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EL presente material ho sido elaborado pon probesoncs del Departamen
to de Fisica. Tdiene por objeto, ayudar a Los alumnos de primer £nghe
50 a hepasar Los conceplos de Quimica que son antecedentes indispensa
bles para Los curnsos que se imparten en Los primercs semesires.de fa
Facultad de Ingenlenia.

La estructura de este fasciculo estd organizada de la siguiente mane
ra:

El contenido tenStico forma cuatro unidades, la primera de Conceptos
Bdsicos, la sequnda de Los Gases y el Mol, la tercera de Camportamien
to de los Gases y la cuarta de Ecuacibn Quimica y Periodicidad. Con
esto se pretende dosificar los contenidos para que se logre un mayor
conocimiento y camprensifn de la materia, pretendiendo garantizar el
curplimiento de las metas propuestas.

El fasciculo cuenta con elementos diddcticos que tienen por objeto
facilitar el estudio y permitir un mayor aprovechamiento del mismo.

A continuacifn se presentan dichos elementos, con el fin de que el
fasciculo se utilice adecuadamente.

En la unidad aparecen:

a) Objetivos generales.~ Indican la conducta que deben lograr los
alumos al finalizar el estudio de la unidad.

b) Introducci6n.- Miestra un panorama general del contenido.
Los elementos diddcticos con que cuentan los mSdulos son:

a) Cuadro sindptico.- Que es la sintesis del contenido presentada
en forma esquemdtica.

b) Objetivos especificos.- Que se desglosan de los objetivos gene-
rales de la unidad.

c) Reactivos y preblemas.- Son actividades,de aprendizaje que debe
realizar el alumo. Tienen el propSsito de facilitar la ca!preg;
sibn y la aplicaci6n del contenido. Asimismo le permiten compro
bar en qu& medida ha logrado los objetivos de aprendizaje pro-
puestos.

Al final del fasciculo se encuentran:

a) Examen de autoevaluacibn.- Que tiene por objeto que el alumo
pueda verificar por cuenta propia si ha alcanzado el mininmo nece
sario de los objetivos de aprendizaje correspondientes a la uni-~
dad.

b) Soluciones del examen de autoevaluaci6n.- Para camprobar O cote
jar sus respuestas.

c) Soluciones de los reactivos y prcblemas.— En donde se concentran
las respuestas de éstos.

d) Bibliografia bdsica.—~ Tiene camo finalidad que el alumo consul
te y profundice en aquellos temas que requiera.

Se necomienda al estudiante que wa vez conocidos Los nesultados del
Examen de Diagnéstico que se practica al uicio del primer semesitre
sobre Antecedentes de Bachillerato, se dedique con .(ntensidad al esiu
dis de este matenial. Tambifn se Le aconsesa que para amplian algidn
concepto o aclanan dudas especificns sobne Antecedentes de Quimica,se
dirifa al Servicio de Asesenia que tiene instafado el Deparntamento de
Filsica.
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UNIDAD I (DNCEPTGS BASICOS

OBJETIVOS GENERALES

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

- Comprenderd las transformaciones de masa y energia que se presentan
en los fendmenos fisico y quimico, asi como las diferencias entre és
tos Gl1timos.

- Comprenderd los conceptos de elemento, compuesto y mezcla.

‘ - Interpretard la férmula quimica de un compuesto.

INTRODUCCION

E1 desarrollo intelectual y tecnolégico del hombre durante los Gl1timos
cien afios ha sido impresionante y el impetu actual marca senderos mas
ambiciosos y fascinantes para el futuro. La prueba la tenemos en la re
volucidn cientifica que estamos viviendo. La importancia de la ciencia
es tal, que se ha convertido en una actividad profesional mucho mds es-
timulante e interesante y el nimero de cientificos ha crecido enormemen
te. .

Debido a que 1a ciencia afecta nuestra forma de vida en casi todos sus
aspectos, es menester que comprendamos su importancia como conocimiento
razonado de las cosas, por sus principios y causas.

Una de las ramas de la ciencia, que para el hombre actual tiene un es-
pecial interés, es la Quimica.

En l1a presente unidad estudiaremos algunos conceptos y leyes que: nos
permitirdn comprender los temas que se tratan en las siguientes unida-
des.

MODULO 1 LEYES DE CONSERVACION DE MASA Y ENERGIA

CUADRO SINOPTICO

FENOMENOS FISICOS

En los que no se altera la naturaleza de las
sustancias y de cuyo estudio se encarga la

Fisica.

L
LEYES DE LA DE LA MASA

FENOMENOS CONSERVACION
e DE LA ENERGIA

NATURALES

FENOMENOS QUIMICOS

En los que si se altera la naturaleza de las
sustancias y de cuyo estudio se encarga la
Quimica.

~




Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:

1. Distinguird, de un conjunto de fendmenos, aquéllos que sean de
tipo quimico y los de indole fisico.

2. Enunciard las leyes de conservacidn de la masa y la energia.

3. Calcular3d la energia que se obtiene, cuando una masa se trans
forma en energia de acuerdo a la ecuacidén de Einstein.

1.1 TIMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA QUIMICA

La Quimica, como rama de las ciencias, no puede escapar de la vida del
honbre. La importancia de su estudio, radica en el hecho de que vivimos
en un mundo regido por las leyes quimicas y de que hacemos uso de proce-
sos y materias producto de la Quimica todos los dias, ya sea para nues-
tra subsistencia como para nuestro mejoramiento; de aqui el porqué es
tan Gtil como interesante su conocimiento, aunque sea elemental, para po
der interpretar los fendmenos de la vida diaria.

Para conocer una sustancia material, es necesario saber cudl es su com-
posicion (calidad y cantidad de sus componentes), el modo de unidén de
las particulas fundamentales constitutivas y la distribucidn especial de
las mismas.

No se conoce bien una molécula o agregado de dtomos, ni un cristal i6
nico o agregado de iones, si no se sabe cémo es su estructura, o sea,
como estdn distribuidos sus dtomos o sus iones en el espacio.

Para el conocimiento de 1os dtomos se precisa averiguar su estructura
electrdnica. Para conocer una reacc1on, transformacion de unas sustan
cias en otras, se precisa saber como ocurre este cambio. Por tanto, y
esto es importante, hay que "ver" a los elementos y los compuestos en
el espacio y "pensar" en la Quimica tridimensionalmente; puesto que
las representaciones en el papel son planas, es conveniente la utiliza
cion y el manejo de modelos atémicos de la materia.

\9 Quimica, como toda ciencia, ha evolucionado con el tiempo entre equi
vocaciones y certezas, de modo que las explicaciones de fen6menos y teo-
i"ias validas en otras épocas pueden seguir siéndolo, o por el contrario,
ser incompletas o inadecuadas en la actualidad. Andlogamente, teorias
que en el presente se tienen por validas son susceptibles, en un futuro
proximo o lejano, de modificarse o ratificarse. .

1.2 DIFERENCIA ENTRE FISICA Y QUIMICA

La Fisica y la Quimica se ocupan del estudio de las sustancias, las
transformaciones que éstas sufren y de las leyes que rigen dichas trans-
formaciones. La Fisica trata de los cambios que no afectan la naturale-
za intima de las sustancias, en tanto que la Quimica estudia las trans-
formaciones que s7 alteran en su esencia a la materia.

Podriamos definir a la Quimica como la ciencia que estudia 1a materia,
sus cambios y sus relaciones con la energia, es decir, sus transformacio
nes diversas producidas por sus reacciones reciprocas y sucesivas o bien
por la accidon de los agentes naturales como el calor, la luz y la elec-
tricidad. Con este fin se estudian los caracteres y propiedades de las
sustancias, el modo de obrar que tienen unas con otras y las leyes que
rigen y regulan estas acciones y fenGémenos o procesos quimicos.

Ejemplo

Un simple grano de aziicar, puede ser fraccionado en hidrdgeno, oxi-
geno y en carbono. Se ha demostrado que el azlicar nos suministra
energia cuando se descompone en el interior de nuestro organismo.



1.3 MATERIA, SUSTANCIA Y PROPIEDADES

En forma muy general, materia es todo aquello que ocupa un lugar en el
espacio. Esta se presenta en las fases solida, 17quicda o gaseosa, ha-
ciéndose visible o perceptible por sus manifestaciones de energia, que
son de hecho las que impresionan a nuestros sentidos. Cualquiera que
sea el estado fisico en que se presente, se le puede caracterizar por
sus "propiedades generales".

La sustancia es una clase particular de materia que posee, ademds de
las propiedades generales citadas, propiedades especificas definidas.
Ver tabla 1, donde se presentan alguras sustancias y el valor de una
de sus propiedades especificas.

DENSIDAD DE ALGUNAS SUSTANCIAS

SUSTANCIA DENSIDAD EN kg/m® |

Aluninio 2.7 x 103
Mexcurio 1.36 x 10%
Platino 2.14 x 10*
Agua: a 0°C y 1.0 atm. 1.000 x 10°

a 190°C y 1.0 atm. 0.958 x 10°
Aire: a 0°C y 1.0 atm. 1L25)

a 100°C y 1.0 atm. 0.95
Hielo 0.92 x 10°

Tabla 1

Cuanco las propiedades las presentan una serie de sustancias diferentes
commo son: la extension o voiumen, el peso, la inercia, la impenetrabili-
dad, porvsidad y divisibilidad, se les 1lama propiedades generales.

Cuando tas prupiedaces s6lo las presenta una sustancia y ésta es reconc
cida o diferenciada de otras por dichas propiedades, como son: punto de
ebullicibn, la densidad, el punto de fusién, el peso especifico, la solu
bilidad, etc., se les 1lama propiedades especificas.

Las propiedades generales como las especificas se pueden dividir en: fi
sicas y quimicas.

Las propiedades fisicas se refieren al modo de existir de las sustan-
cias (estado fisico), o las modificaciones que experimentan sin alterar
esencialmente su constitucidn.

Las propiedades quimicas son las que toman en cuenta la manera de ac-
tuar de unas sustancias con otras y en general, de todas las modifica-
ciones que sufren con alteracidn esencial de la materia y manifestacion
de energia.

1.4 DIFERENCIA ENTRE FENOMENOS FISICO Y QUIMICO

A las modificaciones o cambios que experimentan las sustancias bajo la
accion de las diferentes formas de 1la energia se les 1lama fen6menos.
0 sea, todo cambio que se produce en las sustancias es un fenémeno.

En los cambios fisicos, no se altera la naturaleza quimica fundamental
de la materia; son meras modificaciones accidentales y algunas desapare
cen al cesar la causa que las originé. La congelacidn del agua es un
ejemplo de un cambio fisico. E1 agua 1iquida y el vapor, tienen bdsica
mente la misma composicion quimica. Cuando se funde el hielo (agua sé6-
lida), resulta una sustancia de composicion idéntica a la que previamen
te estaba congelada.

En los cambios quimicos (reacciones quimicas), si se altera la naturale
za fundamental de la sustancia.

Ejemplo

La transformacidn del agua liquida en gas hidrdgeno y gas oxigeno.
Agua ——» hidrégeno + oxigeno

En este proceso la forma y composicion de la materia (agua 1iquida), si
cambia. Cada uno de los gases en que se descompone el agua tiene su pro
pio conjunto de caracteristicas (propiedades), muchas de ellas son dife
rentes entre si y a su vez, de las del agua. Por medio de una reaccién
quimica, el oxigeno y el hidrdgeno pueden volver a formar agua.

Otra diferencia importante entre un cambio fisico y uno quimico es la
cantidad de energia que interviene. Los cambios quimicos desprenden o
absorben mucha mds energia que los cambios fisicos.

Ejemplo

La formacidén quimica de 1 g de agua liquida, a partir de los gases
hidrégeno y oxigeno, desprende 47 veces mds energia que cuando se
forma fisicamente 1 g de hielo por congelacidn de agua.



1.5 LEY DE CONSERVACION DE LA MATERIA

Con auxilio del estudio de los cambios fisicos y quimicos que puede su-
frir la materia, podemos descubrir las leyes fundamentales que describen
el comportamiento de la misma.

Ejemplos

1. Al descomponer 18 g de agua en los gases hidrdgeno y oxigeno,
se encuentra que 2 g corresponden al hidrdgeno y 16 g al oxige-
no.

2. Cuando se congelan 18 g de agua, se encuentra que el hielo tam-
bién tiene 18 g.

Al observar el comportamiento quimico y fisico del agua, no se apre
cia ninglin cambio en la cantidad de materia. Por lo tanto se tienme:

Para el cambio quimico:
(18 g) agua—(2 g) hidrdgeno + (16 g) oxigeno
Para el cambio fisico:

(18 g) agua—=(18 g) hielo

Al realizar una serie de experimentos con otras sustancias, sometiéndo-
las a cambios quimicos y fisicos, se observa que la cantidad de materia
(cantidad de gramos) de las mismas o de sus elementos, permanece inalte-
rable.

De To anterior se puede concluir que la materia no se puede destruir, a
pesar de que sea sometida a algdn cambio quimico o fisico. Lo anterior
no incluye reacciones de fisidon nuclear, en las cuales se ha demostrado
que se transforman diminutas cantidades de materia, apareciendo en su lu
gar enormes cantidades de energia. Todas las pruebas precedentes quedan
resumidas en una ley fundamental de la naturaleza:

La materia no se puede crear ni destruir .

‘Postulado que se conoce como la Ley de Conservacidn de la Materia.

1.6 LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Bajo el nombre de energia se comprende el principio de actividad que
tiende a hacer cambiar las propiedades de las sustancias; en otras pala
bras podemos decir que la energia es la capacidad que tiene una sustan-
cia cualquiera para realizar un cambio determinado.
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Algunas clases de energia son: la radiante, la gravitatoria, la mecdni-
ca, la de cohesidn, la térmica, la luminica, la eléctrica, la quimica,
etc.. Cuaiquiera de estas formas de energia se transforma en otra (s),de
terminando asi transformaciones quimicas o fisicas.

Ejemplos

1. La combustidn de la mezcla aire-gasolina en el motor de um auto
mdvil, transforma la energia quimica en energia en forma de ca-
lor y en energia mecdnica.

2. Al pasar la electricidad por el filamento de una l&mpara incan-
descente, transforma la energia eléctrica en energia en forwa de
calor y en energia luminica.

3. En un cambio quimico, las sustancias antes o despuds de reaccio
nar, tienen almacenada en forma potemcial, la energia cinético-
molecular que es puesta en juego en el momento de cualquier com
binacidn . Parte de esa energia se manifiesta como eunergia en
forma de calor y parte en energia luminosa.

4. Para fundir 18 g de hielo a 0°C se requiere entregarle exacta-
mente la misma cantidad de energia en forma de calor que la que
se tendria que retirar para congelar 18 g de agua a 0°C. De ma-—
nera similar, al convertir 18 g de agua en 16 g de oxigeno y 2g
de hidrdgeno, se absarbe la misma cantidad de euergia que la
desprendida al formarse 18 g de agua a partir de 16 g de oxige-
no y 2 g de hidrdgeno.

La suma de todas las formas de energia mencionadas en los ejemplos ante
riores se mantiene constante durante su transformacidn.

De observaciones como las anteriores, los cientificos pudieron expresar
en forma de ley fundamental para 1os prccesos quimicos la Ley de Conser-
vacion de la Energia. La cual puede expresarse de inanera general como:

la energia 0o se crea nl se wesiruye, Solalcille S¢ Uransroima y cuan
do se trausferma, la caatidad total de energia se conserva.

Esta ley que es uno de los descubrimientos mds importantes de la cien-
cid, también es conocida por algunos autores como la primera ley de la
Terrodinamica y, se da por cierta, puesto que todos los intentos pur de
mostrar To contrario han fracasado. =
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1.7 CONSERVACION DE LA MASA Y DE LA ENERGIA

Ciertos procesos, en los que estdn involucrados los nicleos atdémicos,
estédn gobernados por una ley aiin mas-basica que las leyes de conserva-
cion de la masa y de la energia y que combina a estas dos y a la cual
se le denomina:

Ley de Conservacidn de la Masa y la Energia.

Debe hacerse hincapié, que en todo proceso quimico la masa y la energia
se conservan por separado, tal como se enuncia en cada una de las leyes
mencionadas en los parrafos anteriores.

Albert Einstein fue el primero en descubrir que las leyes de conserva-
cién de la masa y de la energia no siempre se cumplen por separado; pero
si 1o hacen de manera combinada. A partir de Ta teoria de 1a relativi-
dad, Einstein dedujo una relacion matematica entre la masa y la energia:

E = me

Donde:
E representa la energia

m la masa

c la velocidad de la luz

Esta relacion es significativa sélo cuando estdn involucradas cantida-
des enormes de energia.

Ejemplo

Si la velocidad de la luz c en el vacio es de 3 x 10° —%— , (en el

aire se tendria aproximadamente la misma), (cudnta energia se obten-
dria en la transformacidn de un gramo de materia?

2
B= 11078 x (3% 1092 SET

2
o =10 10”—1‘575- = 9 x 10? joule

£si la energia encontrada al convertir 1 g de materia, es tan grande
que podria suministrar durante un afio la energfa eléctrica requerida pa-
ra unas 5000 casas habitacidn.

Reactivos

Seleccione la respuesta correcta de cada una de las siguientes cues
tiones, escribiendo la letra correspondiente en los paréntesis de la
derecha.

Un ejemplo de fendmeno fISicO €S...evvevcecvovsnsoscecnnansl )
a) Descomposicidn del aziicar en hidrdgeno, oxigeno y carbono.
b) La formacidn de agua, partiendo de hidrdgeno y oxigeno.

c) La ebullicién del agua.

2. Un ejemplo de fendmeno QUIMICO €S...veececorrocorncansaanns -
a) La aceleracién de un cuerpo.
b) La obtencidn de hidrdgeno, a partir de &cido clorhidrico y

zinc.

c) La congelacidn del agua.

3. Magnitud fisica que se ha comprobado experimentalmente se man-
tiene constante en cualquier fendmeno natural..............( )
a) La densidad
b) El volumen
c) La energia

4. Magnitudes fisicas relacionadas por Einstein y cuya cantidad to
tal se mantiene constante atin en fenémenos de fisidn nuclear...
o0k ¢ 0 0.0 aogd SR, N b o I00 06 - oo SOCREPE 00 0 o Bogo oo @ 1)
a) Peso y energia’
b) Energia y masa
c) Masa y densidad

Problema




El suministro diario de energia eléctrica a una ciudad es de
6 x 10*° joule. Calcule la masa que habria que transformar to-
talmente en. energia para garantizar el suministro durante un

MCELNore o PR Fe «xoie -« chekeher=, 5o o1 o LR ke~ - o oxshecseiohond e R

n

a) m=20x 107° kg
b) m = 10% kg

1077 kg

c) m

d) m=10° kg
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NCMENCLATURA QUIMICA

2
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Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:

1. Explicard el concepto de elemento quimico y darid algunos ejem-
plos, representindolos con la simbologia apropiada.

2. Explicard la diferencia que existe entre un compuesto y una mez
cla, asi como la interpretacidn de la férmula quimica de un com
puesto.

3. Explicarad la diferencia existente entre un dtomo y una mdlecula
dando ejemplos.

4. Interpretara la férmula quimica de un compuesto explicando el
significado de los simbolos y los subindices.

SUSTANCIAS

2.1 ELEMENTOS

A las sustancias elementales que no pueden escindirse o descomponerse
en otras mas sencillas, por ningiin cambio quimico, se les 1laman elemen-
tos.

Ejemplos
oxigeno hidrdgeno nitrdgeno
fierro oro cobre

2.2 NOMENCLATURA

Con el objeto de que los elementos tengan un nombre universalmente a-
ceptado, se ha recurrido al Latin o al Griego para hacer su designacion.
Dicho nombre corresponde de ordinario a algunas de sus propiedades ca-



racteristicas, como: hidrdgeno (hidro, agua y genos, gengraciﬁn) genera-
dor de agua, mercurio (hidrargirio: hidro, 1iquido y argiros, metal blan
co, plata) plata liquida.

También se han nombrado algunos elementos como distincién de a]quqog
paises, por ejemplo el germanio y el galio; asi mismo otros han recibido
el nombre de algunos astros como el selenio y el teluro.

2.3 SIMBOLOCIA
La representacién actual de los elementos se debe a Berzelius, quimico
sueco, quien en 1811, propuso representar a los diversos elementos con

la letra "mayiscula inicial" de su nombre, asi:

phosphoros = p-= fésforo

kalium = K = potasio

sulfur = S = azufre

Como hay varios elementos cuyos nombres comienzan con la misma letra,
se convino en afadir en tales casos, ufa letra minidscula tomada de la
primera o segunda silaba del nombre, esto es:

cuprum = Cu = cobre
natrium = Na = sodio
aurum =yAu = oro

plumbum = Pb = plomo

comurum = Cr = cromo
Sb = antimonio

stabium

Todas las letras que representan convencionalmente a los elementos se
T1aman "simbolos" y éstos, cuando mds, constan de dos letras.

2.4 COMPUESTOS

De todas las sustancias existentes en la naturaleza, casi un centenar
son elementos. E1 resto son combinaciones de estos elementos en diver
sas proporciones, formando los "compuestos". Los compuestos pueden de

finirse como la agrupacidn de dos o mds sustancias simples (elementos)
en intima unién, con propiedades enteramente diferentes de los componen-
tes o elementos originaies. En otras palabras, son las sustancias que
por medios quimicos pueden ser descompuestas en dos o mis de cardcter
mds simple.

Ejemplo

El azlicar pura es un compuesto formado por tres elementcs carbono,
hidrégeno y oxigeno, combinados quimicamente. Las propiedades del
compuesto (aziicar), como el color, olor, sabor, forma y capacidad pa
ra disolverse en el agua, son muy diferentes a las propiedades de
los elementos hidrdgeno, oxigeno (gaseoso) y las del carbono negro e
insoluble de que esta formado el compuesto (azicar).

Las caracteristicas de los compuestos son las siguientes:

a) La relacidn entre sus componentes siempre es constante para cada
especie quimica definida o compuesto; estd regida por la ley de
Proust.

b

~

Al formarse, siempre hay una manifestacién energética, (absor-
cién y/o desprendimiento de alguna forma de energia: calor, ‘uz
o electricidad).

c

—

Sus componentes no pueden separarse por simples medios fisicos,
sino s6lo por medios quimicos.

d) Son sustancias homogéneas y por lo tanto, dada la uniformidad de
su masa, sus componentes no son visibles aun ni con los microsco
pios ma3s potentes.

~

e) Sus componentes, como se anotd, han perdido sus propiedades ori-
ginales y al verificarse la combinacién, la nueva sustancia tie-
ne propiedades completamente diferentes a las de las sustancias
que le dieron origen. En otras palabras, en un compuesto, los
elementos que lo forman deben estar unidos quimicamente.

.5 FORMULAS QUIMICAS DE LOS COMPUESTOS
Los compuestos se representan por formulas que constan de los simbolos

de los elementos que los constituyen, colocados uno a continuacidn del
otro.

Ejemplos

La formula para el 6xido de zinc, un compucsto de zinc y oxigeno,
es ZnO.

La del amoniaco, compuesto de nitrdgeno e hidrdgeno, es NHj



La del carburo de calcio, compuesto de carbono y calcio, es CaC»
La del hidrdxido de sodio, es NaOH.

2.6 MEZCLAS

Cuando dos o mds sustancias se unen para formar una tercera, se obtie-
nen las mezclas. Muchas de las sustancias que se manejan diariamente
Yon mezclas.

Ejemplos
La tierra el aire el papel
el petréleo la leche la mayoria de los metales

Las caracteristicas esenciales de las mezclas son:

a) La relacidn entre los constituyentes que las forman es variable
(no siguen la ley de Proust o de las proporciones fijas).

b) En general, al producirse no se manifiesta absorcidn o despren-
dimiento de energia alguna, (calor, luz, electricidad).

¢) Sus constituyentes pueden separarse por accidn de disolventes a-
decuados o por simples medios mecanicos o fisicos.

d) Los constituyentes que las forman, conservan por separado, iInte-
gras todas sus propiedades originales. En otras palabras, los
constituyentes que forman una mezcla no estdan unidos quimicamen-
te.

Todas las soluciones son ejemplos de mezclas homogéneas, ya que todas
sus partes constituyentes estdn distribuidas de manera totalmente unifor
me.

Ejemplo

La sal disuelta en agua es una de ellas.

En las mezclas heterogéneas las partes constituyentes no estdn distri-
buidas uniformemente.

Ejemplo
Agua y piedras

Las operaciones destinadas a separar las mezclas son numerosas y entre
las mds generales y usadas pueden citarse: la decantacidn, la filtracidr.
la evaporacidn, la destilacion, la distinta solubilidad, la sublimacidn
y la centrifugacion.

Una mezcla de sal y arena se puede separar mediante la adicidn de
agua. La sal se disuelve formando una solucidn acuosa y la arena
se deposita en el fondo (decantacién). La solucidén puede vertir-
se en otro recipiente; calentarse para expulsar el agua y recuperar
asi la sal sblida original (evaporacién).

El alcohol y el agua, en solucidén, pueden separarse aprovechando
que tienen diferentes puntos de ebullicién. Al caientarse la mezcl:
el alcohol se elimina primero debido a que su punto de ebullicidn es
inferior al del agua. Este proceso se llama destilacidn.

2.7 DIFERENCIA ENTRE ATOMOS Y MOLECULAS

Un dtomo es la particula mds pequefia que puede existir como elemento y
que puede entrar en una combinacidn quimica. Es decir que el dtomo es el
1imite de l1a division de las sustancias por medios quimicos. Los atomos
de los elementos se representan por su simbolo quimico.

La hipotesis atomica de la materia admite que cada elemento estd forma-
do por particulas de tamafio extraordinariamente pequefio, aunque finito,
determinado y determinable, de naturaleza idéntica a la del elemento, pe
ro diferentes entre si de un elemento a otro. Estas particulas fueron
11amadas atomos del griego a-privativa y tomé-divisidn.

Con ésto no quiere indicarse que no sean divisibles por algin medio, si
no que solo se afirma que:

tales particulas intervienen en toda reaccién quimica como un todo
indivisible o inalterable y no fraccionadamente.

Las moléculas estdn formadas por agrupaciones de &tomos, que si son icua
les entre si constituyen 1gs elementos; pero si los atomos son diferen-
tes forman los 1lamados compuestos. Las moléculas se representan por for

mulas.

La molécula es la cantidad de sustancia mds pequefia que puede existir
libre por si misma, esto es en forma independiente.

Las moléculas s6lo pueden dividirse por medios quimicos en sus corperen
tes, los atomos.



Ejemplo

Una molécula de agua H20, puede dividirse en 2 itomos de hidrdgeno
(H) y 1 dtomo de oxigeno (0). Obviamente cuando se divide, ya no
contina siendo la misma sustancia, ya que los dtomos en que se divi
did no tienen las propiedades quimicas, ni fisicas del agua.

En sintesis una molécula es la parte mds pequeiia de una sustancia que
puede existir como compuesto y todavia conserva las propiedades de ese
compuesto.

2.8 SIGNIFICADO DE LOS SIMBOLOS Y FORMULAS QUIMICAS
Los simbolos son la expresidn escrita de los atomos de los elementos.

Las formulas son las representaciones escritas de tas moléculas de los
compuestos o de’ Tos elementos en estado molecular, éstas reunen dos o
mds dtomos de elementos iguales o diferentes, que forman la molécula de
un elemento o de un compuesto.

Ejemplos

De la reunién de dos o mds elementos iguales tenemos: O, (oxigeno),
Hz (hidrégeno), N2 (nitrégeno), Py (fésforo), Brz (bromo), etc..

De la reunidn de dos o mds elementos diferentes tenmemos: H2S504 (dci
do sulfirico), Hz0 (agua), HCl (cloruro de hidrGgend), NaOH (hidrdxi
do de sodio), KC1 (cloruro de potasio), Al,03 (6xido de al ~inio).

Notese que en la férmula, aparte de indicarnos qué elementos estdn
combinados en el compuesto, nos dice cudnto hay de cada uno. Lo an-
teridr se cuantifica con el subindice que aparece abajo y a la dere-
cha del elemento.

En la férmula H,SOy se estd indicando que es un compuesto formado
por 2 itomos de hidrdgeno, 1 dtomo de azufre y 4 idtomos de oxigeno;
NaOH, representa un compuesto formado por l dtomo de sodio, l &tomo
de oxigeno y 1l dtomo de hidrdgeno, etc..

Cuando en una fdrmula, algin radical uni6n de dos o mds elementos, se
encuentra encerrado en un paréntesis, y fuera de é1 algin subindice, és-
te afecia como coeficiente a todos los simbolos del radical que tengan
0 no subindice propio.

Ejemplo

Bi(NO3)3 representa una moldcula de un compuesto formado por 1 ito
mo de bismuto y 3 radicales de NO3 o lo que es8 lo mismo, 3 dtomos
de nitrdgeno y 9 dtomos de oxigeno.

Cuando se quiere expresar mds de una molécula de un elemento 0 compues-
to se antepone a la fdrmula un nimero que indica el nimero de veces que
ha de tomarse en cuenta.
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Ejemplo

502, representa 5 moléculas de oxigeno; 4NaCl, representa 4 molécu-
las de cloruro de sodio; 3H,SOy, representa 6 Adtomos de hidrdgeno, 3
dtomos de azufre y 12 dtomos de oxigeno.

Reactivos

Seleccione la respuesta correcta a cada pregunta escribiendo la le-
cra correspondiente en el paréntesis de la derecha.

1. Nombre que reciben las sustancias que no se pueden descomponer
en otras mas SimpleS....cee.eeevecccnens h s PR . oo (O 2

a) Compuesto
b) Mezcla
&) Elemento
2. iEjempliolide un COMPUESIEORY IR lelelata o o ool TRNTaote o Wope oWie <fe¥ererslotore (UINN)
a) El aire
) Oxido de zinc
¢) Arena y agua

3. Un ejemplo de molBcula @S..ceevverssnsacessnnssansssnnaesas( )

a) H
'hb'j) 02 ‘i‘-l 3
c) N

4. Compuesto formado por 1 dtomo de bismuto, 3 de nitrdgeno y 9 de

S
ALY 0 0 0 0 0 BB0 08000000000 c 0OBE 500660 QUM Co 000080 000000600 )

~a) Bi(NO3) 3

b) BiNOs H O b,ﬁ by
c) BizN30g

5. Compuesto formado por 2 dtomos de hidrdgeno, 4 de oxigeno y 1 de
EY {738 0 5000 0 900 06 o o 0'0.00 0 20 oo 35 B8 B 0000000 0o 080 odfb oboC D
a) H2(S0)y
b) H202S8

9 H2804
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UNIDAD II I0S GASES Y EL MOL

OBUETIVOS GENERALES

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

- Analizard el comportamiento de los gases aplicando para ello las le-
yes de Boyle, Gay-Lussac, Charles y Avogadro.

- Explicard los conceptos de mol, nimero de Avogadro y el de volumen
molar y la relacidn existente entre ellos.

- Determinar& la formula de un compuesto y su masa molar a partir dea
tos de les elementos constituyentes.

INTRODUCCION

Al examinar con detenimiento las fases de la materia: gé]ida, 17quida y
gaseosa, podremos poner de manifiesto determinadas semejanzas y diferen-
cias en sus propiedades; veamos algunas de ellas.

En la fase s6lida la materia tiene formas y voldmenes definidos. La ma-
teria en fase 17quida tiene volimenes definidos pero siempre toma la for
ma del recipiente gue la contiene.

As7, la diferencia entre las fases s6lida y liquida de la materia es que
en fase liquida, ésta carece de forma definida; su semejanza estriba en
que sus volimenes son definidos.

La materia en fase gaseosa, a la que denominaremos simplemente gas, no
tiene volumen definido, pues los dtomos y moléculas que la constituyen,
tienden a ocupar cualquier volumen al que tengan acceso, independiente-
mente de su forma.

El andlisis de estas observaciones sugieren que las moléculas del gas
estdn muy separadas unas de otras; ejercen poca influencia entre si y es
tédn dotadas de movimientos rectilineos rapidisimos.

El choque mutuo las obliga a cambiar continuamente de direccién y la co
1ision con las paredes del volumen o recipiente que contiene al gas ori-
gina lo que se conoce con el nombre de presidn del gas.

MODULO 3 COMPORTAMIENTO DE LOS GASES

CUADRO SINOPTICO

COMPORTA-
MIENTOS DE
LOS GASES

LEY DE BOYLE

LEY DE CAY-
LUSSAC

LEY DE CHAR
LES

LEY DE AVO-
GADRO

Si la temperatura de un gas se mantie
ne constante, cuando se aplican diver
sas presiones a dicho gas, adquiere
volimenes que varian en razén inversa
a la presidn aplicada.

Modelo Matemadtico
PV=_C

Donde:

C = constante
Si la presién de un gas permanece cons
tante, su volumen es directamente pro-
porcional a su temperatura absnluta.

Modelo Matemdtico

\'A
T ©

Cy = constante
Si el volumen de un gas permanecc cons
tante, la presidén ejercida por ei gas
es directamente proporcional a su tem—
peratura absoluta.

Modelo Matemitico

Bl
T - C2

C2 = constante

Dos gases a volimenes iguales a la
misma presidn y temperatura, contie-
nen igual nilmero de moléculas.

Condiciones:
Py, = P2
vV, = V2
Ty = T2 I




Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:
1. Aplicard las leyes de Boyle, Gay-Lussac y Charles en el cdlculo
de la temperatura, la presidn o el volumen de un gas, de acuer-
do a las condiciones a las que sea sometido.

Explicard la hipdtesis de Avogadro y su utilidad en el estable-
cimiento de las fdrmulas quimicas.

3.1 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE UN CAS EN UN RECIPIENTE

Un gas encerrado en un recipiente contiene cierto nimero de moléculas.
Al duplicar el nimero de moléculas, es decir, si duplicamos la concentra
cion de las mismas en el recipiente manteniendo constante las demds pro-
piedades, la presion del gas ejercida sobre las paredes de su recipiente
se duplica.

Ejemplo

Si 1 g de nitrdgeno gaseoso ejerce una presién de 1 bar en dEtermi—
nado recipiente, 2 g de nitrdgeno gaseoso ejercerdn una presidn de %
bar en el mismo recipiente a la misma temperatura. Ye que 1 g de ni
trdogeno gaseoso contiene un determinado niimero de moléculas, 2 g de-
ben contener doble nimero de moléculas.
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3.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN UN GAS

En un gas podemos modificar la velocidad de sus moléculas, mediante una
transferencia de energia, y con esto se consigue una variacion en la tem
peratura del gas. A medida que se moaifica la velocidad de las moléculas,
el ndmero de colisiones por minuto sobre la pared del recipiente varia,
dando por resultado que la presion se modifique. En otras palabras,al
aumentar la velocidad molecular, por la adicion de energia y elevarse la
temperatura del gas, 1a presion del gas en el recipiente aumenta. Por el
contrario, al disminuir la velocidad molecular, por retiro de energia y
disminuir la temperatura del gas, la presion del gas en el recipientedis
minuye.

3.3 LEY DE BOYLE

La presion atmosférica se mide con el bardmetro y puede expresarse en
mil imetros de mercurio. La oresion normal al nivel del mar equivale a
760 mm de mercurio y recibe el nombre de presion estdndar o normal, (pre
sion estdndar = 760 mm de Hg = 1 atmésfera = 1.013 bar).

Robert Boyle en 1660, estudié el efecto de las variaciones de presion
sobre los voldmenes de los gases. Encontré que manteniendo constante la
temperatura, un volumen gaseosc a 760 mm de Hg (1 atm) de presidn, mide
200 cm®; al duplicar la presién scbre dicho gas el volumen disminuyé a
100 cm®; al aplicar al gas una presion de 0.5 atm el volumen del gas au-
Jmentd a 400 cm®.

De estos resultados se puede observar que el producto de la presion P,
por el volumen del gas Vv, siempre es el mismo. E1 resultado anterior o
enuncié asi Boyle:

EACULTAD DE INGEMIERIA

manteniendo constante la temperatura, el volumen de un gas es inver
samente proporcional a2 la presidn que soporta.

Matemdticamente 1a ley de Boyle se escribe

PV = C
Donde:
P = presidn
V = volumen s 2 (
C = constante G’ ?OE q’,—g

Podemos graficar los resultades experimentales, llevande a un sistema
de coordenadas los valores de presion y volumen. Se puede rotar que la
forma de la curva es caracteristica de una proporcion inversa (hipérbo-
la equildtera).
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Figura 1

Grafica que ilustra la relacidén inversa entre la presidén y el volu
men de un gas como lo indica la ley de Boyle.

Basandonos en la ley de Boyle, se puede encontrar facilmente el volumen
resultante de un gas a cualquier presidn.
Ejemplo

Si 25 cm® de cierto gas estin sometidos a 753 wm Hg de pr851on. Ha
1lar el volumen de este gas si es sometido a 760 mm Hg de presidr,
manteniendo constante su temperatura.

Solucidn

De acuerdo con la ley de Boyle, el producto de la presidn por el
volumen es una constante, por lo que podemos escribir:

Para las condiciones iniciales
P, V; = 25 x 753 =

y para las condiciones finales
P2 V2 = Vzx 760 = C

Como PV = constante, se tiene
Bi1ylVay = iE2m V2

despejando al volumen final

PyVy_ 753 x 25 _

Vo = ——2=

3
5 50 4.77 em

N

3.4 LEY DE GAY-LUSSAC

Joseph Louis Gay-Lussac midi6 el coeficiente de dilatacidon cdbica con
respecto a la temperatura de cierto nimero de gases distintos, mantenien
do constante la presion durante sus exper1mentos, lo cual era esencial,
ya que si no lo hacia asi, las variacicnes de volumen debidas a los cam-
bios de pres1on no le hubieran permitido conocer las variaciones de volu
men debidas Unicamente a los cambios de temperatura.

En el dispositivo usado por Gay-Lussac para estudiar el efecto de la
temperatura sobre el volumen de un gas, encontrd que al aumentar la tem-
peratura del mismo aumentaba el volumen y al disminuir la temperatura,
el volumen se reducia.

Los resultados experimentales pueden expresarse por la siguiente rela-
cion:

v=v, N+e@- )]

Donde :

Vo, es el volumen a una temperatura de referencia To y V el volumen
a la temperatura T. 8 es el coeficiente de dilatacién volumétrica,
expresado en reciproco de la unidad de temperatura, su valor nimeri-
co depende de la escala que se utilice (Celsius, Fzhrenheit, etc.) y
de la temperatura de referencia tg.

Vi

Figura 2

Variacién del volumen de un gas al cambiar su temperatura, mantenien
do constante su presidn.



Si tomamos como temperatura de referencia la de 0°C, la ecuacidn
se convierte en:

= V.(1 + BoT
Donde: ¥ ol fosd

Po indica que la temperatura de referencia es 0°C.

E1 primer punto de interés observado por Gay-Lussac, es que el volumen
es funcion de la temperatura.

E1 segundo punto es que midiendo By para un cierto nimero de gases en
series de medidas efectuadas a diferentes presiones, encontrd que cuanto
mds baja es la presidn, con mayor aproximacion coinciden los valores de
Bo para los distintos gases.

Extrapolando dichas series de medidas hasta la presidn cero, se obtiene
el siquiente valor comin a todos los gases.

8o = 0.00366 por grado centigrado

E1 valor 0.00366 es aproximadamente igual a §%§ lo que indica que el

e 1 e
volumen de un gas, a presion constante, aumenta 273 de un valor inicial

por cada grado que se incremente su temperatura. Ew otras palabras, al
mantener constante la presion de un gas, su volumen es proporcional a su
temperatura

Los hechos anteriores constituyen la ley de Gay-Lussac, la cual matemd
ticamente se expresa de la siguiente forma:

v
T T GO

Donde:

V es el volumen del gas
T es la temperatura absoluta del gas

C; es una constante
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La relacién lineal entre voliimenes y temperaturas absolutas, estd repre
sentada en la siguiente figura.

V(m®)

i

42-_-‘ i Pl
inea de presidn constante

! - : . e T(K)
100 200 300 400 500

Figura 3

Representacidon grafica de la ley de Gay-Lussac

Ejemplo

Una muestra de nitrdgeno gaseoso ocupa 20 cm’ a una temperatura de

27°C y a una presidn de 800 bar. Hallar el volumen ocupado por 1la
muestra de 0°C y 800 bar.

Solucidn

Debemos convertir las temperaturas centigradas en temperaturas ab-
solutas (escala Kelvin).

Para las condiciones iniciales de la muestra de gas, escribimos:

Y _20x10% _ . om
T, (27 + 273) 1R

Para las condiciones finales de la muestra, escribimos:

AN o . _
To (0+ 279
Vo 20 x 1078

@+ 273) = (27 + 273)



o bien

273 x 20 % 1076
(27 + 273)

v, = = 18.2 x 106 @°

V2 = 18.2 em’

3.5 LEY DE CHARLES

E1 francés Jacques A. Charles (1746-1823), independientemente de los
trabajos realizados por su coterrdneo Joseph L. Gay-Lussac (1778-1850),
encontré que al mantener constante el volumen de un gas y entregarle o
retirarle energfia, para calentario o enfriarlo, la temperatura y presion
del gas se modifican. Este hecho experimental puede enunciarse como:

a volumen constante, la presidn ejercida por un gas aumenta o dismi
nuyc en proporcidn directa a la variacién de su temperatura absoluta.

Matemdticamente 1a ley de Charles se escribe:

Donde:
P = presidn del gas
T = temperatura absoluta del gas

C2= una constante

La figura 4 representa la grdfica del experimento de Charles, donde la
1inea mostrada es una isécora, es decir, una linea de vnlumen constante.

P |

. Linea de volumen constante
(bar)

“\,\

—— T(K)

Figura U4

Representacidn gréafica de la Ley de Charles.

Ejemplo
La presidon de la llanta de un automdvil medida a 20°C es de 1.7 bar.
Después de rodar, la presidén aumentd 0.5 bar. Hallar la temperatura

de la llanta despu@s de rodar, suponiendo que la presidon atmosférica
no varia y que la llanta es rigida.

Solucidén
Para las condiciones iniciales, podemos escribir:

P, 1.7

T SR
Para las condiciones finales:
P, _ (1.7 + 0.5)
T2 T2 e
1.7 AN 7. p 050)
(20 + 273) Ty
es decir:
R 293i=——=— (2 2) = 379.2 K

T, = 379.2 K = 106.2°C

3.6 HIPOTESIS DE AVOGADRO

ET cientifico italiano Amadeo Avogadro en 1811, planted una importante
hipotesis que 1leva su nombre y en que supuso que:

iguales voliimenes de gases,a la misma temperatura y presidn, contie
nen igual niimero de moléculas.

De acuerdo con la hipétesis anterior, a la misma presi6n y temperatura:
1000 cm® (1 litro) de amoniaco, 1000 cm® (1 1itro) de oxigeno 6 1000 cm?®
(L 1itro) de cualquier otro gas contendrdn el mismo nimero de moléculas.

Determinemos la cantidad de materia (masa), en gramos, de voldmenes
iguales (1 litro) de diferentes gases. Esto 1o podemos hacer en el la-
boratorio con una balanza de precision. Los resultados para algunos ga
ses a condiciones estdndar se concentran en la siguiente tabla:



Condiciones: T = 273 K, P = 1.01325 bar y Volumen = 1 litro

.

GAS MASA (g)
Amoniaco NH, 0.760
0x7geno _ 0, 1.427
{ Hidrdgeno Ha 0.089
‘ Nitrégeno N, 1.253

Para explicar la diferencia en g que se obtuvo al calcular la masa de
cada uno de los voldmenes gaseosos propuestos, se pueden formular dos
hip6tesis:

A. Todas las moléculas de los gases tienen la misma cantidad de ma-
teria (masa), pero el nidmero de ellas por unidad de volumen (m®,
litro, etc.) es diferente para cada clase de gas.

B. EL nfimero de moléculas es el mismo para cada gas en la unidad de
volumen (m®, litro, etc.), por lo tanto la cantidad de materia

(masa), de las moléculas individuales es diferente en cada clase
de gas.

E1 ndmero de moléculas de cada volumen propuesto 1o podemos calcular,
si dividimos la masa determinada experimentaimente entre la masa de cada
molécula. La masa de cada molécula de todas las sustancias, ya ha sido
determinada. Para los gases propuestos:

masa de una molécula de amoniaco (NH3) es: 2.82 x i0 2% g
masa de una molécula de oxigeno (02) es: 5.32 x 107°2% g
masa de una molécula de hidrdgeno (Hz) es: 0.33 x 10723 g
masa de una molécula de nitrdgeno (N2) es: 4.64 x 10723 g

Si 1lamamos n al nimero de moléculas de cada gas, obtenemos :

amoniaco (NH3) .......... nﬂﬁ%ﬁz—g= 2.695 x 10%?
oxigeno  (02) ..........n=5—ﬁ%§q—g=2.687x1022

idrd .089
=_0_0__§_,__= . 22
hidrdgeno (Hz) P 5 2.696 x 10

- «253
S — =—1.._§1_= 22
nitrégeno (N2) S e 0 = 2.699 x 10
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Los resultados obtenidos desmienten nuestra hipotesis A y confirman la
hipotesis B. :

Es un hecho que 1a hipotesis de Avogadro surgid del conflicto aparente
entre la teoria atémica de John Dalton (1766-1844) y 1a ley de los voli
menes de Gay-Lussac.

E1 estudio profundo de esta importante hipotesis sale evidentemente del
propdsito de este trabajo, pero se ha confirmado experimentalmente de
muy diferentes maneras, por 1o mismo se ha convertido en ley.

Podriamos tratar de entender la ley de Avogadro, si también analizamos
1o que sucede en un fenémeno quimico.
Ejemplo

Al combinar un volumen de hidrdgeno (Hz) con un volumen de cloro
(Cl2) el compuesto resultante ser3 cloruro de hidrdgeno; es decir:

1 volumen de e 1 volumen dé e 2 voliimenes de
hidxdgeno cloro cloruro de hidrdgeno

De acuerdo con la ley de Avogadro:

n moléculas de 4 n moléculas de —=m= 2n mol&culas de clo-
hidrégeno cloro ruro de hidrdgeno

1 molécula de + 1 molécula de —= 2 moléculas de cloru
hidrdgeno cloro ro de hididgeno

Por 1o tanto, cada una de las moléculas de hidrdgeno y de cloro deberd
estar formada por 1o menos de dos dtomos, ya que cada molécula de estos
gases contribuye a la fonmnacidn de dos moléculas de cloruro de hidrdgeno.
N6tese que las moléculas de hidrégeno (H,) y cloro (C1,) son diatdmicas,
es decir, cada una de las moléculas estd formada de dos dtomos.

E1 nimero inferior a la derecha del simbolo, como ya lo habiamos dicho

al estudiar los simbolos quimicos de los elementos, representa el nime
ro de dtomos por molécula.

La combinacién hidrdgeno-cioro se puede representar esquemdticamente
como se observa en la figura 5.

et | (LEE| (@ g Tee
% % | |oo%| | ® & Q w

1vol. H 1 vol. C1 2 Vol. RCL
n moléculas de I'-l2 n moléculas de Cl, 2n moléculas de HC1
o0
Figura 5

Representacidn esquemitica de la combinacién de hidrégenc con cloro.
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La figura anterior muestra que cada molécula de hidrégeno y de cloro es

td formada por dos dtomos y que una molécula de cloruro de hidrdgeno es-
td formada por un datomo de hidrégeno y un dtomo de cloro. Muestra tam-
bién que volimenes iguales de hidrégeno, cloro y cloruro de hidrdgeno,

contienen el mismo numero de moléculas.

Ejemplo 1

2502 + 02; ——= 2503

QR QL
ﬁgéﬁg’@

oo %o

-

2 Vol. de Bidxido de Azufre 1 Vol. Oxigeno 2 Vol. de tridxido de Azufre

2n moléculas de SO,

2 moléculas de
biéxido de azufre

1 molécula de
oxigeno

+

Ejemplo 2

© .n moléculas de O 2 n moléculas de SOy
2
(ege]

2 moléculas de
tridxido de azufre

2y + 0 ————m2H,0

P & 0w GO
Sve| oo
o) d3§Q3 s 0

2 vol. de hidrogeno 1 vol. de oxigeno
2n moléculas de H, n moléculas de O

(e o]

2

1 molécula de
oxigeno

2 moléculas de
hidrdgeno

EE g%
o3
‘Q’Cef o)

2 vol. de H2 o

e

2n moléculas de H,0

—— 2 moléculas de agua

Ejemplo 3

02 + 2NO

#— 2NO;

1 litro de gas
oxigeno

1 molécula de
oxigeno

2 litros de gas
6xido nitrico

2 litros de gas did-
xido de nitrdgeno

2 moléculas de +~ 2 moléculas de dioxi
6xido nitrico do de nitrdégeno

NGtese que en cada ejemplo, el nimero de moléculas en cada volumen es
el mismo, tanto en los reactivos (sustancias por combinarse) como en el
producto (compuesto final), como lo indica la ley de Avoqgadro.

Reactivos

Seleccione la respuesta correcta a cada una de las siguientes cues-
tiones, escribiendo en el paréntesis de la derecha la letra corres-
pondiente.

1.

El coeficiente de dilatacifn volumétrica Bo tiene el mismo valor
para todos los gases Si: ........ . NP ., 3 ool ()

a) La temperatura es counstante.
b) El volumen es constante.
c) La presidn es cero.

Dos gases contienen el mismo niimero de moléculas, si se cumple
QU eree o o sionen R R T-i et PO ... R T ereeente ()

a) Tengan iguales presiones, voliimenes y temperaturas.
b) Tengan iguales presiones solamente.

* c) Tengan diferentes volimenes pero iguales temperaturas y pre-
siones. 3




3. Si se combina 1 litro de gas oxigeno con 2 litros de gas &xido
nitrico, se obtendrd didxido de nitrdgeno con un volumen de: ...
I 3. .. DTl Ty~ ey ¢
a) 2.litros
b) " & Aisnol
c) 3 litros

Problemas

4. Dos gramos de nitrBgeno ocupan un volumen de 820 cm® a la pre-
sion de 2,0265 bar si le permitimos expandirse isotérmicamente
hasta 1,500 cm®; la presifn Se€ré: .....o..ee.e.. o oo SRR (| )
a). +.3.,707 sbar
b) 1.108 bar
c) 4.053 bar
d) 1.853 bar

5. Una botella cerrada de 12 litros de capacidad estid llena de oxi-

geno a la presidn de 8l bar y su temperatura es de 17°C. Si su
temperatura disminuye hasta 0°C, la presidon final serd: ....( )

a) 57.17 bar
b) 114.35 bar
c) 130.7 bar

d) 76.25 bar
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MASA ATOMICA

Es la masa relativa
UNIDAD DE MASA ATOMICA
El '%C como patrén
MASA MOLAR

Es la masa relati

M0DULO 4 EL MOL
MASA DL
ELEMENTO 0
COMPUESTO

Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:

1. Enunciard el concepto de mol y su relacidn con el niimero de Avo
gadro (No).

2. Identificard las condiciones para que dos gases cualesquiera,
ocupen iguales voli@menes.

3. Determinard la férmula quimica de un compuesto, a partir de los
porcentajes de los elementos que se combinan para formar dicho

compuesto.

4. Calculard la masa molar de un compuesto a partir de su formula.

4.1 LA UNIDAD DE MASA ATOMICA Y LAS MASAS ATOMICAS Y MOLECULARES RELA-
TIVAS

Recordemos que la densidad de una sustancia se define como la masa con
tenida en la unidad de volumen:

e, TELL
P=y

vonde :

p = densidad
m = masa

V = volumen



En el estudio de 1a hipdtesis de Avogadro encontramos que:

{las masas de vol menes iguales de gases diferentes son distintas.l

Por 1o que, en virtud de la definicién de densidad, podemos decir que
las densidades de volimenes iguales de gases diferentes son distintas.

Por experimentacion se determinan las densidades del oxigeno, del nitrd
geno y del bidxido de carbono, todas a la temperatura de 25°C; los resul
tados son:

SIMBOLO O
GAS FORMULA DENSIDAD g/cm® (a 25°C)
Oxigeno 0 1.31 x 1072
Nitrdgeno N 1.15 x 108
Bidxido de co, 1.80 x 107° ‘
Carbono

De la tabla anterior, vemos que la masa por cm?® del oxigeno es 1.14 ve-
ces mayor que la masa por cm’® del nitrégeno (1.31 ¢ 1.15 = 1.14). Tam-
bién, la masa por cm’® del oxigeno es 1.37 veces mds ligera que la masa
del biéxido de carbono (1.80 + 1.31 = 1.37).

Con los resultados anteriores, se pueden establecer las masas atémicas
y moleculares relativas de las diferentes sustancias.

Por convenio internacional, se decidié adoptar como estandar el valor
de 16 unidades de masa atomica (u.m.a.) como masa relativa de un atomo
de oxigeno (0). Asi, la masa relativa de una molécula diatémica de oxi-
geno (0p) es igual a 32 u.m.a..

NOTA: En la literatura abunda el término peso, sin embargo, éste es
incorrecto. El peso se define como la ‘fuerza de atraccidn gravitato-
ria con que la Tierra atrae a los cuerpos; por lo tanto su valor va-
ria de un lugar a otro en la Tierra. El término "masa" como es em-
pleado aqui, se refiere a la cantidad de materia de un cuerpo.

Je acuerdo con lo anterior, la masa relativa de una molécula de nitré-
geno (Nz) es 32 u.m.a. + 1.14 = 28 u.m.a., la masa relativa del atomo
de nitrdgeno (n) es obviamente =14 u.m.a.. La masa relativa de la mo
Técula del biéxido de carbono (C0;) seria 32 u.m.a. x 1.37 = 44 u.m.a.
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Generalizando estos resultados, se puede expresar que la masa atdmica
relativa de un elemento, es la masa de un dtomo de ese elemento en rela
cion con l1a masa de un atomo de oxigeno, a la que se le ha asignado por
convencidn un valor de 16 u.m.a..

En 1961, los cientificos cambiaron 1a base de comparacion del oxigeno
16 al is6topo de carbono de masa atémica igual a 12. Mds adelante se de-
finird el significado de isGtopo y se daran nuevas definiciones de los
conceptos de: elemento, masa atomica y masa molecular.

De manera general, la masa molar de los compuestos deben estar relacio
nados con la misma masa patrén.

4.2 EL MOL

Las muestras de materia con las que se suele trabajar, contienen un enor
me ndmero de dtomos o de moléculas, por lo que conviene contarlos por
grupos muy grandes. Estos grupos se 1laman moles.

Por lo anterior, se puede definir al mol, como:

la masa molecular de uma sustancia expresada en gramos.

Notese que también es correctn definir al mol como la cantidad de molé-
culas de oxigeno diatdmico contenidas en 32 g de dicha sustancia; por lo
que 32 g de oxigeno contienen dos moles de dtomos de oxfgeno, es decir la
masa de un mol de dtomos de oxigeno es de 16 g.

De acuerdo con la ley de Avogadro y de la seleccidon del oxigeno
(0 = 16 u.m.a.) como la masa atémica estdandar de las masas atdmicas re-
lativas, el mol lo podriamos definir como:

el niimero de Atomos contenidos en la masa atdmica relativa de cual
quier elemento.

De manera que si la masa se mide en gramos, 39.1 g de potasio tendrédn 1
mol de &tomos de potasio; 1 mol de dtomos de cobalto tendrd 58.9 g de ma
sa (ver masas atdmicas en la tabla 3 del médulo 6). Un mol es el nimero
de moiéculas contenidas en la masa molecular relativa de un compuesto.
Es decir que 44 g de bioxido de carbono tendrdn 1 mol de moléculas.

Se ha determinado experimentalmente que el ndmero de atomos o moléculas
que constituyen un mol es de 6.023 x 102?. Este ndmero, es el nimero de
Avogadro (No). Asi, un mol estd formado por 6.023 x 102® atomos o molé-
culas.
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Ejemplo
Calcular la masa de una molécula de oxigeno (02)
Solucidn

Como un mol contiene 6.023 x 1023 moldculas y un mol de oxigeno
equivale a 32 g, entonces la masa m de una molécula seri:

- 32 g
6.023 x 10°7 molédculas

m = 5.32 x 10-23 g/molécula

4.3 VOLUMEN MOLAR

Podemos calcular el volumen ocupado (por un mol de cualquier gas), si
conocemos la densidad de dicho gas en condiciones estdndar, esto es:

P = 1 atmésfera = 1.01325 x 10° N/m?
y T=213K

Recordando que la densidad se define como 1a masa contenida en la uni-
dad de volumen, se tiene que:

Para el oxigeno, cuya densidad es 1.43 x 10~ g/cm®.

El volumen molar es:

masa molecular gramo del oxIgemo
densidad del oxIgeno

v =

32 g/mol

- 3
= T %3077 fea” ° 22,400 cm’/mol

Para el hidrégeno, cuya densidad es 0.09 x 10-3

El volumen molar es:

masa molecular gramo del hidrégeno
densidad del hidrogenc

2.02 g/mol : 3
= _—.3_1—- = il
5709 107 g/’ 22,400 cm’/mo

V=

Los experimentos realizados con otros gases, indican que también el vo-
lumen de un mol es 22,400 cm®/mol en condiciones estdndar. Este volumen
de un mol-gramo se denomina también volumen molar o volumen gramo molecu
lar.

4.4 LA IMPORTANCIA DEL MOL EN LA DETERMINACION DE LAS FORMULAS QUIMICAS.

E1 concepto de mol nos ayuda a determinar experimentalmente las formu-
las quimicas. De la ley de Avogadro se puede deducir que existe una re-
lacion entre los moles de dtomos de las sustancias y las formulas de los
compuestos formados por dichos dtomos.

Ejemplo

Analizando la reaccidn entre los gases hidrdgeno y nitrdgeno tendria
mos:

1 volumen de + 3 volimenes de —= 2 vol{imenes de
nitrégeno hidrdgeno amoniaco

también podemos escribir:

1 molécula de 4 3 moléculas de =+ 2 moléculas de
nitrégeno hidrégeno amoniaco

o empleando el concepto de mol.

1 mol de S 3 moles de — 2 moles de
nitrdgeno hidrdgeno amoniaco

Haciendo uso de la simbologia quimica y recordando que los gases del e-
jemplo son diatémicos, podemos escribir simbdlicamente:

N2+ 3H2"———= 2NHy

La formula anterior puede ser interpretada de la forma siguiente: N2 ¥
H, representan cada uno un mol de moléculas de cada gas respectivamente;
NH; representa un mol de moléculas de amoniaco y ademds indica que con-
tiene un mol de dtomos de nitrdgeno combinados con tres moles de dtomos
de hidrdgeno, es decir, la férmula indicard ademds de los elementos que
intervienen en el compuesto, la cantidad de cada uno de ellos.

Por 1o anteriormente expuesto, una formula quimica nos permite conocer
la proporcion molar de los dtomos que intervienen en un compuesto.



La determinacion experimental de las férmulas quimicas, se basa en las
masas de los compuestos y las masas atomicas relativas de los dtomos que
intervienen en el compuesto. La relacion molar que se obtiene de la for
mula quimica nos permite deducir la férmula mds simple de un compuesto;
pero no siempre esta férmula es la verdadera y esta Gltima serd un multi
plo de la férmula mas simple.

Ejemplos

1. La férmula m3s simple del etano es CH; y su férmula verdadera se
obtiene multiplicando por 2 la expresidén CH3, esto es, 2 x CHj
= CaHg, que es la férmula verdadera del etano. Para determinar

la foérmula verdadera es necesario el dato experimental de la ma-
sa molecular.

2. Hallar la foérmula md3s simple de un compuesto gaseoso que contenga
63.6% de nitrdgeno y 36.4% de oxigeno. Suponga una muestra de
100 g.

Masa atdmica por mol del oxigeno = 16 g/mol.

Masa atémica por mol del nitrdgeno = 14 g/mol.

Solucidn

Para obtener el resultado, determinamos ‘el niimero de moles de ito-
mos de cada uno de los elementos combinados.

A 4 _ 100 g x 63.6% _
Nimero de moles de atomos de N = Thsfmol = 4.54 moles

o P _ 100 g x 36.47%
Nimero de moles de atomos de O = G o 2.28 moles

En otras palabras, por cada 100 g de muestra corresponden 4.54 mo-
les de atomos de N y 2.28 moles de atomos de O.

Por lo que la relacién molar de los diferentes dtomos del compuesto
la podemos calcular ahora dividiendo el nimero de moles de cada ele-
mento por el menor nimero de moles calculado. Es decir:

4.54

Relacidon de moles para el nitroégeno = 798 = 1.99
B - 2.28
Relacion de moles para el oxigeno = 7.28 = 1
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Siendo la férmula buscada: N; . 99 0)
Como en un compuesto no pueden intervenir fracciones de atomo, la
formula mds simple del compuesto gaseoso propuesto serd:

N20

De este modo: 63.6% N + 36.4%2 0 ——= 100% N20

4.5 MASA MOLAR DE UN COMPUESTO A PARTIR DE SU FORMULA

En la literatura quimica se emplean @ menudo términos como: "masa até-
mica" o "peso atémico" para denominar a la masa de un mol de dtomos de
una sustancia. De la misma manera la masa de un mol de moléculas se
denomina "masa molecular" o "peso molecular" de la sustancia. Estos
términos tomados 1iteralmente nos sugieren la masa de un dtomo o de una
molécula. E1 uso de los términos "peso atoémico" y "peso molecular" de-
be evitarse completamente.

Para evitar ambigiiedad y en virtud del concepto de mol estudiado, la
expresion masa molar se empleard para mayor precision y se puede usar
para atomos o moléculas.

Recordemos que la masa de un mol de oxigeno es de 32 g, que es su masa
molar. La masa de cualquier otro gas que ocupe un volumen igual al que
ocupan 32 g de oxigeno, en las mismas condiciones de temperatura y pre-
sion, es la masa molar de ese gas.

As7, dado que un volumen de cloruro de hidrdgeno igual al volumen ocupa
do por 32 g de oxigeno, en las mismas condiciones de presidn y tempera-
tura tiene una masa de 36.5 g, la masa molar del cloruro de hidrdgeno de

be ser de 36.5 g. De la misma forma, la masa molar del amoniaco es de
17 q.

Ejemplo
Calcular la masa molar de un mol de agua (H20)
Solucién

Un mol de iz tiene una masa de 2 g y dado que la molécula de Hz con
tiene 2 3dtomos, la masa molar del 3tomo de H, sera:

masa molar del H = ;'9 . T 1 g/mol
atomos

Un mol de 02 tiene una masa de 32 g y como la molécula de 0, contie
ne 2 Atomos, la masa molar del dtomo de 0, serd:
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En algunos compuestos es mds correcto hablar de peso formula o mejor

_ 32 g/mol _ aun masa férmula pero no de masa molecular. Cabe decir que hay mds de
masa molar del O 3—35353; 16 g/mol dos m11loqe§ de compuestos moleculares, en los cuales la naturaleza del
en}ace quimico que hay entre los dtomos conduce a la existencia de molé-
culas.

Finalmente, sumando las masas molares de los dtomos que constituyen
a un mol de agua (Hz0) tenemos:

2 x masa molar de 1 dtomo de H =2 x 1.0 = 2.0 g/mol Ejemplos
1 x masa molar del dtomo de 0 =1 x 16.0 = 16.0 g/mol De compuestos moleculares:
masa molar del agua (H20) = 18.0 g/mol CO2 (biéxido de carbono)

| En otras palabras, un mol de agua es igual a 18.0 g de agua. CHy _{mepaty)
‘ -- . - v HC1l (cloruro de hidrégeno)
Las masas de todos los dtomos conocidos han sido medidas y expresadas

i en gramos/mol. En este trabajo se dan las masas molares medias de los

) atomos, (ver tabla 3 del mddulo 6). Dicha tabla estd basada en la masa En estos casos si podriamos hablar de masa molecular, aunque sigue sien
) del s : do mds propio el uso de masa molar. i
0 €] siguiente ejemplo muestra cémo usar la tabla para determins~ la masa
molar de un compuesto. NOTA: El estudiante interesado en profundizar en estos conceptos,
' deberd recurrir a alguna Quimica de las mencionadas en la bibliogra
i Ejemplo fia. N
|
" Calcular la masa de un mol de sulfato de potasio, K2SOy i
Solucidn
De la tabla 3 del mdédulo 6, se toman las masas molares de los ele- Reactivos
mentos presentes en el compuesto y se multiplican por el niimero de y
moles presentes en un mol de compuesto. Seleccione la respuesta correcta a cada pregunta escribiendo la le-

tra correspondiente en el paréntesis de la derecha.

= 2 x 39.102 g/mol
1. E1l valor del nilmero de Avogadro (Ng) €S «....... o 0 06 o i@ )
1 x masa molar del azufre S =1 x 32,064 g/mol k.
a) 6.023 x 10723
4 x masa molar del oxigeno 0 =4 x 15.9994 g/mol

b) 6.023 x 1032

|

|

1

i 2 x masa molar del potasio K

masa molar del K2S04 176.2656 g/mol

; ©) 6.023 x 10%°
1 2. EI1 volumen molar de un gas en condiciones estindar es ......{ )

E1 problema podria plantearse asi: calcular la masa molecular del sul- a) 22.4 1/mol

|

'f fato de potasio, lo cual implicavia la existencia de moléculas de K2504; 3
éstas no existen. El sulfato de potasio es uno de los millares de s61i- ¢B) 22.4 cn’/mol
dos cristalinos en 1os que experimentalmente no se pueden identificar mo

I

i 1éculas. c) 22,400 1/mol




3. Una férmula quimica de un compuesto nos indica ............( )
a) Exclusivamente los elementos constituyentes.
@ Los elementos constituyentes y la proporcidn de &stos.
c) Si el compuesto es molecular o no lo es.
Problemas
4. Para el compuesto HNO3, su masa molar en g/mol es .........( )
a) 25.143
b) 50.317
c) 38.952
o
d) 64.0017

5. Una masa de un &xido de plomo (Pb) contiene 90.66% de plomo y
0.0934 de oxigeno (0), la formula de este compuesto es ....( )

a) Pb0s
b) Pb30y
c) Pbo

d) Pb302
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UNIDAD II1 ECUACION QUIMICA Y PERIODICIDAD

OBJUETIVOS GENERALES

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:

- Explicard los conceptos de reaccidn y ecuacion quimica y valencia,
asi como sus representaciones.

- Comprenderd la utilidad de balancear una ecuacion quimica y la forma
de hacerlo.

- Explicard el concepto de radical as7 como la estructura de la tabla
periddica de los elementos.

- Formara compuestos quimicos a partir de elementos y radicales dados.

INTRODUCCION

En el estudio de la Quimica se requiere un anaiisis cualitativo y cuan-
titativo de los fendmenos que involucran transformaciones de unas sustan
cias en otras. Para conseguir esto, es necesario el tratamiento de algqu
nos conceptos tales como el de reaccidn y ecuacién quimica, asimismo, re
sulta indispensable conocer los elementos de que estdn constituidas- las
diversas sustancias, y con ello algunas caracteristicas de dichos elemen
tos y la forma en que éstos se agrupan. La presente unidad estd dedica-
da al tratamiento de los aspectos mencionados, los cuales servirdn de ba
se para la comprensién de las siguientes unidades.

MODULO 5 ECUACICN QUIMICA Y VALENCIA

CUADRO SINOPTICO
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Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:
1. Enunciar2 el concepto de reaccidén quimica y su representacion.

2. Explicard qué es una ecuacidn quimica y el significado de cada
uno de sus términos.

3. Comprenderd la importancia de que una ecuacidn quimica esté ba
lanceada y la forma de lograrlo.

4. Explicara el concepto de valencia y su representacidn.

5.1 CONCEPTO DE REACCION

Cuando se efectlia un cambio quimico, se produce una o mds sustancias di
ferentes a las iniciales y decimos entonces que se ha efectuado unma reac
cion.

Ej emplo

Cuando se quema carbon en el aire, se produce bidxido de carbono.

Como es diffcil expresar estos cambios en el lenguaje ordinario, se usa
el lenguaje abreviado de la Quimica que son los simbolos y fdrmuias;
las cuales expresan cualitativa y cuantitativamente el cambio quimico en
forma de reacciones. Asi el cambio anterior expresado en lenguaje quimi
co es:
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C so6lido + 02 gaseoso ——— CO2

Carbono + Oxigeno ——— Bidxido de carbono

Un cambio quimico implica un cambio de composicidn. Los cambios quimi
cos son reacciones. Las sustancias se combinan o se descomponen para —
formar sustancias diferentes de aquéllas que les dieron origen. Hay di-
ferentes tipos de reacciones:

5.1.1 REACCIONES DE SINTESIS O DE COMBINACION DIRECTA DE LOS ELEMENTGS

Es la unidn quimica de dos o mds elementos para formar compuestos mds
complejos.

Ejemplos
4R + 0 —= 2K,0

C + 02 CO2
5.1.2 REACCIONES DE SUSTITUCION O DESPLAZAMIENTO

Cuando un elemento es mas activo que otro elemento que forma el compues
to, lo reemplaza o sustituye.

Ejemplos
2KI + Cl2 ———» 2KC1 + I»

Zn + 2HCl — = ZnCly + H;

5.1.3 REACCIONES DE DESCOMPOSICION

Aqui el compuesto se descompone en sus elementos 0 en otros compuestos
mas sencillos.

Ejemplos

2H,0 = 2, + 02

2KCl0, ——— 2KCl + 20,
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5.2 ECUACION QUIMICA

Se llama ecuacidn quimica a la expresidn abreviada o simbdlica por
- o= =7
la que se representa un fendmeno O reaccion quimica.

Se dice que una reaccién quimica tiene lugar cuando una o mds sustancias
1lamadas reactivos, se transforman en otra u otras sustancias diferentes
1lamadas productos. Asi, en la reaccion quimica del hidrdgeno y oxigeno
para formar agua, los reactivos son el hidrdgeno y el oxigeno, el produc-

to es el agua y su ecuacién quimica es:

Bz + Op—W=l:0

reactivoes producto

La ecuacion anterior no estd balanceada. E1 propésito de balancear una
ecuacion es que en toda la reaccién quimica, el nimero de dtomos de los
reactivos debe ser el mismo que el de los productos que se forman; de
otra manera se violarian ias leyes de Conservacion de la Materia y de la
Energia.

Al efectuarse una reaccién no hay cambio en la cantidad de masa, sola~
mente varia la forma de unidn de los dtomos que intervienen en el fend-
meno quimico.

Una ecuacién balanceada es aquélla que conserva el mismo niimero de |
dtomos en ambos miembros de una ecuacidn quimica; por lo que la ecua]
cidn anterior debe ser balanceada.

Repitiendo la ecuacidn anterior: H; + 02 —e H20

En el miembro de la izquierda hay dos dtomos de oxigeno; para que apa-
rezcan dos dtomos en el miembro de la derecha serd necesario anteponer
el coeficiente 2 a la molécula de agua, quedando la ecuaci6n en la for-
ma:

Hz + 02 ———= 2H20 (ecuacidn no balanceada)

Recordemos que el coeficiente 2 antepuesto a la molécula de agua mul-
tiplica las cantidades de toda la férmula. Esto es, 2H,0 quiere decir
que hay dos moléculas de agua, o lo que es lo mismo, cuatro dtomos de hi
drdgeno y dos dtomos de oxigeno.

Finalmente bastard anteponer un coeficiente 2 a la molécula de hidré-
geno H, en el miembro de la izquierda, asi la ecuacin quedard:

28, + 0,

2H,0 (ecuacidn balanceada)

Esta ecuacion ya se encuentra balanceada, puesto que ahora tenemos en
el miembro de la izquierda cuatro dtomos de hidrdégeno y dos datomos de
oxigeno que estdn balanceados con los dtomos de los mismos elementos en
el miembro de la derecha.

Ejemplo

Balancear la ecuacidon CHy + 0, ——— CO2 + H20, que se obtiene
al reaccionar metano (CH4) con oxigeno (02).

Solucidn

Examinando la ecuacidn anterior vemos que podriamos anteponer un
coeficiente 2 a la molécula del agua, quedando:

CHy + 0 ——=(C02 + 2H20 (ecuacidn no balanceada)

Ahora, observando cuidadosamente el niimero de atomos contenidos en
cada una de las moléculas de los componentes de la izquierda y dere
cha de 1la ecuacidn anterior, vemos que:

Los dtomos de C a la izquierda y derecha estan balanceados.

+ Los dtomos de H a la izquierda y derecha estdn balanceados.

- Los dtomos de O a la izquierda no estadn balanceados con los ato-
mos de O a la derecha.

. Si anteponemos un coeficiente 2 al oxigeno del miembro izquierdo
de la ecuacidn, quedard balanceada.



CHy + 202 —— = CO2 + 2H20 (ecuacidn balanceada)

Otra manera de resolver el problema seria recurrir al uso de las masas
atémicas, de la tabla 3, médulo 6, teniendo:

masa atdmica del carbono = 12
masa atdémica del hidrdgeno = 1
masa atdmica del oxIgeno =16

La ecuacidn original es:
CHy + 02 ———u=—s CO2 + H20 8L (L)
Sustituyendo los valores de las masas atdmicas de ios elementos de
la ecuacidn (1), tenemos:

(12 + 4 x 1) + (2 x 16) (12 + 2 x 16) + (2 x 1 + 16)

CHy 02 COz H20

Haciendo operaciones nos queda:
16 + 32 e 04 + 18 e ()

CHy + Oz =100, + H30

Para balancear la ecuacion dos, vemos que si multiplicamos 2 x 32 en el
miembro izquierdo de la ecuacidn, y 2 x 18 en el miembro derecho, la e-
cuacién quedard balanceada, de esta manera:

16 + 2 x 32 =——= 44 +2 x 18 ...(3)

En la cual si sustituimos los valores por los simbolos que represen
tan nos quedaria:

CHy + 20 ———= CO2 + 2H0 (8
Nétese que:
16 + 2 x 32 — 44 + 2 x 18
16 + 64 ———s 44 + 36

80 — 80
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Al realizar el balance de una ecuacién, no se deben alterar en lo mds
minimo los términos de ella, sino s6lo aumentar la cantidad de las molé-
culas que reaccionan, buscando coeficientes que cuantitativamente indi-
quen que la cantidad de dtomos de los reactivos sea igual a la cantidad
de dtomos de los productos.

5.3 CONCEPTO DE VALENCIA Y SU VALOR NUMERICO

La valencia es la capacidad de un datomo o radical para combinarse con
otros, tomando como unidad arbitraria al hidrégeno. La palabra valen-
cia, proviene del latin, valentia = vigor o capacidad.

Aquellos elementos capaces de unirse atomo a atomo con el hidrdgeno,
tienen valencia uno (monovalentes).

Ejemplos

fluor cloro o bromo yodo

Asi en el compuesto CH1 (cloruro de hidrégeno), la definicion de valen
cia conduce directamente al valor de uno para la valencia del cloro.

Los elementos que necesitan dos atomos de hidrdgeno para combinarse,
tienen valencia dos (divalentes o bivalentes).

Ejemplos

< : .
oxigeno cadmio calcio

Asi en el compuesto H,0 (agua) 1a definicion de valencia conduce direc-
tamente a dos para para el oxigeno.

Los elementos que se combinan con tres dtomos de hidrogeno, tienen va-
lencia tres (trivalentes). Los que necesitan cuatro, cinco o seis dto-
mos de hidrdgeno para combinarse serdn tetra, penta y hexavalentes res-
pectivamente. Existe un pequefio grupo de elementos que no se combinan
con ningin otro a los que se les 11ama nulivalentes o de valencia cero.

Ejemplos
He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn (gases nobles)

Es obvio que no todos los elementos dan combinaciones con el hidrédgeno,
sin embargo se conoce su valencia. Para establecerla se recurre a bus-
car sus relaciones con otros elementos de valencia conocida, teniendo en
cuenta que un dtomo de un elemento monovalente sdlo puede unirse o susti
tuir a otro monovalente para dar un compuesto; un divalente con otro di-
valente o con otros dos monovalentes, etc..
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Ejemplos
1. Hallar la valencia del oro (Au) en el compuesto AuCls

Solucidn

Por definicidn, sabemos que la valencia del cloro frente al hidrd-
geno en el cloruro de hidrdgeno (HCl) es uno; es decir, el cloro es
monovalente. Entonces para el oro, en el AuCly su valencia es por
definicidén tres (trivalente), ya que los tres atomos de cloro son
equivalentes a tres atomos de hidrdgeno, por lo tanto, un &tomo de
oro tendrd una valencia equivalente a la de tres Atomos de hidrdgeno.

2. Hallar la valencia del sodio (Na) en el compuesto Naz0

Solucidn

Por definicidn, sabemos que la valencia del oxigeno en el agua
(H20) es dos, es decir, divalente. Entonces indirectamente dos ito
mos de sodio son equivalentes a dos dtomos de hidrdgeno; por lo tan
to un dtomo de sodio tendrd una valencia equivalente a la del hidrd-
geno, es decir el sodio es monovalente.

5.4 REPRESENTACION DE LA VALENCIA

Dada la relacidn que hay entre valencia y la carga eléctrica de la es-

tructura dtomica de las sustancias, algunos autores aconsejan indicarla

con tantos signos positivos (+) o negativos (-) segin el ndmero de valen
cias que tenga el elemento metal o no metal respectivamente.

G A

La valencia no es una propiedad fija de los elementos, pues hay algunos
que tienen mds de una valencia, es decir valencia variable.

Couper en 1853, aconsejo representar la valencia empleando férmulas ra-
cionales, uniendo los diferentes atomos entre si con tantos trazos o
guiones como unidades tenga su valencia; suponiendo que dichos trazos sir
ven de unidn a los atomos de los elementos que forman el compuesto.

Ejemplo Nat

Ejemplos
1. H-0-H 2 Ccl
H20
Ci-A -cCl
AlCls

En el compuesto (1) el oxigeno (divalente), se une a 2 hidrdgenos
(monovalentes).

En el compuesto (2) el aluminio (trivalente), se une a 3 cloros (mo
novalentes).

Reactivos

Seleccione la respuesta correcta a cada pregunta, cscribiendo la le

tra correspondiente en el paréntesis de la derecha.

1

. Los nombres de las sustancias que intervienen en una reaccidn qui
LT R L 00 0 C 0 0c000000c o c o)

a) Constituyentes y mezclas
b) Reactivos y productos
c) Compuestos y mezclas

A la capacidad de un itomo o radical para combinarse con otros,
sel lel denominall P . .. .. .o s ¢ - - EERE Ble « » - LEEEEEREEE (. )

. a) Valencia
b) Electronegatividad
c) Balanceo

. El elemento que se toma de base para la definicidn de valencia

(3-SR 000 . - - JOOOIRERERRROG o oo ¢ o o o JONPEREEE 6 o o o o OB ()]
a) Carbono 12
b) Oxigeno

c) Hidrdgeno

Problemas

4. Indique cuil de las siguientes ecuaciones es la quée estd balan
% - USROS 6 66 o o - i oo [FTLe « o - » T EEEEEELT" - - - - FECTL T YT (G
a) Fe + H20 += Fe3O4 + Hz

b) 2Fe + SH20 = FeaOy + Hyp
c) 3Fe + 4H20 — 4 Fe3O4 + 4H2
d) 2Fe + 2H0 /= Fe30y + SHz

Al reaccionar icido sulfiirico con zinc se produce sulfato de
zinc e hidrdgeno que se desprende; la reaccidn es:

Au + H250s ——3 Auz(S04)3+ H2

Obtenga la ecuacidén balanceada de esta reaccidn.



MODULO 6 COMPUESTOS Y PERIODICIDAD

CUADRO SINOPTICO

RADICAL

" |coMPUESTOS
QUIMICOS i

ELEMENTO

Es la porcidn fija de la molécula de un compuesto
que no puede existir libre sino siempre combinada.

WRAS L. E' N CRITIFAS

Tabla
Periddica

GRUPOS.
Son las columnas de la ta-
bla periddica.

| PERIODOS.

Son los renglones de la ta
bla periddica.
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Objetivos especificos

Al finalizar el estudio de este mddulo, el alumno:
1. Explicard el concepto de radical, dando algunos ejemplos

2. Formara compuestos quimicos escribiendo sus fdrmulas empiricas a
partir de elementos y radicales dados.

3. Explicard la estructura de la tabla periddica de los elementos.

6.1 RADICALES Y FORMACION DE COMPUESTOS

Se da el nombre de radical a las porciones fijas de la molécula de algu
nos compuestos que no pueden existir libres,sino .siempre combinadas. Son
agrupamientos de dtomos jue tienen siempre un comportamiento eléctrico y
quimico uniforme, funcionando como los atomos de los elementos y por 1lo
tanto con una valencia determinada. Algunos de estos radicales son:

¥ E =
amonio NHy carbonato CO3 sulfato SO
nitrito NO; hidroxilo OH bicarbonato HCO3

hipoclorito €10 fosfato POy cianuro cN”
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La valencia estd intimamente ligada con los electrones de la dltima ca-
pa de los dtomos, es decir, un elemento monovalente cede o toma un elec-
trén (valencia positiva o negativa) seglin el cardcter de metal o no me-
tal que-tenga. A continuacidn, en la tabla 2, se presentan algunos de
los elementos con su nombre, simbolo y valencia.

| NOMBRE | SIMBOLO VALENCTA

E Aluminio Al +3

!Azufre s o A

: Calcio Ca +2
| Carbono } C D
Eclorc ! a +1, +5, +7, -1
Cobre : Cu +1, +2

Estafio Sn +2, +4

Fierro Fe <A e
HidrGgeno H +1 l

i

Nitrégeno N %3, 45 |
Oro Au +1, +3

Oxigeno 0 -2

Plata Ag +1

Plono I Pb +2, +4

= Tabla 2

De acuerdo con 1o anterior, se propone el siguiente cuadro en.e1 que
pueden indicarse las férmulas quimicas empiricas que tendrdn diversas
combinaciones de elementos presentes, en caso de reaccionar.

& + = i+ s
,9;6?1 + Cu - ++ ++ | Sn Au Fe
NOMBRE | %0 Na osas N Ca Zn osas | icas |icas
Hidroxilo OH~
Cianuro N 1 !
Cloruro | CI”
T i
Nitrato NO3 ;
|
Bicarbonato) HCOG ! 3
Bisulfato HSOQ 2 !
1
H [
Hipoclorito| €107 '
‘Clorato Cl103, 3
A+
Amonio NHy el
: i
| s E:
Sulfato SOu i
1
Cromato Cros | 4
Dicromato |Crz07
Fosfato PO?.
Mitrito.  INO7

Cuadro para formacifn de compuestos segin la valencia.

En el cuadro se han asignado cinco casilleros para efectuar ejemplos so
bre la formacion de compuestos.

Ejemplos

El nimero 1 indica un compuesto que estard formado por un dtomo de
Cu* y el radical CN™, puesto que los dos son wonovalentes de signo

contrario, la carga del Cu' se satisface con la carga del CN~ y el
compuesto es: CuCN, que recibe el nombre de cianuro cuproso. La ter
minacidn osa u oso se emplea cuando el elemento, cobre en este caso,
se une por medio de su valencia menor.



En el compuesto indicado por el niimero 3 interviene el Zn++ y el
radical HCO3, como el Zn es divalente electropositivo y el radical
HCO; monovalente electronegativo, légicamente para neutralizar las
dus cargas del Zn** se necesitarin dos radicales HCO3. Cuando esto
sucede, el radical que interviene va siempre dentro de un parénte-
sis afectdndolo en la parte exterior derecha con un subindice que
indica el niimero de veces que interviene; la f6rmula del compuesto

resultante es: Zn(HCO3)2 y esta sal recibe el nombre de bicarbonato
de zinec.

El compuesto indicado por el niimero 5 estd formado por el elemento
Fe*** y el radical Cl03, asi con el criterio anterior, el compuesto
sera: Fe(ClO03); al que se le denomina clorato férrico. En este ca-
so se emplea la terminacidn ico o ica, ya que el elemento fierro se
ha combinado con su valencia mayor

Los niimeros 2 y 4 se deja desarrollarlos al lector siguiendo exac-
tamente los criterios establecidos.

6.2 TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS Y LEY PERIODICA

E1 descubrimiento paulatino de los elementos quimicos yel estudio de
las reacciones que se tenian al combinar los diferentes elementos y com-
puestos que se formaban, motivé que se empezaran a buscar normas gue per
mitieran organizar y clasificar el creciente volumen de informacion exis
tente sobre los elementos quimicos. Asi, una importante familia o grupo

de elementos formada por los metales alcalinos (metales blancosy suaves):

1itio (Li), sodio (Na), potasio (K), etc. reaccionan de manera similar

con el agua, con el oxigeno y otras sustancias. Otro grupo fundamental
de elementos 1lamados halégenos (no metdlicos): fluor (F), c]orq (gl),

bromo (Br) e yodo (I) reaccionan con muchos otros elementos, siguiendo
el mismo patrén general.

En 1869 el quimico ruso Dimitri Mendeleev, basdndose en el estudio sis-
temdtico de las propiedades de los elementos y de sus compuestos conocCi-
dos, organizd la primera tabla de elementos conocidos en su tiempo, cla-
sificdndolos por orden de su masa molar. De esta forma pudo establecer
una ley periddica:
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-
las propiedades de los elementos son funciones periédicas de sus ma|
sas atdmicas.

Méndeleev tuvo que dejar espacios vacios para elementos desconocidos,
pero predijo sus propiedades. Con el estudio de la teoria atdmica, la
mecdnica cudntica y el conocimiento de nuevos elementos, la tabla pro-
puesta por Mendeleev ha sufrido modificaciones durante los Gltimos cien
anos.

Actualmente en la tabla moderna de los elementos es el nimero atémico,
el que determina la estructura de los dtomos y el comportamiento quimi-
co de los elementos. Lo anterior hace que la ley periddica se enuncie
de manera moderna como:

las propiedades de los elementos y de sus compuestos son funciones
periddicas del nimero atémico de los elementos.

La tabla 3 representa una tabla periédica moderna de los elementos.
Las hileras verticales se denominan grupos: el He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn,
se encuentran en el grupo 0 de los elementos; mientras que: Li, Na, K,
Rb, Cs y Fr, estdn en el grupo I. Las filas horizontales se denominan
periodos: el Li, Be, B, C, N, O, F y Ne, se encuentran en el periodo 2.

La utilidad y aplicacion de esta tabla serd manifiesta después de que
hayamos analizado el tema de estructura atémica de la materia. Cabe ha
cer notar que en la actualidad se conocen algunos elementos adicionales,
por lo que el estudiante interesado deberd consultar bibliografia recien
el
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UNIDAD IV ESTRUCTURA ATOMICA DE LA MATERIA

OBJETIVOS GENERALES

41

INTRODUCCION

Al finalizar el estudio de esta unidad, el alumno:
v
- Conoceré_cuéles son las particulas subatomicas y los experimentos
que permitieron comprobar su existencia y determinar sus caracteris-
ticas.

- C§1cu1aré la masa atémica de un elemento a partir del nimero atémico,
numero de masa y abundancia relativa de sus isotopos.

- Conoceré el modelo atdmico utilizado en la actualidad en base a las
zportac1ones hechas por Planck, Bohr, De Broglie, Heisenberg y Schrd
inger. T

- Aplicard Tos conceptos de niimeros cudnticos y el principio de exclu-
si6n de Pauli en la obtencién de la configuracidn electrénica de las
elementos.

E1 estudio y comprensidn de la constitucién de 1a materia es un proble-
ma que ha apasionado a los cientificos de todos los tiempos. Desde la
civilizacién griega ya se concebia que la materia estaba constituida por
particulas pequefiisimas, invisibles e indivisibles, a las cuales 1lama-
ron atomos. Estos se encuentran separados unos de otros por espacios va
cios considerables y dotados de constante movimiento como una propiedad |
inherente a ellos.

En 1803 Dalton renové esta teoria y doté a los dtomos de peso, propie-
dad que podia medirse experimentalmente.

Basdndose en algunos experimentos y observaciones que condujeron a las
leyes sobre la composicion quimica, propuso un modelo atémico el cual,
debido al avance de la ciencia, ha sufrido modificaciones. Su teoria ex
presa lo siguiente:

1. Los elementos estdn constituidos por dtomos consistentes en particu
las materiales separadas e indestructibles.

4. Los atomos de un mismo elemento son iguales en masa y en sus carac-
teristicas.

3. Los dtomos de distintos elementos tienen diferente masa y caracte-
[ risticas.

4. Los compuestos se forman por la unidn de atomos de los correspon-
dientes elementos en una relacion numérica sencilla. Los "dtomos"
de un determinado compuesto son a su vez idénticos en masa y en to-
das sus otras propiedades.

A partir de las leyes de la composicién constante y de las proporciones
Miltiples, asi como de las observaciones de Gay-Lussac sobre los volime-
hes de combinacion de los gases, se observd que en los compuestos y reac
ciones quimicas, 1os elementos estdn combinados en relaciones sencillas

de nimeros enteros pequefos.
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Lo anterior fue interpretado en el sentido de que los compuestos esta-
ban formados por pequefias particulas indivisibles 1lamadas &tomos.

Los argumentos anteriores no proporcionan una base sélida para compro-
bar la existencia de los dtomos, ni indican mucho acerca de su estructu-
ra. La capacidad de combinarse quimicamente y la existencia de fuerzas
de atraccidn interatdmica e intermolecular, sugerian que los dtomos de-
bian tener una estructura que las explicara.

|Por lo anterior, trataremos los hechos experimentales iniciales e indi-
rectos que nos conducirdn hasta el concepto moderno del dtomo, sirviéndo
nos de &1 para comprender mejor los diferentes fendmenos fisicos y quimﬂ
cos que se estudian en el transcurso de la carrera de Ingenieria en sus
diferentes ramas.




MODULO 7 PARTICULAS SUBATOMICAS -
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’ 7.1 EL ELECTRON
2]
2 § En el afio de 1878, Sir William Crookes, cientifico inglés, al conectar
g z una fuente de energia eléctrica de alto voltaje a las placas metdlicas
A contenidas en los extremos de un tubo de cristal al vacio, de manera que
g 8 una constituia el polo positivo (dnodo) y la otra, el polo negativo (cd
o @ todo), observd que se producia un resplandor que partia del catodo al
cual le 11amé rayos catédicos. (Ver figura 6)
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Figura 6

Tubo de Crookes en el que se aprecia que los rayos catddicos se mue
ven en linea recta.

Estos rayos catddicos que se movian en linea recta, fueron investiga-
dos con mucho interés por J.J. Thomson, coterrdneo de W. Crookes, quien
encontrd que estos rayos eran desviados de sus trayectorias, tanto por
campos eléctricos como magnéticne /Ver fiouras 7 y 8)
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Desviacidr. de los rayos catddicos producida por un campo eléctrico
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lesviacidn de los rayos catddicos producida por un campo magnético.

Este hecho experimental sugiri6é a Thomson, que los rayos catddicos pre-
sentaban una propiedad de la materia y no de la luz, ya que la luz ordi-
naria no es afectada por un imdn; por lo que quedaba comprobada la divi-
sibilidad del dtomo, pues debido a l1a accidon de las fuerzas eléctricas
podian separarse particulas de carga negativa. A estas particulas de car
ga negativa, que tienen todas la misma masa y forman parte de todos los
atomos, Thomson les 11amd electrones.

7.2 CARGA Y MASA DEL ELECTRON

Conociendo la intensidad de los campos eléctrico y magnético y la des-
viacidn angular producida por el campo magnético, Thomson pudo determi-
nar la velocidad de los electrones en el tubo de Crookes y la relacidn
de la carga eléctrica (e) del electrdn y su masa (m); siendo ésta:

el TR « 10X coulomb
gramo

La relacin e/m es 1a misma para cdtodos fabricados con materialzs dis
tintos, de donde Thomson dedujo que los electrones constituyen una par-
te esencial de la materia.



La carga (e) del electrdn y su masa (m), fue determinada por Robert An
drews Millikan en 1909. El1 valor absoluto de la carga eléctrica {e) del
electrdn fue e = 1.6 x 1071° coulomb/electron. Una vez que se estable-
ci6 la carga (e) se pudo calcular la masa (m) del electrdn, usando el va
l6r de e/m obtenido por Thomson, esto es:

(55 DIOTEE coulomb/electrdn _ 1 G0 s e At
™= &/m 1.76 x 10° coulomb/gramo Sl 5 g

A la carga eléctrica (e) del electrdn, se le asigna arbitta(iamente‘e1
valor relativo de -1, es decir, este valor representa la minima cantidad
de carga en un dtomo.

7.3 EFECTO FOTQELECTRICO

Después del estudio de los rayos catédicos, Thomson estudid otrn intere
sante fenémeno. Cuando un haz de luz de alta energia chgca con ciertos
metales, como el zinc, la superficie metdlica emite partlcu1as carquas
negativamente. Esto se conoce como el efecto fotoeléctrico. (Ver figura
9).

Citodo met3ilico
fotoemisor -~ G

= R

-~ .-—a——Rayos luminosos
A
-

electrones

~— Anodo

Bateris

\ | .
ll 4— Medidor de cargas en movimiento

(amperimetyo)

Figura 9

Desprendimiento de electrones del cdtodc por el efecto de los rayos
lurinosos. Rfecto fotoeléctrico.
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Thomson demostrd que estas particulas cargadas negativamente son idénti
cas a los electrones. El hecho de que los electrones se pudieran obte-
ner de la materia por procedimientos diferentes, constituia una prueba
de que los electrones son partes de los dtomos y por esto el dtomo indi-
visible de John Dalton pasaba a la historia.

7.4 RADIACTIVIDAD

E1 fisico francés Henri Becquerel, en 1895, estudidé el efecto de fluo-
rescencia de los compuestos de uranio. Uno de los experimentos realiza
dos fue exponer a la luz cristales de sulfato doble de uranilo y pota-
si0 (K2SO, * U0250, + 2H,0), con el objeto de observar la radiacidn emi
tida sobre una placa fotogrdfica envuelta en papel negro, en dicho expe
rimento observd que la imagen de los cristales obtenida en 1a placa no
dependia de la intensidad Tuminosa como €l esperaba, ya que eran obteni
das adn en la obscuridad.

E1 experimento demostré que la radiacién emitida por el compuesto de
uranio es diferente a la emitida por otras sustancias fluorescentes que
necesitan de la luz para producir una imagen en la placa fetogrdfica.

Al repetir el experimento con otros compuestos de uranio el resultado
fue semejante.

Los resultados obtenidos por Becquerel fueron de interés para un gran
nimero de investigadores, dentro de los que destacan los esposos Curie.
Estos investigadores estudiaron y desarrollaron este nuevo fendmeno,
analizando las posibles emisiones de 1os elementos y compuestos conoci-
dos. Encontraron que s6lo los compuestos de uranio y torio emitian'di-
chas radiaciones y 11amaron a este fendmeno radiactividad.

Madame Curie y su esposo, partiendo de un mineral que contiene 6xidos
de uranio (pechblenda) aislaron el radio (Ra), que es aproximadamente
300,000 veces mas radiactivo que el uranio; otro elemento que lograron
aislar estos cientificos,4 afios antes, fue el polonio (Po).

Al fendmeno de emisién espontdnea de alta energia en forma radiante,
[por parte de las sustancias radiactivas, se le denomind radiactividad.

7.5 RADIACIONES ALFA, BETA Y GAMMA

En el estudio de las radiaciones emitidas por las sustancias radiacti-
vas (ver figura 10), se encuentra que €stas estdn formadas por:
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Figura 10

Desviaciones que experimentan las radiaciones alfa, beta y gamma al
cruzar un campo eléctrico.

7.5.1 UN HAZ DE PARTICULAS ALFA (a)

Las particulas o son absorbidas fdcilmente por la materia y pueden pro-
ducir una ionizacion muy alta. E1 fendmeno de ionizacion es el efectode
separar completamente un electrén de un dtomo. Un campo eléctrico hace
que las particulas se desvien ligeramente hacia la placa negativa del cam
po, por lo que son particulas con carga positiva. Estas particulas sond
tomos de helio jonizados He**, de gran velocidad. -

7.5.2 UN HAZ DE PARTICULAS BETA (B)

Son mds penetrantes que las particulas alfa y por lo tanto, menos ijoni-
zantes. E1 campo eléctrico hace que se desvien con mayor intensidad que
las particulas alfa y hacia la placa positiva del campo; por 1o que son
particulas de carga negativa. Becquerel demostré que por su carga nega-
tiva y masa, son particulas idénticas a las observadas en los rayos catd
dicos

7.5.3 UN HAZ DE PARTICULAS GAMMA (Y)

Todavia mds penetrantes que las dos anteriores, a las cuales el campo
eléctrico no provoca desviacién en ningiin sentido. Son ondas electromag-
néticas de longitud mucho mds corta que la de los rayos X, de las cuales
se encontrd que no tienen ni masa ni carga.

7.6 ATOMO NUCLEAR

Ernest Rutherford y su colaborador Frederick Soddy, se dedicaron a estu
diar detalladamente el fendmeno de la radiactividad. Investigaron el pa
so de un haz de particulas alfa a través de una lamina delgada de oro,

(ver figura 11). La mayoria de las particulas alfa atravesaron en 17nea
recta la lamina, unas cuantas experimentaron una desviacion de 90° y.
otras presentaron una desviacion todavia mayor con respecto a la direc-
cion de incidencia.

La conclusion de Rutherford fue que el dtomo debe tener grandes espa-
cios vacios; razdén por la que muchas particulas alfa lograban atravesar
en linea recta a los dtomos de oro; la causa por la que otras particulas
eran desviadas tan enérgicamente, es que en el centro del dtomo existe
una carga eléctrica positiva. 2

Como las particulas alfa tienen carga positiva, la desviacion en dngu-
los obtusos se debi6 a la fuerza eléctrica de repulsidn entre cargas del
mismo signo. Los electrones tienen carga negativa y poca masa por 1o
que no pueden provocar desviaciones tan grandes.

A la carga positiva en el centro del dtomo, sugerida por Rutherford, se
'a denomind niicleo.
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Figura 11

Experimento de Rutherford. Desviaciones de las particulas alfa al
atravesar una ldmina metdlica delgada.

Rutherford pudo obtener particulas con carga positiva al ionizar dtomos
de hidrdgeno y 11egd a la conclusidn de que estas particulas positivas
son constituyentes de los nicleos de todos los dtomos. A estas particu-
las se les conoce como protones y tienen una masa de 1 u.m.a.

Ulteriores investigaciones establecieron que el didmetro del niicleo tie
ne aproximadamente 10-12 cm y el del dtomo 10-8 cm, el cual es 10* veces
mas grande.



De acuerdo con 1o anterior Rutherford propuso la estructura atémica
constituida de la siguiente manera:

a) Una parte central llamada niicleo, cargada de electricidad positi
va (protones) y que contenia casi la totalidad de la masa del &-
tomo.

b) Una envoltura de cargas eléctricas negativas (electrones), que
giraban alrededor del niicleo en drbitas circulares a manera de
sistema planetario en pequefio.

c) Todos los atomos son elé@ctricamente neutros, es decir, la carga
positiva del niicleo deberd estar balanceada . la carga negati-
va de los electromnes.

En 1932, el fisico inglés James Chadwick, descubrid el neutrén, particu

la eléctricamente neutra localizada en el nicleo, cuya masa relativa es
muy cercana a 1 u.m.a.

La suma de las masas del total de particulas nucleares o nucleores (prg
tones y neutrones localizados en el nicleo), es una medida aproximada de
la masa atomica de ese dtomo en particular. Este nimero se acostumbra
representar por la letra A y se le denomina nimero de masa. NOtese que
este nimero siempre es un entero.

E1 nimero de protones o electrones de un &tomo, se designa con la letre
Z y se le conoce como nimero atémico.

Si el nimero atémico z es igual al nimero de protones que hay &n el nc-

cleo del dtomo y el nimero de masa A es igual al nimero total de nuclec
nes, entonces:

Donde:
N es el niimero de neutrones que contiene el niicleo.

E1 simbolo general para cualquier elemento es:

A
X
Z

Donde:

X es el simbolo del elemento.

Ejemplos
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1. Calcular el niimero de neutrones en los siguientes niicleos.

160 1974, 124
8 ‘79 6
Solucidn
16
sO = 16 - 8= 8 neutrones
197
79Au = 197 - 79 = 118 neutrones
12 -
sC = 12 - 6 = 6 neutrones
PARTICULAS FUNDAMENTALES DE LOS ATOMOS
CARGA MASA APROXIMADA
PARTICULA | SIMBOLO ELECTRICA LOCALIZACION (C/RESPECTO A LA
RELATIVA MASA DEL PROTON)
Electrén e -1 Fuera del niicleo 1/1840
Protén P +1 En el niicleo 1
Neutrdn n 0 En el niicleo 1
Tabla 4

2. Calcular los nimeros faltantes en la tabla siguiente y represen

tar cada elemento con la simbologia convenida.

LEMENTO
la) Galio

D) Magnesio

c} Silicio

{NUM. ATOMICO | PROTONES

31
t/

R

N

i

31 39
l L_ 11

14 14

ELECTRONES |NEUTRONES | NUM. DE MASA

70

4

0

(IS - I\




Solucidn

De la Tabla 3, obtenemos los simbolos de los elementos:

a)

o)

c)

Galio = Ga
Magnesio = Mg
Silicio = §i
El nimero atdmico Z = 31, nos indica que el elemento tieme 31

protones y 31 electrones y como el niimero de masa A = 70 se pue
de calcular el niimero de neutrones N.

N==4-72
NE=S708 =31
N =39

Su representacifn simbdlica serd:

70
31

Ga

Como el niimero de protones es 12 entonces 2 = 12 y asimismo el
elemento tiene 12 electrones. E1 nilmere de neutrones serd:

N=A-2
N =24 - 12
N =12

Su representacidn simbdlica serd:
2y
M
XZg

Si el dtomo de silicio tieme 14 electrones, entonces deberd te-
ner l4 protones y su nimero atdmico serd Z = 14, el nimero de
masa serd:

B Aie 7 LN

A =14 + 14

A = 28
Su representacidén simbdlica sera:

294
14

7.7 ISOTOPOS

Hemos visto que el niicleo consta bdsicamente de protones y neutrones.
La masa de un neutrén es aproximadamente igual a una unidad de masa ato-
mica, por esta razén se podria expresar:

[la masa atdmica de cualquier elemento con sdlo nimeros enteros. I

Sin embargo si observamos la tabla periddica de los elementos (tabla 3),
notaremos que las masas atémicas no son ndmeros enteros.

E1 cientifico inglés F.W. Aston en 1913, descubrié el hecho asombroso
de que la mayoria de los elementos quimicos son mezclas de dtomos de di
ferentes masas, pero con las mismas propiedades quimicas. A estos dtomos
con igual nimero atdémico pero diferente masa atémica se les dio el nom-
bre de isdtopos.

E1 espectrdgrafo de masas es el instrumento empleado para determinar las
masas atdmicas de los is6topos y su abundancia relativa.

7.8 CALCULO DE LAS MASAS ATOMICAS

Para el cloro normal, Aston encontrd que es una mezcla de dos isdtopos;
uno de masa relativa cercana a 35 u.m.a. y el otro de masa relativa cer-
cana a 37 u.m.a. y que el 75.4% de los dtomos son del isGtopo mds ligero
y el 24.6% restante pertenece al isO6topo de mayor masa. Esta mezcla ex-
plica la masa atémica aceptada para el cloro y que es aproximadamente de
35.5 u.m.a..

masa del cloro = 75.47 ::Cl + 24.6% ::Cl

_ 75.4 24.6 _ 4
By = g5 % 35 + g5 % 37 = 26.34 + 9.102 = 35.492 = 35.5

Del ejemplo del cloro, se puede deducir la forma en que se determina la
masa atomica de cada elemento. Para esto se requiere la informacidn de
los is6topos de cada elemento cbn su respectivo nimero de masa y su abun
dancia relativa expresada en porcentaje. Si 1lamamos A;, Az..., An a
los ndmeros de masa de los diferentes is6topos de un elemento y pi, p2,
...pp a los porcentajes de abundancia relativa de cada uno de los iséto-
pos expresados en forma decimal, se podrd obtener la masa atdomica del
elemento en cuestion de la siguiente forma:

masa atdmica = piA1 + p2hs + ... + Py Ag



Ejemplo

El carbono ordinario esti formado por 2 isdtopos: uno es el carbono
12 y el otro es el carbono 13. Siendo el carbono 12 el mids abundante
en la naturaleza. Se sabe que la abundancia relativa de cada isdto-
po es: carbono 12: 98.892% y carbono 13: 1.108%. Calcular la masa
atdémica del carbono.

Solucidn

0.98892 (12) + 0.01108 (13) = 11.86704 + 0.14404 = 12.01108

La escala de masas atomicas moderna se basa en la masa atémica del is6-
topo de carbono 12, (‘:c), asignandole un valor arbitrario de 12 y en es
ta escala, la masa atdmica del oxigeno es de 15.9994 y no 16.0000 como se
empled hasta 1961.

Notese que en todos los isdtopos anteriores, la diferencia en las masas
atomicas es la diferencia en el nimero de neutrones. Asi en el cloro 35
tenemos 17 protones @ y 18 neutrones (@ y el cloro 37 tiene 17 () y
20 @ ; el ndmero de electrones es igual al ndmero de protones en ambos
casos. En el carbono y el resto de los elementos se observan las mismas
caracteristicas. De manera que los is6topos de un elemento contienen el
mismo nimero de protones, pero un nimero diferente de neutrones y, por 1o
tanto, difieren en el nimero de masa. Entonces los isdtopos, son atomos
del mismo elemento porque tienen el mismo nimero atémico.

7.9 CONCEPTOS MODERNOS DE MASA ATOMICA, MASA MOLAR Y MOL

Con base en los conceptos anteriores, podemos definir en funcidn de la
masa del is6topo de carbono 12, (1:c) al que por convencion se le asigna
una masa de 12.000 u.m.a., los conceptos:

7.9.1 MASA ATOMICA

La masa atomica de un elemento es la masa de uno de los dtomos de ese
elemento con relacién a la masa de un dtomo de carbono ‘20.

7.9.2 MASA MOLAR

La masa molar es la masa de una molécula de un compuesto con relacidn a
la masa de un dtomo de carbono '2c.
6

7.9.3 MOL

E1 mol es el nimero de dtomos que estdn contenidos en exactamente 12 g
de carbono '%2¢c. Experimentalmente dicho niimero es igual a 6.02252 x 10%*
dtomos. 2
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Reactivos

1. Particula subatdmica con carga eléctrica y masa = 1/1840 u.m.a.

500B666566655000600005500c0000 530000050000 c080600°-0e00005000(( )

€) Protdn

\@ Electrdn

¢) Neutrdn .
2. Particula subatdémica con carga eléctrica y masa = 1l u.m.a..( )

a) Nucledn
b) Protdn

c) Neutrdn

3. La diferencia entre dos isdtopos es que tienen diferente niimero
AEoars) oiakaleleone io1o o lskofeRehe BT 50500 o o O ol siofSiollo o o/eRere S Siss o o « saimll URY

a) Protones
b) Electrones
ql/

—4-c) Nucleones
Problemas

4. Un dtomo de potasio posee 19 electrones y 20 neutrones, su re-

PreSeNERCHON | STMBOLAUCANCS ks o » S[oltle oL, o « oo /oI o/olols o oiafe o SHUNL)

a)) o
38
20

P
2 19
39

e
3 19
39

K
24 19

5. El oxigeno normal es una mezcla de 3 isdtopos: el 120 con 9?.26%
el 1;0 con 0.04% y el 130 en proporcidén de 0.2%, su masa atdmi-

Ca MEdIAeS. . s SRl e cielE ol LR s < oelo oo iatofeletehete /o o ele) o o ogsiotet - LRGN
a) 16.0044
b) 15.9835
c) 16.0000

d) 15.9999
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Objetivos especificas

Al finalizar el estudio de este mdédulc, el alumno:

1. 1Identificard el modelo atdmico del hidrdgeno propuesto por Niels
Bohr.

2. Enunciard@ la hipdtesis del Louis De Broglie y el principio de
incertidumbre de Heisenberg.

3. Seflalar3d lac implicaciones que tiene la ecuacidn de onda de
Schrodinger en el comportamiento de los electrones de un dtomo.
v

4. Explicard el significado y los valores que pueden tomar cada uno
de los niilmeros cudnticos en un dtomo dado.

5. Aplicari el principio de exclusidn de Pauli en la obtercidn de
las configuraciones electrdnica y grafica de un elementc dado

8.1 NATURALEZA ONDULATORIA Y CORPUSCULAR DE LA LUZ. TEORIA CUANTI
CA DE PLANCK

Recordemcs que 13 luz, es una forma de energia y tiene propiedades tan-
to ondulatorias como corpusculares. Podemos apreciar su naturaleza ondu
latoria a través de los fendmenos de difraccion e interferencia y su na-
turaleza corpuscular en el efecto fotoeléctrico.

Por su naturaleza ondulatoria, la luz puede definirse por su longitud
de onda A (distancia entre dos crestas sucesivas, ver figura 12), por su
frecuencia v, (nimero de crestas que pasan por un punto dado en un segun
do) y la velocidad de 1a 1uz ¢, gue en el aire es la misma para todas sus
frecuencias y expresarla matemdticamente como:




ENERGIA DE UN ELECTRON EN LAS DIVERSAS ORBITAS DE UN ATOMO

NIVEL DE ENERGIA ENERGIA DEL ELECTRON

(n) (ev)

1 -13.6

2 - 3.4

3 - 1l.51

4 - 0.85

o 0

Tabla 5

1 ev = un electrdn - volt = 1.602 x 10~ !° joule

Aunque 1a teoria de Bohr explica las lineas del espectro de hidrdgeno,
no explica los espectros de los dtomos de mayor masa y complejidad. Es-
to requiere la aplicacion de la mecdnica cuantica que nos proporciona un
modelo matemdtico del atomo y no uno fisico. No obstante, en Quimica se
encuentra conveniente el uso de modelos fisicos de los dtomcs, teniendo
en cuenta que estos modelos no son exactos en todos sus detalles.

8.4 HIPOTESIS DE LOUIS DE BROGLIE

La tesis de la dualidad de la materia fue propuesta por Luis De Broglie
(1929), en la cual, este fisico francés sostiene que el comportamiento
dual de la luz (onda-corpisculo) no es exclusiva de esta forma de ener-
gia, sino que todas las particulas pueden ser estudiadas como si fueran
de naturaleza ondulatoria.

La demostracion de su hipotesis fue el hecho de que un haz de electro-
nes puede ser difractado al atravesar un s6lido cristalino en forma se-
mejante a la difraccion observada en la luz producida por una rejilla.
También se ha podido observar el mismo fendmeno con haces de neutrones
que son dirigidos a un cristal.
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Los fendmenos de difraccidon descritos requieren de una teoria de cardc
ter ondulatorio que nos permita estudiar a las particulas cuando experi
mentan dichos fendmenos y esta necesidad se cubre con la teoria de De
Broglie.

8.5 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE HEISENBERG

De acuerdo con la mecdnica cldsica, una particula (electrdn) ocupa una
posicion determinada en el esnacio y posee una cantidad de movimientos
que puede ser determinada, pero de acuerdo a la teoria ondulatoria,la lo
calizacion del electrdn se extiende sobre una cierta regidon del espacio
y la posicion del mismo dentro de ésta es imprecisa; lo mismo sucede con
su velocidad. Hay incertidumbre acerca del comportamiento del electrédn

El principio de incertidumbre fue erunciado en 1926, por el fisico ale
man Werner Heisenberg, quien dijo gue;

es imposible conocer al mismo tiempo la posicidn y la velocidad de
un electrdn dentro del Atomo.

8.6 ECUACION DE ONDA DE SCHRUDINGER

De acuerdo con el modelo de Bohr del hidrdgeno, el electrén en el ni-
vel de energia mds bajo siempre gira alrededor del nicleo a una cierta
distancia determirada por Bohr. Esto contradice al principio de incerti
dumbre, pues el radio (posicién) de los electrones en ese nivel no pue-
de conocerse con mucha exactitud.

Un modelo del &dtomo debe explicar los espectros de 1ineas, el comporta-
miento periddico de los elementos y no contradecir el principio de incer
tidumbre.

Erwin Schrédinger (1887-1961) tratd de conciliar las tesis de Bohr, de
De Broglie y el principio de incertidumbre, proponiendo un modelo mate-
mdtico para describir el comportamiento del electrén, basdndolo en la
mecdnica ondulatoria. Esta ecuacion nos da los valores de los niveles
de energia de Bohr; proporciona datos probabilisticos de 1a posicidn
del electrdn en el espacio atdmico. La figura 15 representa la onda ra
dial probable de Schrddinger para el electrdn del dtomo de hidrdgeno.

{7El punto maximo de la curva representa la distancia del centro del
n

Gcleo al electrén en su nivel de menor energia, n = 1.

Notese que este punto es la distancia inds probable del dtomo cudnticode
Schrodinger; el resto de los valores representan otras probabilidades.
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‘funcién de 1la
distribucién

radial elec-

trénica.

valor m@ximo coincidense con el radio

‘r”’/’ de Bohr para n = 1

o
radios (A)

Figura 15

Onda radial probable del electrén del dtomo de hidrdgeno de scuerde
con la ecuacidn de onda de Schrodinger

En la figura 16 se representa el medelo del atomo de hidrégeno derivado
de 1a Mecdnica Cuantica. Esta corrasponde a un solo electrdn moviéndo-
se alrededor del protén.

La concentracion de puntos representa la probabilidad de la posicion
del electrdon, la cual disminuye a medida que la distancia al ndcleo au-
menta. De acuerdo con la figura 16, el electrdn podria estar en cual-
quier punto de ia nube, es muy probable que se encuentre cerca del ni-
cled, siempre girando alrededor del mismo.

De manera que aunque la representacion del dtomo parece ser esférica,
ésta puede ser de formas giferentes.

Figura 16

Prcbabilidad de posicidn de un electrdn en el dtomc de hidrageno
(rmbe electrdnica)

La zona ocupada por la nube electrénica es la regidn energética de'mani
festacion probabilistica. Esta region del espacio atémico recibe el nom
bre de orbital o Reempe

Por lo que hemos visto puede decirse que los electrones del dtomo de
Schrddinger tienen niveles de energia probabilisticos. A estos niveles
de energia se les designa con los valores del nimero cuantico principai,
el cual se conoce por n.

Los valores para n son 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, igual que en el dtomo de
Bohr. Otserve que en el atomo cudntico se usa el término orbital, envez
del térnino 6rbita, para referirse a la region promedio atravesada por un
e]?ctrﬁn. Por To que cada electrén (o par de electrones), ocupa un erbi
tal.

8.7 NUMEROS CUANTICOS

Por medio de un conjunto de cuatro nimercs, (nimeros cuanticos), que se
representan por las letras n, £, m y s se soluciona adecuadamente la ecua

cion de onda de Schridinger; dichos nimeros toman valores que dependen u
nos de otros. A continuacidon analizaremos cada uno de ellcs.

8.7.1 NUMERO CUANTICO n

Es el mismo nlimero empleado por Bohr para defiuir los niveles de
energia de su modelo atdmico.

A n se le conoce como nimero cudntico fundamentsal o principal y estd re
lacionado con el volumen ocupado por la regién de manifestacion probabi
listica del electrdon. Este nimero ec debido al impulso lineal del elec-
tron y es el nimero que indica el nivel energético principal del mismo.

Los valores de n, como va se indic6, son enteros del uno al siete.

8.7.2 NUMERO CUANTICO £

Este niimero se relaciona con la forma de la regidn u orbital de ma-
nifestacidn probabilistica del electrdn y es debido a su impulso an-—
gular. 2

Los valores que adquiere este nimero van desde 0 hasta n'- 1; luego es-
tos valores son: 0, 1, 2, ..., n - i, a Tos que se les asignan las letras
s, p, d, £, g, h, respectivamente y nos indican la forma y el tamaiio del
orbital. Asi paran= 1, £ =0; para n = 2, £ toma los valores 0 y 1;
para n = 3, £ tiene los valores 0, 1 y 2; psran =4, £ =0, 1, 2 y 3.

Para cada nivel de energia dado por el nimero fundamental n, correspon
den Tos subniveles de energia fijados por los valores correspondientes
de £.



Esto es, para el ejemplo de n = 4 existen cuatro subniveles. Los orbi-
tales s tienen forma esférica (ver figura 17.1), y su radio aumenta con
el nivel energético fundamental; los orbitales p tienen forma de peras,
(figura 17.2); los orbitales d tienen forma pavecida a un lazo, (figura
"17.3); los orbitales f no pueden describirse con claridad.

1

=

Figura 17.1 Figura 17.2

z

Figura 17.3

Tipcs de orbitales atdmicos.

Como el electrdn se mueve libremente en tres dimensiones, las direccio-
nes probables de 1os orbitales se orientan segln los tres ejes perpendi-
culares X, Y, z, del sistema de coordenadas empleado para localizar un
punto.

Todos los orbitales que no sean s se orientan seglin los tres ejes, con
origen en el nicleo; asi los orbitales p orientados segin el eje de las
abscisas serdn orbitales px, los orientados segiin el eje y serdn py ¥ los
p, son ios orientades segin el eje 2.

En el primer nivel energético sdlo hay orbitales s, en el segundo ni-
vel sdlo hay orbitales s y p, en el tercero existen los orbitales s, p y
d, etc. Cuando representamos un electrdn por ls, significa que su nime-
ro cudntico fundamental es uno, 0 sea que estd en el primer nivel energé
tico y tiene forma esférica. Un electrdn simbolizado por 2s, estd encel
segundo nivel y también es esférico, pero su radio es mayor. Cuando re-
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presentamos a un electrdn por 2p significa que estd en el sequrndo nivel
y su orbital es en forma de pera y si por 2p,, significa edemds que es-
td orientado segin el eje de las 2. Un electrdn 3d, estard en el ter-

cer nivel y su forma parecida a un lazo.

8.7.3 NUMERO CUANTICO m

Por ser el electrdn una particula en movimiento, crea un campo mag- |
nético, y es un pequefio imidn, por lo que se orienta en cualquier cam
po magnético externo; las diferentes orientaciones que puede tomar

estin definidas por el nilmero cudntico magnético m.

E1 efecto de los campos magnéticos en los orbitales determina la canti-
dad de electrones que pueden estar en un atomo, a1 mismo n1ve14de ener-
gia. Dependiendo del valor de £ en el campo magnético, el orbital primi
tivo se divide en uno o mds subniveles.

E1 nimero de los subniveles de energia magnética estd dado por 2£ + 1.

Para un orbital donde £ = 2, habrd 2 x 2 + 1 = 5 subniveles magnéticos.
Cada uno se caracteriza por el nimero cudntico m, que puede tener valo-
res desde -£ a +¢ pasando por cero.

Para a = 4 los subniveles se pueden desarrollar como sigue:

[ £ =3, m= -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3 (7 subniveles)

-2, -1, 0, +1, +2 (5 subniveles)

£=2, m=

n=4
£=1,m=-1, 0, +1 (3 subniveles)
£=0,m=0 (1 subnivel )

Si £ = 0, habrd sélo un subnivel magnético; m s6lo pgdré tener un valor
que es 0. Como el valor de cero corresponde a un orb1t§1_de tipo s, &s-
te serd esférico y no estard afectado por un campo magnético.

Si £ =1, los subniveles son 2 x 1 +1=3ym adquiere los valores =iy
0, + 1; el valor de uno corresponde a un orb1ta!.p, por 1o que el subni-
vel p en un campo magnético puede tener tres orbitales.
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8.7.4 NUMERO CUANTICO s

Los electrones tienen un movimiento rotacional sobre si mismos deng|
wminado spin, definido por este cuarto y Gltimo niimero cudntico.

S610 hay dos valores posibles para este ndmero: s = ~1/2 6 +1/2, depen-
diendo si el sentido de rotacion es el de las manecillas del reloj o el
contrario, ya que el sentido de giro de los electrones determina 1a di-
reccion del campo magnético que producen.

Dos electrones en el mismo orbital tienen su nidmero cudntico de spin
opuesto, es decir giran en sentidos contrarios, se representan por + + y
se dice que estdn apareados.

Dos electrones en orbitales diferentes pueden tener el mismo ndmero de
spin y no estdn apareados, los cuales se pueden representar por + +. Pa
ra cada orbital designado por una combinacién de valores n, 2 y m, hay
dos posibles estados de spin que corresponden al valor de +1/2 y -1/2
para s (ver figura 18).

®
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Figura 18

Posibles estados de spin para una combinacién de valores de n, £ y m.

8.8 PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULI

El fisico austriaco Wolfgang Pauli enunci6 su principio de exclusion pa
ra ayudar a comprender la estructura del dtomo. Este principio estatlece:

que dos electrones de un mismo Atomo no pueden tener sus cuatro nii-
JElE 1 -
meros cuanticos iguales.

Asi, si un electron tiene los valores cudnticos n
s = +1/2, un segundo electron podrd tener n = 2, £

"o
-~
3 &
[
-
w g
1 n
] ©
<

Como podemos usar las dos posibilidades del nimero s, no podemos tener
un tercer electrdn con los valores cudnticos n =2, £ =1y m = 0, debi-
do a que un orbital esta formado por una combinacion de n, £ y m. De es
ta manera cada orbital tiene, a 1o sumo, dos electrones con valores de
spins = +1/2 y s = -1/2. En otras palabras el principio de exclusidn
de Pauli lo podriamos enunciar simplemente diciendo que:

Ijingﬁn orbital puede tener mis de dos electrones.l

E1 principio de exclusidn no se deriva de la Mecdnica Cudntica y nadie
ha podido explicar por qué debe ocurrir asi, pero experimentalmente se
ha comprobado su validez. Es algo parecido al hecho, también experimen-
tal, de que cargas eléctricas iguales se repelen, nadie sabe por qué;
pero asi ocurre.

Recordemos que los diferentes tipos de orbitales estan determinados por

los valores del nimero cudntico £ y que los cuatro tipos de orbitales se
designan por s, p, d y f.

NOTA: No confundir s con el nimero cudntico de spin s que se repre
senta con la misma letra.

NUMERO DE ©£LECTRONES PARA CADA SUBNIVEL DE ENERGIA

Subnivel No. de orbitales | Total de electrones
s : | 2
P 3 6
d 5 10
£ 7 14




Nivel de energia n=11]n=2 n=3 n =4

Orbitales s s P 5 P d s p|d lf

Total de electrones en |

cada orbital 2 2 G L% 6 10| 2 6 10 lla

Total de electrones en

cada nivel 7 8 18 32
Tabla 6

Nos indica el nimero mdximo de electrones en los primeros cuatro ni
veles de energia.

8.9 CONFIGURACION ELECTRONICA Y GRAFICA BE ALGUNOS. ELEMENTOS

Con los conceptos de niveles y subniveles de energia se puede escribir
la configuracion que representa la estructura electrdnica de los elemen-
tos.

Ejemplo
3p*

Donde el nimero tres representa el valor del nimero cudntico fundamen-
tal o principal n. La letra p representa uno de los subniveles de ener-
gia y el nimero cuatro representa el nimero de electrones en el subnivel.
Asi de acuerdo con la tabla periddica de los elementos, el hidrdgeno es
el elemento mds sencillo con nimero atémico z = 1 por lo que s6lo habrd
un electrdn en 1d regidn espacio de manifestacion probabilistica. Cuan-
do el electrdn esté en el nivel de energia en que n = 1, éste se locali-
zard en el orbital 1s y el hecho de que en el dtomo de hidrégeno sélo
hay un electrdn lo escribimos 1s® a este simbolismo se le conoce como
la configuracién electrdnica del hidrdogeno. La representacién grafi-
ca seria:

En donde la raya horizontal representa un orbital electrdnico, el ls
indica de qué tipo de orbital se trata y la flecha + indica que s6lo hay
un electrdn en el orbital y también es, como ya 1o dijimos en pdrrafos
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anteriores, el simbolo que indica uno de los sentidos de giro del elec-
tron (spin).

El helio, que es el elemento siguiente en la tabla periddica de los ele
mentos, tiene dos electrones y a los dos se les considera que estdn en
el orbital 1s . Su configuracidn electrénica la escribiriamos 1s® y la
configuracidn grdfica seria:

Y

ls

Notese que las flechas orientadas en sentido contrario 1nd1can que los
dos electrones estdn girando en sentido opuesto.

E1 periodo 2 de la tabla periddica de los elementos se inicia con el
litio, con Z = 3, es decir, tres electrones en el dtomo. De acuerdo con
el principio de exclusién de Pauli sélo puede haber dos electrones en
cada orbital, entonces su configuracion electrdnica la escribiriamos
1s?2s' y graficamente:

La 17nea divisoria vertical indica que existe una diferencia de energia
entre 1os dos orbitales representados.
8.10 PRINCIPIO DE MAXIMA MULTTPLICIDAD

Antes de continuar con la confiquracidn electrdnica de los elementos, de
bemos tomar en consideracion otro principio general de la mecanica cudn-
tica sobre el atomo y es que:

los electrones van llenando orbitales del mismo valor de energia
uno tras otro antes de que ocurra el acoplamiento de electrones en
el mismo orbital.

Este es el principio de maxima multiplicidad.

Con base en el principio de mdxima multiplicidad y con fundamento en que
los electrones de un dtomo no excitado tiende a ocupar ias posiciones de
enevaia mas bajas posibles, generalmente se acepta el siguiente orden de
energia creciente de los orbitales; al que denominaremcs () :

@® : 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 54, 6p, 7s,
5f, 6d y 7p.




Ahora, para el carbono, que tiene seis electrones en su dtomo, de 2.
acuerdo con la tabla 6 y el orden de energia @) , godemos escribir la

configuracién electrénica como: 1s22s?2p® & 1s22s?2p '2p 'y grdfica

mente tenemos : BTV

ol 1l i gy
1s 2s 2p 2p 2p
: 3.
Para el nitrdgeno, con siete electrones en su dtomo, de acuerdo con la
tabla 6 y el orden de energia ® , godemos escribir la configuracion
electrénica como: 1s22s22p® 6 1s22s22p_'2p '2p ' y grdficamente tene-
mos : il
s T e e S
1s 2s 2p 2p 2p
4.
Con los elementos berilio, boro y nedn se completa el periodo 2 de la
tabla periddica dg los ele@entos. Se deja al estudiante la elaboracidn
de l1a configuracidn electrdnica de éstos elementos, asi como su repre-
sentacién grdfica.
5.

NOTA: Para el estudiante interesado en la configuracidn electrdnica
de otro elemento, le sugerimos recurrir a alguna de las referencias
bibliograficas indicadas al final de este fasciculo.

Reactivos

Seleccione la respuesta correcta de cada una de las siguientes cues
tiones, escribiendo la letra correspondiente en los paréntesis de la
derecha.

a) Tiene un comportamiento ondulatorio.
D) Ocupa niveles energéticos determinados.

¢) Se mueve en Orbitas elipticas

a) Un haz de electrones es difractado al pasar por un sdlido
cristalino.

b) La energia de los electrones estd cuantizada.

¢) La posicién de un electrdn en el espacio es imprecisa.

a) Obtener datos probabilisticos de la posicidn del electrdn en
un 3tomo.

b) Asegurar que las drbitas de los electrones son circulares.
c) Determinar la posicidn exacta de un electrdr en un dtomo.

El niimero cuZntico que nos indica el sentido de giro de un elec

tron sobre su propio eje es......... . ........ 8.} o 086 (¢
a) £
b) m
¢ s
La configuracidn electrdnica del IEC esii...... o = SO N, | (

a) 1s22s%2p l2p !
x y
b) 1s?2s%2p 2
X

c) 1s22s22p ?
y



EXAMEN DE AUTOEVAIXACION

Seleccione la respuesta correcta a cada una de las siguientes pre-
guntas escribiendo la letra correspondiente en el paréntesis de la
derecha.

188

Magnitudes fisicas relacionadas cuya cantidad total en el Uni-
Verso Se CONSerVa......... 60d0000000a00000d0 o0 00d00dBbo coo @)

a) Densidad y volumen
b) Energia y peso

c) Densidad y peso

d} Energia y masa

Compuesto formado por dos atomos de aluminio y tres de oxigeno

.......... 5600698888006005500000500000688666600d00d6 00066006 )

a) (AlO)s
b) Al303
/e) Aly03
d) OAls

En un recipiente se tiene un volumen de 4 litros de hidrdgeno a
10 bar y 20°C. Si manteniendo la presidn constante se eleva la
temperatura del gas a 50°C, el volumen ocupado por el gas serd

........ L L T T D
a) 5 litros

b) 4.4 litros

c) 10 1litros

d) 2 litros

El volumen ocupado por una masa de gas es 300 cm® a una presidn

absoluta de 3 bar. Si dicho gas se comprime hasta un volumen
de 200 cm® manteniendo su temperatura constante, la presidn ab

solfuta, FInalTdel’ gas €S ltlcialsle o oio o e ialels s sisiaiols|o e o sioielelsis alsle s (¢
a) 1.5 bar
b) 5.5 bar
c) 4.5 bar

d) 4 bar

59

Un compuesto contiene 79.9% de carbono y 20.1% de hidrégenc. La

formula del compuesto €S......ceeceu-n o e Yol slele e o aaac e ()
a) CHj

b) C3H

c) CyHz

d) CHz

La formula del fosfato monosddico es HyNaPOy, su masa molar en
g/MOL €S.vuniiuiecnencniannnn BV SR A P . .. ()
a) 55.83

b) 158.95

c) 105.47

d) 119.97

Mediante la accién del cloro sobre la disolucidn de hidréxido

potdsico (KGH), y con suministro de energia en forma de. calor,

se obtiene el clorato potadsico (KCLO3), la reaccidn cualitativa
es: "KOH +’Cl2 4 KClO3 +'ClK + H2C La ecuacidén quimica
balanceada de esta reaccién es....... J- - -
a) 2KOH + Cl, ——  2KCl03 + 2ClK + H20
b) 5SKOH + 2Cl, — 2KC103 + CI1K + 3H,0
¢) 6KOH + 3Cl, ~———=  KC103 + SCIK + 3H20
d) KOH + 6Cl» —— » 3KCl0; + 3ClK + 2H20

i . + -
El compuesto formado por el radical SO, y el sodio Na recibe

el nombre de sulfato s6dico, su formula €S......eceeueeennn )
a)\ Naz504

b) Na3SOy

c) NaSOy

d) Na3(SO4)2




10.

El cloro estd constituido por dos isétopos, uno de masa 34.9788
en la proporcién de 75.59% y otro de masa 36.9777 en la propor-
cion de 24.41%. La masa atdmica del cloro €S.-.ceeeeewasnal

a) 34.981
b) 35.000
c) 36.983
d) 35.467

La configuracidn electrdnica del ‘:O [ N

200290 2, 2
a) 1ls“2s 2px Zpy
b) 1s22822p 225 lop 1
) s 21:ux 2py 2p»Z
c) 1s?2s23s23p 2

x

d) 18%2s23s24s?

SOLUCIONES AL EXAMEN DE AUTOEVALUACION

1. d
2o @
3. b
4. ¢
5. a
6. d [
o @&
8. a
R N



SOLUCIONFES DE REACTIVOS Y PROBLEMAS

WEORL: 3
BRELLG L
1 et {vanes
| ¢

e, Ok

B A4

i, By
Iroblenn
3., a

mMOBULO 2

Reactivos

o @

2. b

SIS b}

4. a
SEC
UNIDAD II
MODULO 3
Reactivos
G

2. a

3. a

Problemas
4. b

5. d
MOCULO 4
Reactivos
e

2. a

3% b
Problemas
4. d

5. b
UNIDAD III
MODULO 5
Reactivos
1. b

2. a
SERC
Problemas
B, @

5. 2Au + 3H250y ————mmmp AU2 (SO4 )3 + 3Ha

MODULO 6
Reactivos
ise 5
2L
3 b
4 &

61
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0

UNIDAD IV

MOoDULO 7
Reactivos
1. b
2. b
3. ¢
4. d
5. a
MODULO 8
Reactivos
1. b
2ERNG
3. a
4. ¢
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