Universidad 95
Nacional )
de Quilmes anos

“Calidad con Inclusion y Pertinencia”

Introduccidn al Conocimiento de la Fisica y la Quimica
Ciclo Introductorio- DCyT

Material teorico de apoyo
Bloque Quimica

2° CUATRIMESTRE 2024

Autores/as:
Marta Badino; Nadia Bocai; Silvia Lanzillotta; Laura Panelo; Mariana Rabey; Nicolas
Vilouta Rando; Olena Yasynska; Mariana Capello; Claudia Landaburu.



Universidad

Nacional .. L. . o

de Quilmes Introduccion al Conocimiento de la Fisica y la Quimica
Cl - DCyT - 2° Cuatrimestre 2024

INTRODUCCION AL CONOCIMIENTO DE LA FiSICA'Y LA QUIMICA.

Programa analitico:
UNIDAD 1: MEDICIONES

1.1 Historia de las mediciones. Magnitudes de uso comun en la Fisica y la Quimica. Importancia de la utilizacién de
unidades en la Fisica y Quimica. Lenguaje de las ciencias. Leyes, teorias y modelos.

UNIDAD 2: LA MATERIA'Y SUS TRANSFORMACIONES

2.1 Materia. Modelos cientificos. Estados de agregaciéon: Caracteristicas generales. Cambios de estado. Interpretaciéon de
los estados de agregacion a partir del modelo particulado de la materia. Propiedades extensivas e intensivas.

2.2. Cambios fisicos: soluciones; solubilidad. Cambios quimicos: Interpretacion por medio de ecuaciones y diagrama de
particulas. Balanceo de ecuaciones. Ley de conservacion de la masa. Perspectiva historica.

UNIDAD 3: ESTRUCTURA DE LA MATERIA

3.1 Estructura del atomo: perspectiva histérica. Dimensiones atdmicas. Particulas subatémicas: masa y carga. Numero
atémico, numero masico. Simbolos quimicos. Isdtopos. Masa atdémica promedio. Nociones de estructura electrénica.
Electrones de valencia.

3.2 Tabla periddica de los elementos. Evolucién histérica de la Ley periddica. Grupos y periodos. Tamafio atdémico.
Energia de ionizacion. Propiedades fisicas de los metales y no metales. Reactividad. Relacion con la estructura electronica.
Electronegatividad.

UNIDAD 4: MOVIMIENTO DEL PUNTO MATERIAL

4.1 Algunos conceptos que describen el movimiento: sistema de referencia, sistema de coordenadas, posicion,
desplazamiento, trayectoria, distancia recorrida y velocidad.

4.2 El concepto de fuerza: representacion y clasificacion. Leyes de Newton. Aplicaciones de las leyes de Newton. Evolucién
de las teorias sobre la mecanica a través del tiempo.

Bibliografia:

Obligatoria Bloque Quimica:
Burns, Ralph.(2003). FUNDAMENTOS DE QUIMICA, Pearson Educacién, Cuarta edicion, México (o ediciones
anteriores).
Garritz, Andoni, Gasque, Laura y Martinez, Ana. (2005).QUIMICA UNIVERSITARIA, Pearson Educacién, México,
Primera Edicion
Mérquez Martinez, Eduardo. (2006) QUIMICA 1. Thomson Editores. Ciudad de México.
Hein, Morris; Arena, Susan. (2005). FUNDAMENTOS DE QUIMICA. Undécima edicion. Thomson. Buenos Aires.
Di Risio, Cecilia; Roverano, Mario. y Vazquez, Isabel., (2011) QUIMICA BASICA, Editorial CCC Educando, Cuarta

edicion, Buenos Aires.

De consulta:
Brown, Theodore. y otros. (2004).LA CIENCIA CENTRAL. Pearson Educacion, Novena edicion, México.
Chang, Raymond. ( 2007).QUIMICA Mc Graw Hill, Novena Edicién o anteriores, México



Universidad

Nacional .. L . o

de Quilmes Introduccion al Conocimiento de la Fisica y la Quimica
Cl - DCyT - 2° Cuatrimestre 2024

Reboiras, Miguel. (2006).QUiMICA, LA CIENCIA BASICA, Ed Thomson. México,

Moledo, Leonardo. (1994) “CAPITULO 2: ATOMOS Y MOLECULAS” Y “CAPITULO 3: EL DESCUBRIMIENTO DE
LOS ATOMOS’ en De las tortugas a las estrellas. AZ Editores. San Pablo. Brasil.

Reale, G. (1992). “CAPITULO II: LOS NATURALISTAS O FILOSOFOS DE LA «PHYSIS»” en Historia del
pensamiento filoséfico y cientifico. Herder. Barcelona.

Gellon, Gabriel. ERASE UNA VEZ EL ATOMO. O COMO LOS CIENTIFICOS IMAGINAN LO INVISIBLE.

Coleccién Ciencia que ladra. Siglo XX Editores. Buenos Aires. 2007



Universidad

Naciona .. L. . o

de Quilmes Introduccion al Conocimiento de la Fisica y la Quimica
Cl - DCyT - 2° Cuatrimestre 2024

Unidad 1: Mediciones

Contenidos: Leyes, teorias y modelos. Historia de las mediciones. Magnitudes de uso comun en la Fisica y la Quimica.

Importancia de la utilizacién de unidades en la Fisica y Quimica. Lenguaje de las ciencias.

Introduccion

La importancia de entender como se mide, como se expresa y como convertir unidades en sus multiplos y submultiplos es
tarea diaria en el estudio cientifico y en la practica de cada profesion.

Comencemos repasando los temas que utilizaremos durante toda la carrera y entendiendo qué significa medir y cémo se

expresan las unidades.

Magnitudes y unidades de medida

La Metrologia es la ciencia que estudia los sistemas de pesas y medidas y designa a todo lo que se puede medir como
mensurable. Medir consiste en determinar cuantas veces esta contenido un mensurable en otro mensurable representado
por la unidad de la magnitud considerada. Una magnitud es toda propiedad de un cuerpo o fenémeno a la que podemos
asignarle un valor numérico y una unidad de medida es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud fisica.
Es decir, medir es comparar una magnitud con un cuerpo o dispositivo fisico construido especialmente para ser utilizado
como instrumento de medicidn. Para que los distintos instrumentos arrojen los mismos resultados, estos son construidos a
partir de un estandar elegido por convencion, al que se denomina patron.

Los resultados de las mediciones son los valores numéricos. Estas mediciones deben ser realizadas con el
instrumento adecuado para la magnitud a medir y los valores obtenidos, con sus unidades correspondientes, surgen de
comparar esa medicion realizada con el patrén.

Supongamos que queremos conocer la altura (o longitud) de una persona. Para hacer esa medicién, utilizaremos
una cinta métrica que fue construida usando la unidad de medida metro a partir del patrén'. Cuando medimos,
comparamos la magnitud (en este caso la longitud de la persona), con el patrén (en este caso indica el estandar para un
metro) y obtenemos un valor numérico con su unidad.

Entonces de esa comparacion obtuvimos:
h=1,58m donde
h= simbolo de la altura que representa a la magnitud longitud
1,58 es el valor numérico

m es el simbolo de la unidad metro

! En el pasado, se consideré como patrén de la magnitud longitud a una barra de platino guardada en la Oficina nacional de pesos y medidas de Paris. Esta barra tenia
una longitud que, por convencion, se determind que media un metro. Hoy en dia, para lograr una mayor precision se toma como referencia para medir el metro una
fraccion (1/299.792.458) de la distancia que recorre la luz en un segundo. Esto no significa que el metro cambié: un metro siguié midiendo un metro. Sélo que se tomé
como referencia un fenémeno fisico en lugar de un objeto.
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Desde la aprobacion en 1960 del Sistema Internacional (Sl) de unidades, se han establecido las siguientes siete

magnitudes basicas o fundamentales determinadas con su unidad correspondiente y su simbolo determinado:

Magnitud Nombre de la unidad Simbolo
Longitud metro m

Masa kilogramo kg
Temperatura Kelvin K
Tiempo segundo S
Cantidad de materia mol mol
Corriente eléctrica Ampere A
Intensidad luminosa candela cd

Los sistemas de medidas son de uso internacional y fueron establecidos sobre patrones para las magnitudes bésicas de
donde se derivan otras magnitudes. Por ejemplo, la magnitud &rea y la magnitud volumen derivan de las mediciones de la
magnitud fundamental longitud.

Por ser un sistema decimal, el Sl tiene la ventaja de que todas las unidades pueden relacionarse con multiplos o
submdltiplos ya que permite operar de 10 en 10. De esta manera, los prefijos de las unidades indicaran el respectivo

multiplo o submdltiplo de la unidad correspondiente tal como indica la siguiente tabla:

Prefijo Simbolo Equivalencia decimal Equivalencia potencial
Tera T 1.000.000.000.000 1012
Giga G 1.000.000.000 10°
Mega M 1.000.000 106
Kilo k 1.000 103
Hecto h 100 102
Deca da 10 101
1
Deci d 0,1 101
Centi c 0,01 102
Mili m 0,001 103
Micro M 0,000001 106
Nano n 0,000000001 109
Pico p 0,000000000001 10-12
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Otra unidad utilizada frecuentemente es el Angstrom. Es una unidad de medida de longitud equivalente a la diez mil
millonésima parte del metro, lo que seria: 0,0000000001 (10 %) metros. Esta unidad tiene como simbolo A.

Muchas veces hay que convertir valores en otras unidades de medicion para que sean equivalentes. Cuando eso sucede,
una forma de realizarlo es utilizando factores de conversion. Un factor de conversion es una proporcién que se utiliza para
relacionar una unidad de medida con otra. Cuando el cambio de unidades implica la transformacion de varias unidades, se
pueden utilizar varios factores de conversion uno tras otro para que el resultado final sea la medida equivalente en las
unidades que buscamos. Por ejemplo, si quisiéramos convertir 2,3 cm en mm se debe utilizar el factor de conversion
apropiado. Como sabemos que 10 mm es equivalente a 1 cm, colocaremos la cantidad 1 cm en el denominador (de modo
que se cancele con la unidad en la cantidad original) y la cantidad 10 mm en el nominador para obtener el resultado

deseado. Entonces,
23cmx (10 mm) /(1 cm) =23 mm

También es posible realizar conversiones de unidades a partir de ecuaciones matematicas. Por ejemplo, se realiza una
medicién de la temperatura corporal utilizando un termémetro con la escala °C (Celsius) y el valor obtenido es 38,5°C. Si
quisiéramos convertir ese valor en otra escala termométrica como el K (Kelvin), la unidad de temperatura determinada por
el Sl, debemos conocer el valor que convierte una escala en otra. Entonces:

38,5°C +273,16=311,66 K  donde 273,16 es el valor de conversion

Otra unidad de medicion para la magnitud temperatura es el Fahrenheit, utilizado en los paises anglosajones. La escala
termométrica a diferencia de la graduacién Celsius °C y de la unidad Kelvin (K) que son centigradas, ésta tiene una escala

de 180°, por lo que la conversion entre ellas sera de:
°C=(°F -32) x 5/9
°F= (°Cx9/5) +32
Siguiendo los valores del ejemplo anterior:
°F =(38,5°C x 9/5) + 32 equivale a 101,3 °F

Ahora, si quisiéramos realizar equivalencias entre dos magnitudes (por ejemplo) volumen con capacidad, debemos saber

algunas equivalencias:
1 cm3=1mL y 1dm®=1L y 1dm3=1000 mL

Por otro lado, las magnitudes se pueden clasificar segun su naturaleza en escalares y vectoriales.
Una magnitud escalar es aquella que queda totalmente definida por un valor numérico y su respectiva unidad.
Por ejemplo, volumen, masa, densidad, etc. Es decir, ese valor se determina a través de una escala predeterminada. La

longitud es una magnitud escalar porque se usa como parametro la escala metro.
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En cambio, una magnitud vectorial es aquella para la cual, ademas del valor numérico y su respectiva unidad, se
debe especificar la direccion y el sentido del vector. Es decir, una magnitud vectorial se define mediante un vector. Por

ejemplo, fuerza, aceleracién, velocidad, etc. Estas magnitudes son utilizadas en la fisica.

Notacion cientifica
Muchas veces las mediciones implican numeros que pueden ser demasiados pequefios o extremadamente grandes. Por
ejemplo, la temperatura interna del sol es de 15.000.000 °C o el nucleo de un &tomo tiene un didmetro aproximado de
0,000 000 000 000 001 m. Para trabajar con ellos, se utiliza la notacion cientifica.

La notacion cientifica permite escribir un valor como el producto de un nimero mayor o igual a 1, y menor que
10, y una potencia de base 10. El exponente de la potencia es un numero entero que puede ser positivo 0 negativo.
Simbdlicamente:

a.10n

Con 1 =a <10y siendo n un numero entero

Por ejemplo: el valor 18.400 se escribe en notacién cientifica 1,84 x 104, Es decir, ese exponente 4 es las veces
que hay que multiplicar por 10 al nimero 1,84 para que iguale a 18.400.

Para escribir un nimero en notacién cientifica, primero se desplaza la coma decimal del nimero a la derecha o la
izquierda hasta encontrar un nimero comprendido entre 1 y 10. Luego, se multiplica el nimero por 10 elevado a una
potencia igual al nimero de posiciones que se movié la coma decimal. Por ejemplo, la temperatura 15.000.000 °C puede
ser escrita como 1,5 x 107 °C. Aqui la coma decimal se desplazo 7 posiciones a la izquierda, por consiguiente, el exponente
sera un numero positivo. En cambio, para la medida 0,000 000 000 000 001 m gue en notacién cientifica se escribe 1 x 10-

5m, la coma decimal se desplazé 15 posiciones a la derecha y, el exponente sera un numero negativo.

Unidad 2: La materia y sus transformaciones

Unidad 2.1

Contenidos: Materia. Modelos cientificos. Estados de agregacion: Caracteristicas generales. Cambios
de estado. Interpretacion de los estados de agregacion a partir del modelo particulado de la materia.

Propiedades extensivas e intensivas.

Introduccion

La Quimica es la ciencia que estudia a la materia (0 desde la cotidianidad lo que llamamos materiales) tanto como las
modificaciones que se producen en su composicién y los cambios energéticos que acompafian a dichas modificaciones. A
la materia se la define como todo aquello que constituye a los cuerpos; y un cuerpo es todo lo que posee masa, ocupa un
lugar en el espacio y es perceptible por nuestros sentidos.
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Para estudiar una materia determinada, es necesario aislarla por lo que se convierte en un sistema material.
Entonces, se define al sistema material como todo cuerpo o conjunto de cuerpos aislados para poder ser estudiados.

La materia esta constituida por particulas extremadamente pequefias que denominamos atomos. Es decir, el
atomo es una particula que constituye a todos los materiales. Materiales como el aire que respiramos, una planta, un trozo
de cinc, una manzana son ejemplos de cuerpos constituidos por atomos como particula fundamental. Estas particulas son
tan pequefias que el ojo humano no puede llegar a percibir.

Estados de agregacion

La materia se clasifica segun su estado de agregacion en los estados fisicos: gaseoso, liquido y sélido. Los estados de
agregacion de la materia pueden describirse tanto desde un nivel macroscépico -observacional- como desde un nivel
sub-microscopico -no observacional-.

A nivel macroscopico, los gases tienden a expandirse hasta ocupar todo el recipiente en el que se encuentran.
Los gases no tienen un volumen ni forma definida, sino que adoptan las del recipiente que los contiene. Es por ello que, por
lo general, son los gases los que poseen el menor valor en su densidad dentro de los tres estados de la materia. Asi como
se expanden espontaneamente, también son muy compresibles: si ejercemos presion sobre ellos podemos comprimirlos,
disminuyendo significativamente el volumen que ocupan. Otra propiedad caracteristica de los gases es que dos 0 mas tipos
distintos de éstos forman mezclas homogéneas, sin importar su identidad ni las proporciones de cada uno. De hecho,
nosotros estamos inmersos en una mezcla homogénea de gases: el aire. El aire esta conformado en un 78% de nitrégeno
(N2), un 21% de oxigeno (O2), un 0,93% de argdn (Ar), un 0,04% de diéxido de carbono (CO,) y otra serie de gases que
estan aln en menor proporcion?.

Otro estado de agregacion es el liquido. Los liquidos tampoco poseen una forma propia, pero -a diferencia de los
gases- si tienen un volumen definido. De esta manera, los liquidos adoptan la forma del recipiente que los contiene3. La
compresibilidad de los liquidos es muy baja, por lo que practicamente su volumen se mantiene inalterado al ejercer presién
sobre ellos. Pueden observar faciimente esto con una pequefia experiencia: si toman aire en una jeringa hasta que ocupe
todo su volumen y luego tapan la punta, pueden apretar el émbolo y asi comprimir el aire en su interior facilmente,
disminuyendo el volumen del aire. En cambio, si intentan hacer lo mismo con una jeringa llena de agua, no podran mover
sensiblemente el émbolo, manteniéndose el volumen de liquido constante dentro de la jeringa. En contraste con los gases,
la densidad de los liquidos es mucho mayor. Estos también tienen la capacidad de difundir unos en otros, pero no todos y
en cualquier proporcion. Esto dependera de las caracteristicas de los liquidos en cuestién. Cuando dos componentes en
estado liquido pueden mezclarse en proporciones considerables, decimos que entre si son miscibles. Un ejemplo de dos
liquidos miscibles son el agua y el alcohol. Si dos liquidos no pueden mezclarse, en cambio, diremos que dicho par de
liquidos es inmiscible. Un ejemplo de liquidos inmiscibles es, como ustedes sabran, el agua y el aceite de cocina. Si
intentamos mezclar ambos liquidos, por mas que agitemos la mezcla, siempre podremos distinguir el agua del aceite. Es
decir, el fendmeno de difusién de un liquido en otro no ocurre.

Observen que cada sustancia también la podemos escribir con su denominacién simbdlica, otro de los niveles de representacion de la quimica, junto con el
submicroscopico.

Noten la diferencia entre la forma de los gases y los liquidos: el liquido no ocupa necesariamente todo el recipiente que lo contiene mientras que el gas si lo hace.
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Finalmente, la materia puede estar en estado sdlido. Los sélidos tienen una forma y un volumen definidos,
independiente del recipiente donde se ubiquen. Al igual que los liquidos, son practicamente incompresibles. Por ultimo, /a
mayoria de las veces la densidad de la materia en estado solido es mayor que en su estado liquido*.

¢Qué es la densidad?
La densidad es una propiedad fisica caracteristica de la materia (en un determinado estado de agregacién). Para
determinarla son necesarias dos mediciones de una muestra de materia determinada: la masa y el volumen.
La masa de la materia presente en una unidad de volumen es su densidad.
Su expresion matematica es:

. masa
densidad = ———

volumen
La unidad de masa del SI que se emplea con méas frecuencia en quimica es el g; y la unidad de volumen es el cm?
aunque también suele utilizarse el mL.
Asi, por ejemplo, a 4°C la masa de 1cm3de agua es 1 g. Por lo que podemos decir que la densidad del agua liquida a
4°C es aproximadamente de 1g/cm3 (1 gramo por centimetro cubico). Presten atencion a algo fundamental: la
densidad no depende de la cantidad del material estudiado, sino de la naturaleza de este material y de la
temperatura.

Cambios de estado
¢ Qué son y como se denominan los cambios de un estado de la materia?

Cuando un cuerpo pasa de un estado de agregacion a otro, decimos que se ha producido un cambio de estado.
Cada uno de estos procesos tiene un nombre particular, como puede verse en la Figura 1.

sOLIDO > | LiQUIDO

SOLIDIFICACION

VOLATILIZACION .
VAPORIZACION

Fig. 1. Cambios de estado
Todos estos cambios producidos en la materia son considerados cambios fisicos, ya que ninguno de ellos altera la

SUBLIMACION
LICUACION

identidad de la materia en cuestidn. Es decir, sea cual sea la materia que esta cambiando de estado, al final del cambio
ésta seguira siendo la misma, solo que en un estado de agregacién distinto. Tomemos como ejemplo el agua, una
sustancia® con la que estamos en contacto todo el tiempo y es, ademas, fundamental para la vida. Si suponemos una
presion constante (suposicion que tomaremos a lo largo de la materia, para poder eliminar una variable y simplificar nuestro
sistema) de 1 atmosfera®, podremos observar que por debajo de los 0 °C el agua se encuentra en estado sélido. Si

4 _ . . . . . . . -

Es importante sefialar que esto no siempre se cumple, siendo el agua el caso mas conocido: 10 kg de hielo son menos densos que 10 kg de agua en estado liquido:
entre otras cosas, de esta manera se explica que un cubito de hielo en un vaso de agua flote, 0 que en los lagos cercanos a los polos -durante el invierno- se forme una
capa de hielo en la superficie, mientras que el resto del agua debajo de esta esté en estado liquido.

Vamos a referirnos con el término sustancia a todo aquello que posee una férmula quimica definida y propiedades intensivas propias.
Lo que también equivale a 1013,25 hPa y suele ser denominada presion normal, ya que es la presion a la que suele encontrarse el aire en la Tierra a la altura del mar.
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tomamos un trozo de hielo y le entregamos calor para elevar su temperatura, cuando el hielo alcance los 0 °C comenzara a
fundirse hasta pasar completamente al estado liquido. Sin embargo, la sustancia seguira siendo agua, sélo que ahora
estara en estado liquido. Esa temperatura de 0 °C, en la que el agua coexiste tanto en estado sélido como en el liquido (y
viceversa), la llamamos punto de fusién. En su punto de fusién, podremos encontrar a la sustancia en estado sélido y
liquido al mismo tiempo. Supongamos que el hielo termina de fundirse y seguimos calentando nuestra muestra de agua,
ahora en estado liquido. Lo que ocurrira es que la misma no podra seguir en dicho estado indefinidamente, sino sélo hasta
los 100 °C. La Unica manera que encontremos agua a una temperatura mayor a ésta -suponiendo, recordemos, que la
presion sea siempre de 1 atm- sera en estado gaseoso, como vapor. Cuando una muestra de agua liquida alcance los 100
°C comenzara a ebullir, es decir, el agua liquida comenzara a pasar masivamente al estado gaseoso, lo que se observa
como grandes burbujas que suben desde el seno del liquido. La temperatura a la que esto ocurre se llama punto de
ebullicion.

¢Evaporacion o ebullicion?

Es interesante detenernos en el cambio de estado de la fase liquida a la fase gaseosa. Ese cambio de estado se
llama vaporizacién, y puede producirse a partir de dos fenémenos diferentes: la evaporacion y la ebullicion.

Por ejemplo, si observamos un charco de agua a - supongamos- 21 °C, veremos que al cabo de un tiempo este
desaparece: el agua en estado liquido ha pasado al estado gaseoso. Sin embargo, no se produjo la ebullicion,
que hubiera requerido una temperatura de 100 °C (a 1 atm de presion). Este fendmeno se llama evaporacion. En

el siguiente cuadro se muestran las principales diferencias entre los dos fenémenos:

Es un fendmeno que se produce en la superficie | Es unfenémeno que se produce en toda la masa del

de los liquidos. Se produce a temperatura liquido. Se produce a una temperatura y una presion
ambiente determinada (punto de ebullicién)
S Ebullicidn

= Evaporacion -

[ ]
o
] o f o
1&." \H' /

- = Depende de: la naturaleza del liquido y la presion
Depende de: la naturaleza del liquido, la supefficie gjercida sobre el liquido
de contacto, la temperatura y la presion ejercida
sobre el liquido

Los puntos de fusién y ebullicién son propiedades intensivas’. Es decir, son propiedades caracteristicas de cada sustancia
particular. Asi, por ejemplo, el plomo posee un punto de fusion y ebullicion de 327 °C y 1749 °C respectivamente; mientras
que en el caso del nitrdgeno su punto de fusién es de -210 °C y el de ebullicion de -196 °C. No todas las sustancias, a 1
atmdsfera, sufren necesariamente estos cambios de estado, de sélido a liquido y de liquido a gas. El diéxido de carbono,
por ejemplo, no se encuentra en estado liquido a presion normal, pasando del estado sélido (conocido también como “hielo
seco”) al estado gaseoso directamente, a una temperatura de -78 °C. Este cambio de estado es llamado volatilizacion.

Tanto las propiedades intensivas como las extensivas seran definidas mas adelante, en el texto.
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Por ahora hemos dado propiedades de los distintos estados de agregacion desde el nivel macroscépico, 1o que
nos permite abordar las caracteristicas y fenémenos descritos de una manera mas o menos directa y con un bajo grado de
abstraccion: podemos percibir la miscibilidad del alcohol etilico y el agua liquida cuando los mezclamos para hacer una
mezcla homogénea alcohol al 70%8, o apreciar como un objeto sélido conserva una forma definida; o bien percibir como el
gas expulsado por nuestros pulmones llena un globo y ejerce presion sobre las paredes del mismo para inflarlo.

Modelo particulado de la materia

Los fendmenos y las propiedades de los estados de agregacion pueden interpretarse describiendo qué es lo que ocurre a
nivel submicroscépico, un nivel de representacion sumamente Util para explicar las caracteristicas de los distintos
estados de agregacion.

Para ello, trabajaremos con un modelo cientifico particular: el modelo particulado o modelo corpuscular de la
materia. El modelo corpuscular de la materia es un modo (mas adelante veremos otros) de describir y comprender la
materia a nivel submicroscépico. El mismo puede ser definido mediante tres enunciados béasicos:

1)  la materia esta formada por pequeiias particulas (que, dado su tamaiio, no podemos ver?)

2) las particulas se encuentran en continuo movimiento

3)  entre estas particulas no hay absolutamente nada de materia, sino vacio.
La variacién en la distancia entre las particulas, su fuerza de cohesioén (o atraccion) y la energia cinética nos
permitiran entender lo que ocurre con la materia a nivel macroscoépico en los distintos estados de agregacion0.

Otra manera alternativa y complementaria de definir el modelo de particulas es mediante graficos como el de la

Figura 2. A partir del grado de orden relativo de las particulas, su distancia y la forma en que se distribuyen en el recipiente
se puede describir el estado de agregacion del sistema representado:
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Fig.2. Gréficos de ordenamiento relativo de las particulas en los distintos estados de agregacion. Extraido de
https://www.alonsoformula.com/FQESO/2 2 estados materia.htm

8 Coloquialmente se lo suele llamar “alcohol 70" y se refiere a la mezcla de alcohol y agua liquida con una proporcién del 70% v el 30% respectivamente. Es normalmente
usada en laboratorios y otros ambitos para esterilizar instrumentos, con una mayor efectividad desinfectante que el alcohol que normalmente se encuentra en las
farmacias, que es una mezcla de alcohol y agua, en una proporcion 96% y 4% respectivamente. Durante la cuarentena, el alcohol 70 se popularizé bastante como una
manera de desinfectar superficies, manos, picaportes y demas objetos.

9 Es decir, no podemos tomar un material y comenzar a dividirlo hasta el infinito. Llegara un punto donde nos encontremos con una particula de este material que ya no
podra ser dividida. Esto es equivalente a decir que la materia no es continua, sino que tiene una naturaleza discreta. Estas particulas a las que se refiere el modelo
corpuscular son atomos o moléculas, depende de la sustancia especifica que estemos hablando. Pero el modelo menciona indistintamente a las particulas. Ya veremos
mas en detalle, con otros modelos, qué son exactamente los atomos y qué las moléculas.

Cuando hablamos de la energia cinética de las particulas nos referimos a la velocidad promedio con la que se mueven dichas particulas. A nivel macroscopico -donde

no tiene sentido hablar de particulas- la energia cinética se “traduce” como la temperatura del objeto cuyas particulas estamos estudiando: cuanta mayor temperatura
tenga un material, mayor ser4 la energia cinética de sus particulas.
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A continuacién, analizaremos cada una de las caracteristicas ya vista de los tres estados, pero explicandolas a
partir del modelo particulado.

En el caso de los gases, las particulas que los conforman se encuentran muy distanciadas entre si: por ejemplo,
en el aire que respiramos, so6lo el 0,1 % del volumen de éste es ocupado por las particulas, mientras que el resto es vacio.

Ademas, la fuerza de cohesion entre ellas puede considerarse despreciable y su energia cinética es -en relacién
con los ofros estados- muy intensa, lo que permite a las particulas moverse libremente y a gran velocidad por todo el
recipiente que contiene al gas, casi sin interactuar entre si. Teniendo esto en cuenta, podemos explicar que un gas no
tenga ni volumen ni forma definidos, sino que dependera del recipiente que lo contenga. Si ese espacio se llegara a
agrandar (por ejemplo, si tiraramos del émbolo de una jeringa con aire en su interior y la punta tapada) las particulas
seguirian moviéndose y rebotando contra las paredes del recipiente, solo que ahora tendradn un espacio mayor para
moverse.

En el caso de los liquidos las particulas se encuentran con una menor energia cinética, aunque todavia se
mueven libremente en el seno del liquido. Existe una fuerza de cohesion (es decir, las particulas se atraen entre ellas, a
diferencia de las particulas en los gases), y esto hace que estén mas cerca entre si. Esta fuerza de cohesion sera la que
permita a los liquidos conservar su volumen; no importa cuanto agrandemos el recipiente que los contiene, ocupan siempre
el mismo volumen, gracias a la fuerza de cohesidn de las particulas, que las mantienen unidas.

Sin embargo, esta fuerza de cohesion no es lo suficientemente grande como para impedir que los liquidos
conserven la forma. Las particulas de un liquido se mantienen cohesionadas, pero recordemos que al mismo tiempo estan
moviéndose, trasladadndose dentro de su seno. Este movimiento de traslacion constante impedird que los liquidos
conserven una forma definida, dandoles la propiedad de fluir.

Como hemos mencionado, los sélidos poseen tanto volumen como forma propia. Esto puede explicarse con los
mismos fundamentos del modelo corpuscular utilizados hasta ahora: las particulas tienen una menor energia cinética que
en los otros dos estados, tan baja que ya no se trasladan (es decir, no cambian su posicion relativa), sino que solo vibran
en el mismo lugar; ademas, la fuerza de cohesidn entre particulas es mucho mas intensa. De esta manera, y a diferencia
de los liquidos, los sélidos mantienen su forma, ya que lo Unico que hacen las particulas que lo conforman es vibrar en su

lugar. De igual manera, conservan también su volumen.

Propiedades extensivas e intensivas
En este apartado definiremos dos clases de propiedades de la materia: las intensivas y las extensivas. La propiedad que
no depende de la cantidad de materia puesta a consideracion, se denomina propiedad intensiva. Son ejemplos de estas
propiedades: la densidad, el punto de fusién y de ebullicién, la dureza, el color y el olor, el poder calorifico, la
solubilidad, entre muchas otras. Al no depender de la cantidad del material, sino de su naturaleza, las propiedades
intensivas nos permiten identificar la materia. Asi, toda propiedad intensiva ayudara a caracterizar, identificar y diferenciar
una materia de otras.
En cambio, aquellas propiedades que dependen de la cantidad de materia que se considera se llaman
propiedades extensivas. Son ejemplos de propiedades extensivas: la masa, el volumen, el peso, entre otras.
Curiosamente, la masa y el volumen son propiedades extensivas, pero la densidad, que se construye a partir de
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estas dos, es una propiedad intensiva. Esto ocurre porque la densidad presenta una relacion entre masa y volumen, y esta

relacion es independiente de la cantidad de la materia que estemos caracterizando, ya que cuanta mas masa tengamos,

también tendremos proporcionalmente mas volumen, y por lo tanto el resultado de masa/volumen quedaré inalterado.

En sintesis:
Podemos representar la materia en dos niveles distintos: el macroscopico y el submicroscépico.

En el nivel macroscopico podemos clasificar la materia segun sus estados de agregacion: solido, liquido y gaseoso.

En el nivel submicroscopico hacemos referencia al modelo de particulas o corpuscular. Este modelo postula que todo
material formado por particulas con una serie de pardmetros o aspectos a tener en cuenta: fuerza de cohesion, distancia
entre particulas y tipo de movimiento.

Es posible relacionar ambos niveles de manera jerarquica, explicando y re-describiendo lo que ocurre en el nivel
macroscopico (nuestra percepcion del mundo) en términos del nivel submicroscopico. Asi, podemos describir y explicar
ciertos aspectos de los estados de agregacion a partir del modelo particulado.

Unidad 2.2

Contenidos: Cambios fisicos: soluciones; solubilidad. Cambios quimicos: Interpretacion por medio de
ecuaciones y diagrama de particulas. Balanceo de ecuaciones. Ley de conservacién de la masa.

Perspectiva histérica.

Introduccion
El agua, el cobre, el azlcar son sustancias diferentes que tienen propiedades distintivas que permiten identificar o
caracterizar a cada una. Estas propiedades pueden dividirse en propiedades fisicas y propiedades quimicas.
Particularmente las propiedades fisicas y quimicas que permiten la identificacion y caracterizacién son las que en la unidad
anterior las denominamos propiedades intensivas.

En esta unidad vamos a profundizar acerca de como ocurren las transformaciones quimicas que puede sufrir la
materia. Ademas, analizaremos diferentes formas de representar dichos cambios a través de los modelos que se utilizan en

Quimica.

Sistemas materiales

Una clasificacion de los sistemas materiales se realiza a partir del concepto de propiedad intensiva. Los sistemas
homogéneos son aquellos cuyas propiedades intensivas permanecen constantes en todos sus puntos, conformando asi
una sola fase. Un ejemplo de este tipo de sistemas es el liquido que hay dentro de un vaso con agua mineral, todas sus
propiedades intensivas (punto de ebullicién, densidad, etc) se mantienen constantes en cualquier porcion de sistema que

analicemos.
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En los sistemas heterogéneos, en cambio, las propiedades intensivas varian dependiendo del punto que se

analice, pudiéndose observar dos 0 mas fases. Podemos pensar en un vaso que contenga agua y aceite, donde dependiendo

de qué fase se tome una muestra, los valores de punto de fusion, punto de ebullicién, densidad, van a variar (Figura 3)

Fig 3: Ejemplos de sistemas homogéneos (agua dentro de un vaso) y de sistemas heterogéneos (agua y aceite dentro de un vaso)

Entonces, dentro de un sistema cualquiera que sea, la fase es el conjunto de las partes de ese sistema que tiene iguales
valores para sus propiedades intensivas. En los sistemas heterogéneos se encuentran separadas por superficies de
discontinuidad bien definidas, como podras ver en la imagen del vaso que contiene el agua y el aceite.

Ahora bien, esa porcidn de agua liquida de la Figura 3 constituye un sistema homogéneo, como también lo seria una

arandela de cobre. Estos sistemas mencionados estan constituidos cada uno de ellos por un solo componente, en estos casos:
aguay cobre.
En cambio, si analizamos una porcion de agua salada, veras que también es un sistema homogéneo porque tiene una sola fase,
pero a diferencia del anterior esa fase estd formada por dos componentes: agua y sal. Aqui surge la clasificacion de los
sistemas homogéneos, los que contienen solamente un componente en esa fase, se los denomina: sustancia pura (o
simplemente sustancia); y a los que contienen dos 0 mas componentes dentro de esa fase se los denomina: solucion.

Como hemos mencionado antes, una sustancia posee una férmula quimica determinada y propiedades intensivas
propias; por lo tanto, podremos diferenciar a las distintas clases de sustancias segun como estén conformadas.

Llamaremos sustancias simples a aquellas constituidas por solo una clase de elemento y sustancias compuestas
las que contienen dos o mas elementos diferentes'’. Desde el punto de vista macroscopico, las sustancias simples son
aquellas sustancias que no pueden descomponerse en ofras mas simples mediante un proceso quimico, mientras que las
sustancias compuestas -en cambio- pueden descomponerse —mediante procesos quimicos- en sustancias simples. Desde la
perspectiva submicroscopica, las sustancias simples se pueden entender como sustancias formadas por un sélo tipo de
atomo, mientras que las sustancias compuestas son sustancias que estan formadas por mas de un tipo de atomo.

De esta manera, podemos representar a las distintas sustancias en funcién de los &tomos que la componen, ya sea
con simbolos o diagramas, lo que nos lleva al tercer nivel de representacion de la materia: el simbélico. Por ejemplo, el oxigeno
gaseoso -ese que esta en el aire y que necesitamos para respirar- es una sustancia simple, cuyas moléculas estan formadas
por dos atomos de oxigeno, y se pueden representar simbdlicamente con la férmula O,. La “O” representa al elemento oxigeno.

El subindice “2” indica la cantidad de dtomos que posee la molécula. Veamos el ejemplo de una sustancia compuesta: el agua,

Aqui utilizamos la palabra “elemento” para referirnos a un tipo de atomo especifico, cada uno con su simbolo quimico. Cuando aborden la lectura de la bibliografia
para esta clase (el capitulo 2 del Burns), observaran que alli se utiliza la palabra “elemento” con un segundo significado, al ser sinénimo de “sustancia simple”.
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H.0. ¢ Qué nos dice su formula? Que es una sustancia compuesta por dos tipos de atomos: hidrogeno (H) y oxigeno (O). A su
vez, también nos dice que las moléculas de agua (las particulas mas pequefias de la sustancia) estan formadas por dos atomos

de HyunodeO.

A modo de repaso de los conceptos que hemos visto, presentamos el siguiente cuadro:

SISTEMAS MATERIALES
HOMOGENEOS HETEROGENEOS
{monofasicos) ( dos o mas fases)

I
|

SUSTANCIAS PURAS SOLUCIONES

(un solo componente) (dos o0 mas
T componentes)
SIMPLES COMPUESTAS

Modelo atémico de Dalton
La composicidn de la materia es algo que desvela a la humanidad desde hace unos cuantos milenios. Una de las primeras

propuestas fue la de Aristoteles, que decia que todo estaba formado por cuatro elementos. De esta manera, todo material,
fuera cual fuera, se formaba por una combinacion particular de agua, tierra, fuego y aire.

Otra propuesta alternativa era la de los atomistas'2, que proponian que todo estaba formado -en ultima instancia-
por atomos: unas particulas muy pequefias que no podian percibirse a simple vista ni separarse en fragmentos mas
pequefios. Ambas propuestas, en cierto punto antagénicas, se mantuvieron durante mucho tiempo, cosechando partidarios
y detractores.

Gracias a los aportes hechos durante los siglos XVI 'y XVII, por cientificos como Robert Boyle (uno de los primeros
que estudié las caracteristicas del estado gaseoso de la materia), Galileo o Newton (ya veremos a estos dos en la segunda
mitad del cuatrimestre, al abordar los temas de fisica), la manera de hacer ciencia cambi6 radicalmente.

Uno de los grandes cambios en la manera de hacer ciencia fue la introduccion de la idea de manipular la
naturaleza y realizar experimentos controlados. Lavoisier, dentro de esta nueva tradicién, decidié buscar la composicién
Ultima de la materia. Si bien muchos ya hablaban de la idea de atomo, Lavoisier desestimé esta idea, ya que lo consideraba
una entidad con poco asidero en la realidad porque en definitiva, era imposible observar un atomo.

Pero a lo que si tenia acceso Lavoisier era a manipular las distintas sustancias que se conocian en esa época'®,
Al manipularlas, haciéndolas reaccionar con calor o con otras sustancias, estas podian descomponerse en sustancias mas
simples, o bien formar sustancias nuevas mas complejas. A toda sustancia a la que era imposible descomponer en
sustancias aun mas simples, la llamé “sustancia simple” o “elemento”, mientras que a las que si podian descomponerse en

sustancias mas simples, las llamo “sustancias compuestas”.

12 Tanto Aristételes como los atomistas (entre ellos Demécrito y Leucipo) pertenecen al periodo de la Grecia Clasica, entre los siglos V' y VI antes de Cristo.
13 Como por ejemplo, el amoniaco, oro, plata o didxido de carbono, si bien muchos de estos tenian otro nombre en aquella época.
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El término “elemento” en Lavoisier tiene un significado completamente distinto al que le daba Aristételes. Para el
francés los elementos no eran agua, tierra, aire y fuego, estas eran abstracciones sin ningln asidero en la experiencia.
¢Acaso alguien habia podido descomponer una pluma en sus componentes de aire y fuego? jClaro que no!. Los criterios
de Lavoisier eran analiticos: una sustancia era un elemento si no podia descomponerse en algo mas simple. En cambio,
una sustancia compuesta se demostraba que era compuesta gracias a que se la podia someter a un proceso de
descomposicién para convertirla en otras sustancias mas simples.

Ademas, siempre que ocurrian estas transformaciones de sintesis y/o descomposicidn'4, Lavoisier observo que la
masa total de las sustancias con las que empezaba y la masa de las sustancias con las que terminaba la transformacién
eran siempre iguales. Esto le permitié postular su famosa ley de conservacion de la masa, que dice algo asi como que en
una transformacioén quimica la materia no se genera ni se destruye, sino que se transforma.

Antes de seguir, una aclaracion importantisima: cuidado con la palabra “elemento”, ya que la misma posee mas
de un significado valido. Incluso cuando desde la ciencia podemos descartar el significado que le dio Aristoteles, dentro
de la quimica podemos usar la palabra elemento para referirnos a dos cosas distintas. Una acepcién es la que dio
Lavoisier: aquella sustancia que no puede ser descompuesta en una sustancia mas simple. Asi, el oxigeno gaseoso, el
diamante, el oro o el cobre son elementos en este sentido del término. Pero cuando hablamos de elementos, también
podemos estar haciendo referencia a un tipo de atomo determinado. En este sentido, la tabla periédica lista todos los
elementos conocidos: lista todos los tipos de atomos conocidos. Mas adelante, cuando abordemos los distintos modelos
atémicos v la tabla periddica, entenderan mejor este segundo significado del término. Por ahora, sélo sepan que cuando se
habla de elemento, se puede estar haciendo referencia a dos cosas distintas. Tendrén que estar atentos al contexto y cdmo
se lo utiliza, para saber a qué significado hace referencia. Para evitar mayores complicaciones, cuando hablemos de
elemento en los términos que lo utilizé Lavoisier, a nivel macroscépico, utilizaremos el concepto de “sustancia simple”.

Entonces, para resumir, las sustancias simples son aquellas sustancias que no pueden descomponerse en otras
mas simples mediante un proceso quimico, mientras que las sustancias compuestas -en cambio- pueden descomponerse
-mediante procesos quimicos- en sustancias simples. Hasta aqui, noten que nos mantuvimos en el nivel macroscépico,
siendo posible distinguir entre sustancias simples y compuestas mediante experimentos y observaciones relativamente
directas.

Para Lavoisier era suficiente esta distincién; ir mas alla de lo que se podia observar no tenia sentido. Pero no
todos pensaban asi, y algunos cientificos de su época siguieron preguntdndose cual era la composicién ultima de la
materia: ;de qué esta hecha una sustancia simple? Y para buscar responder esto, necesitaban pensar mas alla de lo
observable.

Es asi que el cientifico inglés John Dalton propuso su famoso modelo atémico. Este modelo respondia a la
pregunta sobre la composicién Ultima de la materia mediante los 4tomos. ; Qué decia exactamente? Podemos resumirlo en

los siguientes postulados:

1. Todas las sustancias estan formadas por atomos

2. Los atomos son indivisibles

14 I . . . - .
En una sintesis dos sustancias reaccionan y forman una nueva sustancia. En la descomposicion, una sustancia se descompone en otras.
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3. Los atomos del mismo elemento tienen igual peso’s
4. Los atomos de diferentes elementos tienen distinto peso
5. Las reacciones quimicas (por ejemplo, la descomposicion o sintesis de sustancias) ocurren cuando los atomos se
separan, se juntan o se reacomodan. Sin embargo, los atomos de un elemento no se transforman en &tomos de
otro elemento durante una reaccién quimica.
Este modelo le permitié a Dalton interpretar aquello que describia Lavoisier, pero sin renunciar a la existencia de algo que
no podia ver: los atomos. Asi, las sustancias simples se pueden entender como sustancias formadas por un solo tipo de
atomo, mientras que las sustancias compuestas son sustancias que estan formadas por mas de un tipo de atomo.
De esta manera, podemos representar a las distintas sustancias'® en funcion de los atomos que la componen, ya
sea con diagramas o simbolos. Por ejemplo, el oxigeno gaseoso -ese que esta en el aire y necesitamos parar respirar- es
una sustancia simple, cuyas moléculas estan formadas por dos atomos de oxigeno, y se pueden representar de la siguiente

manera:

Oxigeno

Esto que vemos representado, a través de un diagrama atéomico, es una molécula de la sustancia simple oxigeno. Cada
molécula de oxigeno se compone de dos atomos de oxigeno. Noten que “oxigeno” es el nombre de la sustancia simple
(formada de moléculas diatémicas) pero también es el nombre del tipo de 4tomo (cada cual representado como un circulo
rojo). Desde el nivel simbdlico, la sustancia simple oxigeno se representa con el simbolo O,. La “O” representa al
elemento?” oxigeno. El subindice “2” indica la cantidad de atomos que posee la molécula.

Veamos el ejemplo de una sustancia compuesta, el agua:

. ®_.

Agua

Aqui vemos representada una molécula de agua, que se conforma de un atomo de oxigeno (atomo representado en color
rojo) y dos de hidrégeno (atomos celestes). Dado que esta conformada por dos tipos de atomos distintos, es una sustancia
compuesta.

Es importante no confundir este tipo de diagramas con los diagramas de particulas utilizados en la primera parte
de la unidad. Mientras que los diagramas de particulas son una forma de definir el modelo particulado o corpuscular de la
materia, este nuevo tipo de diagramas corresponden a un modelo distinto: el modelo atémico de Dalton. Si bien ambos
modelos nos dicen algo acerca de la materia, sirven para responder un conjunto particular de preguntas (si bien algunas
son distintas, otras se repiten), utilizan conceptos diferentes y resaltan aspectos distintos de una misma porcién del mundo.
Algunas diferencias entre ambos modelos se muestran en la tabla 1. Asi, ambos modelos nos serviran para comprender

distintos aspectos y responder distintas preguntas sobre la materia.

15 . . o . . . .
En el marco de esta teoria la magnitud peso era sindnimo de masa. No pasa lo mismo en la actualidad (revisar unidad 1)
16 . . " . . . . . -
En referencia a los niveles de representacion las sustancias corresponden al nivel macro y los atomos al nivel submicroscopico.
Fijense que aqui no estamos usando el término elemento con el significado de sustancia simple, sino en su otra acepcidn, como tipo de &tomo.
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Modelo de particulas Modelo atémico de Dalton

Diagrama que lo define Diagrama de particulas Diagrama atémico

¢ COmo esta constituida la
materia? ¢ En qué se diferencian
Preguntas que busca los distintos estados de
responder agregacion? ¢Qué relacion
existe entre las propiedades de
los materiales y su estructura?

¢ Cémo esta constituida la
materia? ¢Como transcurren las
reacciones quimicas? ¢Cémo
podemos diferenciar entre
sustancia pura y compuesta?

Particula, fuerzas de cohesién,
velocidad de las
Conceptos asociados particulas/energia cinética,
espacio entre particulas,
estados de agregacion

Atomo, reaccién quimica,
conservacion de la materia,
elemento, sustancia simple pura,
sustancia simple compuesta

Tipo de cambios que busca Cambios fisicos (cambios de

explicar estado) Cambios quimicos

Tabla 1. Algunas diferencias entre el modelo de particulas y el atémico.

Para finalizar, también verdn que se suele hablar de sustancias puras y mezclas. Las sustancias puras son aquellos
sistemas materiales homogéneos donde existe tan sélo una sustancia presente, y por lo tanto el sistema posee
propiedades intensivas definidas y una composicion fija sea cual sea la muestra que tomemos; a nivel sub-microscépico,
las sustancias se componen por la misma clase de particulas en toda su extension (por ejemplo, moléculas de
oxigeno). Las sustancias puras no pueden descomponerse en otras sustancias mediante procesos fisicos. Un
ejemplo de sustancia pura es una muestra de agua destilada, la cual sélo estaria formada por moléculas de agua. Si a la
muestra de agua destilada le agregaramos -por ejemplo- sal de mesa, la muestra dejaria de ser una sustancia pura, ya que
la muestra dejaria de estar formada por un sélo tipo de particula (o en términos macroscopicos, dejaria de haber sélo una
sustancia presente): aparte de las moléculas de agua, también estarian tendriamos las particulas (en este caso iones)'®
que conforman la sal. En este tipo de casos, cuando hablemos de un sistema material con mas de un tipo sustancia, nos
referiremos al mismo como una mezcla, en contraposicién a las sustancias puras. Es decir, una mezcla es un sistema

material en el que se encuentran dos 0 méas sustancias distintas.

Cambios fisicos y quimicos

Al estudiar los diferentes fenomenos que pueden ocurrir en la naturaleza se pueden diferenciar los que son fisicos, de los que

son quimicos. En el inicio de la Unidad 2 se menciond que todos los cambios de estado de la materia son cambios fisicos.

Entonces podemos definir a los cambios fisicos como aquellos que no implican una transformacién en la composicion de la

materia estudiada (es decir, no cambian las sustancias). Por el contrario, los cambios quimicos son aquellos en que se altera

la composicién quimica de las sustancias que intervienen; por lo tanto, decimos que hay una transformacion ya que se modifican

las sustancias presentes en el sistema. A las transformaciones quimicas se las denomina reacciones quimicas.

Con el mismo criterio con el que diferenciamos los cambios fisicos de los quimicos, podemos hacerlo en relacién con

las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias: las propiedades fisicas son aquellas que pueden medirse sin alterar la

18 . . . . . . . .
La sal de mesa, cloruro de sodio (NaCl) no esté formada por moléculas, sino por iones. Ya veremos en la unidad 3.1 qué son los iones.
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identidad quimica de la sustancia; las propiedades quimicas, en cambio, son aquellas que se refieren al comportamiento de la

sustancia en las reacciones quimicas.

Cambios fisicos: Soluciones

Cuando hablamos de solucién (sc), nos referiremos a un sistema material homogéneo, formado por dos 0 mas componentes,
en donde uno de ellos es denominado soluto (st) y es el que esta disuelto en el otro componente denominado disolvente o
solvente (sv). De estos dos componentes, el disolvente siempre es el componente del sistema que esta en mayor proporcién,
y el que disuelve al soluto.

Cada uno de los componentes puede estar en cualquiera de los tres estados de la materia: en estado sélido, liquido
0 gaseoso. Por eso, por ejemplo, encontramos soluciones constituidas por un solido disuelto en un liquido (sal en agua); un
liquido en otro liquido (vinagre en agua); un sélido en otro sélido (acero quirdrgico) o un gas en otro gas (aire). En el caso de
soluciones en donde ambos componentes se encuentran es estado sélido se denominan aleaciones, por ejemplo, el bronce
es una aleacion, en este caso formada por cobre (disolvente) y estafio (soluto).

Las soluciones en donde el solvente es el agua liquida son llamadas soluciones acuosas, y son muy comunes en
quimica y biologia. Si se quiere preparar una solucion de sacarosa (azlcar de mesa) y agua se podria hacer, por ejemplo,
disolviendo 1 g de sacarosa en 250 cm? de agua o también disolviendo 5 g de sacarosa en el mismo volumen del solvente.
Ambos sistemas resultan homogéneos, y nos brindan un ejemplo que muestra que el soluto y el disolvente se pueden
entremezclar en diferentes proporciones, obteniendo distintas soluciones con diferentes concentraciones (Figura 4). De esta
manera, podemos encontrarnos con un jugo mas “aguado” (desde el lenguaje cotidiano) 0 mas “concentrado”, dependiendo
de la cantidad de soluto que se encuentre solubilizado. Del mismo modo, el aire que inhalamos y el que exhalamos contiene
diferente concentracion de oxigeno en cada caso; es decir que contienen diferente concentracién de st (O2) dentro de la sc

(aire).

,
—

Fig.4: Los mismos componentes mezclados en distintas proporciones, determinan soluciones con distintas concentraciones
Como dijimos anteriormente, la cantidad de soluto en una solucién puede variar, por lo que, para describir completamente a
una solucidn, no nos alcanza con identificar al disolvente y el (o los) soluto(s). Ademas, es necesario nombrarla a partir de su
concentracion, es decir, explicitando la cantidad de soluto que hay disuelto en la solucidn o en una cantidad de solvente dada.
Existen distintas unidades de concentracion fisica: % m/m, % VIV'y % m/V (ver Tabla 2). Todas indican la cantidad de

soluto (en masa o en volumen, dependiendo el caso) que hay por cada 100 g 0 100 cm3 de solucion respectivamente.
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Unidades de concentracion Significa Se lee
%m/m g st/ 100 g sc % masa en masa
%m/v g st/ 100 cm3 sc % masa en volumen
%viv cm3 st/100 cm3 sc % volumen en volumen

Tabla 2. Concentraciones fisicas
Las concentraciones de las soluciones se usan ampliamente en el trabajo de laboratorio como asi también en la vida diaria.
Por ejemplo, una de las formas de prevenir enfermedades causadas por microorganismos es empleando soluciones de
alcohol etilico y agua, pero no a cualquier concentracion: soluciones de alcohol al 70%. Como explicamos en la pagina 11,
en estas soluciones, la unidad de concentracidn estd expresada en %V/V: es decir cuando dice 70%V/V se indica que hay
70 cm3 de alcohol por cada 100 cm3 de la solucién resultante.
Ahora imaginemos que en un laboratorio se tiene que preparar una solucion acuosa de sacarosa de concentracion

20% m/m. Por lo visto anteriormente, esta concentracién indica:

Masa de soluto= 20 ¢

Masa de solucién= 100 g
¢ Cuanta agua (solvente) contiene la solucion?
En toda solucion existe una relacion entre las masas del soluto, del solvente y solucién, es decir:

La masa de la solucion (msc) = masa del soluto (mst) + la masa del solvente (msv)

Por lo tanto, para saber la masa del solvente que hay que incorporar para formar la solucion, debemos calcularla:

msv = msc — mst
100g — 20g = 80g
La masa de solvente (agua) es 80 g

Soluciones saturadas y no saturadas
Si tenemos un vaso con agua y le incorporamos una cucharadita de sal, luego de unos segundos de agitar, la sal se

disolvera en el agua y formara una solucidn. Si incorporamos una segunda cucharadita, y luego una tercera, ocurrird lo
mismo, solo que la solucién estard cada vez mas concentrada. jPero qué pasa si continuamos con esta operacién
repetidas veces? Llegara un momento en que la sal dejara de disolverse y comenzara a acumularse en el fondo del vaso.
Sin importar cuanto se agite, la sal NO lograra disolverse mas, y seguira depositada en el fondo del vaso formando lo que
se denomina precipitado. Lo que tenemos en el vaso ya no es un sistema homogéneo, sino un sistema heterogéneo con
dos fases bien diferenciadas (la solucion de agua y sal, por un lado, y la sal sin disolver en el fondo del vaso, por otro). Con
este experimento, nos interesa dejar algo en claro: toda sustancia posee una cantidad maxima en la que puede disolverse
en otra sustancia en determinadas condiciones. Cuando una solucion alcanza la concentracion maxima de soluto
estaremos en presencia de una solucién saturada’. En cambio, cuando la concentracién de soluto es menor que en la

solucién saturada, la solucion se denomina no saturada o insaturada (Figura 5)

19 - . L ' o
Cuando aborden este concepto en los cursos de Quimica més avanzados, podras incorporar otros factores que definen a la solucién saturada.
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SISTEMA HETEROGENEO

Dos fases;
Louts —_— Saluts

~— s T ?’é!d:b ; - scsaturada deaguay sal
+ + +

— —

| i -——2 N
tZL—A = 3
SOLUCIONES NHO SATURADAS Q INSATURADAS SOLUCION SATURACA

Fig.5: Representacion de los diferentes tipos de soluciones
Nota: Dentro de esta clasificacién dada, también existen las soluciones llamadas sobresaturadas. Para poder entender el
concepto se deben conocer ciertas caracteristicas y propiedades de las soluciones; y estos no estan incluidos ni
contemplados dentro de este ciclo. El concepto de solucion sobresaturada se abordara en las materias de Quimica que

contindian en las proximas cursadas.

Solubilidad

A la concentracion de una solucién saturada se la define como solubilidad. Esta concentracién indica la cantidad méxima
de gramos de soluto que pueden disolver 100 g de agua, a una determinada presién y temperatura.

La solubilidad se expresa en las unidades g de soluto/100 g de disolvente. Por ejemplo, el cloruro de sodio
(componente principal de la sal de mesa) posee una solubilidad en agua de 36,0 g/100 g de agua a 20 °C y presién
atmosférica normal.

Ese dato de la solubilidad indica que si tenemos 100 g de agua (que se encuentra a 20°C) en un vaso, so6lo
podremos incorporar hasta 36 g de sal y esperar que se disuelva formando una solucion. Cualquier cantidad por encima de
ese valor que agreguemos, (si no cambiamos las condiciones de trabajo), no lograra disolverse, precipitando el exceso de
soluto que no ha sido disuelto.

Los valores de solubilidad dependen de la temperatura y de la presién, por lo que es necesario especificar
los valores de dichas magnitudes. Por lo general -aunque no siempre- una sustancia suele ser mas soluble a mayores
temperaturas y/o presiones. ;Podrias explicar el por qué?

Los graficos denominados curvas de solubilidad, son aquellos en donde se representa la solubilidad de una
cierta sustancia en funcién de la temperatura.

En estos gréficos en la ordenada (eje y) se representa la composicion de la solucién saturada y en la abscisa (eje x) la
temperatura.

En el grafico siguiente vemos la curva de solubilidad (Figura 6) que representa los diferentes puntos de
saturacion de tres sustancias distintas (NaNOs, KNOs, NaCl) a medida que se va modificando la temperatura. Como
podemos apreciar, del grafico se deduce que la solubilidad del NaCl no se modifica demasiado al aumentar la T como, por

ejemplo, en el caso del NaNOs.
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Fig.6: Curvas de solubilidades de diferentes compuestos.

Si comparamos la solubilidad de las tres sustancias a una determinada temperatura, podemos observar que es
diferente para cada soluto. Asi, por ejemplo, podemos observar que, a 50 °C, mientras la solubilidad del NaCl es de 40 g st/
100 g H20, la del NaNOs es de 118 g st/ 100 g H-0 y la del KNO; es de 81 g st/ 100 g H,0.

IMPORTANTE: Cada punto de cada curva corresponde a la concentracion de una solucién saturada para la temperatura

correspondiente; es decir estos gréficos solamente representan valores de concentraciones de las soluciones saturadas.

Cambios quimicos: Ecuaciones quimicas

Estos cambios que se producen en la materia son plasmados utilizando la representacién simbélica, es decir, escribiendo
la férmula quimica de las sustancias. En la representacion simbolica se utilizan los simbolos quimicos de cada elemento
que figuran en la tabla periédica. Por ejemplo: la férmula quimica de la sustancia agua esta representada por Hz0. Esa
férmula quimica indica la cantidad de atomos de cada elemento que compone a la sustancia; en este caso, 2 atomos de
Hidrogeno y 1 atomo de oxigeno. En cambio, la sustancia cobre esta representada por la formula quimica Cu, ya que
solamente esta formada por atomos del elemento cobre.

Como ya hemos visto, podemos decir que el H20 es una sustancia compuesta y el Cu es una sustancia simple.

Analicemos ahora los cambios quimicos. Decimos que ocurre una reaccion quimica cuando las sustancias
iniciales se transforman en otras que tienen diferentes propiedades fisicas y quimicas. A nivel sub-microscopico, este
fendmeno puede entenderse como un reacomodo en la forma de interactuar de los atomos. Es decir, los atomos cambian
la forma en que estén asociados formando nuevas sustancias con nuevas configuraciones.

Una ecuacion quimica es la representacion simbolica de una reaccion quimica experimentada por una o mas
sustancias. En estos cambios quimicos se consumen una 0 méas sustancias (llamadas reactivos) y se forman una o mas
sustancias nuevas (llamadas productos).

Para entender la forma en la que se escriben las ecuaciones que representan los cambios quimicos, es necesario

recordar la Ley de conservacion de la masa de Lavoisier.
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La Ley de conservacion de la masa, dice que en una transformacién quimica la materia no se crea ni se
destruye, sino que solamente se transforma. Esta ley se puede explicar a través del nivel sub-microscdpico, ya que ningun
atomo es destruido, sino que sélo cambia el modo en que estos interactuan entre si, formando nuevas sustancias.

En una ecuacién quimica debemos distinguir entre reactivos y productos. Los reactivos son las sustancias que
se encuentran antes del cambio quimico, y los productos aquellas sustancias que se forman como consecuencia de la
transformacion quimica.

Cuando escribimos una ecuacion de izquierda a derecha, los reactivos se encuentran a la izquierda de la
ecuacion, mientras que los productos estan a la derecha de esta, ambos grupos separados por una flecha que indica el
sentido del cambio y que se lee como “produce”. Para indicar la presencia de varios reactivos y/o productos, estos son
separados con un signo (+), el cual se lee como “reacciona con”. Ademas, en la ecuacién quimica también se debe
informar el estado de agregacidén en que se encuentran los reactivos y los productos, poniendo al final de la férmula
quimica, el simbolo (g) para el estado gaseoso, (s) para sélido, (1) para el liquido y (ac) para la disolucién acuosa.

Para entender cémo se representa una reaccidén quimica (o0 cambio quimico) a través de una ecuacion,
utilizaremos el ejemplo de la combustiéon completa del gas metano, donde el mismo reacciona con la sustancia oxigeno y

se producen las sustancias didxido de carbono y agua (Figura 7).

Férmula Indica que el Formula Férmula quimica Férmula
quimica del metano se combina quimica del del diéxido de quimica del
metano con el oxigeno oxigeno carbono agua

CHa(g9) + O3:(g) — COy(g9) + HyO ()

Estado de Indica el antes y el Estado de
agregacion de la después de la agregacion de la
sustancia (g=gas) reaccién sustancia
(se lee: produce) (I=liquido)
Reactivos — Productos

Fig.7: Ejemplo de una reaccion de combustion completa del gas metano

En la Figura 7 tenemos representados los reactivos y productos de la reaccion, con sus respectivos estados de agregacion.
Sin embargo, si contamos el nimero de los atomos de cada tipo en reactivos y productos, podemos advertir que no hay

igual cantidad de atomos de un lado y otro de la ecuacion. Es decir, no se cumple la Ley de conservacion de la masa:

Reactivos: Productos:
C: 1 &tomo C: 1 &tomo
H: 4 4tomos H: 2 4tomos
0O: 2 atomos O: 3 atomos
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Basandonos en la Ley, la suma total de atomos de cada elemento de un lado y ofro de la flecha deben ser iguales, cosa

que no ocurre en este caso.

Como la materia se conserva luego del cambio quimico, debemos equilibrar o balancear la ecuacion, de modo que

pueda cumplirse la Ley de Conservacion de la masa.

¢ Como se “equilibran” las ecuaciones?
Las ecuaciones quimicas se equilibran a través de coeficientes, que son nimeros enteros, antepuestos a las formulas de
cada sustancia, tanto de los reactivos como de los productos. Es importante que los coeficientes se agreguen de forma tal
que el numero de &tomos de cada elemento en los reactivos y en los productos sea la misma, y que los nimeros que se
incluyan sean enteros y lo mas pequefios posibles. Unicamente, cuando la cantidad de 4tomos de cada elemento de cada
lado de la ecuacion esta equilibrada, diremos que es una ecuacion balanceada.
Sélo en el caso que esté balanceada, podemos hablar propiamente de una ecuacion quimica. La ecuacién

quimica de la combustion del metano sera entonces:

CHy(g)+ 2 02 (g) » CO2(g) + 2 H;0 (g)

En el caso del CH, y del CO; no se escribe el coeficiente 1, ya que la formula quimica lo esta indicando. Ahora si, la
cantidad de atomos de cada uno de los elementos que intervienen es la misma, en cada lado de la ecuacion. A

continuacion, veremos el resultado del niumero los atomos de reactivos y productos para esta ecuacion

Reactivos: Productos:
C: 1 4tomo C: 1 atomo
H: 4 4tomos H: 4 dtomos
0: 4 atomos 0: 4 atomos

Como sabemos, la masa total en una reaccion quimica se conserva (Ley de conservacion de la masa), por lo tanto, sera
posible comprobarlo si contamos con la masa de cada una de las sustancias que intervienen en la reaccion.

De modo general podemos decir, que si comenzamos la reaccion con X g de reactivo (entre el metano y el
oxigeno), obtendremos la misma cantidad (X g) total de producto (entre el didxido de carbono y el agua).
Algunas preguntas que pueden ayudar para balancear ecuaciones:
1. ¢ Es posible emplear otros coeficientes, diferentes a los que se encuentran en la ecuacion descrita anteriormente?

Por ejemplo, analicemos la siguiente ecuacion:
2 CH4(g)+40: (g) » 2 CO2(g) + 4 H:0 (9)

Aqui se cumple con la Ley de conservacion de masa, sin embargo, la ecuacién quimica debe simbolizar la minima forma en
la que se relacionan los reactivos y productos. Esto quiere decir, que debemos utilizar los coeficientes que detallen la
minima expresion. Puede ser que cuando intentemos balancear “al tanteo”, lleguemos a expresar la ecuacién con
coeficientes que puedan simplificarse. En ese caso, es necesario hacerlo. En este ejemplo, seria dividir por dos cada
coeficiente.

2. ¢ Por qué no cambiar los subindices que aparecen en los compuestos, para balancear sin agregar coeficientes?
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Los subindices indican cuantos atomos de cada elemento forman parte de un determinado compuesto, por ejemplo: H»O.
Decimos que esta formada por dos atomos de H y por uno de O. Esta composicién es propia del agua. Si quisiéramos

balancear:
H20 (I) - Hz(g) + 02 (g)

Seria muy simple tentarnos a cambiar el subindice en el agua, de forma tal que quede: H20,. Y de esa manera ya quedaria

balanceada la ecuacién, lo cual es cierto, pero cambid la identidad del reactivo. Dejamos de plantear la ecuacién de

descomposicion del agua, y el reactivo que escribimos es otra sustancia (agua oxigenada). Los subindices son propios de
cada compuesto, por lo tanto, NO pueden cambiarse. La forma balanceada de la ecuacion quimica que describe la

formacion de agua es entonces:
2 H0 (I) > 2 Hz(g) + 02 (g)

Recordemos que cuando escribimos una ecuacién quimica, estamos expresando la minima relacion o proporcion

en la que se combinan los reactivos

Podriamos ubicar la representacion de reacciones quimicas mediante ecuaciones en el nivel simbdlico. Una forma
alternativa de representarlas seria hacerlo a nivel sub-microscépico, utilizando un diagrama atémico. Este tipo de
diagrama -cuyo uso limitaremos a las sustancias moleculares- consiste en representar a las particulas individuales de cada
sustancia participante a través de los atomos que la constituyen. Para diferenciar los atomos de distinto elemento se
pueden utilizar distintos colores y/o tamafios. Asi, en el ejemplo de la Figura 8 se representa nuevamente la reaccion de
combustion completa del gas metano, Aqui, los atomos de carbono son representados en negro, los de oxigeno en rojo y
los de hidrogeno en celeste. A su vez, estos estan organizados de manera que conforman las particulas de los reactivos y

productos de la reaccion: el metano y oxigeno a la izquierda de la flecha y el agua y diéxido de carbono a la derecha.

@e® o0 0.
o
- 00 @

Metano Oxigeno Dioxido de carbono Agua

Fig. 8: Representacion de combustion del metano mediante diagrama atomico

Los reactivos y productos también pueden representarse en diagramas diferentes, como se muestra en las Figuras 9y 10

respectivamente.
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oo
'!'oo

Metano Oxigeno

Fig. 9: Representacion de los reactivos de la reaccion de combustion del metano mediante diagrama de esferas.

00 O
@

Dioxido de carbono Agua
Fig. 10: Representacion de los productos de la reaccion de combustion del metano mediante diagrama atomico .

Es importante no confundir este tipo de diagramas con los diagramas de particulas utilizados en la primera parte de la

unidad. La caracterizacion y diferencias entre ambos modelos fueron descritas en la Tabla 1 de la pagina 19.

En sintesis
Un sistema material es lo que se aisla para estudiar a la materia, y puede ser homogéneo (sistemas monofasicos) o
heterogéneo (sistemas polifasicos).

Los sistemas homogéneos (segun la cantidad de componentes que contengan) pueden ser una sustancia pura o
una solucién. Una solucién puede estar saturada o no saturada segun la cantidad de soluto disuelto por cada 100 g de agua
a una temperatura y presién determinada. La formacion de una solucién es un cambio fisico.

Cuando la materia se transforma se produce un cambio quimico, es decir la materia se transforma en otra u otras

sustancias con propiedades intensivas diferentes; y estos cambios se esquematizan a través de las reacciones quimicas.
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Unidad 3: Estructura de la materia

Unidad 3.1

Contenidos: Estructura del atomo: perspectiva historica. Dimensiones atémicas. Particulas subatémicas: masa y carga.
NUmero atémico, nimero masico. Simbolos quimicos. Isétopos. Masa atémica promedio. Nociones de estructura

electronica. Electrones de valencia

Introduccién

Podemos rastrear el concepto de “4tomo” hasta la edad antigua, especificamente hasta un grupo de filésofos denominados
atomistas. El exponente mas conocido quiza sea el griego Demdcrito (460-370 a.C.). Estos filosofos defendian la idea que
toda la materia en el universo estaba formada —en ultima instancia- por pequefias particulas que no podian dividirse: los
atomos.

Los atomos conservaban las caracteristicas de la materia que conformaban y sélo ellos podian explicar la
composicién de cualquier objeto en el universo. Sin embargo, dicha propuesta no tuvo una aceptacion unanime,
compitiendo con la idea alternativa —desarrollada, entre otros, por Empédocles (490-430 a.C.) y Aristételes (384-322 a.C.)-
de que la materia podia ser dividida de manera infinita y su composicién dependia de la combinacién de cuatro “sustancias”
basicas llamadas “elementos”: agua, tierra, fuego y aire?.

Es recién a partir del siglo XIX y del modelo atdmico propuesto por John Dalton (1766-1844) que la idea de
“atomo” comienza a ocupar un rol cada vez mas preponderante, no solo para dar cuenta de la composicién de la materia,
sino también para explicar —entre ofras cosas- las transformaciones quimicas y las propiedades de los elementos.

Sin embargo, es importante notar que el significado de la palabra “atomo” y el sistema de pensamiento dentro del
cual se utiliza no son los mismos para los filésofos atomistas de la Antigua Grecia y los cientificos decimondnicos, siendo
fundamental prestar atencion al contexto historico en que se desarrollé cada modelo?!.

Asi, podemos diferenciar ambas propuestas en diversos aspectos, como su contenido conceptual, la metodologia
utilizada en cada uno y las preguntas que buscan responder. A nivel de su contenido conceptual, podemos sefialar -a modo
de ejemplo- que mientras los antiguos atomistas consideraban que los adtomos de distintos materiales varian en forma y
tamafio, Dalton consideraba que la Unica propiedad que cambiaba entre los atomos de distintas sustancias simples? era su
peso.

A nivel metodoldgico, los filésofos atomistas se sirvieron principalmente de la especulacidon y de juegos y
experimentos mentales. Por su parte, Dalton y otros cientificos que participaron de la construccién de su modelo atémico
no sélo utilizaron la especulacién e imaginacion para construir su modelo, sino que también se sirvieron de una bateria de

experimentos y observaciones sistematicas con un fuerte énfasis en la medicién de distintas magnitudes a partir de los

20 . o —_ - . .
Observen que aqui el concepto de “sustancia” tiene un significado distinto al que vimos anteriormente.

Noétese que la misma reflexion es valida también para el significado aristotélico de las palabras “sustancia” y “elemento” y el significado actual que tiene hoy en dia en
la quimica.
22 . . . .

Es decir, sustancias con atomos de un sélo elemento.
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cuales poder recabar evidencias para apoyar el modelo o bien para buscar ponerlo a prueba. El origen de dicha diferencia
nada tiene que ver con la “calidad cientifica” del trabajo llevado a cabo por cada grupo, sino que radica en qué era
considerado un conocimiento riguroso en cada época histérica. Mientras que los filésofos griegos consideraban la reflexion
racional y la ldgica como las herramientas fundamentales a través de las cuales alcanzar un conocimiento vélido —o
episteme- y despreciaban todo saber obtenido a través de los sentidos como mera opinion —o doxa-, a partir del siglo XVII
se consolida una forma de conocimiento distinta, lo que hoy en dia conocemos como “ciencia moderna”.

La ciencia moderna, a diferencia del conocimiento mas valorado en la antigiiedad y la edad media, empieza a
prestar gran importancia al mundo empirico, ganando un rol clave la observacion y la medicion rigurosa y sistematica de la
naturaleza, asociando fuertemente lo cognoscible con aquello que se puede medir numéricamente. Vale sefialar que la
especulacion y uso de la imaginacion continia siendo, en la ciencia moderna, una herramienta fundamental para la
construccidn de nuevo conocimiento.

Asi, es clave considerar en todo momento la dimension temporal del conocimiento y advertir el cambio en el
conjunto de significados y connotaciones que la misma palabra puede tener a lo largo de diversos momentos histéricos y
en la estructura mas amplia en la que se encuentra, como también lo que es considerado un conocimiento correctamente
validado. Ambos aspectos dependen fuertemente del contexto histérico.

También es importante notar la dimension temporal y la naturaleza del cambio cientifico a lo largo de los distintos
modelos atémicos que se desarrollaron desde el propuesto por Dalton y que abordaremos a lo largo de esta unidad: los
modelos atomicos de Thomson, Rutherford, Bohr y Schrédinger.

En primer lugar, vale destacar que cada uno de estos modelos buscéd adaptarse a la informacion experimental que
habia en cada momento, intentando dar cuenta de la mayor cantidad de datos posibles. En segundo lugar, a pesar de que
cada modelo lleva el nombre de un cientifico, por lo general es resultado de la suma de aportes, matizaciones y
discusiones realizadas por una mayor cantidad de personas. De esta manera también puede apreciarse la naturaleza
tentativa del cambio cientifico y el modo en que las representaciones del &tomo evolucionan y cambian, tanto en el pasaje
entre distintos modelos como en los cambios sufridos dentro de un mismo modelo. Asi, cabe destacar el arduo trabajo
intelectual y de experimentacién que llevé el construir los distintos modelos atémicos con los que trabajamos y que

discutiremos a lo largo de esta unidad.

Modelo atomico de Thomson

Probablemente ya han escuchado hablar de este modelo, conocido también como “modelo del budin de pasas” o0 “modelo
del pan dulce”. Este nombre proviene de su analogia con el postre, ya que conceptualiza al atomo como un flujo de carga
positiva (la masa del postre, segun la analogia) en donde estan incrustados los electrones (como las pasas de uva en el
budin o pan). Como veran, este modelo es muy distinto a sus sucesores y a la imagen del atomo que actualmente
poseemos. Sin embargo, con su modelo, Thomson realizé un aporte fundamental: la idea de que el atomo, a diferencia de
lo que decia Dalton, puede dividirse en particulas aun mas pequefias.
Especificamente, Thomson propone la existencia del electrdn, describiéndolo como una particula muy pequefia
(en comparacion al tamafio total del atomo) y de carga eléctrica negativa. Como ya en esa época se sabia que el atomo no
poseia una carga eléctrica neta, el resto del atomo debia poseer la suficiente carga positiva para anular las cargas
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negativas de los electrones, llegando a la propuesta que el resto del atomo (la masa del budin) debia poseer la misma

intensidad de carga que el total de electrones, pero de signo positivo. La Figura 11 muestra una representacion del modelo,

y su anélogo.

Fig. 11. Modelo del budin de pasas y modelo de Thomson

Ahora bien, de donde sacé Thomson esta idea? ;Qué evidencia poseia para proponer la existencia de los electrones?
Para poder responder estas preguntas, antes es necesario entender el contexto en que Thomson hizo sus experimentos y
propuso su modelo.

Es importante saber que el objetivo original de Thomson no era explicar la estructura del 4tomo, sino que estaba
interesado en estudiar la naturaleza de la electricidad. En la época de Thomson muchos cientificos estaban interesados en

el estudio de la electricidad, y se valian de tubos de rayos catédicos, para hacerlo.

Extraido de: https:/fisquiweb.es/Videos/RayosCatodicos/thompson.jpg, fecha de consulta 22/02/2024

Una de las preguntas que desvelaba y enfrentaba a los cientificos de finales del siglo XIX en torno a este aparato era la
naturaleza de estos rayos. Es decir, ;los rayos catodicos eran materia? ;0 eran acaso una forma de luz?. Estas son las
preguntas que Thomson buscaba responder, y para eso realizé varios experimentos, construyendo una versién particular
del aparato.

Thomson us6 distintas intensidades de campos eléctricos, pudiendo comprobar que el rayo era desviado, siempre
en direccion opuesta a las placas negativas. Esto le permitio inferir que el rayo tenia una carga negativa.

Pero aun continuaba el gran interrogante sobre si estos rayos de carga negativa eran una forma de materia o de

luz. Esta incertidumbre dio lugar a largas discusiones y a una controversia que dividio a la comunidad en dos grandes
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bandos: los que creian que los rayos catodicos eran un haz de luz (y se apoyaban en los experimentos donde los imanes
no modificaban el recorrido de los rayos) y los que creian que eran una forma de materia (apoyandose en otros
experimentos donde si se podia observar una desviacion por los imanes).

Thomson logré darle un cierre a esta controversia, gracias al cuidado con el que disefié su experimento y la
precision de sus materiales. Al realizar su versién del experimento, observd que los rayos catodicos se desviaban en
presencia de imanes, lo que dio un gran indicio de que los rayos eran alguna forma de materia y no de luz, como otros
cientificos creian.

Entonces, con los datos empiricos que obtuvo, Thomson pudo dilucidar que los rayos catédicos eran una clase
de materia cargada negativamente.

Ahora bien, ;qué clase de materia? Para intentar contestar esta segunda pregunta, Thomson se apoy6 en otro

conjunto de datos empiricos.

El electrén, una particula universal

Una de las cosas que llama su atencion a partir de los experimentos que recién describimos, es que todos los rayos
catddicos -sin importar a partir de qué gas se generaban- se comportaban exactamente de la misma manera. Esto llevd a
Thomson a la propuesta -correcta, por cierto- de que aquella particula que conformaba los rayos -y que Thomson llamé
corpusculos- debia ser una particula universal, ya que estaba presente en cualquier gas, no importaba el elemento que lo
conformara. Con esta idea, el modelo atémico de Dalton se resquebrajaba, no sélo en sentido figurado, sino también literal,
ya que el atomo dejaba de entenderse como la materia primordial e indivisible que se suponia. Estos corpusculos -que mas
tarde pasarian a llamarse electrones- eran el producto que se obtenia si uno partia los atomos.

Otro dato con el que se contaba era la relacion de carga/masa de los electrones, que era mucho mas grande que
la relacién carga/masa de la particula mas pequefia conocida hasta entonces, la de los dtomos de H cargados de manera
positiva (H*). Entre todas las posibles interpretaciones a este resultado, Thomson se arriesgé por la siguiente: la relacién
carga/masa de esta nueva particula era debido a que su masa -el denominador en la fraccién- era mucho menor. Esta
hipétesis, y no otras alternativas?, fue la que convencié a Thomson, ya que era la que cuadraba con su anterior suposicién
de que el electrén era una particula universal y parte constituyente de cualquier &tomo, incluso de los de H

Entonces, arriesgd una posible respuesta al interrogante sobre la naturaleza de las particulas de los rayos
catddicos: los rayos estaban conformados por un tipo de particula subatémica muy pequefia en comparacion al tamafio
del atomo y con carga neta negativa: los electrones. Ademas, esta particula es comun a todos los atomos, sin importar
a qué elemento perteneciera. Con todo esto en mente -y varios afios después al resultado experimental inicial con rayos
catddicos- Thomson propuso la estructura del budin de pasas para explicar la falta de carga neta en los atomos. Si bien su
modelo tuvo aceptacion durante poco tiempo, ya que fue abandonado a favor del modelo alternativo de Rutherford, lo que

Thomson propuso acerca del electrén fue bastante acertado.

23 . L ) . . . .

Tengan en cuenta que dicha explicaciéon no era evidente ni obvia: que el valor carga/masa del electron fuera mas grande que el valor
carga/masa del H' también podria haberse explicado sefialando que la masa del electrén era igual a la del H*(o incluso méas grande)
mientras que la carga era mayor para el primero.
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Modelo de Rutherford

Probablemente, en las clases de quimica Ernest Rutherford sea conocido principalmente por ser el padre del modelo
atémico nuclear o planetario, pero el interés de sus investigaciones estaba lejos de pasar por la estructura atémica.

De hecho, Rutherford gané el premio Nobel en 1908 por el estudio de la radiactividad; un fenémeno que consiste
en la emisién espontanea de radiacion por parte de nicleos de atomos inestables. Entre los logros de Rutherford, se
encuentra el sefialar e identificar que existen tres tipos distintos de radiacién en el fenémeno de la radiactividad: la
radiacion alfa, beta y gamma.

Es luego de que se le concediera el Nobel y abocandose a la caracterizacion de la radiacién alfa que Rutherford
propuso un nuevo modelo atémico. Asi como Thomson llegé a su modelo de budin de pasas de manera algo fortuita, el
modelo de Rutherford terminé surgiendo -de manera bastante inesperada- del estudio de algo muy distinto: conocer la
naturaleza de las particulas alfa. En ciencia, este tipo de derivas suelen ser mas comunes de lo que parece.

Luego de ganar el Nobel, Rutherford siguié estudiando -entre otras cosas- la radiacién alfa. Esta radiacion
consistia en un haz de particulas cargadas positivamente,?* con baja capacidad de atravesar materiales. Como parte de la
bateria de experimentos que utilizaba Rutherford para caracterizarlas y medir su nivel de penetracion, se dirigia un haz de
particulas alfa contra laminas muy finas de diversos materiales y se observaba si las particulas lograban atravesarlas.

Para confirmar que las particulas efectivamente pasaban al otro lado,% se colocaba detras de la [d&mina una placa
de sulfuro de zinc sensible a dichas particulas: si la radiacion penetraba el material se observaria el impacto de las
particulas alfa como pequefias manchas fluorescentes que luego el ayudante de laboratorio deberia contar tediosa y
pacientemente. Asociado a este tipo de experimentos habia un fendmeno inesperado y problematico que Rutherford y sus
colegas Hans Geiger y Emnest Marsden observaban: luego de atravesar la [&mina las particulas parecian sufrir un desvio,

conocido como scattering o dispersién de particulas alfa. En la Figura 12, se muestra el desvio de las particulas alfa.

Placa de sulfuro de zinc

Lamina de oro

= = /

Fig. 12. El fendmeno de scattering de las particulas alfa en los primeros experimentos de Rutherford. Las particulas son emitidas por un

material radiactivo e impactan en una finisima lamina de oro (de 4x10- cm). Al atravesarla, son dispersadas en pequefios angulos.

El scattering molestaba tanto a Rutherford que llegé a expresarle a su colega Otto Baumbach? que “el scattering

es el diablo”. Intrigado por el fendmeno y en su afan por seguir caracterizando las particulas alfa, a principios de 1909

2 Hoy en dia sabemos que son nlcleos de He “desnudos”, sin electrones. Es decir, nucleos de carga +2.
= Recordemos que no estamos hablando de particulas de tamafio atémico y, por lo tanto, imposibles de observar a simple vista.
% Soplador de vidrio, cuya excepcional habilidad fue clave en la fabricacion del instrumental de laboratorio utilizado para los experimentos de Rutherford.
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Rutherford encargé a su colega Hans Geiger y a Erest Marsden -estudiante que el primero tenia a cargo - que buscaran si
habia particulas alfa que se desviaran con mayores angulos. Para esto, bastaba con repetir el disefio del experimento
como el que se muestra en la Figura 12 pero con un pequefio cambio: para identificar si las particulas se desviaban en
angulos mayores, era necesario tener placas de sulfuro de zinc (a modo de placa fotografica), con las que visualizar el
impacto de las particulas, alrededor de foda la I1dmina de oro, y no sélo en frente (ver Figura 13).

La sorpresa de Geiger, Marsden y su director fue mayulscula cuando encontraron que una pequefia fraccion de
particulas alfa (1 de cada 20.000) era desviada en &ngulos mayores a 90°. En otras palabras -en palabras de Rutherford,
para ser mas precisos- era ‘tan increible como si disparasemos una granada de 15 pulgadas a un papel cebolla y
rebotase”.

Placa -
fotografica

Contenedor de
plomo

,/
o SN _,;/

/ Haz de particulas «

Lamina de oro

Radio delgada

Experimento de Rutherford
Fig. 13. Experimento realizado por Geiger y Marsden: rodeando la Id&mina de oro de una placa de sulfuro de zinc. Se observaba que las
particulas alfa no sélo sufrian desviaciones pequefias, sino también que unas pocas incluso rebotaban.

Aunque estos resultados -por tan inesperados que eran- podian tranquilamente ser considerados un error en la pericia
experimental de Geiger o Marsden, Rutherford decidié tomarlos como vélidos y ensayar alguna explicacién que les de
sentido.

Es a partir de aqui que Rutherford corre su foco de interés de las particulas alfa hacia la estructura atomica. Y es
que el scattering en pequefios angulos -el fendmeno identificado en los primeros experimentos- no implicaba mayores
problemas para el modelo de Thomson, vigente entonces, ya que se suponia que el flujo de carga positiva que poseia el

interior del atomo era lo que generaba estas pequefias desviaciones (Figura 14).

Atomos d2 Thomeson
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Fig. 14. El fendmeno del scattering en pequefios dngulos no implicaba ninguna amenaza para el modelo atémico de Thomson: las

desviaciones podian explicarse por el flujo de carga positiva en el interior del atomo que alteraban el curso de las particulas alfa.

Lo verdaderamente inesperado y problemético fueron las desviaciones mayores a 90° que se observaron. Es decir,

aquellas particulas alfa que sufrian una desviacién tal, que parecia que rebotaran contra algo.
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Este resultado empirico resulté ser una anomalia, una observacién que no terminaba de encastrar con el
conocimiento aceptado hasta la época. Mientras Rutherford creia que la anomalia permitiria abrir la puerta a una manera
totalmente distinta de entender la estructura del 4&tomo, Thomson no tenia ningun entusiasmo en abrir esa puerta e intent6
hacer que los resultados encajen con su modelo. Después de todo, Thomson habia dedicado buena parte de sus afios de
trabajo y experimentos a cimentar el modelo del budin de pasas, modelo por el que habia obtenido gran prestigio. No lo

podemos culpar de querer mantener vigente sus ideas y buen nombre.

Rutherford vs Thomson

Rutherford, desde el principio, supo que algo andaba mal con la estructura del budin de pasas.

Especificamente, creia que la manera correcta de interpretar los resultados experimentales obtenidos, era
considerar que el atomo poseia una zona de alta densidad eléctrica que generaban los grandes desvios observados. Las
particulas alfa que pasaban lejos de dicha zona sufrian nula o poca desviacion, mientras que los escasos y raros choques
directos con esta zona de alta densidad eléctrica eran los que daban cuenta de las particulas que rebotaban.

Es decir, el atomo no poseia una estructura homogénea como se suponia hasta entonces, sino zonas con mucha
mayor densidad?’. Dicho asi sin mas, la idea sonaba muy bien, pero Rutherford vislumbr6 dos obstéaculos que lo retuvieron
de presentar su explicacion en sociedad. En primer lugar, su explicacion implicaba tirar abajo el modelo de Thomson,
aceptado de manera bastante unanime durante la época. Era consciente de que Thomson, como todo cientifico que se
precie, no aceptaria sin mas que su modelo fuera reemplazado. De hecho, el scattering en angulos mayores a 90° llamé la
atencién de Thomson, quien se dedicé junto con sus colegas a recabar mas informacion experimental.

Thomson entendia que estos resultados podian implicar un problema para su modelo atémico, pero logré dar con
una explicacién que podia salvar su modelo. Concretamente, propuso que el scattering en grandes angulos era resultado
de un scattering compuesto: mientras que la mayoria de las particulas sufria una sola desviacién al atravesar la [dmina de
oro, unas pocas lo hacian varias veces, volviendo a salir por el mismo lugar por donde habian venido (Figura 15). De esta
manera, Thomson buscaba demostrar que era posible ajustar los resultados experimentales con su idea del atomo de

budin de pasas.

Fig. 15. La explicacion Thomson a los resultados experimentales de Geiger y Marsden: el scattering compuesto.
Esto nos lleva al segundo problema que tenia Rutherford para proponer exitosamente su modelo, y es que hacia falta algo
méas que una idea bonita para cimentar sus especulaciones. De hecho, no sélo necesitaba respaldar mas sélidamente su

modelo, sino también construir una argumentacion que lograra tirar abajo el modelo de Thomson28,

27 . . ,
Zona que posteriormente llamariamos nucleo.

2 Después de todo, el mismo afio que Thomson propuso su modelo -en 1903- el cientifico japonés Hantao Naogaka propuso un modelo atémico “saturniano”, con
ciertas similitudes con el de Rutherford. El modelo saturniano toma su nombre del planeta: como saturno rodeado de anillos, el atomo de Naogaka poseia un gran centro
de masa positiva, rodeado en forma de anillos por electrones. Sin embargo, el poco poder explicativo, sumado a los problemas que el propio Naogaka reconocia al
modelo y el éxito rotundo de Thomson, condenaron al modelo del japonés al olvido.
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Entre la publicacion de los resultados experimentales de Marsden y Geiger en 1909, y la publicacién del articulo
de Rutherford donde propone un nuevo modelo atémico nuclear en 1911, pasaron dos afios. En este tiempo, Rutherford le
dié vueltas al asunto y se concentrd en el nimero extremadamente pequefio de particulas que rebotaban: 1 de cada 20.000
que atravesaban la ldmina. Dado que no tenia un gran conocimiento estadistico, tomé un curso de matematica estadistica
en la universidad para poder darle un sustento a su modelo.

Con esta nueva herramienta matematica, pudo demostrar que las probabilidades que tenia una particula alfa de
sufrir un scattering compuesto -como proponia Thomson- eran infimas y no podian dar cuenta que 1 de cada 20.000
particulas alfa rebotaran. En cambio, si suponemos que los &tomos poseen una zona de alta densidad de carga en el
centro, mientras que la mayor parte del volumen que ocuparan fuera vacio, esto si daba cuenta estadisticamente de la
proporcién de particulas que rebotaban en la lamina. Asi, en 1911 Rutherford presentd finalmente su modelo atémico
nuclear en sociedad.

Si bien en un principio sélo sefialaba la existencia de una alta densidad de carga, no terminaba de estar
convencido si dicha carga debia ser negativa o positiva. En principio ambos tipos de carga podian explicar los resultados
que se tenian hasta entonces. Tampoco llamé a dicha zona “nuclec”.

Con el tiempo el modelo termind de depurarse y se sefiald la idea de un nucleo de carga positiva en el centro, con los
electrones a su alrededor (Figura 16).
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Fig. 16. EI modelo nuclear de Rutherford
Tengan en cuenta que la existencia de los protones y neutrones que conforman el nucleo se propondria muchos afios
después?. El pequefio gran problema que Rutherford -y la fisica en general- tendria con su modelo era qué hacer con los
electrones; encontrar un lugar para estas pequefas particulas llevara unos pocos afios y el invento de una nueva fisica.
Pero antes de ocuparnos del problema historico de los electrones, profundizaremos en la estructura del nucleo atémico y

las particulas subatémicas que lo conforman: los protones y los neutrones.

Estructura atomica: el nticleo atémico

Los protones y neutrones son las particulas subatomicas ubicadas dentro del nlcleo, mientras que los electrones se ubican

fuera de él, en lo que se denomina zona extra-nuclear.

2 El mismo Rutherford es quien propone la existencia de los protones en 1920, mientras que para que alguien sefiale la existencia de los neutrones habria que esperar
hasta 1929 al cientifico inglés James Chadwick.
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Los atomos son las particulas mas pequefias que conservan las propiedades de los elementos que constituyen la

materia. Son demasiado pequefios como para poder ser detectados por el 0jo humano, incluso con un microscopio por lo

que para expresar su tamafio se utilizan unidades apropiadas, del orden de Angstrém (simbolo A). Dicha unidad se utiliza
para expresar longitudes muy pequefias (1 A = 10-70m)(Figura 9).

El nacleo de un atomo es muy pequefio comparado con el tamafio del atomo que es 100.000 veces mayor.
Podemos hacernos una idea de lo que estamos diciendo si suponemos que el dtomo es del tamafio de una cancha de
futbol. Entonces, el nucleo seria como una pelotita de golf colocada en su centro, y los electrones se encontrarian en las
tribunas girando alrededor del campo. Sin embargo, el nlcleo es altamente denso, debido a que aqui se concentra casi
toda la masa de este, aportada por la masa de cada uno de los neutrones y protones. En cambio, la masa de los electrones

es despreciable respecto de la de protones y neutrones.

Nucleo con Volumen ocupado
protones por los electrones
y neutrones

~

3

2
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Fig.17: Tamafrios relativos del &tomo y su nlcleo, segun el modelo atémico de Schrédinger.
. Extraido de Brown (2004).

Cada una de las particulas subatdémicas tiene una carga asociada y también una masa determinada. Tanto el protén como
el electrdn tienen carga eléctrica. Cada proton tiene carga eléctrica positiva y se simboliza como p+ y los electrones
tienen carga eléctrica negativa y se simboliza como e-. Los neutrones se simbolizan como n y no poseen carga, sino que
son particulas neutras.

La carga eléctrica absoluta para el electron es -1,602 10-19 C (C es la abreviatura de la unidad de carga del S,
culombio) y para el protén es 1,602 10-'° C. En lugar de utilizar este valor numérico, también se le puede asignar un valor
arbitrario de -1y +1 respectivamente.

Por otra parte, la masa de las particulas subatémicas es extremadamente pequefia. Veamos: la masa de un
electron es de 9,1 1028 g y la masa de un protén y de un neutrén es aproximadamente la misma, 1,67 104 g cada uno.

Como podras notar, la masa de los electrones es muy baja comparandola con la del protén y el neutrén; por lo
que la masa del electron se desprecia y de modo tal que, la masa de un dtomo es fundamentalmente la de sus protones y
neutrones. Dado que son masas extremadamente pequefias, se emplean unidades de masa mas adecuadas, como la
unidad de masa atémica (u), que nos permite manejar nimeros mas sencillos. Asi, tanto los protones y neutrones pesan
1 u cada uno aproximadamente, mientras que, la masa del electrén sigue siendo extremadamente pequefia, incluso en u:

5,486 10+ u. Cuando expresamos la masa de un atomo en u, estaremos refiriendo a la masa atémica de dicho atomo.
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En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas recién mencionadas de las particulas subatdémicas.

Particula Simbolo Masa absoluta (g) Masa relativa Carga eléctrica
relativa
Electrén e 9.11 108 0 -1
Proton p* 1.673 10-# 1,0073 +1
Neutrén n 1.675 10-% 1, 0087 0

Tabla 3. Caracteristicas de las particulas subatomicas

Magnitudes y unidades utilizadas en el mundo submicroscépico

Tal como se ha discutido en las unidades anteriores, las ciencias utilizan el Sistema Internacional de medidas (Sl) para
expresar magnitudes. En el contexto submicroscopico las unidades del S| no son muy practicas para expresar masas y
longitudes, debido a que estas son muy pequefias. Es por este motivo que cuando se enumeran unidades relacionadas a
atomos, no se utilizan generalmente las unidades establecidas en el SI, sino que se utiliza el A para las longitudes y la u,
para las masas. De todas maneras, estas unidades tienen su conversion a las unidades del SI de medidas, como ya hemos

estado trabajando.

Numero atémico y numero masico

El numero de protones que contiene el nlcleo del atomo recibe el nombre de nimero atémico y se lo simboliza con la
letra Z. Este numero es fundamental para conocer la identidad de un atomo, ya que todos los atomos de un elemento
poseen el mismo numero atdmico. Al mismo tiempo, atomos de elementos distintos, poseen nimeros atdémicos distintos.
Dicho de otra manera, este nimero es Unico para cada elemento y no hay 2 elementos con el mismo Z. Asi, la identidad de
un atomo puede ser determinada si sabemos la cantidad de protones que este posee.

Si la cantidad de protones se mantiene, por mas que la cantidad de neutrones y electrones cambie, el atomo
mantendra su identidad. Por ejemplo, el nimero atémico del oxigeno es 8. Esto quiere decir que todos los atomos de
oxigeno tienen 8 protones en su nucleo. Reciprocamente, cualquier atomo con 8 protones (Z=8) debe ser un atomo de
oxigeno.

El nimero masico, A, es la suma de protones y neutrones que existe en un nucleo atémico. Nos informa sobre el
numero total de particulas que hay en el nicleo. De esta manera podemos definir al nimero masico, A, de un atomo, de la

siguiente manera:

nimero masico (A) = niimero de protones (Z) + nimero de neutrones (n)

A= Z+ nimero de n
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Es importante remarcar que tanto el niimero atdmico como el niimero masico son niimeros naturales, enteros positivos,

porque indican cantidad de particulas.

Como vimos hasta ahora, cada atomo tiene su propia identidad, es decir el nimero de protones (Z) que contiene lo
identifica a un elemento determinado. Y también sabemos que la masa del atomo esta concentrada en su nucleo. Pero
itodos los atomos de un mismo elemento tienen la misma masa? jLa respuesta es no! Pueden existir &tomos de un

mismo elemento con distinta masa atdémica. Es aca donde entran a escena los isétopos.

Isétopos
Dentro de un conjunto de atomos con un mismo numero atémico (Z) puede darse el caso de que alguno de ellos tenga
distinto nimero de neutrones en el nucleo, y, por lo tanto, diferente nimero masico (A). A estos atomos se los denomina
isotopos.

Por ejemplo, el elemento hidrégeno posee tres isétopos naturales, los cuales poseen un solo protén cada uno -lo
que permite identificarlos como atomos de hidrégeno- pero diferente nimero de neutrones, como se observa en la Figura

18 que se muestra a continuacion (segin modelo atémico de Bohr)

-~ L~ e

P /

y e 'd e y -
\ - \ [ |
|
[ \

/ /
N / Y / A /
A e A L r
Hidrégeno 1H Deuterio T1H Tritic 1H
| protdn 1 protdn | protdn
| electrdn | electrén 1 electrdn
| neutrdn 2 neutrones

Fig.18. Is6topos naturales del hidrégeno.

(Extraido de http://contenidosdigitales.ulp.edu.ar/exe/quimicalistopos.html Fecha de consulta 29/7/2024

El protio, es el isbtopo mas abundante del elemento hidrogeno, y posee 1 protdn, 1 electron y 0 neutrdn; el deuterio posee
1 proton, 1 electrén y 1 neutrdn; el tritio posee 1 protdn, 1 electrdn y 2 neutrones. Todos poseen el mismo simbolo quimico
(H), pero distinto numero masico (A): 1, 2'y 3, para el protio, deuterio y tritio, respectivamente. El deuterio es un isétopo con
un nucleo del doble de masa que el protio. Cuando el is6topo deuterio se combina con el oxigeno forma la llamada agua
pesada. El agua pesada tiene como féormula quimica D,0O, indicando la D como el is6topo deuterio del hidrogeno. En
cambio, el tritio es el isétopo radiactivo del elemento hidrégeno.

La radiactividad es un fendémeno natural en donde nlcleos inestables emiten de manera espontanea radiacién en
forma de particulas y/o de energia.

Los radioisétopos son is6topos radiactivos inestables que poseen algunos elementos quimicos; y son muy

utilizados tanto en la medicina, en aplicaciones industriales como en biologia ambiental.
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La mayoria de los elementos existentes en la naturaleza contienen varios isétopos. Cada isétopo representa un
determinado porcentaje del total de atomos que constituyen dicho elemento. Para los distintos is6topos se ha determinado
experimentalmente la proporcion o la abundancia en que se encuentran en la naturaleza.

Por ejemplo, en relacién al hidrégeno, el protio es el mas abundante, presenta una abundancia natural de
aproximadamente 99,98%, esto quiere decir que, de la mezcla de cada uno de los isétopos de este elemento, que se
encuentran en distintas proporciones en la naturaleza, el 99,98% corresponde al is6topo 'H que es el protio, este
porcentaje se conoce como abundancia isotdpica. La abundancia del protio es seguida -por muy lejos- por la del deuterio,
con apenas 0,01%, v el tritio, con una abundancia ain menor. Esto quiere decir que, del total de los atomos de H en la
naturaleza, 99,98% son atomos de protio, y apenas una proporcion insignificante son de deuterio o tritio.

Teniendo en cuenta las magnitudes anteriores, cada atomo puede ser representado mediante su notacidn

atomica:

N.2 masico«— A
«—Simbolo

El lugar de la X seria reemplazado por
N.2 at()mico~—Z

Masa atémica
La masa de un atomo puede informarse de distintas maneras: la masa atémica relativa, la masa atémica

absoluta y la masa atémica relativa promedio:

Masa atomica relativa (MAr)
En la actualidad se pueden determinar las masas de los atomos individuales con un alto grado de exactitud. Por ejemplo:

se sabe que el atomo de hidrégeno con A=1 tiene una masa atémica de 1,6735 10-24 g y el atomo de oxigeno con A= 16
tiene una masa atdmica de 2,6560 10-23 g.

Expresar masas tan pequefias en gramos resulta poco practico, por ello, la masa del dtomo y sus particulas
normalmente se expresan en unidades de masa atémica (u), que es la unidad apropiada para expresar la masa de las
particulas submicroscopicas.

Ahora bien, ¢qué representa esa unidad u? Como toda unidad de cualquier magnitud tiene un parametro de
medicién o unidad patron, en este caso es el elemento Carbono tomado como base para la escala de masas atémicas y
representa la doceava parte de la masa de un atomo del isétopo carbono 12.

Entonces decimos que la masa atdmica relativa (MAr) es un nimero que indica cuantas veces mayor es la masa de un
atomo de un elemento con respecto a la u (unidad de masa atémica).

Como ambas son unidades de masa, podremos realizar la siguiente equivalencia de la u en gramos:

lu=166.10"%g

Ahora podemos convertir los valores de las masas de las particulas subatomicas expresadas en g a u:
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Particula Masa (g) Masa (u)
proton 1,673 x 1024 1,0073
neutrén 1,675 x 1024 1, 0087
electrén 9,11 x 1028 5,486 x 104

Tabla 4. Masa de las particulas subatémicasengy u

Consideremos ahora un isétopo de potasio con 19 protones y 20 neutrones, 0 sea, con un numero masico A= 39.
Podriamos calcular la masa atémica expresada en u de la siguiente manera:

masa atémica (u) = (19 x 1,0073 u) + (20 x 1,0087 u) + (19 x 5,486 x 10-4)

masa atémica (u) = 19,139 u + 20,174 u = 39,323 u
Los valores de masa del protdn y el neutrén son muy cercanos a 1, y el valor de masa del electron, incluso cuando es
traducido a u, es muy pequefio comparado a los otros. Asi que, es posible redondear la masa de protones y neutrones a 1
y despreciar la masa de los electrones. Por lo tanto, el isdtopo recién mencionado tendra una masa atémica de 39 u. Con
este redondeo, el valor de masa atomica relativa es igual al valor del nimero masico de un is6topo. Sin embargo, es

importante notar que estas son magnitudes distintas, que expresan distintas propiedades.

Masa atomica relativa promedio (MArp)
Dado que la mayoria de los elementos se encuentran en la naturaleza como mezclas de isétopos, se puede determinar la

masa atémica promedio de un elemento, generalmente llamada la masa atdmica (o antiguamente llamado peso atdmico)
del elemento, utilizando las masas de sus isétopos (MA+, MA,,..., MA, ) sus abundancias relativas (% de abundancia), con

la siguiente expresion matematica:

M4, . % abundancia 1 + MA; .% abundancia 2 + -+ M4, .% abundancia n

Marp=
g 100

Entonces, el valor indicado en la tabla periodica (masa atomica relativa promedio del elemento) resulta de considerar el
promedio de las masas atdmicas de los is6topos que constituyen al elemento en cuestion y de la proporcién en que estos
is6topos se encuentran en la naturaleza. Por ejemplo: El 85Cu (de masa atémica relativa 64,93) y el 8Cu (de masa atdémica
relativa 62,93) son dos isétopos del elemento cobre; estos “nucleidos” (se los llama asi porque difieren en la cantidad de
particulas dentro del nicleo) tienen diferente abundancia en la naturaleza y se lo expresa en forma porcentual. Entonces:
65Cu tiene 30,91% y el 83Cu tiene 69,09%. Para hallar la masa atémica relativa promedio (MArp) se realiza la siguiente

operacién matematica:

(3091. 64,93) +(69,09. 62,93)
MArpCu = - 100 = 63,54
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El problema de los electrones

Si bien hemos estado trabajando con las particulas subatomicas presentes en el nicleo atémico, en nuestro recorrido
histérico nos centramos en el atomo como un todo y por tanto, profundizaremos ahora en los electrones y la zona
extranuclear. Y si bien los electrones tienen una masa muy pequefia si la comparamos con la de los neutrones y protones,
cumplen una funcién tan fundamental como aquellos, y mas auln a la hora de las reacciones y propiedades quimicas; son
los electrones los que le otorgan las diferentes propiedades eléctricas asociadas a la materia.

De hecho, explicar el comportamiento y la naturaleza de los electrones fue algo que ni el modelo de Rutherford
pudo hacer y se convirtié en una de las grandes preocupaciones de los modelos atdmicos posteriores: el modelo atémico
de Bohr y el modelo atémico de Schrodinger.

El modelo de Rutherford era muy exitoso para explicar algunos fenémenos, como el rebote de las particulas alfa,
pero presentaba un importante problema en torno a los electrones. Segun este modelo, los electrones giraban en orbitas
alrededor del nicleo, como planetas en torno al sol (de ahi que este modelo se llame también modelo planetario del
atomo). El problema es que esto no era compatible con los conocimientos que se tenian entonces sobre la Fisica y la
electricidad.

Segun la Fisica, una particula cargada (como el electrdn) al girar en circulos, emite continuamente energia. Esto

hace que la particula termine colapsando y cayendo al nucleo, como se muestra en la Figura 19.

Fig. 19. El modelo planetario no era coherente con la fisica conocida hasta el momento, ya que segun este, el electrén colapsaria al

nlcleo.

Si ocurriera eso, la materia como la conocemos no podria existir. Pero existe. Entonces ¢cémo se soluciona esta
contradiccion?
Este era el gran problema con el que se encontrd Niels Béhr, un fisico recién doctorado que en 1911 fue a trabajar
a la Universidad de Manchester a cargo de nuestro ya conocido y querido Ermerst Rutherford. Y con ese problema en
mente, Bohr propuso un nuevo modelo atémico buscando solucionar la incongruencia que tenia el modelo de su maestro.
Bohr propone un modelo basado en los siguientes postulados:
1. Los electrones de un atomo sélo se mueven en 6rbitas permitidas, con ciertos radios.
2. Un electron en un estado de energia permitido no irradia energia ni cae en espiral sobre el nicleo,

sino que se mantiene estable.
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3. Un electrdn sélo emite o absorbe energia cuando pasa de un estado permitido de energia a otro. Esta
energia se emite de manera cuantizada.
No nos interesa profundizar en el modelo de Béhr y analizar el uso que se le da a la fisica cuantica. Nos interesa algo mas
simple: ;como se comporta el electron?. Veran que con los postulados anteriores, el problema del electrén de Rutherford
desaparece. Y es que Bohr postula, explicitamente, que los electrones no colapsaran. ¢ Por qué no colapsaran? Porque el
primer postulado sefiala que hay érbitas permitidas, y otras que no. Para que un electrén caiga al nucleo, deberia salirse de
su orbita permitida, pero esto, segun Béhr, no es posible. ¢ Pero la fisica de ese momento no decia que si una particula
cargada giraba en circulos perderia energia hasta colapsar? Si, pero Béhr dice que eso no ocurre con el electron. Dice que
mientras un electrdn gire sobre una 6rbita (como un planeta), no irradiara o absorbera energia, y por lo tanto conservara
esa oOrbita. Hay casos en que un electron podra absorber y emitir energia, pero no cualquier cantidad, sino que lo hara en
“paquetes” (0 “cuantos”). Cuando lo haga, el electrdn se movera de Orbita: si absorbe energia subird a una orbita de mayor
nivel, mas alejada del nucleo; si emite energia, bajara a una drbita de menor nivel, mas cercana al nucleo. Pero un electrén
nunca podra estar entre una 6rbita y otra. De un nivel, pasara a otro, pero no existe en ningin estado intermedio. Podemos
comparar este comportamiento con las posiciones que puede tomar una pelota en una escalera: una pelota puede estar en
un escaldn y pasar al escalén de arriba o abajo, pero nunca podra estar entre los escalones. De igual manera se comporta
un electrén.

Las posiciones del electrdn respecto del nucleo estan definidas y cuantizadas. Si hacemos una analogia con la
posicién de una pelota en una escalera, como se ve en la Figura 20, veriamos que la pelota no puede situarse entre dos

escalones. Lo mismo ocurre con los electrones en las orbitas, nunca estaran entre dos orbitas.

Figura 20. Como la posicién de una pelota en una escalera: la pelota no puede situarse entre los escalones, lo mismo ocurre con los
electrones.

De esta manera, podemos seguir entendiendo el &tomo como un sistema solar, con electrones girando en érbitas alrededor
del ncleo, como planetas en torno al Sol. El precio fue violar algunas leyes clasicas de la fisica e inventar otras nuevas,
postulando que el electron tiene un comportamiento particular. Si bien esto puede ser bastante caprichoso y arbitrario, lo
extraordinario es que con el modelo de Bohr, se pudieron hacer predicciones de lo que se conocen como “espectros de
emision”.

Basicamente, cuando se calienta un gas lo suficiente, este emite luz en una serie de colores determinados,
dependiendo del elemento que lo compone. Para el caso del hidrogeno, por ejemplo, los colores emitidos son los que se

ven en la Figura 21.
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400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 21. Espectro de emisién del hidrégeno al ser calentado

No entraremos en detalle en esto y lo veran en las préximas materias de Quimica, pero basta con decir que el modelo
atémico de Bohr permitid explicar y darle sentido a estos patrones de emision que se conocian desde hacia afios pero no
se podian explicar. Desde esta teoria, esas bandas de color corresponden a la luz que emite un electrén cuando salta de
un nivel a otro.

Es decir, a pesar de lo aparentemente caprichoso de los postulados de Boéhr -que le permitian salvar la idea del
atomo como un sistema planetario- existia evidencia empirica para sustentarlo. Lo mas sorprendente de esto es que Bohr
desconocia estos resultados experimentales de mas de 30 afios. Fue posterior a la creacidn de su teoria que conocié de la
existencia de estos espectros de emision y se percatd que su desarrollo matematico podia predecirlos.

Comprender el modelo de Béhr no es facil y no nos interesa profundizar mas en él.

Es importante retener de este modelo la idea de “niveles de energia”: los electrones en un atomo se ordenan en
orbitas de distintos niveles de energia. Cuanto mas lejos esta un electrén del nucleo, mas alta es la energia del electrén.
Ademas, estos niveles de energia encuentran un correlato con los periodos (es decir, las filas) de la tabla periddica.
Cuando comienza un nuevo periodo en la tabla periédica, los atomos de los elementos de la nueva fila tendran un nuevo
nivel de energia con electrones en él.

Por Ultimo, también es importante volver a la distinciéon entre “electrones internos —o de core-”’ y
“electrones de valencia”. Estos (ltimos son los que estan en el nivel de energia mas alto, y por lo tanto més alejado del
atomo, mientras que el resto esta en niveles inferiores. Son los electrones de valencia de los atomos los que interactuan
para formar los enlaces quimicos. Esta distincion entre electrones, en realidad es propuesta por un quimico
estadounidense, Gilbert Lewis, en un modelo atémico distinto. Ya lo veran en las proximas materias, pero lo importante
aqui es que entendamos a qué nos referimos cuando hablamos de electrones de valencia y de core.

Posteriormente al modelo de Bohr, surgieron otros. Actualmente el de mayor aceptacion es el de Schrédinger;
pero la idea de niveles de energia de los electrones es alin muy utilizada.

Si el modelo de Bohr es dificil de comprender, el de Schrddinger lo es ain més; pero sélo sefialaremos una idea
muy general, que refiere a cdmo son entendidos los electrones. Para el nuevo modelo, el electrén deja de ser entendido
s6lo como una particula, y también pasa a ser entendido como una onda (como la luz). Es decir, se considera que el
electron posee propiedades tanto de onda como de particula.

Ademas, en el modelo de Schrodinger, los electrones no se mueven en orbitas definidas, sino en orbitales.

La diferencia en la palabra es sutil, pero tiene significados muy distintos. Y es que un orbital no es un recorrido bien
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definido, como lo es una 6rbita. Los orbitales son los espacios alrededor de un atomo donde es mas probable encontrar
un electrén.

Sélo nos quedaremos con estas dos cosas del modelo de Schrddinger. Tendran tiempo de verlo mejor y estudiar
sus consecuencias en las proximas materias. Sélo sepan que existe y que a partir de este, la concepcion del electron pasa
a ser radicalmente distinta.

Lo que interesa que quede claro de estos dos modelos son las cuestiones mas basicas que acabamos de resaltar.
Principalmente la idea de niveles de energia (de Bbhr y que se mantiene en Schrédinger), la idea de orbitales (de

Schrédinger) y la clasificacion entre electrones de valencia e internos.

lones

Como mencionamos anteriormente, los atomos son eléctricamente neutros porque poseen el mismo numero de
protones que de electrones, es decir, que tienen el mismo numero de cargas positivas (en el nucleo) como de cargas
negativas (en la zona extranuclear) entonces, a igual cantidad cargas de distinto signo, la carga neta es cero.

Veamos un ejemplo: el &tomo de Boro (B) tiene 5 protones y por ende 5 electrones, por lo tanto, tendra carga neta

igual a cero, porque las 5 cargas positivas (+) estan compensadas con las 5 cargas negativas (-).

5 B: nuicleo + + + ++ zona extranuclear: - - - - -
> carga neta= 0
Pero, cuando un atomo se combina con otro® puede, en ciertas circunstancias, ganar o perder uno 0 mas electrones y se
convierte en una particula con carga eléctrica, denominada ion.
Por ejemplo: el atomo de Li tiene Z=3, por lo tanto, posee 3 protones en el nucleo y 3 electrones en la zona

extranuclear. Segun el modelo de Bohr, podemos representarlo de la siguiente manera:

® ad
W ¢

Nucleus

@ Electron
. Proton
. Neutron

Si se remueve un electrdn, es decir, si pierde un electron, se formaria el ion correspondiente ya que quedaria ahora con 2

electrones.

@ Electron
Proton
. Neutron

30 N . . ) L o )
El tema sobre la combinacién de los 4tomos, son parte de los conceptos que se veran las materias de Quimica en los proximos cuatrimestres de la carrera.
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En este caso, la carga neta sera positiva (se indica como 1+) indicando que ese atomo ha perdido un electrén, entonces: la

simbologia del ion es:
] Li 1+

cation Litio
La carga del i6n es 1+, y esa carga representa el protén que quedé descompensado eléctricamente cuando el atomo de Li
perdié un electrdn. Al ion con carga eléctrica positiva se lo denomina cation.
Veamos otro ejemplo: Un atomo de Cl tiene Z=17, por lo tanto tiene 17 protones en el nucleo, y 17 e- en la zona

extranuclear. Si capta otro electron formaria el ion correspondiente, un ion negativo. la simbologia del ion es:
1—
17Cl

anion cloruro
La carga de ion es 1- y esa carga representa el electron que qued6 descompensado eléctricamente, cuando el Cl capt6 un
electron. Al'idn con carga eléctrica negativa se lo denomina anién.

Segun el modelo de Bérh, se representamos de la siguiente manera:

anion cloruro

Electrones de valencia y electrones del core
Como vimos anteriormente, los neutrones y los protones se encuentran en el nucleo y los electrones se encuentran en una

zona llamada extranuclear.

Para poder explicar la ubicacién de los e- dentro del atomo, utilizamos el modelo atémico de Bohr, ya que
permite representar la estructura atémica, con gran simplicidad, ubicando los electrones en 6rbitas3! (o niveles de energia)
concéntricas alrededor del nucleo.

Cada 6rbita ocupada por los electrones representa un nivel que tiene una energia definida. A medida que aumenta
el nimero de orbitas o niveles de energia y éstas se van alejando del nucleo, la fuerza de atraccion electrén-nicleo se hace
mas débil, (porque aumenta la distancia entre las cargas negativas de los electrones y las cargas positivas de los

protones).

Mas adelante en esta misma clase podras diferenciar los términos 6rbita y orbital que corresponden a conceptos diferentes segiin los modelos atémicos antiguos del
actual.
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El nivel de energia mas cercano al nlcleo se denomina nivel 1y es el que posee menor energia. A medida que
aumentan los niveles, aumenta la energia de los mismos. Ademas, cada nivel energético tiene la capacidad de alojar un
numero determinado de electrones.

A modo de ejemplo, representamos un atomo de magnesio, Mg, segin modelo atémico de Béhr (Figura 22).

Electron
Niveles de energia

Nucleo
(protones + neutrones)

Fig.22. Modelo atomico de Bohr.
Extraido de: http://modelosatomicosleumag.blogspot.com/2015/04/bohr-y-las-orbitas.html

Sin embargo, en el modelo atémico actual, no es posible establecer la ubicacion de los electrones en un atomo; solo se
refiere a la probabilidad de hallarlos en un determinado lugar alrededor del nicleo atémico. Es decir, que los electrones se
encuentran ocupando distintas zonas del espacio llamadas orbitales. Se define como orbital a la zona del espacio con
mayor probabilidad de encontrar un electrén con determinada energia.

La forma en que se distribuyen los electrones de un atomo, en los distintos orbitales se denomina configuracion
electrénica.

Mientras que, segun los modelos atémicos anteriores, los electrones se ubican en orbitas fijas; el modelo atémico
actual describe ciertas zonas en donde existe la probabilidad de encontrarlos (orbitales). En la Figura 23, se muestran

distintos tipos de orbitales:

Fig.23: Modelo atomico actual.
Extraido de: http://ventosdouniverso.blogspot.com/2012/02/sumario-para-o-blogonauta-1.html

Si bien en este curso no abordaremos la configuracion electrénica, trataremos de conceptualizar la diferencia entre los

electrones del core y los electrones de valencia: Los electrones ubicados en el nivel energético mas externo de un
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atomo, es decir en el dltimo nivel (que es el nivel de mayor energia), se llaman electrones de valencia y son los que
tienen menor energia de atraccién con el nlcleo por encontrarse mas alejados del mismo.

Mientras que los que se ubican en niveles energéticos mas cercanos al nlcleo se denominan electrones del core.
Estos electrones internos son los que tienen las energias de atraccion mas intensa con el nicleo.

Es importante hacer esta distincion ya que los electrones de valencia tienen gran importancia en las propiedades

quimicas de los elementos y son los que participan en las reacciones quimicas3?

Unidad 3.2

Contenidos: Tabla periodica de los elementos. Evolucién historica de la Ley periédica. Grupos y periodos. Tamafio
atémico. Energia de ionizacion. Propiedades fisicas de los metales y no metales. Reactividad. Relacion con la estructura

electronica. Electronegatividad.

Introduccion

La Tabla Periédica es una herramienta fundamental para el trabajo cientifico especialmente los que estan relacionados con
la quimica. Su creacion y sus intentos de perfeccionarla han sido uno de los grandes trabajos de la especie humana.

En el libro de Gabriel Gellon “Erase una vez el atomo. O como los cientificos imaginan lo invisible”, el autor describe
algunos aspectos de la Tabla Periddica:

‘La Tabla Periddica de los Elementos es un simbolo emblematico de la quimica. La encontramos en
todas las aulas de ciencia y en sus libros [....] La Tabla tiene infinidad de virtudes, muchas profundas,
pero entre ellas se destaca el ser un modo econémico de clasificar los elementos quimicos. Como
sistema de clasificacion, la Tabla tiene un evidente beneficio didactico: de un golpe uno puede ver,
l6gicamente ordenados, todos los ladrillos fundamentales que componen el Universo. Nada mas ni nada
menos” [...] Uno tiende a pensar en la Tabla Periddica como la ve ahora, pero no es otra cosa de la
realidad, como el aire y el agua, sino una forma de ordenar los elementos. La Tabla sufri6 importantes
cambios en el tiempo, y hasta admite muy diferentes formas de ser representada. Ni siquiera existe una
“Tabla definitiva” porque los cientificos y educadores siguen proponiendo nuevas maneras de ordenar y
presentar las cosas”

El estudio de la Tabla Periddica ha llevado una gran cantidad de afios de esfuerzos organizados y de brillantes ideas; y adn
se continua para lograr que sea lo mas funcional posible en su uso.

Hacia mediados del siglo XIX, se conocian solamente 63 elementos. Al estudiar las propiedades de las sustancias
formadas por esos elementos, se observaron algunas similitudes. Esta observacion llevd a los cientificos a intentar un

agrupamiento.

32 . . . - . . . . .
La profundidad de los temas de las configuraciones electronicas y la importancia de determinar los electrones de valencia de los elementos seran abordados en las
materias de quimica en los préximos cuatrimestres.

46




Universidad
Naciona .. L . o
de Quilmes Introduccion al Conocimiento de la Fisica y la Quimica
Cl - DCyT - 2° Cuatrimestre 2024
Muchos fueron los intentos hasta que en 1870 el quimico ruso Dimitri Mendeléiev y el aleman Lothar Meyer
propusieron agruparlos en hileras horizontales con orden creciente de masa atémicas, disponiendo en columnas aquellos
cuyas propiedades sean similares. La tabla propuesta por Mendeléiev constituyd en antecedente a partir del cual se

construyo6 la tabla actual.

IUPAC Periodic Table of the Elements

1 18
1 2
H He
hydrogen helium
5 0020
+0.0002 2 Key: 13 14 15 16 17 200001
3 4 atomic number 5 6 7 8 9 10
Be Symbol B C N 0 F Ne
lithium beryllium name boron carbon nitrogen oxygen fluorine neon
54 aorz2 aorsges siansar 1081 1201 10007 15900 1o 20180
2006 2 0.0001 atomic weight +0.02 +0.002 +0.001 +0.001 +0.001 0001
" 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chiorine argon
2950 24305 oz mous wora 3208 w45 E
40001 +0.002 3 4 S 6 7 8 9 10 L 12 0001 +0.001 +0.001 4002 +001 +0.16
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \') Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium caldum scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobatt nickel copper zine. galium germanium arsenic selenium bromine krypton
30008 40078 44,956 47 86T 50942 51,9086 54,038 55,845 58.833 58693 63.548 65,38 60.723 T2.830 TROT1 79,904 83798
0001 soom 0001 0001 000t £0001 o001 e oo 0001 £oom +002 £0001 5o o001 soo seoa o0z
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum | technetium ruthenium rhedium paladium silver ‘cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
85468 ar.62 85906 01224 82.906 9595 101.07 102901 10642 107.87 241 114.82 1871 121.76 127.60 126.00 131.20
10001 +001 0001 +0002 +0001 +0.01 [97] 002 1001 001 $0.01 +001 10.01 +0.01 001 +0.08 +0.01 +0.01
55 56 57-71 72 73 74 75 76 v 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba | .| Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
caesium barium hafnium tantalum tungsten rhenium ‘osmium iridium platinum gold mercury thallium lead bismuth polonium astatine radon
Tazs1 13733 Traas 15085 T o2t 902 622 10508 10697 20050 20038 2072 05
001 001 001 001 001 001 o 001 o0z 100 1001 1001 +11 100 o i ez
87 88 89-103 104 106 106 107 108 109 110 11 112 13 114 15 116 117 18
Fr Ra [N Rf Db S Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
francium radium rutherfordium dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium nihonium flerovium moscovium livermorium tennessine ‘oganesson
223 226 267 1268 269 270 ©s9] 2 281 1282) [285] 1286 [290] [200) 293 [294] 294
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerium i i ‘samarium ‘europium gadoiinium terbium dysprosium holmium embium thuiium ytterbium Iutetium
13891 priv ot Teiza 15058 1519 a7 e oz s 63 10128 e 11308 Tasr
+0.01 +0.01 +0.01 001 [145) *002 +0.01 *0.03 *001 2 0.01 *0.01 +0.01 +001 *002 20.01
89 90 91 92 9 94 95 9% 97 % 99 100 101 102 103
INTERNATIONAL UNION OF Ac | Th | Pa u Np [ Pu |Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
PURE AND APPLIED CHEMISTRY actinium u;as:\:‘n pd;ﬁr:m u-;:gn neptunium | plutonium [ americium curium berkelium | californium | einsteinium | fermium | mendelevium | nobelium | lawrencium
1227) 4001 1001 001 R37 [244] [243] Ra7] (247 »51) [252) 1257) 1258) 1259) 1282)

For notes and updates to this table, see www.iupac.org. This version is dated 4 May 2022,
Copyright ® 2022 IUPAC, the Infernational Union of Pure and Applied Chernisiry.

Fig.24. Tabla periddica de los elementos
fuente: https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/

En la Tabla Periddica actual (Figura 24) se encuentran 118 elementos reconocidos por la IUPAC, (Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada), organizacién encargada de aprobar los cambios en la Tabla Periddica,

ordenados por nimero atémico creciente.

Periodos y Grupos:

El principal criterio de orden de la tabla periddica es el numero atémico de los elementos (que en esta tabla pueden
encontrar en el margen superior de cada uno). Asi, todos los elementos estan ordenados desde el elemento de menor
numero atémico (el H) hasta el elemento de mayor nimero atémico (el Uuo, al menos por ahora). Sin embargo, dicho
criterio no es el Unico. Si asi fuera, alcanzaria con poner un elemento al lado del otro. Pero como ven, la tabla periddica
es... bueno, una tabla. Tiene una estructura de filas y columnas, que se llaman periodos y grupos respectivamente. Mas

especificamente, la tabla periodica esta conformada por 7 periodos, numerados de arriba hacia abajo:
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H ™
Li [Pe) B [C[N]O[F]|Ne
K|Cal|Sc|Ti V(¢ Mh fe Co\Ni [Cu|2n |Ga Ge|As| Se Br (K-

RLISA Y %rNLMOEQI&R‘I PJAg Cd[in|Sn/Sh{Te [ 1 [Xe
Zs Bl Lo [RelTa | W [Re[0s[Ir | Pt [Au| Hg [T |Pb) 8i| Fo | At|Rn

Fr [Ra | Ac [Re [Db] Sa|BhIHs [Me|Ds |Ra | Cn [Nk |Fi [Mc | Lv {Ts |Oa

NOGOWNMXxOGNe

NOQO—™ARMY)

Fig 25. Periodos de la tabla periddica
El inicio de cada periodo se corresponde con la aparicion de un nuevo nivel de energia que los electrones de los
atomos comienzan a ocupar. Asi, con el H comienza a llenarse el primer nivel de energia, mientras que con el Li, los
nuevos electrones que se agreguen formaran parte del segundo nivel de energia, y asi sucesivamente con cada nuevo

periodo.
Y también pueden identificarse 18 grupos, numerados de izquierda a derecha:

GRUPOS 2
Ne

2 12 141516 17
Pe [8(C(N]O]F

My|2 4 5 6 78 910 11 12/ALSi|P|S |CI|Ar
Ca|Sc |[Ti |V |Cr|Mn|Fe Co\N; [ Cu]2n [Ga|Ge|As|Se | B, K

RL[S TV 12 N6/ Mo[Te [Ru|Rh| Pd[Aa| Cd [ 1n |Sn| Sb| Te | | | Xe
Cs Baol La[HelTa | W |Re[Os [Ir [PE]|Au| Ha [T) [Pb] Bi Fo |At|Rn

- [R. | Ac [Re|Db| Sa|Ph s [Me]Ds [R5 [Ca [ [F1 [Mc L | T |0

Fig 26. Grupos de la tabla periddica

Como se observa en las figuras de la Tabla Periédica (Figura 24 y Figura 26), la forma en la que se suelen numerar los 18
grupos es empleando el sistema recomendado en 1985 por la IUPAC, que consiste en utilizar nlmeros arabigos.

De esta forma la primera columna corresponde al Grupo 1, la segunda al Grupo 2, y asi hasta la decimoctava que
corresponde al Grupo 18. Esta es la nomenclatura actual de denominacién de los grupos que integran la Tabla Periddica.

Ahora haremos una salvedad, los elementos de las columnas 13 a la 18, no tienen esa cantidad de electrones en
el dltimo nivel. En este curso solo nos limitaremos a decir que el Ultimo digito del Grupo indica la cantidad de e- del Gltimo
nivel (Grupo 18, 8e-; Grupo 13, 3 e; Grupo 16, 6 €)

Cada grupo de la tabla -también llamados familia de elementos-, estd conformado por elementos con

propiedades similares. Asi, por ejemplo, todos los elementos del grupo 18 -conocido como gases nobles- practicamente
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no tienen reactividad quimica. Es decir, no suelen reaccionar con ningun otro elemento y se los suele encontrar en la
naturaleza como sustancias simples monoatémicas y -a temperatura ambiente- en estado gaseoso.

Otro ejemplo: la familia de halégenos del grupo 17 suelen formar sustancias simples diatomicas, las cuales tienen
una alta reactividad quimica. De esta manera, conocer a qué grupo pertenece un elemento, nos permite tener una idea
aproximada de cuales seran sus propiedades.

Dentro de los metales, dos familias con caracteristicas claramente marcadas son los metales alcalinos y metales
alcalinos térreos, que se encuentran en el primer y segundo grupo de la tabla periédica respectivamente (a excepcion del

H, que es un no metal).

METALES
(—ALCALINOS &hees,
4 METALES HALOGENOS
i 7 AT oS TERREDS )

2 13 16 17

METALES DE TRANSICION
'z 4 5 6 78 9 ‘w 11 12

LANTANIDOS
(. ) _||memies ve
TRANSICION
[ ] ! ) ™ era
ACTINIDOS

Fig 27. Algunas familias y subtipos de elementos
Tipos de elementos

Los elementos también pueden clasificarse en tres grandes tipos. Asi, podemos hacer una clasificacién entre los metales,
no metales y metaloides, en funcién de las propiedades fisicas y quimicas que presentan.

La mayor parte de los elementos son metales, que suelen adquirir facilmente lustre al pulirlos y son muy buenos
conductores, tanto del calor como de la electricidad. También suelen ser ductiles y maleables. En otras palabras, tienen la
capacidad de poder ser estirados para formar alambres; y también pueden darseles forma de lamina al ejercer presion
sobre ellos (por ejemplo, a martillazos). Desde el punto de vista quimico, los metales no suelen reaccionar entre ellos, pero
si con numerosos elementos no metélicos, con los que forman compuestos. Un ejemplo de esto es el hierro (Fe), que suele
reaccionar con oxigeno para formar distintos tipos de éxidos de hierro. Por ultimo, en las reacciones quimicas en las que
participan, los atomos metalicos suelen perder electrones, formando cationes (iones con carga positiva), como sucede con
el Na presente en la sal de mesa, que se encuentra como un ién Na*. Todos los metales, a excepcion del mercurio (Hg), el
francio (Fr) y el Cesio (Cs), se encuentran en estado sélido a temperatura ambiente.

Los no metales, en cambio, son opacos y suelen tener mala conductividad, tanto de calor como de electricidad.
Ademas -a diferencia de los metales- sus puntos de fusion suelen ser bajos, por lo que es posible encontrar muchos de
ellos en estado gaseoso a temperatura ambiente. Cuando reaccionan entre ellos, los no metales suelen formar sustancias

moleculares (como el CO, 0 el H20).
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Finalmente, también podemos identificar a los metaloides, que son elementos con propiedades intermedias a los
metales y no metales. Asi, por ejemplo, muchos de estos son semiconductores. Esto quiere decir que su conductividad
varia sensiblemente en funcién de distintos factores como la temperatura, presion, campo magnético, etc. El germanio
(Ge), un metaloide, es un elemento que es lustroso y brillante, como los metales, pero que es muy quebradizo, como los no
metales.

El caracter metélico de los elementos aumenta a medida que nos movemos hacia abajo en los grupos de la tabla
periédica y hacia la izquierda en sus periodos. De esta manera, los metales estadn en la porcién izquierda de la tabla

periédica, los no metales en la parte derecha y los metaloides estan entre ambos, distribuidos de manera escalonada:

NO METALES
H METALOTIOES [He|
Li[®e . [B]c(N]OTF]Ne
No[Ma METALES AL[Si|P] s [cI|A-

K [Co[Sc[Ti|V|Cr|Mn|Te Co\Ni [Cu[2n [Ga|Ge|As|Se [B K-
RLUIS Ty V2 NLI Mo Te [Ru|RK| Pd[Aa|Cd | in [Sn/Sh| Te [ | [Xe
Cs [Ro| La [HelTa [W |Re|Os |Ir | Pt |Au[ Ha [T) [PL| 8| Fo |At|Rn

F-[Ro| Ac [Re|Db| SalBhHs [Mt[Ds [Ra [Cn [NK][F1 [Mc | Lv | T5 |04

I |

Fig. 28. Ubicacion en la tabla de los distintos tipos de elementos

Por Ultimo, también es posible distinguir entre los metales distintos subtipos especificos. La mayoria de los elementos

metalicos son metales de transicidn, en el centro de la tabla periddica, entre los grupos 3 y 12; también se encuentran los
metales de transicion interna -los lantanidos y actinidos- en los periodos 6 y 7 de la tabla, que por una cuestion de

comodidad se los muestra separados, en la parte inferior (ver Fig. 28).
En la Tabla Periddica cada elemento aparece con su informacion correspondiente: nombre, simbolo quimico,

numero atdmico (Z) y masa atémica relativa promedio (MArp)

Numero atomico (£)

10
Masa atomica N e'

relativa
NeDn

i 20180 |

Fig. 29. Informacién de cada elemento que aparece en la tabla periddica
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Metales y No Metales:
Segun la ubicacién de los elementos en la Tabla Periédica, podemos afirmar si se trata de un metal, de un no metal, de un
gas noble, de un elemento representativo u otro tipo de elemento, segun el criterio con el cual se los clasifique.

Entre las variadas clasificaciones de los elementos, mencionaremos a los METALES y los NO METALES. En la

Tabla 5 se mencionan algunas caracteristicas propias que tienen cada uno de esos grupos:

METALES NO METALES

v Tienen brillo metélico v Son opacos

v Son solidos a temperatura ambiente v A temperatura ambiente pueden
(excepto el Hg, Cs, Fry Ga) encontrarse en los tres estados

v Tienen elevados puntos de fusion y | « Tienen bajos puntos de fusion y
ebullicion ebullicion

v Son buenos conductores del calor y la | « Son malos conductores del calor y la
electricidad electricidad

v Son dctiles y maleables (Que forman | ' Son fragiles y quebradizos
laminas e hilos)

v Tienden a formar cationes v Tienden a formar aniones

v’ Ejemplos: v Ejemplos:

Cobre Mercurio Azufre

Tabla 5. Caracteristicas de los metales y no metales.

Es interesante recordar que la clasificacién en Metales y No Metales es genérica, y que el comportamiento quimico de los
elementos va cambiando gradualmente dentro de la distribucién de la Tabla Periddica. Es entonces que podemos encontrar
a los Metaloides, con comportamientos entre los Metales y los No Metales.

Hasta aqui, analizamos la estructura de la tabla periddica de longitud media, su ordenamiento en base al nimero
atémico creciente y su organizacién en periodos y grupos. Entender esta organizacidén nos permite otorgar cierto orden y
ldgica a la lectura de la tabla, pudiendo identificar los distintos tipos de elementos (metales, no metales y metaloides) en
zonas determinadas de la tabla; asi como también su division en distintas familias de elementos, normalmente bajo un
mismo grupo o conjunto de grupos.

Pero aun no nos detuvimos en el significado profundo de la tabla. ¢ Por qué se llama tabla periddica de los

elementos? Es decir 4 por qué periddica? ;Y a qué elementos esta haciendo referencia?
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La ley periddica

Empecemos con la primera pregunta:¢ Por qué hablamos de tabla periddica?. Y es que, si bien habiamos sefialado que el
criterio de orden de los elementos en la tabla es el nimero atémico creciente, existe otro criterio tan importante como este
para armar la tabla; la ley periddica. La ley periodica dice que luego de ciertos intervalos regulares pero variables, los
elementos quimicos muestran una repeticion aproximada de sus propiedades.

Tener en cuenta este postulado es el que nos hace armar una tabla, formada con periodos y grupos. Porque cada
vez que comienza un nuevo periodo (es decir, una nueva fila), los elementos de esta comienzan a repetir, de manera
aproximada, sus propiedades. Asi, por ejemplo, el periodo 2 comienza con un metal blando, con baja densidad y bajo punto
de fusion, que ademas genera una reaccion muy violenta al entrar en contacto con el agua (el Li), sigue con otro metal de
caracteristicas similares, pero que es mas denso y duro (el Be); siguiendo méas adelante por ese mismo periodo llegaremos
al grupo 17, donde nos encontramos con un no metal (el F), cuya sustancia simple mas comdn es un gas a diatémico a
temperatura ambiente (el F2) y terminamos el periodo con un elemento que practicamente no reacciona con nada (el Ne) y
se suele encontrar como una sustancia monoatémica en estado gaseoso a temperatura ambiente. Asi, a lo largo de un
mismo periodo podemos encontrar diversos elementos con una gran variedad de propiedades. Pero cuando
comenzamos un nuevo periodo, veremos que estas propiedades comienzan a repetirse, de manera aproximada, en
el mismo orden. Asi, encontraremos que el periodo 3 comienza -como el periodo 2- con un metal con caracteristicas muy
parecidas al Li (el Na), siguiendo con otro similar al Be (el Mg), para terminar nuevamente con otro elemento de reactividad
casi nula, que forma moléculas monoatomicas (el Ar). Por eso las filas se llaman periodos: porque presentan una serie de
elementos con determinadas propiedades, y estas propiedades vuelven a repetirse en los elementos del préximo periodo,
en el mismo orden.

Pero la ley periédica, a diferencia de otras leyes cientificas -como las de Newton- introduce algunas
ambigledades: nos habla de intervalos regulares pero variables, asi como de una repeticion aproximada de las
propiedades. Hablamos de una repeticidn aproximada, porque las propiedades dentro de un mismo grupo no son
exactamente las mismas y varian. Asi, por ejemplo dentro del grupo 18 de los gases nobles esta el Xe, que -a diferencia de
los otros gases nobles- es capaz de reaccionar y formar compuestos al combinarse con O o F. Ademas, en un mismo
grupo la variacién en los puntos de fusion y ebullicién, nos permitira encontrar familias de elementos que se encuentran en
distintos estados a temperatura ambiente. Observemos, por ejemplo, el grupo 17: mientras que el F y el Cl se encuentran
como gases a temperatura ambiente, el Br esta en estado liquido y los restantes como sélidos.

Por otra parte, la ley periddica habla de intervalos regulares pero variables, porque como pueden ver al leer la
tabla, la longitud de los periodos es variable: mientras el periodo 1 posee s6lo dos elementos, los periodos 2 y 3 tienen 8
elementos, en los periodos 4 y 5 hay 18 elementos, y en los Ultimos dos periodos (6 y 7) encontramos 32. Otra muestra de
estos intervalos regulares pero variables esta en los metaloides: mientras que el primer metaloide es el B, ubicado en el
tercer lugar del periodo 2, en el siguiente periodo, el tercer elemento (el Al) no es un metaloide, sino que lo es el cuarto (el
Si). Algo parecido ocurre con los demas metaloides de los siguientes periodos. Estos intervalos variables hacen que los

metaloides se acomoden -como mencionamos anteriormente- de manera escalonada en la tabla.
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De esta manera, la ley periddica, que describe como se comportan las propiedades de los elementos, subyace a la

organizacion de la tabla periddica.

Elementos: ; Tipos de atomos o sustancias simples?

Por otro lado, cuando hablamos de los elementos de la tabla periédica, ¢ nos referimos a los distintos tipos de atomos? ;0
hacemos referencia a las sustancias simples?. Hay un poco de verdad en ambas opciones. En lineas generales, la tabla
periddica lista y ordena los elementos, entendidos como tipos de atomos: de esta manera, nos informa sobre sus
numeros y masas atémicas, la organizacion de sus electrones, sus valencias y simbolos quimicos.

Pero muchas caracteristicas de las que hablamos no pertenecen a los tipos de atomos, sino mas bien a la
sustancia simple mas comun que forman estos atomos. Asi, cuando hablamos de la informacién sobre el estado de
agregacion que figura en los elementos de la tabla periédica, o de sus puntos de fusion y ebullicion, estamos sefialando
propiedades que corresponden a las sustancias simples que forman los atomos de un elemento. Observen, por ejemplo, el
caso del F. Nos indica que el F se encuentra a temperatura ambiente en estado gaseoso. Qué quiere decir esto? Que la
sustancia simple mas comun formada por atomos de F, el F,, es un gas a temperatura ambiente. U observen las
propiedades que dimos sobre los elementos metalicos: entre otras cosas, son ductiles y pueden adquirir lustre al pulirlos.
i Son estas caracteristicas que pueden tener los tipos de atomos? ;Podemos hablar que un atomo es ductil? 0 es
lustroso? No, mas bien se refiere a las sustancias simples que forman dichos atomos. Asi, la ambigliedad del término
elemento, que habiamos explorado en las clases de la Unidad 2, esta presente también cuando hablamos y describimos la
tabla periodica.

Entonces, si bien lo fundamental en la tabla periddica, son los elementos, entendidos como tipos de atomos,
algunas propiedades de las que hablamos se refieren més bien a las sustancias simples que dichos tipos de atomos
forman. Después de todo, quienes hacen quimica no trabajan con atomos individuales, sino con sustancias y diversos

sistemas materiales compuestos por grandes cantidades de dichos atomos.

En sintesis

En la tabla periddica se encuentran todos los elementos tanto naturales como artificiales ubicados en
periodos (horizontales) y grupos (verticales).

Dentro de la tabla se pueden diferenciar a los elementos segun ciertos criterios en: representativos
y de transicidn; en metales, metaloides y no metales; en sélidos, liquidos y gaseosos.

A través de la distribucion de los electrones dentro del atomo se predicen caracteristicas y
reactividad que posee cada elemento ubicado en la tabla periddica.
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