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

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

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

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

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

Elementos: teoria antigua y moderna

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

Sobre la base de la definicién de Boyle, Antoine Lavoisier (1743-1794), el destaca-
do francés que descubrid la ley de conservacidn de la masa, incluy6 una tabla de 33 ele-
mentos en su texto de quimica, el Tratado elemental de quimica publicado en 1789
(véase la seccion 2.6). I Algunos materiales incluidos en esta tabla no eran realmente
elementos, pero Lavoisier fue el primero en utilizar nombres modernos y en cierto gra-
dos istematicos,p arad esignarl ose lementosq uimicos.

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

UNA MIRADA CERCANA

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

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

Descubrimiento del darmstadtio

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

Grupo: 10 de la [UPAC, VIIIB del
sistema tradicional

Periodo: 7

Nombre: Darmstadtio

Simbolo: Ds

Nimero atémico: 110 Bloque: d

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

Color: quizd metilico, blanco,
plateado o gris.

Estado de agregacion:
presumiblemente solido a 298 K

El darmstadtio estd en el mismo grupo que el niquel, el paladio y el
platino, por ello se cree que puede ser un metal sélido brillante. Se
lograron crear s6lo unos dtomos de darmstadtio. La reaccion nu-
clear involucra la fusién de un isétopo de plomo, con uno de niquel:

208pp 4+ ®2Ni - ?°°Ds + 'n

&

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

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

Véanse los problemas 4.1-4.8.
Simbolo de Nombre del ~ Simbolo
los alguimistas  elemento  moderno
@ Oro Au
) Plata Ag
Z_} Azufre S
9 Cobre Cu
Aritmética Dinero  Musica

+-x+$¢ %§

Figura 4.1 El uso de simbolos no

es exclusivo de la quimica.

Los simbolos pueden ser de gran
utilidad cuando se sabe lo que
significan.

Simbolos: El simbolo Co
representa el cobalto, pero CO (C
mayuscula y O mayuscula) es la
formula del didéxido de carbono,
que se compone de los elementos
carbono (C) y oxigeno (O). Es
necesario tener cuidado de
escribir cada letra claray
correctamente para evitar
confusiones. En ocasiones se
utilizan simbolos de tres letras
que representan el nimero
atédmico en latin de elementos
recién descubiertos que ain no
tienen nombre.

cuando se crearon tres dtomos del elemento 118 en Berkeley, California. Se considera
que tres de los primeros 92 elementos no estan presentes en la Tierra, pero fueron sinte-
tizados entre 1937 y 1941.

Elemento Nimero Fecha de sintesis Lugar

Tecnecio 43 1937 Italia

Astato 85 1940 Universidad de California
Promecio 61 1941 Universidad del Estado de Ohio

La bisqueda de elementos

Citaa portacionesi mportantesr elacionadasc onl os iguiente.

(a) RobertB oyle (b) Lavoisier (¢) elementoss intetizados

SOLUCION

(a) Robert Boyle defini6 los elementos como aquellas sustancias que no se pueden
descomponere ns ustanciasm ass imples.

(b) El texto de Lavoisier incluia una lista de elementos con base en los criterios de
Boyle. Lavoisier subray6 la importancia de la experimentacién y la recopilacién
ded atosc uantitativos.

(c) A partir de 1940, los investigadores modernos han sintetizado 23 elementos con
nimerosm ayoresd €9 2.

En la antigua Grecia se pensaba que la tierra y el aire eran elementos. Sobre la base de
la definicién de Boyle, explica por qué estos materiales ya no se clasifican como ele-
mentos.

Nombres y simbolos

Es frecuente el uso de simbolos en lugar de enunciados escritos. Muchos de los prime-
ros simbolos que se utilizaron para representar diversas sustancias quimicas provenian
de la mitologia antigua (Fig. 4.1). Pero los simbolos no habfan sido normalizados; di-
versos alquimistas de la Edad Media idearon sus propias notaciones taquigraficas para
mantener oculto su trabajo. Por ejemplo, en un manuscrito italiano elaborado en el siglo
xviI el elemento mercurio aparece representado mediante 20 simbolos y 35 nombres di-
ferentes.

El quimico sueco J.J. Berzelius (Fig. 4.2) invent6 un sistema sencillo de notacién
quimica que introdujo en 1814. Sus simbolos eran letras tomadas del nombre del ele-
mento. Hoy en dia, estos simbolos se emplean en todo el mundo. El simbolo de un elemen-
to no tiene mds de tres letras: la primera siempre es mayuscula; las letras segunda y
tercera,s il ash ay,s onm intsculas.

Los nombres de los elementos y sus simbolos provienen de muchas fuentes. Algu-
nos nombres tienen su origen en palabras latinas, griegas o alemanas que describen una
propiedad caracteristica del elemento. Otros deben su nombre al pais o lugar donde se
descubrieron, o lo han recibido en honor de cientificos famosos. Por ejemplo, el nombre
del elemento bario proviene de la palabra griega barys, que significa pesado. El nombre del
germanio se deriva de Germania, el nombre en latin de Alemania. Al elemento 99 se le
dio el nombre de einstenio en honor de Albert Einstein. La tabla 4.1 es una lista de los
nombres, simbolos y origen de los simbolos, junto con usos importantes de los elemen-
tos mas comunes. Comienza por aprender de memoria los nombres y simbolos de los
elementoss iguiendol asi ndicacionesd et up rofesor.
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Tabla 4.1 Nombres, simbolos y usos de algunos elementos importantes

Elemento Simbolo Origen del nombre Algunos usos importantes

Aluminio Al Latin, alumen (alumbre) Utensilios de cocina, aeronaves, recipientes,
aleaciones estructurales

Antimonio Sb Latin, stibium (marca) Baterias, revestimiento de cables, compuestos a
prueba de flamas

Argén Ar Griego, argon (inactivo) Bombillas eléctricas y tubos fluorescentes

Arsénico As Latin, arsenicum Semiconductores (es toxico)

Azufre S Sanscrito, sulvere Pélvora, neumaticos de automovil, acido
sulftirico, papel, fumigantes

Bario Ba Griego, barys (pesado) Pintura, vidrierfa, fuegos de artificio

Berilio Be Griego, beryl Aleacién para resortes, herramientas que no
producen chispas, computadoras

Bismuto Bi Aleman, bisemutum (masa blanca) Aleaciones de bajo punto de fusién para
fundicién y aspersores contra incendio

Boro B Arabe, buraq Ablandador de agua de bérax, endurecedor de
acero, vidrio de borosilicato

Bromo Br Griego, bromos (olor intenso) Compuestos que se emplean como medicinas,
tintes y fumigantes

Cadmio Cd Latin, cadmia Aleaciones de bajo punto de fusion, baterias,
recubrimientos

Calcio Ca Latin, calx (cal) Cemento, cal, aleaciones

Carbono C Latin, carbo (carbén) Diamantes, carbon vegetal, lubricantes de
grafito, neumaticos, tintas, fotocopiadoras

Cesio Cs Latin, caesius (azul cielo) Celdas fotoeléctricas

Cloro Cl Griego, chloros (amarillo verdoso) Purificacion de agua, blanqueo de papel, tintes,
manufactura de productos quimicos

Cobalto Co Aleman, Kobold (duende) Imanes, herramientas, acero inoxidable

Cobre Cu Latin, cuprum Cable eléctrico, laton, monedas, combate de
algas

Criptén Kr Griego, kryptos (oculto) Bombillas eléctricas brillantes

Cromo Cr Griego, chroma (color) Cromo, acero inoxidable

Estafio Sn Latin, stannum Aleaciones (peltre, bronce, soldadura),
recubrimiento del acero para latas

Estroncio Sr Strontian, Escocia Luces de Bengala y fuegos de artificio (color rojo)

Flaor F Latin, fluere (fluir) Produccién de uranio, grabado de vidrio, freén

Fésforo P En griego, productor de luz Fertilizantes, detergentes, células vegetales y
animales

Galio Ga Latin, Gallia (Francia) Semiconductores, transistores

Germanio Ge Latin, Germania (Alemania) Semiconductores, transistores

Helio He Griego, helios (sol) Soldadura, globos, buceo de altura

Hidrégeno H Griego, hydro (agua) y genes Manufactura de amoniaco, cohetes,

(formador de) hidrogenacién de aceite vegetal

Hierro Fe Latin, ferrum Acero, aleaciones de hierro, imanes, maquinas,
herramientas, partes de automovil

Litio Li Griego, lithos (piedra) Lubricantes, sintesis de sustancias organicas

Magnesio Mg Magnesia, Grecia Bombillas de magnesio, luces de Bengala,

aleaciones ligeras




80 CAPITULO 4 - Elementos, dtomos y la tabla periédica

Tabla 4.1 Nombres, simbolos y usos de algunos elementos importantes (continuacién)

Elemento Simbolo Origen del nombre Algunos usos importantes
Manganeso Mn Latin, magnes (magneto) Aleaciones de acero, pilas secas
Mercurio Hg Griego, hydrargyrum Termémetros, interruptores eléctricos, baterias,
lamparas fluorescentes, explosivos
Neén Ne Griego, neos (nuevo) Anuncios publicitarios de neén
Niquel Ni En aleman, Satands o el viejo Nick Acero inoxidable, monedas, bévedas, placas para
blindaje
Nitrégeno N Griego, nitron Sintesis de amoniaco, criogenia (temperaturas muy
bajas, —196°C)
Oro Au Latin, aurum (aurora resplandeciente) ~ Conductores eléctricos, joyeria, monedas
Oxigeno O Griego, oxys (4cido) y genes Respiracion, combustion, miles de
(formador de) compuestos organicos
Plata Ag Latin, argentum Monedas, productos quimicos fotograficos, joyeria,
plateria, contactos eléctricos, baterias
Platino Pt Espailol, platina (plata) Joyeria, motores a reaccion, resistencia a la
corrosion
Plomo Pb Latin, plumbum Municiones, baterfas, proteccion contra la
radiacién
Potasio K Inglés, potash Fertilizantes, presente en miles de
Latin, kalium compuestos
Silicio Si Latin, silex (pedernal) Semiconductores, chips de computadora, abrasivos,
herramientas, repelentes de agua
Sodio Na Latin, natrium Presente en muchos compuestos; p. €j. sal, lejia
Tungsteno w Sueco, tung sten (pesado) Punto de fusién mas alto, bombillas eléctricas,
Aleman, wolfram herramientas, taladros dentales, acero
Yodo 1 Griego, iodos (violeta) Medicina, tratamiento de la tiroides, manufactura
de productos quimicos
Zinc Zn Alemén, zink Clavos galvanizados (recubiertos de zinc), piezas

troqueladas, pigmentos, cosméticos

EJEMPLO 4.2 Simbolos de los elementos

Indicae Is imboloy d osu sosi mportantesd el ose lementoss iguientes.

(a) sodio (b) plomo (¢) mercurio (d) zinc
SOLUCION
Elemento Simbolo Algunos usos
(a) Sodio Na Sal de mesa (NaCl), lejia (NaOH) y muchos otros compuestos
Figura4.2 Jons Jakob Berzelius (b) Plomo Pb Baterfas de automévil, municiones de plomo y objetos de

(1799-1848) fue el quimico sueco que “cristal” de plomo (contiene compuestos de plomo)

inventd los simbolos quimicos
modernos. Llevé a cabo més de

(c) Mercurio Hg Baterias pequefias para cdmaras y aparatos para la sordera y
termOmetros para laboratorios y hospitales

2000 exgenmentos CI.l su sencillo (d) Zinc 7n
laboratorio, y descubri6 los elementos

silicio, selenio, cerio y torio.

Cosmeéticos, pigmentos y materiales “galvanizados”
(recubiertos de zinc) que no se enmohecen (clavos, cubos, latas
para basura, etc.)
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EJERCICIO 4.2
Escribe losn ombresd el ose lementosc uyoss imboloss onl oss iguientes. Véanse los problemas  4.9-4.16.
(@ K (b) Cu (c) Fe d) Ag

Elementos abundantes y elementos raros

La abundancia césmica de los diversos elementos varfa considerablemente en todo el
universo. Alrededor del 94.2% de todos los d&tomos del universo son dtomos de hidroge-
no. Otro 5.7% de todos los 4tomos son de helio, lo que deja aproximadamente 0.1% pa-
ra el resto de los elementos (Fig. 4.3). En nuestro sistema solar los porcentajes son algo
diferentes, como se aprecia en la tabla 4.2, pero los primeros dos elementos de la tabla
periddica, los elementos mds simples, constituyen mas del 99% de todos los dtomos del
universoy d en uestros istemas olar.

En nuestro planeta, 11 elementos forman mds del 99% de la masa de la corteza te-
rrestre, el agua de los océanos y rios y la atmésfera. En la Fig. 4.4 se muestran los por-
centajes de estos 11 elementos mas abundantes. El oxigeno (casi 50%) y el silicio (25%)
suman en conjunto el 75% de esta masa. El agua que cubre alrededor del 71% de la su-
perficie del planeta contiene aproximadamente 89% en masa de oxigeno. La arena y los
silicatosp resentese nl aa rcillas onr icos tantoe no xigenoc omoe ns ilicio.

Tan sélo tres elementos (oxigeno, carbono e hidrégeno) forman el 93% de la masa
del cuerpo humano, y junto con nitrégeno, calcio y fosforo constituyen el 99% de ella
(Fig. 4.5). El cuerpo humano contiene s6lo huellas de otros elementos, pero varios de
estos oligoelementoss ond ei mportanciac apitalp aral ac onservaciond el as alud.

Figura 4.3 Abundancia de los
elementos en el universo en

Hidrogeno, 94.2% porcentaje de los dtomos totales.

Todos los demas, 0.1%

Helio, 5.7 %

Tabla 4.2 Elementos mas abundantes en el universo

Porcentaje de los dtomos totales

Elemento El universo Nuestro sistema solar
Hidrégeno 94.2% 85%
Helio 5.7% 15%

Todos los demas,
especialmente oxigeno,
carbono, nitrégeno y silicio  0.1% 0.1%




82 CAPITULO 4 - Elementos, atomos y la tabla periédica

Figura 4.4 Abundancia de los
elementos en la corteza, el agua
y la atmosfera terrestres en
porcentaje en masa.

Figura 4.5 Abundancia de los
elementos en el cuerpo humano
en porcentaje en masa.

Véanse los problemas 4.17y4.20.

Oxigeno, 49.2%

Aluminio, 7.5%

Silicio, 25.7%

Hierro, 4.7%
Calcio, 3.4%
Sodio, 2.6%
Potasio, 2.4%
Magnesio, 1.9%
Hidrégeno, 0.9%

Otros, 0.9%
Cloro, 0.2%
Titanio, 0.6%

Oxigeno, 65.0%

Carbono, 18.0%

Otros, 0.8%
Fésforo, 1.2%
Calcio, 2.0%

Hidrégeno, 10.0%
Nitrégeno, 3.0%

EJEMPLO 4.3 Abundancia de los elementos

Indica los dos elementos mds abundantes en el universo, en la corteza y la atmosfe-
ra terrestres y en el cuerpo humano.

SOLUCION
Posicion (abundancia) Universo Corteza terrestre ~ Cuerpo humano
Primero Hidrégeno Oxigeno Oxigeno
Segundo Helio Silicio Carbono
EJERCICIO 4.3

(a) (Qué adviertes al comparar la composicién del universo en su totalidad con
lose lementosp resentese nn uestros istemas olar?

(b) (Cudl es la ubicacion de estos elementos en la tabla periddica, y qué nos
indicae sto?

La tabla periédica de los elementos

Una tabla periddica, como la que muestra la Fig. 4.6, proporciona gran cantidad de in-
formacién acerca de los elementos, cada uno de los cuales se clasifica como metal, no
metal o metaloide. Los metales estan a la izquierda o debajo de la linea diagonal esca-
lonada gruesa de la tabla periddica, y los no metales aparecen a su derecha. Observa
que hay muchos mas metales que no metales. Los elementos situados al lado de esta linea
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diagonal se conocen como metaloides, y poseen ciertas propiedades que son intermedias
entre las de los metales y no metales representativos. A las filas horizontales de elemen-
tos de la tabla periddica se les llama periodos, y las columnas verticales de elementos
reciben el nombre de grupos, o en ocasiones familias de elementos. Por ejemplo, los me-
tales del Grupo IA, la familia de los metales alcalinos, son los de la primera columna
del lado izquierdo de la tabla peridédica. En la Fig. 4.7 puedes ver muestras de metales y
nom etales.C omparas ua pariencia.

Metales

Casi todos los metales, a diferencia de los no metales, adquieren un lustre metalico bri-
llante cuando se pulen. Los metales no tienden a combinarse quimicamente unos con
otros, pero si reaccionan con los no metales para formar muchos y muy variados com-
puestos. Las menas comunes de metales como el hierro y el aluminio contienen el me-
tal combinado con oxigeno. Los metales del Grupo IA de la tabla periddica son los mas
reactivos. Estos metales nunca estdn presentes en la naturaleza como elementos “li-
bres”, esto es, no combinados. Los metales menos reactivos, como el cobre, la plata y el
oro, situados cerca del centro de la tabla periddica, presentan mas probabilidades de ha-
llarsee nl an aturalezac omoe lementos™ libres”.

No metales

Entre los no metales se cuentan dos gases muy conocidos, el nitrégeno y el oxigeno,
que estan presentes en la atmoésfera. El carbono —presente en forma de diamante, gra-
fito y carbon vegetal— y el azufre son no metales que pueden encontrarse en la naturaleza
como solidos en forma elemental, no combinada. En los minerales, los metales estan
combinados quimicamente con no metales como oxigeno, azufre, nitrogeno y fésforo.
Los no metales también se combinan unos con otros para formar compuestos como di6-
xido de carbono, CO,, mondxido de carbono, CO, diéxido de azufre, SO,, metano, CH,,
ya moniaco,N H;. El fluor es el no metal mas reactivo.

Grupo 1A VIIIA
Periodo| 1 [ Imetales 2
T I H A [ IMetaloides A IVA VA VIA VIIA| He

3| 4 [ INo metales 516|789 (10

2 | Li|Be B|C|N|O|F [Ne
11| 12 13|14 (15 [ 16|17 | 18

3 | Na|Mg AllSi |P | S|CI|Ar

19120121 |1 22|23 |24 |125|26|27 (28|29 |30|31|32|33|34]|35]| 36
4 K|[Ca|[Sc| Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cul|Zn|Ga|Ge]As|Se|Br |Kr

37|38 |39 (40 (41|42 |43 |44 | 45|46 |47 |48 |49 50|51 |52(53 |54
5 |Rb|Sr|Y |Zr |Nb|Mo|Tc|Ru|[Rh|[Pd|Ag|Cd|In|Sn|Sb|Te| I [Xe

55|56 |57 72|73 |74 |75 (76|77 |78 |79 |80 |81 (82|83 |84]85 |86
6 Cs|BaflLaf|Hf |Ta|W [Re|[Os| Ir | Pt [Au|Hg| Tl |Pb | Bi | Po| At | Rn

87 | 88 [897|[104(105[106|107|108(109[ 110|111 [112 114 116
7 Fr |Ra|[Ac | Rf |Db|Sg |Bh|Hs| Mt|Ds |Rg [Uub Uuq Uuh

5859 |60 |61|62|63|64|65|66|67|68]|69|70] 71
Ce| Pr |Nd [Pm|Sm|Eu|Gd|Tb | Dy |[Ho| Er [Tm|Yb | Lu

I 90|91 (92 (93|94 (95|96 |97 |98 |99 [100(101[102|103
Th{Pa| U |Np|[Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es [Fm|Md|No | Lr

Figura 4.6 Los elementos

se clasifican como metales,
metaloides y no metales, como se
muestra en esta tabla periddica.
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Magnesio

Fosforo Azufre Cloro

No metales

A_‘-'H-u_ -

Metales

Cobalto

Figura 4.7 Algunos metales y no metales.

I Conexién con el aprendizaje
Para recordar con facilidad los
elementos diatémicos, piensa en
HON y Hal; HON representa
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno,
y Hal representa los halégenos.

Elementos diatémicos

En tanto que muchos elementos existen en la naturaleza como dtomos individuales, sie-
te de los elementos no metdlicos —hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, flior, cloro, bromo y
yodo— existen como pares de dtomos combinados quimicamente en forma de molécu-
las diatémicas en las condiciones ambientales ordinarias (Fig. 4.8). El subindice 2 de
sus formulas quimicas respectivas, H,, N,, O, F,, Cl,, Br, e I, indica que cada molécu-
la tiene dos dtomos del mismo elemento. En cada molécula diatomica los dos atomos se
mantienen unidos en virtud de fuerzas de atraccidon conocidas como enlaces quimicos.
Los ultimos cuatro elementos de esta lista pertenecen a una misma familia de elemen-
tos: la familia de los halogenos. Observa la ubicacién de los elementos diatémicos en
la tabla periddica y aprende de memoria sus nombres (Fig. 4.9). i

Conviene aclarar un punto que suele dar lugar a confusién. Cuando uno cualquiera
de los siete elementos diatomicos se combina con otro elemento para formar un com-
puesto, ya no existe la tendencia a formar pares de dtomos. En los compuestos, el niimero
de dtomos de cada clase depende del tipo de &tomos que se encuentran combinados. Por
ejemplo, en el amoniaco gaseoso, NH;, cada molécula estd formada de un dtomo de ni-
trégeno y tres atomos de hidrégeno, no de pares de atomos de nitrogeno y de dtomos de
hidrégeno. En el acido nitrico, HNO;, hay un solo atomo de hidrégeno por cada dtomo
de nitrogeno y tres dtomos de oxigeno; no hay pares de atomos.
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Metaloides

Los elementos que se encuentran en la region intermedia de la tabla periddica, entre los
metales y los no metales, se llaman metaloides. En general, sus propiedades también
tienen un cardcter intermedio. Por ejemplo, los metales son buenos conductores de la
electricidad, los no metales son no conductores, y los metaloides son semiconductores
eléctricos. Debido a esta propiedad especial, los metaloides como el silicio, f el germa-
nio, el arsénico y el boro son particularmente Uutiles en la industria electronica para la
manufactura de transistores, chips de computadora y celdas solares eléctricas. El silicio
es el metaloide mas abundante y el cuarto elemento mds abundante en la Tierra. Nunca se
encuentra en la naturaleza en la forma elemental, pero los silicatos, que son compuestos
complejos de silicio, oxigeno y diversos metales, estdn presentes en los suelos, arcillas
y arena. (Fig. 4.10.) El cuarzo, la arena, el 4gata, la amatista y el pedernal contienen for-
mas de diéxido de silicio (SiO,) impuro. Los tabiques, el vidrio, el cemento y la cerdmi-
cat ambiénc ontienenc ompuestosd es ilicio.

Metales, no metales y metaloides

Con ayuda de la tabla periddica, clasifica los elementos siguientes como metales, no me-
taleso m etaloides.

(a) calcio (b) arsénico (¢) yodo

SOLUCION
(a) El calcio es un metal.
(b) Ela rsénicoe su n metaloide.
(¢) El yodo es un nom etal.

Cita el nombre e indica la formula de siete elementos diatémicos. Localizalos en la
tablap eriddica.

. " N Oz F2

Hidrégeno Nitrogeno Oxigeno Flaor
1 2
il H — /=
3|4 %\ 67| 8| 94710 Clo
Li | Be

g O / Ne Cloro

11| 12 1314 [15 | 16|17 | 18
Na [ Mg Alsi|p | s]|cilal

1912021 |22 |23 |24 (2526|2728 |29 [30)|31(32])33|34]|35]36

37 (3839 |40 |41 |42 |43 |44 |45]| 46 |47 | 48|49 | 50 | 51 | 52 54
Rb|Sr| Y | Zr INb[Mo|Tc |Ru|Rh|Pd|[Ag|Cd]|In|Sn|Sb]Te| I

55 (56 |57 |72 (73 |74 |75 |76 77|78 (79|80 |81 (82|83 [84]85 |86
Cs|Ba|LafHf[Ta[W [Re|[Os| Ir| Pt [Au[Hg| TI |Pb [ Bi | Po} A\ | Rn

87 | 88 [897}104[105]|106 | 107|108[109]|110{111]112 114 116
Fr ]Ra|Ac | Rf [Db|Sg | Bh|Hs | Mt|Ds | Rg |Uub Uuq Uuh

58|59 (6061|6263 |64 |65([66(67|68[69(70(71
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\ 9091 (92 (93|94 (95|96 |97 (98 |99 [100(101[102(103 P
Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf [ Es [Fm|Md|No | Lr
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. Para elaborar chips de
computadora y dispositivos
semiconductores se necesita
silicio de alta pureza; no puede
haber més de 1 parte por millén
de impurezas en el silicio.

Las caratulas de reloj en las que
se han inyectado dtomos de
silicio tienen la resistencia
suficiente para ser utilizados por
los buzos en los lugares mas
profundos sin que se rompan por
efecto de la presién.

(& v

Figura 4.8 El nitrégeno gaseoso se
compone de moléculas diatémicas,
esto es, de moléculas que contienen
dos atomos de nitrégeno.

Véanse los problemas 4.21-4.28.

Figura 4.9 Los elementos
diatémicos: H,, N,, O,, F,, Cl,,
Br,e L,.



86 | caPiTULO 4 - Elementos, dtomos y la tabla periédica

Figura 4.10 (a) El elemento silicio
se usa extensamente en los chips de
computadora. (b) La arena ordinaria
(aumentada) esta formada por
dioxido de silicio, un compuesto de
silicio y oxigeno.

. El mercurio metélico es muy
téxico: se absorbe a través de la
piel o del sistema respiratorio.

. Una lampara fluorescente tipica
contiene alrededor de 20 mg de
mercurio, pero los ingenieros han
ideado otras ldmparas con la
mitad de esa cantidad a fin de
satisfacer las normas de residuos
peligrosos.

I El tungsteno tiene el punto de
fusién mas alto de todos los
elementos: 3407°C o 6165°F.

Se utiliza como filamento en las
bombillas incandescentes eléctricas.

Propiedades fisicas de los elementos

Las propiedades fisicas especiales de los diferentes elementos dan lugar a un nimero
casi infinito de variadas aplicaciones. Las caracteristicas de semiconductor que exigen
los chips de computadora se consiguen utilizando silicio, pero no plata. Las necesidades
de materiales estructurales ligeros de las aeronaves se satisfacen con aluminio y titanio,
pero no con un metal reactivo como el litio o un metal denso como el plomo. Asi pues, son
las propiedades peculiares de muchos elementos las que los hacen valiosos, y algunas
de ellas nos ayudan a clasificar los elementos como metales o no metales, seglin se
muestra en la tabla 4.3.

Estado fisico

El hecho de que un elemento sea sélido, liquido o gas a cierta temperatura depende de
su punto de fusion y de su punto de ebullicion. La mayor parte de los elementos son so-
lidos a temperatura ambiente (20°C). Once elementos son gases, y seis de ellos son co-
nocidos como gases nobles porque ordinariamente no se combinan con otros elementos
para formar compuestos. Los gases nobles: helio, neén, argdn, criptén, xenén y radon,
estdn en la columna de la derecha de la tabla periédica. Los otros cinco elementos que
son gases son ¢l hidrégeno, el nitrégeno, el oxigeno, el flior y el cloro.

Solo dos elementos son liquidos a temperatura ambiente (20°C): el bromo y el mer-
curio. El bromo es un no metal liquido rojo (Fig. 4.11); es muy reactivo y no se encuen-
tra en la naturaleza como elemento sin combinar. En escala industrial, el bromo se
extrae quimicamente del agua de mar o de pozos de salmuera. Este elemento se utiliza
extensamente en la preparacién de numerosos productos quimicos importantes, incluso
medicamentos.

El mercurio es un metal liquido plateado brillante con un punto de fusién de —39°C
y un punto de ebullicién de 357°C (Fig. 4.12). Con este intervalo de temperatura en es-
tado liquido y su buena conductividad eléctrica, el mercurio resulta especialmente ttil
en interruptores “silenciosos” de mercurio (permiten encender y apagar luces eléctricas
de manera silenciosa), en termometros, y en las ldmparas de vapor de mercurio que se
utilizanp arai luminarl otesd ee stacionamientoy o trasa reasa biertasg randes.

A excepcion del mercurio, todos los demds metales son sélidos a temperatura am-
biente (20°C). Algunos de ellos tienen puntos de fusién bastante elevados. B Estos ele-
mentos se agrupan en la region inferior central de la tabla periddica.

Conductividad

La conductividad de una sustancia es una medida de la facilidad relativa con la que una
muestra transmite calor o electricidad. Los metales conducen tanto el calor como la
electricidad; en cambio, los no metales son malos conductores. L.os mejores conducto-
res son los metales cobre, plata, oro (observa su ubicacién en la tabla periddica) y alu-
minio. Ciertos metales muy reactivos de los Grupos IA y IIA (en el extremo izquierdo
de la tabla periddica) también son buenos conductores; entre ellos estan el sodio, el po-
tasio, el magnesio y el calcio. En contraste, es posible fabricar buenos aisladores a par-
tir de diversos materiales vitreos y cerdmicos que contienen compuestos complejos de
nom etales,c omoe lo xigeno,c onm etaloidesc omoe Is ilicio.

Lustre, maleabilidad, ductilidad y dureza

Las superficies pulidas de metales como la plata y el cromo poseen un lustre que es
producto de su capacidad de reflejar la luz. Los no metales carecen de lustre. Ciertos meta-
les son maleables, es decir, se les puede laminar o martillar para darles forma. Entre los
metales maleables se cuentan el aluminio, el cobre y el acero (una aleacién de hierro



Tabla 4.3 Propiedades fisicas de los metales y no metales

Propiedad

Metales
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No metales

Estado fisico a
temperatura ambiente

Conductividad

Lustre

Maleabilidad

Ductilidad

Dureza

Todos s6lidos, excepto el Hg

Buenos conductores del calor
y la electricidad
Ejemplos: Ag, Cu, Hg, Al

Superficie brillante
Ejemplos: Ag, Au, Cr

Maleables; muchos se pueden
martillar o laminar
Ejemplos: Fe, Au, Sn, Pb

Diictiles; muchos se pueden
estirar para formar alambres
Ejemplos: Al, Cu, Fe

Algunos son duros y otros
blandos Ejemplos:
Metales duros: Cr, Fe, Mn
Metales blandos: Au, Pb, Na

Sélidos, liquidos, gases

Malos conductores del calor y
la electricidad
Ejemplos: S, Se, I,

Superficie opaca
Ejemplos: C (carbén vegetal), S, P

No maleables, fragiles, se
desmoronan al golpearlos
Ejemplos: S, C, P

No ductiles

Figura 4.11 El bromo, Br,, es el
En su mayorifa no son duros, unico elemento no metdlico liquido
excepto el diamante a temperatura ambiente.

con carbono y huellas de otros elementos). Los metales como el cobre, el aluminio y el
hierro son ductiles: es posible estirarlos para formar alambres. Los no metales no son
maleables ni dictiles. Ciertos metales, como el cromo, el manganeso y el niquel, pre-
sentan una superficie dura; en cambio, otros, como el oro, el plomo, el cobre, el sodio y
el potasio, son blandos. Las singulares propiedades fisicas de muchos elementos hacen
posible una extensa variedad de usos importantes en productos industriales y de con-

sumao.

EJEMPLO 4.5 Propiedades fisicas
(Cudlesd el asc aracteristicass iguientess onp ropiasd el osn om etales?

(a) Todoss ong asesa t emperaturaa mbiente.

(b) Nos onm aleablesn id tctiles.

(c) Tienens uperficiesb rillantes.

(d) Sonn oc onductores.

Figura 4.12 FEl mercurio, Hg,
es el tnico metal liquido a
temperatura ambiente.
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Véanse los problemas 4.29-4.34.

Figura 4.13 Demdcrito, un antiguo
filésofo griego, crefa que la materia
estaba formada por particulas
elementales a las que llamé dromos.

“Para comprender lo muy grande
es preciso comprender lo muy
pequefo.”

—Demécrito

Priestley (1733-1804) apoyd
abiertamente las revoluciones
francesa y estadounidense. Fue
hostigado en varias ocasiones, y su
casa, biblioteca y laboratorio
fueron saqueados. Huyé de
Inglaterra en 1794 y se establecié en
Pensilvania, donde vivié hasta su
muerte en 1804.

Scheele (1742-1786) era muy
entusiasta acerca de las
investigaciones cientificas.

Se afirma que dijo “cudnto goza

el investigador cuando un
descubrimiento premia su diligencia;
entonces se alegra su corazén”.

I Conexién con el aprendizaje
Consulta el anélisis de la
conservacién de la masa y el
recuadro de la pagina 25.

Consulta el capitulo 2 y el recuadro
de la pagina 27.

SOLUCION
(a) Falso. Un no metal Br, es liquido; los demds son s6lidos o gases.
(b) Verdadero.
(¢) Falso.S us uperficiee so paca.
(d) Verdadero.

(a) Cita dos elementos que sean liquidos a temperatura ambiente. Clasificalos co-
mom etal,n om etalo m etaloide.

(b) Compara estas propiedades fisicas en relacién con los metales y los no meta-
les:c onductividad,m aleabilidady ¢ onductividad.

Atomos: de Demécrito a Dalton

La mayoria de los filésofos griegos de la antigiiedad, incluso Aristételes (384-322 a.C.,)
crefan que la materia era continua y podia dividirse interminablemente en porciones
mads pequefias. Pensaban que las gotas de agua podian dividirse indefinidamente en go-
titas cada vez mas pequefas. Pero Leucipo, con base en su sola intuicién, concluyé que
tendria que haber unas particulas ultimas que ya no pudiesen subdividirse mas. Su dis-
cipulo Demdcrito (alrededor de 470-380 a.C.) dio nombre a estas particulas dltimas
(Fig. 4.13): las llamé atomos (del griego a, “no”, y tomos, “cortar”), que significa “indi-
visible”.E sd ee sten ombred ed ondep rocedel ap alabra dtomo.

Hoy en dia sabemos que Demdcrito tenia razén, aunque su opinién era en su época
la de una minoria. El popular concepto de materia “continua” prevalecié durante 2000
afios, hasta hace aproximadamente 300 afios. Para entonces algunos cientificos efectua-
ban ya observaciones minuciosas y mediciones exactas. En nuestros dfas, las ideas acer-
cad el an aturalezad el am aterias eb asane nl ai nvestigaciéne xperimental.

Descubrimiento del oxigeno

En 1774, el clérigo y cientifico inglés Joseph Priestley H preparé oxigeno puro al enfo-
car por medio de una lente los rayos solares sobre un compuesto que contenia mercurio
y oxigeno. El producto gaseoso hizo que una bujia ardiera con mas intensidad. Priestley
llamo a este gas “aire perfecto”, pero no lo reconocié como un elemento nuevo. Karl W.
Scheele, un boticario (farmacéutico) sueco, también descubri6 el oxigeno aproximada-
mente por esa misma época, antes, segin su cuaderno de notas fechado, pero en tanto se
demorabal ai mpresiond es ul ibro,P riestleya nunciés ud escubrimiento.

Explicacion de la combustion

Poco después del descubrimiento del oxigeno, Antoine Lavoisier B comprendié que es-
te nuevo elemento era la pieza que faltaba en el rompecabezas para explicar la combus-
tién. Lavoisier llevé a cabo experimentos cuantitativos y formul la teorfa correcta de la
combustién: las sustancias se combinan con el oxigeno del aire cuando se queman. Ex-
plicé que la respiracién y la combustién son quimicamente similares. [l En ambos pro-
cesos, una sustancia reacciona con oxigeno y produce diéxido de carbono y agua. La
masa (materia) se conserva en ambos casos, como lo establece su ley de conservacion
de la masa, descrita en el capitulo 2.

Ley de las proporciones definidas
En 1799, Joseph Louis Proust demostré que una sustancia llamada carbonato de cobre,

ya fuese preparada en el laboratorio u obtenida de fuentes naturales, contenia los mis-
mos tres elementos, cobre, carbono y oxigeno, y siempre en las mismas proporciones en
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53 gde
cobre

103 g de
carbonato de cobre
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40 g de
oxigeno

10 g de carbono

términos de masa: 5.3 partes de cobre, 4.0 partes de oxigeno y 1.0 parte de carbono
(Fig. 4.14). Proust formul6 una nueva ley que resumia los resultados de este experimen-
to y de muchos otros. Un compuesto, concluyd, siempre contiene elementos en ciertas
proporciones definidas y en ninguna otra combinacién. A esta generalizacion la llamé
ley de las proporciones definidas; a veces se le llama ley de la composicion constante.
(Véasee Ir ecuadrod e Comprobaciéne xperimental”y 1 aF ig.4 .15.)
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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
composicién. El andlisis de

este compuesto llevo a Proust a
formular la ley de las proporciones
definidas.

Tanto Lavoisier como Proust
pertenecian a la nobleza
francesa, pero Proust, a
diferencia de Lavoisier (consulta
la p. 25), trabajaba en Espafia,
temporalmente a salvo de los
estragos de la Revolucién
Francesa. No obstante, su
laboratorio fue destruido y él
quedé en la pobreza cuando las
tropas de Napoledn Bonaparte
ocuparon Madrid en 1808.

UNA MIRADA CERCANA

Comprobacion experimental

(Véase la Fig. 4.2.)

.'\

5 aF

10.00 g de plomo 1.56 g de azufre

3.00 g de azufre

1.56 g de azufre

18.00 g de plomo

Una de las primeras ilustraciones de la ley de las proporciones defini-
das se halla en la obra del quimico sueco J. J. Berzelius (1779-1848).

En un experimento representativo, Berzelius calent6 10.00 g de plo-
mo con diversas cantidades de azufre para formar sulfuro de plomo.
Debido a que el plomo es un metal blando grisaceo, el azufre, un soli-
do amarillo pélido, y el sulfuro de plomo, un sélido negro brillante,
era facil saber cudando habia reaccionado todo el plomo. El exceso de

A

11.56 g de sulfuro de plomo

A

11.56 g de sulfuro de plomo

A

11.56 g de sulfuro de plomo

Figura 4.15 Ley de las proporciones definidas.

azufre se podia eliminar lavando con disulfuro de carbono, un liqui-
do que disuelve el azufre pero no el sulfuro de plomo. En tanto usa-
se al menos 1.56 g de azufre, Berzelius obtenia exactamente 11.56 g
de sulfuro de plomo; todo el azufre en exceso de 1.56 g quedaba co-
mo sobrante, sin reaccionar. Si utilizaba mas de 10.00 g de plomo
con 1.56 g de azufre, el exceso de plomo quedaba como sobrante.
Estas reacciones se ilustran aqui en la Fig. 4.15 y se explican en la
Fig. 4.18 de acuerdo con la teorfa atdmica de Dalton.

1.44 g de azufre

8.00 g de plomo

(sobrante)

(sobrante)
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Agua

Oxigeno \
gaseoso

Hidrégeno
gaseoso

17 Electrodo

Fuente de
corriente directa

Figura 4.16 Electrélisis del agua.
Durante la electrdlisis, el agua se
descompone en hidrégeno y oxigeno
gaseosos en proporcion de 2 a 1 en
volumen cuando una bateria u otra
fuente de corriente directa (cd)
suministra energia.

La primera electrdlisis del agua se
llevd a cabo sélo seis semanas
después de que el italiano
Alessandro Volta inventara la
bateria eléctrica.

Véanse los problemas 4.35-4.42.

Electrolisis del agua

Henry Cavendish, un inglés rico y excéntrico, habia observado en 1783 que se producia
agua cuando se quemaba hidrégeno en oxigeno. (Fue Lavoisier, sin embargo, quien ex-
plicé este experimento correctamente y aplicé los nombres de hidrégeno y oxigeno a
estos elementos.) En 1800, dos quimicos ingleses, William Nicholson y Anthony Car-
lisle, llevaron a cabo la reaccién inversa (la descomposicion del agua) haciendo pasar
una corriente eléctrica a través del agua y descomponiéndola en los elementos hidroge-
no y oxigeno (Fig. 4.16). La descomposicién de un compuesto por medio de una co-
rriente eléctrica recibe el nombre de electrélisis. B La electrdlisis del agua produce
siempre hidrégeno y oxigeno en proporcioén de 2 a 1 en volumen, e ilustra una vez mds
la ley de las proporciones definidas. Este adelanto cientifico asesté un golpe mortal a la
antigua idea griega de que el agua es un elemento, y también preparé el camino para im-
portantesa contecimientosq uee stabanp ort enerl ugare ne Ic ampod el aq uimica.

De Demécrito a Dalton: el proceso de la ciencia
Mencional asi deaso a portacionesf undamentalesd el osp ersonajess iguientes.
(a) Leucipo (b) Demdcrito (c) Priestley
(e) Proust

(d) Lavoisier

SOLUCION

(a) Leucipo afirm6 que la materia no es continua, sino que contiene particulas indivi-
sibles.

(b) Demdcritol lamoéa tomos,q ues ignificai ndivisibles,a 1 asp articulasu Itimas.
(c) Priestleyd escubriée lo xigeno.
(d) Lavoisiere xplicdl ac ombustiény f ormulél al eyd ec onservaciond el am asa.

(e) Proust demostré que los compuestos estdn formados de elementos combinados en
proporcionesd efinidas.

(a) ;Qué tienen en comun Berzelius y Proust? Explica tu respuesta.
(b) Explicae Is ignificadod el al eyd el asp roporcionesd efinidas.

La teoria atomica de Dalton

La ley de la conservacion de la masa de Lavoisier y la ley de las proporciones definidas
de Dalton fueron confirmadas repetidamente por medio de experimentos de laboratorio.
Esto dio lugar a tentativas de formular teorias que explicasen estas leyes. Recuerda
(capitulo 1) que una teoria es un modelo que explica de modo congruente las observa-
ciones y las leyes.

John Dalton (Fig. 4.17), un maestro de escuela inglés, propuso un modelo muy
completo para explicar los datos experimentales que se acumulaban en relacion con la
naturaleza de la materia. Mientras afinaba los detalles de su modelo, Dalton descubrié
otra “ley” que su teoria también tendria que explicar. Ademdas de confirmar la conclu-
sién de Proust de que un compuesto contiene elementos en ciertas proporciones defini-
das, Dalton encontré que ciertos elementos se combinan en mds de un conjunto de
proporciones. Su ley de las proporciones miiltiples establece que, si dos elementos
forman més de un compuesto, las diferentes masas de un elemento que se combinan con
una masa fija del segundo elemento guardan entre si una proporcion sencilla de ndime-
rose nteros.

Por ejemplo, Dalton encontré que tres partes de carbono en masa se combinan ya
sea con ocho partes de oxigeno o con cuatro partes de oxigeno en masa para formar dos
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compuestos distintos. Dalton explicé que el primer compuesto tendria que tener el do-
ble de dtomos de oxigeno que el segundo compuesto. El primer compuesto descrito era
el di6éxido de carbono, de férmula quimica CO, para representar una proporcién de ato-
mos de 1 a 2 de carbono y oxigeno. El segundo compuesto descrito era el mondxido de
carbono, cuya férmula quimica, CO, representa una proporcion de dtomos de 1 a 1 de car-
bono yoxi geno.

Como aqui se muestra, una formula quimica incluye un subindice numérico a la
derecha de cada stmbolo quimico de la férmula para indicar las proporciones de los ato-
mos. (El subindice 1 no se escribe.)

Dalton asent6 en 1803 los detalles de su ahora famosa teoria, que ofrecia una expli-
cacion logica de las leyes que hemos mencionado. Las ideas principales de la teoria até-
mica deD alton son lass iguientes:

1. Todos los elementos se componen de diminutas particulas indivisibles llamadas ato-
mos. No se crean ni se destruyen dtomos durante las reacciones quimicas.

2. Todos los dtomos de un elemento dado son iguales, pero los dtomos de un elemen-
to difieren de los atomos de todos los demés elementos.

3. Se forman compuestos cuando dtomos de elementos diferentes se combinan en pro-
porciones fijas y pequefias de nimeros enteros, por ejemplo, 1 4tomo de A con 1 4to-
mo de B, 2 atomos de A con 1 d&tomo de B, o 3 atomos de A con 2 atomos de B.

4. Cuando dos elementos se combinan para formar mas de un compuesto, cada com-
puesto tiene una proporcion de dtomos diferente, pero definida, de nimeros enteros.
En el caso de estas sustancias quimicas, si la masa de un elemento es fija, las diferen-
tes masas del segundo elemento guardan entre si proporciones de nimeros enteros.

5. Cuando se lleva a cabo una reaccidon quimica, los &tomos de las sustancias iniciales
reaccionan unos con otros para formar sustancias nuevas y diferentes, con combi-
naciones de dtomos distintas, pero no se crean ni se destruyen atomos.

La teoria atomica de Dalton era un modelo que efectivamente ayudaba a explicar
cOmo ajustaban entre si las piezas del rompecabezas, esto es, los datos disponibles. No
era una teoria perfecta, pero era tan sencilla y profunda que algunas modificaciones de
menor cuantia (véase la nota al margen) no consiguieron destruir las verdades fundamenta-
les quee xplicaba.

La teoria de Dalton explica los resultados experimentales

e El primer punto de la teoria atémica de Dalton afirma que no es posible tener partes
fraccionarias de atomos, y si los dtomos son indestructibles, entonces los atomos
presentes antes de una reaccién quimica también deben estar presentes después de la
reaccién. Por tanto, la masa total antes y después de la reaccién no cambia. De esta
manera, la teorfa de Dalton explica la ley de conservacion de la masa de Lavoisier.

e FElsegundo punto de la teoria de Dalton —que todos los 4&tomos de un elemento da-
do son idénticos—, junto con el tercero —que los d4tomos se combinan en propor-
ciones fijas de nimeros enteros—, explican la ley de las proporciones definidas de
Proust. I Es asi que cada compuesto contiene tipos de dtomos especificos combina-
dos en proporciones especificas de masas, independientemente del tamafio de la
muestra ques ea nalice.

e El cuarto punto de Dalton resume su propia ley de las proporciones multiples. De-
bido a que ciertos elementos se combinan con arreglo a dos 0 mas proporciones de
masa para formar compuestos distintos, estos elementos, por consiguiente, se com-
binan en dos o mds proporciones de dtomos.

e El quinto punto de Dalton describe lo que ocurre en las reacciones quimicas. Por
ejemplo, la teoria de Dalton explica los resultados del experimento de Berzelius
(Fig. 4.15), como se muestra en la Fig. 4.18.

Figura 4.17 John Dalton
(1766-1844) consigui6 explicar los
datos experimentales reunidos por
varios cientificos cuando propuso su
ahora famosa teorfa atémica. Pese a
que no distinguia los colores y no
era un buen experimentador, las
aportaciones de este maestro de
escuela cuaquero influyeron de
modo muy importante en el
desarrollo de la quimica moderna.

Los enunciados de Dalton
requieren ciertas modificaciones.
La investigacién ha demostrado que
no todos los 4tomos de un
elemento tienen precisamente la
misma masa, que los &tomos
contienen particulas subatémicas y
que, en ciertas condiciones, es
posible dividir los 4tomos.

Repasa la ley de las proporciones
definidas (Seccidn 4.6).
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Figura 4.18 Ley de las
proporciones definidas. El
experimento de Berzelius
interpretado en términos de
la teorfa atémica de Dalton.

Figura 4.19 Leydelas
proporciones multiples.

Con dos dtomos de nitrégeno, las
proporciones de atomos de
oxigeno en los tres compuestos
son de 1:2:4. Del mismo modo,
con 28.0 g de nitrégeno, las
proporciones de masa de oxigeno
en los tres compuestos son de
1:2:4. Asi pues, tanto las
proporciones de masa (ultima
columna) como las proporciones
de atomos (primera columna)
mantienen las mismas
proporciones simples en los
diferentes compuestos.

Cuatro atomos
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La Fig. 4.19 ilustra la ley de las proporciones multiples y también la ley de las
proporciones definidas. Con dos dtomos de nitrégeno, las proporciones de dtomos de
oxigeno de los tres compuestos son 1:2:4. Asimismo, con 28 g de nitrégeno las propor-
ciones de masa de oxigeno de los tres compuestos son 1:2:4. Asi pues, tanto las pro-
porciones de masa como las de 4&tomos mantienen la misma relacién sencilla en cada
compuesto.

Dalton no sélo afirmé que los atomos de un elemento dado son diferentes de los
atomos de todos los demds elementos (segundo punto), sino que procedié a demostrar
como esto es posible. Propuso que la masa de cada tipo de dtomo es diferente de las ma-
sas de todos los demds tipos de 4tomos, y elabord una tabla de masas relativas de los
elementos con base en el hidrégeno, que es el elemento mas ligero.

Muchas de las masas relativas de Dalton eran erréneas, principalmente porque su-
puso que las moléculas de agua tienen un dtomo de hidrégeno y uno de oxigeno en vez
de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Si bien hasta tiempos mds o menos re-
cientes fue imposible determinar las masas reales de los dtomos, Dalton consigui6 esta-
blecer masas relativas. Las masas relativas de los elementos se expresan en términos de
unidadesd em asaa tomica (uma).

No sélo cometi6 Dalton un error al calcular las masas relativas de ciertos elemen-
tos como el oxigeno; también se equivoco respecto a la indestructibilidad de los dtomos.
Los equipos “rompe-dtomos” actuales acumulan la energfa suficiente para dividir los
atomose nn umerososf ragmentosl lamadosp articulass ubatémicas.

La teoria atémica de Dalton tuvo gran éxito, pese a sus inexactitudes. ;Por qué? Por-
que explicaba una gran cantidad de datos experimentales. Fue til entonces, y es ttil hoy en
dia porque nos permite predecir el comportamiento de la materia en una gran diversidad de
condiciones. Dalton llegé a su teoria basdndose en datos experimentales y razonamiento.
Con ciertas modificaciones, esta teoria ha soportado el paso del tiempo. Otros cientificos

;. ) )
NUMERO DE ATOMOS Masa de oxigeno PROPORCIONES
DE OXIGENO Atomo de nitrégeno que se combina DE MASA
Que se combinan con i con 28.0g mas simples
2 atomos de nitrégeno ° Atomo de oxigeno Compuesto de nitrégeno del oxigeno

1 O O Oxido nitroso, N,O 169 1
2 JQ J° Oxido nitrico, NO 329 2

4 QPP PP pisxicode nirégeno, NO,, 649 4

de plomo (sobrantes)
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adoptaron pronto las ideas de Dalton e hicieron algunas correcciones y modificaciones, con
lo cual se inicié una nueva era en la quimica. Los ejemplos que siguen son aplicaciones de
la teorfa atémica de Dalton. Asegurate de entender el razonamiento.

Conceptos de proporciones de atomo
La férmula del amoniaco gaseoso se escribe NH;. Esto significa que el amoniaco siem-
pret ienet resa tomosd eh idrégenoc ombinadosc onc adad tomod en itrégeno.
(a) El enunciado anterior ilustra una de las leyes. ;Cual? ;Por qué?

(b) Tres docenas de atomos de nitrgeno se combinarian con atomos de hidré-
genop araf ormar_ m oléculasd ea moniaco.

(¢) 2 X 10” dtomos de nitrégeno se combinarfan con atomos de hidrégeno pa-
raf ormar_ m oléculasd ea moniaco.

(d) 6.02 X 10* I 4tomos de nitrégeno se combinarian con atomos de hidrége-
nop araf ormar_ m oléculasd ea moniaco.

SOLUCION

(a) El enunciado demuestra la ley de las proporciones definidas. La proporcion de
atomos de hidrégeno a dtomos de nitrégeno es siempre de 3 a 1, que también se
escribe3 :1.

(b) Tres docenas de dtomos de nitrégeno se combinarian con nueve docenas de ato-
mosd eh idrégenop araf ormar tresd ocenasd e moléculasd ea moniaco.

(¢) 2 X 10° dtomos de nitrégeno se combinarian con 6 X 10° dtomos de hidrégeno pa-
raf ormar 2 X 10° moléculasd e amoniaco.

(d) 6.02 X 10% dtomos de nitrégeno se combinarfan con 3(6.02 X 10%*) dtomos de hi-
drégenop araf ormar 6.02 X 10* moléculasd ea moniaco.

La férmula del dioxido de nitrégeno es NO,, lo que significa que un dtomo de nitroge-
no se combina con dos dtomos de oxigeno.

(a) En el caso del NO,, 4 docenas de d&tomos de nitrégeno se combinarian con
d ocenasd em oléculasd eN O,.

docenasd ed tomosd eo xigenop araf ormar_

(b) En el caso del NO,, 6.02 X 10> 4tomos de nitrégeno se combinarfan con
atomosd eo xigenop araf ormar_ m oléculasd eN O,.

Leyes de las proporciones definidas y multiples

Se analiz6 la composicién de dos muestras, A y B, que contienen inicamente cobre y
bromo.L osr esultadosd el osa nalisis sonl oss iguientes.

Muestra A Muestra B
Bromo 160. g 64.0¢g
Cobre 127. ¢ 254 ¢

(a) (Eran las muestras de un mismo compuesto o de compuestos diferentes?

(b) (Apoyan estos datos la ley de las proporciones definidas, la ley de las propor-
cionesm ultipleso a mbasl eyes?

(¢) (Cudnto bromo se combinaria totalmente con 2.50 g de cobre para dar una
muestrad elc ompuesto A?

1 X 10? es mil millones.

En la seccidn 411 aprenderas mas
acerca de este nimero tan grande,
6.02 X 10%, de uso frecuente en
quimica.
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SOLUCION
Determina la masa de bromo por cada gramo de cobre (g Br/g Cu).

Muestra A Muestra B
160. g Br 64.0 g Br
—— =126gBr/gCu  —— =2.52¢gBr/gCu
127. g Cu 254 gCu

Para un gramo de cobre, la proporcién de masas de bromo de la muestra B respecto a la
muestra Ae s
Muestra B 252¢gBr 2

Muestra A 1.26 g Br 1

(a) Las muestras A y B son de compuestos diferentes. La masa de bromo en la mues-
tra B es el doble que en la muestra A, para una masa fija de cobre.

(b) Los datos apoyan la ley de las proporciones multiples. La masa de bromo por gra-
mo de cobre es diferente en cada muestra. Estas masas estdn en una proporcion
simple de 2 a 1, lo cual es congruente con dos compuestos distintos.

1.26 g Br
. X ———= 3.15¢g i
(c) 250gCu TaCu 3.15 g Br son necesarios
Véanse los problemas 4.43-4.58. El andlisis de la muestra C de un compuesto que contiene cobre y bromo (véase el ejem-

plo 4.8) dio como resultado un contenido de 3.75 g de cobre y 9.45 g de bromo.
(a) ¢Tiene la muestra C la misma composicion que la muestra A o que la B, o es un
compuestot otalmented istinto?

(b) ;Cudnto bromo se combinaria con 2.50 g de cobre si el compuesto resultante tu-
viera la misma composicion que la muestra C?

Atomos y particulas subatémicas

La teorfa atémica de Dalton permitié explicar ciertos datos experimentales, pero cuando
los cientificos buscaron mejores formas de medir las masas relativas de los 4tomos, se to-
paron con mas preguntas que respuestas. No pasé mucho tiempo sin que esta sencilla
concepcidn de los dtomos sufriese modificaciones importantes. Incluso antes de la publica-
cién de la teorfa de Dalton ya comenzaban a surgir indicios de una estructura mas com-
plicada del atomo. La electrélisis del agua (véase la Fig. 4.16) conseguida en 1800 por
dos quimicos ingleses, William Nicholson y Anthony Carlisle, no sélo apoy®é la ley de las
proporciones definidas, sino que demostré ademds que la materia interactuaba de alguna
forma con la electricidad. El modelo de Dalton era incapaz de mostrar como ocurria es-
to. Pronto se obtuvieron mds pruebas de la naturaleza eléctrica de la materia.

Cuando Dalton explicaba que no es posible romper los d&tomos, en realidad descri-
bia que no se rompen en las reacciones quimicas. Ya para la década de 1930 habia abun-
dantes indicios de que los dtomos contienen particulas subatomicas pequefias. Se han
descubierto mds de 100 particulas subatémicas, pero muchas de ellas duran menos de
un segundo. Sélo se necesitan tres particulas subatémicas principales, el electron, el
proton y el neutron, para explicar las masas y las propiedades quimicas especiales de
losa tomos.

Cargas eléctricas

Lo que solemos llamar “electricidad estatica” se debe a cargas eléctricas. A veces, al to-
car un objeto después de caminar sobre una alfombra se produce una chispa, que es una
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descarga de energia eléctrica. Las cargas opuestas hacen que una hoja delgada de plas-
tico se adhiera a tus dedos. Si td tienes un tipo de carga y el plastico ha recogido una
carga opuesta, habrd una atraccién que induce al pldstico a adherirse a ti. [ Las cargas
opuestas se atraen (Fig. 4.20a). Es posible que tu cabello se erice al secarlo con aire ca-
liente o al peinarlo vigorosamente en un dia frio. Cuando los cabellos individuales se re-
pelen, es porque tienen la misma carga. Las cargas iguales se repelen (Fig. 4.20b).

Tanto el electron como el protén tienen carga eléctrica. Una particula con carga
ejerce una fuerza; es decir, empuja o tira de otra particula que también tiene carga. Exis-
ten dos clases opuestas de carga, que se designan como positiva (+) y negativa (-). El
proton tiene una sola carga positiva (1+), y el electrén, una sola carga negativa (1-). Los
neutrones not ienenc arga.

Todo dtomo es neutro en términos de carga eléctrica porque tiene el mismo nimero
dep rotonesq ued ee lectrones.

Electrones, protones y neutrones

Los protones y los neutrones tienen practicamente la misma masa: 1.007276 uma y
1.008 665 uma, respectivamente. Esto equivale a decir que una persona pesa 100.7 kg
y otra pesa 100.9 kg; la diferencia es tan pequefia que resulta insignificante. En la mayor
parte de los casos consideraremos la masa tanto del protén como del neutrén como de
1 uma.

Serfan necesarios 1837 electrones para tener una masa total equivalente a la masa
de un solo protén, y no se ha descubierto elemento alguno cuyos dtomos contengan mds de
118 electrones. En otras palabras: los electrones constituyen una fraccién extremada-
mente pequeia de la masa de un dtomo. Para todo fin practico podemos considerar la
masa de un electron como 0 uma. En la tabla 4.4 se muestran las cargas y las masas re-
lativas (en unidades de masa atémica) de estas tres particulas. La tabla también indica
las masas de estas particulas en gramos para mostrar cudn pequefias son en realidad
(1 uma = 1.6606 X 10~%* g). Trabajar con masas exactas en gramos harfa los cdlculos
muy engorrosos; por eso se emplean las unidades de masa atémica relativas. La masa
del electrén es practicamente de cero, de modo que la masa de un d&tomo es fundamen-

Tabla 4.4 Particulas subatomicas

Carga Masa relativa
Particula Simbolo eléctrica (uma) Masa (g)

) _ _ i -28
Electrén e 1 w5 9.10953 X 107 g
Protén pfop 1+ 1 1.67265 X 10™*¢
Neutrén n 0 1 1.67495 X 107 % g

Figura 4.20 Atraccion y repulsion
de cargas eléctricas.

(a) Las particulas con carga
diferente se atraen mutuamente. (b)
Las particulas con cargas iguales se
repelen unas a otras.

En los anuncios publicitarios se
llama “adherencia estatica” al hecho
de que las prendas de ropa con
cargas opuestas se peguen unas a
otras.

Letreros divertidos

Los opuestos se atraen

¢Cual es TU carga?

Cuando dos personas se atraen
mutuamente, decimos que “hay
QUIMICA". La verdad es que tu
organismo produce diversas
SUSTANCIAS QUIMICAS cuando
experimenta entusiasmo, enojo,
tristeza, felicidad o atraccién
emocional.
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El didmetro de un 4tomo es tan
sélo de unos décimos de
nanémetro.

Se necesitarian alrededor de 10
millones de dtomos alineados y en
contacto uno con otro para formar
una linea de 1 mm de longitud.

Figura 4.21 Las manchas
brillantes de esta fotomicrografia
son imdgenes de siete atomos de
uranio separados por una distancia
de 0.34 nm. Estas imagenes se
obtuvieron por primera vez con un
microscopio electrénico en los afios
setenta.

talmente la de sus protones y neutrones. La suma de los protones y neutrones de un ato-
mo recibe el nombre de niimerod em asa.

Numerod em asa = Nimerod ep rotones + Numerod en eutrones

Tamafio de un atomo

Los dtomos son demasiado pequefios para poder verlos incluso con el microscopio 6p-
tico mds potente. En 1970, sin embargo, Albert Crewe de la Universidad de Chicago
anuncio que se habian obtenido imédgenes fotograficas de atomos individuales de uranio
y torio (Fig. 4.21). En 1976, un grupo de cientificos encabezados por George W. Stroke
de la Universidad Estatal de Nueva York en Stony Brook obtuvo imagenes fotograficas
que mostraban la ubicacién y el tamafio relativo de los pequeiiisimos dtomos de carbo-
no, magnesio y oxigeno en el corte de un cristal. Ya para la segunda mitad de la década
de 1980 se obtenian imdgenes de atomos de la superficie de ciertos materiales median-
te el microscopio de tinel de barrido (STM, por sus siglas en inglés: scanning tunneling
microscope), inventado en 1981, e instrumentos similares como el microscopio de fuerza
atémica (AFM, por sus siglas en inglés: atomic force microscope), inventado en 1985.
Las sondas de estos instrumentos detectan y delinean las “protuberancias” que los 4to-
mos forman en la superficie de los materiales (Fig. 4.22).

En el centro de cada dtomo, las particulas subatémicas de mayor masa, los protones
y los neutrones, estin empaquetados en un diminuto nicleo (Fig. 4.23). El nicleo de
un 4tomo tiene un didmetro aproximado de 1 X 10~'° m. Esto representa alrededor de un
cienmilésimo del didmetro de un dtomo. Para visualizar la pequenez del nicleo, imagi-
na un globo de diez pisos de altura. Si el globo fuera un 4tomo, entonces su nicleo se-
ria del tamafio de una municién; el resto del espacio del atomo globo serfa el dominio
de los electrones. Como ejemplo adicional, si se pudiera agrandar el niicleo hasta el ta-
mafio de un punto de esta pagina, el didmetro del dtomo seria de aproximadamente
5 metros, la longitud de un automévil grande. B Los electrones de un 4tomo se mueven
en torno al nicleo en regiones definidas llamadas orbitales. Estudiaremos la disposicion
de los electrones en los d&tomos en el capitulo 5.

Numero atomico

Todos los dtomos de un elemento en particular tienen el mismo nimero de protones. Se
define el niimero atémico como el nimero de protones que hay en el nicleo de un dtomo.
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e Todos los 4tomos de hidrégeno tienen 1 protén; el nimero atémico del hidrégeno
es .

e Todos los dtomos de oxigeno tienen 8 protones; el nimero atémico del oxigeno
es 8.

e Todos los &tomos de oro tienen 79 protones; el nimero atémico del oro es 79.

El niimero de protones determina la identidad de cada elemento. El oro es oro porque
tiene 79 protones, no 78, 80 o cualquier otro nimero.

El niimero atémico de un elemento es igual al nimero de protones que hay en el nu-
cleo de cada 4tomo de ese elemento.

Examina la tabla periddica de la cubierta interior de este libro y observa que los
elementos estdn ordenados por nimero atémico, comenzando por el hidrégeno cuyo
ndmero atémico es 1. Cada elemento sucesivo de la tabla periddica tiene dtomos con
exactamente un protén mds que el elemento que lo antecede. Por ejemplo, el nitrégeno
(nimero atémico 7) esta situado inmediatamente antes del oxigeno (nimero atémico 8).
Los niimeros atémicos siempre son nimeros enteros exactos porque los protones no
existene nc antidadesf raccionarias.

EJEMPLO 4.9 Atomos
Examinemos un atomo de sodio, que tiene 11 protones, 11 electrones y un nimero de
masa de 23 uma.

(a) (Cudl es la carga eléctrica total del 4tomo?

(b) ;Cuéntosn eutrones tienee sted tomo?

(¢) (Cudl es el nimero atémico del sodio?

SOLUCION

(a) La carga total es cero. El nimero de electrones (cada uno con una cargade 1—) es
igual al nimero de protones (cada uno con una carga de 1+).

(b) Ested tomot ienel 2n eutrones.

Nuimerod en eutrones = Numerod em asa — Protones
Numerod en eutrones = 23 —11 = 12

(¢) El nimero atémico del sodio es 11;t ienel 1p rotones.

EJERCICIO 4.9
Responde las mismas tres preguntas (a), (b) y (c) aplicadas a un dtomo de aluminio,
que tiene 13 protones, 13 electrones y un nimero de masa de 27 uma.

Figura 4.22 Imagenes reales

de atomos de silicio (en rojo)
obtenidas mediante un microscopio
de tinel de barrido. Los dtomos
individuales forman un patrén
regular de hexdgonos que se repite
en toda la superficie.

Figura 4.23  Los protones y
neutrones se hallan empaquetados
en el diminuto ndcleo, cuyo
didametro es de aproximadamente un
diezmilésimo del didmetro

del atomo.

Nucleo aprox. ————(
1x107%m
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Véanse los problemas 4.59-4.68.

Ademas de los aproximadamente
270 isétopos de origen natural,

se han sintetizado mas de 1000
adicionales por medio de reactores
nucleares. Muchos de estos
isétopos se utilizan en la
investigacién quimica y bioldgica, y
también en medicina.

Figura 4.24 Los isétopos del
hidrégeno.

Particulas subatémicas
Cierto dtomo tiene 61 neutrones y un nimero de masa de 108.
(a) ;Cuantosp rotonest ienee stea tomo?
(b) (Cudntose lectronest ienee sted tomo?
(¢) (Cuadle se In imeroa témicod ee stee lemento?
(d) ;Cuadl es el nombre del elemento?

SOLUCION
(a) El4 tomot iene4 7p rotones
Numerod ep rotones = Numerod em asa — Numerod en eutrones

Numerod ep rotones = 108 — 61 = 47

(b) Ela tomot iene4 7e lectrones, igual que el nimero de protones.
(¢) Eln dmeroa tomicoe s4 7. Eln imeroa témicoe se In imerod ep rotones.
(d) Plata. Ese I nicoe lementoc on4 7p rotones.( Véasel at ablap eriddica.)

Responde las mismas preguntas (a), (b), (c) y (d) aplicadas a un atomo que tiene 18 neu-
trones y un nimero de masa de 35.

Isotopos

Todos los d&tomos de aluminio de origen natural tienen 13 protones, 13 electrones y 14
neutrones. En el caso de muchos otros elementos, sin embargo, no todos los dtomos tienen
el mismo nimero de neutrones. Por ejemplo, algunos dtomos de cloro tienen 18 neutro-
nes y otros tienen 20 neutrones. Los dtomos de cloro con diferente nimero de neutrones
deben tener también masas distintas. Los d&tomos de un elemento en particular que tie-
nen masas diferentes se llaman is6topos. Asi pues, los dtomos de cloro con diferente
nimerod en eutronesy d istintasm asass on isétopos.

La mayor parte de los elementos tienen varios isdtopos. El elemento con mas is6-
topos estables es el estaio: tiene 10 de ellos. Todos los isétopos de un elemento tienen
practicamentel asm ismasp ropiedadesq uimicas.

El nicleo de la mayor parte de los dtomos de hidrogeno consta de un solo protén, y
no tiene neutrones, pero aproximadamente 1 4tomo de hidrégeno de cada 5000 tiene un
ntcleo que contiene un neutrén ademads del protén. Por consiguiente, casi todos los ato-
mos de hidrégeno tienen un nimero de masa de 1, pero algunos lo tienen de 2. Estos
atomos de masa diferente son is6topos. Existe un tercer is6topo de hidrégeno, muy es-
caso, que se llama tritio y es radiactivo; su nimero de masa es de 3 (1 protén + 2 neu-
trones). La Fig. 4.24 resume las particulas subatémicas presentes en estos tres is6topos
dehi drégeno.

N o@ . @ -

Protio Deuterio Tritio
(hidrégeno (hidrégeno (hidrégeno
ordinario) pesado) radiactivo)

Ndmero de masa 1 H 2 H SH

Numero atomico 1 1 1



Cualquiera que sea el isétopo de hidrégeno de que se trate, todos los dtomos de hi-
drégeno participan en las mismas reacciones quimicas. Por ejemplo, el deuterio (itomos
de hidrégeno con nimero de masa de 2) o el protio (hidrégeno ordinario) reaccionan
con oxigeno para formar agua, H,O. Las moléculas de agua con un dtomo de oxigeno
(16 uma) y dos atomos de deuterio reciben el nombre de agua pesada, y su masa es de
20 uma (16 + 2 + 2). El agua ordinaria, con dos d&tomos de protio, tiene una masa de 18
uma (16 + 1 + 1). Es de esperar que las moléculas mds pesadas se desplacen con mas
lentitud;s ine mbargo,p articipane nl asm ismasr eaccionesq uimicas.

Identificacién de isétopos

El hidrégeno es el tinico elemento cuyos isétopos tienen nombres individuales. Hay
otros dos métodos muy usados para identificar el is6topo en cuestién. En uno de ellos,
se escribe el nimero de masa delante del nombre del elemento, separado por un espa-
cio. Por ejemplo, cobalto-60 identifica el is6topo de cobalto cuyo nimero de masa es 60
(27p rotones + 33n eutrones). Hl Uns egundom étodoa doptal af ormag eneral

X

donde el subindice Z representa el nimero atémico (el nimero de protones), el suprain-
dice A representa el niimero de masa y X es el simbolo del elemento. Asi, el cobalto -60
se escribe también en la forma $/Co. Observa que se puede saber de inmediato el niime-
ro de neutrones de un dtomo del is6topo restando el nimero de protones (27) del niimero
de masa (60). Aplica estas técnicas en los ejemplos que siguen.

Isotopos
El is6topo radiactivo yodo-131 se emplea en el tratamiento del cancer de tiroides y pa-
ram edirl aa ctividadd elh igadoy e Im etabolismod el asg rasas.
(a) (Cudle se In imeroa témicod ee stei s6topo?( Consultal at ablap eriddica.)
(b) (Cudntosn eutrones contienee stei sétopo?

SOLUCION
(a) El nimero atémico de este is6topo, y el de todos los isétopos de yodo, es 53.
(b) Eln imerod en eutrones = nimerod em asa — protones = 131 — 53 = 78.

iPodria haber un poco de americio radiactivo en tu casa! El is6topo %: Am se utiliza en

losd etectoresd eh umod omésticosd elt ipod ei onizacion.
(a) (Cudntosp rotonese stanp resentese nc adad tomod ee stei s6topo?
(b) (Cudntosn eutrones contienenl osd tomosd ee stei s6topo?

Simbolos de los isétopos

(a) (Cudles de los atomos siguientes son is6topos del mismo elemento? La letra X se
empleae nt odosl osc asosc omos imbolod ele lemento.

ng ]\;X ]%X llfl)X I%X

(b) (Cudles de los cinco dtomos representados tienen el mismo nimero de protones?

4.9 - Isétopos

El cobalto-60 es un isétopo
radiactivo que se emplea en
el tratamiento del cancer por
radioterapia.

99
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Véanse los problemas 4.69-4.76.

Advierte que en la tabla periddica
las masas atédmicas de los
elementos sintéticos se indican
como numeros enteros entre
paréntesis. Es posible preparar
numerosos isétopos, pero sélo se
indica la masa del isétopo mas
estable.

SOLUCION

(a) Tanto '$X como "X son is6topos del elemento nitrégeno (N). Tanto '¢X como '£X
soni sétoposd ele lementoc arbono( C).

(b) Tanto '$X (16 — 8 = 8 neutrones) como '¢X (14 — 6 = 8 neutrones) tienen el mis-
mon tmerod en eutrones.

El rad6n-222 gaseoso radiactivo estd presente en cantidades variables en la corteza te-
rrestre, y en ocasiones penetra en los hogares a través de grietas del piso de los sétanos.
(a) Representae li sétopoe nl af orma 5X.
(b) Indicae In imerod ep rotones,n eutronesy e lectronesd eu nd tomod er adon-222.

Masas atomicas de los elementos

Mira la tabla periddica y advierte que cada elemento tiene una masa atémica media
—que suele denominarse peso atémico— que es por lo general un valor decimal, no un
nimero entero. La masa atémica de un elemento que se muestra en la tabla periddica es
en realidad un promedio ponderado de las masas de todos los is6topos naturales de ese
elemento. La mayor parte de los elementos tienen varios isétopos de origen natural, pe-
ro sus proporciones varian segtin el elemento. La masa de los dtomos del isétopo carbo-
no 12 se ha definido como exactamente 12 uma. Las masas relativas de todos los demads
atomos se establecen compardndolas con este patrén. Aunque se han producido iséto-
pos sintéticos de practicamente todos los elementos en el laboratorio, estos isétopos no
set ienene nc uentap arac alcularl asm asasa tomicas. I

Dos ejemplos nos permitiran aclarar el significado del concepto de masa atémica
media. En una muestra del elemento bromo, aproximadamente la mitad de los 4tomos
tienen una masa atémica de 79 uma, y la otra mitad, de 81 uma. Con 50% de bromo-79
y 50% de bromo-81, la masa seria exactamente 80 uma. Este valor es muy préximo a la
masa del bromo, que se indica en la tabla periddica como 79.9 uma. Como ejemplo adi-
cional, alrededor del 75% de los dtomos de una muestra de cloro gaseoso tienen una
masa atémica de 35 uma, y aproximadamente el 25% la tienen de 37 uma. La masa ato6-
mica media del cloro es de 35.5 uma. Este promedio estd mucho mds cerca de la masa
del is6topo cloro-35 porque este isétopo es mucho mds abundante en la muestra. Ambos
ejemplos se ilustran en la Fig. 4.25.

Si se conoce la abundancia natural de cada is6topo (en porcentaje), se puede calcu-
lar la masa atomica media de un elemento. La tabla 4.5 muestra las masas de los is6to-
pos de algunos elementos y los porcentajes de cada una. Para calcular la masa atémica
media, primero multiplica cada masa isotépica por el porcentaje del isétopo correspon-
diente (escrito en forma decimal). Cada uno de estos valores representa la “contribucién
de masa” del is6topo, y la suma de todas las contribuciones de masa nos da la masa at6-
mica media del elemento. Esta explicacion resultard mucho mas clara si resuelves por tu
cuentae le jemploy e le jercicios iguientes.

Célculos de masa atémica

Con base en los valores de la tabla 4.5 calcula la masa atdmica del elemento estron-
cioa c uatroc ifrass ignificativas.

SOLUCION

Anota la masa exacta de cada isdtopo y multiplicala por el porcentaje escrito en for-
ma decimal. Suma las “contribuciones de masa” resultantes para obtener la masa
mediad ele stroncioe nu nidadesd em asaa témica,c omos em uestra.
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Abundancia

Contribucién

Isétopo Masa (uma) (decimal) ala masa
Estroncio-84 83.9134 uma X 0.0050 0.42 uma
Estroncio-86 85.9094 uma X 0.0990 = 8.51 uma
Estroncio-87 86.9089 uma X 0.0700 = 6.08 uma
Estroncio-88 87.9056 uma X 0.8260 = 72.61 uma
Masa media = 87.62uma

Compara este valor con la masa atomica del estroncio que se muestra en la tabla pe-

riddica.

EJERCICIO 4.13

Con base en los valores de la tabla 4.5 calcula la masa atomica del elemento cloro a

cuatro cifras significativas. Compara tu respuesta con la masa atémica del cloro que
sem uestrae nl at ablap eriddica.

Tabla 4.5 Isétopos naturales de algunos elementos

Abundancia

PliEsirn
il E30

Véanse los problemas 4.77-4.80.

Abundancia

Is6topo Masa (uma) natural (%) Is6topo Masa (uma) natural (%)
'H 1.0078 99.985 51 34.9688 75.77
’H 2.0140 0.015 ¢l 36.9659 24.23
1B 10.0129 20.0 %Cu 62.9296 69.20
B 11.0093 80.0 Cu 64.9278 30.80
2c 12.0000 98.89 "Br 78.9183 50.69
Bc 13.0033 1.11 $1Br 80.9163 4931
»Na 22.9898 100.00 84Sr 83.9134 0.50
Mg 23.9850 78.99 86Sr 85.9094 9.90
PMg 24.9858 10.00 ¥7Sr 86.9089 7.00
Mg 25.9826 11.01 88Sr 87.9056 82.60
RN 26.9815 100.00 1271 126.9044 100.00
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Nota para el profesor:

Esta primera introduccién a los moles
(Sec. 41) y a las férmulas quimicas
(Sec. 4.12) puede ser provechosa para
la instruccién en el laboratorio y en
un enfoque ciclico a la instruccién.
Algunos profesores optaran quiza
por omitir estas secciones.

Figura 4.26 ;Como harias para
saber cuantos cristales de azicar hay
en el tazén?

Como contar con moles

(Coémo harfas para contar el niimero de cristales de azticar que hay en un tazén lleno de
esta sustancia (Fig. 4.26)? ;Podrias contar el nimero de moléculas de azicar presentes
en el taz6n? Si conocemos la masa de un solo cristal de azicar, entonces podemos calcular
el nimero de cristales que hay en el tazén. Si pesamos el azicar del tazén y dividimos
esta masa total entre la masa de un cristal de azdcar, obtendremos el nimero de crista-
les de azicar presentes en el tazén. Un procedimiento similar nos permite calcular el
nimero de moléculas de azicar presentes. Por consiguiente, la masa de la muestra nos
servird para averiguar el nimero de particulas que hay en la muestra si conocemos la ma-
sa deu nap articular epresentativa.E no trasp alabras,

lam asay e In imerod ep articulass onp roporcionales.

Como usar las masas atomicas relativas. Los quimicos no pueden pesar en el labora-
torio d&tomos o moléculas individuales, pero las masas atdmicas medias que se muestran
en la tabla periddica ofrecen un medio conveniente para obtener nimeros iguales de
atomos de clases distintas. Las masas atomicas relativas (que aparecen en la tabla peri6-
dica) del hidrégeno, el carbono y el oxigeno son de 1.01 uma a 12.01 uma y a 16.00
uma, respectivamente, de modo que si tenemos una docena de cada una de estas tres
clases de dtomos, tendran también las mismas masas relativas de 1.01 uma a 12.01 uma
a 16.00 uma. De forma andloga, 100 docenas de atomos de cada clase tendran las mismas
masas relativas de 1.01 uma a 12.01 uma a 16.00 uma. Pero incluso 100 docenas o mil
millones de docenas son nimeros demasiado reducidos cuando se trata de contar ato-
mos suficientes para que sean visibles en conjunto, de modo que necesitamos una can-
tidadm uchom ayor.

El ndmero de dtomos que hay en un gramo de hidrégeno constituirian una muestra
conveniente; sin embargo, para mayor precision se ha elegido el nimero de dtomos, N, pre-
sentes en exactamente 12.0000 g del is6topo carbono-12 como patrén. Este nimero de ato-
mos, N, de hidrégeno tienen una masa media de 1.008 g, en tanto que N dtomos de oxigeno
tienen una masa media de 16.00 g. A este nimero extremadamente grande, N, se le dio el
nombre de niimero de Avogadro en honor del quimico italiano Amadeo Avogadro
(1776-1856). Numerosos trabajos de investigacién con gases, cristales y procedimien-
tos de galvanoplastia ha permitido establecer el valor del nimero de Avogadro, que es

N = 602 200 000 000 000 000 000 000
N = 6.022 X 10* enn otaciénc ientifica
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La cantidad de sustancia que contiene el niimero de Avogadro de particulas unitarias
se llama mol (su abreviatura es mol). ! Asi como una docena contiene 12 objetos, y una
gruesa contiene 144, asi un mol de la sustancia siempre contiene 6.022 X 10> particu-
lasu nitarias:e In imerod e Avogadrod ep articulas.

e Un mol de dromos dec arbonoc ontiene6.022 X 102 dtomos dec arbono.
e Un mol de moléculas de agua contiene 6.022 X 10> moléculas de agua.

e Un mol de cualquier sustancia contiene el nimero de Avogadro de particulas unita-
rias de esa sustancia.

En vez de contar d&tomos u otras particulas unitarias individuales, que son demasiado
pequeiias para verlas, contamos moles de una sustancia pesando una masa especifica de
ella. Para entender mejor este concepto, considera la analogia de pesar monedas que se
ilustra en la Fig. 4.27a,b. Una vez que hemos establecido la masa de una moneda de un
centavo, podemos averiguar el nimero de monedas si conocemos su masa en conjunto.
De forma similar, puesto que un mol de dtomos de carbono, con 6.022 X 10? dtomos,
tiene una masa de 12.00 g, podemos conocer el nimero de moles de dtomos de carbono
que hay en cualquier masa de carbono (Fig. 4.27c,d). Auin mas, al multiplicar el nime-
ro de moles por el niimero de Avogadro obtenemos el nimero de dtomos presentes en la
muestra dec arbono.

Podemos emplear otra analogia cuando se trata de comparar las masas de un mol
de atomos de carbono y un mol de atomos de otro elemento. La masa de una docena de
monedas de diez centavos es diferente de la masa de una docena de monedas de cinco
centavos, pero el nimero de monedas de cinco y de diez centavos es el mismo. I De mo-
do similar, un mol de dtomos de carbono y un mol de 4&tomos de cobre —o de cualquier
otra sustancia— tienen diferente masa, pero el nimero de 4tomos que representan es el
mismo:e I nimerod e Avogadro( Fig.4 .28).

Un mol tiene una masa de y contiene

Atomos de C 120¢g 6.022 X 10* 4tomos
Atomos de O 160¢g 6.022 X 10* 4tomos
Atomos de Na 230¢g 6.022 X 10* 4tomos
Atomos de Cu 63.6¢g 6.022 X 10* 4tomos

Figura 4.27 (a) Si conocemos la masa de diez monedas (25.04 g en este caso), podemos calcular la
masa de una moneda en g/moneda. (b) Podemos contar monedas pesdndolas. Si conocemos la masa
de las monedas en gramos (37.58 g en este caso), podemos multiplicar esta masa por monedas/g, el
inverso de (a), para obtener el nimero de monedas. (c) Por definicion, sabemos que un mol de
carbono —con el nimero de Avogadro de 4tomos— tiene una masa de 12.00 g. (d) Si conocemos la
masa de una muestra de carbono (20.04 g en este caso) podemos calcular el nimero de dtomos 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 nimero de moles por el nimero de Avogadro de atomos por mol
para obtener el nimero de dtomos presentes.

Il Avogadro mismo no establecié
el valor de N; los investigadores
han calculado su valor en
6.022045 X 107, Este valor tiene
maés cifras significativas de la que
normalmente se necesitan.

B Conexidn con el aprendizaje
Analogfa: contar monedas o &tomos
pesando masas especificas de cada uno.
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Figura 4.28 Un mol de cada
elemento tiene diferente masa, pero
contiene el mismo nimero de
atomos: el nimero de Avogadro
(6.022 X 10%). Aqui se muestra un
mol de cada uno de los elementos
siguientes: bromo (izquierda) y
mercurio (derecha) en botellas,
ademas de (a partir de arriba)
azufre, carbono, zinc, cobre y
cobalto.

Férmula quimica:

Nivel atémico:

Empleando docenas:

Empleando el nimero de Avogadro:
En moles:

En gramos:

Es importante comprender las relaciones siguientes, en las que intervienen unida-
des de masa atémica, gramos y moles.

Si la masa atomica de una sustancia es x uma,e ntonces

1 mol de la sustancia tiene una masa de x gramos,y

1 mol de la sustancia contiene 6.022 X 10> particulasu nitarias.

De modo oficial, un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tan-
tas unidades formulares como atomos hay en exactamente 12 g de carbono 12. Con los
moles se puede trabajar tanto en el nivel atémico como en el macroscépico (visible a
simple vista). Por ejemplo, una molécula de agua, H,O, consta de dos atomos de hidré-
geno y uno de oxigeno. En el nivel macroscépico, trabajamos con 1 mol de moléculas
de H,0, formado por 2 moles de dtomos de hidrégeno (2.0 g) y 1 mol de dtomos de oxi-
geno( 16.0g ).E studial asc omparacioness iguientes.

QL

H,0 contiene
1 molécula
1 docena de moléculas
6.02 x 107 H,0 moléculas
1 mol de H,O moléculas
18.0 gde H,0

9 J

2H
2 atomos de H
2 docenas de dtomos de H
2 (6.02 x 10%%) dtomos de H
2 mol de atomos de H

2.0 g de hidrégeno

O
1 dtomo de O
1 docena de dtomos de O
6.02 x 10?* 4tomos de O
1 mol de atomos de O

16.0 g de oxigeno
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Resuelve el siguiente ejemplo y ejercicio de cdlculos con moles, nimeros de ato-
mos y masas. Examina con especial atencién los ejemplos relacionados con partes frac-
cionarias de un mol.

Moles, nimeros de 4tomos, masas
Consultal asm asasa témicasi ndicadase nl at ablap eriddicas eguns ean ecesario.
(a) (Cudntos atomos hay en | mol de helio, de hierro y de oro?
(b) Determina las masas de 1 mol de helio, de hierro y de oro.

(¢) Determina las masas de 0.600 mol de helio, de hierro y de oro. (En la préactica no
esp robableq uet engase xactamentel m ole nu nam uestrad el aboratorio.)

SOLUCION
(a) 1 molde He, Fe, Au, o de cualquier otro elemento, contiene 6.02 X 10 4tomos.
(b) 1 molde He =4.00 g 1 moldeFe =558¢g 1moldeAu =197 g.

4.00 g He
. X ————= 2.
(c) 0.600 metHe = 240 g He
55.8 gFe
0600];11}6‘1/F6 W = 335 g Fe
0.600 mok A1 X ——E2% _ {15 aA
. u — = gAu

(a) (Cudntos atomos hay en 1 mol de calcio y en 1 mol de plomo?
(b) Indica las masas de 1 mol de calcio y de plomo.
(¢) Indica las masas de 0.750 mol de calcio y de plomo.

Masas molares y férmulas quimicas:
una introduccion

La masa de un mol de cualquier sustancia expresada en gramos es la masa molar
(MM) de esa sustancia. En esencia, esto significa que la masa de un mol de cualquier
elemento monoatémico es simplemente la masa atémica expresada en gramos. La ma-
sa molar de una sustancia contiene el nimero de Avogadro de unidades formulares
de la sustancia.

Respecto a cualquier compuesto, la suma de las masas atdmicas en uma se denomi-
na peso formular (P.F.); o bien, si la sustancia se compone de moléculas, esta suma
tambiéns ed esignac omoe | pesom olecular (P.M.)d elc ompuesto.

Para conocer la masa de 1 mol —Ila masa molar— de un compuesto, simplemente su-
ma las masas atémicas de todos los dtomos representados en la féormula y expresa esta
cantidad en gramos en vez de unidades de masa atémica. Por ejemplo, la férmula del
diéxido de carbono, CO,, [l representa un 4tomo de carbono y dos dtomos de oxigeno, o
1 mol de carbono y 2 mol de oxigeno. El peso formular y la masa molar del CO, se
calculanc omos igue.

1 X masaa tomicad elC =1 X 12.0 = 12.0 uma
2 X masaa témicad elO =2 X 16.0 = 32.0 uma
Pesof ormular( pesom olecular) = 44.0 uma

Masa molar del CO, =44.0 g

Véanse los problemas 4.81-4.86.

El diéxido de carbono es

un producto secundario de
la combustién de sustancias
que contienen carbono.
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Cuando una férmula quimica tiene paréntesis, cada cantidad comprendida dentro
del paréntesis se multiplica por el subindice que sigue inmediatamente al par de pa-
réntesis.

Asi, por ejemplo, la férmula del fosfato de amonio, (NH,);PO,, representa 3 dtomos de
N, 12 dtomos de H, 1 4tomo de P y 4 4tomos de O en cada unidad de férmula. [ Las pro-

El fosfato de amonio se utiliza en porcionesm olaress oni dénticasa 1 asp roporcionesd ed tomos.
ciertos fertilizantes para suministrar

Ny P alos suelos y a las plantas.

(NH,);PO,

1 unidad de férmula: 3 dtomos de N 12 dtomos de H 1 dtomode P 4 dtomos de O

1 mol: 3 mol de 12 mol de 1 mol de 4 mol de
dtomos de N atomos de H atomos de P atomos de O

Ya sea que se trate de establecer el nimero de dtomos, moles de 4tomos o masa molares
del (NH,);PO,, la parte (NH,); de la férmula significa que todo lo que estd dentro del
paréntesiss em ultiplicap or3 ,c omoa quis em uestra.

3 X masaa tomicad eIN = 3 X 14.0 = 42.0 uma
12 X masaa tomicadelH = 12 X 1.0 = 12.0 uma
1 X masaa téomicad elP =1 X 31.0 = 31.0 uma
4 X masaa tomicad elO =4 X 16.0 = 64.0 uma
Pesof ormular = 149.0 uma
1 mol de (NH,);PO, = 149.0 g

Resuelve el ejemplo y el ejercicio que siguen, asi como los problemas afines al fi-
nald ee stec apitulo.

Férmulas quimicas y masas molares

Utiliza la féormula del fosfato de calcio, Ca;(POy),, para efectuar los calculos siguientes.
El fosfato de calcio esta presente (a)

en el tejido 6seo (Cudl es la masa de 1 mol de fosfato de calcio?

(b) ;Cual es la masa de 1.464 mol de fosfato de calcio?
(¢) (Cuadntas unidades de férmula de Ca;(PO,), hay en 1.464 moles de fosfato de cal-
cio?
SOLUCION
(a) 3 X masaa tomicad elCa = 3 X 40.1 = 120.3 uma
2 X masaa tomicad elP = 2 X 31.0 = 62.0 uma
8 X masaa témicad elO = 8 X 16.0 = 128.0 uma
Pesof ormular = 310.3 uma
1 mol Cay(PO,), = 3103 ¢

o 3103 g Ca,(PO,),
1.464 mol Ca,(PO,), X : = 453.8 g Ca,(PO)),
: 2 1 P R 472
mol C2,(PO,), (1 libra)
6.022 X 102 unidades de férmula .
1.464 1 P X = 8.816 X 1
(¢) 1.464 mol Ca,(PO,), ol Ca PO, 8.816 X 10

unidades de formula



(a) (Cudl es la masa (en gramos) de 2.47 mol de hidréxido de calcio, Ca(OH),?
(b) (Cuantas unidades de férmula de hidroxido de calcio hay en 2.47 mol de
Ca(OH),?

Estos ejemplos ilustran cémo podemos trabajar con cantidades tanto grandes
como pequefias de sustancias quimicas en moles. Se puede expresar la cantidad ya sea
como una masa o0 como un nimero de particulas. Es importante que comprendas
bien estos célculos ahora; realizaremos muchos calculos mds con moles en el capitulo
9. 1 En el capitulo que sigue investigaremos la estructura electrénica de los 4tomos:
la clave de por qué los 4tomos se combinan en proporciones definidas.

Resumen del capitulo

Las tablas periddicas actuales incluyen 115 elementos. Los de niimero atémico mayor de 92
no estdn presentes en la naturaleza, pero han sido sintetizados. La primera definicién funcio-
nal de un elemento, sustancia que no se puede descomponer en sustancias mds simples, fue
propuesta por Robert Boyle. Lavoisier fue el primero en emplear nombres modernos de los
elementos, y Berzelius introdujo el uso de simbolos de una y dos letras que tiempo después
fuerona doptadose nt odoe Im undo.

Los mismos elementos estan presentes en la materia del universo entero, pero la abun-
dancia de estos elementos difiere en nuestro sistema solar (Tabla 4.2), nuestro planeta (Fig.
4.4) y el cuerpo humano (Fig. 4.5).

La tabla periddica resume una gran cantidad de informacién, que incluye una clasifica-
cién de los elementos como metales (a la izquierda), no metales (a la derecha) y metaloides,
con propiedades intermedias. Ciertos elementos no metdlicos existen en forma de moléculas
diatémicas (H,, N5, O, y los halégenos). La tabla 4.3 muestra las diferentes propiedades fi-
sicas de los metales y no metales.

Los fil6sofos griegos de la antigiiedad que mejor comprendieron la naturaleza atémica
de la materia fueron Leucipo y Demdcrito, pero los primeros datos experimentales de im-
portancia fundamental respecto a la naturaleza atdmica de la materia fueron aportados por
cientificos del siglo xviir como Priestley (descubrimiento del oxigeno), Lavoisier (explica-
cién de la combustion), Proust (ley de las proporciones definidas) y Cavendish (electrdlisis
del agua). La teoria atémica de John Dalton proporcioné un modelo util para explicar estos
datos experimentales. Dalton observé ademds que ciertos elementos se combinan en mds de
unc onjuntod ep roporciones:l al eyd el asp roporcionesm ultiples.

Las investigaciones han demostrado que el 4tomo no es indivisible; se puede dividir en
mas de 100 particulas subatomicas. Muchas de éstas son fragmentos inestables de vida corta.
Las tres particulas subatémicas principales son el electrdn, el protén y el neutrén. Todo dtomo
es neutro, pues tiene el mismo niimero de protones (carga positiva) que de electrones (carga
negativa). La masa del electron es practicamente O uma. La masa del protén y del neutrén es
1 uma en ambos casos. El nimero de masa de un atomo es la suma del niimero de protones y
neutrones. Los elementos estdn ordenados en la tabla periddica por niimero atémico, que es el
nimero de protones. Los dtomos de un elemento que tienen diferente niimero de neutrones se
llaman is6topos; se les designa conforme a los métodos descritos.

Un mol de un elemento es la cantidad de ese elemento que tiene el nimero de Avogadro
de dtomos y una masa, en gramos, igual a la masa atémica indicada en la tabla periddica. La
férmula quimica de un compuesto emplea subindices y paréntesis para mostrar el nimero de
dtomos de cada elemento que se han combinado para formar una unidad formular del com-
puesto. Un mol de un compuesto es la cantidad de ese compuesto que tiene el ndmero de
Avogadro de unidades formulares y una masa molar, en gramos, igual a su peso formular o
pesom olecular.

Resumen del capitulo 107

Véanse los problemas 4.87-4.92.

Con vistas al capitulo 9 y mas
adelante.
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CAPITULO 4 - Elementos, dtomos y la tabla periédica

Evaluia tu comprensidn: repaso y autoevaluacion

1.

Emplea la ortografia correcta de los nombres y simbolos de los elementos de la
tabla4.1. [4.1]

. Cita los dos elementos mds abundantes en nuestro sistema solar y los cuatro ele-

mentos mas abundantes en la Tierra y en el cuerpo humano. [4.3]

. Indica las férmulas de los elementos que existen como moléculas diatomicas. [4.4]
. Identifica los metales, no metales y metaloides en la tabla periddica, y menciona

lasp ropiedadesf fsicasg eneralesd ec adac ategoria.[ 4.4,4 .5]

. Identifica ejemplos que ilustren la ley de las proporciones definidas y la ley de las

proporcionesm ultiples.[ 4.6,4 .7]

. Menciona y explica los cinco puntos fundamentales de la teoria atdmica de Dalton. [4.7]
. Indica los nombres, simbolos, cargas y masas (en unidades de masa atémica) de las

tresp articulass ubatomicasp rincipales.[ 4.8]

. Determina el nimero de protones y neutrones, el nimero atomico y el nimero de

masa de los isétopos. [4.9]
9. Expresal oss imbolosd el osi sétopose mpleandod osm étodos.[ 4.9]
10. Determina la masa atémica media con base en las abundancias isotdpicas indicadas. [4.10]
11. Efectua calculos con moles, nimero de 4tomos y masas en gramos. [4.11]

12. Interpretal oss imbolosq ues ee mpleanp arae scribirf 6rmulasq uimicas.[ 4.12]
13. Determina pesos formulares y masas molares de compuestos con base en las masas

atomicas.[ 4.12]

Términos clave

compuesto [4.1]
conductividad [4.5]
deuterio [4.9]

ddctil [4.5]

electrolisis [4.6]

electron [4.8]

elemento [4.1]

familia de elementos [4.4]
familia de los hal6genos [4.4]
férmula quimica [4.7]
gases nobles [4.5]

grupo de elementos [4.4]

isétopos [4.9]

ley de las proporciones
definidas [4.6]

ley de las proporciones
mudltiples [4.7]

lustre [4.5]

maleabilidad [4.5]

masa atomica media [4.10]

masa molar [4.12]

metales [4.4]

metales alcalinos [4.4]

metaloides [4.4]

Problemas

Elementos:d escubrimientos y nombres

4.2

44

4.6

(Quiénesf ueronl os alquimistas?

(Cuales fueron las aportaciones de los alquimistas a la
ciencia?

(Cudl es la definicién de elemento segtin Robert Boyle?
(Cudl es la definicién de compuesto segtin Robert Boyle?
(Quién reconocid la importancia de registrar datos cuan-
titativos y formul? la ley de conservacion de la masa?
(Quién fue el primer cientifico (el “padre de la quimi-
ca”) que utiliz6 nombres sistemdticos modernos para
designarl ose lementosq uimicos?

mol [4.11]

moléculas diatomicas [4.4]

neutrén [4.8]

no metales [4.4]

nicleo [4.8]

numero atémico [4.8]

nimero de Avogadro [4.11]

nimero de masa [4.8]

paréntesis en férmulas
quimicas [4.11]

particulas subatomicas [4.8]

periodo de elementos [4.4]

peso atémico [4.10]

peso formular (P.F.) [4.12]

peso molecular (P.M.) [4.12]

protio [4.9]

proton [4.8]

simbolos de elementos [4.2]

teoria atémica de Dalton
[4.7]

tritio [4.9]

unidad formular [4.12]

unidades de masa atomica
[4.7]

(Cudl de los elementos siguientes ha sido sintetizado
pero no estd presente en la naturaleza? (Ha sido hallado en

lase strellas.)

a. arsénico
d. rubidio

b. boro
e. tecnecio

c. cobalto

4.8 ;Cudl de los elementos siguientes no estd presente en la
naturaleza?( Has idoh alladoe nl ase strellas.)

a. astato
d. titanio

b. boro
e. uranio

c. cesio

(Cudl letra del simbolo de un elemento siempre es ma-
yuscula cuando el simbolo tiene mas de una letra?



4.10

4.12

4.14

4.16

4.18

4.20

(Quién utiliz6 por primera vez un sistema de simbolos
de dosl etrasp arar epresentarl ose lementos?

Indica los simbolos correctos de los elementos siguientes.
a. potasio b. manganeso
d. oro e. fosforo

c. cobre
f. fldor
Indica los simbolos correctos de los elementos siguientes.
a. sodio

b. magnesio c. cromo

d. hierro e. mercurio f. plata

Indica los nombres de los elementos que estos simbo-
losr epresentan.

a. As b. Ba c. Sb
d. Si e. Pt f. N

Indica los nombres de los elementos que estos simbo-
losr epresentan.

a. Sr b. Br c. Cl
d. Sn e. W f. Pb

Consulta la tabla 4.1 y cita tres usos importantes de ca-
da uno de los elementos siguientes.

b. boro
e. estano

a. antimonio ¢. cloro
d. manganeso

Consulta la tabla 4.1 y cita tres usos importantes de ca-
da uno de los elementos siguientes.

a. argdn
d. magnesio

(Cudl de los elementos siguientes no es uno de los cua-
troe lementosm dsa bundantese nl ac ortezat errestre?

b. bromo c. calcio

e. fosforo

a. aluminio b. hidrégeno

c. silicio d. hierro
(Cudl de los elementos siguientes no es uno de los cua-
troe lementosm dsa bundantese ne lc uerpoh umano?

a. nitrégeno b. hidrégeno

¢. carbono d. hierro

En términos de nimero total de d4tomos (Tabla 4.2), indi-
ca la composicion del universo y coméntala en relacion
con la posicion de los elementos en la tabla periddica.

En términos de nimero total de d&tomos (Tabla 4.2), in-
dica la composicion de nuestro sistema solar y comén-
tala en relacion con la posicidn de los elementos en la
tablap eriddica.

Metales, no metales y metaloides

4.22

Clasifica los elementos siguientes como metales, no
metaleso m etaloides.

b. berilio
e. azufre

¢. cloro
f. flior

Clasifica los elementos siguientes como metales, no
metaleso m etaloides.

a. potasio
d. silicio

a. boro
d. sodio

b. bromo c. calcio

e. fésforo f. germanio
Estudia la Fig. 4.7 y cita algunas propiedades fisicas re-
presentativas de los no metales. Coméntalas en relacién

conl asp ropiedades del osm etales.

4.24

4.26

4.28

4.30

4.32

4.34

109

Problemas

Estudia la Fig. 4.7 y cita algunas propiedades fisicas re-
presentativas de los metales. Coméntalas en relacién
con las propiedades de los no metales.

(Cudles de las siguientes son formulas de elementos in-
correctas?

a. H, b. Br,
d. Cr, e. F,
(Cuadles de las siguientes son férmulas de elementos in-
correctas?

c. He,

a. Ar, b. Fe
d. L, e. O,
Describe el hidrégeno gaseoso en el nivel molecular
por medio de una imagen verbal (una explicacién de lo
quev erias).

Describe el helio gaseoso en el nivel molecular por me-
dio de una imagen verbal.

Enumera todos los elementos que son gases a tempera-
tura ambiente (ademads de los gases nobles). Clasifica-
losc omom etales,n om etaleso m etaloides.

Enumera todos los elementos que son liquidos a tempe-
ratura ambiente. Clasificalos como metales, no metales
om etaloides.

c. Cu,

(Cudles de los elementos siguientes no son buenos con-
ductores?

a. aluminio b. azufre c. cobre

d. oro e. fésforo f. sodio

(Cudl de estos elementos es el que tiene el mds alto pun-
to de fusion?

a. mercurio b. sodio c. tungsteno

d. hierro e. bromo f. nitrégeno

(Cuadl de estos elementos es el que presenta menos lus-
tre?

a. aluminio b. fésforo c. cromo
d. plata e. platino

({Cudlesd el ose lementoss iguientes no sond uctiles?
a. carbono b. plata c. cobre
d. azufre e. hierro

Atomos:d eD emécritoa D alton

4.36

4.38

4.40

(Qué importantes filésofos griegos pensaban que la ma-
teria es atomistica, y qué filésofos pensaron que la mate-
ria esc ontinua?

(Es la materia continua o atomistica? Explica tu res-
puesta.

Menciona a dos personas que descubrieron el oxigeno
de manera independiente. ;A cudl de ellos se acredita
eld escubrimiento?; Porq ué?

(Quién fue el primero en afirmar que un compuesto
quimico siempre contiene elementos en ciertas propor-
cionesd efinidas?

(Quién llevé a cabo experimentos cuantitativos y expli-
c6l ac ombustiénc orrectamente?

(Quéo curred urantel ac ombustion?
En el laboratorio, la electrélisis de una muestra de agua
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4.42

CAPITULO 4 - Elementos, dtomos y la tabla periédica

produjo 20 mL de hidrégeno y 10 mL de oxigeno. De
otra muestra se obtuvieron 28 mL de hidrégeno y 14 mL
de oxigeno. ; Apoyan estos datos la ley de las proporcio-
nes definidas, la ley de las proporciones multiples o
ambasl eyes?

(Como refutd la electrdlisis del agua la creencia del fi-
16sofo griego de que el agua es un elemento?

La teoria atémica de Dalton

4.44

4.46

4.48

4.50

4.52

En el nivel atomico, Dalton explicé que los atomos se
combinan en proporciones de niimeros enteros. ;Como
explica esto el experimento de Berzelius que demuestra
que 10.00 g de plomo nunca producen mas de 11.56 g de
sulfuro de plomo, aun cuando se agregue mds azufre?
(Quée su nm odeloc ientifico?C itau ne jemplo.

Se analizaron tres muestras y se encontrd que conte-
nian sélo cobre y cloro.

Muestra A Muestra B Muestra C
Cloro 550¢g 200 g 120¢g
Cobre 100 g 180¢g 21.8 ¢

a. (Qué leyes demuestran los compuestos Ay C?
b. ;/Qué leyes demuestran los compuestos A y B?
c. (Cudl es la proporcién de gramos de cloro de la

muestra B respecto a la muestra A cuando se emplea
1.00 g de cobre?

En el caso del compuesto A del problema 4.45, ;cuédn-
tos gramos de cloro se combinarian totalmente con
26.0 g de cobre?

En uno de los compuestos de nitrégeno y oxigeno, 14.0 g
de nitrégeno se combinan con 32.0 g de oxigeno.
Aplica la ley de las proporciones definidas para averi-
guar cudnto oxigeno deberd combinarse con una muestra
de 10.5 g de nitrégeno para producir este mismo com-
puesto.

Un compuesto gaseoso que contiene dtomos de nitré-
geno y de oxigeno se emplea como anestésico en odon-
tologia. El andlisis de una muestra del gas indic6 2.80 g
de nitrégeno y 1.60 g de oxigeno. ;Cudnto oxigeno se
combinariac onl 0.5g d en itrégeno?

La férmula del metano (presente en el gas natural) es
CH,. Si una muestra de metano contiene 6 X 10'° 4to-
mos de carbono, ;cudntos dtomos de hidrégeno deben
estar presentes también? ;Cudl ley debe aplicarse para
responder esta pregunta: la ley de las proporciones de-
finidaso 1 al eyd el asp roporcionesm ultiples?

En las moléculas de propano gaseoso, C;Hg, (cudntos
4tomos de hidrégeno se combinan con 6 X 10** dtomos
de carbono? Si tuvieras 6 X 10°* dtomos de carbono,
(serians uficientesp aras erv isiblese nc onjunto?
Explica el significado del concepto de ley cientifica.
(En qué difiere del concepto de ley gubernamental? Ci-
tae jemplos.

Explica el significado del concepto de teoria cientifi-

4.54

4.56

4.58

ca. Explicalo también en términos de la teoria atémica
deD alton.

(Cudl de los cinco puntos de la teorfa atémica de Dal-
ton explica la ley de conservacion de la masa de Lavoi-
sier? ; Qué nimero tiene este punto y qué afirma? ;Como
explica lac onservaciénd el am asa?

(Qué es incorrecto en el primer punto de la teoria até-
micad eD alton?E xplicat ur espuesta.

(Qué ley explica el tercer punto de la teorfa atdmica de
Dalton?E xplicat ur espuesta.

(Qué es incorrecto en el segundo punto de la teoria at6-
micad eD alton?E xplicat ur espuesta.

(Cudl de los cinco puntos de la teoria atomica de Dal-
ton explica la ley de las proporciones multiples del pro-
pioD alton?E xplicat ur espuesta.

(Cudl de los cinco puntos de la teoria atémica de Dal-
ton explica lo que ocurre en una reaccién quimica? Ex-
plica tu respuesta. ;Qué relacién hay entre este punto y
el primero de la teoria de Dalton?

Atomosy particulas subatémicas

4.60

4.62

4.64

4.66

4.68

(Cudles son los nombres, cargas eléctricas y nimeros
dem asad el ast resp articulass ubatémicasp rincipales?
El nimero atémico siempre es igual al nimero de cier-
tasp articulass ubatémicas.;, Deq uép articulass et rata?
(Por qué son neutros los dtomos? Indica la ubicacién den-
tro del dtomo de las particulas que le confieren neutralidad.
Si se conoce el nimero de protones, de neutrones y de
electrones de un atomo, jcomo se calcula el nimero
dem asa?

Con ayuda de la tabla periddica, averigua el nimero de
protones y de electrones de los dtomos de los elemen-
toss iguientes.

a. calcio b. plomo
Con ayuda de la tabla periddica, averigua el nlimero de
protones y de electrones de los dtomos de los elemen-
toss iguientes.

a. sodio  b. radio

c. plomo d. neén

d. fldor

Un atomo neutro determinado de cloro (nimero atomi-

co 17) tiene un nimero de masa de 35.

a. (Cudl es la carga eléctrica del &tomo?

b. Indica el nimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Un atomo neutro determinado de cloro (nimero atémi-
co 17) tiene un nimero de masa de 37.

a. (Cudl es la carga eléctrica del atomo?

¢. nitrégeno

b. Indica el nimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Un atomo neutro determinado de bromo (nimero atd-

mico 35) tiene un nimero de masa de 81.

a. (Cudl es la carga eléctrica del dtomo?

b. Indica el niimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee sted tomo.

Un édtomo neutro determinado de bromo (nimero

atomico 35) tiene un nimero de masa de 79.



a. (Cudl es la carga eléctrica del atomo?

b. Indica el nimero de protones, de electrones y de neu-
tronesd ee stea tomo.

Isétoposy m asas atémicas

4.70

4.72

4.74

4.76

4.78

4.80

Lat ablas iguiented escribec uatrod tomos.

Atomo Atomo Atomo Atomo

A B C D
Nudm. de protones 10 11 11 10
Nim. de neutrones 11 10 11 10
Num. de electrones 10 11 11 10

;Son los atomos A y B is6topos del mismo elemento?
(Son los atomos A y D is6topos del mismo elemento?
(Cudl es el nimero de masa del atomo A?

/oo

(Cudl es el nimero de masa del &tomo D?

Las preguntas siguientes se refieren a los cuatro atomos
descritose ne Ip roblema4 .69.

a. ¢Son los atomos A y C is6topos del mismo elemento?
b. ¢(Son los atomos B y C is6topos del mismo elemento?
c¢. (Cudl es el nimero de masa del 4tomo B?

d. ¢(Cudl es el nimero de masa del 4tomo C?

Con respecto a un dtomo de deuterio, escribe el simbo-
lo de este is6topo en la forma 5X e indica su nimero
atémico, nimero de masa y nimero de protones, neu-
tronesy e lectrones.

Con respecto a un atomo de tritio radiactivo, escribe el
simbolo de este isétopo en la forma 4X e indica su ni-
mero atémico, nimero de masa y nimero de protones,
neutronesy e lectrones.

Con respecto a un dtomo de radén-222 radiactivo, pre-
sentee nl an aturaleza,i ndicae In imerod e

c. electrones.

a. protones b. neutrones

Con respecto a un dtomo de estroncio-90 radiactivo, in-
dicae In umerod e

a. protones
Con respecto a un dtomo de hierro-59 radiactivo, que se
utiliza para medir la duracién de la vida de los glébulos
rojos de la sangre, indica el niimero de

a. protones
Con respecto a un dtomo de yodo-127 radiactivo, pre-
sentee nl an aturaleza,i ndicae In imerod e

b. neutrones c. electrones.

b. neutrones c. electrones.

a. protones b. neutrones c. electrones.

Calcula la masa atémica media del elemento boro, que
tiene dos is6topos. Utiliza los datos de la tabla 4.5.
Calcula la masa atémica media del elemento cobre, que
tiene dos is6topos. Utiliza los datos de la tabla 4.5.
Calcula la masa atémica media del elemento magnesio,
que tiene tres is6topos. Utiliza los datos de la tabla 4.5.
Analiza el concepto de masa atémica media en relacién
con un elemento especifico. ;Cémo se compara con la
masaa tomicaq ues em uestrae n lat ablap eriddica?

Problemas 111

Cémoc ontar con moles

4.84

4.86

Concepto: Se puede calcular la masa de un solo objeto si

se conoce el nimero de objetos y la masa total.

a. Si 100 monedas tienen una masa total de 226.13 g,
(cudl es la masa de una moneda?

b. La masa de un mol de carbono (carbén vegetal) es
de 12.00 g, y contiene 6.022 X 10% 4tomos de car-
bono. ;Cudl es la masa de un 4tomo de carbono?

Concepto: Se puede calcular el niimero de objetos que

hay en una muestra si se conoce la masa total y la masa

deu ns oloo bjeto.

a. Si la masa de un puiiado de clips que has tomado
con la mano es de 53.8271 g, y la masa de un clip es
de 0.3929 g, ;cudntos clips tienes en la mano?

b. Si tienes 18.00 g de carbono (carbdén vegetal) y un
mol de carbono tiene una masa de 12.00 g, determi-
na el nimero de moles de carbono y el niimero de
atomosd ec arbonoq uet ienes.

(Cual es la masa de 1 mol de calcio? ;Cudntos atomos

representae stam asa?

(Cual es la masa de 1 mol de oro? ;Cudntos 4tomos re-

presentae stam asa?

(Cuadl es la masa de 1 mol de aluminio? ;Cudantos dto-

mos de aluminio hay en esta cantidad?

(Cudl es la masa de 1.650 mol de aluminio? ;Cuéntos

4atomosd ea luminioh aye ne stac antidad?

Masasm olaresy f 6rmulas quimicas

4.88

4.90

4.92

La leche de magnesia contiene hidréxido de magnesio,
Mg(OH),.

a. ;Cudl es la masa de 1 mol de Mg(OH),?

b. ;Cudl es la masa de 1.27 mol de Mg(OH),?

Se emplean pequefias cantidades de dcido fosférico,
H;PO,,e nl asb ebidasg aseosaso rdinarias.

a. (Cudl es la masa de 1 mol de H;PO,?
b. (Cudl es la masa de 0.731 mol de H;PO,?
Calcula la masa de un mol de cada sustancia.

a. CaCO; (carbonato de calcio; en la piedra caliza, el
mdarmoly c iertosa ntidcidos)

b. NH,NO; (nitrato de amonio; se emplea en fertili-
zantesy e xplosivos)

c. Na;PO, (fosfato de sodio; se usa para limpiar super-
ficiesa ntesd ep intarlas)

Calcula la masa de un mol de cada sustancia.

a. SO, (diéxido de azufre; gas que origina problemas
dec ontaminacion)

b. Na,COj; (carbonato de sodio; se emplea como agen-
te ablandador de agua)

c. H,SO, (4cido sulftrico; es un importante dcido in-
dustrial)

Calcula la masa de 1.22 moles de cada una de las sus-

tanciasd elp roblema4 .89.

Calcula la masa de 1.22 moles de cada una de las sus-

tanciasd elp roblema4 .90.
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Elementos de la tabla periédica

Lleva a cabo la siguiente actividad sobre algunos elementos de la tabla periddica. Puedes

consultar libros de texto, pdginas de Internet, enciclopedias, y otros recursos bibliograficos
que consideres adecuados.

Procedimiento

1. Enla siguiente tabla se presenta informacion sobre algunos elementos; con base en ella y con ayuda de una tabla periddica
completa, determina el simbolo y el nimero atémico del elemento al que alude. Te sugerimos revisar la tabla 4.1: Nombres,
simbolos y usos de algunos elementos importantes. Después, escribe el simbolo en la casilla correspondiente de la tabla pe-
riddica de la siguiente pagina.

Caracteristica Nombre y simbolo del elemento Nimero atéomico

Elemento que tiene el punto de fusién mas alto de
los metales.

Elemento que fue descubierto por Andrés Manuel
del Rio en 1801.

Elementos (2) cuyo nombre les fue asignado en
honor a dos continentes.

Elemento metalico sélido con punto de fusién
tan bajo que incluso puede fundirse en la palma
de la mano.

Elemento cuyo nombre significa “sol”.

Elemento utilizado para fabricar imanes permanentes.

Es un elemento metalico liquido color plateado

Elemento cuyas formas alotrépicas son: el grafito,
diamante, fulereno, los nanotubos y el grafeno
(descubierto en el 2004).

Es el metal alcalino térreo mas pesado.




Ahora te presentamos los simbolos y nimeros atémicos de algunos elementos. Escribelos en el esquema de la tabla peri6-
dica y con base en su ubicacion y con ayuda de una tabla periédica completa, anota algunas propiedades del elemento.

Cl 17
Kr 36
u 92
K 19
Cr 24
Au 79
Cm 96
As 33

Te 52




