre sa dos e n no ta ción c ien tí fi ca, s u ma l os e x po nen tes.

Ex pre sa do e n f or ma a l ge brai ca: (ax) (ay) � ax�y

Ejemplos: (1 � 106) (1 � 104) � 1 � 106�4 � 1 � 1010

(1 � 106) (1 � 10�4) � 1 � 106�(�4) � 1 � 102

2. Pa ra d i vi dir n ú me ros e x pre sa dos e n n o ta ción c ien tí fi ca, r es ta l os e x po nen tes.

Ex pre sa do e n f or ma a l ge brai ca:    

Ejemplos:

Pa ra mul ti pli car y di vi dir nú me ros con tér mi nos tan to ex po nen cia les co mo no ex -
po nen cia les, pue des efec tuar las ope ra cio nes con una cal cu la do ra cien tí fi ca o, si uti li zas
una cal cu la do ra sim ple, agru pa los tér mi nos no ex po nen cia les y ocú pa te de ellos pri me -
ro. Des pués, mul ti pli ca o di vi de los tér mi nos ex po nen cia les co mo se ha in di ca do. He
aquí un ejem plo.

ax

ay  � ax�y

1 � 1014

1 � 106  � 1 � 1014�6 � 1 � 108   

1 � 10�6

1 � 10�23
 � 1 � 10�6�(�23) � 1 � 1017   
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Conteo de millones y miles de millones
A ca si to do el mun do le pa re ce di fí cil com pren der el sig ni fi ca -
do de nú me ros muy gran des y muy pe que ños, co mo los que se
sue len em plear en los cál cu los cien tí fi cos. ¿Cuán to tiem po crees
que to ma ría con tar 1 mi llón? In ten ta con tar un mi llón de al go.
Por e jem plo, h ay a pro xi ma da men te

• 1 mi llón de la dri llos en el edi fi cio de una bi blio te ca uni -
ver si ta ria t í pi ca.

• 1 mi llón de le tras en 15 pá gi nas de anun cios cla si fi ca dos
en el dia rio.

• 1 mi llón de pá gi nas en 1500 li bros co mo és te.

• 1 mi llón de mi nu tos en 2 años.

• 1 mi llón de cen ta vos de dó lar en $10 000.

• 1 mi llón de ta zas de ga so li na en sie te ca mio nes cis ter na
de ga so li na (su po nien do que ca da ca mión trans por ta 9000
ga lo nes).

¿Cuán to tiem po te to ma ría con tar un mi llón de ob je tos, uno a la
vez? Si cuen tas un ob je to por se gun do, es ob vio que te to ma ría
un mi llón de se gun dos, pe ro, ¿cuán tos días ten drían que pa sar
pa ra que ter mi na ras? Ave ri güé mos lo em plean do fac to res de
con ver sión y la no ta ción ex po nen cial que se des cri be en es te ca -
pí tu lo. C on tar u n m i llón d e o b je tos t o ma ría

Tam bién po dría mos de cir que 1 se gun do en 11.6 días es una par te
por m i llón.

Con si de re mos un nú me ro aún más gran de. ¿De qué ta ma ño
son e n r ea li dad mil m i llo nes? C on si de ra e s tos e jem plos:

• mil mi llo nes de mi nu tos en 2000 años.

Los la bo ra to rios de ca rac te ri za ción de agua ana li zan di ver sos
con ta mi nan tes pre sen tes en mues tras de agua, en can ti da des
del or den de par tes por mil mi llo nes.

7.17 � 10�3

Aho ra, re suel ve t ú m is mo e l e jem plo s i guien te.

EJEMPLO 3.18 Cál cu los con no ta ción cien tí fi ca y ci fras sig ni fi ca ti vas

Efec túa los cál cu los que se in di can y es cri be la res pues ta con el nú me ro apro pia do de
ci fras s ig ni fi ca ti vas.

SOLUCIÓN
Si tu cal cu la do ra no tie ne no ta ción cien tí fi ca, pri me ro mul ti pli ca y di vi de los tér mi nos
no e x po nen cia les.

(60.2 � 1023)(2.2 � 10�3)
168 �
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(4.34 � 104)(2.76 � 10�2)
1.67 � 105 

4.34 � 2.76 
1.67 

 � 
104 � 10�2 

105 
 �  � 7.17 � 104�2�5 � 

UNA MIRADA CERCANA

• mil mi llo nes de go tas de ga so li na bas ta rían pa ra lle nar
uno y me dio ca mio nes cis ter na gran des (de 9000 gal).

• mil mi llo nes de go tas de agua lle na rían una al ber ca re si -
den cial t í pi ca.

Si cuen tas un ob je to ca da se gun do, ¿cuán to te to ma ría (en
años) con tar mil mi llo nes de al go? Con tar mil mi llones de ob -
je tos t o ma ría

� 31.7 años

¿Po drías a ve ri guar e s to s in u sar f ac to res d e c on ver sión?
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¿Cuán to es una par te por mil mi llo nes?
Ha ce 20 años po día mos me dir im pu re zas quí mi cas del or den de
par tes por mi llón (ppm), lo que re pre sen ta una uni dad por ca da
mi llón de las mis mas uni da des. Es to se ría co mo lo ca li zar una
per so na en una ciu dad con una po bla ción co mo la de San Die go,
Den ver, el área me tro po li ta na de Kan sas City o el área me tro po li -
ta na de Nue va Or leáns. Hoy en día es po si ble ana li zar im pu re zas
del or den de par tes por mil mi llo nes. Es to es co mo lo ca li zar cin -
co per so nas en tre la po bla ción mun dial de 5000 mi llo nes.

¿Cuán to es 1 par te por mil mi llo nes? Co men ce mos con una
al ber ca gran de de 75.0 pies � 32.0 pies � 5.0 pies de pro fun di dad
y —em plean do fac to res de con ver sión— ave ri güe mos el nú me ro
de go tas de lí qui do que equi val drían a una par te por mil mi llo nes.

Pri me ro c al cu la e l v o lu men d e l a a l ber ca.

75.0 pies � 32.0 pies � 5.0 pies de profundidad � 12 000 pies3

En se gui da, plan tea las uni da des pa ra con ver tir pies cú bi cos a
mi li li tros.

Plan de con ver sión: pie3 → pulg3 → cm3 → mL

� –––––

No ol vi des ele var al cu bo los nú me ros jun to con las uni da des;
por ejem plo, (12 pulg)3 � 123 � pulg3 � 1728 pulg3

� 3.4 � 108 mL ( vo lu men d e l a a l ber ca)

UNA MI RA DA CER CA NA

Aho ra, mul ti pli ca es te vo lu men por el fac tor de 1 par te por
mil mi llo nes, o 1 mL/109 mL.

Agre gar es te vo lu men (0.34 mL) a la al ber ca lle na se ría co mo
agre gar 1 par te por mil mi llo nes. Uti li za el fac tor de 20. go -
tas/mL p a ra c on ver tir e s te v o lu men a  g o tas.

Así pues, 7 go tas de lí qui do en una al ber ca gran de equi va len a 
1 par te por mil mi llo nes.

3.4 � 108 mL 
1

1 mL 
109 mL 

 �  � 0.34 mL 
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¿Cuán tas go tas de agua en una al ber ca equi va len a 1 par te
por mil mi llo nes?

(pan ta lla d e l a c al cu la do ra)

� 0.079   con dos ci fras sig ni fi ca ti vas o 7.9 � 10�2 en n o ta ción c ien tí fi ca

A c on ti nua ción, c om bi na e s te v a lor c on l os d e más t ér mi nos e x po nen cia les:

(7.9 � 10�2) � 1023 � 10�3 � _____

Al c om bi nar l os t ér mi nos e x po nen cia les s e t ie ne

7.9 � 1018 (res pues ta)

No ta: Si ha ces los cál cu los arit mé ti cos con una cal cu la do ra cien tí fi ca, de bes re don dear
ade más l a r es pues ta a  d os c i fras s ig ni fi ca ti vas, c o mo a quí s e m ues tra.

EJERCICIO 3.18
Efec túa los cál cu los que se in di can y es cri be la res pues ta con el nú me ro apro pia do
de c i fras s ig ni fi ca ti vas.

6.02 � 2.2
168 

 � 0.0788333

0.34 mL 

1

20. gotas 

1 mL 
 �  � 6.8 gotas o aproximadamente 7 gotas

Véanse los problemas  3.4 5-3.4 8 .
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3.10 Den si dad y den si dad re la ti va

La den si dad es una im por tan te pro pie dad ca rac te rís ti ca de la ma te ria. Cuan do de ci mos
que el plo mo es “pe sa do”, o que el alu mi nio es “li ge ro”, en rea li dad nos re fe ri mos a la
den si dad de es tos me ta les. La den si dad se de fi ne co mo la ma sa por uni dad de vo lu men.

La den si dad de los só li dos se da en gra mos por cen tí me tro cú bi co (g/cm3), y la de
los lí qui dos se acos tum bra ex pre sar en gra mos por mi li li tro (g/mL). Re cuer da que 1 mL
de lí qui do ocu pa el mis mo es pa cio que 1 cm3, ❚ de mo do que la den si dad de un lí qui do
en gra mos por mi li li tro tam bién se po dría ex pre sar co mo gra mos por cen tí me tro cú bi co.
En el ca so de los ga ses, su den si dad se da en gra mos por li tro. La ta bla 3.7 mues tra la
den si dad d e v a rias s us tan cias.

Si los vo lú me nes de dos sus tan cias dis tin tas A y B son igua les, pe ro la ma sa de A es
ma yor que la ma sa de B, la den si dad de A es ma yor que la den si dad de B. Es por es to
que una la ta de be bi da ga seo sa nor mal, que con tie ne va rios gra mos de edul co ran tes, se
hun de en agua, en tan to que una la ta de be bi da ga seo sa die té ti ca, con só lo una pe que ña
ma sa de edul co ran te ar ti fi cial, flo ta (Fig. 3.16). Cuan do un ob je to se hun de, de be des -
pla zar un vo lu men igual de agua. Si su ma sa es ma yor que la ma sa del agua des pla za da,
se h un di rá.

La den si dad de una sus tan cia es una pro pie dad ca rac te rís ti ca im por tan te que ayu da
a i den ti fi car u na s us tan cia ( Fig. 3.17).

EJEMPLO 3.19 Cál cu los y con cep tos de den si dad

Un ma traz lle no has ta la mar ca de 25.0 mL con tie ne 27.42 g de una so lu ción de sal y
agua. ¿Cuál es la den si dad de es ta so lu ción?

SOLUCIÓN

(pan ta lla d e l a c al cu la do ra)

(res pues ta c on t res c i fras s ig ni fi ca ti vas)

(8.29 � 10�2) (78.3)

6.02 � 1023

Densidad � d �o
Masa

Volumen

m

v

m
v

27.42 g
25.0 mL

d � � 1.0968 g�mL o
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❚ Co ne xión con el apren di za je
Véa se la figura 3.5, sec. 3.4. 

Figura 3.17  Masas de 1.00 cm3

de varios metales. De los metales
que se muestran, el magnesio es el
menos denso, y el oro, el más den so.

� 1.10 g/mL

Figura 3.16  Una la ta de be bi da 
ga seo sa die té ti ca flo ta en el agua, no
así la be bi da ga seo sa nor mal, de bi do 
a la di fe ren cia de den si dad en tre ellas.
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Co ne xión con el apren di za je
Pa ra re sol ver es te pro ble ma, se 
in vier te el fac tor que re pre sen ta la
den si dad del mer cu rio a fin de que
los gra mos se can ce len.

EJERCICIO 3.19
(a) Un ob je to só li do de me tal tie ne una ma sa de 5.8269 g y un vo lu men de 2.15 cm3.

Uti li za las den si da des de me ta les de la ta bla 3.7 pa ra iden ti fi car es te me tal una
vez q ue h a yas c al cu la do s u d en si dad.

(b) Ex pli ca por qué una ca noa de alu mi nio flo ta en el agua pe ro una ba rra de alu mi -
nio se hun de.

EJEMPLO 3.20 Cál cu los con den si da des

¿Cuál se ría el vo lu men de 461 g de mer cu rio? (Su ge ren cia: La den si dad del mer cu rio se
in di ca en la ta bla 3.7 co mo 13.55 g/mL.)

SOLUCIÓN

Plan: g → mL

Ini cia con la can ti dad co no ci da en gra mos y uti li za la den si dad co mo fac tor de con ver sión.

(tres c i fras s ig ni fi ca ti vas)

EJERCICIO 3.20
(a) ¿Cuál es la ma sa de 2.5 L de ga so li na? (Con sul ta las den si dad en la ta bla 3.7.)
(b) ¿Cuál es el vo lu men en li tros de 29.5 kg de ga so li na?

La den si dad del agua es de 1.00 g/mL a 4.0°C. Es te nú me ro tan re don dea do no es
me ra ca sua li dad, pues el sis te ma mé tri co de fi nió ori gi nal men te el gra mo de mo do que
es to fue ra así. Si mi des 249.00 g de agua pu ra, ten drá un vo lu men de 249.00 mL a 4.0°C,
pe ro in clu so a la  tem pe ra tu ra  am bien tal nor ma les el vo lu men se con ser va muy cer ca no
a los 249 mL. Por con si guien te, po de mos ha cer una apro xi ma ción rá pi da de un vo lu men
de agua si co no ce mos su ma sa, o de una ma sa de agua si co no ce mos su vo lu men.

El acei te pa ra mo tor y los acei tes ve ge ta les flo tan en el agua por que el acei te y el agua
son in mis ci bles, y la den si dad del acei te es me nor que la del agua. El mer cu rio y el re mo -
ve dor de pin tu ra (clo ru ro de me ti le no) son ejem plos de lí qui dos cu ya den si dad es ma yor
que la del agua. En la Fig. 3.18 se re pre sen tan las den si da des re la ti vas de va rios lí qui dos.

1 mL
13.55 g

461 g � � 34.0 mL 

Véanse los problemas  3.4 9-3.60.

Tabla 3.7  Densidades de varios materiales a temperatura ambiente

Sólidos g�cm3 Líquidos g�mL Gases g�L

Madera balsa (aprox.) 0.13 Gasolina (aprox.) 0.67 Hidrógeno 0.090

Madera de pino (aprox.) 0.42 Alcohol etílico 0.79 Helio 0.177

Hielo (–10°C) 0.917 Aceite de semilla 0.926

de algodón Amoniaco 0.771

Magnesio 1.74 Agua (20°C) 0.998 Neón 0.901

Aluminio 2.70 Agua (4°C) 1.000 Nitrógeno 1.25

Hierro 7.86 Cloruro de metileno 1.34 Aire (seco) 1.29

Cobre 8.96 Cloroformo 1.49 Oxígeno 1.42

Plomo 11.4 Ácido sulfúrico 1.84 Dióxido de carbono1.96

Oro 19.3 Mercurio 13.55 Cloro 3.17
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Una me di ción si mi lar a la den si dad es la den si dad re la ti va (D. R.), que es el co -
cien te de la ma sa de cual quier sus tan cia en tre la ma sa de un vo lu men igual de agua en
las mis mas con di cio nes. Es ta ra zón equi va le a la den si dad de una sus tan cia di vi di da 
en tre la den si dad del agua.

La den si dad re la ti va del agua mis ma, por con si guien te, es exac ta men te 1. La den si dad
re la ti va ca re ce de uni da des de bi do a que se di vi den dos va lo res con las mis mas uni da -
des, lo cual da un nú me ro sin uni da des.

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

EJEMPLO 3.21 Den si dad re la ti va

La den si dad de un lí qui do es de 1.5 g/mL. ¿Cuál es su den si dad re la ti va?

SOLUCIÓN

(La d en si dad r e la ti va n o t ie ne u ni da des.)

EJERCICIO 3.21
La den si dad re la ti va de un lí qui do re fri ge ran te de mo tor re sul tó ser de 1.12. ¿Cuál es su
den si dad?

Densidad relativa de una sustancia �
Densidad de la sustancia

Densidad del agua

1.5 g�mL

1.0 g�mL
� 1.5

Figura 3.19  (a) U n d en sí me tro 
per mi te c o no cer l a d en si dad r e la ti va
de u na s o lu ción a n ti con ge lan te p a ra
de ter mi nar e l n i vel d e p ro tec ción
que b rin da a  t em pe ra tu ras b a jas. 
(b) El den sí me tro que aquí se 
mues tra m i de d en si da des r e la ti vas
de 0.700 a 0.770. Los den sí me tros 
se u ti li zan p a ra m e dir l a d en si dad 
re la ti va de so lu cio nes an ti con ge lan tes,
el c on te ni do d e á ci do d e l as b a te rías
de a u to mó vil, l a c an ti dad d e a l co hol
pre sen te e n e l v i no, el c on te ni do d e
azú car del ja ra be de ar ce y los 
só li dos  d i suel tos e n l a o ri na.

Figura 3.18  Los líquidos 
inmiscibles se separan en capas; 
el líquido más denso se va al 
fondo y el menos denso sube hasta
la superficie. De arriba hacia abajo:
aceite de maíz, agua, champú,
detergente para vajillas,
anticongelante y jarabe de ar ce.
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Figura 3.20  Picnómetro. El 
que se muestra aquí tiene una 
capacidad de 10 mL. Los 
picnómetros sirven para 
determinar con precisión 
densidades y densidades 
relativas de líquidos.

La den si dad re la ti va de va rios lí qui dos co mu nes, en tre ellos el áci do de la ba te ría de tu
au to y el re fri ge ran te del ra dia dor, sue len me dir se con un dis po si ti vo lla ma do den sí me -
tro (Fig. 3.19a). El den sí me tro se ca li bra de mo do que se pue da co no cer di rec ta men te la
den si dad re la ti va ob ser van do el flo ta dor den tro del mis mo o le yen do en el ta llo flo tan te
el nú me ro que coin ci de con la su per fi cie del lí qui do (Fig. 3.19b).

Pa ra ha cer de ter mi na cio nes pre ci sas de la den si dad o den si dad re la ti va de un lí qui -
do se pe sa va cía un pe que ño re ci pien te, lla ma da pic nó me tro o re ci pien te de den si dad
re la ti va, y lue go se lle na con el “lí qui do pro ble ma” y se pe sa de nue vo pa ra co no cer la
ma sa del lí qui do. El vo lu men del pic nó me tro se ob tie ne de ter mi nan do la ma sa de agua
que el pic nó me tro pue de con te ner y mul ti pli can do lue go es ta ma sa por la den si dad del
agua (que se in vier te pa ra que las uni da des se can ce len). Pa ra co no cer la den si dad se di -
vi de la ma sa del “lí qui do pro ble ma” en tre su vo lu men. La den si dad re la ti va se ob tie ne
sim ple men te di vi dien do la den si dad del “lí qui do pro ble ma” en tre la den si dad del agua,
que es exac ta men te 1 g/mL a 4°C y se man tie ne muy pró xi ma a 1 g/mL a tem pe ra tu ras
más a l tas.

EJEMPLO 3.22 Có mo de ter mi nar la den si dad y la den si dad re la ti va

Un pic nó me tro va cío con una ma sa de 25.0224 g se lle nó con agua pu ra; la ma sa to tal fue
de 34.9495 g. Des pués de lle nar el pic nó me tro con una so lu ción an ti con ge lan te, la ma sa
to tal fue de 35.9858 g. ¿Cuál es la den si dad de la so lu ción an ti con ge lan te?

SOLUCIÓN

Masa de anticongelante Masa de agua en el picnómetro

Picnómetro � Anticongelante � 35.9858 g Picnómetro � Agua � 34.9495 g

Picnómetro vacío � 25.0224 g Picnómetro vacío � 25.0224 g

Masa de anticongelante � 10.9634 g Masa de agua �  9.9271 g

EJERCICIO 3.22
¿Cuál e s l a d en si dad r e la ti va d e l a s o lu ción a n ti con ge lan te d el e jem plo 3 .22?

3.11 Me di ción de la tem pe ra tu ra
La ma yo ría de los ha bi tan tes de Es ta dos Uni dos es tán más fa mi lia ri za dos con la es ca la
Fah ren heit de tem pe ra tu ra. En es ta es ca la, el pun to de con ge la ción del agua es de 32°F y
su pun to de ebu lli ción es de 212°F. En tre es tas dos tem pe ra tu ras, la es ca la tie ne 212 �
32 � 180 uni da des, ca da una de las cua les es un gra do Fah ren heit.

La ma yo ría de los ha bi tan tes del mun do, y to dos los que tra ba jan con in for ma ción
cien tí fi ca, uti li zan tem pe ra tu ras en gra dos Cel sius (°C). ❚ Por de fi ni ción, el pun to de con -
ge la ción del agua es de 0°C y su pun to de ebu lli ción co rres pon de a 100°C. Por tan to, en tre
los pun tos de con ge la ción y de ebu lli ción del agua hay exac ta men te 100. uni da des en la es -
ca la Cel sius y 180. uni da des en la es ca la Fah ren heit (Fig. 3.21). Por con si guien te, un cam -
bio de 180.°F es equi va len te a un cam bio de 100.°C, de mo do que se ne ce si tan 1.80°F pa ra
igua lar un gra do Cel sius.

Un c am bio d e t em pe ra tu ra d e 1 .80°F � Un cam bio de 1°C   (exac ta men te)

Volumen � 9.9271 g de agua � � 9.9271 mL
1 mL

1.0000 g de agua

Véanse los problemas  3.6 1 -3 .64 .

❚ Ori gi nal men te las tem pe ra tu ras
mé tri cas se ex pre sa ban en gra dos
cen tí gra dos, pe ro se cam bió el 
nom bre de la es ca la en ho nor a su
in ven tor,  An ders Cel sius, un 
as tró no mo sue co.
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EJEMPLO 3.23 Con cep tos de cam bios de tem pe ra tu ra Cel sius 
y Fah ren heit

¿Cuál se ría el cam bio de tem pe ra tu ra equi va len te, en gra dos Fah ren heit, de un cam bio
de t em pe ra tu ra d e 2 °C?

SOLUCIÓN

EJERCICIO 3.23
(a) Si se pro du ce un cam bio de tem pe ra tu ra de 6.00°F, ¿cuál es el cam bio de tem pe -

ra tu ra e n g ra dos C el sius?
(b) Si la tem pe ra tu ra su be de 20.0 a 25.0°C, ¿cuán tos gra dos su bi ría la tem pe ra tu ra

en l a e s ca la F ah ren heit?

Co mo se mues tra en la Fig. 3.21, un cam bio de tem pe ra tu ra de 180.°F es igual a un
cam bio de tem pe ra tu ra de 100.°C. A par tir de es ta re la ción po de mos de du cir una ecua -
ción en que la tem pe ra tu ra en °F di vi di da en tre 180. uni da des es pro por cio nal a la tem -
pe ra tu ra en °C di vi di da en tre 100. uni da des. Pues to que 0°C es igual a 32°F (no 0°F),
de be mos res tar 32 gra dos a la tem pe ra tu ra Fah ren heit.

Po de mos m ul ti pli car a m bos l a dos d e l a e cua ción p or 1 80 p a ra o b te ner

La s i guien te e s u na f or ma s im pli fi ca da d e e s ta e cua ción.

°F � 32 � 1.8 � °C

Figura 3.21  Comparación de las
escalas de temperatura Fahrenheit,
Celsius y Kelvin.
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❚ La uni dad kel vin no se es cri be
con ma yús cu la, pe ro sí el nom bre
de la es ca la Kel vin y el sím bo lo K.

Si co no ces una tem pe ra tu ra Cel sius, in tro du ce ese va lor en la ecua ción don de apa re cen
gra dos Cel sius y des pe ja los gra dos Fah ren heit de la ecua ción. Si co no ces una tem pe ra -
tu ra Fah ren heit, in tro du ce ese va lor en la ecua ción don de apa re cen gra dos Fah ren heit y
des pe ja los gra dos Cel sius. Tam bién po de mos reor ga ni zar la ecua ción sim pli fi ca da pa -
ra ob te ner dos for mas di fe ren tes, una en la que se han des pe ja do los gra dos Fah ren heit
y otra en la que se han des pe ja do los gra dos Cel sius.

EJEMPLO 3.24 Con ver sio nes de tem pe ra tu ra Cel sius a Fah ren heit

Si la tem pe ra tu ra cor po ral de una per so na es de 40.°C, ¿cuál se ría en gra dos Fah ren heit?

SOLUCIÓN

°F � (1.8 °C) � 32

°F � (1.8 � 40.) � 32

°F � 72 � 32 � 104°F

EJERCICIO 3.24
Si el ter mó me tro mar ca �10°C en St. Louis, Mis sou ri, ¿cuál es la tem pe ra tu ra Fah ren heit?

EJEMPLO 3.25 Con ver sio nes de tem pe ra tu ra Fah ren heit a Cel sius

La tem pe ra tu ra en Tuc son, Ari zo na, al can zó los 113°F cier to día de ve ra no. ¿De cuán to
se ría e sa t em pe ra tu ra e n l a e s ca la C el sius?

SOLUCIÓN

EJERCICIO 3.25
He aquí una si tua ción es pe cial. Cuan do la tem pe ra tu ra es de �40.°F, ¿cuál es la tem pe -
ra tu ra C el sius? ¿ Qué n os d i cen e s tas t em pe ra tu ras?

La uni dad SI de tem pe ra tu ra es el kel vin (K), así lla ma do en ho nor del fí si co in glés
Lord Kel vin. Ad vier te que las uni da des son kel vin, no gra dos Kel vin. La uni dad kel vin 
re pre sen ta un cam bio de tem pe ra tu ra del mis mo ta ma ño que un gra do Cel sius, por lo que
un cam bio de 50.°C es equi va len te a un cam bio de 50 kel vin. ❚ Se ha es ta ble ci do que la
lec tu ra de tem pe ra tu ra más ba ja po si ble es de –273.15°C, la cual se ha de fi ni do co mo el
pun to ce ro de la es ca la Kel vin y se co no ce co mo el ce ro ab so lu to. Por con si guien te, la es -
ca la Kel vin no tie ne tem pe ra tu ras ne ga ti vas. Pa ra con ver tir gra dos Cel sius a kel vin, su ma
273.15, o sim ple men te 273 (re don dea do a nú me ros en te ros) a la tem pe ra tu ra Cel sius.

K � °C � 273
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Las ac ti vi da des in dus tria les y 
de in ves ti ga ción en las que 
in ter vie nen tem pe ra tu ras muy 
ba jas se di ce que se lle van a ca bo
en con di cio nes crio gé ni cas.

❚ Un pro ce so es pon tá neo es aquél
que ocu rre por sí so lo. 

EJEMPLO 3.26 Con ver sio nes de tem pe ra tu ras Kel vin y Cel sius

¿Cuál es el pun to de ebu lli ción del agua en kel vin? El pun to de ebu lli ción del agua es 
de 100.°C.

SOLUCIÓN

K � °C � 273 � 100 � 273� 373 K

EJERCICIO 3.26
(a) El Vo ya ger I de ter mi nó que la tem pe ra tu ra de la su per fi cie de la lu na más

gran de de Sa tur no, Ti tán, es de 94 K. ¿Cuál es la tem pe ra tu ra en °C?
(b) El pun to de fu sión del neón es de �249°C. ¿Cuál es su pun to de fu sión en K?

3.12 Tem pe ra tu ra y ener gía ca lo rí fi ca
He mos es ta do tra ba jan do con tem pe ra tu ras, pe ro no he mos de fi ni do aún el tér mi no. La
tem pe ra tu ra es una me di da de lo ca lien te o lo frío de la ma te ria, y se ex pre sa ha bi tual men -
te en gra dos Fah ren heit, gra dos Cel sius o kel vin. La tem pe ra tu ra mi de la in ten si dad de la
ener gía de las par tí cu las de una sus tan cia. Por ejem plo, las par tí cu las de agua de una ta za de
agua ca lien te a 50.°C tie nen más ener gía, en pro me dio, que las par tí cu las de un va so de agua
fría a 10.°C. La tem pe ra tu ra y el ca lor es tán re la cio na dos, pe ro sue len con fun dir se.

El ca lor es la for ma de ener gía que se trans fie re en tre mues tras de ma te ria de bi do a di -
fe ren cias en sus tem pe ra tu ras res pec ti vas. Una ta za de agua ca lien te a 40.°C pue de te ner la
mis ma tem pe ra tu ra que una ba ñe ra lle na de agua, pe ro és ta de rri te más hie lo que la ta za de
agua (Fig. 3.22). De la ba ñe ra flu ye más ca lor al ex te rior que de la ta za de agua a la mis ma
tem pe ra tu ra. Co mo ejem plo adi cio nal su pón que un re ci pien te lle no de agua y otro re ci -
pien te igual lle no a la mi tad se ca lien tan du ran te un mis mo lap so, y que se trans fie re la mis -
ma can ti dad de ener gía ca lo rí fi ca a am bas mues tras de agua. Des pués de ca len tar, la
tem pe ra tu ra se rá más al ta en el re ci pien te lle no a la mi tad que en el que es tá to tal men te lle -
no de agua. Es to se ex pli ca co mo si gue: cuan do cier ta can ti dad de ener gía se dis tri bu ye en -
tre me nos par tí cu las, ca da una re ci be más ener gía, lo que ori gi na una ma yor ele va ción de la
tem pe ra tu ra.

Cuan do flu ye ener gía ca lo rí fi ca es pon tá nea men te ❚ de un ob je to a otro, el flu jo
siem pre ocu rre del ob je to ca lien te al ob je to frío. Cuan do se co lo ca hie lo en agua ti bia,
la tem pe ra tu ra del agua des cien de a me di da que flu ye ca lor ha cia el hie lo y lo fun de.

La uni dad SI de ener gía es el jou le (J), pe ro la co no ci da ca lo ría (cal) tam bién es
una uni dad mé tri ca de ener gía ca lo rí fi ca. ❚ De bi do a que tan to el jou le co mo la ca lo ría
re pre sen tan can ti da des muy pe que ñas de ener gía, se sue len uti li zar el ki lo jou le (kJ) y la
ki lo ca lo ría ( kcal).

1 cal � 4.184 J

1000 cal � 1 kcal � 4184 J

1 kcal � 4.184 kJ

❚ Co ne xión con el mun do real
Una bom bi lla eléc tri ca de 75 watts
con su me 75 J de ener gía ca da 
se gun do que per ma ne ce en cen di da.

Véanse los problemas  3.65-3.7 0.

Figura 3.22  Una ba ñe ra de agua a
una t em pe ra tu ra d a da t ie ne m ás
ener gía c a lo rí fi ca q ue u na t a za d e
agua a l a m is ma t em pe ra tu ra.
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Tabla 3.8  Calores específicos de algunas sustancias a 25°C

Calor específico

Sustancia* J/g-°C cal/g-°C

Aluminio (s) 0.900 0.215

Latón (s) 0.385 0.092

Cobre (s) 0.385 0.0922

Alcohol etílico (l) 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 (l) 0.139 0.0332

Plata (s) 0.236 0.0564

Acero (inoxidable) (s) 0.50 0.12

Agua (l) 4.184 1.000

Zinc (s) 0.385 0.0922

*Sólido (s), líquido (l)

g-°C sig ni fi ca g � °C (gra mos 
mul ti pli ca dos por gra dos Cel sius).

La Ca lo ría gran de (ad vier te la C ma yús cu la) se em plea pa ra me dir el con te ni do
ener gé ti co de los ali men tos. La Ca lo ría gran de equi va le a una ki lo ca lo ría, de mo do que
una ga lle ta de chis pas de cho co la te de 50 Ca lo rías tie ne en rea li dad 50 000 ca lo rías.
Quien si ga una die ta qui zá se pa que un he la do co mo el ba na na split con tie ne 1500 Cal
(kcal), pe ro si es tu vie ra cons cien te de que es to re pre sen ta 1 500 000 ca lo rías, le se ría
más f á cil r e nun ciar a l b a na na s plit.

Una ca lo ría es la can ti dad de ca lor ne ce sa ria pa ra ele var la tem pe ra tu ra de 1 g de agua
en 1°C. Ad vier te que el ca lor se de fi nió en tér mi nos de un cam bio de ener gía del agua. Ca -
da ti po de sus tan cia, co mo hie rro, la tón o agua, por ejem plo, ne ce si ta una can ti dad de ca lor
di fe ren te pa ra que la tem pe ra tu ra de una mues tra de 1 g au men te en 1°C. Es te va lor se co -
no ce co mo el ca lor es pe cí fi co de la sus tan cia.

Las sus tan cias con va lo res pe que ños de ca lor es pe cí fi co ab sor ben po ca ener gía al ca len -
tar se, y des pren den po ca ener gía al en friar se, en com pa ra ción con sus tan cias co mo el
agua, que tie ne uno de los va lo res más al tos de ca lor es pe cí fi co. ❚ La ta bla 3.8 mues tra
los c a lo res e s pe cí fi cos d e v a rias s us tan cias.

Cuan do se trans fie re ca lor a cier ta can ti dad de sus tan cia, la tem pe ra tu ra cam bia. Se
sue le re pre sen tar un cam bio de tem pe ra tu ra co mo �T (se di ce “del ta T” por la le tra grie -
ga que se em plea). La can ti dad de ca lor que una sus tan cia ga na o pier de con un cam bio
de t em pe ra tu ra s e c al cu la m e dian te l a e cua ción s i guien te.

Ma sa d e l a s us tan cia � (�T) � Ca lor e s pe cí fi co � Ca lor g a na do o  p er di do

Gra mos � °C � J/g-°C � Jou les

Gra mos � °C � cal/g-°C � ca lo rías

Se pue de de ter mi nar cual quie ra de los cua tro tér mi nos de la ecua ción si se co no cen
los otros tres va lo res. Pa ra es tos cál cu los la ma sa de be es tar en gra mos, y el cam bio de

❚ Co ne xión con el mun do real
El agua, con su al to ca lor es pe cí fi co,
es uno de los me jo res ma te ria les 
pa ra al ma ce nar ca lor en los sis te mas
de ca le fac ción con ener gía so lar.
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tem pe ra tu ra, en gra dos Cel sius o en kel vin (por que las uni da des son del mis mo ta ma -
ño). Cuan do el ca lor se ex pre sa en ca lo rías, el ca lor es pe cí fi co de be es tar en cal/g-°C. Si
el ca lor se ex pre sa en jou les, el ca lor es pe cí fi co de be es tar en J/g-°C.

EJEMPLO 3.27 Cál cu los de ener gía ca lo rí fi ca

¿Cuán tos jou les se ne ce si tan pa ra ele var la tem pe ra tu ra de 225 g de plo mo de 5.0°C a
25.0°C?

SOLUCIÓN
Sim ple men te sus ti tu ye los va lo res apro pia dos en la ecua ción da da pa ra cal cu lar el ca lor en
jou les. La ma sa de plo mo es de 225 g, el cam bio de tem pe ra tu ra es de 25.0°C � 5.0°C �
20.0 °C, y el ca lor es pe cí fi co del plo mo to ma do de la ta bla es de 0.129 J/g-°C.

EJERCICIO 3.27
(a) Cuan do 225 g de plo mo ab sor ben 555 J de ca lor, ¿cuál es el cam bio de tem pe ra -

tu ra e n g ra dos C el sius?
(b) ¿Qué ma sa de hie rro ab sor be ría 555 J con un cam bio de tem pe ra tu ra de 20.6°C?

EJEMPLO 3.28 Cál cu los de ener gía ca lo rí fi ca

Su pón que tu die ta es de 2100 Ca lo rías (2100 kcal) por día y tu pe so cor po ral es de 68 kg
(que en es te pro ble ma se su po ne es só lo agua al 100%). Par te de una tem pe ra tu ra cor po -
ral ini cial nor mal de 37°C y uti li za un ca lor es pe cí fi co de 1.00 cal/g-°C o 1.00 kcal/kg-°C.

(a) Cal cu la la tem pe ra tu ra má xi ma que tu cuer po po dría al can zar ab sor bien do las
2100 kcal de una so la vez.

(b) In ten ta e x pli car por q ué t u c uer po n o a l can za t em pe ra tu ras d e e s te o r den.

SOLUCIÓN
(a) Rea co mo da la ecua ción da da en es ta sec ción pa ra des pe jar el cam bio de tem pe ra -

tu ra, �T.

Tem pe ra tu ra m á xi ma � Tem pe ra tu ra o ri gi nal � 31°C � 37°C � 31�C � 68°C

(b) Tu cuer po man tie ne la tem pe ra tu ra de 37°C me ta bo li zan do el ali men to a un rit mo
re la ti va men te cons tan te y me dian te un pro ce so de en fria mien to ba sa do en la eva -
po ra ción d e l a t rans pi ra ción.

EJERCICIO 3.28
Su pón que to mas te un al muer zo li ge ro de 325 Ca lo rías (325 kcal). ¿Cuán tos ki lo gra mos
de agua se po drían ca len tar 25°C con la ener gía li be ra da?

Ad vier te que es tos pro ble mas ❚ tie nen que ver con va rios de los te mas es tu dia dos
en es te ca pí tu lo, co mo ma sa, ci fras sig ni fi ca ti vas, tem pe ra tu ra, ca lor es pe cí fi co y ener -
gía c a lo rí fi ca e n j ou les y  c a lo rías.

❚ Co ne xión con el apren di za je
Re sol ver los pro ble mas al fi nal del
ca pí tu lo te pro por cio na ex pe rien cia
y con fian za.

Véanse los problemas  3.7 1 -3 .7 8 .

¡Es te pro ble ma no es tan di fí cil 
como pa re ce! Mues tra un ejem plo 
prác ti co en el que in ter vie ne el ca lor.
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Resumen del capítulo | 69

La me di ción en quí mi ca, y en to das las de más cien cias, im pli ca el uso de uni da des mé tri cas
o SI. Las uni da des bá si cas de es te sis te ma se mues tran en la ta bla 3.1. Se ob tie nen uni da des
más gran des o pe que ñas em plean do los pre fi jos ade cua dos que re pre sen tan múl ti plos de 10.
Tra ba jar con de ci ma les en vez de frac cio nes sim ples co mo cuar tos, oc ta vos y die ci sei sa vos
fa ci li ta mu cho los cál cu los. Al gu nos pre fi jos co mu nes son ki lo- (103), cen ti- (10�2), mi li-
(10�3), mi cro- (10�6) y otros que se mues tran en la ta bla 3.2.

Un vo lu men de 1 li tro es igual a 1000 mL, y 1 mL tie ne el mis mo vo lu men que 1 cen tí -
me tro cú bi co (cm3 o cc). La ma sa se de fi ne co mo la can ti dad de una sus tan cia y se mi de en
gra mos; el pe so va ría en pro por ción con la atrac ción gra vi ta to ria que se ejer ce so bre el ob je -
to. La den si dad es el co cien te de la ma sa en tre el vo lu men de una mues tra da da. La den si dad
re la ti va es el co cien te de la den si dad de una sus tan cia en tre la den si dad del agua en las mis -
mas con di cio nes.

El aná li sis di men sio nal per mi te re sol ver los pro ble mas me dian te un pro ce so or de na do y
ló gi co que uti li za fac to res de con ver sión apro pia dos. Un fac tor de con ver sión se ob tie ne a par -
tir de dos can ti da des cua les quie ra que son equi va len tes, ya sea que es tén en uni da des mé tri cas,
en uni da des an glo sa jo nas o en una com bi na ción de am bos sis te mas. Por ejem plo, la igual dad
2.54 cm � 1 pulg es exac ta, por de fi ni ción, y per mi te for mu lar dos fac to res de con ver sión: 
1 pulg/2.54 cm y 2.54 cm /pulg. Con el aná li sis di men sio nal, una can ti dad da da se mul ti pli ca
por uno o más fac to res de con ver sión pa ra ob te ner la res pues ta en las uni da des de sea das.

Los ob je tos con ta dos, las frac cio nes y las can ti da des de fi ni das pue den ser exac tos, pe ro
las can ti da des me di das pre sen tan siem pre cier ta in cer ti dum bre. La pre ci sión se re fie re a la pro -
xi mi dad mu tua de va rios va lo res me di dos; en cam bio, la exac ti tud tie ne que ver con la pro xi -
mi dad de los va lo res me di dos res pec to al va lor acep ta do o ver da de ro. Nin gún va lor cal cu la do
pue de ser más pre ci so que el nú me ro me nos pre ci so uti li za do en el cál cu lo. La pre ci sión de un
nú me ro se in di ca me dian te el nú me ro apro pia do de ci fras sig ni fi ca ti vas. En el ca so de la mul ti -
pli ca ción y la di vi sión, el nú me ro de ci fras sig ni fi ca ti vas de la res pues ta de be ser igual al nú me ro
de ci fras sig ni fi ca ti vas del va lor me nos pre ci so que se uti li ce. En la adi ción y la sus trac ción, la
res pues ta se re don dea a la mis ma po si ción de ci mal del va lor me nos pre ci so.

El uso de la es ca la Fah ren heit de tem pe ra tu ra es tá to da vía muy ex ten di do en Es ta dos
Uni dos, pe ro las me di cio nes cien tí fi cas se ba san en tem pe ra tu ras Cel sius o Kel vin. El pun to
ce ro de la es ca la Kel vin es el ce ro ab so lu to, que es la tem pe ra tu ra más ba ja po si ble. Se uti li -
zan e cua cio nes m a te má ti cas p a ra c on ver tir l ec tu ras d e t em pe ra tu ra.

La tem pe ra tu ra es una me di da de lo ca lien te o frío de la ma te ria. El ca lor es una me di da
de la can ti dad de ener gía trans fe ri da. Las uni da des de ca lor in clu yen los jou les, ki lo jou les, ca -
lo rías y ki lo ca lo rías. El ca lor que se ga na o se pier de, la ma sa, el cam bio de tem pe ra tu ra y el
ca lor es pe cí fi co es tán re la cio na dos en tre sí se gún la ecua ción

Ca lor a b sor bi do o  l i be ra do � Ma sa � Cam bio d e t em pe ra tu ra � Ca lor e s pe cí fi co

A lo lar go de es te tex to se con ti nua rán uti li zan do las uni da des SI y mé tri cas, los fac to res de
con ver sión y el mé to do de aná li sis di men sio nal pa ra re sol ver pro ble mas. To do es to es par te
fun da men tal d el l en gua je d e l a c ien cia.

Com pro ba rás q ue h as c om pren di do b ien e s te c a pí tu lo s i e res c a paz d e:
1. Ha cer apro xi ma cio nes con uni da des SI de lon gi tud, vo lu men, ma sa y tem pe ra tu ra.

[3.2, 3.4, 3.5, 3.12]
2. Con ver tir lon gi tu des, vo lú me nes y ma sas mé tri cas a otras uni da des mé tri cas equi -

va len tes. [ 3.3-3.5]
3. Uti li zar el aná li sis di men sio nal y fac to res de con ver sión pa ra plan tear y re sol ver pro -

ble mas c on c an ti da des t an to m é tri cas c o mo a n glo sa jo nas. [ 3.6]
4. Uti li zar da tos ex pe ri men ta les pa ra ana li zar la in cer ti dum bre en las me di cio nes. [3.7]
5. Es ta ble cer e l n ú me ro d e c i fras s ig ni fi ca ti vas e n d a tos y  c ál cu los. [ 3.8]

Resumen del capítulo
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6. Es cri bir n ú me ros e n n o ta ción c ien tí fi ca y  u ti li zar los e n c ál cu los. [ 3.9]
7. Cal cu lar den si da des, den si da des re la ti vas, vo lú me nes o ma sas a par tir de da tos ex -

pe ri men ta les. [ 3.10]
8. Ha cer c on ver sio nes e n tre t em pe ra tu ras F ah ren heit, C el sius y  K el vin. [ 3.11]
9. Ha cer cál cu los de ca lor (jou les o ca lo rías), ca lor es pe cí fi co, ma sa y cam bio de tem -

pe ra tu ra. E x pli car e l s ig ni fi ca do d e e s tos t ér mi nos. [ 3.12]

Tér mi nos cla ve

aná li sis d i men sio nal [ 3.3]
ba lan za a na lí ti ca [ 3.5]
ba lan za d e p la ti llo e le va do

(gra na ta ria) [ 3.5]
ca lor [ 3.12]
ca lor e s pe cí fi co [ 3.12]
ca lo ría [ 3.12]
Ca lo ría g ran de ( kcal) [ 3.12]
Cel sius [ 3.11]
ce ro a b so lu to [ 3.11]
ci fras s ig ni fi ca ti vas [ 3.8]

den si dad [ 3.10]
den si dad r e la ti va [ 3.10]
den sí me tro [ 3.10]
dí gi to i n cier to [ 3.8]
exac ti tud [ 3.7]
fac to res d e c on ver sión [ 3.3]
Fah ren heit [ 3.11]
gra mo [ 3.5]
jou le [ 3.12]
kel vin [ 3.11]
ki lo gra mo [ 3.1, 3 .5]

li tro [ 3.4]
me di ción i n cier ta [ 3.7]
me nis co [ 3.8]
mé to do d e f ac tores d e 

con ver sión [ 3.3]
me tro [ 3.1]
mi cro gra mo [ 3.5]
mi cro li tro [ 3.4]
mi li gra mo [ 3.5]
mi li li tro [ 3.4]
no ta ción c ien tí fi ca [ 3.9]

nú me ro e xac to [ 3.8]
par te por mil mi llo nes [3.9]
pic nó me tro [ 3.10]
po ten cias de diez [3.9]
pre ci sión [ 3.7]
re don dear n ú me ros [ 3.8]
Sis te ma I n ter na cio nal ( SI)

[3.1]
sis te ma m é tri co [ 3.1]
tem pe ra tu ra [ 3.12]

Problemas

Uni da des mé tri cas y SI (con pre fi jos)
3.1 Res pec to a los ob je tos si guien tes, iden ti fi ca la can ti dad

nu mé ri ca, la uni dad y el nom bre de la sus tan cia.
a. 1 gal de le che
b. 500 mg de vi ta mi na C
c. pe lí cu la d e 3 5 m m ( pa ra c á ma ra f o to grá fi ca)

3.2 Res pec to a los ob je tos si guien tes, iden ti fi ca la can ti dad
nu mé ri ca, la uni dad y el nom bre de la sus tan cia.
a. 10 lb de azú car
b. 5 kg de pa pas
c. L d e b e bi da g a seo sa d e c o la

3.3 Con sul ta en las ta blas 3.1 y 3.2 los pre fi jos que ne ce si -
tes p a ra c om ple tar l os e nun cia dos s i guien tes.
a. Mi li- equi va le al nú me ro _________; por tan to, 

1.000 mg � _________ g.
b. Mi cro- equi va le al nú me ro _________; por tan to, 

1.000 �L � _________ L.
c. Hec to- equi va le al nú me ro _________; por tan to, 

1.000 hm � _________ m.
3.4 Con sul ta en las ta blas 3.1 y 3.2 los pre fi jos que ne ce si -

tes p a ra c om ple tar l os e nun cia dos s i guien tes.
a. Pi co- equi va le al nú me ro _________; por tan to, 

1.000 ps � _________ s.
b. Ki lo- equi va le al nú me ro _________; por tan to, 

1.000 km � _________ m.
c. De ci- equi va le al nú me ro _________; por tan to, 

1.000 dg � _________ g.

Con ver sio nes mé tri cas y apro xi ma cio nes
3.5 Si es ne ce sa rio, uti li za la Fig. 3.4 pa ra ha cer es tas apro -

xi ma cio nes d e l on gi tud.
a. El es pe sor del alam bre de un clip pa ra pa pe les es de

apro xi ma da men te
(1) 1 mm    (2) 10. mm    (3) 1 cm
(4) 10. cm

b. El e s pe sor d e e s te l i bro e s d e a pro xi ma da men te
(1) 3 mm    (2) 3 cm    (3) 30. cm
(4) 0.3 cm

c. El an cho de una ho ja de pa pel pa ra me ca no gra fiar es
de a pro xi ma da men te
(1) 22 m    (2) 22 dm    (3) 22 cm
(4) 22 mm

3.6 Si es ne ce sa rio, uti li za la Fig. 3.4 pa ra ha cer es tas apro -
xi ma cio nes d e l on gi tud.
a. La lon gi tud de un bi lle te de un dó lar es de apro xi -

ma da men te
(1) 1.5 cm    (2) 15 cm    (3) 15 mm
(4) 1.5 m

b. La lon gi tud de un cam po de fút bol es de apro xi ma -
da men te
(1) 1 cm    (2) 10. m    (3) 100. m
(4) 1 km

c. El diá me tro de una mo ne da pe que ña es de apro xi -
ma da men te
(1) 2.0 cm    (2) 20. cm    (3) 0.20 cm
(4) 2.0 mm
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3.7 Mues tra có mo plan tea rías los pro ble mas si guien tes uti -
li zan do el fac tor o fac to res de con ver sión apro pia dos. 
A c on ti nua ción, o b tén l a r es pues ta.
a. 0.062 m  a  c en tí me tros

b. 3000. m  a  k i ló me tros

c. 875 �m a  k i ló me tros

3.8 Mues tra có mo plan tea rías los pro ble mas si guien tes uti -
li zan do el fac tor o fac to res de con ver sión apro pia dos. A
con ti nua ción, o b tén l a r es pues ta.
a. 1820. m . a  k i ló me tros

b. 1400. c m a  k i ló me tros

c. 1700. mm a me tros

3.9 Haz las con ver sio nes de lon gi tu des mé tri cas si guien tes.
a. 12.5 cm � ______ mm

b. 345 cm � ______ m

c. 34.5 mm � ______ �m

d. 10.5 mm � ______ cm

e. 42.5 m � ______ cm

f. 0.092 m � ______ mm

3.10 Haz las con ver sio nes de lon gi tu des mé tri cas si guien tes.
a. 200. m � ______ km

b. 0.829 cm � ______ �m

c. 52.8 nm � ______ mm

d. 4.5 km � ______ m

e. 6.5 μm � ______ mm

f. 105 mm � ______ nm

3.11 Un lá ser ro jo de ru bí tie ne una lon gi tud de on da de 670.
nm. Ex pre sa es te va lor en mi lí me tros y en mi cró me tros.

3.12 Un bo lí gra fo de pun ta fi na de ja una mar ca cu ya an chu -
ra es de 0.4 mm. Ex pre sa es te va lor en cen tí me tros y en
mi cró me tros.

3.13 Cier tos vi rus tie nen un diá me tro de 475 nm. Ex pre sa
es te v a lor e n m i cró me tros y  e n m i lí me tros.

3.14 Se gún la pu bli ci dad, un buen fil tro de ai re pa ra el ho gar
eli mi na las par tí cu las de mo ho de 0.625 μm de diá me -
tro. E x pre sa e s te v a lor e n m i lí me tros y  e n n a nó me tros.

3.15 Uti li za las Figs. 3.6 y 3.7, si es ne ce sa rio, pa ra ha cer es -
tas a pro xi ma cio nes.
a. ¿Apro xi ma da men te a cuán tas cu cha ra di tas equi va -

len 20. mL?
(1) 2    (2) 4    (3) 6

(4) 8    (5) 10
b. ¿Cuán tos mi li li tros con tie ne apro xi ma da men te una

la ta d e a lu mi nio d e b e bi da g a seo sa?
(1) 3.5 mL    (2) 35 mL    (3) 350 mL
(4) 3500 mL

c. Pa ra me dir 86 mL de áci do, te con vie ne uti li zar una
(1) pi pe ta g ra dua da d e 1 0. m L
(2) pro be ta de 100. mL
(3) bu re ta de 50. mL

3.16 Uti li za las Figs. 3.6 y 3.7, si es ne ce sa rio, pa ra ha cer es -
tas a pro xi ma cio nes.
a. Una pin ta es un po co me nos de

(1) 500. mL    (2) 50. mL    (3) 5 mL    
(4) 5000. cm3

b. Diez g o tas s on a pro xi ma da men te
(1) 5 mL    (2) 0.5 mL    (3) 0.05 mL    
(4) 0.005 mL

c. Pa ra me dir con exac ti tud 27.2 mL de un lí qui do, uti -
li za u na
(1) pro be ta de 100. mL
(2) pi pe ta de 10.0 mL
(3) bu re ta de 50.0 mL

3.17 Haz las con ver sio nes si guien tes de vo lú me nes mé tri cos.
a. 0.050 L = _____ mL

b. 0.8 �L = _____ mL

c. 8.9 cm3 = _____ mL

d. 75 cc = _____ L
3.18 Haz las con ver sio nes si guien tes de vo lú me nes mé tri cos.

a. 25 mL = _____ L

b. 0.005 mL = _____ �L

c. 50. �L = _____ mL

d. 750 mL = _____ cm3

3.19 ¿Cuál es el vo lu men en me tros cú bi cos de un só li do
rec tan gu lar d e 6 .0 m  � 50. cm � 800. mm?

3.20 ¿Cuál es el vo lu men en cen tí me tros cú bi cos de un só li -
do rec tan gu lar de 15 cm � 0.050 m � 8.0 mm?

3.21 ¿Cuán tos d e cí me tros c ú bi cos e qui va len a  2  m 3?
3.22 ¿A c uán tos l i tros e qui va le u n d e cí me tro c ú bi co?
3.23 Si una bo te lla de  2 L de be bi da ga seo sa de co la cues ta

$1.79 y 6 la tas (de 354 mL ca da una) cues tan $1.99,
a. ¿Cuál es el cos to por li tro de la be bi da de co la en bo -

te llas?
b. ¿Cuál es el cos to por li tro de la be bi da de co la en la tas?
c. ¿Cuál es la op ción más eco nó mi ca de acuer do con los

pre cios c i ta dos?

3.24 Si una la ta de be bi da ga seo sa (354 mL) de una má qui -
na ex pen de do ra cues ta $0.50, y una bo te lla de 2 L de la
mis ma b e bi da c ues ta $ 1.37,
a. ¿Cuál es el cos to por li tro de la be bi da en la má qui -

na e x pen de do ra?

b. ¿Cuál es el cos to por li tro de la be bi da en bo te lla?

c. ¿Cuál es la op ción más eco nó mi ca de acuer do con
los p re cios c i ta dos?

3.25 Uti li za la Fig. 3.8, si es ne ce sa rio, pa ra ha cer es tas apro -
xi ma cio nes.
a. Pa ra te ner una ma sa de 1 ki lo gra mo se ne ce si ta rían

apro xi ma da men te
(1) 1.5 l a tas d e b e bi da g a seo sa (2) 3 la tas de be bi -

da g a seo sa

(3) un p a que te d e 6  l a tas d e b e bi da g a seo sa
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b. Pa ra te ner una ma sa de 1 g se ne ce si ta ría(n) apro xi -
ma da men te
(1) 0.5 t a ble ta d e a s pi ri na (2) 9 t a ble tas de as pi ri na
(3) 3 t a ble tas d e a s pi ri na

3.26 Uti li za la fi gu ra 3.8, si es ne ce sa rio, pa ra ha cer es tas
apro xi ma cio nes.
a. Un c en ta vo d e d ó lar t ie ne u na m a sa a pro xi ma da d e

(1) 300 mg (2) 3 g  (3) 30 g  (4) 30 mg
b. Una per so na que tie ne una es ta tu ra de 5 pies 6 pul -

ga das y una ma sa de 130 kg
(1) es p ro ba ble men te m uy e s bel ta
(2) tie ne u n p e so p ro me dio
(3) ne ce si ta u n p lan p a ra b a jar d e pe so

3.27 Haz l as c on ver sio nes d e m a sas m é tri cas si guien tes.
a. 5.4 g = _____ mg

b. 0.725 kg = _____ mg

c. 25 �g = _____ g

d. 50. mL de agua = _____ g

3.28 Haz l as c on ver sio nes d e m a sas m é tri cas si guien tes.
a. 0.1 mg = _____ g

b. 250. g de agua = _____ mL

c. 0.5 mg = _____ �g

d. 52.4 cg = _____ g

3.29 Una por ción de me dia ta za de bró co li tie ne 45 mg de cal -
cio. Ex pre sa es ta can ti dad en gra mos y en mi cro gra mos.

3.30 Un blan qui llo tie ne 7.2 mg de hie rro. Ex pre sa es ta can -
ti dad e n g ra mos y  e n m i cro gra mos.

Con ver sio nes en tre uni da des mé tri cas 
y an glo sa jo nas
3.31 Mues tra el plan tea mien to y la res pues ta a tres ci fras

sig ni fi ca ti vas de los pro ble mas si guien tes. (La ta bla 3.5
con tie ne l os f ac to res d e c on ver sión.)
a. 165 mm = ______ pulg

b. 1200. mL = ______ qt

c. 145 lb = ______ kg

d. 1.50 p ies a  c en tí me tros

e. 500. mL a on zas flui das

f. 275 g = ______ lb
3.32 Mues tra el plan tea mien to y la res pues ta a tres ci fras

sig ni fi ca ti vas de los pro ble mas si guien tes. (La ta bla 3.5
con tie ne l os f ac to res d e c on ver sión.)
a. 55.0 mi = ______ km

b. 1.25 m = ______ pulg

c. 150. mL = ______ oz fl

d. 55.0 mi/h a ki ló me tros por ho ra

e. 4.00 L a cuar tos

f. 150. g a on zas (avoir.)
3.33 El fa mo so ju ga dor de ba lon ces to Mi chael Jor dan tie ne

una es ta tu ra de 6.5 pies. ¿Cuál es su es ta tu ra en (a) me -
tros y (b) en cen tí me tros?

3.34 El fa mo so ju ga dor de ba lon ces to Sha qui lle O’Neal pe -
sa 310. lb. ¿Cuál es su pe so (su ma sa en rea li dad) en ki -
lo gra mos?

3.35 Un atle ta des ta ca do co rrió 1500. m en 3.00 min 39.0 s.
¿Cuál fue su ra pi dez en me tros por se gun dos?

3.36 La ra pi dez de la luz es de 186 000  mi/s. Con vier te es te
va lor a  m e tros p or s e gun do.

3.37 Si via jas al lí mi te de ve lo ci dad se ña la do de 55.0 mi/h,
¿cuál es tu ve lo ci dad en me tros por se gun do?

3.38 ¿Cuán tos se gun dos le to ma a la luz via jar del Sol a la
Tie rra, una dis tan cia de 93 000 000 mi o 1.5 � 108 km?
La ra pi dez de la luz es de 3.00 � 108 m/s.

3.39 ¿Cuán tos días te to ma ría con tar 200 000 ob je tos su po -
nien do que cuen tas uno ca da se gun do, sin in te rrup ción?

3.40 Si de un gri fo go tea agua a ra zón de una go ta por se gun -
do, ¿cuán tos li tros se re co lec ta rían al ca bo de 24.0 h?
Su pón q ue 2 0. g o tas h a cen u n m i li li tro.

Ci fras s ig ni fi ca ti vas y n o ta ción cien tí fi ca
3.41 ¿Cuán tas ci fras sig ni fi ca ti vas tie ne ca da uno de los nú -

me ros s i guien tes?
a. 0.0708 b. 1200

c. 0.6070 d. 21.0400

e. 0.007 f. 5.80 � 10�3

3.42 ¿Cuán tas ci fras sig ni fi ca ti vas tie ne ca da uno de los nú -
me ros s i guien tes?
a. 2.2000 b. 0.0350

c. 0.0006 d. 0.0089

e. 24 000 f. 4.360 � 104

3.43 Re don dea los nú me ros si guien tes a tres ci fras sig ni fi ca -
ti vas.
a. 800.7 b. 0.07864

c. 0.06995 d. 7.096

3.44 Re don dea los nú me ros si guien tes a tres ci fras sig ni fi ca -
ti vas.
a. 86.048 b. 29.974

c. 6.1275 d. 0.008230

3.45 Ex pre sa l os n ú me ros s i guien tes e n n o ta ción c ien tí fi ca.
a. 43 500. b. 65.0 � 10�5

c. 0.000320 d. 0.0432 � 104

3.46 Ex pre sa l os n ú me ros s i guien tes e n n o ta ción c ien tí fi ca.
a. 0.0000070 b. b. 25.3 � 104

c. 825 000. d. 827.7 � 10–5

3.47 Efec túa los cál cu los si guien tes y da la res pues ta con el
nú me ro a pro pia do d e c i fras s ig ni fi ca ti vas.
a. 146.20 del va so + 23.1 g de agua +

335 mg de vi ta mi na C = ______
b. 11.2 cm � 8.0 mm � 0.0093 cm = ______

c.
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3.48 Efec túa los cál cu los si guien tes y da la res pues ta con el
nú me ro a pro pia do d e c i fras s ig ni fi ca ti vas.
a. 124 g del ma traz + 65 g de agua + 10.827 g de sal =

______
b. 1.584 m � 62.0 cm � 345 mm = ______

c.

Den si dad y  d en si dad re la ti va
3.49 Un blo que de ma de ra mi de 2.0 cm � 3.5 cm � 0.52 cm y

su ma sa es de 1.53 g. ¿Cuál es la den si dad de la ma de ra?
3.50 Un tro zo del ga do de ma de ra mi de 4.0 cm � 2.8 cm �

2.0 mm y su ma sa es de 0.291 g. ¿Cuál es la den si dad
de l a m a de ra?

3.51 ¿Cuál es la ma sa (en ki lo gra mos) de un blo que de plo -
mo que mi de 20. cm � 20. cm � 10. cm? Con sul ta las
den si da des e n l a t a bla 3 .7.

3.52 ¿Cuál es la ma sa (en ki lo gra mos) de un blo que de alu -
mi nio que mi de 20. cm � 20. cm � 10. cm? Con sul ta
las den si da des en la ta bla 3.7.

3.53 ¿Qué vo lu men de al co hol etí li co, en mi li li tros, de be
em plear se en un pro ce di mien to que pi de 500. g de al -
co hol? C on sul ta l as d en si da des e n l a t a bla 3 .7.

3.54 ¿Qué vo lu men de áci do sul fú ri co (den si dad 1.84 g/mL)
se ne ce si ta pa ra un pro ce di mien to que re quie re 54.0 g
del á ci do?

3.55 Un tro zo irre gu lar de me tal con una ma sa de 120.8 g se
co lo có en una pro be ta con 24.0 mL de agua. El vo lu men
to tal del agua más el tro zo de me tal fue de 34.6 mL.
a. ¿Cuál es la den si dad del me tal?
b. Con ba se en la lis ta de den si da des, ¿de cuál me tal po -

dría t ra tar se?
c. ¿Por qué no se pue de es tar se gu ro por com ple to de

la iden ti dad de es te me tal con ba se en es te aná li sis?
3.56 Un tro zo irre gu lar de me tal que pe sa 109.2 g se co lo có

en una pro be ta con 21.0 mL de agua. El vo lu men to tal
del agua más el tro zo de me tal fue de 33.2 mL.
a. ¿Cuál es la den si dad del me tal?
b. Con ba se en la lis ta de den si da des, ¿de cuál me tal po -

dría t ra tar se?
c. ¿Por qué no se pue de es tar se gu ro por com ple to de

la iden ti dad de es te me tal con ba se en es te aná li sis?

3.57 Se lle nó un pic nó me tro con un lí qui do pro ble ma. La
ma sa del pic nó me tro va cío es de 15.2132 g. La ma sa
del pic nó me tro más el pro ble ma fue de 23.4478 g. Se
lim pió el pic nó me tro y se lle nó de nue vo con agua des -
ti la da, ob te nién do se una ma sa to tal de 25.9263 g. ¿Cuál
es la d en si dad d el l í qui do p ro ble ma?

3.58 Se lle nó un pic nó me tro con un lí qui do pro ble ma. La
ma sa del pic nó me tro va cío es de 15.2132 g. La ma sa
del pic nó me tro más el pro ble ma fue de 27.3329 g. Se
lim pió el pic nó me tro y se lle nó de nue vo con agua des -
ti la da, ob te nién do se una ma sa to tal de 25.9263 g. ¿Cuál
es la d en si dad d el l í qui do p ro ble ma?

3.59 Un pro ce di mien to pi de 45 g de áci do clor hí dri co con -
cen tra do (den si dad 1.19 g/mL). ¿Qué vo lu men en mi li -
li tros s e d e be e m plear?

3.60 ¿Cuál es la ma sa, en gra mos, de 350.0 mL de clo ro for -
mo (den si dad 1.49 g/mL)?

3.61 De ter mi na la den si dad re la ti va de un lí qui do cu ya ma sa
es de 11.023 g, si el mis mo vo lu men de agua tie ne una
ma sa de 11.997 g.

3.62 ¿Cuál es la den si dad re la ti va de una mues tra de clo ru ro
de m e ti le no? C on sul ta l as d en si da des e n l a t a bla 3 .7.

3.63 ¿Qué ma sa de ai re ca bría en una bo te lla de be bi da ga -
seo sa de 2.00 L? La den si dad del ai re a tem pe ra tu ra y
pre sión a m bien ta les apa re ce e n l a t a bla 3 .7.

3.64 ¿Qué ma sa de he lio ga seo so ca be en una bo te lla de be bi -
da ga seo sa de 2.00 L? La den si dad del he lio a tem pe ra -
tu ra y pre sión am bien ta les apa re ce en la ta bla 3.7.

Cál cu los de tem pe ra tu ra y c a lor
3.65 Con vier te l as t em pe ra tu ras s i guien tes.

a. 25°F � ______ °C

b. 20.°C � ______ °F

c. 298 K � ______ °C

d. 0.°F � ______ °C

e. – 40.°C � ______ °F

3.66 Con vier te l as t em pe ra tu ras s i guien tes.
a. 68°F � ______ °C

b. 39°C � ______ °F

c. 39°C � ______ K

d. �10.°F � ______ °C

e. �10.°C �______ °F

3.67 La tem pe ra tu ra del ni tró ge no lí qui do es de �196°C.
¿Cuál e s s u t em pe ra tu ra e n g ra dos F ah ren heit?

3.68 Du ran te la no che la tem pe ra tu ra de Mar te pue de ba jar
has ta �120.°F. ¿ Cuál e s l a t em pe ra tu ra K el vin?

3.69 Or de na es tas tem pe ra tu ras de la más fría a la más ca -
lien te: 0 K, 0°C, 0°F.

3.70 ¿Qué es más ca lien te: 100.°C o 100.°F?
3.71 Con vier te l o s i guien te:

a. 1250 cal a Ca lo rías
b. 1250 c al a  k i lo jou les

3.72 Con vier te l o s i guien te:
a. 154. Cal a ca lo rías
b. 165. Cal a jou les

3.73 ¿Cuán tas ca lo rías se ne ce si ta rían pa ra ele var la tem pe -
ra tu ra de 50.0 g de agua de 20.0°C a 50.0°C?

3.74 ¿Cuán tas ca lo rías se ne ce si ta rían pa ra ele var la tem pe -
ra tu ra de 50.0 g de pla ta (ca lor es pe cí fi co 0.0564 cal/
g-°C) de 20.0°C a 50.0°C?

3.75 ¿Cuán ta ener gía, en jou les, se des pren de cuan do 100. g
de hie rro (ca lor es pe cí fi co 0.448 J/g-°C) se en frían de
100.0°C a 30.0°C?
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Construcción de un calorímetro y conversiones

Procedimiento
1. Toma el tubo capilar por un extremo con ayuda de unas pinzas y sitúalo en el mechero Bunsen hasta que esté al rojo vivo.

Cuando llegue a su fusión, usa las pinzas de laboratorio para sellar ese extremo y déjalo enfriar.
2. Desdobla un clip y con las pinzas para electricista corta un trozo de aproximadamente 1 � 10 �5 km (transforma la unidad a

centímetros), es decir,                             cm.
3. Coloca el pedazo de clip cortado dentro del capilar sellado por un extremo. Auxiliándote 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 permitirá sellarlo por completo.

• Termómetro graduado en escala de 32°F a 212°F (transforma a
°C), es decir,                                  °C

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

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

•  Abrelatas
•  1 vaso de precipitados de 50 mL
•  1 tubo capilar

•  2 clips metálicos
•  Mechero Bunsen
•  1 probeta de 10 mL
•  1 probeta de 100 mL
•  Agua destilada
•  Pinzas para electricista
•  Pinzas de laboratorio
•  Parrilla de calentamiento con agitación

Materiales y reactivos

Realiza la siguiente actividad en la que construirás un microagitador y un calorímetro; ade-
más practicarás la conversión de unidades y la medición.  
Reúne los siguientes materiales. Haz las conversiones que se indican.

I. Construcción del microagitador

II.  Construcción y cálculo de la
capacidad calorífica del calorímetro

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

2. Coloca la lata dentro de un recipiente cilíndrico de unicel
(poliestireno) de diámetro un poco mayor al de ésta. 

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

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

Recuerda que la densidad del agua es

(transforma a                                                                               )

d = 1
cm3

g

d = 
in3

lb

F  C

Termómetro

tapa perforada

lata

microagitador
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5. Mide con una probeta aproximadamente 0.1 L (transforma a  mL), es decir,                                mL de agua y vacíala en un
vaso de precipitados, mide su temperatura (T1) y anótala en la tabla. Caliéntala hasta que alcance una temperatura de 
40�41°C, ésta será (T2).

6. Agrega 80 g (80 mL) del agua a 40°C en el calorímetro y continúa agitando hasta que el sistema se estabilice. Luego mide la
temperatura final (Tf) del sistema y regístrala en la tabla 1.

7. Repite el procedimiento al menos tres veces y promedia los resultados de las medidas realizadas. A continuación los emplearás
para hacer los cálculos relacionados.

Tabla 1. Registro de temperatura

Masa 1 
(m1)

Masa 2 
(m2)

Temp. 1  
(T1 °C)

Temp. 2 
(T2 °C)

Temp. final 
(Tf °C)

Análisis de resultados y cálculos relacionados
Haz los siguientes cálculos 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:

Q = mCeΔT 

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

Q = mCeΔT 

Q = 80 g (1cal)(40 – 35.2˚C) = 384 cal

Q = 20g (1cal)(35.2 – 20˚C) = 304 cal

Podemos determinar el calor absorbido por el calorímetro así:

Q(cedido por el agua caliente) = Q(cedido por el agua fría) + Q(absorbido por el calorímetro)

Resolvemos para el calor absorbido por el calorímetro:

Q(absorbido por el calorímetro) = Q(cedido por el agua caliente) – Q(absorbido por el agua fría)

Capacidad del calorímetro = = 

Q(calorímetro) = 384 cal – 304 cal = 80 cal

C =
ΔQ

T 
f  
– T 

1  

80 cal

152˚C
  

cal
5.3

˚C
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C O N  T E  N I  D O

4.1 Elementos: teoría antigua
y moderna

4.2 Nombres y símbolos

4.3 Elementos abundantes 
y elementos raros

4.4 La tabla periódica de 
los elementos

4.5 Propiedades físicas de
los elementos

4.6 Átomos: de Demócrito 
a Dalton

4.7 La teoría atómica de
Dalton

4.8 Átomos y partículas
subatómicas

4.9 Isótopos

4.10 Masas atómicas de los
elementos

4.11 Cómo contar con moles

4.12 Masas molares y
fórmulas químicas: 
una introducción

Ele men tos, áto mos 
y la ta bla pe rió di ca

En el in te rior de la cu bier ta de es te li bro, y pro ba ble men te en el mu ro de tu sa lón
de cla se s, en con tra rás una ta bla pe rió di ca de los ele men tos. Las ta blas pe rió di cas
mo der nas mues tran los sím bo los de 115 ele men tos co no ci dos. Es tos ele men -

tos es tán or de na dos de mo do que aqué llos cu yas pro pie da des son si mi la res es tén si -
tua dos pró xi mos unos de otros. Has ta don de se sa be, to do lo que exis te en el uni ver so
es tá for ma do de es tos ele men tos. Hay un ti po de áto mo di fe ren te por ca da ele men to,
y cuan do los áto mos se com bi nan quí mi ca men te, son po si bles mu chos com pues tos
dis tin tos. Has ta aho ra los quí mi cos han iden ti fi ca do más de 25 mi llo nes de com pues -
tos. Tu pro pio or ga nis mo con tie ne mi les de com pues tos for ma dos de áto mos de es tos
ele men tos.

En es te ca pí tu lo en fo ca re mos nues tro es tu dio a los ele men tos y apren de re mos a
uti li zar la ta bla pe rió di ca. Es in dis pen sa ble que co mien ces por apren der de me mo ria
los nom bres y sím bo los de los ele men tos pa ra que pue das apro ve char la útil in for ma -
ción que con tie ne la ta bla pe rió di ca. Iden ti fi ca re mos los ele men tos que son abun -
dan tes y los es ca sos, los me ta les y los no me ta les, y com pa ra re mos las pro pie da des

Los elementos que aquí 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.

4
capítulo
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❚ Conexión con el aprendizaje
El trabajo de Boyle sobre los gases
se describe en el capítulo 12.

ca rac te rís ti cas de al gu nos ele men tos. Des pués, ya en el ni vel ató mi co, exa mi na re mos
las pro pie da des fun da men ta les de los áto mos y de las par tí cu las su ba tó mi cas prin ci pa les.
Con clui re mos el ca pí tu lo con una bre ve in tro duc ción a las fór mu las mo le cu la res y a las
ma sas m o la res.

4.1 Ele men tos: teo ría an ti gua y mo der na

Fue ron ne ce sa rios mu chos si glos pa ra al can zar nues tra com pren sión ac tual de los ele -
men tos quí mi cos. Ro bert Boy le, un cien tí fi co in glés de mo da les re po sa dos, in clu yó una
de fi ni ción de los ele men tos en su li bro The Scep ti cal Chy mist (El quí mi co es cép ti co),
pu bli ca do en 1661. Boy le de cía que era pre ci so po ner a prue ba los ma te ria les con si de -
ra dos co mo ele men tos. Si una sus tan cia es un ele men to, no se pue de des com po ner en
sus tan cias más sim ples. Boy le afir mó ade más que es tas sus tan cias lla ma das ele men tos
se rían con si de ra das co mo ta les has ta el mo men to (en ca so de lle gar és te) en que a su vez
pu die sen ser des com pues tas en sus tan cias aún más sim ples. ❚ Cuan do se com bi nan dos
o m ás e le men tos, s e f or ma u na s us tan cia c la ra men te d i fe ren te, l la ma da com pues to.

So bre la ba se de la de fi ni ción de Boy le, An toi ne La voi sier (1743-1794), el des ta ca -
do fran cés que des cu brió la ley de con ser va ción de la ma sa, in clu yó una ta bla de 33 ele -
men tos en su tex to de quí mi ca, el Tra ta do ele men tal de quí mi ca pu bli ca do en 1789
(véa se la sec ción 2.6). ❚ Al gu nos ma te ria les in clui dos en es ta ta bla no eran real men te
ele men tos, pe ro La voi sier fue el pri me ro en uti li zar nom bres mo der nos y en cier to gra -
do s is te má ti cos, p a ra d e sig nar l os e le men tos q uí mi cos.

De los tiem pos de La voi sier has ta nues tros días se han des cu bier to mu chos ele men tos
de ori gen na tu ral, y otros han si do sin te ti za dos, has ta ha cer un to tal de 115 ele men tos. En
la ta bla pe rió di ca los ele men tos se nu me ran en or den: 1, 2, 3, y así su ce si va men te. No
se han ha lla do en la na tu ra le za ele men tos con nú me ros su pe rio res a 92, pe ro se han sin -
te ti za do 23 ele men tos adi cio na les. El des cu bri mien to más re cien te tu vo lu gar en 1999,

❚ Se podría decir que la química
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 fusión nuclear resultado del bom-
bardeo de isótopos de plomo (208Pb) con iones acelerados de ní-
quel (62Ni), en un acelerador de iones pesados:

El darmstadtio está en el mismo grupo que el níquel, el paladio y el
platino, por ello se cree que puede ser un metal sólido brillante. Se
lograron crear sólo unos átomos de darmstadtio. La reacción nu-
clear involucra la fusión de un isótopo de plomo, con uno de níquel:

2 0 8Pb � 6 2Ni  → 2 6 9Ds � 1n

UNA MIRADA CERCANA

Nombre:  Darmstadtio

Símbolo:  Ds

Número atómico:  110

Masa atómica:   [281 uma]

Estado de agregación:    
presumiblemente sólido a 298 K

Nunca se ha obtenido una cantidad observable de este elemento, y
quizá jamás sea posible, porque los átomos del elemento se des-
componen emitiendo partículas alfa (las cuales son núcleos de áto-
mos de helio), con una vida media de sólo 270 microsegundos. 

Grupo:   10 de la IUPAC, VIIIB del
sistema tradicional

Periodo:   7

Bloque:   d

Clasificación:  metal de transición

Color:    quizá metálico, blanco,
plateado o gris.

El darmstadtio fue creado en Darmstadt, Alemania, por un
equipo encabezado por Peter Armbruster, Sigurd Hofmann 
y Gottfried Münzenberg.
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❚ Conexión médica
El tecnecio no está presente de
forma natural en la Tierra, pero, 
con base en datos de análisis
espectrales, los astrónomos
piensan que este elemento existe
en ciertas estrellas. El tecnecio
sintético se utiliza en el diagnóstico
médico, especialmente en
exámenes del cerebro, hígado y
tejido óseo.

Figura 4.1 El uso de símbolos no
es exclusivo de la química. 
Los símbolos pueden ser de gran
utilidad cuando se sabe lo que
significan.

cuan do se crea ron tres áto mos del ele men to 118 en Ber ke ley, Ca li for nia. Se con si de ra
que tres de los pri me ros 92 ele men tos no es tán pre sen tes en la Tie rra, pe ro fue ron sin te -
ti za dos en tre 1937 y 1941. ❚

Ele mento Número Fecha de síntesis Lugar

Tecnecio 43 1937 Italia

Ástato 85 1940 Universidad de California

Promecio 61 1941 Universidad del Estado de Ohio

EJEM PLO 4.1 La bús que da de ele men tos

Ci ta a por ta cio nes i m por tan tes r e la cio na das c on l o s i guien te.
(a) Ro bert B oy le     (b) La voi sier     (c) e le men tos s in te ti za dos

SO LU CIÓN
(a) Ro bert Boy le de fi nió los ele men tos co mo aque llas sus tan cias que no se pue den

des com po ner e n s us tan cias m ás s im ples.
(b) El tex to de La voi sier in cluía una lis ta de ele men tos con ba se en los cri te rios de

Boy le. La voi sier su bra yó la im por tan cia de la ex pe ri men ta ción y la re co pi la ción
de d a tos c uan ti ta ti vos.

(c) A par tir de 1940, los in ves ti ga do res mo der nos han sin te ti za do 23 ele men tos con
nú me ros m a yo res d e 9 2.

EJER CI CIO 4.1
En la an ti gua Gre cia se pen sa ba que la tie rra y el ai re eran ele men tos. So bre la ba se de
la de fi ni ción de Boy le, ex pli ca por qué es tos ma te ria les ya no se cla si fi can co mo ele -
men tos.

4.2 Nom bres y sím bo los

Es fre cuen te el uso de sím bo los en lu gar de enun cia dos es cri tos. Mu chos de los pri me -
ros sím bo los que se uti li za ron pa ra re pre sen tar di ver sas sus tan cias quí mi cas pro ve nían
de la mi to lo gía an ti gua (Fig. 4.1). Pe ro los sím bo los no ha bían si do nor ma li za dos; di -
ver sos al qui mis tas de la Edad Me dia idea ron sus pro pias no ta cio nes ta qui grá fi cas pa ra
man te ner ocul to su tra ba jo. Por ejem plo, en un ma nus cri to ita lia no ela bo ra do en el si glo
XVII el ele men to mer cu rio apa re ce re pre sen ta do me dian te 20 sím bo los y 35 nom bres di -
fe ren tes.

El quí mi co sue co J.J. Ber ze lius (Fig. 4.2) in ven tó un sis te ma sen ci llo de no ta ción
quí mi ca que in tro du jo en 1814. Sus sím bo los eran le tras to ma das del nom bre del ele -
men to. Hoy en día, es tos sím bo los se em plean en to do el mun do. El sím bo lo de un ele men -
to no tie ne más de tres le tras: la pri me ra siem pre es ma yús cu la; las le tras se gun da y
ter ce ra, s i l as h ay, s on m i nús cu las. ❚

Los nom bres de los ele men tos y sus sím bo los pro vie nen de mu chas fuen tes. Al gu -
nos nom bres tie nen su ori gen en pa la bras la ti nas, grie gas o ale ma nas que des cri ben una
pro pie dad ca rac te rís ti ca del ele men to. Otros de ben su nom bre al país o lu gar don de se
des cu brie ron, o lo han re ci bi do en ho nor de cien tí fi cos fa mo sos. Por ejem plo, el nom bre
del ele men to ba rio pro vie ne de la pa la bra grie ga barys, que sig ni fi ca pe sa do. El nom bre del
ger ma nio se de ri va de Ger ma nia, el nom bre en la tín de Ale ma nia. Al ele men to 99 se le
dio el nom bre de eins te nio en ho nor de Al bert Eins tein. La ta bla 4.1 es una lis ta de los
nom bres, sím bo los y ori gen de los sím bo los, jun to con usos im por tan tes de los ele men -
tos más co mu nes. Co mien za por apren der de me mo ria los nom bres y sím bo los de los
ele men tos s i guien do l as i n di ca cio nes d e t u p ro fe sor.
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❚ Conexión con el aprendizaje
Símbolos: El símbolo Co
representa el cobalto, pero CO (C
mayúscula y O mayúscula) es la
fórmula del dióxido de carbono,
que se compone de los elementos
carbono (C) y oxígeno (O). Es
necesario tener cuidado de
escribir cada  letra clara y
correctamente para evitar
confusiones. En ocasiones  se
utilizan símbolos de tres letras
que representan el número
atómico en latín de elementos
recién descubiertos que aún no
tienen nombre.

Véanse los problemas  4 .1 -4 .8 .
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4.2 • Nombres y símbolos | 79

Tabla 4.1  Nombres, símbolos y usos de algunos elementos importantes

Elemento Símbolo Origen del nombre Algunos usos importantes

Aluminio Al Latín, alumen (alumbre) Utensilios de cocina, aeronaves, recipientes,
aleaciones estructurales

Antimonio Sb Latín, stibium (marca) Baterías, revestimiento de cables, compuestos a
prueba de flamas

Argón Ar Griego, argon (inactivo) Bombillas eléctricas y tubos fluorescentes

Arsénico As Latín, arsenicum Semiconductores (es tóxico)

Azufre S Sánscrito, sulvere Pólvora, neumáticos de automóvil, ácido 
sulfúrico, papel, fumigantes

Bario Ba Griego, barys (pesado) Pintura, vidriería, fuegos de artificio

Berilio Be Griego, beryl Aleación para resortes, herramientas que no
producen chispas, computadoras

Bismuto Bi Alemán, bisemutum (masa blanca) Aleaciones de bajo punto de fusión para 
fundición y aspersores contra incendio

Boro B Árabe, buraq Ablandador de agua de bórax, endurecedor de
acero, vidrio de borosilicato

Bromo Br Griego, bromos (olor intenso) Compuestos que se emplean como medicinas,
tintes y fumigantes

Cadmio Cd Latín, cadmia Aleaciones de bajo punto de fusión, baterías,
recubrimientos

Calcio Ca Latín, calx (cal) Cemento, cal, aleaciones

Carbono C Latín, carbo (carbón) Diamantes, carbón vegetal, lubricantes de 
grafito, neumáticos, tintas, fotocopiadoras

Cesio Cs Latín, caesius (azul cielo) Celdas fotoeléctricas

Cloro Cl Griego, chloros (amarillo verdoso) Purificación de agua, blanqueo de papel, tintes,
manufactura de productos químicos

Cobalto Co Alemán, Kobold (duende) Imanes, herramientas, acero inoxidable

Cobre Cu Latín, cuprum Cable eléctrico, latón, monedas, combate de 
algas

Criptón Kr Griego, kryptos (oculto) Bombillas eléctricas brillantes

Cromo Cr Griego, chroma (color) Cromo, acero inoxidable

Estaño Sn Latín, stannum Aleaciones (peltre, bronce, soldadura),
recubrimiento del acero para latas

Estroncio Sr Strontian, Escocia Luces de Bengala y fuegos de artificio (color rojo)

Flúor F Latín, fluere (fluir) Producción de uranio, grabado de vidrio, freón

Fósforo P En griego, productor de luz Fertilizantes, detergentes, células vegetales y
animales

Galio Ga Latín, Gallia (Francia) Semiconductores, transistores

Germanio Ge Latín, Germania (Alemania) Semiconductores, transistores

Helio He Griego, helios (sol) Soldadura, globos, buceo de altura

Hidrógeno H Griego, hydro (agua) y genes Manufactura de amoniaco, cohetes,
(formador de) hidrogenación de aceite vegetal

Hierro Fe Latín, ferrum Acero, aleaciones de hierro, imanes, máquinas,
herramientas, partes de automóvil

Litio Li Griego, lithos (piedra) Lubricantes, síntesis de sustancias orgánicas

Magnesio Mg Magnesia, Grecia Bombillas de magnesio, luces de Bengala,
aleaciones ligeras
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Tabla 4.1  Nombres, símbolos y usos de algunos elementos importantes (continuación)

Elemento Símbolo Origen del nombre Algunos usos importantes

Manganeso Mn Latín, magnes (magneto) Aleaciones de acero, pilas secas

Mercurio Hg Griego, hydrargyrum Termómetros, interruptores eléctricos, baterías,
lámparas fluorescentes, explosivos

Neón Ne Griego, neos (nuevo) Anuncios publicitarios de neón

Níquel Ni En alemán, Satanás o el viejo Nick Acero inoxidable, monedas, bóvedas, placas para
blindaje

Nitrógeno N Griego, nitron Síntesis de amoniaco, criogenia (temperaturas muy
bajas, �196°C)

Oro Au Latín, aurum (aurora resplandeciente) Conductores eléctricos, joyería, monedas

Oxígeno O Griego, oxys (ácido) y genes Respiración, combustión, miles de
(formador de) compuestos orgánicos

Plata Ag Latín, argentum Monedas, productos químicos fotográficos, joyería,
platería, contactos eléctricos, baterías

Platino Pt Español, platina (plata) Joyería, motores a reacción, resistencia a la
corrosión

Plomo Pb Latín, plumbum Municiones, baterías, protección contra la
radiación

Potasio K Inglés, potash Fertilizantes, presente en miles de
Latín, kalium compuestos

Silicio Si Latín, silex (pedernal) Semiconductores, chips de computadora, abrasivos,
herramientas, repelentes de agua

Sodio Na Latín, natrium Presente en muchos compuestos; p. ej. sal, lejía

Tungsteno W Sueco, tung sten (pesado) Punto de fusión más alto, bombillas eléctricas, 
Alemán, wolfram herramientas, taladros dentales, acero

Yodo I Griego, iodos (violeta) Medicina, tratamiento de la tiroides, manufactura
de productos químicos

Zinc Zn Alemán, zink Clavos galvanizados (recubiertos de zinc), piezas
troqueladas, pigmentos, cosméticos

EJEM PLO 4.2 Sím bo los de los ele men tos

In di ca e l s ím bo lo y  d os u sos i m por tan tes d e l os e le men tos s i guien tes.
(a) so dio    (b ) plo mo    (c ) mer cu rio    (d ) zinc

SO LU CIÓN

Ele mento Sím bolo Algunos usos

(a) Sodio Na Sal de mesa (NaCl), lejía (NaOH) y muchos otros compuestos

(b) Plomo Pb Baterías de automóvil, municiones de plomo y objetos de
“cristal” de plomo (contiene compuestos de plomo)

(c) Mercurio Hg Baterías pequeñas para cámaras y aparatos para la sordera y
termómetros 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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Figura 4.2 Jons Jakob Berzelius
(1799-1848) fue el químico sueco que
inventó los símbolos químicos
modernos. Llevó a cabo más de 
2 000 experimentos en su sencillo
laboratorio, y descubrió los elementos
silicio, selenio, cerio y torio.
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4.3 • Elementos abundantes y elementos raros | 81

EJER CI CIO 4.2
Es cri be los n om bres d e l os e le men tos c u yos s ím bo los s on l os s i guien tes.

(a) K    (b ) Cu    (c ) Fe     (d) Ag

4.3 Ele men tos abun dan tes y ele men tos ra ros

La abun dan cia cós mi ca de los di ver sos ele men tos va ría con si de ra ble men te en to do el
uni ver so. Al re de dor del 94.2% de to dos los áto mos del uni ver so son áto mos de hi dró ge -
no. Otro 5.7% de to dos los áto mos son de he lio, lo que de ja apro xi ma da men te 0.1% pa -
ra el res to de los ele men tos (Fig. 4.3). En nues tro sis te ma so lar los por cen ta jes son al go
di fe ren tes, co mo se apre cia en la ta bla 4.2, pe ro los pri me ros dos ele men tos de la ta bla
pe rió di ca, los ele men tos más sim ples, cons ti tu yen más del 99% de to dos los áto mos del
uni ver so y  d e n ues tro s is te ma s o lar.

En nues tro pla ne ta, 11 ele men tos for man más del 99% de la ma sa de la cor te za te -
rres tre, el agua de los océa nos y ríos y la at mós fe ra. En la Fig. 4.4 se mues tran los por -
cen ta jes de es tos 11 ele men tos más abun dan tes. El oxí ge no (ca si 50%) y el si li cio (25%)
su man en con jun to el 75% de es ta ma sa. El agua que cu bre al re de dor del 71% de la su -
per fi cie del pla ne ta con tie ne apro xi ma da men te 89% en ma sa de oxí ge no. La are na y los
si li ca tos p re sen tes e n l a a r ci lla s on r i cos tan to e n o xí ge no c o mo e n s i li cio.

Tan só lo tres ele men tos (oxí ge no, car bo no e hi dró ge no) for man el 93% de la ma sa
del cuer po hu ma no, y jun to con ni tró ge no, cal cio y fós fo ro cons ti tu yen el 99% de ella
(Fig. 4.5). El cuer po hu ma no con tie ne só lo hue llas de otros ele men tos, pe ro va rios de
es tos oli goe le men tos s on d e i m por tan cia c a pi tal p a ra l a c on ser va ción d e l a s a lud.

Figura 4.3 Abundancia de los
elementos en el universo en
porcentaje de los átomos totales.

Tabla 4.2  Elementos más abundantes en el universo

Porcentaje de los átomos totales

Elemento El universo Nuestro sistema solar

Hidrógeno 94.2% 85%

Helio 05.7% 15%

Todos los demás,
especialmente oxígeno,
carbono, nitrógeno y silicio 00.1% 00.1%

Véanse los problemas  4 .9-4 .1 6 .
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EJEM PLO 4.3 Abun dan cia de los ele men tos

In di ca los dos ele men tos más abun dan tes en el uni ver so, en la cor te za y la at mós fe -
ra te rres tres y en el cuer po hu ma no.

SO LU CIÓN

Posición (abun dan cia) Uni ver so Corteza terrestre Cuerpo humano

Primero Hidrógeno Oxígeno Oxígeno

Segundo Helio Silicio Carbono

EJER CI CIO 4.3
(a) ¿Qué ad vier tes al com pa rar la com po si ción del uni ver so en su to ta li dad con

los e le men tos p re sen tes e n n ues tro s is te ma s o lar?
(b) ¿Cuál es la ubi ca ción de es tos ele men tos en la ta bla pe rió di ca, y qué nos 

in di ca e s to?

4.4 La ta bla pe rió di ca de los ele men tos

Una ta bla pe rió di ca, co mo la que mues tra la Fig. 4.6, pro por cio na gran can ti dad de in -
for ma ción acer ca de los ele men tos, ca da uno de los cua les se cla si fi ca co mo me tal, no
me tal o me ta loi de. Los me ta les es tán a la iz quier da o de ba jo de la lí nea dia go nal es ca -
lo na da grue sa de la ta bla pe rió di ca, y los no me ta les apa re cen a su de re cha. Ob ser va
que hay mu chos más me ta les que no me ta les. Los ele men tos si tua dos al la do de es ta lí nea
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Figura 4.5 Abundancia de los
elementos en el cuerpo humano 
en porcentaje en masa.

Figura 4.4 Abundancia de los
elementos en la corteza, el agua 
y la atmósfera terrestres en
porcentaje en masa.

Véanse los problemas 4 .1 7 y 4 .20.
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4.4 • La tabla periódica de los elementos | 83

Ds Rg

Figura 4.6 Los elementos 
se clasifican como metales,
metaloides y no metales, como se
muestra en esta tabla periódica.

dia go nal se co no cen co mo me ta loi des, y po seen cier tas pro pie da des que son in ter me dias
en tre las de los me ta les y no me ta les re pre sen ta ti vos. A las fi las ho ri zon ta les de ele men -
tos de la ta bla pe rió di ca se les lla ma pe rio dos, y las co lum nas ver ti ca les de ele men tos
re ci ben el nom bre de gru pos, o en oca sio nes fa mi lias de ele men tos. Por ejem plo, los me -
ta les del Gru po IA, la fa mi lia de los me ta les al ca li nos, son los de la pri me ra co lum na
del la do iz quier do de la ta bla pe rió di ca. En la Fig. 4.7 pue des ver mues tras de me ta les y
no m e ta les. C om pa ra s u a pa rien cia.

Me ta les
Ca si to dos los me ta les, a di fe ren cia de los no me ta les, ad quie ren un lus tre me tá li co bri -
llan te cuan do se pu len. Los me ta les no tien den a com bi nar se quí mi ca men te unos con
otros, pe ro sí reac cio nan con los no me ta les pa ra for mar mu chos y muy va ria dos com -
pues tos. Las me nas co mu nes de me ta les co mo el hie rro y el alu mi nio con tie nen el me -
tal com bi na do con oxí ge no. Los me ta les del Gru po IA de la ta bla pe rió di ca son los más
reac ti vos. Es tos me ta les nun ca es tán pre sen tes en la na tu ra le za co mo ele men tos “li -
bres”, es to es, no com bi na dos. Los me ta les me nos reac ti vos, co mo el co bre, la pla ta y el
oro, si tua dos cer ca del cen tro de la ta bla pe rió di ca, pre sen tan más pro ba bi li da des de ha -
llar se e n l a n a tu ra le za c o mo e le men tos “ li bres”.

No me ta les
En tre los no me ta les se cuen tan dos ga ses muy co no ci dos, el ni tró ge no y el oxí ge no,
que es tán pre sen tes en la at mós fe ra. El car bo no  —pre sen te en for ma de dia man te, gra -
fi to y car bón ve ge tal— y el azu fre son no me ta les que pue den en con trar se en la na tu ra le za
co mo só li dos en for ma ele men tal, no com bi na da. En los mi ne ra les, los me ta les es tán
com bi na dos quí mi ca men te con no me ta les co mo oxí ge no, azu fre, ni tró ge no y fós fo ro.
Los no me ta les tam bién se com bi nan unos con otros pa ra for mar com pues tos co mo dió -
xi do de car bo no, CO2, mo nó xi do de car bo no, CO, dió xi do de azu fre, SO2, me ta no, CH4,
y a mo nia co, N H3. El flúor es el no me tal más reac ti vo.
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Figura 4.7 Algunos metales y no metales.

Ele men tos dia tó mi cos
En tan to que mu chos ele men tos exis ten en la na tu ra le za co mo áto mos in di vi dua les, sie -
te de los ele men tos no me tá li cos —hi dró ge no, ni tró ge no, oxí ge no, flúor, clo ro, bro mo y
yo do— exis ten co mo pa res de áto mos com bi na dos quí mi ca men te en for ma de mo lé cu -
las dia tó mi cas en las con di cio nes am bien ta les or di na rias (Fig. 4.8). El su bín di ce 2 de
sus fór mu las quí mi cas res pec ti vas, H2, N2, O2, F2, Cl2, Br2 e I2, in di ca que ca da mo lé cu -
la tie ne dos áto mos del mis mo ele men to. En ca da mo lé cu la dia tó mi ca los dos áto mos se
man tie nen uni dos en vir tud de fuer zas de atrac ción co no ci das co mo en la ces quí mi cos.
Los úl ti mos cua tro ele men tos de es ta lis ta per te ne cen a una mis ma fa mi lia de ele men -
tos: la fa mi lia de los ha ló ge nos. Ob ser va la ubi ca ción de los ele men tos dia tó mi cos en
la ta bla pe rió di ca y apren de de me mo ria sus nom bres (Fig. 4.9). ❚

Con vie ne acla rar un pun to que sue le dar lu gar a con fu sión. Cuan do uno cual quie ra
de los sie te ele men tos dia tó mi cos se com bi na con otro ele men to pa ra for mar un com -
pues to, ya no exis te la ten den cia a for mar pa res de áto mos. En los com pues tos, el nú me ro
de áto mos de ca da cla se de pen de del ti po de áto mos que se en cuen tran com bi na dos. Por
ejem plo, en el amo nia co ga seo so, NH3, ca da mo lé cu la es tá for ma da de un áto mo de ni -
tró ge no y tres áto mos de hi dró ge no, no de pa res de áto mos de ni tró ge no y de áto mos de
hi dró ge no. En el áci do ní tri co, HNO3, hay un so lo áto mo de hi dró ge no por ca da áto mo
de ni tró ge no y tres áto mos de oxí ge no; no hay pa res de áto mos.
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❚ Conexión con el aprendizaje
Para recordar con facilidad los
elementos diatómicos, piensa en
HON y Hal; HON representa
hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, 
y Hal representa los halógenos. 
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Ds Rg

Figura 4.9 Los elementos
diatómicos: H2, N2, O2, F2, Cl2,
Br2 e I2.

Me ta loi des
Los ele men tos que se en cuen tran en la re gión in ter me dia de la ta bla pe rió di ca, en tre los
me ta les y los no me ta les, se lla man me ta loi des. En ge ne ral, sus pro pie da des tam bién
tie nen un ca rác ter in ter me dio. Por ejem plo, los me ta les son bue nos con duc to res de la
elec tri ci dad, los no me ta les son no con duc to res, y los me ta loi des son se mi con duc to res
eléc tri cos. De bi do a es ta pro pie dad es pe cial, los me ta loi des co mo el si li cio, ❚ el ger ma -
nio, el ar sé ni co y el bo ro son par ti cu lar men te úti les en la in dus tria elec tró ni ca pa ra la
ma nu fac tu ra de tran sis to res, chips de com pu ta do ra y cel das so la res eléc tri cas. El si li cio
es el me ta loi de más abun dan te y el cuar to ele men to más abun dan te en la Tie rra. Nun ca se
en cuen tra en la na tu ra le za en la for ma ele men tal, pe ro los si li ca tos, que son com pues tos
com ple jos de si li cio, oxí ge no y di ver sos me ta les, es tán pre sen tes en los sue los, ar ci llas
y are na. (Fig. 4.10.) El cuar zo, la are na, el ága ta, la ama tis ta y el pe der nal con tie nen for -
mas de dió xi do de si li cio (SiO2) im pu ro. Los ta bi ques, el vi drio, el ce men to y la ce rá mi -
ca t am bién c on tie nen c om pues tos d e s i li cio.

EJEM PLO 4.4 Me ta les, no me ta les y me ta loi des

Con ayu da de la ta bla pe rió di ca, cla si fi ca los ele men tos si guien tes co mo me ta les, no me -
ta les o  m e ta loi des.

(a) cal cio     (b) ar sé ni co    (c ) yo do

SO LU CIÓN
(a) El cal cio es un me tal.
(b) El a r sé ni co e s u n me ta loi de.
(c) El yo do es un no m e tal.

EJER CI CIO 4.4
Ci ta el nom bre e in di ca la fór mu la de sie te ele men tos dia tó mi cos. Lo ca lí za los en la
ta bla p e rió di ca.

Figura 4.8 El nitrógeno gaseoso se
compone de moléculas diatómicas,
esto es, de moléculas que contienen
dos átomos de nitrógeno.

Véanse los problemas 4 .21 -4 .28 .

❚ Conexiones con el mundo real
• Para elaborar chips de

computadora y dispositivos
semiconductores se necesita
silicio de alta pureza; no puede
haber más de 1 parte por millón
de impurezas en el silicio.

• Las carátulas de reloj en las que
se han inyectado átomos de
silicio tienen la resistencia
suficiente para ser utilizados por
los buzos en los lugares más
profundos sin que se rompan por
efecto de la presión.
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❚ Conexiones con el mundo real
• El mercurio metálico es muy

tóxico: se absorbe a través de la
piel o del sistema respiratorio.

• Una lámpara fluorescente típica
contiene alrededor de 20 mg de
mercurio, pero los ingenieros han
ideado otras lámparas con la
mitad de esa cantidad a fin de
satisfacer las normas de residuos
peligrosos.

4.5 Pro pie da des fí si cas de los ele men tos

Las pro pie da des fí si cas es pe cia les de los di fe ren tes ele men tos dan lu gar a un nú me ro
ca si in fi ni to de va ria das apli ca cio nes. Las ca rac te rís ti cas de se mi con duc tor que exi gen
los chips de com pu ta do ra se con si guen uti li zan do si li cio, pe ro no pla ta. Las ne ce si da des
de ma te ria les es truc tu ra les li ge ros de las ae ro na ves se sa tis fa cen con alu mi nio y ti ta nio,
pe ro no con un me tal reac ti vo co mo el li tio o un me tal den so co mo el plo mo. Así pues, son
las pro pie da des pe cu lia res de mu chos ele men tos las que los ha cen va lio sos, y al gu nas
de ellas nos ayu dan a cla si fi car los ele men tos co mo me ta les o no me ta les, se gún se
mues tra en la ta bla 4.3.

Es ta do fí si co
El he cho de que un ele men to sea só li do, lí qui do o gas a cier ta tem pe ra tu ra de pen de de
su pun to de fu sión y de su pun to de ebu lli ción. La ma yor par te de los ele men tos son só -
li dos a tem pe ra tu ra am bien te (20°C). On ce ele men tos son ga ses, y seis de ellos son co -
no ci dos co mo ga ses no bles por que or di na ria men te no se com bi nan con otros ele men tos
pa ra for mar com pues tos. Los ga ses no bles: he lio, neón, ar gón, crip tón, xe nón y ra dón,
es tán en la co lum na de la de re cha de la ta bla pe rió di ca. Los otros cin co ele men tos que
son ga ses son el hi dró ge no, el ni tró ge no, el oxí ge no, el flúor y el clo ro.

Só lo dos ele men tos son lí qui dos a tem pe ra tu ra am bien te (20°C): el bro mo y el mer -
cu rio. El bro mo es un no me tal lí qui do ro jo (Fig. 4.11); es muy reac ti vo y no se en cuen -
tra en la na tu ra le za co mo ele men to sin com bi nar. En es ca la in dus trial, el bro mo se
ex trae quí mi ca men te del agua de mar o de po zos de sal mue ra. Es te ele men to se uti li za
ex ten sa men te en la pre pa ra ción de nu me ro sos pro duc tos quí mi cos im por tan tes, in clu so
me di ca men tos.

El mer cu rio es un me tal lí qui do pla tea do bri llan te con un pun to de fu sión de –39°C
y un pun to de ebu lli ción de 357°C (Fig. 4.12). Con es te in ter va lo de tem pe ra tu ra en es -
ta do lí qui do y su bue na con duc ti vi dad eléc tri ca, el mer cu rio re sul ta es pe cial men te útil
en in te rrup to res “si len cio sos” de mer cu rio (per mi ten en cen der y apa gar lu ces eléc tri cas
de ma ne ra si len cio sa), en ter mó me tros, y en las lám pa ras de va por de mer cu rio que se
uti li zan p a ra i lu mi nar l o tes d e e s ta cio na mien to y  o tras á reas a bier tas g ran des. ❚

A ex cep ción del mer cu rio, to dos los de más me ta les son só li dos a tem pe ra tu ra am -
bien te (20°C). Al gu nos de ellos tie nen pun tos de fu sión bas tan te ele va dos. ❚ Es tos ele -
men tos se agru pan en la re gión in fe rior cen tral de la ta bla pe rió di ca.

Con duc ti vi dad
La con duc ti vi dad de una sus tan cia es una me di da de la fa ci li dad re la ti va con la que una
mues tra trans mi te ca lor o elec tri ci dad. Los me ta les con du cen tan to el ca lor co mo la
elec tri ci dad; en cam bio, los no me ta les son ma los con duc to res. Los me jo res con duc to -
res son los me ta les co bre, pla ta, oro (ob ser va su ubi ca ción en la ta bla pe rió di ca) y alu -
mi nio. Cier tos me ta les muy reac ti vos de los Gru pos IA y IIA (en el ex tre mo iz quier do
de la ta bla pe rió di ca) tam bién son bue nos con duc to res; en tre ellos es tán el so dio, el po -
ta sio, el mag ne sio y el cal cio. En con tras te, es po si ble fa bri car bue nos ais la do res a par -
tir de di ver sos ma te ria les ví treos y ce rá mi cos que con tie nen com pues tos com ple jos de
no m e ta les, c o mo e l o xí ge no, c on m e ta loi des c o mo e l s i li cio.

Lus tre, ma lea bi li dad, duc ti li dad y du re za

Las su per fi cies pu li das de me ta les co mo la pla ta y el cro mo po seen un lus tre que es
pro duc to de su ca pa ci dad de re fle jar la luz. Los no me ta les ca re cen de lus tre. Cier tos me ta -
les son ma lea bles, es de cir, se les pue de la mi nar o mar ti llar pa ra dar les for ma. En tre los
me ta les ma lea bles se cuen tan el alu mi nio, el co bre y el ace ro (una alea ción de hie rro
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❚ El tungsteno tiene el punto de
fusión más alto de todos los
elementos: 3407°C o 6165°F. 
Se utiliza como filamento en las
bombillas incandescentes eléctricas.

Figura 4.10 (a) El elemento silicio
se usa extensamente en los chips de
computadora. (b) La arena ordinaria
(aumentada) está formada por
dióxido de silicio, un compuesto de
silicio y oxígeno.
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Figura 4.11 El bromo, Br2, es el
único elemento no metálico líquido
a temperatura ambiente.

4.5 • Propiedades físicas de los elementos | 87

Tabla 4.3  Propiedades físicas de los metales y no metales

Propiedad Metales No metales

Estado físico a Todos sólidos, excepto el Hg Sólidos, líquidos, 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, I2

Lustre Superficie brillante Superficie opaca
Ejemplos: Ag, Au, Cr Ejemplos: C (carbón vegetal), S, P

Maleabilidad Maleables; muchos se pueden No maleables, frágiles, se
martillar o laminar desmoronan al golpearlos

Ejemplos: Fe, Au, Sn, Pb Ejemplos: S, C, P

Ductilidad Dúctiles; muchos se pueden No dúctiles
estirar para formar alambres

Ejemplos: Al, Cu, Fe

Dureza Algunos son duros y otros En su mayoría no son duros,
blandos Ejemplos: excepto el diamante

Metales duros: Cr, Fe, Mn
Metales blandos: Au, Pb, Na

Figura 4.12 El mercurio, Hg, 
es el único metal líquido a
temperatura ambiente.

con car bo no y hue llas de otros ele men tos). Los me ta les co mo el co bre, el alu mi nio y el
hie rro son dúc ti les: es po si ble es ti rar los pa ra for mar alam bres. Los no me ta les no son
ma lea bles ni dúc ti les. Cier tos me ta les, co mo el cro mo, el man ga ne so y el ní quel, pre -
sen tan una su per fi cie du ra; en cam bio, otros, co mo el oro, el plo mo, el co bre, el so dio y
el po ta sio, son blan dos. Las sin gu la res pro pie da des fí si cas de mu chos ele men tos ha cen
po si ble una ex ten sa va rie dad de usos im por tan tes en pro duc tos in dus tria les y de con -
su mo.

EJEM PLO 4.5 Pro pie da des fí si cas

¿Cuá les d e l as c a rac te rís ti cas s i guien tes s on p ro pias d e l os n o m e ta les?
(a) To dos s on g a ses a  t em pe ra tu ra a m bien te.
(b) No s on m a lea bles n i d úc ti les.
(c) Tie nen s u per fi cies b ri llan tes.
(d) Son n o c on duc to res.
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Figura 4.13 Demócrito, un antiguo
filósofo griego, creía que la materia
estaba formada por partículas
elementales a las que llamó átomos.

❚ “Para comprender lo muy grande
es preciso comprender lo muy
pequeño.”

—Demócrito

❚ Priestley (1733-1804) apoyó
abiertamente las revoluciones
francesa y estadounidense. Fue
hostigado en varias ocasiones, y su
casa, biblioteca y laboratorio
fueron saqueados. Huyó de
Inglaterra en 1794 y se estableció en
Pensilvania, donde vivió hasta su
muerte en 1804.

❚ Scheele (1742-1786) era muy
entusiasta acerca de las
investigaciones científicas. 
Se afirma que dijo “cuánto goza 
el investigador cuando un
descubrimiento premia su diligencia;
entonces se alegra su corazón”.

❚ Conexión con el aprendizaje
Consulta el análisis de la
conservación de la masa y el
recuadro de la página 25.

SO LU CIÓN
(a) Fal so. Un no me tal Br2 es lí qui do; los de más son só li dos o ga ses.
(b) Ver da de ro.
(c) Fal so. S u s u per fi cie e s o pa ca.
(d) Ver da de ro.

EJER CI CIO 4.5
(a) Ci ta dos ele men tos que sean lí qui dos a tem pe ra tu ra am bien te. Cla si fí ca los co -

mo m e tal, n o m e tal o  m e ta loi de.
(b) Com pa ra es tas pro pie da des fí si cas en re la ción con los me ta les y los no me ta -

les: c on duc ti vi dad, m a lea bi li dad y  c on duc ti vi dad.

4.6 Áto mos: de De mó cri to a Dal ton
La ma yo ría de los fi ló so fos grie gos de la an ti güe dad, in clu so Aris tó te les (384-322 a.C.,)
creían que la ma te ria era con ti nua y po día di vi dir se in ter mi na ble men te en por cio nes
más pe que ñas. Pen sa ban que las go tas de agua po dían di vi dir se in de fi ni da men te en go -
ti tas ca da vez más pe que ñas. Pe ro Leu ci po, con ba se en su so la in tui ción, con clu yó que
ten dría que ha ber unas par tí cu las úl ti mas que ya no pu die sen sub di vi dir se más. Su dis -
cí pu lo De mó cri to (al re de dor de 470-380 a.C.) dio nom bre a es tas par tí cu las úl ti mas
(Fig. 4.13): las lla mó ato mos (del grie go a, “no”, y to mos, “cor tar”), que sig ni fi ca “in di -
vi si ble”. E s d e e s te n om bre d e d on de p ro ce de l a p a la bra áto mo. ❚

Hoy en día sa be mos que De mó cri to te nía ra zón, aun que su opi nión era en su épo ca
la de una mi no ría. El po pu lar con cep to de ma te ria “con ti nua” pre va le ció du ran te 2000
años, has ta ha ce apro xi ma da men te 300 años. Pa ra en ton ces al gu nos cien tí fi cos efec tua -
ban ya ob ser va cio nes mi nu cio sas y me di cio nes exac tas. En nues tros días, las ideas acer -
ca d e l a n a tu ra le za d e l a m a te ria s e b a san e n l a i n ves ti ga ción e x pe ri men tal.

Des cu bri mien to del oxí ge no

En 1774, el clé ri go y cien tí fi co in glés Jo seph Pries tley ❚ pre pa ró oxí ge no pu ro al en fo -
car por me dio de una len te los ra yos so la res so bre un com pues to que con te nía mer cu rio
y oxí ge no. El pro duc to ga seo so hi zo que una bu jía ar die ra con más in ten si dad. Pries tley
lla mó a es te gas “ai re per fec to”, pe ro no lo re co no ció co mo un ele men to nue vo. Karl W.
Schee le, un bo ti ca rio (far ma céu ti co) sue co, tam bién des cu brió el oxí ge no apro xi ma da -
men te por esa mis ma épo ca, an tes, se gún su cua der no de no tas fe cha do, pe ro en tan to se
de mo ra ba l a i m pre sión d e s u l i bro, P ries tley a nun ció s u d es cu bri mien to. ❚

Explicación de la combustión

Po co des pués del des cu bri mien to del oxí ge no, An toi ne La voi sier ❚ com pren dió que es -
te nue vo ele men to era la pie za que fal ta ba en el rom pe ca be zas pa ra ex pli car la com bus -
tión. La voi sier lle vó a ca bo ex pe ri men tos cuan ti ta ti vos y for mu ló la teo ría co rrec ta de la
com bus tión: las sus tan cias se com bi nan con el oxí ge no del ai re cuan do se que man. Ex -
pli có que la res pi ra ción y la com bus tión son quí mi ca men te si mi la res. ❚ En am bos pro -
ce sos, una sus tan cia reac cio na con oxí ge no y pro du ce dió xi do de car bo no y agua. La
ma sa (ma te ria) se con ser va en am bos ca sos, co mo lo es ta ble ce su ley de con ser va ción
de la ma sa, des cri ta en el ca pí tu lo 2.

Ley de las pro por cio nes de fi ni das

En 1799, Jo seph Louis Proust de mos tró que una sus tan cia lla ma da car bo na to de co bre,
ya fue se pre pa ra da en el la bo ra to rio u ob te ni da de fuen tes na tu ra les, con te nía los mis -
mos tres ele men tos, co bre, car bo no y oxí ge no, y siem pre en las mis mas pro por cio nes en
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❚ Conexión con el aprendizaje
Consulta el capítulo 2 y el recuadro
de la página 27.

Véanse los problemas  4.29-4.34.
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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
composición. El análisis de 
este compuesto llevó a Proust a
formular la ley de las proporciones
definidas.

❚ Tanto Lavoisier como Proust
pertenecían a la nobleza 
francesa, pero Proust, a
diferencia de Lavoisier (consulta
la p. 25), trabajaba en España,
temporalmente a salvo de los
estragos de la Revolución
Francesa. No obstante, su
laboratorio fue destruido y él
quedó en la pobreza cuando las
tropas de Napoleón Bonaparte
ocuparon Madrid en 1808.

tér mi nos de ma sa: 5.3 par tes de co bre, 4.0 par tes de oxí ge no y 1.0 par te de car bo no
(Fig. 4.14). Proust for mu ló una nue va ley que re su mía los re sul ta dos de es te ex pe ri men -
to y de mu chos otros. Un com pues to, con clu yó, siem pre con tie ne ele men tos en cier tas
pro por cio nes de fi ni das y en nin gu na otra com bi na ción. A es ta ge ne ra li za ción la lla mó
ley de las pro por cio nes de fi ni das; a ve ces se le lla ma ley de la com po si ción cons tan te. ❚
(Véa se e l r e cua dro d e “ Com pro ba ción e x pe ri men tal” y  l a F ig. 4 .15.)

Comprobación experimental
Una de las primeras ilustracio nes de la ley de las pro por cio nes de fi ni -
das se ha lla en la obra del quí mi co sue co J. J. Ber ze lius (1779-1848).
(Véa se la Fig. 4.2.)
En un ex pe ri men to re pre sen ta ti vo, Ber ze lius ca len tó 10.00 g de plo -
mo con di ver sas can ti da des de azu fre pa ra for mar sul fu ro de plo mo.
De bi do a que el plo mo es un me tal blan do gri sá ceo, el azu fre, un só li -
do ama ri llo pá li do, y el sul fu ro de plo mo, un só li do ne gro bri llan te,
era fá cil sa ber cuán do ha bía reac cio na do to do el plo mo. El ex ce so de

UNA MI RA DA CER CA NA

azu fre se po día eli mi nar la van do con di sul fu ro de car bo no, un lí qui -
do que di suel ve el azu fre pe ro no el sul fu ro de plo mo. En tan to usa -
se al me nos 1.56 g de azu fre, Ber ze lius ob te nía exac ta men te 11.56 g
de sul fu ro de plo mo; to do el azu fre en ex ce so de 1.56 g que da ba co -
mo so bran te, sin reac cio nar. Si uti li za ba más de 10.00 g de plo mo
con 1.56 g de azu fre, el ex ce so de plo mo que da ba co mo so bran te.
Es tas reac cio nes se ilus tran aquí en la Fig. 4.15 y se ex pli can en la
Fig. 4.18 de acuer do con la teo ría ató mi ca de Dal ton.

Figura 4.15 Ley de las proporciones definidas.

CAPITULO-4 BURNS-B0247_CAPITULO-4 BURNS-B0247  5/12/11  11:05 AM  Page 89



Elec tró li sis del agua
Henry Ca ven dish, un in glés ri co y ex cén tri co, ha bía ob ser va do en 1783 que se pro du cía
agua cuan do se que ma ba hi dró ge no en oxí ge no. (Fue La voi sier, sin em bar go, quien ex -
pli có es te ex pe ri men to co rrec ta men te y apli có los nom bres de hi dró ge no y oxí ge no a
es tos ele men tos.) En 1800, dos quí mi cos in gle ses, Wi lliam Ni chol son y Ant hony Car -
lis le, lle va ron a ca bo la reac ción in ver sa (la des com po si ción del agua) ha cien do pa sar
una co rrien te eléc tri ca a tra vés del agua y des com po nién do la en los ele men tos hi dró ge -
no y oxí ge no (Fig. 4.16). La des com po si ción de un com pues to por me dio de una co -
rrien te eléc tri ca re ci be el nom bre de elec tró li sis. ❚ La elec tró li sis del agua pro du ce
siem pre hi dró ge no y oxí ge no en pro por ción de 2 a 1 en vo lu men, e ilus tra una vez más
la ley de las pro por cio nes de fi ni das. Es te ade lan to cien tí fi co ases tó un gol pe mor tal a la
an ti gua idea grie ga de que el agua es un ele men to, y tam bién pre pa ró el ca mi no pa ra im -
por tan tes a con te ci mien tos q ue e s ta ban p or t e ner l u gar e n e l c am po d e l a q uí mi ca.

EJEM PLO 4.6 De De mó cri to a Dal ton:  el pro ce so de la cien cia

Men cio na l as i deas o  a por ta cio nes f un da men ta les d e l os p er so na jes s i guien tes.
(a) Leu ci po    (b ) De mó cri to    (c ) Pries tley    (d ) La voi sier
(e) Proust

SO LU CIÓN
(a) Leu ci po afir mó que la ma te ria no es con ti nua, si no que con tie ne par tí cu las in di vi -

si bles.
(b) De mó cri to l la mó á to mos, q ue s ig ni fi ca i n di vi si bles, a  l as p ar tí cu las ú l ti mas.
(c) Pries tley d es cu brió e l o xí ge no.
(d) La voi sier e x pli có l a c om bus tión y  f or mu ló l a l ey d e c on ser va ción d e l a m a sa.
(e) Proust de mos tró que los com pues tos es tán for ma dos de ele men tos com bi na dos en

pro por cio nes d e fi ni das.

EJER CI CIO 4.6
(a) ¿Qué tie nen en co mún Ber ze lius y Proust? Ex pli ca tu res pues ta.
(b) Ex pli ca e l s ig ni fi ca do d e l a l ey d e l as p ro por cio nes d e fi ni das.

4.7 La teo ría ató mi ca de Dal ton

La ley de la con ser va ción de la ma sa de La voi sier y la ley de las pro por cio nes de fi ni das
de Dal ton fue ron con fir ma das re pe ti da men te por me dio de ex pe ri men tos de la bo ra to rio.
Es to dio lu gar a ten ta ti vas de for mu lar teo rías que ex pli ca sen es tas le yes. Re cuer da 
(ca pí tu lo 1) que una teo ría es un mo de lo que ex pli ca de mo do con gruen te las ob ser va -
cio nes y las le yes.

John Dal ton (Fig. 4.17), un maes tro de es cue la in glés, pro pu so un mo de lo muy
com ple to pa ra ex pli car los da tos ex pe ri men ta les que se acu mu la ban en re la ción con la
na tu ra le za de la ma te ria. Mien tras afi na ba los de ta lles de su mo de lo, Dal ton des cu brió
otra “ley” que su teo ría tam bién ten dría que ex pli car. Ade más de con fir mar la con clu -
sión de Proust de que un com pues to con tie ne ele men tos en cier tas pro por cio nes de fi ni -
das, Dal ton en con tró que cier tos ele men tos se com bi nan en más de un con jun to de
pro por cio nes. Su ley de las pro por cio nes múl ti ples es ta ble ce que, si dos ele men tos
for man más de un com pues to, las di fe ren tes ma sas de un ele men to que se com bi nan con
una ma sa fi ja del se gun do ele men to guar dan en tre sí una pro por ción sen ci lla de nú me -
ros e n te ros.

Por ejem plo, Dal ton en con tró que tres par tes de car bo no en ma sa se com bi nan ya
sea con ocho par tes de oxí ge no o con cua tro par tes de oxí ge no en ma sa pa ra for mar dos
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Figura 4.16 Electrólisis del agua.
Durante la electrólisis, el agua se
descompone en hidrógeno y oxígeno
gaseosos en proporción de 2 a 1 en
volumen cuando una batería u otra
fuente de corriente directa (cd)
suministra energía.

❚ Conexión con el aprendizaje
La primera electrólisis del agua se
llevó a cabo sólo seis semanas
después de que el italiano
Alessandro Volta inventara la 
batería eléctrica.

Véanse los problemas 4 .35-4 .4 2 .
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❚ Los enunciados de Dalton
requieren ciertas modificaciones.
La investigación ha demostrado que
no todos los átomos de un
elemento tienen precisamente la
misma masa, que los átomos
contienen partículas subatómicas y
que, en ciertas condiciones, es
posible dividir los átomos.

Reflexiona 
detenidamente 
paso a paso

com pues tos dis tin tos. Dal ton ex pli có que el pri mer com pues to ten dría que te ner el do -
ble de áto mos de oxí ge no que el se gun do com pues to. El pri mer com pues to des cri to era
el dió xi do de car bo no, de fór mu la quí mi ca CO2 pa ra re pre sen tar una pro por ción de áto -
mos de 1 a 2 de car bo no y oxí ge no. El se gun do com pues to des cri to era el mo nó xi do de
car bo no, cu ya fór mu la quí mi ca, CO, re pre sen ta una pro por ción de áto mos de 1 a 1 de car -
bo no y oxí ge no.

Co mo aquí se mues tra, una fór mu la quí mi ca in clu ye un su bín di ce nu mé ri co a la
de re cha de ca da sím bo lo quí mi co de la fór mu la pa ra in di car las pro por cio nes de los áto -
mos. (El su bín di ce 1 no se es cri be.)

Dal ton asen tó en 1803 los de ta lles de su aho ra fa mo sa teo ría, que ofre cía una ex pli -
ca ción ló gi ca de las le yes que he mos men cio na do. Las ideas prin ci pa les de la teo ría ató -
mi ca de D al ton son las s i guien tes:

1. To dos los ele men tos se com po nen de di mi nu tas par tí cu las in di vi si bles lla ma das áto -
mos. No se crean ni se des tru yen áto mos du ran te las reac cio nes quí mi cas.

2. To dos los áto mos de un ele men to da do son igua les, pe ro los áto mos de un ele men -
to di fie ren de los áto mos de to dos los de más ele men tos. ❚

3. Se for man com pues tos cuan do áto mos de ele men tos di fe ren tes se com bi nan en pro -
por cio nes fi jas y pe que ñas de nú me ros en te ros, por ejem plo, 1 áto mo de A con 1 áto -
mo de B, 2 áto mos de A con 1 áto mo de B, o 3 áto mos de A con 2 áto mos de B.

4. Cuan do dos ele men tos se com bi nan pa ra for mar más de un com pues to, ca da com -
pues to tie ne una pro por ción de áto mos di fe ren te, pe ro de fi ni da, de nú me ros en te ros.
En el ca so de es tas sus tan cias quí mi cas, si la ma sa de un ele men to es fi ja, las di fe ren -
tes ma sas del se gun do ele men to guar dan en tre sí pro por cio nes de nú me ros en te ros.

5. Cuan do se lle va a ca bo una reac ción quí mi ca, los áto mos de las sus tan cias ini cia les
reac cio nan unos con otros pa ra for mar sus tan cias nue vas y di fe ren tes, con com bi -
na cio nes de áto mos dis tin tas, pe ro no se crean ni se des tru yen áto mos.

La teo ría ató mi ca de Dal ton era un mo de lo que efec ti va men te ayu da ba a ex pli car
có mo ajus ta ban en tre sí las pie zas del rom pe ca be zas, es to es, los da tos dis po ni bles. No
era una teo ría per fec ta, pe ro era tan sen ci lla y pro fun da que al gu nas mo di fi ca cio nes de
me nor cuan tía (véa se la no ta al mar gen) no con si guie ron des truir las ver da des fun da men ta -
les que e x pli ca ba.

La teo ría de Dal ton ex pli ca los re sul ta dos ex pe ri men ta les

• El pri mer pun to de la teo ría ató mi ca de Dal ton afir ma que no es po si ble te ner par tes
frac cio na rias de áto mos, y si los áto mos son in des truc ti bles, en ton ces los áto mos
pre sen tes an tes de una reac ción quí mi ca tam bién de ben es tar pre sen tes des pués de la
reac ción. Por tan to, la ma sa to tal an tes y des pués de la reac ción no cam bia. De es ta
ma ne ra, la teo ría de Dal ton ex pli ca la ley de con ser va ción de la ma sa de La voi sier.

• El se gun do pun to de la teo ría de Dal ton —que to dos los áto mos de un ele men to da -
do son idén ti cos—, jun to con el ter ce ro —que los áto mos se com bi nan en pro por -
cio nes fi jas de nú me ros en te ros—, ex pli can la ley de las pro por cio nes de fi ni das de
Proust. ❚ Es así que ca da com pues to con tie ne ti pos de áto mos es pe cí fi cos com bi na -
dos en pro por cio nes es pe cí fi cas de ma sas, in de pen dien te men te del ta ma ño de la
mues tra que s e a na li ce.

• El cuar to pun to de Dal ton re su me su pro pia ley de las pro por cio nes múl ti ples. De -
bi do a que cier tos ele men tos se com bi nan con arre glo a dos o más pro por cio nes de
ma sa pa ra for mar com pues tos dis tin tos, es tos ele men tos, por con si guien te, se com -
bi nan en dos o más pro por cio nes de áto mos.

• El quin to pun to de Dal ton des cri be lo que ocu rre en las reac cio nes quí mi cas. Por
ejem plo, la teo ría de Dal ton ex pli ca los re sul ta dos del ex pe ri men to de Ber ze lius
(Fig. 4.15), co mo se mues tra en la Fig. 4.18.

❚ Conexión con el aprendizaje
Repasa la ley de las proporciones
definidas (Sección 4.6).

▼
▼
▼

Figura 4.17 John Dalton 
(1766-1844) consiguió explicar los
datos experimentales reunidos por
varios científicos cuando propuso su
ahora famosa teoría atómica. Pese a
que no distinguía los colores y no
era  un buen experimentador, las
aportaciones de este maestro de
escuela cuáquero influyeron de
modo muy importante en el
desarrollo de la química moderna.

CAPITULO-4 BURNS-B0247_CAPITULO-4 BURNS-B0247  5/12/11  11:05 AM  Page 91



Figura 4.18 Ley de las
proporciones definidas. El
experimento de Berzelius
interpretado en términos de 
la teoría atómica de Dalton.

La Fig. 4.19 ilus tra la ley de las pro por cio nes múl ti ples y tam bién la ley de las
pro por cio nes de fi ni das. Con dos áto mos de ni tró ge no, las pro por cio nes de áto mos de
oxí ge no de los tres com pues tos son 1:2:4. Asi mis mo, con 28 g de ni tró ge no las pro por -
cio nes de ma sa de oxí ge no de los tres com pues tos son 1:2:4. Así pues, tan to las pro -
por cio nes de ma sa co mo las de áto mos man tie nen la mis ma re la ción sen ci lla en ca da
com pues to.

Dal ton no só lo afir mó que los áto mos de un ele men to da do son di fe ren tes de los
áto mos de to dos los de más ele men tos (se gun do pun to), si no que pro ce dió a de mos trar
có mo es to es po si ble. Pro pu so que la ma sa de ca da ti po de áto mo es di fe ren te de las ma -
sas de to dos los de más ti pos de áto mos, y ela bo ró una ta bla de ma sas re la ti vas de los
ele men tos con ba se en el hi dró ge no, que es el ele men to más li ge ro.

Mu chas de las ma sas re la ti vas de Dal ton eran erró neas, prin ci pal men te por que su -
pu so que las mo lé cu las de agua tie nen un áto mo de hi dró ge no y uno de oxí ge no en vez
de dos áto mos de hi dró ge no y uno de oxí ge no. Si bien has ta tiem pos más o me nos re -
cien tes fue im po si ble de ter mi nar las ma sas rea les de los áto mos, Dal ton con si guió es ta -
ble cer ma sas re la ti vas. Las ma sas re la ti vas de los ele men tos se ex pre san en tér mi nos de
uni da des d e m a sa a tó mi ca (uma).

No só lo co me tió Dal ton un error al cal cu lar las ma sas re la ti vas de cier tos ele men -
tos co mo el oxí ge no; tam bién se equi vo có res pec to a la in des truc ti bi li dad de los áto mos.
Los equi pos “rom pe-áto mos” ac tua les acu mu lan la ener gía su fi cien te pa ra di vi dir los
áto mos e n n u me ro sos f rag men tos l la ma dos p ar tí cu las s u ba tó mi cas.

La teo ría ató mi ca de Dal ton tu vo gran éxi to, pe se a sus ine xac ti tu des. ¿Por qué? Por -
que ex pli ca ba una gran can ti dad de da tos ex pe ri men ta les. Fue útil en ton ces, y es útil hoy en
día por que nos per mi te pre de cir el com por ta mien to de la ma te ria en una gran di ver si dad de
con di cio nes. Dal ton lle gó a su teo ría ba sán do se en da tos ex pe ri men ta les y ra zo na mien to.
Con cier tas mo di fi ca cio nes, es ta teo ría ha so por ta do el pa so del tiem po. Otros cien tí fi cos
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Figura 4.19 Ley de las
proporciones múltiples. 
Con  dos átomos de nitrógeno, las
proporciones de átomos de
oxígeno en los tres compuestos
son de 1:2:4. Del mismo modo,
con 28.0 g de nitrógeno, las
proporciones de masa de oxígeno
en los tres compuestos son de
1:2:4. Así pues, tanto las
proporciones de masa (última
columna) como las proporciones 
de átomos (primera columna)
mantienen las mismas
proporciones simples en los
diferentes compuestos.

CAPITULO-4 BURNS-B0247_CAPITULO-4 BURNS-B0247  5/12/11  11:05 AM  Page 92



4.7 • La teoría atómica de Dalton | 93

1 � 109 es mil millones. 

adop ta ron pron to las ideas de Dal ton e hi cie ron al gu nas co rrec cio nes y mo di fi ca cio nes, con
lo cual se ini ció una nue va era en la quí mi ca. Los ejem plos que si guen son apli ca cio nes de
la teo ría ató mi ca de Dal ton. Ase gú ra te de en ten der el ra zo na mien to.

EJEM PLO 4.7 Con cep tos de pro por cio nes de áto mo

La fór mu la del amo nia co ga seo so se es cri be NH3. Es to sig ni fi ca que el amo nia co siem -
pre t ie ne t res á to mos d e h i dró ge no c om bi na dos c on c a da á to mo d e n i tró ge no.

(a) El enun cia do an te rior ilus tra una de las le yes. ¿Cuál? ¿Por qué?
(b) Tres do ce nas de áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con _____ áto mos de hi dró -

ge no p a ra f or mar _ ____ m o lé cu las d e a mo nia co.
(c) 2 � 109 áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con _____ áto mos de hi dró ge no pa -

ra f or mar _ ____ m o lé cu las d e a mo nia co.
(d) 6.02 � 1023 ❚ áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con _____ áto mos de hi dró ge -

no p a ra f or mar _ ____ m o lé cu las d e a mo nia co.

SO LU CIÓN
(a) El enun cia do de mues tra la ley de las pro por cio nes de fi ni das. La pro por ción de

áto mos de hi dró ge no a áto mos de ni tró ge no es siem pre de 3 a 1, que tam bién se
es cri be 3 :1.

(b) Tres do ce nas de áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con nue ve do ce nas de áto -
mos d e h i dró ge no p a ra f or mar tres d o ce nas d e mo lé cu las d e a mo nia co.

(c) 2 � 109 áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con 6 � 109 áto mos de hi dró ge no pa -

ra f or mar 2 � 109 mo lé cu las d e amo nia co.

(d) 6.02 � 1023 áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con 3(6.02 � 1023) áto mos de hi -

dró ge no p a ra f or mar 6.02 � 1023 mo lé cu las d e a mo nia co.

EJER CI CIO 4.7
La fór mu la del dió xi do de ni tró ge no es NO2, lo que sig ni fi ca que un áto mo de ni tró ge -
no se com bi na con dos áto mos de oxí ge no.

(a) En el ca so del NO2, 4 do ce nas de áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con _____

do ce nas d e á to mos d e o xí ge no p a ra f or mar _ ____ d o ce nas d e m o lé cu las d e N O2.

(b) En el ca so del NO2, 6.02 � 1023 áto mos de ni tró ge no se com bi na rían con _____

áto mos d e o xí ge no p a ra f or mar _ ____ m o lé cu las d e N O2.

EJEM PLO 4.8 Le yes de las pro por cio nes de fi ni das y múl ti ples

Se ana li zó la com po si ción de dos mues tras, A y B, que con tie nen úni ca men te co bre y
bro mo. L os r e sul ta dos d e l os a ná li sis son l os s i guien tes.

Muestra A Muestra B

Bromo 160. g 64.0 g

Cobre 127. g 25.4 g

(a) ¿Eran las mues tras de un mis mo com pues to o de com pues tos di fe ren tes?
(b) ¿Apo yan es tos da tos la ley de las pro por cio nes de fi ni das, la ley de las pro por -

cio nes m úl ti ples o  a m bas l e yes?
(c) ¿Cuán to bro mo se com bi na ría to tal men te con 2.50 g de co bre pa ra dar una

mues tra d el c om pues to A?

❚ Conexión con el aprendizaje
En la sección 4.11 aprenderás más
acerca de este número tan grande,
6.02 � 1023, de uso frecuente en
química.
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SO LU CIÓN
De ter mi na la ma sa de bro mo por ca da gra mo de co bre (g Br/g Cu).

Mues tra A Mues tra B

Pa ra un gra mo de co bre, la pro por ción de ma sas de bro mo de la mues tra B res pec to a la
mues tra A e s

(a) Las mues tras A y B son de com pues tos di fe ren tes. La ma sa de bro mo en la mues -
tra B es el do ble que en la mues tra A, pa ra una ma sa fi ja de co bre.

(b) Los da tos apo yan la ley de las pro por cio nes múl ti ples. La ma sa de bro mo por gra -
mo de co bre es di fe ren te en ca da mues tra. Es tas ma sas es tán en una pro por ción
sim ple de 2 a 1, lo cual es con gruen te con dos com pues tos dis tin tos.

(c)

EJER CI CIO 4.8
El aná li sis de la mues tra C de un com pues to que con tie ne co bre y bro mo (véa se el ejem -
plo 4.8) dio co mo re sul ta do un con te ni do de 3.75 g de co bre y 9.45 g de bro mo.

(a) ¿Tie ne la mues tra C la mis ma com po si ción que la mues tra A o que la B, o es un
com pues to t o tal men te d is tin to?

(b) ¿Cuán to bro mo se com bi na ría con 2.50 g de co bre si el com pues to re sul tan te tu -
vie ra la mis ma com po si ción que la mues tra C?

4.8 Áto mos y par tí cu las su ba tó mi cas
La teo ría ató mi ca de Dal ton per mi tió ex pli car cier tos da tos ex pe ri men ta les, pe ro cuan do
los cien tí fi cos bus ca ron me jo res for mas de me dir las ma sas re la ti vas de los áto mos, se to -
pa ron con más pre gun tas que res pues tas. No pa só mu cho tiem po sin que es ta sen ci lla
con cep ción de los áto mos su frie se mo di fi ca cio nes im por tan tes. In clu so an tes de la pu bli ca -
ción de la teo ría de Dal ton ya co men za ban a sur gir in di cios de una es truc tu ra más com -
pli ca da del áto mo. La elec tró li sis del agua (véa se la Fig. 4.16) con se gui da en 1800 por
dos quí mi cos in gle ses, Wi lliam Ni chol son y Ant hony Car lis le, no só lo apo yó la ley de las
pro por cio nes de fi ni das, si no que de mos tró ade más que la ma te ria in te rac tua ba de al gu na
for ma con la elec tri ci dad. El mo de lo de Dal ton era in ca paz de mos trar có mo ocu rría es -
to. Pron to se ob tu vie ron más prue bas de la na tu ra le za eléc tri ca de la ma te ria.

Cuan do Dal ton ex pli ca ba que no es po si ble rom per los áto mos, en rea li dad des cri -
bía que no se rom pen en las reac cio nes quí mi cas. Ya pa ra la dé ca da de 1930 ha bía abun -
dan tes in di cios de que los áto mos con tie nen par tí cu las su ba tó mi cas pe que ñas. Se han
des cu bier to más de 100 par tí cu las su ba tó mi cas, pe ro mu chas de ellas du ran me nos de
un se gun do. Só lo se ne ce si tan tres par tí cu las su ba tó mi cas prin ci pa les, el elec trón, el
pro tón y el neu trón, pa ra ex pli car las ma sas y las pro pie da des quí mi cas es pe cia les de
los á to mos.

Car gas eléc tri cas
Lo que so le mos lla mar “elec tri ci dad es tá ti ca” se de be a car gas eléc tri cas. A ve ces, al to -
car un ob je to des pués de ca mi nar so bre una al fom bra se pro du ce una chis pa, que es una

Véanse los problemas 4 .4 3-4 .58 .
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Figura 4.20 Atracción y repulsión
de cargas eléctricas. 
(a) Las partículas con carga
diferente se atraen mutuamente. (b)
Las partículas con cargas iguales se
repelen unas a otras.

❚ Conexión con el mundo real
En los anuncios publicitarios se
llama “adherencia estática” al hecho
de que las prendas de ropa con
cargas opuestas se peguen unas a
otras.

des car ga de ener gía eléc tri ca. Las car gas opues tas ha cen que una ho ja del ga da de plás -
ti co se ad hie ra a tus de dos. Si tú tie nes un ti po de car ga y el plás ti co ha re co gi do una
car ga opues ta, ha brá una atrac ción que in du ce al plás ti co a ad he rir se a ti. ❚ Las car gas
opues tas se atraen (Fig. 4.20a). Es po si ble que tu ca be llo se eri ce al se car lo con ai re ca -
lien te o al pei nar lo vi go ro sa men te en un día frío. Cuan do los ca be llos in di vi dua les se re -
pe len, es por que tie nen la mis ma car ga. Las car gas igua les se re pe len (Fig. 4.20b).

Tan to el elec trón co mo el pro tón tie nen car ga eléc tri ca. Una par tí cu la con car ga
ejer ce una fuer za; es de cir, em pu ja o ti ra de otra par tí cu la que tam bién tie ne car ga. Exis -
ten dos cla ses opues tas de car ga, que se de sig nan co mo po si ti va (+) y ne ga ti va (–). El
pro tón tie ne una so la car ga po si ti va (1+), y el elec trón, una so la car ga ne ga ti va (1–). Los
neu tro nes no t ie nen c ar ga. ❚

To do áto mo es neu tro en tér mi nos de car ga eléc tri ca por que tie ne el mis mo nú me ro
de p ro to nes q ue d e e lec tro nes.

Elec tro nes, pro to nes y neu tro nes
Los pro to nes y los neu tro nes tie nen prác ti ca men te la mis ma ma sa: 1.007276 uma y
1.008 665 uma, res pec ti va men te. Es to equi va le a de cir que una per so na pe sa 100.7 kg 
y otra pe sa 100.9 kg; la di fe ren cia es tan pe que ña que re sul ta in sig ni fi can te. En la ma yor
par te de los ca sos con si de ra re mos la ma sa tan to del pro tón co mo del neu trón co mo de 
1 uma.

Se rían ne ce sa rios 1837 elec tro nes pa ra te ner una ma sa to tal equi va len te a la ma sa
de un so lo pro tón, y no se ha des cu bier to ele men to al gu no cu yos áto mos con ten gan más de
118 elec tro nes. En otras pa la bras: los elec tro nes cons ti tu yen una frac ción ex tre ma da -
men te pe que ña de la ma sa de un áto mo. Pa ra to do fin prác ti co po de mos con si de rar la
ma sa de un elec trón co mo 0 uma. En la ta bla 4.4 se mues tran las car gas y las ma sas re -
la ti vas (en uni da des de ma sa ató mi ca) de es tas tres par tí cu las. La ta bla tam bién in di ca
las ma sas de es tas par tí cu las en gra mos pa ra mos trar cuán pe que ñas son en rea li dad 
(1 uma � 1.6606 � 10�24 g). Tra ba jar con ma sas exac tas en gra mos ha ría los cál cu los
muy en go rro sos; por eso se em plean las uni da des de ma sa ató mi ca re la ti vas. La ma sa
del elec trón es prác ti ca men te de ce ro, de mo do que la ma sa de un áto mo es fun da men -

❚ Letreros divertidos

Cuando dos personas se atraen
mutuamente, decimos que “hay
QUÍMICA”. La verdad es que tu
organismo produce diversas
SUSTANCIAS QUÍMICAS cuando
experimenta entusiasmo, enojo,
tristeza, felicidad o atracción
emocional.

Tabla 4.4  Partículas subatómicas

Carga Masa relativa
Partícula Símbolo eléctrica (uma) Masa (g)

Electrón e� 1� 1
1837

9.10953 � 10�28 g

Protón p� o p 1� 1 1.67265 � 10�24 g

Neutrón n 0 1 1.67495 � 10�24 g
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tal men te la de sus pro to nes y neu tro nes. La su ma de los pro to nes y neu tro nes de un áto -
mo re ci be el nom bre de nú me ro d e m a sa.

Nú me ro d e m a sa � Nú me ro d e p ro to nes � Nú me ro d e n eu tro nes

Ta ma ño de un áto mo
Los áto mos son de ma sia do pe que ños pa ra po der ver los in clu so con el mi cros co pio óp -
ti co más po ten te. En 1970, sin em bar go, Al bert Cre we de la Uni ver si dad de Chi ca go
anun ció que se ha bían ob te ni do imá ge nes fo to grá fi cas de áto mos in di vi dua les de ura nio
y to rio (Fig. 4.21). En 1976, un gru po de cien tí fi cos en ca be za dos por Geor ge W. Stro ke
de la Uni ver si dad Es ta tal de Nue va York en Stony Brook ob tu vo imá ge nes fo to grá fi cas
que mos tra ban la ubi ca ción y el ta ma ño re la ti vo de los pe que ñí si mos áto mos de car bo -
no, mag ne sio y oxí ge no en el cor te de un cris tal. Ya pa ra la se gun da mi tad de la dé ca da
de 1980 se ob te nían imá ge nes de áto mos de la su per fi cie de cier tos ma te ria les me dian -
te el mi cros co pio de tú nel de ba rri do (STM, por sus si glas en in glés: scan ning tun ne ling
mi cros co pe), in ven ta do en 1981, e ins tru men tos si mi la res co mo el mi cros co pio de fuer za
ató mi ca (AFM, por sus si glas en in glés: ato mic for ce mi cros co pe), in ven ta do en 1985.
Las son das de es tos ins tru men tos de tec tan y de li nean las “pro tu be ran cias” que los áto -
mos for man en la su per fi cie de los ma te ria les (Fig. 4.22).

En el cen tro de ca da áto mo, las par tí cu las su ba tó mi cas de ma yor ma sa, los pro to nes
y los neu tro nes, es tán em pa que ta dos en un di mi nu to nú cleo (Fig. 4.23). El nú cleo de 
un áto mo tie ne un diá me tro apro xi ma do de 1 � 10�15 m. Es to re pre sen ta al re de dor de un
cien mi lé si mo del diá me tro de un áto mo. Pa ra vi sua li zar la pe que ñez del nú cleo, ima gi -
na un glo bo de diez pi sos de al tu ra. Si el glo bo fue ra un áto mo, en ton ces su nú cleo se -
ría del ta ma ño de una mu ni ción; el res to del es pa cio del áto mo glo bo se ría el do mi nio
de los elec tro nes. Co mo ejem plo adi cio nal, si se pu die ra agran dar el nú cleo has ta el ta -
ma ño de un pun to de es ta pá gi na, el diá me tro del áto mo se ría de apro xi ma da men te 
5 me tros, la lon gi tud de un au to mó vil gran de. ❚ Los elec tro nes de un áto mo se mue ven
en tor no al nú cleo en re gio nes de fi ni das lla ma das or bi ta les. Es tu dia re mos la dis po si ción
de los elec tro nes en los áto mos en el ca pí tu lo 5.

Nú me ro ató mi co

To dos los áto mos de un ele men to en par ti cu lar tie nen el mis mo nú me ro de pro to nes. Se
de fi ne el nú me ro ató mi co co mo el nú me ro de pro to nes que hay en el nú cleo de un áto mo.

Figura 4.21 Las manchas
brillantes de esta fotomicrografía
son imágenes de siete átomos de
uranio separados por una distancia
de 0.34 nm. Estas imágenes se
obtuvieron por primera vez con un
microscopio electrónico en los años
setenta.

❚ Conexión con el aprendizaje
El diámetro de un átomo es tan
sólo de unos décimos de
nanómetro. 
Se necesitarían alrededor de 10
millones de átomos alineados y en
contacto uno con otro para formar
una línea de 1 mm de longitud.
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Figura 4.23 Los protones y
neutrones se hallan empaquetados
en el diminuto núcleo, cuyo
diámetro es de aproximadamente un
diezmilésimo del diámetro 
del átomo.

Figura 4.22 Imágenes reales 
de átomos de silicio (en rojo)
obtenidas mediante un microscopio
de túnel de barrido. Los átomos
individuales forman un patrón
regular de hexágonos que se repite
en toda la superficie.

• To dos los áto mos de hi dró ge no tie nen 1 pro tón; el nú me ro ató mi co del hi dró ge no
es 1.

• To dos los áto mos de oxí ge no tie nen 8 pro to nes; el nú me ro ató mi co del oxí ge no 
es 8.

• To dos los áto mos de oro tie nen 79  pro to nes; el nú me ro ató mi co del oro es 79.

El nú me ro de pro to nes de ter mi na la iden ti dad de ca da ele men to. El oro es oro por que
tie ne 79 pro to nes, no 78, 80 o cual quier otro nú me ro.

El nú me ro ató mi co de un ele men to es igual al nú me ro de pro to nes que hay en el nú -
cleo de ca da áto mo de ese ele men to.

Exa mi na la ta bla pe rió di ca de la cu bier ta in te rior de es te li bro y ob ser va que los
ele men tos es tán or de na dos por nú me ro ató mi co, co men zan do por el hi dró ge no cu yo
nú me ro ató mi co es 1. Ca da ele men to su ce si vo de la ta bla pe rió di ca tie ne áto mos con
exac ta men te un pro tón más que el ele men to que lo an te ce de. Por ejem plo, el ni tró ge no
(nú me ro ató mi co 7) es tá si tua do in me dia ta men te an tes del oxí ge no (nú me ro ató mi co 8).
Los nú me ros ató mi cos siem pre son nú me ros en te ros exac tos por que los pro to nes no
exis ten e n c an ti da des f rac cio na rias.

EJEM PLO 4.9 Áto mos

Exa mi ne mos un áto mo de so dio, que tie ne 11 pro to nes, 11 elec tro nes y un nú me ro de
ma sa de 23 uma.

(a) ¿Cuál es la car ga eléc tri ca to tal del áto mo?
(b) ¿Cuán tos n eu tro nes tie ne e s te á to mo?
(c) ¿Cuál es el nú me ro ató mi co del so dio?

SO LU CIÓN
(a) La car ga to tal es ce ro. El nú me ro de elec tro nes (ca da uno con una car ga de 1�) es

igual al nú me ro de pro to nes (ca da uno con una car ga de 1�).
(b) Es te á to mo t ie ne 1 2 n eu tro nes.

Nú me ro d e n eu tro nes � Nú me ro d e m a sa � Pro to nes
Nú me ro d e n eu tro nes � 23 �11 � 12

(c) El nú me ro ató mi co del so dio es 11; t ie ne 1 1 p ro to nes.

EJER CI CIO 4.9
Res pon de las mis mas tres pre gun tas (a), (b) y (c) apli ca das a un áto mo de alu mi nio,
que tie ne 13 pro to nes, 13 elec tro nes y un nú me ro de ma sa de 27 uma.
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EJEM PLO 4.10 Par tí cu las su ba tó mi cas

Cier to áto mo tie ne 61 neu tro nes y un nú me ro de ma sa de 108.
(a) ¿Cuán tos p ro to nes t ie ne e s te á to mo?
(b) ¿Cuán tos e lec tro nes t ie ne e s te á to mo?
(c) ¿Cuál e s e l n ú me ro a tó mi co d e e s te e le men to?
(d) ¿Cuál es el nom bre del ele men to?

SO LU CIÓN
(a) El á to mo t ie ne 4 7 p ro to nes

Nú me ro d e p ro to nes � Nú me ro d e m a sa � Nú me ro d e n eu tro nes

Nú me ro d e p ro to nes � 108 � 61 � 47

(b) El á to mo t ie ne 4 7 e lec tro nes, igual que el nú me ro de pro to nes.
(c) El n ú me ro a tó mi co e s 4 7. El n ú me ro a tó mi co e s e l n ú me ro d e p ro to nes.
(d) Pla ta. Es e l ú ni co e le men to c on 4 7 p ro to nes. ( Véa se l a t a bla p e rió di ca.)

EJER CI CIO 4.10
Res pon de las mis mas pre gun tas (a), (b), (c) y (d) apli ca das a un áto mo que tie ne 18 neu -
tro nes y un nú me ro de ma sa de 35.

4.9 Isó to pos

To dos los áto mos de alu mi nio de ori gen na tu ral tie nen 13 pro to nes, 13 elec tro nes y 14
neu tro nes. En el ca so de mu chos otros ele men tos, sin em bar go, no to dos los áto mos tie nen
el mis mo nú me ro de neu tro nes. Por ejem plo, al gu nos áto mos de clo ro tie nen 18 neu tro -
nes y otros tie nen 20 neu tro nes. Los áto mos de clo ro con di fe ren te nú me ro de neu tro nes
de ben te ner tam bién ma sas dis tin tas. Los áto mos de un ele men to en par ti cu lar que tie -
nen ma sas di fe ren tes se lla man isó to pos. Así pues, los áto mos de clo ro con di fe ren te
nú me ro d e n eu tro nes y  d is tin tas m a sas s on isó to pos.

La ma yor par te de los ele men tos tie nen va rios isó to pos. El ele men to con más isó-
 to pos es ta bles es el es ta ño: tie ne 10 de ellos. To dos los isó to pos de un ele men to tie nen
prác ti ca men te l as m is mas p ro pie da des q uí mi cas. ❚

El nú cleo de la ma yor par te de los áto mos de hi dró ge no cons ta de un so lo pro tón, y
no tie ne neu tro nes, pe ro apro xi ma da men te 1 áto mo de hi dró ge no de ca da 5000 tie ne un
nú cleo que con tie ne un neu trón ade más del pro tón. Por con si guien te, ca si to dos los áto -
mos de hi dró ge no tie nen un nú me ro de ma sa de 1, pe ro al gu nos lo tie nen de 2. Es tos
áto mos de ma sa di fe ren te son isó to pos. Exis te un ter cer isó to po de hi dró ge no, muy es -
ca so, que se lla ma tri tio y es ra diac ti vo; su nú me ro de ma sa es de 3 (1 pro tón + 2 neu -
tro nes). La Fig. 4.24 re su me las par tí cu las su ba tó mi cas pre sen tes en es tos tres isó to pos
de hi dró ge no.

❚ Conexión con la química
Además de los aproximadamente
270 isótopos de origen natural, 
se han sintetizado más de 1000
adicionales por medio de reactores
nucleares. Muchos de estos
isótopos se utilizan en la
investigación química y biológica, y
también en medicina.

Figura 4.24 Los isótopos del
hidrógeno.

Véanse los problemas 4 .59-4 .68 .

CAPITULO-4 BURNS-B0247_CAPITULO-4 BURNS-B0247  5/12/11  11:05 AM  Page 98



4.9 • Isótopos | 99

Cual quie ra que sea el isó to po de hi dró ge no de que se tra te, to dos los áto mos de hi -
dró ge no par ti ci pan en las mis mas reac cio nes quí mi cas. Por ejem plo, el deu te rio (áto mos
de hi dró ge no con nú me ro de ma sa de 2) o el pro tio (hi dró ge no or di na rio) reac cio nan
con oxí ge no pa ra for mar agua, H2O. Las mo lé cu las de agua con un áto mo de oxí ge no
(16 uma) y dos áto mos de deu te rio re ci ben el nom bre de agua pe sa da, y su ma sa es de
20 uma (16 � 2 � 2). El agua or di na ria, con dos áto mos de pro tio, tie ne una ma sa de 18
uma (16 � 1 � 1). Es de es pe rar que las mo lé cu las más pe sa das se des pla cen con más
len ti tud; s in e m bar go, p ar ti ci pan e n l as m is mas r eac cio nes q uí mi cas.

Iden ti fi ca ción de isó to pos
El hi dró ge no es el úni co ele men to cu yos isó to pos tie nen nom bres in di vi dua les. Hay
otros dos mé to dos muy usa dos pa ra iden ti fi car el isó to po en cues tión. En uno de ellos,
se es cri be el nú me ro de ma sa de lan te del nom bre del ele men to, se pa ra do por un es pa -
cio. Por ejem plo, co bal to-60 iden ti fi ca el isó to po de co bal to cu yo nú me ro de ma sa es 60
(27 p ro to nes � 33 n eu tro nes). ❚ Un s e gun do m é to do a dop ta l a f or ma g e ne ral

A
Z X

don de el su bín di ce Z re pre sen ta el nú me ro ató mi co (el nú me ro de pro to nes), el su praín -
di ce A re pre sen ta el nú me ro de ma sa y X es el sím bo lo del ele men to. Así, el co bal to -60
se es cri be tam bién en la for ma 60

27Co. Ob ser va que se pue de sa ber de in me dia to el nú me -
ro de neu tro nes de un áto mo del isó to po res tan do el nú me ro de pro to nes (27) del nú me ro
de ma sa (60). Apli ca es tas téc ni cas en los ejem plos que si guen.

EJEM PLO 4.11 Isó to pos

El isó to po ra diac ti vo yo do-131 se em plea en el tra ta mien to del cán cer de ti roi des y pa -
ra m e dir l a a c ti vi dad d el h í ga do y  e l m e ta bo lis mo d e l as g ra sas.

(a) ¿Cuál e s e l n ú me ro a tó mi co d e e s te i só to po? ( Con sul ta l a t a bla p e rió di ca.)
(b) ¿Cuán tos n eu tro nes con tie ne e s te i só to po?

SO LU CIÓN

(a) El nú me ro ató mi co de es te isó to po, y el de to dos los isó to pos de yo do, es 53.
(b) El n ú me ro d e n eu tro nes � nú me ro d e m a sa � pro to nes � 131 � 53 � 78.

EJER CI CIO 4.11
¡Po dría ha ber un po co de ame ri cio ra diac ti vo en tu ca sa! El isó to po  95

241 Am se uti li za en
los d e tec to res d e h u mo d o més ti cos d el t i po d e i o ni za ción.

(a) ¿Cuán tos p ro to nes e s tán p re sen tes e n c a da á to mo d e e s te i só to po?
(b) ¿Cuán tos n eu tro nes con tie nen l os á to mos d e e s te i só to po?

EJEM PLO 4.12 Sím bo los de los isó to pos

(a) ¿Cuá les de los áto mos si guien tes son isó to pos del mis mo ele men to? La le tra X se
em plea e n t o dos l os c a sos c o mo s ím bo lo d el e le men to.

16
8X  16

7X  14
7X  14

6X  12
6X

(b) ¿Cuá les de los cin co áto mos re pre sen ta dos tie nen el mis mo nú me ro de pro to nes?

❚ Conexión médica
El cobalto-60 es un isótopo
radiactivo que se emplea en 
el tratamiento del cáncer por
radioterapia.
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SO LU CIÓN
(a) Tan to 16

7X co mo 14
7X son isó to pos del ele men to ni tró ge no (N). Tan to 14

6X co mo 12
6X

son i só to pos d el e le men to c ar bo no ( C).
(b) Tan to 16

8X (16 – 8 = 8 neu tro nes) co mo 14
6X (14 – 6 = 8 neu tro nes) tie nen el mis -

mo n ú me ro d e n eu tro nes.

EJER CI CIO 4.12
El ra dón-222 ga seo so ra diac ti vo es tá pre sen te en can ti da des va ria bles en la cor te za te -
rres tre, y en oca sio nes pe ne tra en los ho ga res a tra vés de grie tas del pi so de los só ta nos.

(a) Re pre sen ta e l i só to po e n l a f or ma AZX.
(b) In di ca e l n ú me ro d e p ro to nes, n eu tro nes y  e lec tro nes d e u n á to mo d e r a dón-222.

4.10 Ma sas ató mi cas de los ele men tos

Mi ra la ta bla pe rió di ca y ad vier te que ca da ele men to tie ne una ma sa ató mi ca me dia
—que sue le de no mi nar se pe so ató mi co— que es por lo ge ne ral un va lor de ci mal, no un
nú me ro en te ro. La ma sa ató mi ca de un ele men to que se mues tra en la ta bla pe rió di ca es
en rea li dad un pro me dio pon de ra do de las ma sas de to dos los isó to pos na tu ra les de ese
ele men to. La ma yor par te de los ele men tos tie nen va rios isó to pos de ori gen na tu ral, pe -
ro sus pro por cio nes va rían se gún el ele men to. La ma sa de los áto mos del isó to po car bo -
no 12 se ha de fi ni do co mo exac ta men te 12 uma. Las ma sas re la ti vas de to dos los de más
áto mos se es ta ble cen com pa rán do las con es te pa trón. Aun que se han pro du ci do isó to -
pos sin té ti cos de prác ti ca men te to dos los ele men tos en el la bo ra to rio, es tos isó to pos no
se t ie nen e n c uen ta p a ra c al cu lar l as m a sas a tó mi cas. ❚

Dos ejem plos nos per mi ti rán acla rar el sig ni fi ca do del con cep to de ma sa ató mi ca
me dia. En una mues tra del ele men to bro mo, apro xi ma da men te la mi tad de los áto mos
tie nen una ma sa ató mi ca de 79 uma, y la otra mi tad, de 81 uma. Con 50% de bro mo-79
y 50% de bro mo-81, la ma sa se ría exac ta men te 80 uma. Es te va lor es muy pró xi mo a la
ma sa del bro mo, que se in di ca en la ta bla pe rió di ca co mo 79.9 uma. Co mo ejem plo adi -
cio nal, al re de dor del 75% de los áto mos de una mues tra de clo ro ga seo so tie nen una
ma sa ató mi ca de 35 uma, y apro xi ma da men te el 25% la tie nen de 37 uma. La ma sa ató -
mi ca me dia del clo ro es de 35.5 uma. Es te pro me dio es tá mu cho más cer ca de la ma sa
del isó to po clo ro-35 por que es te isó to po es mu cho más abun dan te en la mues tra. Am bos
ejem plos se ilus tran en la Fig. 4.25.

Si se co no ce la abun dan cia na tu ral de ca da isó to po (en por cen ta je), se pue de cal cu -
lar la ma sa ató mi ca me dia de un ele men to. La ta bla 4.5 mues tra las ma sas de los isó to -
pos de al gu nos ele men tos y los por cen ta jes de ca da una. Pa ra cal cu lar la ma sa ató mi ca
me dia, pri me ro mul ti pli ca ca da ma sa iso tó pi ca por el por cen ta je del isó to po co rres pon -
dien te (es cri to en for ma de ci mal). Ca da uno de es tos va lo res re pre sen ta la “con tri bu ción
de ma sa” del isó to po, y la su ma de to das las con tri bu cio nes de ma sa nos da la ma sa ató -
mi ca me dia del ele men to. Es ta ex pli ca ción re sul ta rá mu cho más cla ra si re suel ves por tu
cuen ta e l e jem plo y  e l e jer ci cio s i guien tes.

EJEM PLO 4.13 Cál cu los de ma sa ató mi ca

Con ba se en los va lo res de la ta bla 4.5 cal cu la la ma sa ató mi ca del ele men to es tron -
cio a  c ua tro c i fras s ig ni fi ca ti vas.

SO LU CIÓN

Ano ta la ma sa exac ta de ca da isó to po y mul ti plí ca la por el por cen ta je es cri to en for -
ma de ci mal. Su ma las “con tri bu cio nes de ma sa” re sul tan tes pa ra ob te ner la ma sa
me dia d el e s tron cio e n u ni da des d e m a sa a tó mi ca, c o mo s e m ues tra.

❚ Conexión con el aprendizaje
Advierte que en la tabla periódica
las masas atómicas de los
elementos sintéticos se indican
como números enteros entre
paréntesis. Es posible preparar
numerosos isótopos, pero sólo se
indica la masa del isótopo más
estable.

Véanse los problemas 4 .6 9 -4 .7 6 .
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Figura 4.25 Las masas atómicas de los elementos son el promedio de las masas isotópicas.

Abun dan cia Contribución
Isó to po Masa (uma) (de ci mal) a la masa

Estroncio-84 83.9134 uma � 0.0050 � 00.42 uma
Estroncio-86 85.9094 uma � 0.0990 � 08.51 uma
Estroncio-87 86.9089 uma � 0.0700 � 06.08 uma
Estroncio-88 87.9056 uma � 0.8260 � 72.61 uma

Masa media � 87.62 uma

Com pa ra es te va lor con la ma sa ató mi ca del es tron cio que se mues tra en la ta bla pe -
rió di ca.

EJER CI CIO 4.13
Con ba se en los va lo res de la ta bla 4.5 cal cu la la ma sa ató mi ca del ele men to clo ro a
cua tro ci fras sig ni fi ca ti vas. Com pa ra tu res pues ta con la ma sa ató mi ca del clo ro que
se m ues tra e n l a t a bla p e rió di ca.

Tabla 4.5  Isótopos naturales de algunos elementos

Abundancia Abundancia
Isótopo Masa (uma) natural (%) Isótopo Masa (uma) natural (%)
1H 01.0078 099.985 35Cl 034.9688 075.77
2H 02.0140 000.015 37Cl 036.9659 024.23
10B 10.0129 020.0 63Cu 062.9296 069.20
11B 11.0093 080.0 65Cu 064.9278 030.80
12C 12.0000 098.89 79Br 078.9183 050.69
13C 13.0033 001.11 81Br 080.9163 049.31
23Na 22.9898 100.00 84Sr 083.9134 000.50
24Mg 23.9850 078.99 86Sr 085.9094 009.90
25Mg 24.9858 010.00 87Sr 086.9089 007.00
26Mg 25.9826 011.01 88Sr 087.9056 082.60
27Al 26.9815 100.00 127I 126.9044 100.00

Véanse los problemas 4 .7 7 -4 .8 0.
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4.11 Có mo con tar con mo les
¿Có mo ha rías pa ra con tar el nú me ro de cris ta les de azú car que hay en un ta zón lle no de
es ta sus tan cia (Fig. 4.26)? ¿Po drías con tar el nú me ro de mo lé cu las de azú car pre sen tes
en el ta zón? Si co no ce mos la ma sa de un so lo cris tal de azú car, en ton ces po de mos cal cu lar
el nú me ro de cris ta les que hay en el ta zón. Si pe sa mos el azú car del ta zón y di vi di mos
es ta ma sa to tal en tre la ma sa de un cris tal de azú car, ob ten dre mos el nú me ro de cris ta -
les de azú car pre sen tes en el ta zón. Un pro ce di mien to si mi lar nos per mi te cal cu lar el
nú me ro de mo lé cu las de azú car pre sen tes. Por con si guien te, la ma sa de la mues tra nos
ser vi rá pa ra ave ri guar el nú me ro de par tí cu las que hay en la mues tra si co no ce mos la ma -
sa de u na p ar tí cu la r e pre sen ta ti va. E n o tras p a la bras,

la m a sa y  e l n ú me ro d e p ar tí cu las s on p ro por cio na les.

Có mo usar las ma sas ató mi cas re la ti vas. Los quí mi cos no pue den pe sar en el la bo ra -
to rio áto mos o mo lé cu las in di vi dua les, pe ro las ma sas ató mi cas me dias que se mues tran
en la ta bla pe rió di ca ofre cen un me dio con ve nien te pa ra ob te ner nú me ros igua les de
áto mos de cla ses dis tin tas. Las ma sas ató mi cas re la ti vas (que apa re cen en la ta bla pe rió -
di ca) del hi dró ge no, el car bo no y el oxí ge no son de 1.01 uma a 12.01 uma y a 16.00
uma, res pec ti va men te, de mo do que si te ne mos una do ce na de ca da una de es tas tres
cla ses de áto mos, ten drán tam bién las mis mas ma sas re la ti vas de 1.01 uma a 12.01 uma
a 16.00 uma. De for ma aná lo ga, 100 do ce nas de áto mos de ca da cla se ten drán las mismas
ma sas re la ti vas de 1.01 uma a 12.01 uma a 16.00 uma. Pe ro in clu so 100 do ce nas o mil
mi llo nes de do ce nas son nú me ros de ma sia do re du ci dos cuan do se tra ta de con tar áto -
mos su fi cien tes pa ra que sean vi si bles en con jun to, de mo do que ne ce si ta mos una can -
ti dad m u cho m a yor.

El nú me ro de áto mos que hay en un gra mo de hi dró ge no cons ti tui rían una mues tra
con ve nien te; sin em bar go, pa ra ma yor pre ci sión se ha ele gi do el nú me ro de áto mos, N, pre -
sen tes en exac ta men te 12.0000 g del isó to po car bo no-12 co mo pa trón. Es te nú me ro de áto -
mos, N, de hi dró ge no tie nen una ma sa me dia de 1.008 g, en tan to que N áto mos de oxí ge no
tie nen una ma sa me dia de 16.00 g. A es te nú me ro ex tre ma da men te gran de, N, se le dio el
nom bre de nú me ro de Avo ga dro en ho nor del quí mi co ita lia no Ama deo Avo ga dro
(1776-1856). Nu me ro sos tra ba jos de in ves ti ga ción con ga ses, cris ta les y pro ce di mien -
tos de gal va no plas tia ha per mi ti do es ta ble cer el va lor del nú me ro de Avo ga dro, que es

N � 602 200 000 000 000 000 000 000
N � 6.022 � 1023 en n o ta ción c ien tí fi ca

Reflexiona 
detenidamente 
paso a paso

Figura 4.26 ¿Cómo harías para
saber cuántos cristales de azúcar hay
en el tazón?

▼
▼
▼

Nota para el profesor: 
Esta primera introducción a los moles
(Sec. 4.11) y a las fórmulas químicas
(Sec. 4.12) puede ser provechosa para
la instrucción en el laboratorio y en
un enfoque cíclico a la instrucción.
Algunos profesores optarán quizá
por omitir estas secciones.
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La can ti dad de sus tan cia que con tie ne el nú me ro de Avo ga dro de par tí cu las uni ta rias
se lla ma mol (su abre via tu ra es mol). ❚ Así co mo una do ce na con tie ne 12 ob je tos, y una
grue sa con tie ne 144, así un mol de la sus tan cia siem pre con tie ne 6.022 � 1023 par tí cu -
las u ni ta rias: e l n ú me ro d e Avo ga dro d e p ar tí cu las.

• Un mol de áto mos de c ar bo no c on tie ne 6.022 � 1023 áto mos de c ar bo no.

• Un mol de mo lé cu las de agua con tie ne 6.022 � 1023 mo lé cu las de agua.

• Un mol de cual quier sus tan cia con tie ne el nú me ro de Avo ga dro de par tí cu las uni ta -
rias de esa sus tan cia.

En vez de con tar áto mos u otras par tí cu las uni ta rias in di vi dua les, que son de ma sia do
pe que ñas pa ra ver las, con ta mos mo les de una sus tan cia pe san do una ma sa es pe cí fi ca de
ella. Pa ra en ten der me jor es te con cep to, con si de ra la ana lo gía de pe sar mo ne das que se
ilus tra en la Fig. 4.27a,b. Una vez que he mos es ta ble ci do la ma sa de una mo ne da de un
cen ta vo, po de mos ave ri guar el nú me ro de mo ne das si co no ce mos su ma sa en con jun to.
De for ma si mi lar, pues to que un mol de áto mos de car bo no, con 6.022 � 1023 áto mos,
tie ne una ma sa de 12.00 g, po de mos co no cer el nú me ro de mo les de áto mos de car bo no
que hay en cual quier ma sa de car bo no (Fig. 4.27c,d). Aún más, al mul ti pli car el nú me -
ro de mo les por el nú me ro de Avo ga dro ob te ne mos el nú me ro de áto mos pre sen tes en la
mues tra de c ar bo no.

Po de mos em plear otra ana lo gía cuan do se tra ta de com pa rar las ma sas de un mol
de áto mos de car bo no y un mol de áto mos de otro ele men to. La ma sa de una do ce na de
mo ne das de diez cen ta vos es di fe ren te de la ma sa de una do ce na de mo ne das de cin co
cen ta vos, pe ro el nú me ro de mo ne das de cin co y de diez cen ta vos es el mis mo. ❚ De mo -
do si mi lar, un mol de áto mos de car bo no y un mol de áto mos de co bre —o de cual quier
otra sus tan cia— tie nen di fe ren te ma sa, pe ro el nú me ro de áto mos que re pre sen tan es el
mis mo: e l nú me ro d e Avo ga dro ( Fig. 4 .28).

Un mol tiene una masa de y contiene

Átomos de C 12.0 g 6.022 � 1023 átomos

Átomos de O 16.0 g 6.022 � 1023 átomos

Átomos de Na 23.0 g 6.022 � 1023 átomos

Átomos de Cu 63.6 g 6.022 � 1023 átomos

❚ Avogadro mismo no estableció 
el valor de N; los investigadores 
han calculado su valor en 
6.022045 � 1023. Este valor tiene
más cifras significativas de la que
normalmente se necesitan.

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 pesándolas. 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 número de monedas. (c) Por definición, sabemos que un mol de
carbono —con el número de Avogadro de átomos— 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 número de átomos 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 número de moles por el número de Avogadro de átomos por mol
para obtener el número de átomos presentes.

❚ Conexión con el aprendizaje
Analogía: contar monedas o átomos
pesando masas específicas de cada uno.
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Es im por tan te com pren der las re la cio nes si guien tes, en las que in ter vie nen uni da -
des de ma sa ató mi ca, gra mos y mo les.

Si la ma sa ató mi ca de una sus tan cia es x uma, e n ton ces

1 mol de la sus tan cia tie ne una ma sa de x gra mos, y

1 mol de la sus tan cia con tie ne 6.022 � 1023 par tí cu las u ni ta rias.

De mo do ofi cial, un mol se de fi ne co mo la can ti dad de sus tan cia que con tie ne tan -
tas uni da des for mu la res co mo áto mos hay en exac ta men te 12 g de car bo no 12. Con los
mo les se pue de tra ba jar tan to en el ni vel ató mi co co mo en el ma cros có pi co (vi si ble a
sim ple vis ta). Por ejem plo, una mo lé cu la de agua, H2O, cons ta de dos áto mos de hi dró -
ge no y uno de oxí ge no. En el ni vel ma cros có pi co, tra ba ja mos con 1 mol de mo lé cu las
de H2O, for ma do por 2 mo les de áto mos de hi dró ge no (2.0 g) y 1 mol de áto mos de oxí -
ge no ( 16.0 g ). E s tu dia l as c om pa ra cio nes s i guien te s.

Figura 4.28 Un mol de cada
elemento tiene diferente masa, pero
contiene el mismo número de
átomos: el número de Avogadro
(6.022 � 1023). Aquí se muestra un
mol de cada uno de los elementos
siguientes: bromo (izquierda) y
mercurio (derecha) en botellas,
además de (a partir de arriba)
azufre, carbono, zinc, cobre y
cobalto.
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Re suel ve  el si guien te ejem plo y ejer ci cio de cál cu los con mo les, nú me ros de áto -
mos y ma sas. Exa mi na con es pe cial aten ción los ejem plos re la cio na dos con par tes frac -
cio na rias de un mol.

EJEM PLO 4.14 Mo les, nú me ros de áto mos, ma sas

Con sul ta l as m a sas a tó mi cas i n di ca das e n l a t a bla p e rió di ca s e gún s ea n e ce sa rio.
(a) ¿Cuán tos áto mos hay en 1 mol de he lio, de hie rro y de oro?
(b) De ter mi na las ma sas de 1 mol de he lio, de hie rro y de oro.
(c) De ter mi na las ma sas de 0.600 mol de he lio, de hie rro y de oro. (En la prác ti ca no

es p ro ba ble q ue t en gas e xac ta men te 1  m ol e n u na m ues tra d e l a bo ra to rio.)

SO LU CIÓN
(a) 1 mol de He, Fe, Au, o de cual quier otro ele men to, con tie ne 6.02 � 1023 áto mos.
(b) 1 mol de He � 4.00 g 1 mol de Fe � 55.8 g 1 mol de Au � 197 g.

(c)

EJER CI CIO 4.14
(a) ¿Cuán tos áto mos hay en 1 mol de cal cio y en 1 mol de plo mo?
(b) In di ca las ma sas de 1 mol de cal cio y de plo mo.
(c) In di ca las ma sas de 0.750 mol de cal cio y de plo mo.

4.12 Masas molares y fórmulas químicas:
una in tro duc ción

La ma sa de un mol de cual quier sus tan cia ex pre sa da en gra mos es la ma sa mo lar
(MM) de esa sus tan cia. En esen cia, es to sig ni fi ca que la ma sa de un mol de cual quier
ele men to mo noa tó mi co es sim ple men te la ma sa ató mi ca ex pre sa da en gra mos. La ma -
sa mo lar de una sus tan cia con tie ne el nú me ro de Avo ga dro de uni da des for mu la res
de la sus tan cia.

Res pec to a cual quier com pues to, la su ma de las ma sas ató mi cas en uma se de no mi -
na pe so for mu lar (P.F.); o bien, si la sus tan cia se com po ne de mo lé cu las, es ta su ma
tam bién s e d e sig na c o mo e l pe so m o le cu lar (P.M.) d el c om pues to.

Pa ra co no cer la ma sa de 1 mol —la ma sa mo lar— de un com pues to, sim ple men te su -
ma las ma sas ató mi cas de to dos los áto mos re pre sen ta dos en la fór mu la y ex pre sa es ta
can ti dad en gra mos en vez de uni da des de ma sa ató mi ca. Por ejem plo, la fór mu la del
dió xi do de car bo no, CO2, ❚ re pre sen ta un áto mo de car bo no y dos áto mos de oxí ge no, o
1 mol de car bo no y 2 mol de oxí ge no. El pe so for mu lar y la ma sa mo lar del CO2 se 
cal cu lan c o mo s i gue.

1 � ma sa a tó mi ca d el C  � 1 � 12.0 � 12.0 uma

2 � ma sa a tó mi ca d el O  � 2 � 16.0 � 32.0 uma

Pe so f or mu lar ( pe so m o le cu lar) � 44.0 uma

Ma sa mo lar del CO2 � 44.0 g

Véanse los problemas 4 .8 1 -4 .8 6 .

❚ Conexión con el mundo real
El dióxido de carbono es 
un producto secundario de 
la combustión de sustancias 
que contienen carbono.
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❚ Conexión con el mundo real
El fosfato de amonio se utiliza en
ciertos fertilizantes para suministrar
N y P a los suelos y a las plantas.

Cuan do una fór mu la quí mi ca tie ne pa rén te sis, ca da can ti dad com pren di da den tro
del pa rén te sis se mul ti pli ca por el su bín di ce que si gue in me dia ta men te al par de pa -
rén te sis.

Así, por ejem plo, la fór mu la del fos fa to de amo nio, (NH 4)3PO4, re pre sen ta 3 áto mos de
N, 12 áto mos de H, 1 áto mo de P y 4 áto mos de O en ca da uni dad de fór mu la. ❚ Las pro -
por cio nes m o la res s on i dén ti cas a  l as p ro por cio nes d e á to mos.

(NH 4)3PO4

1 uni dad de fór mu la: 3 áto mos de N 12 áto mos de H 1 áto mo de P 4 áto mos de O

1 mol: 3 mol de 12 mol de 1 mol de 4 mol de
áto mos de N áto mos de H áto mos de P áto mos de O

Ya sea que se tra te de es ta ble cer el nú me ro de áto mos, mo les de áto mos o ma sa mo la res
del (NH 4)3PO4, la par te (NH4)3 de la fór mu la sig ni fi ca que to do lo que es tá den tro del
pa rén te sis s e m ul ti pli ca p or 3 , c o mo a quí s e m ues tra.

3 � ma sa a tó mi ca d el N  � 3 � 14.0 � 42.0 uma

12 � ma sa a tó mi ca d el H � 12 � 1.0 � 12.0 uma

1 � ma sa a tó mi ca d el P � 1 � 31.0 � 31.0 uma

4 � ma sa a tó mi ca d el O � 4 � 16.0 � 64.0 uma

Pe so f or mu lar � 149.0 uma

1 mol de (NH 4)3PO4 � 149.0 g 

Re suel ve el ejem plo y el ejer ci cio que si guen, así co mo los pro ble mas afi nes al fi -
nal d e e s te c a pí tu lo.

EJEM PLO 4.15 Fór mu las quí mi cas y ma sas mo la res

Uti li za la fór mu la del fos fa to de cal cio, Ca 3(PO4)2, pa ra efec tuar los cál cu los si guien tes. ❚
(a) ¿Cuál es la ma sa de 1 mol de fos fa to de cal cio?
(b) ¿Cuál es la ma sa de 1.464 mol de fos fa to de cal cio?
(c) ¿Cuán tas uni da des de fór mu la de Ca 3(PO4)2 hay en 1.464 moles de fos fa to de cal -

cio?

SO LU CIÓN
(a) 3 � ma sa a tó mi ca d el C a � 3 � 40.1 � 120.3 uma

2 � ma sa a tó mi ca d el P  � 2 � 31.0 � 62.0 uma

8 � ma sa a tó mi ca d el O  � 8 � 16.0 � 128.0 uma

Pe so f or mu lar � 310.3 uma

1 mol Ca 3(PO4)2 � 310.3 g

(b)

(c)

❚ Conexión con el mundo real
El fosfato de calcio está presente
en el tejido óseo.
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EJER CI CIO 4.15
(a) ¿Cuál es la ma sa (en gra mos) de 2.47 mol de hi dró xi do de cal cio, Ca(OH)2?
(b) ¿Cuán tas uni da des de fór mu la de hi dró xi do de cal cio hay en 2.47 mol de

Ca(OH)2?

Es tos ejem plos ilus tran có mo po de mos tra ba jar con can ti da des tan to gran des
co mo pe que ñas de sus tan cias quí mi cas en mo les. Se pue de ex pre sar la can ti dad ya sea
co mo una ma sa o co mo un nú me ro de par tí cu las. Es im por tan te que com pren das
bien es tos cál cu los aho ra; rea li za re mos mu chos cál cu los más con mo les en el ca pí tu lo
9. ❚ En el ca pí tu lo que si gue in ves ti ga re mos la es truc tu ra elec tró ni ca de los áto mos:
la cla ve de por qué los áto mos se com bi nan en pro por cio nes de fi ni das.

❚ Conexiones con el aprendizaje
Con vistas al capítulo 9 y más
adelante.

Las ta blas pe rió di cas ac tua les in clu yen 115 ele men tos. Los de nú me ro ató mi co ma yor de 92
no es tán pre sen tes en la na tu ra le za, pe ro han si do sin te ti za dos. La pri me ra de fi ni ción fun cio -
nal de un ele men to, sus tan cia que no se pue de des com po ner en sus tan cias más sim ples , fue
pro pues ta por Ro bert Boy le. La voi sier fue el pri me ro en em plear nom bres mo der nos de los
ele men tos, y Ber ze lius in tro du jo el uso de sím bo los de una y dos le tras que tiem po des pués
fue ron a dop ta dos e n t o do e l m un do.

Los mis mos ele men tos es tán pre sen tes en la ma te ria del uni ver so en te ro, pe ro la abun -
dan cia de es tos ele men tos di fie re en nues tro sis te ma so lar (Ta bla 4.2), nues tro pla ne ta (Fig.
4.4) y el cuer po hu ma no (Fig. 4.5).

La ta bla pe rió di ca re su me una gran can ti dad de in for ma ción, que in clu ye una cla si fi ca -
ción de los ele men tos co mo me ta les (a la iz quier da), no me ta les (a la de re cha) y me ta loi des,
con pro pie da des in ter me dias. Cier tos ele men tos no me tá li cos exis ten en for ma de mo lé cu las
dia tó mi cas (H2, N2, O2 y los ha ló ge nos). La ta bla 4.3 mues tra las di fe ren tes pro pie da des fí -
si cas de los me ta les y no me ta les.

Los fi ló so fos grie gos de la an ti güe dad que me jor com pren die ron la na tu ra le za ató mi ca
de la ma te ria fue ron Leu ci po y De mó cri to, pe ro los pri me ros da tos ex pe ri men ta les de im -
por tan cia fun da men tal res pec to a la na tu ra le za ató mi ca de la ma te ria fue ron apor ta dos por
cien tí fi cos del si glo XVIII co mo Pries tley (des cu bri mien to del oxí ge no), La voi sier (ex pli ca -
ción de la com bus tión), Proust (ley de las pro por cio nes de fi ni das) y Ca ven dish (elec tró li sis
del agua). La teo ría ató mi ca de John Dal ton pro por cio nó un mo de lo útil pa ra ex pli car es tos
da tos ex pe ri men ta les. Dal ton ob ser vó ade más que cier tos ele men tos se com bi nan en más de
un c on jun to d e p ro por cio nes: l a l ey d e l as p ro por cio nes m úl ti ples.

Las in ves ti ga cio nes han de mos tra do que el áto mo no es in di vi si ble; se pue de di vi dir en
más de 100 par tí cu las su ba tó mi cas. Mu chas de és tas son frag men tos ines ta bles de vi da cor ta.
Las tres par tí cu las su ba tó mi cas prin ci pa les son el elec trón, el pro tón y el neu trón. To do áto mo
es neu tro, pues tie ne el mis mo nú me ro de pro to nes (car ga po si ti va) que de elec tro nes (car ga
ne ga ti va). La ma sa del elec trón es prác ti ca men te 0 uma. La ma sa del pro tón y del neu trón es
1 uma en am bos ca sos. El nú me ro de ma sa de un áto mo es la su ma del nú me ro de pro to nes y
neu tro nes. Los ele men tos es tán or de na dos en la ta bla pe rió di ca por nú me ro ató mi co, que es el
nú me ro de pro to nes. Los áto mos de un ele men to que tie nen di fe ren te nú me ro de neu tro nes se
lla man isó to pos; se les de sig na con for me a los mé to dos des cri tos.

Un mol de un ele men to es la can ti dad de ese ele men to que tie ne el nú me ro de Avo ga dro
de áto mos y una ma sa, en gra mos, igual a la ma sa ató mi ca in di ca da en la ta bla pe rió di ca. La
fór mu la quí mi ca de un com pues to em plea su bín di ces y pa rén te sis pa ra mos trar el nú me ro de
áto mos de ca da ele men to que se han com bi na do pa ra for mar una uni dad for mu lar del com -
pues to. Un mol de un com pues to es la can ti dad de ese com pues to que tie ne el nú me ro de
Avo ga dro de uni da des for mu la res y una ma sa mo lar, en gra mos, igual a su pe so for mu lar o
pe so m o le cu lar.

Resumen del capítulo

Véanse los problemas 4 .8 7 -4 .92 .
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Evalúa tu comprensión: repaso y autoevaluación

1. Em plea la or to gra fía co rrec ta de los nom bres y sím bo los de los ele men tos de la 
ta bla 4.1. [4.1]

2. Ci ta los dos ele men tos más abun dan tes en nues tro sis te ma so lar y los cua tro ele -
men tos más abun dan tes en la Tie rra y en el cuer po hu ma no. [4.3]

3. In di ca las fór mu las de los ele men tos que exis ten co mo mo lé cu las dia tó mi cas. [4.4]
4. Iden ti fi ca los me ta les, no me ta les y me ta loi des en la ta bla pe rió di ca, y men cio na

las p ro pie da des f í si cas g e ne ra les d e c a da c a te go ría. [ 4.4, 4 .5]
5. Iden ti fi ca ejem plos que ilus tren la ley de las pro por cio nes de fi ni das y la ley de las

pro por cio nes m úl ti ples. [ 4.6, 4 .7]
6. Men cio na y ex pli ca los cin co pun tos fun da men ta les de la teo ría ató mi ca de Dal ton. [4.7]
7. In di ca los nom bres, sím bo los, car gas y ma sas (en uni da des de ma sa ató mi ca) de las

tres p ar tí cu las s u ba tó mi cas p rin ci pa les. [ 4.8]
8. De ter mi na el nú me ro de pro to nes y neu tro nes, el nú me ro ató mi co y el nú me ro de

ma sa de los isó to pos. [4.9]
9. Ex pre sa l os s ím bo los d e l os i só to pos e m plean do d os m é to dos. [ 4.9]

10. De ter mi na la ma sa ató mi ca me dia con ba se en las abun dan cias iso tó pi cas in di ca das. [4.10]
11. Efec túa cál cu los con mo les, nú me ro de áto mos y ma sas en gra mos. [4.11]
12. In ter pre ta l os s ím bo los  q ue s e e m plean p a ra e s cri bir f ór mu las q uí mi cas. [ 4.12]
13. De ter mi na pe sos for mu la res y ma sas mo la res de com pues tos con ba se en las ma sas

ató mi cas. [ 4.12]

Términos clave

compuesto [4.1]
conductividad [4.5]
deuterio [4.9]
dúctil [4.5]
electrólisis [4.6]
electrón [4.8]
elemento [4.1]
familia de elementos [4.4]
familia de los halógenos [4.4]
fórmula química [4.7]
gases nobles [4.5]
grupo de elementos [4.4]

isótopos [4.9]
ley de las proporciones

definidas [4.6]
ley de las proporciones

múltiples [4.7]
lustre [4.5]
maleabilidad [4.5]
masa atómica media [4.10]
masa molar [4.12]
metales [4.4]
metales alcalinos [4.4]
metaloides [4.4]

mol [4.11]
moléculas diatómicas [4.4]
neutrón [4.8]
no metales [4.4]
núcleo [4.8]
número atómico [4.8]
número de Avogadro [4.11]
número de masa [4.8]
paréntesis en fórmulas

químicas [4.11]
partículas subatómicas [4.8]
periodo de elementos [4.4]

peso atómico [4.10]
peso formular (P.F.) [4.12]
peso molecular (P.M.) [4.12]
protio [4.9]
protón [4.8]
símbolos de elementos [4.2]
teoría atómica de Dalton

[4.7]
tritio [4.9]
unidad formular [4.12]
unidades de masa atómica

[4.7]

Problemas

Ele men tos: d es cu bri mien tos y nom bres
4.1 ¿Quié nes f ue ron l os al qui mis tas?
4.2 ¿Cuá les fue ron las apor ta cio nes de los al qui mis tas a la

cien cia?
4.3 ¿Cuál es la de fi ni ción de ele men to se gún Ro bert Boy le?
4.4 ¿Cuál es la de fi ni ción de com pues to se gún Ro bert Boy le?
4.5 ¿Quién re co no ció la im por tan cia de re gis trar da tos cuan -

ti ta ti vos y for mu ló la ley de con ser va ción de la ma sa?
4.6 ¿Quién fue el pri mer cien tí fi co (el “pa dre de la quí mi -

ca”) que uti li zó nom bres sis te má ti cos mo der nos pa ra
de sig nar l os e le men tos q uí mi cos?

4.7 ¿Cuál de los ele men tos si guien tes ha si do sin te ti za do
pe ro no es tá pre sen te en la na tu ra le za? (Ha si do ha lla do en
las e s tre llas.)
a. ar sé ni co b. bo ro c. co bal to
d. ru bi dio e. tec ne cio

4.8 ¿Cuál de los ele men tos si guien tes no es tá pre sen te en la
na tu ra le za? ( Ha s i do h a lla do e n l as e s tre llas.)
a. ás ta to b. bo ro c. ce sio
d. ti ta nio e. ura nio

4.9 ¿Cuál le tra del sím bo lo de un ele men to siem pre es ma -
yús cu la cuan do el sím bo lo tie ne más de una le tra?
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4.10 ¿Quién uti li zó por pri me ra vez un sis te ma de sím bo los
de dos l e tras p a ra r e pre sen tar l os e le men tos?

4.11 In di ca los sím bo los co rrec tos de los ele men tos si guien tes.
a. po ta sio b. man ga ne so c. co bre
d. oro e. fós fo ro f. flúor

4.12 In di ca los sím bo los co rrec tos de los ele men tos si guien tes.
a. so dio b. mag ne sio c. cro mo
d. hie rro e. mer cu rio f. pla ta

4.13 In di ca los nom bres de los ele men tos que es tos sím bo -
los r e pre sen tan.
a. As b. Ba c. Sb
d. Si e. Pt f. N

4.14 In di ca los nom bres de los ele men tos que es tos sím bo -
los r e pre sen tan.
a. Sr b. Br c. Cl
d. Sn e. W f. Pb

4.15 Con sul ta la ta bla 4.1 y ci ta tres usos im por tan tes de ca -
da uno de los ele men tos si guien tes.
a. an ti mo nio b. bo ro c. clo ro
d. man ga ne so e. es ta ño

4.16 Con sul ta la ta bla 4.1 y ci ta tres usos im por tan tes de ca -
da uno de los ele men tos si guien tes.
a. ar gón b. bro mo c. cal cio
d. mag ne sio e. fós fo ro

4.17 ¿Cuál de los ele men tos si guien tes no es uno de los cua -
tro e le men tos m ás a bun dan tes e n l a c or te za t e rres tre?
a. alu mi nio b. hi dró ge no
c. si li cio d. hie rro

4.18 ¿Cuál de los ele men tos si guien tes no es uno de los cua -
tro e le men tos m ás a bun dan tes e n e l c uer po h u ma no?
a. ni tró ge no b. hi dró ge no
c. car bo no d. hie rro

4.19 En tér mi nos de nú me ro to tal de áto mos (Ta bla 4.2), in di -
ca la com po si ción del uni ver so y co mén ta la en re la ción
con la po si ción de los ele men tos en la ta bla pe rió di ca.

4.20 En tér mi nos de nú me ro to tal de áto mos (Ta bla 4.2), in -
di ca la com po si ción de nues tro sis te ma so lar y co mén -
ta la en re la ción con la po si ción de los ele men tos en la
ta bla p e rió di ca.

Me ta les, no me ta les y me ta loi des
4.21 Cla si fi ca los ele men tos si guien tes co mo me ta les, no

me ta les o  m e ta loi des.
a. bo ro b. be ri lio c. clo ro
d. so dio e. azu fre f. flúor

4.22 Cla si fi ca los ele men tos si guien tes co mo me ta les, no
me ta les o  m e ta loi des.
a. po ta sio b. bro mo c. cal cio
d. si li cio e. fós fo ro f. ger ma nio

4.23 Es tu dia la Fig. 4.7 y ci ta al gu nas pro pie da des fí si cas re -
pre sen ta ti vas de los no me ta les. Co mén ta las en re la ción
con l as p ro pie da des de l os m e ta les.

4.24 Es tu dia la Fig. 4.7 y ci ta al gu nas pro pie da des fí si cas re -
pre sen ta ti vas de los me ta les. Co mén ta las en re la ción
con las pro pie da des de los no me ta les.

4.25 ¿Cuá les de las si guien tes son fór mu las de ele men tos in -
co rrec tas?
a. H2 b. Br2 c. He2

d. Cr2 e. F2

4.26 ¿Cuá les de las si guien tes son fór mu las de ele men tos in -
co rrec tas?
a. Ar2 b. Fe c. Cu2

d. I2 e. O2

4.27 Des cri be el hi dró ge no ga seo so en el ni vel mo le cu lar
por me dio de una ima gen ver bal (una ex pli ca ción de lo
que v e rías).

4.28 Des cri be el he lio ga seo so en el ni vel mo le cu lar por me -
dio de una ima gen ver bal.

4.29 Enu me ra to dos los ele men tos que son ga ses a tem pe ra -
tu ra am bien te (ade más de los ga ses no bles). Cla si fí ca -
los c o mo m e ta les, n o m e ta les o  m e ta loi des.

4.30 Enu me ra to dos los ele men tos que son lí qui dos a tem pe -
ra tu ra am bien te. Cla si fí ca los co mo me ta les, no me ta les
o m e ta loi des.

4.31 ¿Cuá les de los ele men tos si guien tes no son bue nos con -
duc to res?
a. alu mi nio b. azu fre c. co bre
d. oro e. fós fo ro f. so dio

4.32 ¿Cuál de es tos ele men tos es el que tie ne el más al to pun -
to de fu sión?
a. mer cu rio b. so dio c. tungs te no
d. hie rro e. bro mo f. ni tró ge no

4.33 ¿Cuál de es tos ele men tos es el que pre sen ta me nos lus -
tre?
a. alu mi nio b. fós fo ro c. cro mo
d. pla ta e. pla ti no

4.34 ¿Cuá les d e l os e le men tos s i guien tes no son d úc ti les?
a. car bo no b. pla ta c. co bre
d. azu fre e. hie rro

Áto mos: d e D e mó cri to a  D al ton
4.35 ¿Qué im por tan tes fi ló so fos grie gos pen sa ban que la ma -

te ria es ato mís ti ca, y qué fi ló so fos pen sa ron que la ma te -
ria es c on ti nua?

4.36 ¿Es la ma te ria con ti nua o ato mís ti ca? Ex pli ca tu res -
pues ta.

4.37 Men cio na a dos per so nas que des cu brie ron el oxí ge no
de ma ne ra in de pen dien te. ¿A cuál de ellos se acre di ta
el d es cu bri mien to? ¿ Por q ué?

4.38 ¿Quién fue el pri me ro en afir mar que un com pues to
quí mi co siem pre con tie ne ele men tos en cier tas pro por -
cio nes d e fi ni das?

4.39 ¿Quién lle vó a ca bo ex pe ri men tos cuan ti ta ti vos y ex pli -
có l a c om bus tión c o rrec ta men te?

4.40 ¿Qué o cu rre d u ran te l a c om bus tión?
4.41 En el la bo ra to rio, la elec tró li sis de una mues tra de agua
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pro du jo 20 mL de hi dró ge no y 10 mL de oxí ge no. De
otra mues tra se ob tu vie ron 28 mL de hi dró ge no y 14 mL
de oxí ge no. ¿Apo yan es tos da tos la ley de las pro por cio -
nes de fi ni das, la ley de las pro por cio nes múl ti ples o
am bas l e yes?

4.42 ¿Có mo re fu tó la elec tró li sis del agua la creen cia del fi -
ló so fo grie go de que el agua es un ele men to?

La teo ría ató mi ca de Dal ton
4.43 En el ni vel ató mi co, Dal ton ex pli có que los áto mos se

com bi nan en pro por cio nes de nú me ros en te ros. ¿Có mo
ex pli ca es to el ex pe ri men to de Ber ze lius que de mues tra
que 10.00 g de plo mo nun ca pro du cen más de 11.56 g de
sul fu ro de plo mo, aun cuan do se agre gue más azu fre?

4.44 ¿Qué e s u n m o de lo c ien tí fi co? C i ta u n e jem plo.
4.45 Se ana li za ron tres mues tras y se en con tró que con te -

nían só lo co bre y clo ro.

Muestra A Muestra B Muestra C

Cloro 05.50 g 20.0 g 12.0 g
Cobre 10.0 g 18.0 g 21.8 g

a. ¿Qué le yes de mues tran los com pues tos A y C?
b. ¿Qué le yes de mues tran los com pues tos A y B?
c. ¿Cuál es la pro por ción de gra mos de clo ro de la

mues tra B res pec to a la mues tra A cuan do se em plea
1.00 g de co bre?

4.46 En el ca so del com pues to A del pro ble ma 4.45, ¿cuán -
tos gra mos de clo ro se com bi na rían to tal men te con
26.0 g de co bre?

4.47 En uno de los com pues tos de ni tró ge no y oxí ge no, 14.0 g
de ni tró ge no se com bi nan con 32.0 g de oxí ge no. 
Apli ca la ley de las pro por cio nes de fi ni das pa ra ave ri -
guar cuán to oxí ge no de be rá com bi nar se con una mues tra
de 10.5 g de ni tró ge no pa ra pro du cir es te mis mo com -
pues to.

4.48 Un com pues to ga seo so que con tie ne áto mos de ni tró -
ge no y de oxí ge no se em plea co mo anes té si co en odon -
to lo gía. El aná li sis de una mues tra del gas in di có 2.80 g
de ni tró ge no y 1.60 g de oxí ge no. ¿Cuán to oxí ge no se
com bi na ría c on 1 0.5 g  d e n i tró ge no?

4.49 La fór mu la del me ta no (pre sen te en el gas na tu ral) es
CH4. Si una mues tra de me ta no con tie ne 6 � 1010 áto -
mos de car bo no, ¿cuán tos áto mos de hi dró ge no de ben
es tar pre sen tes tam bién? ¿Cuál ley de be apli car se pa ra
res pon der es ta pre gun ta: la ley de las pro por cio nes de -
fi ni das o  l a l ey d e l as p ro por cio nes m úl ti ples?

4.50 En las mo lé cu las de pro pa no ga seo so, C3H8, ¿cuán tos
áto mos de hi dró ge no se com bi nan con 6 � 1024 áto mos
de car bo no? Si tu vie ras 6 � 1024 áto mos de car bo no,
¿se rían s u fi cien tes p a ra s er v i si bles e n c on jun to?

4.51 Ex pli ca el sig ni fi ca do del con cep to de ley cien tí fi ca.
¿En qué di fie re del con cep to de ley gu ber na men tal? Ci -
ta e jem plos.

4.52 Ex pli ca el sig ni fi ca do del con cep to de teo ría cien tí fi -

ca. Ex plí ca lo tam bién en tér mi nos de la teo ría ató mi ca
de D al ton.

4.53 ¿Cuál de los cin co pun tos de la teo ría ató mi ca de Dal -
ton ex pli ca la ley de con ser va ción de la ma sa de La voi -
sier? ¿Qué nú me ro tie ne es te pun to y qué afir ma? ¿Có mo
ex pli ca la c on ser va ción d e l a m a sa?

4.54 ¿Qué es in co rrec to en el pri mer pun to de la teo ría ató -
mi ca d e D al ton? E x pli ca t u r es pues ta.

4.55 ¿Qué ley ex pli ca el ter cer pun to de la teo ría ató mi ca de
Dal ton? E x pli ca t u r es pues ta.

4.56 ¿Qué es in co rrec to en el se gun do pun to de la teo ría ató -
mi ca d e D al ton? E x pli ca t u r es pues ta.

4.57 ¿Cuál de los cin co pun tos de la teo ría ató mi ca de Dal -
ton ex pli ca la ley de las pro por cio nes múl ti ples del pro -
pio D al ton? E x pli ca t u r es pues ta.

4.58 ¿Cuál de los cin co pun tos de la teo ría ató mi ca de Dal -
ton ex pli ca lo que ocu rre en una reac ción quí mi ca? Ex -
pli ca tu res pues ta. ¿Qué re la ción hay en tre es te pun to y
el pri me ro de la teo ría de Dal ton?

Áto mos y  par tí cu las su ba tó mi cas
4.59 ¿Cuá les son los nom bres, car gas eléc tri cas y nú me ros

de m a sa d e l as t res p ar tí cu las s u ba tó mi cas p rin ci pa les?
4.60 El nú me ro ató mi co siem pre es igual al nú me ro de cier -

tas p ar tí cu las s u ba tó mi cas. ¿ De q ué p ar tí cu las s e t ra ta?
4.61 ¿Por qué son neu tros los áto mos? In di ca la ubi ca ción den -

tro del áto mo de las par tí cu las que le con fie ren neu tra li dad.
4.62 Si se co no ce el nú me ro de pro to nes, de neu tro nes y de

elec tro nes de un áto mo, ¿có mo se cal cu la el nú me ro 
de m a sa?

4.63 Con ayu da de la ta bla pe rió di ca, ave ri gua el nú me ro de
pro to nes y de elec tro nes de los áto mos de los ele men -
tos s i guien tes.
a. cal cio   b . plo mo   c . plo mo   d . neón

4.64 Con ayu da de la ta bla pe rió di ca, ave ri gua el nú me ro de
pro to nes y de elec tro nes de los áto mos de los ele men -
tos s i guien tes.
a. so dio    b. ra dio   c . ni tró ge no   d . flúor

4.65 Un áto mo neu tro de ter mi na do de clo ro (nú me ro ató mi -
co 17) tie ne un nú me ro de ma sa de 35.
a. ¿Cuál es la car ga eléc tri ca del áto mo?
b. In di ca el nú me ro de pro to nes, de elec tro nes y de neu -

tro nes d e e s te á to mo.
4.66 Un áto mo neu tro de ter mi na do de clo ro (nú me ro ató mi -

co 17) tie ne un nú me ro de ma sa de 37.
a. ¿Cuál es la car ga eléc tri ca del áto mo?
b. In di ca el nú me ro de pro to nes, de elec tro nes y de neu -

tro nes d e e s te á to mo.
4.67 Un áto mo neu tro de ter mi na do de bro mo (nú me ro ató -

mi co 35) tie ne un nú me ro de ma sa de 81.
a. ¿Cuál es la car ga eléc tri ca del áto mo?
b. In di ca el nú me ro de pro to nes, de elec tro nes y de neu -

tro nes d e e s te á to mo.
4.68 Un áto mo neu tro de ter mi na do de bro mo (nú me ro 

ató mi co 35) tie ne un nú me ro de ma sa de 79.
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a. ¿Cuál es la car ga eléc tri ca del áto mo?
b. In di ca el nú me ro de pro to nes, de elec tro nes y de neu -

tro nes d e e s te á to mo.

Isó to pos y  m a sas ató mi cas
4.69 La t a bla s i guien te d es cri be c ua tro á to mos.

Átomo Átomo Átomo Átomo
A B C D

Núm. de protones 10 11 11 10
Núm. de neutrones 11 10 11 10
Núm. de electrones 10 11 11 10

a. ¿Son los áto mos A y B isó to pos del mis mo ele men to?
b. ¿Son los áto mos A y D isó to pos del mis mo ele men to?
c. ¿Cuál es el nú me ro de ma sa del áto mo A?
d. ¿Cuál es el nú me ro de ma sa del áto mo D?

4.70 Las pre gun tas si guien tes se re fie ren a los cua tro áto mos
des cri tos e n e l p ro ble ma 4 .69.
a. ¿Son los áto mos A y C isó to pos del mis mo ele men to?
b. ¿Son los áto mos B y C isó to pos del mis mo ele men to?
c. ¿Cuál es el nú me ro de ma sa del áto mo B?
d. ¿Cuál es el nú me ro de ma sa del áto mo C?

4.71 Con res pec to a un áto mo de deu te rio, es cri be el sím bo -
lo de es te isó to po en la for ma A

ZX e in di ca su nú me ro
ató mi co, nú me ro de ma sa y nú me ro de pro to nes, neu -
tro nes y  e lec tro nes.

4.72 Con res pec to a un áto mo de tri tio ra diac ti vo, es cri be el
sím bo lo de es te isó to po en la for ma  AZX e in di ca su nú -
me ro ató mi co, nú me ro de ma sa y nú me ro de pro to nes,
neu tro nes y  e lec tro nes.

4.73 Con res pec to a un áto mo de ra dón-222 ra diac ti vo, pre -
sen te e n l a n a tu ra le za, i n di ca e l n ú me ro d e
a. pro to nes b. neu tro nes c. elec tro nes.

4.74 Con res pec to a un áto mo de es tron cio-90 ra diac ti vo, in -
di ca e l n ú me ro d e
a. pro to nes b. neu tro nes c. elec tro nes.

4.75 Con res pec to a un áto mo de hie rro-59 ra diac ti vo, que se
uti li za pa ra me dir la du ra ción de la vi da de los gló bu los
ro jos de la san gre, in di ca el nú me ro de
a. pro to nes b. neu tro nes c. elec tro nes.

4.76 Con res pec to a un áto mo de yo do-127 ra diac ti vo, pre -
sen te e n l a n a tu ra le za, i n di ca e l n ú me ro d e
a. pro to nes b. neu tro nes c. elec tro nes.

4.77 Cal cu la la ma sa ató mi ca me dia del ele men to bo ro, que
tie ne dos isó to pos. Uti li za los da tos de la ta bla 4.5.

4.78 Cal cu la la ma sa ató mi ca me dia del ele men to co bre, que
tie ne dos isó to pos. Uti li za los da tos de la ta bla 4.5.

4.79 Cal cu la la ma sa ató mi ca me dia del ele men to mag ne sio,
que tie ne tres isó to pos. Uti li za los da tos de la ta bla 4.5.

4.80 Ana li za el con cep to de ma sa ató mi ca me dia en re la ción
con un ele men to es pe cí fi co. ¿Có mo se com pa ra con la
ma sa a tó mi ca q ue s e m ues tra e n la t a bla p e rió di ca?

Có mo c on tar con mo les
4.81 Con cep to: Se pue de cal cu lar la ma sa de un so lo ob je to si

se co no ce el nú me ro de ob je tos y la ma sa to tal.
a. Si 100 mo ne das tie nen una ma sa to tal de 226.13 g,

¿cuál es la ma sa de una mo ne da?
b. La ma sa de un mol de car bo no (car bón ve ge tal) es

de 12.00 g, y con tie ne 6.022 � 1023 áto mos de car -
bo no. ¿Cuál es la ma sa de un áto mo de car bo no?

4.82 Con cep to: Se pue de cal cu lar el nú me ro de ob je tos que
hay en una mues tra si se co no ce la ma sa to tal y la ma sa
de u n s o lo o b je to.
a. Si la ma sa de un pu ña do de clips que has to ma do

con la ma no es de 53.8271 g, y la ma sa de un clip es
de 0.3929 g, ¿cuán tos clips tie nes en la ma no?

b. Si tie nes 18.00 g de car bo no (car bón ve ge tal) y un
mol de car bo no tie ne una ma sa de 12.00 g, de ter mi -
na el nú me ro de mo les de car bo no y el nú me ro de
áto mos d e c ar bo no q ue t ie nes.

4.83 ¿Cuál es la ma sa de 1 mol de cal cio? ¿Cuán tos áto mos
re pre sen ta e s ta m a sa?

4.84 ¿Cuál es la ma sa de 1 mol de oro? ¿Cuán tos áto mos re -
pre sen ta e s ta m a sa?

4.85 ¿Cuál es la ma sa de 1 mol de alu mi nio? ¿Cuán tos áto -
mos de alu mi nio hay en es ta can ti dad?

4.86 ¿Cuál es la ma sa de 1.650 mol de alu mi nio? ¿Cuán tos
áto mos d e a lu mi nio h ay e n e s ta c an ti dad?

Ma sas m o la res y  f ór mu las quí mi cas
4.87 La le che de mag ne sia con tie ne hi dró xi do de mag ne sio,

Mg(OH)2.
a. ¿Cuál es la ma sa de 1 mol de Mg(OH)2?
b. ¿Cuál es la ma sa de 1.27 mol de Mg(OH)2?

4.88 Se em plean pe que ñas can ti da des de áci do fos fó ri co,
H3PO4, e n l as b e bi das g a seo sas o r di na rias.
a. ¿Cuál es la ma sa de 1 mol de H3PO4?
b. ¿Cuál es la ma sa de 0.731 mol de H3PO4?

4.89 Cal cu la la ma sa de un mol de ca da sus tan cia.
a. Ca CO3 (car bo na to de cal cio; en la pie dra ca li za, el

már mol y  c ier tos a n tiá ci dos)
b. NH 4NO3 (ni tra to de amo nio; se em plea en fer ti li -

zan tes y  e x plo si vos)
c. Na 3PO4 (fos fa to de so dio; se usa pa ra lim piar su per -

fi cies a n tes d e p in tar las)
4.90 Cal cu la la ma sa de un mol de ca da sus tan cia.

a. SO2 (dió xi do de azu fre; gas que ori gi na pro ble mas
de c on ta mi na ción)

b. Na 2CO3 (car bo na to de so dio; se em plea co mo agen -
te ablan da dor de agua)

c. H2SO4 (áci do sul fú ri co; es un im por tan te áci do in -
dus trial)

4.91 Cal cu la la ma sa de 1.22 moles de ca da una de las sus -
tan cias d el p ro ble ma 4 .89.

4.92 Cal cu la la ma sa de 1.22 moles de ca da una de las sus -
tan cias d el p ro ble ma 4 .90.
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Elementos de la tabla periódica

1. En la siguiente tabla se presenta información sobre algunos elementos; con base en ella y con ayuda de una tabla periódica
completa, determina el símbolo y el número atómico del elemento al que alude. Te sugerimos revisar la tabla 4.1: Nombres,
símbolos y usos de algunos elementos importantes. Después, escribe el símbolo en la casilla correspondiente de la tabla pe-
riódica de la siguiente página.  

Lleva a cabo la siguiente actividad sobre algunos elementos de la tabla periódica. Puedes
consultar libros de texto, páginas de Internet, enciclopedias, y otros recursos bibliográficos
que consideres adecuados. 

Procedimiento

Característica Nombre y símbolo del elemento Número atómico

Elemento que tiene el punto de fusión más alto de
los metales.

Elemento que fue descubierto por Andrés Manuel
del Río en 1801.

Elementos (2) cuyo nombre les fue asignado en 
honor a dos continentes.

Elemento metálico sólido con punto de fusión 
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 metálico líquido color plateado

Elemento cuyas formas alotrópicas son: el grafito,
diamante, fulereno, los nanotubos y el grafeno 
(descubierto en el 2004).

Es el metal alcalino térreo más pesado.
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2. Ahora te presentamos los símbolos y números atómicos de algunos elementos. Escríbelos en el esquema de la tabla perió-
dica y con base en su ubicación y con ayuda de una tabla periódica completa, anota algunas propiedades del elemento. 

Nombre y símbolo del elemento Número atómico Propiedades

Cl

Kr 

U 

K

Cr

Au

Cm

As

Te

17

36

92

19

24

79

96

33

52
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Pro pie da des pe rió di cas 
de los ele men tos

Al es tu diar las di ver sas pro pie da des de los ele men tos y sus reac cio nes, los quí -
mi cos com pren die ron que es tas pro pie da des se pre sen tan de for ma pe rió di ca,
y que es tas pro pie da des guar dan una re la ción di rec ta con la es truc tu ra elec tró -

ni ca. En es te ca pí tu lo ex pli ca re mos lo va lio sí si ma que re sul ta la ta bla pe rió di ca pa ra
pre de cir cier tas pro pie da des de los ele men tos. Asi mis mo, in clui re mos al gu nos usos
prác ti cos d e v a rios e le men tos p a ra m os trar l a d e pen den cia e n tre u sos y  p ro pie da des.

Hay be lle za en la RO SA que sur ge de la in cor po ra ción or de na da de pé ta los, ca pa so bre 
ca pa, has ta for mar un her mo so ca pu llo o una flor.
Hay be lle za en la MÚ SI CA que sur ge de una se rie de to nos que se con ju gan, oc ta va tras oc ta va,
a par tir de un con jun to fun da men tal de no tas, has ta for mar un es pec tro to tal de so ni do.
Hay be lle za en la QUÍ MI CA que sur ge de una se rie de pro pie da des de ele men tos que se 
re pi ten una y otra vez, pe rio do tras pe rio dos, en la ta bla pe rió di ca.

—Ralph Burns

7
capítulo
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❚ Ley de las oc ta vas
En 1864, el quí mi co in glés John A.
R. New lands pro pu so su “ley de las 
oc ta vas” des pués de ad ver tir que,
cuan do se or ga ni zan los ele men tos
en or den de ma sa ató mi ca 
cre cien te, ca da oc ta vo ele men to
tie ne pro pie da des si mi la res. 
(En esa épo ca aún no se ha bían
des cu bier to los ga ses no bles.) 
El tra ba jo de New lands fue 
ri di cu li za do por otros cien tí fi cos de
la Ro yal Che mi cal So ciety, quie nes
se ne ga ron a pu bli car lo, pe ro 
mu chos años más tar de fue 
dis tin gui do por la mis ma so cie dad
por sus im por tan tes apor ta cio nes.

7.1 Or den a par tir del caos: des cu bri mien tos 
so bre la pe rio di ci dad

Ha ga mos un via je ima gi na rio en el tiempo, al si glo XIX. En esa épo ca se des cu brían nue -
vos ele men tos con una fre cuen cia sor pren den te. Ya pa ra 1830 se co no cían 55 ele men tos,
to dos ellos con pro pie da des que pa re cían dis tin tas y sin un or den evi den te. Las per so nas en
ge ne ral —no só lo los cien tí fi cos— tien den a bus car pa tro nes re gu la res en la na tu ra le za e
in ten tan en con trar or den en me dio de un caos apa ren te. Va rios quí mi cos hi cie ron in ten tos
por or ga ni zar los ele men tos de al gu na for ma sis te má ti ca. En 1817 J. W. Do be rei ner,
pro fe sor de quí mi ca en Ale ma nia, de mos tró que la ma sa ató mi ca del es tron cio se apro xi ma
mu cho a un pro me dio de las ma sas ató mi cas de dos me ta les si mi la res: el cal cio y el ba -
rio. Tiem po más tar de, des cu brió que hay otras tría das de ele men tos si mi la res, co mo li -
tio, so dio y po ta sio, o clo ro, bro mo y yo do (Fig. 7.1). Do be rei ner re co men dó cla si fi car los
ele men tos por tría das, pe ro no con si guió iden ti fi car su fi cien tes de ellas pa ra que el sis te ma
fue se útil. Su pro pues ta no en con tró la acep ta ción de sea da, pe ro se le re co no ce por es tos
in ten tos pre cur so res de cla si fi car los ele men tos. Se pro pu sie ron tam bién otros es que mas
de cla si fi ca ción, en tre ellos el de New lands. ❚

La or ga ni za ción más sa tis fac to ria de los ele men tos fue obra de Dmi tri Iva no vich
Men de leev (1834-1907), un pro fe sor ru so de quí mi ca (Fig. 7.2), quien se ña ló que las
pro pie da des, tan to fí si cas co mo quí mi cas, de los ele men tos va rían pe rió di ca men te al
au men tar la ma sa ató mi ca. ❚ Es to se co no ce co mo la ley pe rió di ca. En 1869, a la edad
de 35 años, Men de leev pu bli có una ta bla pe rió di ca de los ele men tos que es pa re ci da a
la ta bla pe rió di ca mo der na. En su ta bla los ele men tos es ta ban or de na dos por ma sa ató mi ca
cre cien te, y en pe rio dos, de mo do que los ele men tos con pro pie da des quí mi cas si mi la -
res es tu vie sen en la mis ma co lum na ver ti cal, o gru po. Hu bo al gu nos ca sos en los que
Men de leev tu vo que co lo car un ele men to de ma sa ató mi ca un po co ma yor an tes de un
ele men to de ma sa ató mi ca al go me nor. Por ejem plo, si tuó el te lu rio (con ma sa ató mi ca
de 127.6) an tes que el yo do (con ma sa ató mi ca de 126.9) por que las pro pie da des del te -
lu rio se pa re cían a las del azu fre y del se le nio, en tan to que el yo do se ase me ja al clo ro
y al bro mo.

Men de leev de jó al gu nos hue cos en su ta bla. En vez de con si de rar esos es pa cios en
blan co co mo de fec tos, au daz men te pre di jo la exis ten cia de ele men tos que aún no ha bían
si do des cu bier tos. Más aún, pre di jo in clu so las pro pie da des de al gu nos de esos ele men tos
fal tan tes. En vi da de Men de leev se des cu brie ron va rios ele men tos nue vos, en tre ellos el

❚ Pa ra Men de leev, la pe rio di ci dad
es ta ba re la cio na da con la ma sa 
ató mi ca, pe ro hoy día se usa el 
nú me ro ató mi co.  Véa se el tra ba jo
de Mo se ley en la sec ción 7.2.

Figura 7.1  Los p e sos a tó mi cos 
del e le men to cen tral d e c a da t ría da
de e le men tos tie nen v a lo res 
nu mé ri cos s i tua dos a  m e dio c a mi no
en tre l os c o rres pon dien tes a  l os o tros 
ele men tos d e la t ría da.
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❚ Un pre mio per di do
Men de leev no re ci bió el Pre mio 
No bel de Quí mi ca de 1906 por 
un so lo vo to, y mu rió an tes de 
la elec ción del año si guien te.  
Al ele men to 101 (des cu bier to 
en 1955) se le dio el nom bre de 
men de le vio en su ho nor.

es can dio (Sc), el ga lio (Ga) y el ger ma nio (Ge); sus pro pie da des quí mi cas coin ci die ron,
den tro de lí mi tes es tre chos, con las pro pie da des pro nos ti ca das por Men de leev.

Aun que se re co no ce a Men de leev co mo el des cu bri dor de la ta bla pe rió di ca, el quí -
mi co ale mán Lot har Me yer ha bía idea do de for ma in de pen dien te su pro pia ta bla pe rió -
di ca en 1868, pero su trabajo no se publicó has ta 1870, un año des pués de la pu bli ca ción
de Men de leev, quien, sin em bar go, ya ha bía lo gra do con si de ra ble no to rie dad al pre de cir ❚
au daz men te l as p ro pie da des q uí mi cas d e c ier tos e le men tos s in d es cu brir.

EJEMPLO 7.1 Predicción de las masas atómicas

Para la tríada Li, Na y K, determina la masa atómica del Na con una precisión de
0.1 uma, calculando el promedio de las masas del Li y K. (Las masas atómicas
aparecen en la tabla periódica de la parte interior de la portada de este libro.) Com-
para tu respuesta con la masa atómica del sodio que presenta la tabla.

SOLUCIÓN

Es ta ma sa ató mi ca del so dio, Na, coin ci de con el va lor que se mues tra en la ta bla pe -
rió di ca.

EJERCICIO 7.1
(a) De ter mi na la ma sa ató mi ca pre vis ta pa ra el es can dio con una apro xi ma ción de

0.1 uma pro me dian do las ma sas del Ca y del Ti. Com pa ra tu res pues ta con la ma -
sa del Sc que se mues tra en la ta bla pe rió di ca.

(b) De ter mi na la ma sa ató mi ca pre vis ta pa ra el ger ma nio con una apro xi ma ción de
0.1 uma pro me dian do las ma sas del Si y del Sn. Com pa ra tu res pues ta con la ma -
sa del Ge que se mues tra en la ta bla pe rió di ca.

7.2 La ta bla pe rió di ca en nues tros días
Des de la épo ca de Men de leev, la ta bla pe rió di ca ha ex pe ri men ta do nu me ro sos cam bios pa -
ra in cluir ele men tos nue vos, va lo res más exac tos y di fe ren tes for mas de ro tu lar los gru pos
(co lum nas) de ele men tos de la ta bla. El in te rior de la cu bier ta de es te li bro mues tra una ta -
bla pe rió di ca mo der na, la cual se rá con ve nien te con sul tar con fre cuen cia. En la ta bla pe rió -
di ca mo der na el or den de los ele men tos coin ci de con el au men to en el nú me ro ató mi co, es
de cir, en el nú me ro de pro to nes pre sen tes en el nú cleo de ca da ele men to. Apro xi ma da men -
te 45 años des pués de que Men de leev idea ra la ta bla pe rió di ca, pe ro tan só lo dos años des -
pués de las in ves ti ga cio nes de Rut her ford so bre el nú cleo, Henry Mo se ley, un es tu dian te de
pos gra do que tra ba ja ba con Rut her ford, per fec cio nó una téc ni ca pa ra es ta ble cer el ta ma ño
de la car ga po si ti va de un nú cleo. Mo se ley con clu yó que ca da ele men to di fie re de to dos los
de más ele men tos en que tie ne un nú me ro de pro to nes (o nú me ro ató mi co) dis tin to. En el
ca so de la ma yor par te de los ele men tos, el au men to en el nú me ro ató mi co coin ci de con un
au men to de ma sa ató mi ca. Son ex cep cio nes a es ta re gla el te lu rio y el yo do, ya men cio na -
dos, así co mo el co bal to, el ní quel, el ar gón y el po ta sio.

En la ac tua li dad, los ele men tos es tán or ga ni za dos en la ta bla pe rió di ca en or den del
nú me ro ató mi co, no de la ma sa ató mi ca, cre cien te. Ob ser va que no fal ta nin gún nú me ro
ató mi co en tre los pri me ros 112 ele men tos in clui dos en la ta bla. Por tan to, po de mos es tar
se gu ros de que ja más se des cu bri rá al gún ele men to in ter me dio en tre dos cua les quie ra de
es tos 112 ele men tos.

Las dos fi las de me ta les de tran si ción in ter na , si tua dos de ba jo del cuer po prin ci pal de
ca si to das las ta blas pe rió di cas ac tua les, no for ma ban par te de la ta bla pe rió di ca de Men de -
leev. Has ta an tes de que Glenn T. Sea borg (1912-1999) de so ye ra el con se jo de sus co le gas

Véan se los pro ble mas 7.1 -7.8 .

Figura 7.2  Dmi tri M en de leev
(1834-1907) fue el quí mi co ru so que
in ven tó l a t a bla p e rió di ca d e l os 
ele men tos. N a ci do en S i be ria, f ue 
el me nor de 17 her ma nos.
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y pu bli ca ra su pro pia ver sión de la ta bla pe rió di ca, los ele men tos de nú me ro ató mi co
90, 91 y 92 (to rio, Th, pro tac ti nio, Pa, y ura nio, U) se guían al ac ti nio en el cuer po prin ci pal
de la ta bla pe rió di ca (Fig. 7.3). Sea borg es ta ba con ven ci do de que el Th, el Pa y el U, así co -
mo los re cién des cu bier tos ele men tos tran su rá ni cos ❚ pre ci sa men te los que Sea borg y sus
co le gas sin te ti za ran en la Uni ver si dad de Cal for nia en Ber ke ley, te nían pro pie da des se me -
jan tes a las de los de más ele men tos de tran si ción in ter na si tua dos de ba jo del cuer po prin ci -
pal de la ta bla pe rió di ca. Su mo di fi ca ción de la ta bla pe rió di ca hi zo po si ble pre de cir con
exac ti tud las pro pie da des de ele men tos tran su rá ni cos aún no des cu bier tos. La sín te sis de
va rios de es tos ele men tos pro bó que Sea borg te nía ra zón; su pers pi ca cia cam bió la for ma
de las ta blas pe rió di cas que se usan hoy en día.

Pe rio dos de ele men tos: ten den cias ge ne ra les
Un pe rio do de ele men tos, una fi la ho ri zon tal (Fig. 7.4), de la ta bla pe rió di ca pre sen ta
una va ria ción en cuan to a pro pie da des fí si cas y quí mi cas que mues tra un es tre cho pa ra -
le lis mo con la va ria ción de las pro pie da des de otros pe rio dos. Por ejem plo, el se gun do y
ter cer pe rio dos de ele men tos co mien zan con me ta les bri llan tes y reac ti vos a la iz quier da,
se gui dos de só li dos opa cos y no me ta les reac ti vos. Ca da pe rio do ter mi na en un gas no ble
in co lo ro y no reac ti vo. Es ta ten den cia del as pec to va de la ma no de la ten den cia del ca -
rác ter me tá li co al no me tá li co den tro de un pe rio do.

El au men to en el nú me ro de elec tro nes de va len cia de los ele men tos del ter cer pe rio -
do es pa ra le lo al in cre men to en el nú me ro de elec tro nes de va len cia de los ele men tos del
se gun do pe rio do. El pri mer ele men to de ca da pe rio do tie ne un elec trón de va len cia en su
ni vel de ener gía más al to. Por ejem plo, el li tio tie ne un elec trón en su se gun do ni vel de

❚ Co ne xión con el apren di za je
Los ele men tos tran su rá ni cos son
los que si guen al ura nio en la 
ta bla pe rió di ca; es de cir, son los 
ele men tos de nú me ro ató mi co 
ma yor de 92.

Figura 7.4  En l a t a bla p e rió di ca
hay s ie te p e rio dos d e e le men tos.
Aquí se des ta ca el pe rio do 3.

Figura 7.3  Glenn T. S ea borg
(1912-1999), quien p ar ti ci pa ra e n 
el d es cu bri mien to y  pre pa ra ción 
de v a rios e le men tos t ran su rá ni cos,
tam bién h i zo h is to ria c uan do 
mo di fi có l a t a bla p e rió di ca 
co lo can do l os a c tí ni dos d e ba jo 
del cuer po prin ci pal de la ta bla, 
jun to con los de más ele men tos de 
tran si ción i n ter na, c o mo a quí s e
mues tra. Fue uno de los 
ga lar do na dos con e l P re mio N o bel
de Q uí mi ca d e 1 951. Al e le men to
106 se le dio el nom bre de 
sea bor gio, Sg, en su ho nor.
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ener gía; el so dio, un elec trón de va len cia en su ter cer ni vel de ener gía, y el po ta sio, un
elec trón de va len cia en su cuar to ni vel de ener gía. En re su men, los cam bios pe rió di cos de
las pro pie da des de los ele men tos coin ci den con su ubi ca ción en la ta bla pe rió di ca.

Gru pos y fa mi lias de ele men tos
Las co lum nas ver ti ca les de ele men tos de la ta bla pe rió di ca se lla man gru pos de ele men -
tos cuan do se in clu ye el nú me ro de la co lum na, o bien fa mi lias quí mi cas cuan do se in -
clu ye el nom bre de la fa mi lia. Por ejem plo, los me ta les del Gru po IA per te ne cen a la
fa mi lia de los me ta les al ca li nos (Fig. 7.5). Los ele men tos de una mis ma fa mi lia tien den a
te ner pro pie da des quí mi cas si mi la res.

En Es ta dos Uni dos los en ca be za dos de gru po de los ele men tos re pre sen ta ti vos (los
de las pri me ras dos y las úl ti mas seis co lum nas de ele men tos) se han de sig na do tra di cio nal -
men te me dian te un nú me ro ro ma no se gui do de la le tra A, en el ca so de los gru pos del IA al
VIIIA (los ga ses no bles). Los gru pos de los me ta les de tran si ción, si tua dos cer ca del cen tro
de la ta bla, se de sig nan con la le tra B. En Eu ro pa, to dos los gru pos a la iz quier da del Gru -
po VIII de los me ta les de tran si ción se de sig nan co mo gru pos A, y los que es tán a la 
de re cha de ese mis mo gru po se de sig nan co mo gru pos B. Se han pre sen ta do nu me ro sas
pro pues tas pa ra re sol ver es te di le ma. Una pro pues ta de la Ame ri can Che mi cal So ciety que
es tá ga nan do acep ta ción evi ta la no ta ción A y B nu me ran do sim ple men te los gru pos en or -
den, del 1 al 18. De bi do a que aún no se ha re suel to la cues tión de có mo ro tu lar los gru pos,
los es tu dian tes de quí mi ca ten drán que acep tar el uso de ta blas pe rió di cas con sis te mas de
no ta ción di fe ren tes. En es te li bro em plea re mos el ex ten di do sis te ma de ró tu los A y B, pre -
fe ri do por mu chos edu ca do res en el cam po de la quí mi ca.

Co mo se des cri bió en el ca pí tu lo 5, to dos los ele men tos de un mis mo gru po tie nen
igual nú me ro de elec tro nes de va len cia. To dos los ele men tos del Gru po IA tie nen un
elec trón de va len cia: un elec trón s. To dos los ele men tos del Gru po IIA tie nen dos elec -
tro nes de va len cia s. Es tos dos gru pos de ele men tos cons ti tu yen el blo que s de ele men -
tos. Los ele men tos de los gru pos IIIA, IVA, VA, VIA, VIIA y VIIIA tie nen de uno a seis
elec tro nes, res pec ti va men te, en el sub ni vel p más ex ter no. Es tos ele men tos cons ti tu yen
el blo que p de ele men tos. Los gru pos de los me ta les de tran si ción, si tua dos cer ca del
cen tro de la ta bla pe rió di ca, tie nen de uno a diez elec tro nes en el sub ni vel d.

Figura 7.5  La fa mi lia de los 
me ta les a l ca li nos ( Gru po I A) e s 
el gru po que ocu pa el ex tre mo 
iz quier do d e l a t a bla p e rió di ca.
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EJEMPLO 7.2 Fun da men tos de la ta bla pe rió di ca

In di ca el nom bre de la fa mi lia de ele men tos con nú me ros ató mi cos 9, 17, 35, 53 y 85, y
des cri be sus se me jan zas en tér mi nos de pro pie da des me tá li cas o no me tá li cas, nú me ro
de e lec tro nes d e v a len cia y  s ub ni vel d e e lec tro nes.

SOLUCIÓN Se tra ta de la fa mi lia de ele men tos de los ha ló ge nos (iden ti fi ca da en el 
ca pí tu lo 4). To dos los ha ló ge nos son no me ta les con sie te elec tro nes de va len cia (dos
elec tro nes d e v a len cia e s tán e n u n s ub ni vel s, y cin co más, en un sub ni vel p).

EJERCICIO 7.2
(a) ¿Qué pe rio dos de ele men tos con tie nen me ta les de tran si ción? ¿Cuá les no los con -

tie nen?
(b) ¿Qué p e rio dos d e e le men tos c on tie nen m e ta les d e t ran si ción i n ter na?

7.3 Ta ma ño ató mi co y ta ma ño ió ni co
No es po si ble es ta ble cer el ra dio o vo lu men exac to de un áto mo por que és te no es una
es fe ra du ra con lí mi tes de fi ni dos. La pro ba bi li dad de en con trar un elec trón dis mi nu ye a
dis tan cias ma yo res res pec to al nú cleo, de una ma ne ra com pa ra ble con la dis mi nu ción
del oxí ge no at mos fé ri co al au men tar la dis tan cia res pec to a la Tie rra. Por con si guien te,
el ta ma ño ató mi co se ba sa en una dis tan cia me dia en tre los elec tro nes ex ter nos y el nú -
cleo. El ra dio de un áto mo se pue de ci tar en angs troms (1 Å � 1 � 10�10 m), pe ro las
uni da des SI son los na nó me tros (1nm � 1 � 10�9 m) o pi có me tros (1 pm = 1 � 10�12 m).
Por ejem plo, un áto mo de so dio tie ne un ra dio de 1.86 Å, 0.186 nm o 186 pm.

Ten den cias del ta ma ño ató mi co
La va ria ción del ta ma ño de los áto mos es una pro pie dad pe rió di ca, co mo se mues tra 
en la Fig. 7.6. Ob ser va que ca da má xi mo de la grá fi ca re pre sen ta el ra dio re la ti va men te
gran de del áto mo de un me tal al ca li no. En la Fig. 7.7 se mues tran en for ma to de ta bla
pe rió di ca, con fi nes com pa ra ti vos, los ra dios ató mi cos de los ele men tos re pre sen ta ti vos.
Las t en den cias d el t a ma ño a tó mi co s e r e su men c o mo s i gue.

Figura 7.6  El t a ma ño a tó mi co e s
una p ro pie dad p e rió di ca, c o mo l o 
in di ca l a g rá fi ca q ue m ues tra e l r a dio
ató mi co e n f un ción d el n ú me ro 
ató mi co de los ele men tos de los 
pe rio dos 2, 3, 4 y 5. (No se in clu ye
el ta ma ño de los me ta les de tran si ción.)

Véan se l os pro ble mas 7.9 -7.2 2 .
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Figura 7.7  Ra dios a tó mi cos d e l os e le men tos r e pre sen ta ti vos e x pre sa dos e n p i có me tros.

Den tro d e u n G RU PO, e l t a ma ño a tó mi co a u men ta c on e l n ú me ro a tó mi co.
Den tro de un PE RIO DO, el ta ma ño ató mi co tien de a dis mi nuir con for me el nú me ro
ató mi co a u men ta.

Den tro de ca da gru po (o fa mi lia) de ele men tos, el ta ma ño de los áto mos au men ta a
me di da que los elec tro nes ocu pan ni ve les de ener gía más al tos. Sin em bar go, den tro de
ca da pe rio do de ele men tos el ta ma ño ató mi co tien de a dis mi nuir a me di da que se in cor -
po ran más elec tro nes a un ni vel de ener gía es pe cí fi co. Es to se de be a que ca da ele men -
to de un pe rio do tie ne un pro tón más que el ele men to pre ce den te, y el au men to de car ga
nu clear atrae la nu be elec tró ni ca más cer ca del nú cleo. Las ten den cias de los da tos de la
Fig. 7.7 se re su men en la Fig. 7.8.

Io nes y ten den cias del ta ma ño ió ni co
Cuan do un áto mo o gru po de áto mos ga na o pier de uno o más elec tro nes, se for ma una
par tí cu la con car ga lla ma da ion. Los áto mos me tá li cos —los cua les tie nen ca si to dos
me nos de cua tro elec tro nes de va len cia— tien den a per der sus elec tro nes de va len cia
pa ra for mar io nes po si ti vos co no ci dos co mo ca tio nes. El ra dio de un ion me tá li co es
apro xi ma da men te l a m i tad d el r a dio d el á to mo m e tá li co c o rres pon dien te ( Fig. 7 .9).

Los áto mos no me tá li cos tien den a ga nar elec tro nes pa ra for mar anio nes ne ga ti vos.
Por ejem plo, los ha ló ge nos, con sie te elec tro nes de va len cia, ga nan con fa ci li dad un elec -
trón pa ra lle nar to tal men te un ni vel de ener gía ex ter no con ocho elec tro nes: un oc te to de
elec tro nes. De bi do a que un ion ha lo ge nu ro —el ion de un ha ló ge no— tie ne un elec trón
más que el nú me ro de pro to nes, su car ga ió ni ca es 1–. Un ion ne ga ti vo es con si de ra ble men -
te más gran de que el áto mo no me tá li co co rres pon dien te. Por ejem plo, el ra dio de un ion

Figura 7.8  Ten den cias ge ne ra les
del ta ma ño ató mi co. 
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Figura 7.9  El ra dio de un ion 
me tá li co e s d e a pro xi ma da men te l a
mi tad d el r a dio d el á to mo m e tá li co
co rres pon dien te. E l r a dio d e u n i on
no m e tá li co e s d e a pro xi ma da men te
el do ble del ra dio del áto mo no 
me tá li co c o rres pon dien te.

clo ru ro (181 pm) es apro xi ma da men te dos ve ces ma yor que el ra dio de un áto mo de clo ro
(99 pm). Den tro de una fa mi lia de ele men tos el ta ma ño ató mi co, y tam bién el ió ni co, au -
men tan con el nú me ro ató mi co (Fig. 7.10).

Com pa re mos el ta ma ño de un ion so dio (re pre sen ta do co mo Na�) con el de un ion
fluo ru ro, F�. Es tos io nes son isoe lec tró ni cos; es de cir, tie nen el mis mo nú me ro to tal de
elec tro nes. Am bos io nes tie nen 10 elec tro nes, pe ro el so dio tie ne 11 pro to nes (una car -
ga nu clear de �11) y ma yor atrac ción por sus elec tro nes que un ion fluo ru ro con 9 pro -
to nes (una car ga nu clear de �9). Es de es pe rar que el ion so dio, con su ma yor car ga
nu clear, ten ga un ra dio más pe que ño que un ion fluo ru ro. Se pue de ha cer la ge ne ra li za -
ción s i guien te.

En los io nes isoe lec tró ni cos, el ra dio dis mi nu ye a me di da que la car ga nu clear 
po si ti va a u men ta.

Reac ción de so dio con clo ro
Es ta in for ma ción acer ca de los ta ma ños ató mi cos y ió ni cos nos ayu da a en ten der lo que
ocu rre cuan do los áto mos de so dio reac cio nan con áto mos de clo ro pa ra for mar clo ru ro
de so dio (sal co mún), com pues to de io nes so dio y io nes clo ru ro.

Figura 7.10  Com pa ra ción d e 
los ra dios de los áto mos y io nes 
del G ru po I A, e x pre sa dos 
en p i có me tros ( pm).

Du ran te la reac ción, ca da áto mo de so dio pier de un elec trón y for ma un ion so dio,
mu cho más pe que ño. En ton ces, un áto mo de clo ro cap tu ra es te elec trón pa ra for mar un
ion clo ru ro, mu cho más gran de. De bi do a que tan to el ion so dio co mo el ion clo ru ro tie -
nen u n o c te to e s ta ble d e e lec tro nes, e l p ro duc to, c lo ru ro d e s o dio, e s m uy e s ta ble.

EJEMPLO 7.3 Ta ma ño ató mi co y ta ma ño ió ni co

Com pa ra el ta ma ño (ra dio) de un ion clo ru ro, Cl�, con el de un ion po ta sio, K�.

SOLUCIÓN Los io nes son isoe lec tró ni cos, con un to tal de 18 elec tro nes ca da uno. 
De bi do a que el nú cleo con más car ga po si ti va ejer ce ma yor atrac ción so bre sus elec tro -
nes, es de es pe rar que el ion po ta sio sea más pe que ño que el ion clo ru ro.

EJERCICIO 7.3
(a) ¿Qué es más gran de, un áto mo de po ta sio o un ion po ta sio? ¿Qué es más gran de,

un áto mo de clo ro o un ion clo ru ro?
(b) ¿Qué es más gran de, un áto mo de cal cio o un ion cal cio? Ex pli ca tu res pues ta.

Véan se l os pro ble mas 7.23-7.34.
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7.4 Ener gía de io ni za ción

Pa ra ex traer un elec trón de un áto mo neu tro se ne ce si ta una can ti dad es pe cí fi ca de ener -
gía por que los elec tro nes es tán en ni ve les de ener gía de fi ni dos. La can ti dad de ener gía
ne ce sa ria pa ra ex traer un elec trón de un áto mo ga seo so en su es ta do ba sal se lla ma
ener gía de io ni za ción. És ta es otra pro pie dad pe rió di ca de los ele men tos, y es una me -
di da d e cuán e s tre cha men te e s tán u ni dos l os e lec tro nes a  l os á to mos.

Por ejem plo, po de mos re pre sen tar la io ni za ción de un áto mo de so dio me dian te la
ecua ción

Na � Ener gía → Na� � 1 e�

Co mo re pa so, re cuer da que un áto mo de so dio tie ne 11 elec tro nes en tor no a un nú cleo
con 11 pro to nes (y 12 neu tro nes). Cuan do se su mi nis tra la ener gía su fi cien te pa ra “arran -
car” un elec trón de va len cia, co mo se re pre sen ta en la ecua ción, se pro du ce un ion so dio
y un elec trón li bre. La ener gía que se ne ce si ta pa ra ex traer de un áto mo el elec trón uni do
a él con me nos fuer za se co no ce co mo pri me ra ener gía de io ni za ción. Se re quie re más
ener gía pa ra ex traer ca da elec trón adi cio nal, pa ra la se gun da y ter ce ra io ni za cio nes, etc.,
por que la car ga po si ti va au men ta en uno a me di da que se ex trae ca da elec trón su ce si vo.
La ener gía de io ni za ción se ex pre sa en di fe ren tes uni da des de ener gía, co mo ki lo jou les
por mol, ki lo ca lo rías por mol y elec trón-volts por áto mo, por ejem plo.

En la ta bla 7.1 se in di can las pri me ras ener gías de io ni za ción de los ele men tos de los
pri me ros tres pe rio dos. Ad vier te que los ga ses no bles (nú me ros ató mi cos 2, 10, 18, …),
que son los ele men tos más es ta bles des de el pun to de vis ta quí mi co, tie nen ener gías de
io ni za ción muy gran des, en tan to que los me ta les reac ti vos del Gru po IA (nú me ros ató -
mi cos 1, 3, 11, …) tie nen ener gías de io ni za ción pe que ñas. Se pue den ha cer las ge ne ra -
li za cio nes si guien tes.

Den tro de ca da PE RIO DO, la ener gía de io ni za ción de los ele men tos au men ta con el
nú me ro a tó mi co.

Den tro de un GRU PO, la ener gía de io ni za ción de los ele men tos dis mi nu ye con for me
el n ú me ro a tó mi co a u men ta.

Los ele men tos más me tá li cos (Gru po IA) tie nen las ener gías de io ni za ción más pe -
que ñas.

La va ria ción pe rió di ca de las pri me ras ener gías de io ni za ción se apre cia con cla ri dad
en la grá fi ca de ener gía de io ni za ción en fun ción del nú me ro ató mi co, co mo se ilus tra en
la Fig. 7.11. Es tas ten den cias mues tran un es tre cho pa ra le lis mo con las va ria cio nes de ta -
ma ño ató mi co. En ge ne ral, se ne ce si ta más ener gía pa ra ex traer un elec trón de un áto mo
más pe que ño; su elec trón más ex ter no es tá más pró xi mo al nú cleo. Ad vier te que la ener -
gía de io ni za ción de los ga ses no bles, los pun tos má xi mos de la grá fi ca, dis mi nu ye cons -
tan te men te a me di da que el nú me ro ató mi co au men ta. En otras pa la bras, la ener gía de
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Tabla 7.1  Pri me ras ener gías de io ni za ción (E.I.) de los pri me ros 
18 ele men tos, en kJ /mol

Pe rio do 1 H He

E.I. 1312 2371

Pe rio do 2 Li Be B C N O F Ne

E.I. 520 900 800 1086 1402 1314 1681 2080

Pe rio do 3 Na Mg Al Si P S Cl Ar

E.I. 496 738 577 786 1012 1000 1255 1520
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Figura 7.11  La v a ria ción d e 
la ener gía de io ni za ción es una 
pro pie dad p e rió di ca. L as p ri me ras
ener gías d e i o ni za ción s e i n di can
aquí en ki lo jou les por mol.

Figura 7.12  La ener gía de 
io ni za ción d e l os e le men tos d e 
un p e rio do a u men ta c on e l n ú me ro 
ató mi co. D en tro d e u n m is mo 
gru po, l a e ner gía d e i o ni za ción 
dis mi nu ye c on for me e l n ú me ro 
ató mi co a u men ta.

io ni za ción dis mi nu ye den tro de una fa mi lia o gru po con for me el ta ma ño ató mi co au men -
ta. Ob ser va ade más que las ener gías de io ni za ción de los me ta les al ca li nos, los pun tos
mí ni mos de la grá fi ca, dis mi nu yen a me di da que el nú me ro y el ta ma ño ató mi co au men -
tan. En la Fig. 7.12 se re su men es tas ten den cias de las ener gías de io ni za ción en re la ción
con la ta bla pe rió di ca. Los me ta les de la es qui na in fe rior iz quier da de la ta bla pe rió di ca
tie nen las ener gías de io ni za ción más pe que ñas, y for man con fa ci li dad io nes me tá li cos
po si ti vos al per der elec tro nes.

EJEMPLO 7.4 Ener gía de io ni za ción

Se lec cio na en ca da par el ele men to del que ca bría es pe rar la ener gía de io ni za ción más
pe que ña. E x pli ca p or q ué. ( Con sul ta l a t a bla p e rió di ca.)

(a) B y O    (b) Li y Cs

SOLUCIÓN
(a) Es de es pe rar que el bo ro ten ga la ener gía de io ni za ción más pe que ña por que la

ener gía d e i o ni za ción a u men ta d en tro d e u n p e rio do ( de i z quier da a  d e re cha).
(b) Es de es pe rar que el ce sio  ten ga la ener gía de io ni za ción más pe que ña por que la

ener gía de io ni za ción dis mi nu ye den tro de un gru po con for me el nú me ro ató mi co
au men ta.

EJERCICIO 7.4
(a) Des pués de exa mi nar la grá fi ca que mues tra las ener gías de io ni za ción, ¿a qué con -

clu sión l le gas?
(b) Ana li za las ener gías de io ni za ción de los me ta les del Gru po IIA.

7.5 Ten den cias de los pun tos de fu sión y de ebu lli ción
Las ten den cias de los pun tos de fu sión y de ebu lli ción son una me di da de las fuer zas de
atrac ción en tre áto mos o mo lé cu las. Por ejem plo, los pri me ros dos ha ló ge nos, flúor y clo -
ro, son ga ses a tem pe ra tu ra am bien te. Les si gue el bro mo, que es un lí qui do ro ji zo, y el
yo do, un só li do de co lor gris ace ra do. Es ta ten den cia de gas a lí qui do y fi nal men te a só li -
do es un ejem plo pa ten te del au men to de la atrac ción y de los pun tos de fu sión a me di da
que los áto mos de ha ló ge no se ha cen más gran des y su nú me ro ató mi co au men ta. Hay
ade más una ten den cia pa ra le la de pun tos de ebu lli ción cre cien tes. Por otra par te, los me -
ta les del Gru po IA mues tran la ten den cia opues ta, con una dis mi nu ción de los pun tos de

Véan se l os pro ble mas 7.35-7.44.
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fu sión y de ebu lli ción de bi da al de bi li ta mien to de los en la ces me tá li cos en tre los áto mos
con el au men to de ta ma ño. En la ta bla 7.2 se re su men los va lo res es pe cí fi cos de es tos dos
gru pos de ele men tos.

Los pun tos de fu sión de los ele men tos del se gun do pe rio do au men tan de iz quier da a
de re cha en el ca so de los pri me ros cua tro ele men tos, que son ga ses, co mo se mues tra en la
ta bla 7.3. Ad vier te que el car bo no tie ne el pun to de fu sión más al to (4100 K) de los ele -
men tos del pe rio do 2. La for ma de dia man te del car bo no es la más du ra, y su pun to de fu -
sión es más al to que el de cual quier otro ele men to. El si li cio, que es tá exac ta men te de ba jo
del car bo no en la ta bla pe rió di ca, tie ne el pun to de fu sión más al to en tre los ele men tos del
ter cer pe rio do. Así pues, den tro de un pe rio do los pun tos de fu sión au men tan pri me ro y
lue go dis mi nu yen. De iz quier da a de re cha den tro de una fi la, los pun tos de fu sión au men -
tan abrup ta men te con for me las fuer zas de atrac ción cam bian, de fuer tes en la ces me tá li cos
con elec tro nes li bres, a só li dos co mo el car bo no y el si li cio don de los elec tro nes es tán su -
je tos en una red com ple ja. Des pués, los pun tos de fu sión des cien den brus ca men te en los
no me ta les, que tie nen fuer zas de atrac ción muy dé bi les. Ade más del dia man te, ya men -
cio na do, el tungs te no (W) y otros me ta les de tran si ción que se agru pan en tor no al tungs -
te no en los pe rio dos 5 y 6 tie nen pun tos de fu sión muy al tos (Fig. 7.13). ❚

EJEMPLO 7.5 Ten den cias de los pun tos de fu sión

¿Cuál es el ele men to de ca da par que tie ne el pun to de fu sión más al to? Ten en cuen ta
su p o si ción e n l a t a bla p e rió di ca.

(a) Li y K    (b) F2 y Br2 (c) Fe y Se

SOLUCIÓN
(a) El Li tie ne un pun to de fu sión más al to que el K; los pun tos de fu sión dis mi nu yen

de arri ba ha cia aba jo en el Gru po IA.
(b) El Br2 tie ne un pun to de fu sión más al to que el F2; los pun tos de fu sión au men tan

de arri ba ha cia aba jo en el ca so de los ha ló ge nos.
(c) El Fe tie ne un pun to de fu sión más al to que el Se; den tro de un mis mo pe rio do,

los p un tos d e f u sión p ri me ro a u men tan y  l ue go d is mi nu yen.
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❚ Co ne xión con el apren di za je
De bes ser ca paz de se ña lar las 
re gio nes de la ta bla pe rió di ca 
don de los pun tos de fu sión de 
los ele men tos son más al tos. 

Tabla 7.2  Pun tos de fu sión y de ebu lli ción de al gu nos ele men tos

Me ta les al ca li nos Ha ló ge nos

Pun to Pun to de Pun to Pun to de
de fu sión ebu lli ción de fu sión ebu lli ción

Ele men to (K) (K) Ele men to (K) (K)

Li 454 1615 F 053 085

Na 371 1156 Cl 172 239

K 336 1032 Br 266 332

Rb 312 0961 I 387 458

Cs 301 0944 At 575 610

Tabla 7.3  Pun tos de fu sión y den si da des de los ele men tos del pe rio do 2

Li Be B C N O F Ne

Pun to de fu sión (K) 454 1560 2300 4100 63 50 53 25

Den si dad* 0.53 1.85 2.34 2.62 1.2† 1.4† 1.7† 0.90†

*Las den si da des se in di can en gra mos por cen tí me tro cú bi co ex cep to las de los ga ses (†), que se ex pre san en gra mos por li tro.
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Figura 7.13  Pun tos de fu sión de los ele men tos.

EJERCICIO 7.5
(a) Ana li za la ten den cia ge ne ral de los pun tos de fu sión de los ele men tos del pe rio do

4 d e l a t a bla p e rió di ca.
(b) Ana li za la ten den cia ge ne ral de los pun tos de fu sión de los ele men tos de tran si -

ción del pe rio do 5 de la ta bla pe rió di ca.

7.6 Ten den cias de la den si dad y la con duc ti vi dad
Exa mi ne mos la den si dad y la con duc ti vi dad de los ele men tos pa ra sa ber si exis te al gu -
na r e la ción c on s u p o si ción e n l a t a bla p e rió di ca.

Den si dad de los ele men tos
Con po cas ex cep cio nes, den tro de ca da gru po o fa mi lia la den si dad de los ele men tos au -
men ta con el nú me ro ató mi co. En un mis mo pe rio do de ele men tos, la den si dad au men ta
pri me ro y lue go dis mi nu ye (Fig. 7.14). Es ta ten den cia es más evi den te en los ele men tos
de los pe rio dos 4, 5 y 6. Por ejem plo, el co bal to, el ní quel y el co bre, que es tán cer ca del
cen tro del pe rio do 4, son los ele men tos más den sos de es te pe rio do. Las den si da des de
los ele men tos del pe rio do 5 son ca si 50% más gran des que las den si da des de los ele men -
tos co rres pon dien tes del pe rio do 4.

Los ele men tos con ma yor den si dad son los me ta les del cen tro del pe rio do 6, que in -
clu yen el os mio (Os), el iri dio (Ir) y el pla ti no (Pt), to dos ellos con den si da des de apro -
xi ma da men te 22 g/cm3. Es tas den si da des son ca si dos ve ces ma yo res que las de los
me ta les más d en sos d el p e rio do 5 .

Pa ra r e su mir,

Den tro de un GRU PO, la den si dad de los ele men tos au men ta con el nú me ro ató mi co.

Den tro de un PE RIO DO, la den si dad de los ele men tos au men ta pri me ro y lue go dis -
mi nu ye.

Los ele men tos con ma yor den si dad es tán en el cen tro del pe rio do 6.

Véan se l os pro ble mas 7.45-7.48.
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Figura 7.14  Den si dad d e l os e le men tos.

EJEMPLO 7.6 Com pa ra ción de las den si da des de los ele men tos

Com pa ra la ten den cia de la den si dad de los ele men tos Cu, Ag y Au. Ex pli ca tu res pues ta.

SOLUCIÓN El or den de den si dad cre cien te es Cu � Ag � Au; el oro es el más den so
de los tres me ta les. Los tres per te ne cen al mis mo gru po; la den si dad au men ta de arri ba
ha cia a ba jo c on for me e l n ú me ro a tó mi co a u men ta.

EJERCICIO 7.6
(a) Ana li za la ten den cia ge ne ral de la den si dad de los ele men tos del pe rio do 4 de la

ta bla p e rió di ca.
(b) Ana li za la ten den cia ge ne ral de la den si dad de los ele men tos del pe rio do 6 de la

ta bla p e rió di ca.

Con duc ti vi dad del ca lor y de la elec tri ci dad
To dos los me ta les con du cen tan to la elec tri ci dad co mo el ca lor, pe ro al gu nos pre sen tan
con duc ti vi da des es pe cial men te gran des. En tre es tos úl ti mos se cuen tan, en or den de con -
duc ti vi dad de cre cien te, la pla ta, el co bre, el oro, el alu mi nio, el cal cio, el so dio y el mag ne -
sio. La con duc ti vi dad de los de más me ta les es con si de ra ble men te me nor. Los no me ta les
no son con duc to res. No hay una ten den cia real en la con duc ti vi dad del ca lor ni de la elec -
tri ci dad, pe ro es in te re san te se ña lar que los tres me jo res con duc to res per te ne cen al Gru po
IB y, jun to con el so dio me tá li co ❚ del Gru po IA, es tos me ta les tie nen un elec trón de va len -
cia dé bil men te su je to.

EJEMPLO 7.7 Comparación de las conductividades de los elementos

De los ele men tos Al, Au, S, P y Cu, ¿cuá les son muy bue nos con duc to res de la elec tri ci dad?

SOLUCIÓN Los me ta les Al, Au y Cu son bue nos con duc to res; los no me ta les no son
con duc to res.

196 | CAPÍTULO 7 •  Propiedades periódicas de los elementos

❚ Co ne xión con el mun do real
De bi do a que el so dio es buen 
con duc tor tér mi co y a que su pun to
de fu sión es ba jo, se em plea co mo 
lí qui do re fri ge ran te en al gu nas 
cen tra les nu cleoe léc tri cas, de mo do
muy pa re ci do al uso que se da al 
an ti con ge lan te y al agua en los 
mo to res de au to mó vil.  Ade más, 
cier tas vál vu las de es ca pe de au tos
de ca rre ras se lle nan con so dio pa ra
me jo rar su trans fe ren cia de ca lor.
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EJERCICIO 7.7
(a) Aun que la con duc ti vi dad no mues tra ten den cias pe rió di cas, ¿qué re la ción hay en -

tre l a c on duc ti vi dad y  l os e lec tro nes d e v a len cia?
(b) Ex pli ca, en tér mi nos de elec tro nes de va len cia, por qué es de es pe rar que los ele -

men tos N a, C u y  Ag s ean e x ce len tes c on duc to res d e l a e lec tri ci dad.

7.7 Exa men de los ele men tos por gru pos

A con ti nua ción se pre sen ta un bre ve exa men, por gru pos, de las pro pie da des y usos de
al gu nos ele men tos. No es po si ble pro por cio nar en es ta obra mu cha in for ma ción acer-
 ca d e c a da e le men to.

El hi dró ge no, un ele men to sin gu lar

El hi dró ge no, que es el pri mer ele men to, es sin gu lar. Es con mu cho el ele men to más
abun dan te en el uni ver so. Se com bi na con el oxí ge no pa ra for mar agua, H2O, el com -
pues to más abun dan te en la Tie rra y que cu bre tres cuar tas par tes de su su per fi cie. El hi -
dró ge no s e e s tá c on vir tien do e n u n c om bus ti ble i m por tan te ( Fig. 7 .15).

Por lo re gu lar se co lo ca el hi dró ge no en el Gru po IA de la ta bla pe rió di ca por que tie -
ne un elec trón de va len cia, co mo los de más ele men tos de es te gru po. Sin em bar go, el hi -
dró ge no es un gas dia tó mi co, H2, cu ya quí mi ca es muy di fe ren te de la de los me ta les
al ca li nos re pre sen ta ti vos. Es por es to que se le si túa en di fe ren tes po si cio nes en las dis -
tin tas ta blas pe rió di cas. De bi do a que el hi dró ge no, co mo el flúor y el clo ro, ne ce si ta un
elec trón adi cio nal pa ra lle nar un ni vel de ener gía, cier tas ta blas pe rió di cas lo mues tran
cer ca del he lio, en ci ma del flúor, pe ro la quí mi ca del hi dró ge no no se pa re ce a la de los
ha ló ge nos. A fin de des ta car las ca rac te rís ti cas sin gu la res del hi dró ge no, al gu nas ta blas
pe rió di cas mues tran el ele men to ais la do en la par te su pe rior cen tral de la ta bla pe rió di ca.

Gru po IA: me ta les al ca li nos

Los me ta les al ca li nos (Fig. 7.16) —li tio (Li), so dio (Na), po ta sio (K), ru bi dio (R), ce sio
(Cs) y fran cio (Fr)— son me ta les blan dos, de co lor gris pla tea do, que se pue den cor tar
con un cu chi llo. Su den si dad es muy pe que ña y son bue nos con duc to res del ca lor y de la
elec tri ci dad. Los me ta les del Gru po IA reac cio nan rá pi da men te con el agua, el oxí ge no y
otras sus tan cias quí mi cas, y nun ca se les en cuen tra co mo ele men tos li bres (no com bi na -
dos) en es ta do na tu ral. Los com pues tos re pre sen ta ti vos de los me ta les al ca li nos son so lu -
bles en agua y es tán pre sen tes en el agua de mar y en los de pó si tos de sal. De bi do a que

Véan se l os pro ble mas 7.49-7.52.

Figura 7.15  El hi dró ge no lí qui do de
un tan que ais la do de 75 L de ba jo del
asien to tra se ro es el com bus ti ble del
Hy dro Gen 1, un ve hí cu lo de ce ro 
emi sio nes de la Ge ne ral Mo tors. 
La pi la de 195 cel das de com bus ti ble y
el mo tor eléc tri co de 74 ca ba llos ca ben 
den tro del com par ti mien to del mo tor y
pe san so la men te 67 ki lo gra mos. 
Se ge ne ra elec tri ci dad en las cel das de
com bus ti ble cuan do se in tro du ce H2

ga seo so y O2 del ai re por la dos 
opues tos del mon ta je del elec tro do de
mem bra na de pla ti no com bi na ción. 
El ve hí cu lo tie ne una au to no mía de
400 ki ló me tros y pue de pa sar de 0 a 96
kph en 16 se gun dos.

Figura 7.16  Gru po IA; los 
me ta les a l ca li nos.

Figura 7.17  La sal co mún, NaCl,
cris ta li zada e n e s tan ques d e 
eva po ra ción en el mar Muer to, en 
la f ron te ra e n tre I s rael y  J or da nia. 
En la an ti güe dad la sal co mún era 
un p ro duc to b á si co v a lio so; s e 
in ter cam bia ba p or s u m is mo p e so 
en oro. La im por tan cia de la sal en 
la nu tri ción ani mal ha si do re co no ci da
des de h a ce m u cho t iem po.
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❚ Co ne xión mé di ca
Pa ra te ner bue na sa lud, es 
in dis pen sa ble con ser var el
equi li brio co rrec to de so dio 
y po ta sio en el cuer po hu ma no. 
Son bue nas fuen tes de po ta sio en
la die ta los plá ta nos, las pa pas, el
ju go de na ran ja, las es pi na cas, los
to ma tes, el maíz y los gui san tes.

Figura 7.18  Gru po IIA; los 
me ta les a l ca li no té rreos.

es tos me ta les reac cio nan con ra pi dez con el oxí ge no, se ven den en re ci pien tes al va cío; sin
em bar go, una vez abier to el re ci pien te, los me ta les se guar dan in mer sos en acei te mi ne ral o
que ro se no. De es te gru po, el so dio y el po ta sio son los ele men tos más co mu nes, y ocu pan,
res pec ti va men te, los lu ga res sex to y sép ti mo en abun dan cia en la cor te za te rres tre. La 
sal co mún, que es el com pues to de so dio más co no ci do, es el clo ru ro de so dio, NaCl 
(Fig. 7.17). El po ta sio (por lo re gu lar co mo KCl) es un in gre dien te im por tan te de los fer ti -
li zan tes. Hay gran des de pó si tos de com pues tos de po ta sio en los es ta dos de Nue vo Mé xi co
y Ca li for nia. ❚

Gru po IIA: me ta les al ca li no té rreos
Los me ta les del Gru po IIA, o me ta les al ca li no té rreos (Fig. 7.18) son el be ri lio (Be), el
mag ne sio (Mg), el cal cio (Ca), el es tron cio (Sr), el ba rio (Ba) y el ra dio (Ra). Es tos me -
ta les tie nen pun tos de fu sión más al tos que los de los me ta les del Gru po IA. Su den si dad
es pe que ña, aun que un po co ma yor que la den si dad de los me ta les al ca li nos com pa ra -
bles. Son me nos reac ti vos que los me ta les al ca li nos. To dos los me ta les al ca li no té rreos
tie nen d os e lec tro nes d e v a len cia y  f or man i o nes c on d o ble c ar ga p o si ti va ( 2�).

El cal cio ocu pa el quin to lu gar en abun dan cia; al re de dor del 4% de la cor te za te -
rres tre es cal cio o mag ne sio. El car bo na to de cal cio, Ca CO3, es el com pues to que for ma
la gre da, la pie dra ca li za, el már mol y la cal ci ta. La cal, el ce men to, los hue sos y los de -
pó si tos de con chas ma ri nas son ri cos en cal cio. El mag ne sio me tá li co se em plea en el
pol vo de ilu mi na ción ins tan tá nea, en las bom bi llas fo to grá fi cas y en alea cio nes de alu -
mi nio, es pe cial men te pa ra avio nes y pro yec ti les. Ca si to das las “aguas du ras” con tie nen
io nes tan to cal cio co mo mag ne sio. El be ri lio es cos to so, pe ro se em plean alea cio nes de
es te me tal en he rra mien tas que no pro du cen chis pas, en re sor tes y en elec tro dos pa ra
sol da du ra por pun tos. El be ri lio y sus com pues tos son tó xi cos. Los com pues tos de ba rio
se u ti li zan e x ten sa men te e n p ig men tos b lan cos. E l r a dio e s r a diac ti vo. ❚

Gru po IIIA
El pri mer ele men to del Gru po IIIA (Fig. 7.19) es el bo ro (B), un me ta loi de de pun to de
fu sión muy al to y pro pie da des en las que pre do mi na el ca rác ter no me tá li co. Los de más
ele men tos de es te gru po son el alu mi nio (Al), el ga lio (Ga), el in dio (In) y el ta lio (Tl).
To dos ellos for man io nes con car ga po si ti va (3�). Den tro de es te gru po, la den si dad y
el c a rác ter m e tá li co a u men tan c on e l n ú me ro a tó mi co.

El bo ro no se en cuen tra li bre en es ta do na tu ral, pe ro es el ele men to fun da men tal del
bó rax. Hay gran des de pó si tos de bó rax cer ca de Bo ron, Ca li for nia (Fig. 7.20). El bó rax
se em plea co mo ablan da dor de agua y en agen tes de lim pie za. El áci do bó ri co es un an -
ti sép ti co mo de ra do que se usa en los la va dos ocu la res. Los com pues tos de bo ro se utili -
zan ex ten sa men te en ob je tos de vi drio Py rex, fi bra de vi drio, abra si vos, he rra mien tas de
cor te, es mal tes de por ce la na y co mo re tar dan te de fla ma. Des de el pun to de vis ta quí -
mi co, el bo ro se com por ta más co mo el me ta loi de si li cio que co mo el alu mi nio me tá li co.

El alu mi nio se en cuen tra ad ya cen te a dos me ta loi des en la ta bla pe rió di ca, pe ro en sus
pro pie da des pre do mi na el ca rác ter me tá li co. El alu mi nio es buen con duc tor del ca lor y de
la elec tri ci dad, y es un me tal dúc til con el que se fa bri can alam bres li ge ros. El alu mi nio es
el me tal más abun dan te en la cor te za te rres tre (8%), pe ro es de ma sia do reac ti vo pa ra ha llar -
se li bre en es ta do na tu ral. Se en cuen tra am plia men te dis tri bui do en di ver sos mi ne ra les, co -
mo la ar ci lla y el fel des pa to, por ejem plo, don de for ma fuer tes en la ces en com pues tos con
oxí ge no y si li cio. La bau xi ta, que se ex plo ta en Ja mai ca, Aus tra lia, Ar kan sas y otros lu ga -
res, es la me na prin ci pal de don de se ex trae óxi do de alu mi nio (alú mi na). La me na se so -
me te a una se rie de pro ce sos quí mi cos, y el alu mi nio me tá li co se li be ra me dian te la ener gía
de una co rrien te eléc tri ca (Fig. 7.21). Es te pro ce so de elec tró li sis fue des cu bier to en 1886
por Char les M. Hall, un es tu dian te del Ober lin Co lle ge de Ohio ❚. El alu mi nio pu ro y las
alea cio nes de alu mi nio tie nen una ex ten sa va rie dad de usos, co mo en la fa bri ca ción de
avio nes, alam bre pa ra trans mi sión eléc tri ca, mo to res, au to mó vi les (un cre ci mien to de 48%
en 10 años), uten si lios de co ci na, pig men to pa ra pin tu ras y pa pel de alu mi nio.

❚ Co ne xión médica
Dos metales alcalinotérreos, el Ca 
y el Mg, son importantes para la
salud humana; en cambio, otros
dos, el Be y el Ba, son tóxicos. Los
médicos están prestando cierta
atención 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.

Figura 7.19  El Gru po IIIA.

❚ Co ne xio nes
Por una no ta ble coin ci den cia, el 
mis mo pro ce so elec tro lí ti co 
tam bién fue des cu bier to en Fran cia
por Paul Hé roult en ese mis mo año.
Tan to Hall co mo Hé roult na cie ron
el mis mo año (1863), mu rie ron el
mis mo año (1914), e hi cie ron 
el mis mo des cu bri mien to en el 
mis mo año.
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Figura 7.20  Los com pues tos con bo ro más co mu nes son el áci do bó ri co y el bó rax. 
El b ó rax f ue e s ca so y  c os to so h as ta q ue s e d es cu brie ron i m por tan tes d e pó si tos d e l a m e na ( a) 
en C a li for nia y  N e va da a  m e dia dos d el s i glo XIX. Du ran te la dé ca da de 1880 a 1890, ti ros de 
20 mu las tras por ta ron mi les de to ne la das de me na de bó rax a lo lar go de un ca mi no de 265 
ki ló me tros d es de e l Va lle d e l a M uer te, a tra ve san do l as m on ta ñas, h as ta e l f e rro ca rril. E l “ 20 M u le
Team” (Ti ro de 20 mu las) to da vía se aso cia con el pro duc to (b). Es fre cuen te el uso del 
bó rax e n a blan da do res d e a gua y  p ro duc tos p a ra l a var.

El ga lio fun de a 29.8°C, só lo un po co por en ci ma de la tem pe ra tu ra am bien te. La
de man da del me tal es tá cre cien do, pues tie ne apli ca cio nes nue vas en los se mi con duc to -
res de es ta do só li do pa ra com pu ta do ras y en las cel das so la res (Fig. 7.22). El in dio es
muy blan do; se em plea en tran sis to res y re cu bri mien tos de es pe jo. El ta lio y sus com -
pues tos son t ó xi cos.

Gru po IVA: la fa mi lia del car bo no
El ca rác ter me tá li co au men ta de arri ba ha cia aba jo en los ele men tos del Gru po IVA
(Fig. 7.23): car bo no (C), si li cio (Si), ger ma nio (Ge), es ta ño (Sn) y plo mo (Pb). Las di fe -
ren cias en la or ga ni za ción cris ta li na de los áto mos de car bo no ex pli can la du re za del dia -
man te y el ca rác ter res ba la di zo de gra fi to ne gro (Fig. 7.24). Las for mas di fe ren tes de un

Figura 7.21  La bau xi ta (a) es la
me na p rin ci pal d e d on de s e o b tie ne
alú mi na ( óxi do d e a lu mi nio). 
Una v ez l i be ra do d e l a a lú mi na 
me dian te u n p ro ce so e lec tro lí ti co, 
el a lu mi nio m e tá li co s e e m plea 
en d i ver sas a pli ca cio nes, c o mo 
ae ro na ves, p a pel d e a lu mi nio y  
re ci pien tes l i ge ros, e n tre o tras.

Figura 7.22  Aquí se mues tra 
un c hip d e c ir cui tos e léc tri cos 
de a r se niu ro d e g a lio. E l g a lio 
se e m plea e n l a f a bri ca ción 
de s e mi con duc to res p a ra 
com pu ta do ras, c el das s o la res 
y o tras a pli ca cio nes e léc tri cas.
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mis mo ele men to, co mo és tas, se lla man aló tro pos. El car bón ve ge tal es una for ma alo -
tró pi ca no cris ta li na, o qui zá mi cro cris ta li na, del car bo no sin una dis tri bu ción ató mi ca
de fi ni da. A me dia dos de los años ochen ta se des cu brió una nue va for ma alo tró pi ca del
car bo no con 60 áto mos dis tri bui dos de for ma pa re ci da a la su per fi cie de un ba lón de fút bol
soc cer. Se sue le lla mar bucky bo las a es tas es fe ras de C60. Ya pa ra 1997, al gu nos cien tí -
fi cos in for ma ron ha ber pro du ci do es truc tu ras de car bo no con for ma de pa nal lla ma das
na no tu bos. Una he bra más an gos ta que un ca be llo hu ma no po dría sos te ner un ca mión
con su car ga com ple ta. Se es tá uti li zan do fi bra de car bo no te ji da en for ma de lá mi nas y

Figura 7.23  Gru po IV; la fa mi lia del
car bo no.

LA QUÍ MI CA EN NUES TRO MUN DO

El desarrollo y la caracterización del
grafeno los hizo acreedores al Premio
Nobel de Física 2010
Andre K. Geim (físico de Eslovenia) y Konstantine Novoselov (físico
ruso) son dos científicos que en 2004 aislaron el grafeno. En 2010
fueron galardonados con el Nobel de física por su trabajo. Geim y
Novoselov produjeron el grafeno eliminando capas de átomos de
grafito con cinta adhesiva hasta aislar una sola capa de átomos.

El grafeno es un alótropo del carbono. Tiene una estruc-
tura como película en dos dimensiones, muy delgada, con
97.3% de transparencia. Es sumamente resistente, flexible,
ligero y de alta conductividad térmica; además, es más fuerte
y más rígido que el diamante y puede estirarse hasta cuatro
veces su longitud, como una goma. 

A partir del descubrimiento del grafeno, científicos de
todo el mundo lo han investigado, y han dado lugar a impor-
tantes hallazgos. En 2008 se creó un transistor de grafeno de 
1 nanómetro (1 nm = 1 × 10-9 m) de sólo un átomo de espesor
y 10 átomos de longitud, por lo cual es el más pequeño que se
haya obtenido. Desde el punto de vista de la física, éste es una
mina de oro (incluso será necesario estudiarlo por décadas, ya
que ha llegado al límite de algunas de leyes de la física).

Las aplicaciones del grafeno en materia de energía también
son enormes. Se está usando la película en el desarrollo de nuevos
ultracapacitores para almacenar y transmitir energía eléctrica.

Fuerte, flexible y sensible a la luz, el grafeno también puede

El grafeno es una capa delgada de carbón, tiene una estructura
como  película en dos dimensiones y posee propiedades
electrónicas elevadas. 

mejorar la eficiencia de las celdas solares y los LED fácilmente, al
adicionarlo en aparatos como pantallas flexibles touchscreen, fo-
todetectores y ultra láseres. En particular, puede sustituir a metales
raros y caros como el platino y el indio, con un costo menor.

Además, según Geim, el grafeno será muy útil, al permitir
hacer experimentos con partículas cuánticas de alta velocidad.

Consulta estas direcciones electrónicas para más información:
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

Figura 7.24  El d ia man te ( aba jo a
la iz quier da) y el gra fi to (arri ba a la
de re cha) s on d os f or mas a lo tró pi cas
del c ar bo no.
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cin tas en el di se ño de avio nes avan za dos (Fig. 7.25).Y en 2004 se aisló el grafeno. (Lee
el recuadro de la página anterior). Ade más de los dos óxi dos de car bo no, el dió xi do de
car bo no (CO2) y el mo nó xi do de car bo no (CO), el car bo no es tá pre sen te en mi llo nes de
com pues tos. En tre los com pues tos or gá ni cos (que con tie nen car bo no) se cuen tan las
sus tan cias na tu ra les pre sen tes en to dos los se res vi vos. To dos los pro duc tos de ri va dos
del pe tró leo, así co mo los sin té ti cos co mo los plás ti cos, fi bras y me di ci nas, son tam bién
com pues tos o r gá ni cos.

El se gun do miem bro de es te gru po, el si li cio, es un me ta loi de con pro pie da des de ca -
rác ter pre do mi nan te men te no me tá li co. Es el se gun do ele men to más abun dan te en la cor te -
za te rres tre (26%), pe ro no se en cuen tra co mo ele men to li bre. La are na de cuar zo, que es
dió xi do de si li cio, se uti li za en la pro duc ción de vi drio y ce men to. Es te me ta loi de ha te ni -
do una in fluen cia enor me en la tec no lo gía mo der na, pues el si li cio de muy al to gra do de
pu re za se em plea en la fa bri ca ción de se mi con duc to res y chips de com pu ta do ra (Fig. 7.26).
Car bo run do es el nom bre co mer cial del car bu ro de si li cio, un com pues to de si li cio y car bo -
no que se uti li za en he rra mien tas de cor te y es me ri la do (Fig. 7.27). El ger ma nio tam bién es
un se mi con duc tor me ta loi de que se em plea en mi les de apli ca cio nes elec tró ni cas.

El es ta ño y el plo mo, los úl ti mos dos ele men tos del Gru po IVA, son me ta les tí pi -
cos. Un uso im por tan te del es ta ño es la fa bri ca ción de re ci pien tes de “ho ja la ta”. Es tos
re ci pien tes se ha cen en rea li dad de ace ro re cu bier to de una fi na ca pa pro tec to ra de es ta -
ño, que es mu cho me nos reac ti vo que el hie rro. Tam bién se uti li za un po co de es ta ño en
alea cio nes co mo el bron ce y la sol da du ra, con la que se unen pie zas me tá li cas. El plo -
mo se em plea ex ten sa men te en la fa bri ca ción de elec tro dos de acu mu la do res pa ra au to -
mó vil, en plo me ría y co mo es cu do con tra la ra dia ción nu clear. Cier tos com pues tos blan cos
y ama ri llos de plo mo se em plean co mo pig men tos en al gu nas pin tu ras de uso do més ti co.
La preo cu pa ción eco ló gi ca res pec to a la in to xi ca ción por plo mo ha da do lu gar a res tric cio -
nes en cuan to al uso de mu chos com pues tos de plo mo.

Gru po VA
Los ele men tos del Gru po VA (Fig. 7.28) in clu yen los no me ta les ni tró ge no (N) y fós fo -
ro (P), los me ta loi des ar sé ni co (As) y an ti mo nio (Sb) y el me tal pe sa do bis mu to (Bi).
Co mo se ve, en es te gru po hay un cam bio muy no to rio de apa rien cia y pro pie da des de
arri ba h a cia a ba jo.

Figura 7.25  Los n a no tu bos 
tie nen á to mos d e c ar bo no 
dis pues tos e n u na s e rie c on ti nua d e
he xá go nos e n ro lla da e n 
es truc tu ras p a re ci das a  t u bos q ue
for man f i bras p e que ñí si mas, d e 
10 a 12 ve ces más re sis ten tes que el
ace ro. L os n a no tu bos p ue den 
em plear se e n c a bles, e qui po 
de por ti vo, t e las p a ra c ha le cos a
prue ba d e b a las y  c o ji ne tes d e 
po ca f ric ción p a ra m i cro má qui nas.

Figura 7.27  Las r ue das p a ra 
es me ri lar y las pie dras de amo lar se
ha cen d e c ar bo run do, u n 
pro duc to c o mer cial q ue c on tie ne
car bu ro d e s i li cio, S iC.

Figura 7.26  El si li cio se em plea en el tam bor 
fo to sen si ble d e l as f o to co pia do ras, e n c el das s o la res 
y en una ex ten sa va rie dad de apli ca cio nes de los 
se mi con duc to res.

CAPITULO 7 BURNS-B0247_CAPITULO 7 BURNS  5/12/11  10:26 AM  Page 201



202 | CAPÍTULO 7 •  Propiedades periódicas de los elementos

Figura 7.28  El G ru po VA.

Figura 7.29  Son dos las for mas
alo tró pi cas del f ós fo ro. E l f ós fo ro
ro jo e s u n p ol vo n o c ris ta li no. 
El f ós fo ro b lan co e s u n s ó li do 
cé reo c ris ta li no q ue s e g uar da 
su mer gi do e n a gua p or que s e 
in fla ma e s pon tá nea men te c uan do 
se e x po ne a l a i re.

El ni tró ge no ga seo so dia tó mi co (N2) cons ti tu ye el 78% en vo lu men del ai re. Tan to el
ni tró ge no co mo el fós fo ro son in dis pen sa bles pa ra la vi da. El ni tró ge no es un ele men to
fun da men tal de to dos los ami noá ci dos que for man las pro teí nas. Las mo lé cu las de ni tró -
ge no del ai re no son muy reac ti vas, pe ro cier tas bac te rias del sue lo pue den “fi jar” ni tró ge -
no con vir tien do el com pues to en amo nia co, que pue de ser ab sor bi do por las raí ces de las
plan tas. En es ca la in dus trial, se com bi na ni tró ge no ga seo so con hi dró ge no ga seo so pa ra
pro du cir amo nia co ga seo so, NH3, que se em plea co mo fer ti li zan te y tam bién en la fa bri -
ca ción de áci do ní tri co y di ver sos ex plo si vos. ❚

El fós fo ro es un só li do reac ti vo que no se en cuen tra li bre en es ta do na tu ral. Una for ma
alo tró pi ca del fós fo ro es un ma te rial no cris ta li no y de co lor ro jo vio le ta que en un tiem po
se usó pa ra fa bri car fós fo ros. Otra for ma alo tró pi ca, de fór mu la P4, tie ne una apa rien cia cé -
rea, cris ta li na y de co lor blan co ama ri llen to (Fig. 7.29); es ne ce sa rio man te ner la in mer sa en
agua pa ra evi tar su com bus tión es pon tá nea con el oxí ge no del ai re. El fós fo ro se em plea 
en la fa bri ca ción de fós fo ros, bom bas de hu mo, ba las tra za do ras, pla gui ci das y mu chos
otros pro duc tos. El áci do fos fó ri co, H3PO4, se em plea en di ver sas be bi das ga seo sas y pa ra
pre pa rar otras sus tan cias quí mi cas. Cier tos mi ne ra les que con tie nen fós fo ro son fer ti li zan -
tes im por tan tes. Es te ele men to es in dis pen sa ble pa ra to das las cé lu las ve ge ta les y ani ma les.

El ar sé ni co es un me ta loi de con pro pie da des en las que pre do mi na el ca rác ter no
me tá li co. Tan to el ele men to co mo sus com pues tos son tó xi cos, en par te por que es te ele -
men to imi ta ca si a la per fec ción el com por ta mien to quí mi co del fós fo ro sin ser ca paz de
fun cio nar co mo és te en los te ji dos vi vos, con re sul ta dos le ta les. Cier tos in sec ti ci das y fun -
gi ci das agrí co las con tie nen ar sé ni co. El ele men to se uti li za ade más en apli ca cio nes de
se mi con duc to res y  e n l á se res.

El an ti mo nio es un me ta loi de con pro pie da des de ca rác ter pre do mi nan te men te me tá li -
co. El ele men to es que bra di zo y es ca mo so, con lus tre me tá li co. Se em plea pa ra au men tar la
du re za del plo mo pa ra acu mu la do res de au to mó vil, en fo rros de ca bles y en ba las tra za do -
ras. Cier tos com pues tos de an ti mo nio se uti li zan en pig men tos pa ra pin tu ras, en es mal tes
ce rá mi cos y en agen tes a prue ba de fue go.

El bis mu to es el úni co me tal ver da de ro de es te gru po. Se uti li za en alea cio nes co -
mo el pel tre, y en alea cio nes de ba jo pun to de fu sión que se em plean en fu si bles eléc tri -
cos y en sis te mas ro cia do res con tra in cen dio. Cier tos com pues tos de bis mu to se usan en
la f or mu la ción d e p ol vos f a cia les y  c os mé ti cos.

Gru po VIA
Los ele men tos del Gru po VIA, co no ci dos co mo la fa mi lia del oxí ge no (Fig. 7.30) son el
oxí ge no (O), el azu fre (S), el se le nio (Se), el te lu rio (Te) y el po lo nio (Po). Aun que to -
dos ellos tie nen seis elec tro nes de va len cia, sus pro pie da des fluc túan des de no me tá li cas
has ta m e tá li cas e n c ier to g ra do c on for me e l n ú me ro a tó mi co a u men ta.

El oxí ge no ga seo so, O2, es in dis pen sa ble pa ra la vi da; es ne ce sa rio pa ra que mar com -
bus ti bles fó si les y ob te ner así ener gía, y se con su me en el me ta bo lis mo hu ma no. En am bos
pro ce sos se des pren de dió xi do de car bo no y agua co mo pro duc tos co la te ra les. El oxí ge no
cons ti tu ye el 21% en vo lu men del ai re, y el 49.5% en pe so de la cor te za te rres tre.

La otra for ma alo tró pi ca del oxí ge no es el ozo no, cu ya fór mu la es O3. Es más reac -
ti vo que el oxí ge no or di na rio y se for ma a par tir de oxí ge no en un ar co eléc tri co, por
ejem plo, en el sis te ma de en cen di do de un mo tor eléc tri co. Tam bién se pro du ce ozo no
por la ac ción de la luz ul tra vio le ta en el oxí ge no; a él se de be el aro ma “fres co” del ai re
du ran te l as t or men tas e léc tri cas. ❚

El azu fre es el se gun do no me tal del Gru po VIA. A tem pe ra tu ra am bien te es un só li -
do ama ri llo pá li do que se en cuen tra li bre en es ta do na tu ral. Los an ti guos ya lo co no cían, y
se men cio na en el li bro del Gé ne sis con el nom bre de pie dra de azu fre. Las mo lé cu las de
azu fre con tie nen ocho áto mos de azu fre uni dos en for ma de ani llo, S8. En Es ta dos Uni dos
se ex trae azu fre de Te xas y Lui sia na, a lo lar go de la cos ta del Gol fo, y es es pe cial men te
im por tan te en la fa bri ca ción de neu má ti cos de cau cho y áci do sul fú ri co, H2SO4. Los com -
pues tos de azu fre son im por tan tes pa ra blan quear fru tos y gra nos.

El se le nio es un no me tal con in te re san tes pro pie da des y usos. La con duc ti vi dad
eléc tri ca de es te ele men to au men ta con la in ten si dad de la luz. En vir tud de es ta fo to -

❚ Co ne xión con el mun do real
Óxi dos de ni tró ge no 
y con ta mi na ción:
A las ele va das tem pe ra tu ras de los
mo to res de au to mó vil, pe que ñas 
can ti da des de ni tró ge no y oxí ge no 
—del ai re que se in tro du ce en el 
mo tor— se com bi nan pa ra for mar
di ver sos óxi dos de ni tró ge no. 
Es tos com pues tos con tri bu yen a la 
con ta mi na ción am bien tal, 
es pe cial men te en las zo nas 
me tro po li ta nas.

Figura 7.30  Gru po VIA; l a 
fa mi lia d el o xí ge no.
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❚ Co ne xión con el apren di za je
Lee el re cua dro “Nues tra ca pa 
at mos fé ri ca de ozo no y la ra dia ción
UV” de la sec ción 5.2 y el re cua dro
“An ti sép ti cos y de sin fec tan tes: 
agen tes oxi dan tes y la sa lud” de la
sec ción.

con duc ti vi dad, se ha em plea do en me di do res de luz, cá ma ras y fo to co pia do ras, pe ro la
preo cu pa ción que su to xi ci dad ori gi na ha re du ci do su uso. El se le nio tam bién con vier te
una co rrien te eléc tri ca al ter na en co rrien te di rec ta, por lo cual se ha uti li za do en rec ti fi -
ca do res, co mo los con ver ti do res con los que se re car gan ra dios por tá ti les y he rra mien -
tas eléc tri cas. El co lor ro jo que el se le nio im par te al vi drio re sul ta útil en la fa bri ca ción
de l en tes p a ra s e ña les l u mi no sas d e t rán si to.

El te lu rio tie ne apa rien cia me tá li ca, pe ro es un me ta loi de con pro pie da des en las
que pre do mi na el ca rác ter no me tá li co. Se em plea en se mi con duc to res y pa ra en du re cer
las pla cas de plo mo de los acu mu la do res y el hie rro co la do. Es tá pre sen te en la na tu ra -
le za en va rios com pues tos, pe ro no es abun dan te. El po lo nio es un ele men to ra diac ti vo
muy es ca so que emi te ra dia ción al fa y gam ma; su ma ne jo es muy pe li gro so, y sus usos
es tán re la cio na dos con su ra diac ti vi dad. El po lo nio fue des cu bier to por Ma rie Cu rie,
quien le dio ese nom bre en re cuer do de su na tal Po lo nia.

Gru po VIIA: los ha ló ge nos
El Gru po VIIA, la fa mi lia de los ha ló ge nos (Fig. 7.31) cons ta del flúor (F), el clo ro (Cl), el
bro mo (Br), el yo do (I) y el ás ta to (At). El nom bre de la fa mi lia (ha ló ge no) pro vie ne de las
pa la bras grie gas que sig ni fi can “for ma dor de sal”. Ca da áto mo de ha ló ge no tie ne sie te
elec tro nes de va len cia. Co mo ele men tos, to dos los ha ló ge nos son dia tó mi cos, es de cir,
tie nen dos áto mos por mo lé cu la. Los ha ló ge nos son de ma sia do reac ti vos pa ra ha llar se
li bres e n e s ta do n a tu ral.

El pri mer ha ló ge no, el flúor, es un gas ama ri llo pá li do y es el ele men to con más ca -
rác ter no me tá li co de to dos. Mu chas de sus reac cio nes dan por re sul ta do ex plo sio nes o
fue go. La ma de ra y el cau cho se en cien den es pon tá nea men te en flúor ga seo so. Es te ele -
men to tie ne una fuer te ten den cia a ga nar un elec trón pa ra for mar io nes fluo ru ro, F�. El
flúor se em plea pa ra pro du cir com pues tos con car bo no lla ma dos fluo ro car bo nos, co -
mo el Freón-12, CCl2F2, que se usa co mo re fri ge ran te en los acon di cio na do res de ai re.
El te flón es un fluo ro car bo no que es a la vez un po lí me ro; tie ne uni da des mo le cu la res
de dos áto mos de car bo no con cua tro áto mos de flúor que se re pi ten mi les de ve ces en
lar gas ca de nas. Los com pues tos de flúor tie nen usos muy va ria dos, des de la pre ven ción
de l a c a ries d en tal h as ta l a f a bri ca ción d e l u bri can tes.

El clo ro (Fig. 7.32) es un gas ama ri llo ver do so, de olor irri tan te, que reac cio na con
ca si to dos los ele men tos. En con cen tra cio nes ele va das es tó xi co; en con cen tra cio nes ba -
jas pue de sal var vi das, pues se em plea pa ra pu ri fi car el agua po ta ble. El clo ro se uti li za

Figura 7.31  Gru po VIIA; l os 
ha ló ge nos.

Figura 7.32  El yo do es un 
só li do c ris ta li no g ris q ue s u bli ma 
y for ma un va por de co lor vio le ta. 
El bro mo es un lí qui do ro jo 
par duz co a  t em pe ra tu ra a m bien te; s u
va por tam bién es ro jo. El clo ro es un
gas a ma ri llo v er do so. 
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Figura 7.33  Gru po VIIIA; l os 
ga ses n o bles.

❚ Co ne xión con el mun do real
En los lu ga res don de los ni ve les de
ra dón en el sue lo son al tos, el gas
pue de pe ne trar a tra vés de grie tas
del pi so del só ta no y al can zar 
ni ve les de ra dón ele va dos en el 
in te rior de las ca sas. Es to au men ta el
ries go de pa de cer cán cer pul mo nar, 
es pe cial men te pa ra los fu ma do res.

en la pro duc ción de pa pel, ma te ria les tex ti les, blan quea do res, me di ci nas, in sec ti ci das,
pin tu ras, p lás ti cos y  m u chos o tros p ro duc tos d e c on su mo.

El bro mo (Fig. 7.32) es el úni co ele men to no me tá li co que es lí qui do a tem pe ra tu ra
am bien te. Es te reac ti vo lí qui do de co lor ro jo san gre, que des pren de un va por ro ji zo, es
a la vez pi can te y tó xi co; se de be ma ne jar con mu cho cui da do. En Es ta dos Uni dos, el
ele men to se ob tie ne prin ci pal men te tra tan do la sal mue ra que se ex trae de po zos de Ar -
kan sas y Mi chi gan. Tam bién se ob tie ne bro mo del agua de mar, pe ro és ta ya no es una
fuen te im por tan te del ele men to. El bro mo se uti li za en la pro duc ción de sus tan cias quí -
mi cas pa ra fo to gra fía, tin tes y re tar dan tes de fla ma, así co mo en la fa bri ca ción de una
ex ten sa v a rie dad d e o tras s us tan cias q uí mi cas, i n clu so p ro duc tos f ar ma céu ti cos.

El yo do (Fig. 7.32) es un só li do cris ta li no de co lor gris ace ro a tem pe ra tu ra am bien te.
Cuan do se ca lien ta, el yo do só li do su bli ma, es to es, pa sa di rec ta men te del es ta do só li do al
de va por sin pa sar por el es ta do lí qui do. El va por de yo do tie ne un her mo so co lor vio le ta
bri llan te. Es te ele men to, me nos abun dan te que los de más ha ló ge nos, se ob tie ne en Es ta dos
Uni dos de po zos de sal mue ra de los cam pos pe tro le ros de Ca li for nia y Lui sia na. Tam bién
cier tas plan tas ma ri nas, co mo los quel pos, con tie nen yo do. Los com pues tos de yo do se em -
plean en pro duc tos quí mi cos pa ra fo to gra fía y tam bién en cier tos me di ca men tos. El cuer po
hu ma no ne ce si ta can ti da des muy pe que ñas de yo do pa ra ela bo rar la hor mo na ti roi dea lla -
ma da ti ro xi na.

To dos los isó to pos de ás ta to son ra diac ti vos. Se pien sa que la can ti dad to tal del
ele men to que exis te en la Tie rra es de me nos de 30 g. Se sin te ti za ron por pri me ra vez
can ti da des pe que ñí si mas de es te ines ta ble ele men to en la Uni ver si dad de Ca li for nia en
Ber ke ley, en 1940.

Gru po VIIIA: los ga ses no bles
A los ele men tos del Gru po VIIIA, si tua dos en el ex tre mo de re cho de la ta bla pe rió di ca, se
les co no ce co mo los ga ses no bles (Fig. 7.33). Es ta fa mi lia com pren de el he lio (He), el
neón (Ne), el ar gón (Ar), el crip tón (Kr), el xe nón (Xe) y el ra dón (Rn). Los ga ses no bles
exis ten co mo áto mos ga seo sos in di vi dua les (mo lé cu las mo noa tó mi cas) que no tien den a
par ti ci par en reac cio nes con otros ele men tos.

To dos los ga ses no bles tie nen un ni vel de ener gía de elec tro nes más ex ter no to tal men -
te lle no, con dos elec tro nes en el ca so del he lio, y con ocho en los de más. Es ta dis po si ción
elec tró ni ca es ta ble ex pli ca la na tu ra le za no reac ti va de es tos ele men tos. Al re de dor del 1%
de la at mós fe ra te rres tre es ar gón; los de más ga ses no bles es tán pre sen tes en can ti da des
pe que ñí si mas. A ex cep ción del he lio, que se ex trae de po zos de gas na tu ral, es tos ele men -
tos se se pa ran del ai re li cua do.

Du ran te la dé ca da de 1890 a 1900, el quí mi co es co cés Sir Wi lliam Ram say y sus co -
le gas des cu brie ron to dos es tos ele men tos me nos el he lio y el ra dón. Cuan do el as tró no mo
da nés Pie rre Jans sen es tu dia ba con un es pec tros co pio un eclip se de sol en 1868, ob ser vó
una lí nea nue va en el es pec tro. Se lle gó a la con clu sión de que el Sol con te nía un ele men -
to aún no des cu bier to al que tiem po des pués se dio el nom bre de he lio, del grie go he lios,
“el Sol”. La pre sen cia de he lio en la Tie rra se des cu brió por pri me ra vez en 1895, cuan do
Ram say en con tró que una mues tra de me na de ura nio pro du cía he lio ga seo so. El ra dón,
un gas ra diac ti vo, fue des cu bier to en 1900 por el fí si co Frie drich Dorn, quien en con tró
que se pro du cía es te ele men to du ran te la de sin te gra ción ra diac ti va del ele men to ra dio.  ❚

La pro pie dad ca rac te rís ti ca de los ga ses no bles co mo gru po es la de ser “iner tes”. ❚ De -
bi do a su po ca den si dad y a su ca rác ter de no in fla ma ble, el he lio se uti li za pa ra lle nar
glo bos y di ri gi bles (ze pe li nes). El he lio y el ar gón se em plean en la sol da du ra de ar co y en
pro ce sos me ta lúr gi cos pa ra im pe dir que los ma te ria les reac cio nen con el oxí ge no y el ni tró -
ge no del ai re. Cier tas bom bi llas lu mi no sas y tu bos fluo res cen tes se lle nan con una mez cla
de ar gón y ni tró ge no co mo at mós fe ra iner te pa ra pro lon gar la du ra ción del fi la men to. El
crip tón es más cos to so, pe ro per mi te au men tar la efi cien cia y bri llan tez de cier tas bom bi llas
de lám pa ra de ma no y adi ta men tos de des te llo elec tró ni co que se uti li zan en fo to gra fía (Fig.
7.34). La bri llan te luz na ran ja ro ji za de los anun cios de neón se emi te cuan do se ha ce pa sar
un co rrien te eléc tri ca por un tu bo de neón ga seo so a ba ja pre sión. Al gu nos fa bri can tes de

❚ Com pues tos de ga ses no bles
El pri mer com pues to de un gas 
no ble fue pre pa ra do en 1962. 
Des de en ton ces, los in ves ti ga do res
han pre pa ra do cier tos com pues tos
de flúor con xe nón, crip tón y ra dón,
pe ro ca si to dos se des com po nen
con fa ci li dad.
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au to mó vi les em plean aho ra tu bos de neón co mo lu ces de fre no, y ofre cen fa ros de lan te ros
lle nos de xe nón que son 80% más bri llan tes que los fa ros de lan te ros nor ma les.

EJEMPLO 7.8 Pre gun tas teó ri cas y prác ti cas so bre los ele men tos

Con sul ta la ta bla pe rió di ca pa ra iden ti fi car los dos ele men tos de ca da con jun to cu yas
pro pie da des s on m ás p a re ci das.

(a) oxí ge no, a r gón, s i li cio, m ag ne sio, p o ta sio, n i tró ge no y  c ar bo no
(b) he lio, c lo ro, s o dio, a lu mi nio, b e ri lio, f lúor y  a zu fre

SOLUCIÓN
(a) El si li cio y el car bo no tie nen las pro pie da des más pa re ci das. Am bos per te ne cen al

gru po I VA, t ie nen c ua tro e lec tro nes d e v a len cia y  f or man c om pues tos s i mi la res.
(b) El clo ro y el flúor tie nen las pro pie da des más pa re ci das. Am bos son ha ló ge nos dia -

tó mi cos no me tá li cos con sie te elec tro nes de va len cia, y su reac ti vi dad es si mi lar.

EJERCICIO 7.8
In ten ta r es pon der e s tas p re gun tas a cer ca d e e le men tos q ue s e u ti li zan t o dos l os d ías.

(a) ¿Qué sus tan cia quí mi ca es tá pre sen te en la pie dra ca li za, el már mol y la gre da?
(b) Men cio na t res a ló tro pos d el c ar bo no.
(c) ¿De q ué s e c om po ne r eal men te u n r e ci pien te d e “ ho ja la ta”?

7.8 Me ta les de tran si ción

Los me ta les de tran si ción se lo ca li zan en la re gión cen tral de la ta bla pe rió di ca 
(Fig. 7.35), y en mu chas ta blas se iden ti fi can fá cil men te por me dio de un nú me ro ro ma -
no se gui do de la le tra “B”. Sin em bar go, al gu nas ta blas pe rió di cas em plean un sis te ma
de ro tu la ción di fe ren te, en el que los pri me ros gru pos de me ta les de tran si ción se iden -
ti fi can co mo gru pos “A”, y los úl ti mos dos gru pos de me ta les de tran si ción, co mo gru -
pos “B”. En otras ta blas no se em plean de sig na cio nes “A” ni “B”.

En ge ne ral, las pro pie da des de los me ta les de tran si ción pre sen tan cier ta se me jan za.
Es tos me ta les son más que bra di zos y du ros, y tie nen pun tos de fu sión y de ebu lli ción
más al tos que los de más me ta les. La den si da des, pun tos de fu sión y pun tos de ebu lli -
ción de los me ta les de tran si ción pri me ro au men tan y lue go dis mi nu yen den tro de ca da
pe rio do, con for me el nú me ro ató mi co au men ta. Es ta ten den cia es más evi den te en los
me ta les de tran si ción de los pe rio dos sex to y sép ti mo. Los me ta les de tran si ción son
mu cho me nos reac ti vos que los me ta les al ca li nos y los al ca li no té rreos. Si bien los me -
ta les al ca li nos co mo el so dio y el po ta sio nun ca se en cuen tran li bres en es ta do na tu ral,
se han re cu pe ra do mues tras re la ti va men te pu ras de va rios me ta les de tran si ción, co mo
oro, pla ta, h ie rro y  m an ga ne so.

Los me ta les de tran si ción pue den per der dos elec tro nes de va len cia del sub ni vel s
más ex ter no, ade más de elec tro nes d re te ni dos dé bil men te en el ni vel de ener gía más ba jo
si guien te. Es así que un me tal de tran si ción es pe cí fi co pier de un nú me ro va ria ble de elec -
tro nes pa ra for mar io nes po si ti vos con car gas di fe ren tes. Por ejem plo, el hie rro for ma el
ion Fe2� o el ion Fe3�. Se di ce que el hie rro tie ne nú me ros de oxi da ción de �2 y �3. Mu -
chos com pues tos de me ta les de tran si ción tie nen co lo res bri llan tes de bi do a un nú me ro
va ria ble de elec tro nes no apa rea dos.

Ob ser va la po si ción del co bre (Cu), la pla ta (Ag) y el oro (Au) en la ta bla pe rió di ca.
A es tos ele men tos se les sue le lla mar me ta les de acu ña ción, y los tres son bue nos con -
duc to res del ca lor y de la elec tri ci dad. El co bre tie ne un co lor ro ji zo ca rac te rís ti co que se
os cu re ce po co a po co a me di da que reac cio na con el oxí ge no y los com pues tos de azu fre
del ai re. El co bre se uti li za ex ten sa men te en apli ca cio nes eléc tri cas, acu ña ción, tu be ría
pa ra agua y alea cio nes muy co no ci das, co mo el la tón, el bron ce y la pla ta de ley.

Figura 7.34  Una bombilla de
lámpara de mano superbrillante
llena de kriptón es 60% más
brillante que una bombilla normal.

Figura 7.35  Los me ta les de tran si ción.
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La pla ta, con su bri llan te lus tre me tá li co, es el me jor con duc tor, tan to del ca lor co -
mo de la elec tri ci dad. Se em plea en acu ña ción, jo ye ría, con tac tos eléc tri cos, cir cui tos
im pre sos, es pe jos, ba te rías y pro duc tos quí mi cos de fo to gra fía. El oro es el más dúc til y
ma lea ble de to dos los me ta les. Es blan do, pe ro nor mal men te con tie ne pe que ñas can ti -
da des de otros me ta les pa ra for mar alea cio nes más re sis ten tes. El oro no reac cio na con
el ai re ni con la ma yor par te de las sus tan cias quí mi cas.

Otros me ta les de tran si ción muy co no ci dos son el cro mo, el hie rro, el co bal to, el ní -
quel y el cinc, to dos ellos del cuar to pe rio do de la ta bla pe rió di ca. Es tos me ta les se usan
ex ten sa men te en di ver sas he rra mien tas y en apli ca cio nes afi nes. El hie rro es el cuar to
ele men to más abun dan te y el me tal de más ba jo cos to. Las alea cio nes de hie rro, co no ci -
das co mo ace ros, con tie nen pe que ñas can ti da des de me ta les, co mo cro mo, man ga ne so
y ní quel, que le im par ten re sis ten cia, du re za y du ra bi li dad (Fig. 7.36). El hie rro re cu -
bier to de una fi na ca pa pro tec to ra de cinc se co no ce co mo hie rro gal va ni za do. Apro xi -
ma da men te una ter ce ra par te de to do el cinc que se pro du ce se em plea pa ra gal va ni zar
alam bre, cla vos y me tal la mi na do. El cinc tam bién es im por tan te en la pro duc ción de la -
tón, p i las s e cas y  p ie zas f un di das a  t ro quel p a ra a r tí cu los d e f e rre te ría y  a u to mo tri ces.

Las pro pie da des sin gu la res de cier tos me ta les de tran si ción les con fie ren un gran va -
lor. El pla ti no se uti li za en los con ver ti do res ca ta lí ti cos de au to mó vil, y es el elec tro do
cen tral au to lim pia ble de cier tas bu jías de pri me ra ca li dad. El itrio se em plea en ma te ria les
su per con duc to res. Cier tos sis te mas de au dio tie nen aho ra al ta vo ces con ima nes que con -
tie nen los me ta les neo di mio y hie rro jun to con bo ro. Los nue vos usos de los me ta les de
tran si ción pa re cen ser in ter mi na bles. Es pro ba ble que leas acer ca de ellos si lees un dia rio
o al gu na pu bli ca ción pe rió di ca. ❚

EJEMPLO 7.9 Pro pie da des de los me ta les de tran si ción

Des cri be las ten den cias de den si dad, pun to de fu sión y pun to de ebu lli ción de los me ta -
les de tran si ción de los pe rio dos 4 y 5.

SOLUCIÓN Las den si da des, pun tos de fu sión y pun tos de ebu lli ción de los me ta les 
de t ran si ción p ri me ro a u men tan y  l ue go dis mi nu yen d en tro d e u n m is mo p e rio do.

❚ Co ne xión con el mun do real
El es can dio me tá li co se uti li za 
aho ra en cier tos ba tes de béis bol,
se gún afir ma un fa bri can te. 
Con sul ta la den si dad de es te me tal
(Fig. 7.14).

Figura 7.36  El ace ro es truc tu ral que
aquí se mues tra se fa bri ca a par tir de
hie rro con un con te ni do de 0.3 a 0.7%
de car bo no. Las alea cio nes de ace ro
pa ra he rra mien tas con tie nen ade más
pe que ñas can ti da des de otros me ta les de
tran si ción, co mo tungs te no, mo lib de no,
man ga ne so, c o bal to y  c ro mo.
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7.9 • Metales de transición interna | 207

Véan se l os pro ble mas 7.53-7.74.

Figura 7.37  Los m e ta les 
de t ran si ción i n ter na.

EJERCICIO 7.9
(a) Men cio na tres me ta les de acu ña ción que per te nez can al mis mo gru po de la ta bla

pe rió di ca. C i ta u na p ro pie dad c a rac te rís ti ca o  u n u so e s pe cial d e c a da u no.
(b) ¿Qué es el ace ro, y qué me ta les de tran si ción se em plean en su for mu la ción?

7.9 Me ta les de tran si ción in ter na

Las dos fi las de ele men tos de la par te in fe rior de la ta bla pe rió di ca se co no cen co mo
me ta les de tran si ción in ter na (Fig. 7.37). Lo ca li za en la ta bla pe rió di ca el lan ta no, cu -
yo nú me ro ató mi co es 57. La se rie de ele men tos que si gue al lan ta no —los ele men tos con
nú me ro ató mi co del 58 al 71— se co no cen co mo los lan tá ni dos.  Es tos ele men tos tie -
nen dos elec tro nes ex ter nos en el sub ni vel 6s más otros elec tro nes en el sub ni vel 4f. 
De mo do aná lo go, la se rie de ele men tos que si gue al ac ti nio —los ele men tos con nú me -
ro ató mi co del 90 al 103— se co no cen co mo los ac tí ni dos. Los ac tí ni dos tie nen dos
elec tro nes ex ter nos en el sub ni vel 7s más otros elec tro nes en el sub ni vel 5f. An tes se co -
no cía a los me ta les de tran si ción in ter na co mo “tie rras ra ras”, pe ro és ta no es una cla si -
fi ca ción ade cua da por que la ma yor par te de ellos no son tan ra ros co mo al gu nos otros
ele men tos.

Los lan tá ni dos y los ac tí ni dos tie nen sub ni ve les f par cial men te ocu pa dos. Sus pro pie -
da des son tan se me jan tes que es di fí cil se pa rar los por me dios quí mi cos, pe ro al gu nos 
mé to dos nue vos han per mi ti do re du cir los cos tos de pu ri fi ca ción. Se uti li zan en pie dras de
en cen de dor, lám pa ras de ar co de car bo no, lá se res, agen tes pa ra co lo rear vi drio y com -
pues tos que pro du cen el in ten so co lor ro jo que se ne ce si ta en los ci nes co pios de te le vi sor.

Ele men tos tran su rá ni cos

El ura nio, cu yo nú me ro ató mi co es 92, per te ne ce a la se rie de los ac tí ni dos y tie ne más
pro to nes que cual quier otro ele men to de ori gen na tu ral. En 1940 se sin te ti zó un nue vo ele -
men to —con 93 pro to nes— en la Uni ver si dad de Ca li for nia en Ber ke ley. Es te ele men to,
lla ma do nep tu nio, es el pri me ro de la se rie de ele men tos sin té ti cos de nú me ro ató mi co
ma yor de 92, los cua les se co no cen co mo ele men tos tran su rá ni cos y son to dos ellos
ra diac ti vos. T am bién se sin te ti zó el plu to nio en 1940; en la ac tua li dad se ob tie ne co mo
sub pro duc to en los reac to res nu clea res. Has ta aho ra se han pro du ci do 23 ele men tos tran s-
u rá ni cos; al gu nos de ellos son bas tan te es ta bles, mien tras que otros se de sin te gran ra diac -
ti va men te con gran fa ci li dad. Los nom bres de los ele men tos del 95 al 109 tie nen que ver
con lu ga res y con cien tí fi cos im por tan tes. Los ele men tos con nú me ro ató mi co 95, 97 y 98
re ci bie ron su nom bre en ho nor de Amé ri ca (Fig. 7.38), Ber ke ley y Ca li for nia, res pec ti va -
men te. Los nom bres de los ele men tos con nú me ro ató mi co 96, 99, 100, 101, 102 y 103
hon ran, res pec ti va men te, a los Cu rie, Al bert Eins tein, En ri co Fer mi, Men de leev, Al fred
No bel y Er nest Law ren ce (in ven tor del ci clo trón). Los nom bres de los ele men tos del 104
al 109 fue ron apro ba dos fi nal men te en 1997. Con sul ta la ta bla pe rió di ca del in te rior de la
cu bier ta de es te li bro.

El equi po ne ce sa rio pa ra pro du cir nue vos ele men tos tran su rá ni cos es ca da vez más
com ple jo, pe ro no hay ra zón pa ra du dar que se sin te ti za rán más ele men tos ni que se ha -
lla rán n ue vos u sos p a ra l os e le men tos n a tu ra les y  s in té ti cos. ❚

EJEMPLO 7.10 Ele men tos de tran si ción in ter na

¿En qué se pa re cen las es truc tu ras elec tró ni cas de los lan tá ni dos y de los ac tí ni dos?
¿Qué r e la ción t ie ne es to c on s us p ro pie da des?

❚ La sín te sis de ele men tos 
tran su rá ni cos ha per mi ti do 
com pren der me jor el nú cleo 
y los pro ce sos nu clea res.  

Figura 7.38  En m u chos 
de tec to res d e h u mo s e e m plean 
pe que ñas c an ti da des d e a me ri cio, 
un e le men to t ran su rá ni co s in té ti co,
pa ra dar la alar ma en ca so de ha ber 
par tí cu las d e h u mo e n e l a i re.
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SOLUCIÓN Am bas se ries de ele men tos tie nen dos elec tro nes de va len cia en un sub ni -
vel s, con elec tro nes adi cio na les en un sub ni vel f “se pul ta do” dos ni ve les de ener gía por
de ba jo d el n i vel ex ter no. E n c on se cuen cia, s us p ro pie da des s on s i mi la res.

EJERCICIO 7.10
(a) Con sul ta una ta bla pe rió di ca pa ra iden ti fi car los ele men tos tran su rá ni cos que tam -

bién son ele men tos de tran si ción in ter na, y los que son ele men tos de tran si ción.
(b) Si se des cu bren al gu na vez los ele men tos 116 y 118, ¿se cla si fi ca rán co mo ele -

men tos d e t ran si ción, e le men tos d e t ran si ción i n ter na o  e le men tos t ran su rá ni cos?

Con clu ya mos n ues tro e s tu dio d e l os e le men tos c on e l e nun cia do s i guien te:

To do ma te rial exis ten te en cual quier lu gar del uni ver so se com po ne de uno o más de
los e le men tos i n clui dos e n l as t a blas p e rió di cas a c tua li za das.

Véan se los pro ble mas 7.75 y 7.76.

Los pri me ros in ten tos por or ga ni zar los ele men tos fue ron las tría das de ele men tos des cri tas
por Do be rei ner y la ley de las oc ta vas des cri ta por New lands, pe ro la or ga ni za ción más sa tis -
fac to ria de los ele men tos fue pu bli ca da por Men de leev en 1869. Su ley pe rió di ca es ta ble ce
que las pro pie da des fí si cas y quí mi cas de los ele men tos va rían pe rió di ca men te al au men tar
la m a sa a tó mi ca, a un que e l n ú me ro a tó mi co e s u n t ér mi no m ás a pro pia do.

La ta bla pe rió di ca com pren de sie te fi las ho ri zon ta les de ele men tos, lla ma das pe rio dos.
La va ria ción en cuan to a pro pie da des fí si cas y quí mi cas en un pe rio do es apro xi ma da men te
pa ra le la a la va ria ción de las pro pie da des en otros pe rio dos: pri me ro hay me ta les reac ti vos y
bri llan tes a la iz quier da de la ta bla pe rió di ca, se gui dos de só li dos opa cos, no me ta les reac ti -
vos y, fi nal men te, un gas no ble. Den tro de las co lum nas ver ti ca les, lla ma das gru pos o fa mi lias
de ele men tos, to dos los áto mos tie nen el mis mo nú me ro de elec tro nes de va len cia y par ti ci pan
en r eac cio nes q uí mi cas s i mi la res.

Den tro de un mis mo pe rio do de ele men tos, el ta ma ño ató mi co tien de a dis mi nuir con -
for me el nú me ro ató mi co au men ta; en cam bio, den tro de un mis mo gru po, el ta ma ño ató mi -
co au men ta con el nú me ro ató mi co. Los io nes de me ta les son más pe que ños que los áto mos
me tá li cos; en cam bio, los io nes de no me ta les son más gran des que los áto mos de los ele -
men tos no me tá li cos. En el ca so de dos io nes isoe lec tró ni cos, el que tie ne ma yor nú me ro de
pro to nes es más pe que ño. La ener gía de io ni za ción —la ener gía ne ce sa ria pa ra ex traer un
elec trón— au men ta a lo lar go de ca da pe rio do a me di da que el nú me ro ató mi co au men ta, y
al can za u n m í ni mo e n l os m e ta les d e l a e s qui na i n fe rior i z quier da d e l a t a bla p e rió di ca.

En el ca so de los me ta les al ca li nos, los pun tos de fu sión y de ebu lli ción dis mi nu yen a
me di da que el nú me ro ató mi co au men ta. En los ha ló ge nos, los pun tos de fu sión y de ebu lli -
ción au men tan con el nú me ro ató mi co. A ex cep ción del car bo no (dia man te), cu yo pun to de
fu sión es el más al to en tre to dos los ele men tos, el tungs te no y otros me ta les que se agru pan
en la re gión in fe rior del gru po de los me ta les de tran si ción tie nen los pun tos de fu sión y de
ebu lli ción m ás a l tos.

La den si dad de los ele men tos au men ta en los gru pos; en cam bio, den tro de un mis mo
pe rio do la den si dad au men ta pri me ro y lue go dis mi nu ye. Los ele men tos más den sos son los
me ta les de tran si ción del pe rio do 6. Tres me ta les del gru po de me ta les de tran si ción —Ag,
Cu y Au— son los me jo res con duc to res, tan to del ca lor co mo de la elec tri ci dad.

El hi dró ge no tie ne un so lo elec trón de va len cia, igual que los me ta les al ca li nos; sin em -
bar go, y al igual que los ha ló ge nos, le fal ta un elec trón pa ra te ner un ni vel de ener gía ex ter -
no to tal men te ocu pa do. Las di ver sas pro pie da des pe cu lia res del hi dró ge no su gie ren que, en
rea li dad, es te ele men to cons ti tu ye él so lo un gru po apar te. Los me ta les al ca li nos son me ta les
muy r eac ti vos, p e ro l os h a ló ge nos s on n o m e ta les m uy r eac ti vos.

Los ele men tos de tran si ción in ter na de la par te in fe rior de la ta bla pe rió di ca com pren -
den los lan tá ni dos y los ac tí ni dos. Los ele men tos con nú me ro ató mi co ma yor de 92 se lla -
man e le men tos t ran su rá ni cos; t o dos e llos s on s in té ti cos.

Aun que las ca rac te rís ti cas pe cu lia res de ca da ele men to son im por tan tes, la ta bla pe rió -
di ca per mi te iden ti fi car nu me ro sas ten den cias pe rió di cas de las pro pie da des tan to fí si cas co mo
quí mi cas d e l os e le men tos.
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Eva lúa tu com pren sión: re pa so y au toe va lua ción

1. Des cri be l as a por ta cio nes d e N ew lands, D o be rei ner y  M en de leev. [ 7.1]
2. Des cri be las ten den cias en cuan to a apa rien cia den tro de un pe rio do de ele men tos. [7.2]
3. Iden ti fi ca t o dos l os p e rio dos y  g ru pos q ue a pa re cen e n l a t a bla p e rió di ca. [ 7.2]
4. Com pa ra el ta ma ño de los áto mos y los io nes den tro de fa mi lias de ele men tos. [7.3]
5. Des cri be las ten den cias de las ener gías de io ni za ción den tro de gru pos y pe rio dos.

[7.4]
6. Com pa ra las ten den cias de los pun tos de fu sión y de ebu lli ción de los me ta les al ca li -

nos y de los ha ló ge nos. [7.5]
7. Com pa ra las ten den cias de la den si dad den tro de gru pos y pe rio dos. [7.6]
8. In di ca las pro pie da des ge ne ra les y al gu nos usos es pe cí fi cos de los ele men tos más co -

mu nes de ca da gru po. [7.7]

Tér mi nos cla ve

ac tí ni dos [ 7.9]
aló tro pos [ 7.7]
anión [7.3]
ca tión [ 7.3]
ele men tos r e pre sen ta ti vos

[7.2]

ele men tos t ran su rá ni cos [ 7.9]
ener gía d e i o ni za ción [ 7.4]
fa mi lias q uí mi cas [ 7.2]
fluo ro car bo nos [ 7.7]
gru pos d e e le men tos [ 7.2]
ion [7.3]

isoe lec tró ni co [ 7.3]
lan tá ni dos [ 7.9]
ley p e rió di ca [ 7.1]
metales d e t ran si ción 

in ter na [ 7.9]
periodo de elementos [7.2]

pri me ra e ner gía d e i o ni za ción
[7.4]

su bli mar [7.7]
ta bla p e rió di ca [ 7.1]

Pro ble mas

Eva lúa tu com pren sión: re pa so y au toe va lua ción | 209

Des cu bri mien tos so bre l a p e rio di ci dad
7.1 ¿Qué ad vir tió Do be rei ner acer ca de las ma sas ató mi cas

de los ele men tos Ca, Sr y Ba?
7.2 Cal cu la la ma sa ató mi ca apro xi ma da del es tron cio con

ba se en las ma sas ató mi cas del cal cio (40.1) y del ba rio
(137.3).

7.3 Aun que Me yer y Men de leev idea ron ta blas pe rió di cas
ca da uno por su la do, se ña la dos ra zo nes por las que es -
te d es cu bri mien to s e a tri bu ye a  M en de leev.

7.4 Enun cia la ley pe rió di ca co mo la des cri bió Men de leev.
¿Qué e x cep cio nes a  e s ta l ey o b ser vó M en de leev?

7.5 ¿Por qué de jó Men de leev hue cos en su ta bla pe rió di ca?
7.6 ¿Por qué fue im por tan te pa ra Men de leev el des cu bri -

mien to del ga lio y del ger ma nio?
7.7 ¿Có mo or ga ni zó Men de leev los ele men tos en su ta bla pe -

rió di ca?
7.8 ¿Por qué co lo có Men de leev el te lu rio ade lan te del yo do

en s u t a bla p e rió di ca?

La t a bla p e rió di ca en nues tros d ías

7.9 ¿Por qué enun cia mos aho ra la ley pe rió di ca en tér mi -
nos del nú me ro ató mi co en vez de la ma sa ató mi ca, co -
mo l a d es cri bió M en de leev?

7.10 ¿Cuál es el sig ni fi ca do del nú me ro ató mi co? ¿Quién fue
el pri me ro que con si guió com pa rar la car ga nu clear de
di ver sos ele men tos? ¿Cuán do tu vo lu gar es te des cu bri -
mien to, a pro xi ma da men te?

7.11 Com pa ra los tér mi nos “fa mi lia de ele men tos” y “gru po
de e le men tos”.

7.12 ¿Qué es un pe rio do de ele men tos? ¿Cuán tos pe rio dos de
ele men tos h ay?

7.13 Des cri be la va ria ción en cuan to a apa rien cia, de iz quier da
a de re cha, de los ele men tos del pe rio do 2 y del pe rio do 3.

7.14 Com pa ra la va ria ción en cuan to a elec tro nes de va len -
cia de los ele men tos de los pe rio dos 2 y 3.

7.15 Com pa ra el nú me ro de elec tro nes de va len cia de ca da
ele men to d el G ru po VIA.

7.16 Com pa ra el nú me ro de elec tro nes de va len cia de ca da
ele men to d el G ru po I IA.

7.17 In di ca el nú me ro de gru po y el nú me ro de elec tro nes de
va len cia d e l os s i guien tes p a res d e e le men tos.
a. F y Br b. Mg y Ca
c. C y Si d. He y Ar

7.18 In di ca el nú me ro de gru po y el nú me ro de elec tro nes de
va len cia d e l os s i guien tes p a res d e e le men tos.
a. Li y K b. Cl y I
c. N y P d. Al y B
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7.19 In di ca el nú me ro de gru po de los me ta les al ca li nos, de
los m e ta les a l ca li no té rreos y  d e l os h a ló ge nos.

7.20 ¿En qué sen ti do es con gruen te la ro tu la ción de gru pos
“B” que se em plea en es te tex to y es pre fe ri da por mu -
chos edu ca do res del cam po de la quí mi ca? ¿Se ro tu lan
así t o das l as t a blas p e rió di cas? E x pli ca t u r es pues ta.

7.21 ¿Cuán tos ele men tos hay en el pe rio do 1 y en el pe rio do 2?
7.22 ¿Cuán tos ele men tos hay en el pe rio do 3 y en el pe rio do 4?

Ta ma ño ató mi co y ta ma ño ió ni co
7.23 ¿Qué gru po de ele men tos de la ta bla pe rió di ca pre sen ta

el t a ma ño a tó mi co m a yor?
7.24 ¿Qué gru po de ele men tos de la ta bla pe rió di ca pre sen ta

el t a ma ño a tó mi co m e nor?
7.25 ¿Cuál es la ten den cia del ta ma ño de los áto mos de iz -

quier da a de re cha en el pe rio do 2? Ex pli ca tu res pues ta.
7.26 ¿Cuál es la ten den cia del ta ma ño de los áto mos del Gru -

po II (al au men tar el ta ma ño ató mi co)? Ex pli ca tu res -
pues ta.

7.27 In di ca e l n ú me ro d e p ro to nes y  d e e lec tro nes d e
a. un áto mo de po ta sio y un ion po ta sio, K�.
b. un áto mo de bro mo y un ion bro mu ro, Br�.

7.28 In di ca e l n ú me ro d e p ro to nes y  d e e lec tro nes d e
a. un áto mo de so dio y un ion so dio, Na�.
b. un áto mo de clo ro y un ion clo ru ro, Cl�.

7.29 Com pa ra e l t a ma ño d e
a. un áto mo de po ta sio y un ion po ta sio, K�.
b. un áto mo de bro mo y un ion bro mu ro, Br�.

7.30 Com pa ra e l t a ma ño d e
a. un áto mo de so dio y un ion so dio, Na�.
b. un áto mo de clo ro y un ion clo ru ro, Cl�.

7.31 Com pa ra el ta ma ño de un ion po ta sio, K�, y un ion clo -
ru ro, C l�. ¿ Son e s tos i o nes i soe lec tró ni cos?

7.32 Com pa ra el ta ma ño de un ion fluo ru ro, F�, y un ion so -
dio, Na�. ¿ Son e s tos i o nes i soe lec tró ni cos?

7.33 Com pa ra el ta ma ño de un ion sul fu ro, S2�, y un ion clo -
ru ro, C l�.

7.34 Com pa ra el ta ma ño de un ion so dio, Na�, y un ion mag -
ne sio, M g2�.

Ener gía d e i o ni za ción
7.35 ¿Qué sig ni fi ca “ener gía de io ni za ción”? ¿Se tra ta de una

pro pie dad p e rió di ca?
7.36 ¿Cuál es el sig ni fi ca do es pe cí fi co de “pri me ra ener gía

de i o ni za ción”?
7.37 ¿Cuál es la ten den cia ge ne ral de las pri me ras ener gías de

io ni za ción de los ele men tos del pe rio do 2 y del pe rio do 3?
7.38 ¿Qué gru po de ele men tos es el que tie ne las ener gías de

io ni za ción más pe que ñas? Nor mal men te, ¿tien den los
ele men tos d e e s te g ru po a  p er der o  g a nar e lec tro nes?

7.39 Ana li za la ten den cia de las pri me ras ener gías de io ni za -
ción d e l os m e ta les a l ca li nos.
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7.40 Si se ex clu yen los ga ses no bles, ¿qué gru po de ele men tos
es el que tie ne las ener gías de io ni za ción más gran des?
¿Tien den es tos ele men tos a ga nar o a per der elec tro nes?

7.41 Pre di ce de cuál ele men to de ca da par es de es pe rar que
ten ga la pri me ra ener gía de io ni za ción más pe que ña.
¿Cuál ele men to de ca da par tie ne más ten den cia a for -
mar u n i on p o si ti vo? E x pli ca t u r a zo na mien to.
a. Mg o S b. F o Li c. Ba o Mg

7.42 Pre di ce cuál ele men to de ca da par ten drá la pri me ra
ener gía de io ni za ción más pe que ña. ¿Cuál ele men to de
ca da par tie ne más ten den cia a for mar un ion po si ti vo?
Ex pli ca t u r a zo na mien to.
a. Na o Cs b. Na o Si c. Si o Cl

7.43 ¿Qué fa mi lia de ele men tos es la que tie ne las pri me ras
ener gías d e i o ni za ción m ás g ran des?

7.44 ¿Qué fa mi lia de ele men tos es la que tie ne las pri me ras
ener gías d e i o ni za ción m ás p e que ñas?

Ten den cias de los pun tos de fu sión y de ebu lli ción
7.45 Com pa ra la ten den cia de los pun tos de fu sión de los me -

ta les a l ca li nos y  l os h a ló ge nos.
7.46 Com pa ra la ten den cia de los pun tos de ebu lli ción de los

me ta les a l ca li nos y  l os h a ló ge nos.
7.47 Pre di ce de cuál ele men to de ca da par es de es pe rar un

pun to de fu sión más al to.
a. W o Fe b. W o Pb c. Cr o K

7.48 ¿Qué ele men to del se gun do pe rio do es el que tie ne el
pun to de fu sión más al to? (Con sul ta la ta bla 7.3.) ¿Qué
su gie re e s to a cer ca d e l a a trac ción e n tre es tos á to mos?

Ten den cias de l a d en si dad y la c on duc ti vi dad
7.49 ¿Qué ten den cia pre sen ta la den si dad de los me ta les al -

ca li nos y  l a d e l os h a ló ge nos?
7.50 ¿Cuál es la ten den cia de la den si dad de los ele men tos

del p e rio do 5 ?
7.51 Pre di ce cuál ele men to de ca da par ten drá la ma yor den -

si dad.
a. Mg o Al b. Au o Pb c. Ni o Pt

7.52 Men cio na los tres me ta les que son los me jo res con duc -
to res del ca lor y de la elec tri ci dad. ¿Qué otro me tal co -
mún es buen con duc tor?

Exa men de los ele men tos por gru pos
7.53 Ex pón ra zo nes por las que el hi dró ge no po dría co lo car -

se ya sea en el Gru po IA o en el Gru po VIIA. Ex pón
ra zo nes por las que nin gu no de es tos dos gru pos es exac -
ta men te e l a pro pia do p a ra e l h i dró ge no.

7.54 Des cri be la reac ti vi dad es pe ra da de los me ta les del Gru -
po IA so dio y po ta sio en agua y en acei te mi ne ral.

7.55 De los me ta les al ca li no té rreos, ¿cuál es el más co mún?
Men cio na al gu nos mi ne ra les co mu nes que con tie nen es -
te ele men to.

7.56 ¿Cuá les son los dos io nes del Gru po IIA que son co mu -
nes en el agua du ra y que ori gi nan de pó si tos cris ta li nos
blan cos al re de dor de las lla ves de agua?
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Estudiantes en acción | 211

7.57 ¿Qué ele men to se ex trae de la bau xi ta? Ci ta dos usos
del e le men to o  d el m i ne ral.

7.58 ¿Qué ele men to se ex trae del bó rax? Ci ta dos usos del
ele men to o  d el m i ne ral.

7.59 Des cri be d os f or mas a lo tró pi cas d el f ós fo ro.
7.60 Men cio na t res f or mas a lo tró pi cas d el c ar bo no.
7.61 ¿Qué for ma alo tró pi ca del car bo no no fue des cu bier ta

has ta los años ochen ta y fue el fo co de aten ción del Pre -
mio No bel de Quí mi ca de 1996?

7.62 Describe las propiedades del grafeno y su importancia.
7.63 In di ca las fór mu las de dos aló tro pos del oxí ge no. Iden -

ti fi ca el que lle va el nom bre de ozo no.
7.64 Des cri be la reac ti vi dad del fós fo ro en agua y en oxí ge no.
7.65 ¿Qué ele men to es tá pre sen te tan to en el bron ce co mo

en l a s ol da du ra p a ra u nir p ie zas m e tá li cas?

7.66 Ex pli ca d e q ué e s tá h e cho u n r e ci pien te d e “ ho ja la ta”.
7.67 ¿Cuál es el ori gen de la pa la bra ha ló ge no? Ex pli ca tu

res pues ta.

7.68 ¿Qué es un fluo ro car bo no? Ci ta un fluo ro car bo no co -
mún y des cri be su uso.

7.69 El yo do su bli ma cuan do se ca lien ta. ¿Qué sig ni fi ca es to?
7.70 Men cio na el úni co ele men to no me tá li co que es lí qui do

a t em pe ra tu ra a m bien te. I n di ca a l gu nos d e s us u sos.
7.71 Des cri be e l d es cu bri mien to d el h e lio.
7.72 In di ca a l gu nos u sos d e d os g a ses n o bles.
7.73 ¿Qué ele men to se em plea pa ra gal va ni zar? ¿Pa ra qué se

apli ca e s te p ro ce di mien to?
7.74 ¿Cuál es la di fe ren cia en tre el hie rro y el ace ro?

Me ta les d e t ran si ción in ter na
7.75 ¿Qué son los ele men tos tran su rá ni cos? ¿Qué tie nen de

es pe cial e s tos e le men tos?
7.76 Ex pli ca la di fe ren cia en tre los lan tá ni dos y los ac tí ni dos.

El crucigrama de las propiedades periódicas de los elementos. ¿Qué tanto puedes deducir?

Resuelve de acuerdo con la descripción de las propiedades periódicas de los elementos mencionados y con ayuda de una tabla periódica.
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212 | CAPÍTULO 7 •  Propiedades periódicas de los elementos

Horizontales
1. De los elementos selenio, vanadio, cobalto, titanio, ¿cuál posee mayor carácter metálico? 
2. De los elementos litio y flúor, ¿cuál tiene menor tamaño atómico?
3. De los elementos francio, rubidio y potasio, ¿cuál tiene mayor energía de ionización?
4. De los elementos escandio, arsénico y germanio, ¿cuál es un metal de transición?
5. ¿Qué elemento tiene mayor densidad: indio o galio?
6. Metaloide del grupo o familia IIIA o 13, con punto de fusión muy elevado.
7. De los elementos rubidio y  potasio, ¿cuál posee la mayor densidad?
8. Es el elemento más abundante en la corteza terrestre.
9. Metal usado para cromar el hierro para las carrocerías de automóviles.

Verticales
1. Constituye 78% en volumen del aire. 
2. Elemento que se usa en la fabricación 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, ¿cuál tiene menor punto de fusión?
5. ¿Metal de transición, menos reactivo que los del grupo IA y IIA, pertenece al cuarto 

periodo.
6. Es uno de los tres elementos de transición que son susceptibles de atracción magnética.
7. Halógeno sólido capaz de sublimar con hermoso color violeta brillante. Se usa en foto-

grafía y en algunos medicamentos.
8. Es el metal más dúctil y maleable de todos los metales. No reacciona con el aire ni con

la mayor parte de las sustancias químicas, es muy apreciado en joyería.
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