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

(44

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

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

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




Materia

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

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

La intensidad de la gravedad de un planeta depende de su masa y de su tamaiio. Du-
rante la mayor parte de su historia, la especie humana estuvo restringida a la superficie
del planeta Tierra, que ejerce una fuerza gravitatoria relativamente constante sobre un
objeto dado; por esta razon, los términos masa y peso se utilizaban en general de mane-
ra indistinta. Cuando se inici6 la exploracion del espacio, no obstante, las claras dife-
rencias entre la masa y el peso se hicieron mas evidentes y faciles de describir. La masa
de un astronauta en la Luna es la misma que su masa en la Tierra. La cantidad de mate-
ria que lo constituye no cambia. El peso del astronauta en la Luna, sin embargo, es s6lo
una sexta parte de su peso en la Tierra, porque la atraccién que la Luna ejerce es seis ve-
ces menor que la atraccién de la Tierra. El peso cambia con la gravedad (Fig. 2.1), pero
la masa no.

EJEMPLO 2.1 Masay peso

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

SOLUCION

La masa del astronauta no cambia: es la misma en todos los ambientes. El peso del
astronautae sm 4ximoe ne la mbientec onl am ayora traccién gravitatoria.

2.1 » Materia 13

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

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

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

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

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

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

EJERCICIO 2.1
(a) Explica por qué tu peso en Marte seria diferente de tu peso en la Tierra.

(b) (Cudéntop esariase nM arte?

La materia tiene estados

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

. fusion L. ebullicion
Agua solida —— > Agua liquida ——— Agua gaseosa

(hielo) (vapor de agua)

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

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

Las propiedades de los sélidos se explican en el nivel atémico ¥ en términos de una
disposicién definida y regular de las particulas individuales, diminutas e invisibles, que
constituyen el s6lido (Fig. 2.4a). Esta disposicién se conoce como matriz o red cristali-
na. Las particulas, estrechamente empaquetadas, se mantienen juntas por efecto de fuer-
zas de atraccion. Las particulas de un sélido tienen poco movimiento: s6lo una ligera
vibracién dentro de la red cristalina. En el capitulo 13 se analizan con mas detenimien-
tol ase structurasd ev arioss 6lidosc ristalinos.

A diferencia de los sélidos, los liquidos adoptan la forma del recipiente que los con-
tiene, a excepcidn de la superficie superior que, en general, es plana. Al igual que los
solidos, sin embargo, los liquidos conservan un volumen casi constante. Si tienes una
bebida gaseosa de 375 mililitros (mL), tendrds ese volumen ya sea que la bebida esté en
una lata, en una botella, o extendida en un charco en el piso, lo que pone de manifiesto
otra propiedad de los liquidos. A diferencia de los sélidos, los liquidos fluyen, pero unos
lo hacen con més facilidad que otros. La viscosidad de un liquido es una medida de su
resistencia al flujo, y es una de las propiedades especiales de cada liquido. Los liquidos
viscosos, como la miel, fluyen con lentitud; el agua y el alcohol, que son poco viscosos,
fluyen mucho mads aprisa.
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Figura 2.3 Algunoss 6lidosc ristalinosa t emperaturaa mbiente.( a)C lorurod es odio( sal
comun);( b)d i6xidod es ilicio( cuarzo),p resentee nl aa rena;( ¢)s ulfurod eh ierro( pirita).

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

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

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

A A A

Sélido Liquido Gas
(@) (b) (€

Figura2.4 Los sélidos, los liquidos
y los gases, los tres estados de la
materia, tienen propiedades visibles

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

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

y al azar, como jejenes 0 moscas en
una habitacion.
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Figura 2.5 Ela ceitev egetal

y el agua son inmiscibles.

(a) El aceite vegetal y el agua se
mezclana la gitarlos vigorosamente.
(b) Luego de estar en reposo se
formanc apass eparadas,c one 1
aceite encima y el agua en el fondo.

t y
Figura 2.6 Los globos se inflan
parcialmentec onh eliog aseoso.

(a) (o)

agradable aroma impregna rdpidamente el area. Si abres un tanque de amoniaco gaseoso
en una habitacion, el irritante olor se extendera muy pronto por todo el cuarto.

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

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

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

EJEMPLO 2.2 Estados de la materia

Identificae le stadof isicod el osm aterialess iguientesa t emperaturaa mbiente.
(a) oxigeno (b) vapor & &®ua (¢) ceradevela (d) alcohol

SOLUCION

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

Tabla 2.1 Propiedades de los sélidos, liquidos y gases

Estado Forma Volumen  Compresibilidad Propiedades submicroscépicas

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

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

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

Sélidos Liquidos Gases

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

Cobre Gasolina Helio

Sal Aceite vegetal Dioéxido de carbono
Aztcar Alcohol Acetileno

Arena Vinagre Argén

Plomo Aceite para motor Criptén I

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

EJERCICIO 2.2

Describe las diferencias en cuanto a la disposicién de las particulas individuales
presentese n:

(a) un cubo de hielo, (b) un vaso de agua y (¢) vapor de agua.

Elementos y compuestos

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

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

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

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

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

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

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

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

Véanse los problemas 2.7-2.12.

I Conexién con el aprendizaje
El capitulo 4 incluye una
descripcién mas completa de
los elementos y los 4tomos.
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Materia y energia

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

EJEMPLO 2.3 Cémo distinguir entre elementos y compuestos

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

SOLUCION

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

EJERCICIO 2.3

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

Tabla 2.3 Composicién de algunos compuestos comunes

Composicién del compuesto

Nombre del compuesto Comparacién de propiedades

Hidrégeno y oxigeno El hidrégeno y el oxigeno son
gases, pero el agua es liquida a

temperatura ambiente.

Agua

Aztcar de mesa Carbono, hidrégeno y oxigeno  El carbono puede ser un sélido
negro; el hidrégeno y el
oxigeno son gases incoloros.
El compuesto (azdcar) es un

sélido blanco de sabor dulce.

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

Sal comiin Sodio y cloro

Los elementos son inodoros,
pero el amoniaco tiene un olor
intenso.

Amoniaco Nitrégeno e hidrégeno

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

Alcohol etilico Carbono, hidrégeno y oxigeno

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

podridos.

Sulfuro de hidrégeno
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Sustancias puras y mezclas

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

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

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

Una mezcla homogénea es uniforme en toda su extensiéon. Una solucién es una
mezcla homogénea; su composicion y su apariencia son uniformes. Los sélidos como el
azucar y la sal se disuelven en agua y forman soluciones. Las mezclas de liquidos misci-
bles, como el alcohol y el agua, son soluciones; son uniformes en su totalidad. Casi todas
las aleaciones metdlicas, como el bronce, el latén y el acero, son soluciones de un sélido
disuelto en otro s6lido; son homogéneas. La tabla 2.4 muestra una lista de mezclas ho-
mogéneas (soluciones).

EJEMPLO 2.4 Materiales heterogéneos y homogéneos

Clasifical osm aterialess iguientesc omoh eterogéneosu h omogéneos.
(a) huevosr evueltos (b) gasolina (¢) madera
(d) laton (e) pizza

[ Materia

Sustancias Separacion fisica

puras

Mezclas

Reacc_iones Mezclas Mezclas
Element qumes® me ; homogéneas heterogéneas
'eOTdener?c? .OAI'I‘IEléIes 0s (soluciones) ® Pizza
e 9 , e Agua salada e Aderezo italiano
® Hidrégeno ® Sal comun ) lad
o Hierro o Amoniaco e Enjuague bucal para ensalada
e Todas las e Tiradero de
aleaciones residuos solidos

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

Figura2.9 Clasificaciénd e
lam ateria.
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Tabla2.4 Algunas soluciones comunes (mezclas homogéneas)

Solucion Composicion

Soluciones gaseosas

Gas natural Metano y pequefias cantidades de otros gases

Aire 78.0% de nitrégeno, 20.9% de oxigeno, 0.9% de argén y trazas de
diéxido de carbono y otros gases

Soluciones liquidas

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

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

Soluciones sé6lidas (aleaciones)

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

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

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

Oro amarillo (14 K) 58% de oro, 24% de plata, 17% de cobre, 1% de zinc

Oro amarillo (10 K) 42% de oro, 12% de plata, 40% de cobre, 6% de zinc

*Los porcentajes de composicién del acero varian segin la aplicacion.

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

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

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

(¢) acero inoxidable (d) unt aco

Propiedades y cambios fisicos y quimicos

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

Las propiedades fisicas caracteristicas de una sustancia son aquéllas que identifican
la sustancia sin alterar su composicién. El color, olor, densidad, punto de fusién, punto de
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(b)

ebullicién, dureza, lustre metdlico (brillo), ductilidad, | maleabilidad I y viscosidad son
todos propiedades fisicas caracteristicas (Fig. 2.10). Por ejemplo, cuando se calienta agua
en un recipiente pequefio hasta su punto de ebullicion, o si se hace lo mismo con un cal-
dero muy grande, la temperatura a la que el agua hierve tiene el mismo valor: 100°C o
212°F. Anédlogamente, el punto de congelacion del agua es 0°C o 32°F. Estos valores son
independientes de la cantidad.

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

1. ;Arde en el aire?

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

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

Las propiedades quimicas incluyen la tendencia de una sustancia a reaccionar con otra,
a enmohecerse, corroerse, estallar o actuar como veneno o carcindgeno (agente produc-
tor de cancer).

Las propiedades caracteristicas fisicas y quimicas, también llamadas propiedades
intensivas, se emplean para identificar una sustancia. En la tabla 2.5 se muestran algu-
nas propiedades intensivas. La tabla 2.6 presenta una lista de las propiedades caracteris-
ticas de varias sustancias ordinarias. Las propiedades extensivas de las sustancias son
las que dependen de la cantidad de muestra, e incluyen las mediciones de masa, volu-
men y longitud. B Las propiedades infensivas ayudan a identificar o caracterizar un tipo
de materia en particular. Las propiedades extensivas se relacionan con la cantidad de
materiap resente.

Si se corta o se rompe un trozo de cera en fragmentos mds pequefios, o si se funde
(un cambio de estado), la muestra que queda sigue siendo cera. Cuando se enfria, la ce-
ra fundida vuelve a ser un sélido. En estos ejemplos sélo se ha producido un cambio fi-
sico; es decir, la composicion de la sustancia no se alterd.

21

Figura 2.10 El aluminio es un
metal ductil (a) y maleable (b).

Il La ductilidad es la capacidad
de un metal para ser estirado y
convertido en un alambre.

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

I Conexién con el aprendizaje
Las mediciones de masa, volumen
y longitud se estudiarén en el
capitulo siguiente.
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Algunos cambios quimicos
comunes son:

+ Broncearte la piel

+ Hacerte una permanente para
ondular tu cabello

+ Quemar cualquier combustible

Tabla 2.5 Algunas propiedades intensivas

Algunas propiedades fisicas

Punto de ebullicion  Color Lubricidad Conductividad eléctrica

Punto de fusién Sabor Olor Se disuelve en agua

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

Algunas propiedades quimicas

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

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

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

Tabla 2.6 Propiedades caracteristicas (intensivas) de algunas sustancias

Propiedades fisicas

Punto de Conductividad Propiedades
Sustancia Estado*  fusidn Color eléctrica quimicas
Aluminio Sélido 660°C Plateado Buena Reacciona con 4cidos
con produccién de hidrégeno gaseoso
Cloruro de sodio Sélido 801°C Blanco Ninguna como sdlido;  La electricidad lo descompone
(sal comtin) buena disuelto en sodio y cloro
en agua
Sacarosa Sélido 185°C Blanco No Arde en oxigeno con produccion de agua
(azidcar de cafia) y diéxido de carbono
Alcohol etilico Liquido —117°C Incoloro No Inflamable
Agua Liquido  0°C Incolora No La electricidad la descompone en
hidrégeno y oxigeno
Helio Gaseoso ~ —272°C Incoloro No No reactivo

*Estado fisico a temperatura ambiente.
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UNA MIRADA CERCANA

Propiedades del azufre

Propiedades fisicas

Las propiedades intensivas del azufre comprenden propiedades
tanto fisicas como quimicas. Las propiedades fisicas se pueden Esd ec olora marillop 4lido.
evaluar sin alterar la composicién del azufre. Las propiedades
quimicas son aquéllas que se manifiestan cuando la sustancia ex-
perimenta un cambio quimico. A continuacién se enumeran algu- Sed esmoronac onf acilidads is el ea plasta.
nas propiedades fisicas y quimicas caracteristicas del azufre. Noc onduceu nac orrientee 1éctrica.

Esu ns dlidof régila t emperaturaa mbiente.

No se disuelve en agua.

Propiedades quimicas

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

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

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

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

EJEMPLO 2.5 Cémo distinguir entre las propiedades o cambios fisicos y quimicos
Clasifica los siguientes hechos como propiedad fisica, propiedad quimica, cambio fisi-
coo ¢ ambioq uimico.

(a) Ela Icohole si nflamable.

(b) Ela Icohole sv olatil;s ee vaporac onf acilidad.

(¢) Una muestra de sal comtin se disuelve en un vaso de agua.

(d) Con el tiempo, una bateria de linterna pierde su carga.

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

(d) Este es un cambio quimico; cuando se genera electricidad, ciertas sustancias

quimicass ec onsumeny s ep roduceno tras. Figura210 La fusion de la
cerae su nc ambiof isico.O curre
EJERCICIO 2.5 unc ambioq uimicoc uandol ac era

Clasifica los siguientes hechos como propiedad fisica, propiedad quimica, cambio ff- ~ ardee no xigenoc onp roducciénd e
sico o cambio quimico dioxido de carbono y vapor de agua.

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

IOS que no se conocen excepciones.

Materia y energia

Ley de conservacion de la masa

Cuando una vela arde no se gana ni se pierde masa. La masa total de la cera y del oxi-
geno presente antes de la combustion es igual a 1a masa total de diéxido de carbono, va-
por de agua y cera sin quemar que quedan cuando la vela se apaga.

Masad ec era + Masad eo xigeno =

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

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

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

El descubrimiento de la ley de la conservacién de la masa tuvo lugar en Francia,
por obra de Antoine Lavoisier, aproximadamente en la época en que las colonias nortea-
mericanas participaban en la Guerra de Revolucion. I Luego de llevar a cabo miiltiples
reacciones en recipientes cerrados, de modo que ninguna sustancia pudiese entrar o sa-
lir, Lavoisier concluyé que no ocurria cambio alguno en cuanto a la masa total. Esto es
tan sé6lo un ejemplo de la ley de conservacién de la masa, que se ha comprobado una y
otra vez.

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

Dichod eo tram anera,

ROSTROS DE LA QUIMICA

Laq uimica sec onvierte en ciencia
cuantitativa

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

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

Lavoisier public6 en 1789 su ahora famoso Tratado

L.

elemental de quimica, el primer texto de quimica moderno. En
ese mismo aflo se inicié la Revolucion Francesa, y el gobierno
francés recurrié a Lavoisier para que mejorara tanto la cantidad
comol ac alidadd el ap dlvora.

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

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

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

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

¢Dénde quedé la materia: magia o ciencia?

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

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

A
4C,H,N,0,(s)+ 19 0,(g) —» 24 CO,(g)+ 20NO,(g)+ 14 H,0(g)

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

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

.

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

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

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

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

losa tomoss ec ombinan.

EJEMPLO 2.6 Conservacién de lamasa

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

SOLUCION

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

Hierro + Oxigeno —— Oxido de hierro (herrumbre)

Masa antes de la reacciéon =

Masa después de la reaccion

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

EJERCICIO 2.6

(a) Cuando un f6sforo se quema en su totalidad, ;se pierde masa? Explica tu respuesta.

Véanse los problemas 2.41-2.44.

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

Energia y cambio quimico

La energia se define como la capacidad para realizar trabajo o transferir calor. Se realiza
trabajo cuando se desplaza una masa a lo largo de una distancia. Son formas comunes de
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Las reacciones de la fotosintesis
y del metabolismo son
fundamentalmente opuestas en

términos de materiales y energia.

Véase el recuadro “Fotosintesis
y metabolismo”.

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

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

I
EC == muv?

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

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

se libera energia

Compuesto de alta energia Compuesto de baja energia + Energia

se absorbe energfa

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

, . metabolismo L, . ,
Azicar + Oxigeno ——— = Didxido de carbono + Agua + Energia

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

Cambios de energia

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

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

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

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

SOLUCION

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

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

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

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

EJERCICIO 2.7
(a) (El butano libera o absorbe energia cuando se quema? ;La reaccion es exotér-  Véanse los problemas 2.45-2.50.
micao e ndotérmica?E xplicat ur espuesta.

(b) (Se libera o se absorbe energia cuando se forma azicar en las plantas verdes?
(Laf otosintesise se xergénicao e ndergénica?E xplicat ur espuesta.

LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO

Fotosintesisym etabolismo

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

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

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

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

. L metabolismo o combustion L. ,
Azicar + Oxigeno Diéxido de carbono + Agua + Energia
fotosintesis
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Materia y energia

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

de la termodindmica.

Véanse los problemas

2.51-2.58.

Ley de conservacion de la energia

Siempre que ocurre una reaccion, hay también un cambio de energia. O bien la reaccién
libera energia, o ésta se requiere de manera continua para que la reaccién prosiga. Co-
mo se describi6 en el caso de los procesos inversos del metabolismo y la fotosintesis, si
la reaccién en un sentido libera energia, la reaccion inversa debe absorberla. Este fen6-
meno tiene una explicacion. Durante una reaccion quimica se libera o se absorbe ener-
gia,p ero

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

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

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

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

Conservacién de la energia

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

SOLUCION
(a) Conforme el tazén cae al piso, su energia potencial disminuye, pues pasé de
una posicion mds alta a una mds baja. La energia de la caida se consumi6 con
la ruptura del tazén. La energia total no cambia.

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

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

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

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

(b) Explicac 6mos ec onserval ae nergiaa If ormarsea zdcard urantel af otosintesis.



2.9 - Conversién de materia en energia

Conversion de materia en energia

Uno de los adelantos mds notables de la ciencia se resolvié con un 1apiz y un cuaderno.
No son éstas las herramientas que habitualmente asociamos con los principales descu-
brimientos cientificos. Albert Einstein puede muy bien ser el cientifico mas conocido de
todos los tiempos; sin embargo, sus logros los alcanzé en su mente, no en el laboratorio
(Fig. 2.12).

Para 1905, Einstein ya habia elaborado su teoria de la relatividad. Al hacerlo, dedu-
jo una relacién entre la materia y la energia. La ahora famosa ecuaciéon de Einstein sue-
lee scribirsec omos igue:

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

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

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

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

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

Resumen del capitulo

La quimica es una ciencia que estudia la materia y sus cambios. La materia es todo aquello
que ocupa espacio y tiene masa. La masa depende de la cantidad de materia presente; en
cambio, el peso depende de la fuerza gravitatoria. La materia existe en cualquiera de los tres
estados fisicos, s6lido, liquido o gaseoso, de acuerdo con la temperatura. Las propiedades de
cada estado se incluyen en la tabla 2.1.

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

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

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

La energia es la capacidad para realizar trabajo. Un objeto en movimiento tiene ener-
gfa cinética. La energia potencial (energia almacenada) se relaciona con la posicioén o la
composicion quimica de un objeto. Se libera energia durante los procesos exotérmicos o en-
dergdnicos; en cambio, es necesario suministrar energfa continuamente a una reaccion endo-
térmica o endergonica. Existen muchas formas de energia, como son la energia calorifica,
luminica, sonora, eléctrica, quimica y mecdnica. La energia se convierte de una forma en
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Figura 2.12  Albert Einstein
(1879-1955) naci6 en Alemania.

No fue un estudiante destacado en

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

En una explosién nuclear, menos
del 1% de la materia disponible se
convierte efectivamente en energia,
pero auln asi, la energia que se
libera es enorme.



30 CAPITULO 2 -

Evalta tu comprensién: repaso y autoevaluacion

Términos clave

atomo [2.3]

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

energia cinética [2.7]
energia potencial [2.7]

Problemas*

Materia y energia

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

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

nece constante.

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

2. Describe tres o mds propiedades macroscdpicas y una propiedad submicroscopica
de cada uno de los estados de la materia. [2.2]

ERT NN

o

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

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

Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservacién de la masa. [2.6]
Cita dos ejemplos que muestren un aumento de energia potencial, y dos ejemplos

que muestren una disminucién de la energia potencial. [2.7]
9. Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservacién de la energia. [2.8]
10. Describe las implicaciones de la relacion entre la masa y la energia. [2.9]

estados de la materia [2.2]

estados fisicos [2.2]

gas [2.2]

hielo [2.2]

inmiscible [2.2]

ley de conservacion de la
energia [2.8]

ley de conservacién de la
masa [2.6]

ley de las proporciones
definidas [2.3]

leyes cientificas [2.6]

liquido [2.2]

maleabilidad [2.5]

masa [2.1]

materia [2.1]

mezcla heterogénea [2.4]

mezcla homogénea [2.4]

miscible [2.2]

peso [2.1]

primera ley de la
termodindmica [2.8]

propiedades caracteristicas
[2.5]

propiedades extensivas [2.5]

propiedades fisicas [2.5]

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

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

solucion [2.4]

sustancia pura [2.3]

trabajo [2.7]

vapor de agua [2.2]
viscosidad [2.2]

Materia[ 2.1]

2.2

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

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

De lo que sigue, ;qué contiene materia y qué no? ;Por
qué?

b. electricidad

d. chocolate

a. luz
c. bistecd er es

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

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

qué?
a. heliog aseoso
c. carbdnv egetal

b. agua
d. rayol aser



Estados del am aterial 2.2]

2.8

2.10

2.12

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

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

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

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

a. alcohole tilicoa —115°C.

b. cloruro de sodio a 803°C.

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

a. aluminioa 6 42°C.

b. helioa —270°C.

Elementosy compuestos| 2.3]

2.14

2.16

2.18

2.20

2.22

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

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

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

(Cémo se denomina una sustancia pura que contiene
dos o mds elementos?

De lo que sigue, ;cudles son sustancias?

a. elementos b. compuestos

c. agua d. luz

Dos 0 mas elementos se combinan quimicamente para
formar( eligeu nar espuesta)

a. compuestos b. elementosn uevos

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

pecifico.

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

también es-

Sustancias puras y mezclas [2.4]

2.24

2.26

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

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

(Ese 1b ronceh eterogéneou h omogéneo?; Porq ué?

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

2.28

2.30

2.32

Problemas 31

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

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

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

a. une lemento

b. unc ompuesto

¢. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

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

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

El yodo es (elige una respuesta)

a. une lemento

b. un compuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

El azufre es (elige una respuesta)

a. une lemento

b. unc ompuesto

¢. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

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

a. une lemento

b. unc ompuesto

c. unam ezclah eterogénea

d. unam ezclah omogénea

Propiedadesy c ambios fisicos y quimicos [2.5]

2.34

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

a. Se funde a 1284°C.

b. Su densidad es de 8.96 g/cm®.

c. Es un buen conductor del calor.

d. Set ornav erdosoc uandos ee xponea Ic loro.

e. Esm aleable.

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

a. Esu nl iquidoi ncoloro.

Su sabor es agrio.

Tieneu na romai ntenso.

Reaccionac onl osd epositosc alcdreosd el osg rifos.
Produce diéxido de carbono gaseoso cuando se mez-
cla con soda para hornear.

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

I =
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2.36

2.38

2.40

CAPITULO 2 - Materia y energia

prenderu ne ncendedord eb utano
lae xpansiond ela guaa lc ongelarse
lae vaporaciond ea Icohol

g o op

. ele nmohecimientod eu nc lavod eh ierro

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

a. ele mpafiamientod el ap lata

b. afilaru nl dpiz

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

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

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

b. Se puede quemar alcohol en un motor.

c. Ela luminiom etélicor eaccionac onl osa cidos.

d. La sal se disuelve en el agua.

Clasifica los hechos siguientes como propiedades qui-

micaso f isicas.

a. Ell iquidop arae ncenderc arbéne si nflamable.

b. Ela Icohols ee vaporac onr apidez.

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

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

Describe varias propiedades fisicas y quimicas de una

vela. Describe los cambios fisicos o quimicos que ocu-

rren cuando una vela arde.

Describe varias propiedades fisicas y quimicas de un

clavo de hierro. Describe los cambios fisicos o quimi-

cos que ocurren cuando el clavo se enmohece.

Ley de conservacién de la masa [2.6]

2.42

2.44

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

El azufre arde en oxigeno con produccion de diéxido de
azufre. Explica como es la masa del diéxido de azufre
producido en comparacién con la del azufre original.

Se consume totalmente un tanque lleno de gasolina de
tu automdvil ;Qué ocurrié con toda esta masa? ;Se viold
la ley de conservacion de la masa?

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

Energiay ¢ ambio quimicol 2.7]

2.46

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

2.48

2.50

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

a. unp etardoc uandos ee nciende

b. una vela que arde

c. fundir la cera en torno a la mecha de una vela

d. unap lantaq uee laboraa zicarp orf otosintesis

e. elm etabolismod ela zicard eu nc aramelo

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

a. digerira limentos

b. fundirh ielo

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

d. quemarg asn atural

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

b. sel iberae nergia

c. se crea energia

d. sed estruyee nergia

Durantel af otosintesise nl ap lantas

a. sea bsorbee nergia

b. sel iberae nergia

c. se crea energia

d. sed estruyee nergia

Ley de conservacion de la energia [2.8]

2.52

2.54

2.56

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

(Qué es una ley cientifica?

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

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

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

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

Conversiond e materiae ne nergial 2.9]

2.58

Escribe de nuevo la ecuacion de Einstein despejando m, y
describe cuadl es la relacion entre la magnitud de m y la
energia. (Recuerda que c representa la velocidad de 1a luz.)

Pese a que la ecuacion de Einstein muestra que los cam-
bios de energia y de masa estan relacionados entre si, ;por
qué no parece que se pierda masa durante una reaccién
quimica en la que se libera energia?



Estudiantes en accién

@ Estudiansei en
accion
Cambios y propiedades fisicas y quimicas

Realiza los siguientes experimentos y responde las preguntas.
Recuerda respetar las reglas de seguridad en el laboratorio.

Materiales y reactivos

2 vasos de precipitados de 10 mL » Alambre de cobre

* 1 matraz bola = 1pila de 9 volts

* 1mechero Bunsen > Naftalina

* 1espatula > Arena

* Vidrio de reloj = Hielo picado

» Cépsula de porcelana o mortero * Yodo

* 1tubo de ensayo * Zinc o alumino en polvo

« 1 alfiler = Sulfato de cobre(ll) pentahidratado
¢ Pinzas de laboratorio » Agua destilada

 Agitador magnético  Solucién de yoduro de potasio (KI) al 01 M
* Parrilla * Solucién de almidén al 1%

» Termdmetro calibrado * Indicador de fenoftaleina al 1%

* Tubo en “U”

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 coldcalo sobre la boca del vaso de precipitados, como se indica en el esquema.
3. Calienta con el mechero Bunsen y observa los vapores de naftalina.
4

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

Matraz con hielo

Mezcla de arena
y naftalina



Experimento B

En la cdpsula de porcelana o mortero, agrega 2 g de yodo, y con ayuda del pistilo, trittiralo lo més fino posible; adiciona 2 g
de zinc (o aluminio en polvo) e incorpora 3 o 4 gotas de agua. Observa. Escribe si se trata de una propiedad fisica o quimica,
y si ocurri6 un cambio fisico o quimico. Explica por qué.

Experimento C

En el tubo de ensayo, coloca 0.1 g de sulfato de cobre(II) pentahidratado (CuSO,.5H,0)y 3 mL de agua, agita golpeando la parte
inferior del tubo. Observa.;Se trata de una propiedad fisica o quimica? ;Ocurri6 un cambio fisico o quimico? Explica por qué.

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

Experimento D

En un vaso de precipitados, vierte 20 mL de agua destilada y coloca un agitador magnético. Mueve el bot6n “stir” en el nu-
mero 2 0 3, para que empiece a girar el agitador. Calienta el agua sobre una parrilla en el niimero 3 y cuando esté en franca
ebullicion (burbujeo constante), determina su punto de ebullicién con ayuda de un termémetro calibrado. Registra la tempera-
tura de ebullicion. Escribe si se trata de una propiedad fisica o quimica, y si ocurrié un cambio fisico o quimico. Explica por
qué.

Experimento E Alambre de cobre

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

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

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

2 Kl(ac) &9 o 5 KOH(ac)+ L(g) + HA(g)
2HO i i

2

i
V
n
V)

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

Pila de 9 volts



