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PREFACIO

esde la primera edicién, mi intencién ha sido es-

cribir un texto de quimica general que ofrezca una

base firme de conceptos y principios quimicos, y
que inculque en los estudiantes el reconocimiento de la fun-
cion tan vital que la quimica desempeifia en nuestra vida coti-
diana. Es responsabilidad del autor del libro de texto ayudar
tanto al estudiante como al maestro a lograr este objetivo;
por eso, este libro contiene una amplia gama de temas pre-
sentados en una secuencia légica. Siempre que ha sido posi-
ble, he intentado equilibrar la teoria y la practica, asi como
ilustrar los principios basicos con ejemplos comunes.

En esta décima ediciéon, como en las anteriores, mi
meta ha sido crear un texto que explique con claridad con-
ceptos abstractos, lo bastante conciso para no abrumar a los
estudiantes con informacién extrafia e innecesaria, pero lo
suficientemente amplio para prepararlos para el siguiente
nivel de aprendizaje. Los comentarios alentadores que he
recibido de maestros y estudiantes me han convencido de la
eficacia de este método.

Lo nuevo en esta edicion

* Se han agregado muchos problemas NUEVOS de final
de capitulo con la representacion grafica de moléculas,
para poner a prueba las habilidades de comprension
conceptual y razonamiento critico del estudiante. Los
problemas mds desafiantes se incluyen bajo la seccién
“Problemas especiales”.

* En el capitulo 10 se incluyeron NUEVOS diagramas
orbitales moleculares generados por computadora.

e Se han revisado y actualizado muchas secciones con
base en los comentarios de revisores y usuarios. Algu-
nos ejemplos incluyen:

— Tratamiento revisado de las cantidades de reacti-
vos y productos en el capitulo 3.

— Explicacién revisada de las ecuaciones termoqui-
micas en el capitulo 6.

— Cobertura ampliada de la carga nuclear efectiva en
el capitulo 8.

— Tratamiento revisado del factor de orientacion en el
capitulo 13.

— Andlisis revisado de la entropia en el capitulo 18.

— Nueva seccién agregada de Quimica en accién (Te-
rapia por captura neutrénica de boro) en el capitulo
23.

Resolucion de problemas

Desarrollar las habilidades de resoluciéon de problemas
siempre ha sido uno de los objetivos primordiales de este
texto. Las dos principales categorias de instrumentos para
el aprendizaje son los ejemplos solucionados y los proble-
mas de final de capitulo. Muchos de ellos presentan piezas
adicionales de conocimiento y permiten al estudiante resol-
ver un problema que un quimico resolveria. Los ejemplos
y problemas muestran a los estudiantes el mundo real de la
quimica y aplicaciones para las situaciones cotidianas.

* Ejemplos resueltos siguen una estrategia probada de
resolucién paso por paso y su solucién.

— Enunciacién del problema es la presentacion de
los datos necesarios para resolver el problema con
base en la pregunta formulada.

— Estrategia es un plan o método cuidadosamente
disefiado para tener una importante funcién didac-
tica.

— Solucién es el proceso de resolver por etapas un
problema determinado.

— Verificacién permite al estudiante verificar y com-
parar con la fuente de informacién para asegurarse
de que la respuesta sea razonable.

— Ejercicio de practica ofrece la oportunidad de re-
solver un problema similar con el fin de obtener
destreza en la resolucion de este tipo de problemas.
La nota al margen enlista problemas similares adi-
cionales para trabajar en la seccion de problemas al
final del capitulo.

* Problemas de final de capitulo estdn organizados de
varias formas. Cada seccién comprendida debajo de un
encabezado temdtico comienza con Preguntas de repaso
seguidas por Problemas. La seccién de Problemas adi-
cionales ofrece mds problemas no organizados por sec-
ciones. Por dltimo, la seccién “Problemas especiales”
contiene problemas con un mayor grado de dificultad.

Xx1
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Visualizacion

* Graficas y diagramas de flujo son importantes en
ciencia. En Quimica, los diagramas de flujo muestran el
proceso mental de un concepto y las gréaficas presentan
datos para comprender el concepto.

* Representacion molecular aparece en varios formatos
y tiene diferentes funciones. Los modelos moleculares
ayudan a visualizar las distribuciones atémicas tridi-
mensionales de las moléculas. Finalmente, la represen-
tacién macroscopica a microscopica, ayuda a los estu-
diantes a comprender procesos en el nivel molecular.

* Fotografias ayudan a los estudiantes a familiarizarse
con los quimicos y a comprender cémo se presentan
realmente las reacciones quimicas.

* Iméagenes de aparatos permiten al estudiante visuali-
zar la distribucién real de un laboratorio quimico.

Ayudas para el estudio

Ambientacion

Un despliegue de dos paginas al inicio de cada capitulo
consta de las secciones: sumario del capitulo y avance del
capitulo.

* Sumario del capitulo permite al estudiante captar ra-
pidamente el panorama de las principales ideas que se
exponen en él.

* Avance del capitulo ofrece al estudiante una sintesis de
los conceptos que se presentaran en el mismo.

Herramientas didacticas

Quimica abunda en ayudas diddcticas utiles que se deben
usar de manera constante para reforzar la comprensién de
los conceptos quimicos.

* Notas al margen se utilizan para dar sugerencias, pis-
tas e informacién con el fin de enriquecer la base cog-
nitiva del estudiante.

* Ejemplos resueltos junto con el Ejercicio de practica,
son una herramienta didactica muy importante para el
dominio de la quimica. Los pasos para la resolucién de
problemas guian al estudiante a través del pensamiento
critico necesario para dominar esta materia. Usar es-
quemas lo ayudard a comprender el funcionamiento in-
terno de un problema (vea el ejemplo 6.1 de la pagina
237). Una nota al margen muestra problemas similares
en la seccion de problemas al final del capitulo, lo que
permite aplicar un nuevo enfoque a otros problemas del

mismo tipo. Las respuestas a los Ejercicios de practica
se presentan al final de los problemas del capitulo.

* Revision de conceptos permite al estudiante evaluar si
ha comprendido el concepto presentado en cada sec-
cién.

* Ecuaciones basicas se presentan dentro de cada capitu-
lo y se resaltan para captar la atencién del estudiante en
cuanto al material que necesita comprender y recordar.
También se presentan como parte del resumen de cada
capitulo y son facilmente identificables para fines de
repaso y estudio.

* Resumen de conceptos ofrece un repaso rapido de los
conceptos presentados y analizados a detalle dentro de
cada capitulo.

» Palabras clave son listas de todos los términos impor-
tantes para ayudar al estudiante a comprender el len-
guaje de la quimica.

Ponga a prueba sus conocimientos

* Revision de conceptos permite al estudiante hacer una
pausa y poner a prueba su comprension del concepto
presentado y analizado en determinada seccién.

* Problemas de final de capitulo Permiten al estudiante
poner en préctica sus habilidades de pensamiento criti-
co y resolucién de problemas. Los problemas se divi-
den en diferentes tipos:

— Por seccién de capitulo. Desde las Preguntas de
repaso que ponen a prueba la comprension con-
ceptual bésica, hasta los Problemas que prueban la
habilidad del estudiante para la resolucién de pro-
blemas pertenecientes a esa seccidn particular del
capitulo.

— Los Problemas adicionales utilizan el lenguaje ob-
tenido de las diferentes secciones y capitulos pre-
vios para su resolucion.

— La seccién de Problema especial contiene proble-
mas mds dificiles idéneos para proyectos grupales.

Relevancia practica

En todo el libro se presentan ejemplos interesantes de las di-
ferentes manifestaciones cotidianas de la quimica. Se usan
analogfas para ayudar a mejorar la comprensién de concep-
tos quimicos abstractos.

* Problemas de final de capitulo presentan muchas pre-
guntas relevantes para el estudiante. Ejemplos: ;Por
qué en ocasiones los entrenadores de natacion vierten



una gota de alcohol en el oido de los nadadores para ex-
traer el agua? ;Cémo se estima la presion en un envase
de refresco carbonatado antes de destaparlo?

* Quimica en accién son recuadros que aparecen en ca-
da capitulo y que presentan una variedad de temas, cada
uno con su propia historia de la manera en que la qui-
mica puede afectar una parte de la vida. El estudiante
aprenderd aspectos de la ciencia del buceo y la medici-
na nuclear, entre muchos otros temas interesantes.

* Misterio quimico presenta al estudiante un caso mis-
terioso. Varias preguntas quimicas ofrecen pistas acer-
ca de cémo se podria resolver el misterio. “Misterio
quimico” fomentard un grado de nivel de pensamien-
to critico gracias a los pasos bdsicos para la resolucién
de problemas desarrollados a lo largo del texto.
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erramientas para obtener mayor provecho

Relaciones de masa
en las reacciones quimicas

Azufre en combustion con el oxi-
geno para formar diéxido de azu-
fre. Los modelos muestran molécu-
las de azufre elemental (S,), de
oxigeno y de diéxido de azufre.
Cada afio, alrededor de 50 millones
de toneladas de SO, se liberan a la
atmésfera.

s

39
3.10

Nimero de Avogadro y
masa molar de un clemento

Masa molecular
Espectrémetro de masas
Composicién porcentual de
los compuestos
Determinacion experimental
de férmulas empiricas

Reacciones quimicas
ecuaciones quimicas

Cantidades de reactivos y
productos

Reactivo limitante

Rendimiento de reaccién

Herramientas didacticas

Pagina de apertura de cada capitulo:
Preparese para un mayor aprovechamiento
con el sumario del capitulo.

Avance del capitulo

e Iniciaremos este capitulo con el estudio de la masa de un dtomo, la cual estd basada
en la escala del isétopo de carbono-12. A un dtomo del isétopo de carbono-12 se
le asigna una masa de exactamente 12 unidades de masa atémica (uma). A fin de
trabajar con la escala de gramos, mds conveniente, se utiliza la masa molar. La
masa molar del carbono-12 tiene una masa de exactamente 12 gramos y contiene
el nimero de Avogadro (6.022 X 10%) de dtomos. Las masas moleculares de otros
elementos también se expresan en gramos y contienen el mismo niimero de dtom
(3.1y32)

o Elanilisis de la masa atémica se relaciona con la masa molecular, la cual es la suma
de las masas de los dtomos presentes. Aprenderemos que la forma mds directa de de-
terminar la masa atomica y molecular es mediante el uso de un espectrémetro de ma-
sas. (3.3 y 3.4)

©  Para continuar con el estudio de las moléculas y compuestos i6nicos, aprenderemos
a calcular la composicion porcentual de estas especies a partir de sus formulas qui-
micas. (3.5)

. c6mo se
y molecular de un compuesto. (3.6)

mediante

la formula empirica

®  Después aprenderemos a escribir una ecuacion quimica para describir el resultado
de una reaccién quimica. Una ecuacién quimica se debe balancear de manera que
se pueda tener el mismo nimero y clase de dtomos para los reactivos, las materias
primas, y los productos, las sustancias formadas al final de la reaccion. (3.7)

e Con base en el conocimiento adquirido de las ecuaciones quimicas, continuaremos
con el estudio de las relaciones de masa de las reacciones quimicas. Una ecuacién
quimica permite el uso del método del mol para predecir la cantidad de producto(s)

Examine “Avance del capitulo’
para familiarizarse con los
conceptos del capitulo.

XXV1

P formado(s), una vez conocida la cantidad de reactivo(s) utilizado(s). Observaremos
que el rendimiento de una reaccién depende de la cantidad del reactivo limitante (el
reactivo que se consume primero) presente. (3.8 y 3.9)
o Aprenderemos que el rendimiento real de una reaccion es casi siempre menor que
el pronosticado a partir de la ecuaci6n, conocido como rendimiento tedrico, debido
a diversas complicaciones.

1 este capitulo estudiaremos las masas de los dtomos y de las moléculas y lo que
les ocurre cuando se realizan cambios quimicos. El andlisis se basard en la ley de
la conservacion de la masa.




Herramientas visuales: Comprenda los
principios quimicos por medio de los
diferentes estilos de ayudas visuales y el
desglose de conceptos importantes.
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resolucion de problemas
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Masa atémica

Preguntas de repaso

3.1 ;Qué es una unidad de masa atémica? ;Por qué es necesa-
ria la introduccién de dicha unidad?

3.2 ;Cudl es la masa (en uma) del dtomo de carbono-12? ; Por
qué la masa del carbono aparece como 12.01 uma en la
tabla periédica de la segunda de forros de este libro?

3.3 Explique de manera clara el significado del enunciado “la
masa atémica del oro es 197.0 uma”.

3.4 ;Qué informacion se necesita para calcular la masa at6-
mica promedio de un elemento?

Problemas

3.5 Las masas atémicas de 55C1 (75.53%) y {.Cl (24.47%) son
34.968 uma y 36.956 uma, respectivamente. Calcule la
masa atémica promedio del cloro. Los porcentajes entre
paréntesis indican la abundancia relativa.

3.6 Las masas atémicas de SLi y jLi son 6.0151 uma y 7.0160
uma, respectivamente. Calcule la abundancia natural de
estos dos isotopos. La masa atémica promedio del Li es
6.941 uma.

3.7 (Cudl es la masa (en gramos) de 13.2 uma?

3.8 ;Cuéntas uma existen en 8.4 g?

Niamero de Avogadro y masa molar

Preguntas de repaso

39

3.10

Defina el término “mol”. ;Cudl es la unidad para el mol en
los cdlculos? (Qué tiene en comin el mol con el par, la
docena y la gruesa? ;Qué representa el nimero de Avo-
gadro?

:Qué es la masa molar de un dtomo? ;Cudles son las uni-
dades comtnmente utilizadas para masa molar?

Problemas

3.11

3.12

3.13
3.14

3.1

@
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La poblacién mundial es aproximadamente de 65 mil mi-
llones. Suponga que cada persona sobre la Tierra participa
en un proceso de contar particulas idénticas a una rapidez
de dos particulas por segundo. ;Cudntos afos llevarfa
contar 6.0 X 10 particulas? Suponga afios de 365 dias.
El espesor de una hoja de papel es 0.0036 pulgadas. Con-
sidere que cierto libro tiene el nimero de Avogadro de
hojas; calcule el grosor de dicho libro en afios-luz. (Suge-
rencia: Vea el problema 1.47 para la definicion de afo-
luz.)

(Cudntos dtomos hay en 5.10 moles de azufre (S)?
(Cuéntos moles de dtomos de cobalto (Co) hay en 6.00 X
10” (6 mil millones) de dtomos de Co?

(Cudntos moles de dtomos de calcio (Ca) hay en 77.4 g de
Ca?

3.16
3.17

3.19

3.20

32

3.22

(¢ Cudntos gramos de oro (Au) hay en 15.3 moles de Au?

¢ Cudl es la masa en gramos de un solo dtomo de cada uno
de los siguientes elementos? a) Hg, b) Ne.

(Cuil es la masa en gramos de un solo dtomo de cada uno
de los siguientes elementos? a) As, b) Ni.

(Cuil es la masa en gramos de 1.00 X 10'* dtomos de
plomo (Pb)?

;Cudntos dtomos estdn presentes en 3.14 g de cobre
(Cu)?

(Cudl de las siguientes cantidades contiene mds dtomos:
1.10 g de dtomos de hidrégeno o 14.7 g de dtomos de
cromo?

;Cudl de las siguientes cantidades tiene mayor masa: 2
4tomos de plomo 0 5.1 X 107 moles de helio.

Masa molecular

Problemas

323
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3.25

3.26

3.27

@
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3.29

Calcule la masa molecular (en uma) de cada una de las
siguientes sustancias: @) CH,, b) NO,, ¢) SO;, d) C(Hy, )
Nal, /) K,SO,, g) Cay(PO,),.

Calcule la masa molar de cada una de las siguientes sus-
tancias: a) Li,COs, b) CS,, ¢) CHCl; (cloroformo), d)
C4HgOq (dcido ascorbico, o vitamina C), e¢) KNO,, f)
Mg;N,.

Calcule la masa molar de un compuesto si 0.372 moles de
€l tienen una masa de 152 g.

(Cudntas moléculas de etano (C,Hy) estdn presentes en
0.334 g de C,H{?

Calcule el nimero de dtomos de C, Hy O en 1.50 g del
aziicar glucosa (CH,,04).

La urea [(NH,),CO] se utiliza, entre otras cosas, como
fertilizante. Calcule el nimero de dtomos de N, C, O e H
en 1.68 X 10* g de urea.

Las feromonas son un tipo especial de compuestos secre-
tadas por las hembras de muchas especies de insectos con
el fin de atraer a los machos para aparearse. Una feromona
tiene la formula molecular C H,,O. Normal la
cantidad de esta feromona secretada por un insecto hem-
bra es de alrededor de 1.0 X 107 g. ;Cudntas moléculas
hav en esta cantidad?

Problemas

3.33 El carbono tiene dos isétopos estables, ‘éC y ';C, en tanto
que el fldor tiene sélo un isétopo estable, JEF. (Cudntas
seflales esperaria observar en el espectro de masas del ion
positivo de CF;? Suponga que dicho ion no se rompe en
fragmentos mds pequefios.

3.34 El hidrégeno tiene dos is6topos estables, |H y ;H, en tanto

que el azufre tiene cuatro isétopos estables, 1S, 1S, ¢S y

;25. (Cudntas senales esperaria observar en el espectro de
masas del ion positivo sulfuro de hidrégeno H,S™? Su-
ponga que el ion no se descompone en fragmentos mds
pequenos.

Composicién porcentual y formulas quimicas

Preguntas de repaso

3.35

3.36

3.37

3.38

Utilice el amoniaco (NH;) para explicar el significado de
la composicion porcentual en masa de un compuesto.
Describa ¢cémo el conocimiento de la composicién por-
centual en masa de un compuesto desconocido puede ayu-
dar a su identificacion.

(Cudl es el significado de la palabra “empirica” en el tér-
mino férmula empirica?

Si conocemos la férmula empirica de un compuesto, ;cudl
otra informacién adicional necesitamos para determinar
su férmula molecular?

Problemas

3.39

3.40

34

3.42

El estafio (Sn) existe en la corteza terrestre como SnO,.
Calcule la composicion porcentual en masa de Sn'y de O
en el SnO,.

Durante muchos afios se utilizé el cloroformo (CHCl;)
como anestésico de inhalacion a pesar de ser también una
sustancia toxica que puede dafiar el higado, los rifiones y
el corazén. Calcule la composicion porcentual en masa de
este compuesto.

El alcohol cind se utiliza pri en perfume-
ria, en especial en jabones y cosméticos. Su férmula mo-
lecular es CyH,,0. a) Calcule la composicién porcentual
en masa de C, H y O del alcohol cindmico. b) ;Cudntas
moléculas de alcohol cindmico estdn presentes en una
muestra de 0.469 g?

Todas las sustancias que aparecen a continuacion se utili-
zan como fertilizantes que contribuyen a la nitrogenacién
del suelo. ;Cudl de ellas representa una mejor fuente de
nitrégeno, de acuerdo con su composicién porcentual en
masa?

a) Urea (NH,),CO

b) Nitrato de amonio, NH,NO;

¢) Guanidina, HNC(NH,),

d) Amoniaco, NH;

La alicina es el compuesto responsable del olor caracteris-
tico del ajo. Un andlisis de dicho compuesto muestra la
siguiente composicién porcentual en masa: C: 44.4%; H:
6.21%; S: 39.5%: O: 9.86%. Calcule su férmula empirica.

Problemas al final del capitulo:

Practique su habilidad y conocimiento

de los conceptos resolviendo los

problemas que se encuentran al final de

cada capitulo.

3.44

345

347

3.48

3.49

w
n

Reacciones quimicas y ec

(Cudl es su férmula molecular si su masa molar es aproxi-
madamente de 162 g?

El peroxiacilnitrato (PAN) es uno de los componentes del
esmog. Estd formado por C, H, N y O. Determine la com-
posicién porcentual de oxigeno y la férmula empirica, a
partir de la siguiente composicién porcentual en masa:
19.8% de C, 2.50% de Hy 11.6% de N. ;Cuil es su for-
mula molecular si su masa molar es aproximadamente de
120 g?

La férmula de la herrumbre se puede representar como
Fe,0,. ;Cudntas moles de Fe estdn presentes en 24.6 g del
compuesto?

(Cudntos gramos de azufre (S) se necesitan para reaccio-
nar completamente con 246 g de mercurio (Hg) para for-
mar HgS?

Calcule la masa en gramos de yodo (I,) que reaccionard
completamente con 20.4 g de aluminio (Al) para formar
yoduro de aluminio (AlL).

Frecuentemente se agrega fluoruro de estafio(Il) (SnF,) a
los dentifricos como un ingrediente para evitar las caries.
(Cudl es la masa de F en gramos que existe en 24.6 g de
este compuesto?

(Cudl es la férmula empirica de cada uno de los compues-
tos que tiene la siguiente composicion? a) 2.1% de H,
65.3% de Oy 32.6% de S, b) 20.2% de Al'y 79.8% de
CL

(Cuil es la férmula empirica de cada uno de los compues-
tos que tiene la siguiente composicién? a) 40.1% de C,
6.6% de Hy 53.3% de O, b) 18.4% de C, 21.5% de Ny
60.1% de K.

El agente antiaglutinante agregado a la sal de Morton es el
silicato de calcio, CaSiOs. Este compuesto puede absorber
hasta 2.5 veces su masa en agua y sigue conservando su
textura de polvo fino. Calcule la composicion porcentual
de CaSiO.

La férmula empirica de un compuesto es CH. Si la masa
molar de este compuesto es aproximadamente de 78 g,
;cudl serd su formula molecular?

La masa molar de la cafeina es 194.19 g. ;Cual es la for-
mula molecular de la cafefna, C,H;N,O o bien
CyHN,O,?

Se sospecha que el glutamato monosédico (MSG), un po-
tenciador de sabor de alimentos, es el causante del “sin-
drome del restaurante chino”, ya que puede causar dolores
de cabeza y de pecho. EI MSG tiene la siguiente composi-
cién porcentual en masa: 35.51% de C, 4.77% de H,
37.85% de O, 8.29% de N'y 13.60% de Na. ;Cudl serd su
férmula molecular si su masa molar es aproximadamente
de 169 g?

Preguntas de repaso

3.55

Utilice la formaci6n de agua a partir de hidrégeno y oxi-
geno para explicar los siguientes términos: reaccién qui-
mica, reactivo, producto.



Final del capitulo: Al prepararse
para los exdmenes, ponga a prueba
sus conocimientos con la ayuda

de las siguientes herramientas:
Ecuaciones basicas, Resumen,
Términos bésicos, Preguntas y
problemas.

Ecuaciones basicas

=Z-0 (8.2)

‘efect

Resumen de conceptos

Definicion de carga nuclear efectiva.

. Los quimicos del siglo x1x desarrollaron la tabla periédica
dando los el; en orden i de sus masas
atémicas. Se resolvieron algunas discrepancias de las pri-
meras versiones de la tabla periédica acomodando los ele-
mentos en orden creciente de sus nimeros atémicos.

2. La configuracién electrénica determina las propiedades de
los elementos. La tabla periddica moderna clasifica los ele-
mentos de acuerdo con sus nimeros atémicos y también
segtin su configuracién electronica. La configuracion de los
electrones de valencia afecta de manera directa las propie-
dades de los dtomos de los elementos representativos.

3. Las variaciones periodicas de las propiedades fisicas de los

elementos reflejan diferencias en la estructura atémica. EI

cardcter metdlico de los elementos disminuye a lo largo de

un periodo: empieza con metales, continta con metaloides y

termina con no metales; ademds, aumenta de arriba abajo

dentro de un grupo especifico de el ivos.

~

. El radio atémico varfa periédicamente con la posicién de
los elementos en la tabla periédica. Disminuye de izquierda
a derecha y aumenta de arriba abajo.

Términos basicos

5. La energia de ionizacion es una medida de la tendencia de
un dtomo a evitar la pérdida de un electrén. A mayor ener-
gia de ionizaci6n, es mayor la fuerza de atraccién del nd-
cleo sobre el electron. La afinidad electrénica es una medida
de la tendencia de un dtomo a ganar un electrén. Cuanto
mads positivo sea el valor de la afinidad electrénica, mayor
la tendencia del dtomo a ganar un electrén. Por lo general,
los metales tienen bajas energias de ionizacién, y los no
metales altas afinidades electrénicas.

6. Los gases nobles son muy estables debido a que sus subni-
veles externos ns y np estdn completamente llenos. Los me-
tales de los elementos representativos (de los grupos 1A,
2A'y 3A) tienden a perder electrones hasta que sus cationes
se vuelven isoelectrénicos con el gas noble que los precede
en la tabla periédica. Los no metales de los grupos 5A, 6A
y 7A tienden a aceptar electrones hasta que sus aniones se
vuelven isoelectrénicos con el gas noble que les sigue en la
tabla periédica.

Afinidad electrénica, p. 341 Electrones de valencia,

Carga nuclear efectiva (Z ), p.327
p- 330 Elementos representativos,
Electrones internos, p. 327 p. 326

Preguntas y problemas

Energia de jonizacion, Radio atémico, p. 331
p. 337 Radio iénico, p. 333
Isoelectrénicos, p. 330 Relaciones diagonales,

Oxido anfétero, p. 353 p. 344

Desarrollo de la tabla periédica

Preguntas de repaso

8.1  Describa brevemente la importancia de la tabla periédica
de Mendeleev.

8.2 (Cudl fue la contribucién de Moseley a la tabla periédica
moderna?

8.3  Describa los lineamientos generales de la tabla periddica
moderna.

8.4  ;Cuil es larelacion mds importante entre los elementos de
un mismo grupo en la tabla periédica?

Clasificacion periodica de los elementos
Preguntas de repaso

8.5 ;Cuiles de los siguientes elementos son metales, cudles
no metales y cudles metaloides?: As, Xe, Fe, Li, B, Cl, Ba,
P, L, Si.

8.6 Compare las propiedades fisicas y quimicas de los metales
y de los no metales.

8.7  Dibuje un esquema general de una tabla periédica (no se
requieren detalles). Indique dénde se localizan los meta-
les, los no metales y los metaloides.

Herramientas para obtener mayor provecho

XX1X



NOTA para el estudiante

a quimica general suele considerarse como una ma-

teria mas dificil que las demas. En cierto sentido esto

es justificable, por una razén: la quimica tiene un vo-
cabulario muy especializado. En primer lugar, estudiar qui-
mica es como aprender un nuevo idioma. Ademads, algunos
de sus conceptos son abstractos. Sin embargo, si es perseve-
rante completard este curso exitosamente y hasta es posible
que lo disfrute. Aqui le presento algunas sugerencias que lo
ayudaran a formar buenos habitos de estudio y a dominar el
material de este libro.

* Asista regularmente a clases y tome apuntes detallados.

* Si es posible, repase a diario los apuntes de los temas
que se cubrieron ese dia en clase. Utilice su libro para
complementar sus notas.

* Pensamiento critico. Pregtintese si realmente compren-
dié el significado de un término o el uso de una ecua-
cién. Una buena forma de probar lo que ha aprendido es
explicar un concepto a un compaifiero de clases o a otra
persona.

* No dude en pedir ayuda al maestro o a su asistente.

Las herramientas para la décima edicién de Quimica estan
disefiadas para permitirle aprovechar mejor su curso de qui-
mica general. La siguiente guia explica como obtener el ma-
yor provecho del texto, la tecnologia y otras herramientas.

* Antes de ahondar en el capitulo, lea el sumario y el
avance del capitulo para darse una idea de los temas im-
portantes. Utilice el sumario para organizar sus apuntes
en clase.

XXX

* Al final de cada capitulo, encontrard un resumen de
conceptos, ecuaciones bdsicas y una lista de términos
basicos, todo lo cual le servird como un repaso para los
exdmenes.

* Los términos bdsicos estdn acompafiados de la pagina,
de manera que pueda remitirse al capitulo y estudie su
contexto, o bien lo revise en el glosario al final del li-
bro.

e Un estudio detallado de los ejemplos solucionados en
cada capitulo mejorara su capacidad para analizar pro-
blemas y hacer los célculos necesarios para resolverlos.
También, témese el tiempo para resolver el ejercicio de
préctica que sigue a cada ejemplo y asegirese de que ha
entendido como resolver el tipo de problema ilustrado
en el ejemplo. Las respuestas a los ejercicios de practi-
ca aparecen al final de cada capitulo, después de la lista
de problemas. Como préctica adicional, puede recurrir
a problemas similares como los que aparecen al margen
del ejemplo.

e Las preguntas y problemas al final del capitulo estan
organizados por secciones.

* En el indice podrd encontrar rdapidamente conceptos
cuando esté resolviendo problemas o estudiando temas
relacionados en diferentes capitulos.

Si sigue estas sugerencias y cumple asiduamente con
sus tareas, encontrard que la quimica es una materia desa-
fiante, pero menos dificil y mucho mads interesante de lo que
esperaba.

—Raymond Chang
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Quimica
El estudio del cambio

Un globo lleno de hidrégeno
explota al calentarlo con una flama.
El hidrégeno gaseoso reacciona
con el oxigeno que estd en el aire
para formar vapor de agua. La qui-
mica es el estudio de las propieda-
des de la materia y de los cambios
que ésta experimenta. Los modelos
muestran las moléculas de hidré-
geno, oxigeno y agua.
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14
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Quimica: una ciencia para el

siglo xx1

Estudio de la quimica
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Clasificacion de la materia

Los tres estados de la
materia

Propiedades fisicas y
quimicas de la materia

Mediciones
Manejo de los niimeros

Analisis dimensional en la
resolucién de problemas

Avance del capitulo

e  Este capitulo inicia con una breve introduccion al estudio de la quimica y su funcién
dentro de la sociedad moderna (1.1 y 1.2)

® A continuacion conoceremos las bases del método cientifico, que es una metodologia
sistemdtica para la investigacion en todas las disciplinas cientificas. (1.3)

® Definiremos el concepto de materia y observaremos que una sustancia pura puede
ser un elemento o un compuesto. Distinguiremos entre una mezcla homogénea y
una heterogénea. Aprenderemos que, en principio, toda la materia puede existir en
cualquiera de los tres estados: sélido, liquido o gaseoso. (1.4 y 1.5)

e Para caracterizar una sustancia necesitamos conocer sus propiedades fisicas, las
cuales son observables sin que sus propiedades quimicas e identidad sufran cambio
alguno, lo que sélo puede demostrarse mediante cambios quimicos. (1.6)

e Debido a que se trata de una ciencia experimental, la quimica involucra el uso de
las mediciones. Conoceremos las unidades basicas del SI (Sistema Internacional
de medidas) y emplearemos sus unidades derivadas en cantidades como el volu-
men y la densidad. También estudiaremos las tres escalas de temperatura: Celsius,
Fahrenheit y Kelvin. (1.7)

e Con frecuencia, los cdlculos quimicos implican el uso de cantidades muy pequefas
o muy grandes, y una manera conveniente para tratar con algunas de estas cifras es
la notacién cientifica. En los calculos o mediciones cada cantidad debe presentar el
nimero adecuado de cifras significativas, las que corresponden a digitos importan-
tes. (1.8)

e Por udltimo, entenderemos la utilidad del andlisis dimensional para los calculos qui-
micos. Al considerar las unidades a lo largo de la secuencia completa de célculos,
todas las unidades se cancelardn, a excepcion de aquella que se busca. (1.9)

La quimica es una ciencia activa y en evolucién que tiene importancia vital en
nuestro planeta, tanto en la naturaleza como en la sociedad. Aunque sus raices son
antiguas, la quimica es en todos sentidos una ciencia moderna, como veremos un poco
mads adelante.

Iniciaremos el estudio de la quimica en el nivel macroscdpico, en el que es posible
observar y medir los materiales que forman nuestro mundo. En este capitulo analiza-
remos el método cientifico, que es la base para la investigaciéon no sélo en quimica,
sino también en las demds ciencias. Luego, descubriremos la forma en que los cienti-
ficos definen y caracterizan a la materia. Por tltimo, dedicaremos un poco de tiempo
al aprendizaje del manejo de los resultados numéricos de las mediciones quimicas y a
la resolucién de problemas numéricos. En el capitulo 2 iniciaremos la exploracion del
mundo microscopico de dtomos y moléculas.



4 CAPITULO 1 Quimica: El estudio del cambio

El ideograma chino para el término
quimica significa “el estudio del cambio”.

Quimica: una ciencia para el siglo xx1

La quimica es el estudio de la materia y los cambios que ocurren en ella. Es frecuente que se
le considere como la ciencia central, ya que los conocimientos bdsicos de quimica son indis-
pensables para los estudiantes de biologfa, fisica, geologia, ecologia y muchas otras discipli-
nas. De hecho, la quimica es parte central de nuestro estilo de vida; a falta de ella, nuestra vida
serfa mds breve en lo que llamarfamos condiciones primitivas, sin automoviles, electricidad,
computadoras, discos compactos y muchas otras comodidades modernas.

Aunque la quimica es una ciencia antigua, sus fundamentos modernos se remontan al
siglo x1x, cuando los adelantos intelectuales y tecnolégicos permitieron que los cientificos
separaran sustancias en sus componentes y, por tanto, explicaran muchas de sus caracteristicas
fisicas y quimicas. El desarrollo acelerado de tecnologia cada vez mas refinada durante el si-
glo XX nos ha brindado medios cada vez mayores para estudiar lo que es inapreciable a simple
vista. El uso de las computadoras y microscopios especiales, por citar un ejemplo, permite que
los quimicos analicen la estructura de los 4tomos y las moléculas (las unidades fundamentales
en las que se basa el estudio de la quimica) y disefien nuevas sustancias con propiedades espe-
cificas, como farmacos y productos de consumo no contaminantes.

En este principio del siglo XXI conviene preguntarnos qué funcién tendrd la ciencia cen-
tral en esta centuria. Es casi indudable que la quimica mantendra una funcién fundamental en
todas las dreas de la ciencia y la tecnologia. Antes de profundizar en el estudio de la materia
y su transformacién, consideremos algunas fronteras que los quimicos exploran actualmente
(figura 1.1). Sin importar las razones por las que tome un curso de introduccién a la quimica,
el conocimiento adecuado de esta disciplina le permitird apreciar sus efectos en la sociedad
y en usted.

Salud y medicina

Tres logros importantes en el siglo xx han permitido la prevencién y tratamiento de enfer-
medades. Se trata de medidas de salud publica que establecieron sistemas sanitarios para
proteger a numerosas personas contra enfermedades infecciosas; la cirugia con anestesia, que
ha posibilitado a los médicos curar enfermedades posiblemente mortales, como la apendicitis,
y el advenimiento de vacunas y antibiéticos, que hicieron factible la prevencion de enferme-
dades causadas por microorganismos. La terapia génica al parecer serd la cuarta revolucién
en la medicina. (Los genes son la unidad bésica de la herencia.) Se cuentan por miles las en-
fermedades conocidas, entre ellas la fibrosis quistica y la hemofilia, ocasionadas por un dafio
heredado de un solo gen. Muchos otros padecimientos, como cancer, enfermedades cardiacas,
sida y artritis, resultan hasta cierto punto de alteraciones de uno o mas genes relacionados
con los sistemas de defensa del organismo. En la terapia génica se inserta un gen sano espe-
cifico en las células del paciente para curar o aminorar esos trastornos. A fin de ejecutar esos
procedimientos, el médico debe tener conocimientos sélidos de las propiedades quimicas de
los componentes moleculares implicados. La descodificacién del genoma humano, que com-
prende todo el material genético de nuestro organismo y desempefia una funcién esencial en
la terapia génica, se basa principalmente en técnicas quimicas.

Los quimicos de la industria farmacéutica investigan formacos potentes con pocos o nulos
efectos adversos para el tratamiento del cdncer, sida y muchas otras enfermedades, ademas
de farmacos para aumentar el nimero de trasplantes exitosos de érganos. En una escala mas
amplia, mejorar nuestra comprension sobre el mecanismo del envejecimiento permitird lograr
esperanza de vida mas prolongada y saludable para los habitantes del planeta.

Energia y ambiente

La energia es un producto secundario de muchos procesos quimicos, y al continuar el aumento
en su demanda, tanto en paises industrializados, entre ellos Estados Unidos, como en nacio-



1.1 Quimica: una ciencia para el siglo XXI

Figura 1.1 a) Salida de datos de un equipo automatizado secuenciador de ADN. Cada linea muestra
una secuencia (indicada por colores distintos) obtenida de muestras distintas de ADN. b) Celdas fotovol-
taicas. ¢) Oblea de silicio en fabricacion. d) La hoja de la izquierda se tomé de una planta de tabaco no
sometida a ingenieria genética y expuesta a la accion del gusano del tabaco. La hoja de la derecha si
fue sometida a ingenieria genética y apenas la atacaron los gusanos. Es factible aplicar la misma técnica
para proteger las hojas de otros tipos de plantas.

nes en vias de desarrollo, como China, los quimicos intentan activamente encontrar nuevas
fuentes de energia. En la actualidad, las principales fuentes de energia son los combustibles
fésiles (carbon, petréleo y gas natural). Las reservas estimadas de estos combustibles duraran
otros 50 a 100 afios con el ritmo actual de consumo, por lo que es urgente encontrar fuentes
alternas.

La energia solar al parecer es una fuente viable de energfa para el futuro. Cada afio, la
superficie terrestre recibe de la luz solar alrededor de 10 veces la energia contenida en todas
las reservas conocidas de carbon, petrdleo, gas natural y uranio combinadas. Sin embargo,
gran parte de esa energia se “desperdicia” al reflejarse hacia el espacio exterior. En los tiltimos
30 afios, las intensas actividades de investigacién han mostrado que la energfa solar puede
aprovecharse con efectividad de dos maneras. Una de ellas es su conversién directa en electri-
cidad mediante el uso de dispositivos llamados celdas fotovoltaicas. La otra consiste en usar
la luz solar para obtener hidrégeno a partir del agua. Luego, el hidr6geno alimenta a una celda
combustible para generar electricidad. Aunque se han logrado adelantos en los conocimientos
del proceso cientifico de conversién de la energia solar en electricidad, la tecnologia todavia
no ha mejorado al punto de que sea factible producir electricidad en gran escala y con costo
econdmicamente aceptable. Sin embargo, se ha predicho que para el afio 2050 la energia solar
satisfard mas de 50% de las necesidades energéticas.

Otra posible fuente de energia es la fisién nuclear, si bien el futuro de la industria nuclear
en Estados Unidos y otros paises es incierto a causa de preocupaciones ambientalistas sobre
los desechos radiactivos de los procesos de fision. Los quimicos pueden ayudar en el mejo-
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Quimica: El estudio del cambio

ramiento del destino final de los desechos nucleares. La fusién nuclear, el proceso que ocurre
en el Sol y otras estrellas, genera enormes cantidades de energia sin producir muchos dese-
chos radiactivos peligrosos. Al cabo de otro medio siglo, es probable que la fusién nuclear se
convierta en una fuente significativa de energia.

La produccién y utilizacién de la energia se relacionan estrechamente con la calidad
del ambiente. Una desventaja importante de quemar combustibles fésiles es que se produce
diéxido de carbono, que es uno de los gases de invernadero (es decir, los que promueven el
calentamiento de la atmdsfera terrestre), ademds de didéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno,
que producen la lluvia 4cida y el esmog. (El aprovechamiento de la energfa solar no tiene esos
efectos nocivos en el ambiente.) El uso de automoviles eficientes en el consumo de combus-
tibles y de convertidores cataliticos mds efectivos debe permitir una reduccién considerable
de las emisiones automotrices nocivas y el mejoramiento de la calidad de la atmésfera en las
areas con transito vehicular intenso. Ademas, debe aumentar el uso de automoviles eléctricos
equipados con baterias duraderas y de automéviles hibridos, alimentados por baterias y gaso-
lina, lo que ayudard a minimizar la contaminacién atmosférica.

Materiales y tecnologia

La investigacion y el desarrollo de la quimica en el siglo xx han generado nuevos materiales
con efecto de mejoramiento profundo de la calidad de vida y han ayudado a mejorar la tecno-
logia de diversas maneras. Unos cuantos ejemplos son los polimeros (incluidos el caucho y el
nailon), la cerdmica (como la que se usa en utensilios de cocina), los cristales liquidos (como
los de las pantallas electrénicas), los adhesivos (como los usados en notas adherentes) y los
materiales de recubrimiento (por ejemplo, las pinturas de latex).

(Qué nos reserva el futuro cercano? Algo muy probable es el uso de materiales supercon-
ductores a temperatura ambiente. La electricidad se conduce por cables de cobre, que no son
conductores perfectos. Por consiguiente, casi 20% de la energia eléctrica se pierde en forma
de calor entre la planta generadora de electricidad y los hogares u oficinas, lo que constitu-
ye un desperdicio enorme. Los superconductores son materiales desprovistos de resistencia
eléctrica, y por tanto conducen la electricidad sin pérdida de energia. Aunque el fenémeno de
la superconductividad a temperaturas muy bajas (mas de 400 grados Fahrenheit por debajo
del punto de congelacion del agua) se ha conocido durante mas de 90 afios, un adelanto im-
portante a mediados del decenio de 1980 revel6 que es posible fabricar materiales que actien
como superconductores a la temperatura ambiente o cerca de ella. Los quimicos han ayudado
en el disefio y sintesis de nuevos materiales promisorios en dicha busqueda. En los 30 afios
siguientes, veremos la aplicacion en gran escala de superconductores a altas temperaturas en
la resolucion de imagenes por resonancia magnética (IRM), trenes de levitacién magnética y
fusion nuclear.

Si fuera necesario mencionar un adelanto tecnolégico que ha conformado nuestras vidas
mads que ningun otro, habria que sefialar a las computadoras. El “motor” que impulsa la revo-
lucidén de las computadoras es el microprocesador, el diminuto chip de silicio que ha servido
de base para numerosas invenciones, como las computadoras portatiles y aparatos de fax. La
eficiencia de los microprocesadores se juzga segtin la velocidad con la que realizan operacio-
nes matematicas, como la suma. El ritmo del progreso es tal que desde su advenimiento se ha
duplicado la velocidad de los microprocesadores cada 18 meses. La calidad de un micropro-
cesador depende de la pureza del chip de silicio y de la capacidad para agregar la cantidad ne-
cesaria de otras sustancias, situacién en que los quimicos desempefian una funcién importante
en la investigacion y desarrollo de chips de silicio. En el futuro, los cientificos empezardn a
explorar las perspectivas de la “computacién molecular”, es decir, la sustitucién del silicio
con moléculas. Las ventajas radican en que puede lograrse que ciertas moléculas respondan a
la luz, no a los electrones, con lo que se tendrian computadoras 6pticas, no electrénicas. Con
base en la ingenieria genética apropiada, los cientificos pueden sintetizar esas moléculas con
microorganismos, que sustituirian a grandes fabricas. Las computadoras pticas también ten-
drian una capacidad mucho mayor de almacenamiento que las electrénicas.



1.2 Estudio de la quimica

Alimentos y agricultura

(Coémo alimentar a la creciente poblacién mundial? En paises pobres, casi 80% de la fuerza
laboral se dedica a la produccion agricola y la mitad del presupuesto familiar promedio se
gasta en alimentos. Ello constituye una carga enorme para los recursos de esas naciones. Los
factores que afectan la produccién agricola son la riqueza del suelo, los insectos y enferme-
dades que dafian los cultivos, y otras plantas que compiten por los nutrientes. Ademds de la
irrigacion, los agricultores recurren a fertilizantes y plaguicidas para mejorar la productividad
de sus cultivos. Desde el decenio de 1950, el tratamiento de los cultivos infestados por plagas
ha consistido a veces en la aplicacion indiscriminada de compuestos quimicos potentes. Es
frecuente que tales medidas hayan tenido efectos nocivos graves en el ambiente. Inclusive el
uso excesivo de fertilizantes es dafiino para el suelo, el agua y el aire.

A fin de satisfacer la demanda de alimentos en el siglo xx1, deben idearse estrategias
novedosas para la actividad agricola. Se ha demostrado ya que con la biotecnologia es po-
sible obtener cultivos mds abundantes y de mejor calidad. Estas técnicas se han aplicado a
muchos productos agricolas, no s6lo para mejorar su produccién, sino también para obtener
mads cosechas anuales. Por ejemplo, se sabe que cierta bacteria produce una proteina toxica
para las orugas que comen hojas. La inclusion del gen que codifica la toxina en las plantas
cultivadas les brinda proteccion contra ellas, de modo que no se requieran los pesticidas. Los
investigadores también han encontrado la forma de prevenir la reproduccién de las plagas de
insectos. Los insectos se comunican entre si al emitir moléculas especiales, llamadas fero-
monas, ante las cuales reaccionan. La identificacién y la sintesis de feromonas implicadas en
el apareamiento permiten interferir en el ciclo reproductivo normal de plagas comunes, por
ejemplo, al inducir el apareamiento reproductivo prematuro de los insectos o engafiar a las
hembras para que copulen con machos estériles. En adicion, los quimicos pueden idear for-
mas de aumentar la produccién de fertilizantes menos dafiinos para el ambiente y sustancias
que eliminen selectivamente las hierbas nocivas.

Estudio de la quimica

En comparacién con otras disciplinas, es habitual la idea de que la quimica es mas dificil, al
menos en el nivel bdsico. Dicha percepcion se justifica hasta cierto punto; por ejemplo, es una
disciplina con un vocabulario muy especializado. Sin embargo, inclusive si éste es el primer
curso de quimica que toma usted, ya estd familiarizado con el tema mucho mas de lo que su-
pone. En las conversaciones cotidianas escuchamos palabras relacionadas con la quimica, si
bien no necesariamente usadas en el sentido cientificamente correcto. Ejemplo de ello son tér-
minos como “electrénica”, “salto cudntico”, “equilibrio”, “catalizador”, “reaccién en cadena”
y “masa critica”. Ademads, si usted cocina, jentonces es un quimico en ejercicio! Gracias a su
experiencia en la cocina, sabe que el aceite y el agua no se mezclan y que si deja hervir el agua
en la estufa llega un momento en que se evapora por completo. También aplica los principios
de la quimica y la fisica cuando usa el bicarbonato de sodio en la elaboracién de pan; una olla
a presion para abreviar el tiempo de preparacion de guisos, afiade ablandador de carnes a un
platillo, exprime un limén sobre rebanadas de pera para evitar que se tornen oscuras o sobre
el pescado para minimizar su olor, o aflade vinagre al agua en la que cuece huevos. Todos los
dias observamos esos cambios sin pensar en su naturaleza quimica. El propésito de este curso
es hacer que usted piense como quimico, que vea el mundo macroscopico, 1o que podemos ver
y tocar directamente, y visualice las particulas y fendmenos del mundo microscopico que no
podemos experimentar sin la tecnologia moderna y nuestra imaginacion.

Al principio es factible que le confunda que su profesor de quimica y este libro alter-
nen continuamente entre los mundos microscépico y macroscépico. Simplemente debe tener
presente que los datos de las investigaciones quimicas suelen provenir de observaciones de
fenémenos a gran escala, si bien las explicaciones suelen radicar en el mundo microscépico
invisible e imaginario de 4tomos y moléculas. En otras palabras, los quimicos frecuentemente
ven algo (en el mundo macroscdpico) y piensan en algo mas (en el mundo microscépico). Por
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Figura 1.2 Vista molecular simplificada de la formacion de la herrumbre (Fe,O,) a partir de atomos de hierro (Fe) y moléculas de oxigeno
(O,). En realidad, el proceso requiere agua y la herrumbre también contiene moléculas de agua.

ejemplo, al observar los clavos oxidados de la figura 1.2, un quimico pensaria en las propie-
dades basicas de los dtomos individuales del hierro y la forma en que interaccionan dichas
unidades con otros dtomos y moléculas para producir el cambio observado.

El método cientifico

Todas las ciencias, incluidas las sociales, recurren a variantes de lo que se denomina método
cientifico, que es un enfoque sistemdtico para la investigacion. Por ejemplo, un psicélogo que
pretende indagar el efecto del ruido en la capacidad de las personas para aprender quimica
y un quimico interesado en medir el calor liberado por la combustion del hidrégeno gaseoso
en presencia de aire utilizarfan aproximadamente el mismo procedimiento en sus investiga-
ciones. El primer paso consiste en definir de manera minuciosa el problema. El siguiente es
realizar experimentos, elaborar observaciones detalladas y registrar la informacién, o datos,
concernientes al sistema, es decir, a la parte del universo que se investiga. (En los ejemplos
recién mencionados, los sistemas son el grupo de personas que estudia el psic6logo y una
mezcla de hidrégeno y aire, respectivamente.)

Los datos obtenidos en una investigacién pueden ser cualitativos, o sea, consistentes en
observaciones generales acerca del sistema, y cuantitativos, es decir, comprende los niime-
ros obtenidos de diversas mediciones del sistema. En general, los quimicos usan simbolos y
ecuaciones estandarizados en el registro de sus mediciones y observaciones. Esta forma de
representacion no s6lo simplifica el proceso de registro, sino que también constituye una base
comtun para la comunicacién con otros quimicos.

Una vez terminados los experimentos y registrados los datos, el paso siguiente del método
cientifico es la interpretacion, en la que el cientifico intenta explicar el fenémeno observado.
Con base en los datos recopilados, el investigador formula una hipatesis, que es una explica-
cion tentativa de un conjunto de observaciones. Luego, se disefian experimentos adicionales
para verificar la validez de la hipdtesis en tantas formas como sea posible y el proceso se inicia
de nuevo. En la figura 1.3 se resumen los pasos principales del proceso de investigacion.
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Observacién Representacion Interpretacion

Después de recopilar un gran volumen de datos, a menudo es aconsejable resumir la
informacion de manera concisa, como una ley. En la ciencia, una ley es un enunciado conci-
so, verbal o matemdtico, de una relacion entre fenomenos que es siempre la misma bajo las
mismas condiciones. Por ejemplo, la segunda ley del movimiento de Sir Isaac Newton, que tal
vez recuerde de sus cursos de fisica, afirma que la fuerza es igual a la masa por la aceleracién
(F = ma). El significado de esta ley es que el aumento en la masa o en la aceleracién de un
objeto siempre incrementa proporcionalmente su fuerza, en tanto que una disminucién en la
masa o en la aceleracién indudablemente reduce su fuerza.

Las hipdtesis que resisten muchas pruebas experimentales de su validez pueden conver-
tirse en teorias. Una teoria es un principio unificador que explica un conjunto de hechos o
las leyes basadas en esos hechos. Las teorias también son sometidas a valoracién constante.
Si una teoria es refutada en un experimento, se debe desechar o modificar para hacerla com-
patible con las observaciones experimentales. Aprobar o descartar una teoria puede tardarse
afios o inclusive siglos, en parte por la carencia de la tecnologia necesaria. La teoria atémica,
que es tema del capitulo 2, es un ejemplo al respecto. Se precisaron mds de 2 000 afios para
confirmar este principio fundamental de la quimica que propuso Demdcrito, un filésofo de la
antigua Grecia. Un ejemplo mds contemporédneo es la teoria del Big Bang sobre el origen del
universo, que se comenta en la pagina 10.

Los adelantos cientificos pocas veces, si acaso, se logran de manera rigida, paso a paso.
En ocasiones, una ley precede a la teorfa correspondiente, o viceversa. Es posible que dos
cientificos empiecen a trabajar en un proyecto exactamente con el mismo objetivo y terminen
con enfoques del todo distintos. Después de todo, los cientificos son seres humanos, y su for-
ma de pensar y trabajar estd sujeta a influencia considerable de sus antecedentes, capacitacion
y personalidad.

El desarrollo de la ciencia ha sido irregular y a veces ildgico. Los grandes descubrimien-
tos son resultado de las contribuciones y experiencias acumuladas de muchos investigadores,
pese a que el crédito por la formulacion de una teoria o ley por lo regular se otorga a una sola
persona. Por supuesto, la suerte es un factor en los descubrimientos cientificos, si bien se ha
afirmado que “las oportunidades favorecen a las mentes preparadas”. Se requiere atencién y
capacidad para reconocer la importancia de un descubrimiento accidental y sacar maximo
provecho de €l. Es muy frecuente que el publico general se entere sélo de los adelantos cien-
tificos espectaculares. Sin embargo, por cada una de esas historias muy conocidas existen
cientos de casos de cientificos que han dedicado afios a trabajar en proyectos que finalmente
terminaron siendo infructuosos, y en los que se logran resultados positivos s6lo después de
muchos errores y a un ritmo tan lento que pasan inadvertidos. Inclusive esas investigaciones
infructuosas contribuyen de alguna manera al avance continuo del conocimiento del universo
fisico. Es el amor por la investigacion lo que mantiene en el laboratorio a muchos cientificos.

Revision de conceptos

(Cudl de los siguientes enunciados es verdadero?
a) Una hipétesis siempre conduce a la formulacién de una ley.
b) El método cientifico es una secuencia rigurosa de pasos para la resolucién de
problemas.
¢) Una ley resume una serie de observaciones experimentales; una teoria ofrece una
explicaciéon de esas observaciones.

El método cientifico 9

Figura 1.3 Los tres niveles

del estudio de la quimica y su
relacién. La observacion corres-
ponde a fendmenos en el mundo
macroscopico; los atomos y
moléculas conforman el mundo
microscopico. La representacion
es una escritura cientifica abre-
viada que describe un experi-
mento con simbolos y ecuaciones
quimicas. Los quimicos usan su
conocimiento de los atomos y
moléculas para explicar un feno-
meno observado.
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QU

i
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MICA

El helio primordial y la teoria del Big Bang

("De dénde venimos? ;Cémo se origind el universo? Los

seres humanos nos hemos hecho estas preguntas desde que
tenemos capacidad de raciocinio. La busqueda de respuestas
constituye un ejemplo del método cientifico.

En el decenio de 1940, el fisico ruso-estadounidense George
Gamow plante6 la hipétesis de que el universo se inicié miles de
millones de aflos atrds con una explosion gigantesca, el Big Bang.
En esos primeros momentos, el universo ocupaba un volumen dimi-
nuto y su temperatura era mas alta de lo imaginable. Esta brillante
bola de fuego de radiacion mezclada con particulas microscopicas
de materia se enfrié gradualmente, hasta que se formaron los 4to-
mos. Por la influencia de la fuerza de gravedad, estos atomos se
agruparon para formar miles de millones de galaxias, incluida la
nuestra, la Via Lactea.

El concepto de Gamow es interesante y muy provocativo. Se
ha puesto a prueba experimentalmente de diversas maneras. Por
principio de cuentas, las mediciones demostraron que el universo
estd en expansion, es decir, que las galaxias se alejan unas de otras
a gran velocidad. Este hecho es compatible con el nacimiento ex-
plosivo del universo. Al imaginar tal expansion en retroceso, como
cuando se rebobina una pelicula, los astrénomos han deducido que
el universo se inici6 hace unos 13 000 millones de afios. La segunda
observacién que sustenta la hipdtesis de Gamow es la deteccion de
radiacion cosmica de fondo. A lo largo de miles de millones de
afios, jel universo inimaginablemente caliente se ha enfriado hasta
una temperatura de 3 K (o sea, —270°C)! A esta temperatura, gran
parte de la energia corresponde a la regién de microondas. Puesto
que el Big Bang habria ocurrido simultineamente en todo el dimi-
nuto volumen del universo en formacion, la radiaciéon que generd
debe haber llenado todo el universo. Asi pues, la radiacion debe ser
la misma en todo el universo que observamos. De hecho, las sefiales
de microondas que registran los astrénomos son independientes de
la direccion.

El tercer dato que sustenta la hipétesis de Gamow es el descu-
brimiento del helio primordial. Los cientificos piensan que el helio
y el hidrégeno (los elementos mas ligeros) fueron los primeros que
se formaron en las etapas iniciales de la evolucién césmica. (Se cree
que otros elementos mds pesados, como el carbono, nitrégeno y oxi-
geno, se formaron mds adelante por reacciones nucleares en las que
participaron el hidrégeno y el helio, en el centro de las estrellas.)
De ser asi, un gas difuso formado por hidrégeno y helio se habria
diseminado por todo el universo naciente antes de que se formaran

Foto a color de alguna galaxia distante, incluyendo la posicion de un
quasar.

muchas de las galaxias. En 1995, los astrénomos que analizaron la
luz ultravioleta proveniente de un lejano guasar (poderosa fuente
de luz y de sefiales de radio que se considera como una galaxia en
explosion en el borde del universo) descubrieron que una parte de la
luz era absorbida por los atomos de helio en su trayecto a la Tierra.
Puesto que el quasar en cuestion dista de nuestro planeta mas de
10 000 millones de afios luz (un afio luz es la distancia que recorre
la luz en un afo), la luz que llega a la Tierra corresponde a fendme-
nos que ocurrieron hace mas de 10 000 millones de afios. jPor qué
el hidrégeno no fue el elemento mds abundante que se detect6? El
atomo de hidrégeno tiene un solo electrén, que se desprende por la
luz de un quasar en el proceso llamado ionizacion. Los dtomos de
hidrégeno ionizados no pueden absorber en absoluto la luz del qua-
sar. Por otra parte, el dtomo de helio tiene dos electrones. La radia-
cioén puede quitarle al helio uno de sus electrones; pero no siempre
ambos. Los dtomos de helio ionizados todavia absorben luz y, por
tanto, son detectables.

Los defensores de la explicacion de Gamow se regocijaron
ante la deteccién de helio en los confines distantes del universo.
En reconocimiento de todos los datos sustentadores, los cientifi-
cos ahora se refieren a la hipédtesis de Gamow como teoria del Big
Bang.

Clasificacion de la materia

Al principio del capitulo definimos la quimica como el estudio de la materia y los cambios que
experimenta. La materia es todo lo que ocupa espacio y tiene masa. La materia incluye lo que
podemos ver y tocar (como el agua, la tierra y los drboles) y lo que no podemos ver ni tocar
(como el aire). Asi pues, todo en el universo tiene una conexion “quimica’.
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Los quimicos distinguen varios subtipos de materia con base en su composicién y pro-
piedades. La clasificacion de la materia incluye sustancias, mezclas, elementos y compuestos,
ademads de los dtomos y moléculas, que estudiaremos en el capitulo 2.

Sustancias y mezclas

Una sustancia es una forma de materia que tiene composicion definida (constante) y propie-
dades distintivas. Son ejemplos de ello el agua, amoniaco, aziicar de mesa (sacarosa), Oro y
oxigeno. Las sustancias difieren entre si por su composicién y se pueden identificar segiin su
aspecto, color, sabor y otras propiedades.

Una mezcla es una combinacion de dos o mds sustancias en la que éstas conservan sus
propiedades. Algunos ejemplos familiares de ello son el aire, las bebidas gaseosas, la leche
y el cemento. Las mezclas no poseen composicion constante. Por tanto, las muestras de aire
obtenidas en distintas ciudades probablemente diferirdn en su composicién a causa de diferen-
cias de altitud, contaminacion atmosférica, etcétera.

Las mezclas pueden ser homogéneas o heterogéneas. Cuando se disuelve una cucharada
de azicar en agua, se obtiene una mezcla homogénea, en la que la composicion de la mezcla
es uniforme. Sin embargo, al mezclar arena con virutas de hierro, tanto una como las otras se
mantienen separadas (figura 1.4). En tal caso, se habla de una mezcla heterogénea porque su
composicion no es uniforme.

Cualquier mezcla, sea homogénea o heterogénea, se puede formar y luego separar por
medios fisicos en sus componentes puros sin cambiar la identidad de tales componentes. Asi
pues, el azticar se puede recuperar de una disolucion acuosa al calentar esta tiltima y evaporarla
por completo. La condensacién del vapor permite recuperar el agua. En cuanto a la separacion
de la mezcla hierro-arena, es posible usar un imén para separar las virutas de hierro, ya que el
iman no atrae a la arena misma [figura 1.4b)]. Después de la separacion, los componentes de
la mezcla tendran la misma composicién y propiedades que al principio.

Elementos y compuestos

Las sustancias pueden ser elementos o compuestos. Un elemento es una sustancia que no se
puede separar en otras mds sencillas por medios quimicos. Hasta la fecha se han identificado
117 elementos. La mayoria de ellos se encuentran de manera natural en la Tierra. Los otros se
han obtenido por medios cientificos mediante procesos nucleares, que son tema del capitulo
23 de este texto.

Figura 1.4 a) La mezcla con-
tiene virutas de hierro y arena.
b) Un iman permite separar las
virutas de hierro de la mezcla.
Esta misma técnica se usa en
mayor escala para separar hierro
y acero de objetos no magné-
ticos, como aluminio, vidrio y
plasticos.
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TABLA 1.1 Algunos elementos comunes y sus simbolos

Nombre Simbolo Nombre Simbolo Nombre Simbolo
Aluminio Al Cromo Cr Oro Au
Arsénico As Estafio Sn Oxigeno (0]
Azufre S Fldor 18 Plata Ag
Bario Ba Fésforo p Platino Pt
Bismuto Bi Hidrégeno H Plomo Pb
Bromo Br Hierro Fe Potasio K
Calcio Ca Magnesio Mg Silicio Si
Carbono C Manganeso Mn Sodio Na
Cloro Cl Mercurio Hg Tungsteno w
Cobalto Co Niquel Ni Yodo I
Cobre Cu Nitrégeno N Zinc Zn

Por conveniencia, los quimicos usan simbolos de una o dos letras para representar a los
elementos. La primera letra del simbolo siempre es mayuscula, no asf la letra siguiente. Por
ejemplo, Co es el simbolo del elemento cobalto, en tanto que CO es la férmula de la molécula
mondxido de carbono. En la tabla 1.1 se muestran los nombres y simbolos de algunos de los
elementos mas comunes. Los simbolos de algunos elementos se derivan de su nombre en latin,
por ejemplo, Au de aurum (oro), Fe de ferrum (hierro) y Na de natrium (sodio), en cambio,
en muchos otros casos guardan correspondencia con su nombre en inglés. En el apéndice 1
se incluye una lista del origen de los nombres de los elementos y de los cientificos que los
descubrieron.

Los dtomos de muchos elementos pueden interactuar entre si para formar compuestos.
Por ejemplo, la combustién del hidrégeno gaseoso con el oxigeno gaseoso forma agua, cuyas
propiedades difieren claramente de las correspondientes a los elementos que la forman. El
agua consiste en dos partes de hidrégeno por una de oxigeno. Esta composicién no se modifi-
ca, sin importar que el agua provenga de un grifo en Estados Unidos, de un lago en Mongolia
o de las capas de hielo de Marte. Asi pues, el agua es un compuesto, o sea, una sustancia
formada por dtomos de dos o mds elementos unidos quimicamente en proporciones fijas. A
diferencia de las mezclas, los compuestos s6lo se pueden separar en sus componentes puros
por medios quimicos.

Las relaciones entre los elementos, compuestos y otras categorias de materia se resumen
en la figura 1.5.

Revision de conceptos

(Cudl de los siguientes diagramas representa elementos y cudl representa compuestos?
Cada esfera de color (o esfera truncada) representa a un atomo.
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1.5 Los tres estados de la materia

Materia

Separacién por Sustancias
Mezclas - —
métodos fisicos puras
Mezclas Mezclas Separacion por
a p Compuestos - — Elementos
homogéneas heterogéneas métodos quimicos

Figura 1.5 Clasificacion de la materia.

Los tres estados de la materia

Al menos en principio, todas las sustancias pueden existir en tres estados: sélido, liquido y
gaseoso. Como se muestra en la figura 1.6, los gases difieren de los liquidos y sélidos en la
distancia que media entre las moléculas. En un sélido, las moléculas se mantienen juntas de
manera ordenada, con escasa libertad de movimiento. Las moléculas de un liquido estan cerca
unas de otras, sin que se mantengan en una posicion rigida, por lo que pueden moverse. En
un gas, las moléculas estdn separadas entre si por distancias grandes en comparacién con el
tamafio de las moléculas mismas.

Son posibles las conversiones entre los tres estados de la materia sin que cambie la com-
posicién de la sustancia. Al calentar un sélido (por ejemplo, el hielo) se funde y se transforma
en liquido (agua). (La temperatura en la que ocurre esa transicién se denomina punto de
fusion.) Su calentamiento adicional convierte al liquido en gas. (Esta conversion sobreviene
en el punto de ebullicion del liquido.) Por otra parte, el enfriamiento de un gas hace que se
condense en la forma de liquido. Al enfriar adicionalmente este liquido, se congela a su forma
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Sélido Liquido Gas

Figura 1.6 Representacion
microscopica de un solido, un
liquido y un gas.
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Figura 1.7 Los tres estados
de la materia. Un lingote caliente
transforma el hielo en agua y
luego en vapor de agua.

solida. Los tres estados de la materia se muestran en la figura 1.7. Advierta que las propie-
dades del agua son unicas entre las sustancias comunes, ya que las moléculas en su estado
liquido estdn mds cerca unas de otras que en el estado sélido.

Revision de conceptos

Un cubo de hielo se colocé en un recipiente cerrado. Cuando se calienta, el cubo de
hielo primero se derrite y después el agua hierve hasta formar vapor. ;Cual de los
siguientes enunciados es verdadero?

a) La apariencia fisica del agua es diferente en cada etapa de cambio.

b) La masa de agua es la mayor para el cubo de hielo y la menor para el vapor.

Propiedades fisicas y quimicas de la materia

Se identifican las sustancias por sus propiedades y su composicion. El color, punto de fusién
y punto de ebullicién son propiedades fisicas. Una propiedad fisica se puede medir y obser-
var sin que se modifique la composicion o identidad de la sustancia. Por ejemplo, es posible
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medir el punto de fusién del hielo al calentar un bloque de hielo y registrar la temperatura en
la que se convierte en agua. El agua difiere del hielo sélo en su aspecto, no en su composicion,
de modo que se trata de un cambio fisico; es posible congelar el agua para obtener de nuevo
hielo. De esta manera, el punto de fusién de una sustancia es una propiedad fisica. De manera
similar, cuando se afirma que el helio gaseoso es mds ligero que el aire se hace referencia a
una propiedad fisica.

Por otra parte, la aseveracion: “el hidrégeno se quema en presencia de oxigeno para for-
mar agua”, describe una propiedad quimica del hidrogeno, ya que a fin de observar esta
propiedad debe ocurrir un cambio quimico, en este caso, la combustion. Después del cambio,
desaparece la sustancia quimica original, el hidrégeno, y s6lo queda otra sustancia quimica
distinta, el agua. Es imposible recuperar el hidrégeno a partir del agua mediante un cambio
fisico, como la ebullicién o congelacién.

Cada vez que se cuece un huevo, ocurre un cambio quimico. Cuando se someten a tem-
peraturas cercanas a 100°C, la yema y la clara experimentan cambios que no sélo modifican
su aspecto fisico, sino también su composicién quimica. Después, al comerse, el huevo se
modifica de nuevo, por efecto de sustancias del cuerpo humano llamadas enzimas. Esta accién
digestiva es otro ejemplo de un cambio quimico. Lo que ocurre durante la digestién depende
de las propiedades quimicas de las enzimas y los alimentos.

Todas las propiedades mensurables de la materia corresponden a una de dos categorias
adicionales: propiedades extensivas y propiedades intensivas. El valor medido de una propie-
dad extensiva depende de la cantidad de materia que se considere. La masa, que es la canti-
dad de materia en una muestra dada de una sustancia, es una propiedad extensiva. Mds ma-
teria significa mds masa. Los valores de una misma propiedad extensiva pueden sumarse. Por
ejemplo, dos monedas de cobre tienen la misma masa combinada que la suma de las masas de
cada moneda, en tanto que la longitud de dos canchas de tenis es la suma de las longitudes
de ambas canchas. El volumen, que se define como la longitud elevada al cubo, es otra propie-
dad extensiva. El valor de una cantidad extensiva depende de la cantidad de materia.

El valor medido de una propiedad intensiva no depende de cudnta materia se considere.
La densidad, que se define como la masa de un objeto dividida entre su volumen, es una pro-
piedad intensiva. También lo es la temperatura. Suponga que se tienen dos matraces llenos de
agua que estd a la misma temperatura. Si se combinan para tener un solo volumen de agua en
un matraz mds grande, la temperatura de este mayor volumen de agua serd la misma que en los
dos matraces separados. A diferencia de la masa, longitud y volumen, la temperatura y otras
propiedades intensivas no son aditivas.

Revision de conceptos

El diagrama en @) muestra un compuesto integrado por dtomos de dos elementos
(representados por las esferas rojas y verdes) en estado liquido. ;Cudl de los
diagramas en b) a d) representa un cambio fisico y cudl un cambio quimico?

L ®
a

-... °
st oo® .- o:

a) b) 9] d)

Combustion del hidrégeno en el aire para
formar agua.
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Figura 1.8 Algunos disposi-
tivos de medicién comunes en
los laboratorios de quimica. No

se ilustran a escala proporcional.

Los usos de estos dispositivos
de medicion se analizan en el
capitulo 4.

Quimica: El estudio del cambio

Mediciones

Los quimicos frecuentemente realizan mediciones que usan en cdlculos para obtener otras
cantidades relacionadas. Los diferentes instrumentos permiten medir las propiedades de una
sustancia: con una cinta métrica se mide la longitud; con la bureta, pipeta, probeta graduada
y matraz volumétrico, el volumen (figura 1.8); con la balanza, la masa, y con el termémetro,
la temperatura. Estos instrumentos proporcionan mediciones de propiedades macroscopicas
que pueden determinarse directamente. Las propiedades microscopicas, en la escala atomi-
ca o molecular, tienen que determinarse con un método indirecto, como analizaremos en el
capitulo 2.

Una cantidad medida suele describirse como un nimero con una unidad apropiada. Afir-
mar que la distancia en automévil entre Nueva York y San Francisco por cierta carretera es de
5 166 no tiene sentido. Se requiere especificar que la distancia es de 5 166 km. Lo mismo es
vélido en quimica; las unidades son esenciales para expresar correctamente las mediciones.

Unidades del Sistema Internacional (SI)

Durante muchos afios, los cientificos registraron las mediciones en unidades métricas que se
relacionan de manera decimal, es decir, con base en potencias de diez. Sin embargo, en 1960
la Conferencia General de Pesos y Medidas, que es la autoridad internacional en cuanto a uni-
dades, propuso un sistema métrico revisado, al que se llamé Sistema Internacional de Uni-
dades (abreviado SI, del francés Systeme International d’Unités). En la tabla 1.2 se muestran
las siete unidades bésicas del SI. Todas las demads unidades de medicién se derivan de ellas. Al
igual que las unidades métricas, las del SI se modifican de manera decimal con prefijos, como
se ilustra en la tabla 1.3. En este texto se utilizan tanto las unidades métricas como las del SI.

Las mediciones que se utilizan frecuentemente en el estudio de la quimica son las de
tiempo, masa, volumen, densidad y temperatura.

mL
0—
= mL
2= o0 =1
35 80— =
e 70 em=— —
155 =
3 60 =
16 = — = =
| = —
= e 0~ =
1784 “ =
182 HNE= =
20 5 0=
0= :
= 1 litro
=

Bureta Pipeta Probeta graduada Matraz volumétrico



TABLA 1.2 Unidades basicas del Sistema Internacional

Cantidad basica Nombre de la unidad Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

TABLA 1.3 Prefijos usados con las unidades del Sistema Internacional

Prefijo Simbolo Significado Ejemplo

tera- T 1000000000000, o 10" 1 terdmetro (Tm) = 1 X 10> m

giga- G 1000000000, o 10° 1 gigdmetro (Gm) = 1 X 10° m

mega- M 1000000, o 10° 1 megdmetro (Mm) = 1 X 10° m

kilo- k 1000, o 10° 1 kilémetro (km) = 1 X 10° m

deci- d 1/10, 0 107! 1 decimetro (dm) = 0.1 m

centi- @® 1/100, o 1072 1 centimetro (cm) = 0.01 m

mili- m 1/1000, 0 1073 1 milimetro (mm) = 0.001 m

micro- i 1/1000000, o 10 1 micrémetro (um) = 1 X 10° m

nano- n 1/1000000000, o 107 1 nanémetro (nm) = 1 X 10 m

pico- p 1/1000000000000, o 1072 1 picémetro (pm) = 1 X 107 m
Masa y peso

Aunque los términos “masa” y “peso” suelen usarse indistintamente, en sentido estricto se
trata de cantidades diferentes. Mientras que la masa es una medicidn de la cantidad de materia
en un objeto, el peso, en sentido técnico, es la fuerza que ejerce la gravedad sobre un objeto.
Una manzana que cae de un drbol es atraida hacia abajo por la gravedad de la Tierra. La masa
de la manzana es constante y no depende de su ubicacidn, en tanto que el peso si. Por ejemplo,
en la superficie de 1a Luna la manzana pesaria apenas una sexta parte de lo que pesa en la Tie-
rra, ya que la gravedad lunar equivale a un sexto de la terrestre. La menor gravedad de la Luna
permitié que los astronautas saltaran sin dificultad en su superficie, pese a los voluminosos
trajes y equipo. Los quimicos se interesan principalmente en la masa, que puede determinarse
con facilidad con una balanza; por extrafio que parezca, el proceso de medir la masa se llama
pesada.

La unidad bésica de masa del SI es el kilogramo (kg). A diferencia de las unidades de
longitud y tiempo, que se basan en procesos naturales que los cientificos pueden repetir en
cualquier momento, el kg se define en funcién de un objeto en particular (figura 1.9). En qui-
mica es mds conveniente usar una unidad mds pequeiia, el gramo (g):

1kg=1000g=1x10’g
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Note que el prefijo métrico sélo representa
un nimero:

1Tmm=1x10°m
\

Un astronauta salta sobre la superficie
lunar.

Figura 1.9 El kilogramo proto-
tipo esta hecho de una aleacion
de platino e iridio. Se conserva
en un depodsito de seguridad en
la Oficina Internacional de Pesos
y Medidas que se encuentra en
Sevres, Francia. jEn 2007 se des-
cubrié que la aleacion ha perdido
en forma misteriosa aproximada-
mente 50 ug!
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Volumen: 1 000 cm3;

1 000 mL;
1dm3;
1L
—> l—1cm
fe——10cm=1dm—

Volumen: 1 cm3;
1 mL

—>| |—1cm
Figura 1.10 Comparacion de

dos volumenes, 1 mL y 1 000
mL.

TABLA 1.4

Densidad de algunas
sustancias a 25°C

Densidad
Sustancia (g/cm?)
Aire* 0.001
Etanol 0.79
Agua 1.00
Mercurio 13.6
Sal de mesa 2.2
Hierro 7.9
Oro 19.3
Osmio** 22.6

* Medido a 1 atmésfera.
#* El osmio (Os) es el elemento mas
denso que se conoce.

Quimica: El estudio del cambio

Volumen

La unidad de longitud del SI es el metro (m) y la unidad derivada del SI para volumen es el
metro cibico (m®). No obstante, los quimicos suelen trabajar con volimenes mucho mds pe-
quenos, como el centimetro ctibico (cm3 ) y el decimetro ctibico (dm3 ):

lem®=(1X102m)’=1x10"°m’
ldm*=(1XxX10"m)’=1x10"m?

Otra unidad de volumen muy usada es el litro (L). Un litro es el volumen que ocupa un deci-
metro cubico. Un volumen de un litro es igual a 1 000 mililitros (mL) o 1 000 cm’:

1L =1000mL
1 000 cm’®
=1dm’

y un mililitro es igual a un centimetro ctibico:
ImL=1cm’

En la figura 1.10 se comparan los tamaios relativos de dos volimenes. Aunque el litro no es
una unidad del SI, los volimenes suelen expresarse en litros y mililitros.

Densidad

La ecuacidn para la densidad es:

. masa
densidad = ——————
volumen

_m
d=-= (1.1)

donde d, m y V denotan densidad, masa y volumen, respectivamente. La densidad es una
propiedad intensiva y no depende de la cantidad de masa presente, por lo que la proporcion
de masa sobre volumen permanece sin cambio para un material dado; en otras palabras, V
aumenta conforme lo hace m. Usualmente la densidad depende de la temperatura.

La unidad derivada del SI para la densidad es el kilogramo por metro ctbico (kg/m?®).
Esta unidad resulta demasiado grande para muchas aplicaciones quimicas. En consecuencia,
los gramos por centimetro ctibico (g/cm®) y su equivalente de gramos por mililitro (g/mL) se
usan mas frecuentemente para las densidades de sélidos y liquidos. La densidad de los gases
tiende a ser muy baja, de modo que se expresa en gramos por litro (g/L):

1 g/lem® = 1 g/mL = 1 000 kg/m’
1 g/LL=0.001 g/mL

En la tabla 1.4 se muestra la densidad de algunas sustancias.



Los ejemplos 1.1 y 1.2 muestran el célculo de densidades.

EJEMPLO 1.1

El oro es un metal precioso quimicamente inerte. Se usa sobre todo en joyeria, odontologia
y dispositivos electrénicos. Un lingote de oro con una masa de 301 g tiene un volumen de
15.6 cm’. Calcule la densidad del oro.

Solucién Se proporcionan la masa y el volumen y se pide calcular la densidad. Por ende, con
base en la ecuacion (1.1) escribimos:
— m
d= \%

__30lg
15.6 cm®

19.3 g/cm’

Ejercicio de prictica Una pieza de platino metélico con densidad de 21.5 g/cm® tiene un
volumen de 4.49 cm®. ;Cual es su masa?

EJEMPLO 1.2

La densidad del mercurio, el tnico metal liquido a temperatura ambiente, es de 13.6 g/mL.
Calcule la masa de 5.50 mL del liquido.

Solucién Nos dan la densidad y el volumen de un liquido y se nos pide calcular la masa del
liquido. Reordenamos la ecuacion (1.1) para obtener:

m=dXV

g
13.6 == X 5.50 mE
mE’

748 g

Ejercicio de practica La densidad del dcido sulfirico en cierto acumulador de automévil es
de 1.41 g/mL. Calcule la masa de 242 mL del liquido.

Escalas de temperatura

Son tres las escalas de temperatura que estdn en uso actualmente. Sus unidades son °F (gra-
dos Fahrenheit), °C (grados Celsius) y K (kelvin). En la escala Fahrenheit, la mas usada en
Estados Unidos fuera de los laboratorios, se definen los puntos de congelacién y ebullicién
normales del agua como 32°F y 212°F, respectivamente. La escala Celsius divide el intervalo
entre los puntos de congelacién (0°C) y ebullicién (100°C) del agua en 100 grados. Como se
muestra en la tabla 1.2, el kelvin es la unidad bdsica de temperatura del SI; se trata de una
escala de temperatura absoluta. Por absoluta debe entenderse que el O de la escala Kelvin,
denotado como 0 K, es la temperatura mas baja que puede alcanzarse en teoria. Por otra parte,
0°F y 0°C se basan en el comportamiento de una sustancia elegida arbitrariamente, el agua.
En la figura 1.11 se comparan las tres escalas de temperatura.

La magnitud de un grado en la escala Fahrenheit es de apenas 100/180, o sea, 5/9 de un
grado en la escala Celsius. A fin de convertir grados Fahrenheit a grados Celsius, se escribe:

°C

5
ot — (oF _ 270 (1.2)
2°C = (°F - 32°F) X 556
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Lingotes de oro.

Problemas similares: 1.21, 1.22.

Mercurio.

Problemas similares: 1.21, 1.22.

Observe que la escala Kelvin no tiene el
signo de grados. Ademas, las

temperaturas expresadas en kelvins por
ninglin concepto pueden ser negativas.
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Figura 1.11 Comparacion entre
las tres escalas de temperatura:
Celsius, Fahrenheit y escala
absoluta (Kelvin). Observe que
existen 100 divisiones o grados
entre el punto de congelacion

y el de ebullicién del agua en la
escala Celsius, y 180 divisiones o

373K — 100°C —=— Punto de —> — 212°F
ebullicion del agua

grados entre los mismos puntos Temperatura
en la escala Fahrenheit. La escala 310K — 37°C —=<—— corporal —> — 98.6°F
Celsius se llamé anteriorment
SIus . anteriormente 298 K 25°C g <— Temperatura — g 77°F
escala centigrada. -
ambiente
273 K 0°C § <— Punto de —> § 32°F
congelacion
del agua
Kelvin Celsius Fahrenheit

La siguiente ecuacion se utiliza para convertir grados Celsius a grados Fahrenheit:

9°F
5°C

°F = X (°C) + 32°F (1.3)

Las escalas Celsius y Kelvin tienen unidades de la misma magnitud, es decir, un grado
Celsius es equivalente a un kelvin. En estudios experimentales, se ha comprobado que el cero
absoluto de la escala Kelvin equivale a —273.15°C. Asi pues, es posible usar la ecuacion si-
guiente para convertir grados Celsius a kelvin:

K = (°C + 273.15°C) lllé 1.4

Con frecuencia es necesario hacer conversiones entre grados Celsius y grados Fahrenheit,
y entre grados Celsius y kelvin. Tales conversiones se ilustran en el ejemplo 1.3.

La seccion de Quimica en accién de la pagina 21 nos muestra por qué debemos tener
cuidado con las unidades en el trabajo cientifico.

EJEMPLO 1.3

a) La soldadura es una aleacion hecha de estafio y plomo que se usa en circuitos electronicos.
Cierta soldadura tiene un punto de fusién de 224°C. ;Cudl es su punto de fusién en grados
Fahrenheit? b) El helio tiene el punto de ebullicién mds bajo de todos los elementos, de
—452°F. Convierta esta temperatura a grados Celsius. ¢) El mercurio, Unico metal liquido a
temperatura ambiente, funde a —38.9°C. Convierta su punto de fusién a kelvins.

Solucion Estas tres partes requieren efectuar conversiones de temperatura, por lo que
necesitaremos las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4). Tenga en cuenta que la temperatura mas baja
en la escala Kelvin es cero (0 K), por lo que en dicha escala no se tienen valores negativos.

a) Esta conversion se realiza al escribir:

OF « (224°C) + 32°F = 435°F
5°C (continiia)

La soldadura se usa mucho en la
fabricacion de circuitos electrénicos.
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La importancia de las unidades

n diciembre de 1998, la NASA lanz6 el Martian Climate
Orbiter, con costo de 125 millones de ddlares, del cual se
pretendia que fuera el primer satélite meteorolégico del planeta
rojo. Luego de un recorrido de casi 416 millones de millas, la

en accion

1.7 Mediciones

MICA

21

cia, la destruccién de la nave. Uno de los cientificos comenté lo
siguiente sobre el fracaso de la misién a Marte: “Esta serd una anéc-
dota de advertencia que se incluira en la introduccion al sistema
métrico en la educacion basica, media y superior hasta el fin de los

nave espacial debfa entrar en 6rbita marciana el 23 de septiem- tiempos™.
bre de 1999. En vez de ello, el satélite entré en la atmdsfera de
Marte a una altura de casi 100 km (62 millas) menor que la
planeada y el calor lo destruyd. Los controladores de la misién
seflalaron que la pérdida de la nave espacial se debid a un error
en la conversion de las unidades inglesas de medicidn a las uni-
dades métricas en los programas de navegacion.

Los ingenieros de la Lockheed Martin Corporation que fa-
bricaron la nave espacial especificaron su fuerza en libras, que es
la unidad inglesa. Por su parte, los cientificos del Jet Propulsion
Laboratory de la NASA habian supuesto que los datos de fuerza
que recibieron estaban expresados en unidades métricas, a saber, en
newtons. Por lo comdn, la libra es la unidad de masa. Sin embargo,
cuando se expresa como unidad de fuerza, 1 1b es la fuerza debida a
la atraccion ejercida por la gravedad sobre un objeto que tiene dicha
masa. La conversion entre libra y newton parte de que 1 Ib =0.4536
kg y de la segunda ley del movimiento de Newton:

fuerza = masa X aceleracion
0.4536 kg X 9.81 m/s’
4.45 kg m/s’

445N

puesto que 1 newton (N) = 1 kg m/s”. Asi pues, en vez de convertir

1 1b de fuerza a 4.45 N, los cientificos la consideraron como 1 N.
La fuerza considerablemente menor del motor expresada en

newtons dio por resultado una 6rbita mas baja y, en ultima instan-

Representacion artistica del Martian Climate Orbiter.

b) En este caso, tenemos:

4890 _ 390 5°C _ —269°C
(- 452°F — 32°F) X gor

¢) El punto de fusioén del mercurio en kelvins estd dado por:

1K

(- 38.9°C + 273.15°C) X 7ol

= 2343 K

Problemas similares: 1.24, 1.25, 1.26.

Ejercicio de practica Convierta: @) 327.5°C (el punto de fusién del plomo) a grados
Fahrenheit; b) 172.9°F (el punto de ebullicién del etanol) a grados Celsius, y ¢) 77 K, el
punto de ebullicién del nitrégeno liquido, a grados Celsius.



22

CAPITULO 1

Quimica: El estudio del cambio

Revision de conceptos

La densidad del cobre es de 8.94 g/cm® a 20°C y 8.91 g/cm’ a 60°C. Esta disminucién
en la densidad es consecuencia de

a) La expansion del metal.

b) La contraccion del metal.

¢) El aumento en la masa del metal.

d) La disminucion de la masa del metal.

Manejo de los nimeros

Después de estudiar algunas unidades empleadas en quimica, ahora centraremos la atencién
en técnicas del manejo de nimeros relacionados con mediciones, a saber, la notacion cientifi-
cay las cifras significativas.

Notacion cientifica

Es frecuente que los quimicos trabajen con cifras muy grandes o muy pequefias. Por ejemplo,
en 1 g de hidrégeno elemental hay aproximadamente

602 200 000 000 000 000 000 000
atomos de hidrégeno. Cada dtomo de hidrégeno tiene una masa de apenas
0.00000000000000000000000166 g

Estos nimeros son dificiles de manejar y es muy facil que se cometan errores al usarlos en
calculos aritméticos. Considere la multiplicacién siguiente:

0.0000000056 < 0.00000000048 = 0.000000000000000002688

Seria facil pasar por alto un cero o afiadir un cero de mds luego del punto decimal. Por con-
siguiente, cuando se trabaja con niimeros muy grandes o muy pequefios se usa un sistema
llamado notacion cientifica. Sin importar su magnitud, todos los nimeros pueden expresarse
en la forma:

N x 10"

donde N es un nimero entre 1 y 10, y n, el exponente, es un entero positivo o negativo. Se dice
que todo nimero expresado de esta manera esta escrito en notacion cientifica.

Suponga que se tiene cierto nimero que debe expresarse en notacion cientifica. En lo
fundamental, se requiere encontrar n. Hay que contar el nimero de lugares que debe moverse
el punto decimal para obtener el nimero N (que estd entre 1 y 10). Si el punto decimal debe
moverse a la izquierda, n es un entero positivo, y si debe desplazarse a la derecha, n es un
entero negativo. Los ejemplos siguientes ilustran el uso de la notacién cientifica:

1. Exprese 568.762 en notacidn cientifica:

568.762 = 5.68762 X 107

Observe que el punto decimal se mueve dos lugares a la izquierday n = 2.
2. Exprese 0.00000772 en notacién cientifica:

0.00000772 = 7.72 X 107

En este caso, el punto decimal se desplaza a la derecha seis lugares y n = —6.
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Debe considerar los dos aspectos siguientes. Primero, que n = 0 se usa para los nimeros
que no se expresan en notacion cientifica. Por ejemplo, 74.6 X 10° (n = 0) equivale a 74.6.
Segundo, que la practica usual es omitir el exponente cuando n = 1. As{ pues, la notacién
cientifica de 74.6 es 7.46 X 10y no 7.46 X 10".

A continuacién consideramos el manejo de la notacién cientifica en operaciones aritmé-
ticas.

Adicion y sustraccion
A efecto de sumar o restar con uso de la notacién cientifica, primero escribimos cada cantidad,

por ejemplo, N, y N,, con el mismo exponente n. Luego, combinamos N, y N,, sin que cam-
bien los exponentes. Considere los ejemplos siguientes:

(7.4 X 10°) + (2.1 X 10%) = 9.5 X 10°
(431 X 10% + (3.9 X 10%) = (4.31 X 10%) + (0.39 X 10%
=470 X 10
(222 X 103 — (4.10 X 107°) = (2.22 X 103 — (0.41 X 107
=1.81 X 107

Multiplicacion y division

La multiplicacién de nimeros expresados en notacion cientifica requiere en primer término
multiplicar de la manera usual N, por N, y los exponentes se suman. En el caso de la divisién
con notacion cientifica, dividimos del modo habitual N, entre N, y luego restamos los expo-
nentes. Los ejemplos siguientes muestran la realizacion de estas operaciones:

(8.0 X 10%) X (5.0 X 10%) = (8.0 X 5.0) (10**?)

= 40 x 10°
= 4.0x 10’
(4.0 X 107) X (7.0 X 10*) = (4.0 X 7.0) X (10°"3)
= 28 X 1072
=28x10"
6.9 X 10’ - 069 10769
3.0X 10° 3.0
=23x%10"
4
8.5 X 109 -85 10479
50X 10° 5.0
=1.7x107

Cifras significativas

Salvo cuando todos los nimeros sean enteros (por ejemplo, contar el nimero de estudiantes
en un salén de clases), suele ser imposible obtener el valor exacto de la cantidad que se in-
vestigue. Por ello, es importante sefialar el margen de error en una medicién al indicar con
claridad el nimero de cifras significativas, que son los digitos significativos en una cantidad
medida o calculada. Al usar las cifras significativas, se da por entendido que el ultimo digito
es incierto. Por ejemplo, podria medirse el volumen de cierto liquido con una probeta gradua-
da con una escala tal que la incertidumbre en la medicién sea de 1 mL. Si el volumen resulta
ser de 6 mL, entonces el volumen real se ubica en el intervalo de 5 mL a 7 mL. Ese volumen
lo representamos como (6 = 1) mL. En este caso, existe una sola cifra significativa (el digito
6) con incertidumbre de mas o menos 1 mL. A fin de lograr mayor exactitud, podriamos usar
una probeta graduada con divisiones mds finas, de modo que ahora el volumen medido tenga
incertidumbre de apenas 0.1 mL. Si el volumen del liquido resulta de 6.0 mL, la cantidad se
expresaria como (6.0 = 0.1) mL y el valor real se ubicaria entre 5.9 y 6.1 mL. Aunque es po-
sible mejorar adicionalmente el dispositivo de medicién y obtener mds cifras significativas, en

Todo nimero elevado a la potencia cero es
igual a la unidad.
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Figura 1.12 Balanza de un solo
platillo.

cada caso el dltimo digito es siempre incierto; la magnitud de tal incertidumbre depende del
dispositivo de medicién usado.

En la figura 1.12 se muestra una balanza moderna. Este tipo de balanza esta disponible
en muchos laboratorios de quimica general y permite medir facilmente la masa de los objetos
hasta con cuatro decimales. En consecuencia, la masa medida suele tener cuatro cifras signi-
ficativas (por ejemplo, 0.8642 g) o mds (por ejemplo, 3.9745 g). Llevar el control del nimero
de cifras significativas en una medicién, como la de masa, garantiza que los cédlculos corres-
pondientes a los datos reflejen la precisién de la medicion.

Lineamientos para el uso de cifras significativas

En el trabajo cientifico, siempre debemos tener el cuidado de escribir el nimero adecuado de
cifras significativas. En general, es mas bien sencillo determinar cudntas cifras significativas
tiene un nimero, si se acatan las reglas siguientes:

1. Todo digito que no sea cero es significativo. De tal suerte, 845 cm tiene tres cifras signi-
ficativas, 1.234 kg tiene cuatro, y asi sucesivamente.

2. Los ceros entre digitos distintos de cero son significativos. Asi pues, 606 m incluye tres
cifras significativas, 40501 kg posee cinco cifras significativas, etcétera.

3. Los ceros a la izquierda del primer digito distinto de cero no son significativos. Su pro-
posito es indicar la ubicacién del punto decimal. Por ejemplo, 0.08 L tendria una cifra
significativa; 0.0000349 g, tres cifras significativas, y asi sucesivamente.

4. Si un nimero es mayor que la unidad, todos los ceros escritos a la derecha del punto
decimal cuentan como cifras significativas. Por ejemplo, 2.0 mg tiene dos cifras signifi-
cativas; 40.062 mL, cinco, y 3.040 dm, cuatro cifras significativas. En el caso de nimeros
menores que la unidad, son significativos s6lo los ceros que estdn al final del niimero y los
que aparecen entre digitos distintos de cero. Ello significa que 0.090 kg tiene dos cifras
significativas; 0.3005 L, cuatro; 0.00420 min, tres, y asi sucesivamente.

5. En cuanto a nimeros que no incluyen el punto decimal, los ceros que estdn a la derecha
(es decir, después del ultimo digito distinto de cero) podrian ser significativos o no. Asi,
400 cm tendria una cifra significativa (el digito 4), dos (40) o tres (400). Es imposible
afirmar cudl de esas opciones es la correcta sin mds informacién. Sin embargo, con la
notacion cientifica se evita tal ambigiiedad. En este caso particular, es posible expresar
el niimero 400 como 4 X 10” para considerar una cifra significativa; 4.0 X 10* para dos
cifras, 0 4.00 X 107 para tres cifras significativas.

El ejemplo 1.4 muestra la determinacién de cifras significativas.

EJEMPLO 1.4

Determine el nimero de cifras significativas en las mediciones siguientes: a) 478 cm, b) 6.01
g, ¢) 0.825 m, d) 0.043 kg, ¢) 1.310 X 10** 4tomos, f) 7 000 mL.

Solucion a) Tres, ya que cada digito es distinto de cero. b) Tres, puesto que los ceros entre
los digitos distintos de cero son significativos. c¢) Tres, en virtud de que los ceros a la
izquierda del primer digito distinto de cero no cuentan como cifras significativas. d) Dos, por
la misma razén que en el caso anterior. ¢) Cuatro, ya que el nimero es mayor que la unidad,
de modo que todos los ceros escritos a la derecha del punto decimal cuentan como cifras
significativas. f) Este es un caso ambiguo. El nimero de cifras significativas puede ser cuatro
(7.000 X 10%), tres (7.00 X 10%), dos (7.0 X 10*) o una (7 X 10°). Este ejemplo ilustra por
qué debe usarse la notacion cientifica para indicar el nimero correcto de cifras significativas.

(continiia)
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Ejercicio de practica Determine el nimero de cifras significativas en cada una de las Problemas similares: 1.33 y 1.34.

mediciones siguientes: @) 24 mL, b) 3 001 g, ¢) 0.0320 m’, d) 6.4 X 10* moléculas, ¢) 560 kg.

Un segundo conjunto de reglas especifica como manejar las cifras significativas en los
célculos:

1. Enla adicién y sustraccion, la respuesta no puede tener mds digitos a la derecha del punto
decimal que los presentes en los niimeros originales. Considere los ejemplos siguientes:

89.332
+ 11 <=— undigito después del punto decimal

90432 <——— seredondeaa 90.4

2.097
- 0.12 <——— dosdigitos después del punto decimal

1.977 <——— seredondeaa 1.98

El procedimiento de redondeo es el siguiente. A fin de redondear un nimero en cierto
punto, simplemente se eliminan los digitos que siguen a dicho punto si el primero de ellos
es menor que cinco. Asi pues, 8.724 se redondea a 8.72 si s6lo se necesitan dos digitos
después del punto decimal. En caso de que el primer digito después del punto de redon-
deo sea igual o mayor que cinco, se agrega uno al digito precedente. De tal suerte, 8.727
se redondea a 8.73,y 0.425 a 0.43.

2. Enla multiplicacién y division, el nimero de cifras significativas en el producto o cocien-
te final se determina con base en el nimero original que tenga la menor cantidad de cifras
significativas. Los ejemplos siguientes ilustran la regla:

2.8 X 4.5039 = 12.61092 <—  seredondeaa 13

6.85
104 0 =0.0611388789 <——— seredondea a 0.0611

3. Tenga presente que puede considerarse que los nimeros exactos obtenidos de definicio-

nes o al contar el nimero de objetos poseen un nimero infinito de cifras significativas.
Por ejemplo, se define la pulgada exactamente como 2.54 centimetros, es decir,

1 pulg =2.54 cm

Por tanto, “2.54” en la ecuacién no debe interpretarse como un nimero medido con tres
cifras significativas. En cédlculos que implican la conversion de pulgadas a centimetros,
“1”y “2.54” se manejan como si tuvieran un nimero infinito de cifras significativas. De
igual manera, si un objeto tiene una masa de 5.0 g, entonces la masa de nueve de tales
objetos seria

50gX9=45¢
La respuesta tiene dos cifras significativas debido a que 5.0 g tiene dos cifras significati-
vas. El nimero 9 es exacto y no determina el nimero de cifras significativas.

El ejemplo 1.5 muestra cémo se manejan las cifras significativas en operaciones aritméticas.

EJEMPLO 1.5

Realice las operaciones aritméticas siguientes con el nimero correcto de cifras significativas:
a) 11 254.1 g + 0.1983 g, b) 66.59 L — 3.113 L, ¢) 8.16 m X 5.1355, d) 0.0154 kg + 88.3
mL, ¢) 2.64 X 10’ cm + 3.27 X 10° cm.

(continiia)
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Problemas similares: 1.35y 1.36.

Quimica: El estudio del cambio

Solucion En la suma y resta, la cantidad de decimales en la respuesta depende del nimero
que tenga la menor cantidad de decimales. En la multiplicacién y division, la cantidad de
cifras significativas de la respuesta se determina segin el nimero que tenga menos cifras
significativas.

a) 11254.1¢g

+ 0.1983 g
11 254.2983 ¢ <—— seredondea a 11 2543 g

b)  66.59 L
- 3113 L
63.477 L <—— se redondea a 63.48 L

c) 8.16 m X 5.1355 = 41.90568 <— se redondea a 41.9 m

0.0154 kg

883 mL 0.000174405436 kg/mL. <——— se redondea a 0.000174 kg/mL

0 1.74 X107 kg/mL

d)

e) Primero cambiamos 3.27 X 10? cm a 0.327 X 10° cm y luego realizamos la suma (2.64 cm
+ 0.327 cm) X 10°. Después procedemos como en a) y la respuesta es 2.97 X 10° cm.

Ejercicio de practica Realice las operaciones aritméticas siguientes y redondee las
respuestas al nimero apropiado de cifras significativas: a) 26.5862 L + 0.17 L,

b) 9.1 g —4.682 g, ¢) 7.1 X 10* dm X 2.2654 X 10> dm, d) 6.54 g + 86.5542 mL,
e) (7.55 X 10 m) — (8.62 X 10° m).

El procedimiento de redondeo precedente se aplica a cdlculos de un solo paso. En los cdlcu-
los en cadena, es decir, los que incluyen dos o mds pasos, se aplica una version modificada de
ese procedimiento. Considere el cdlculo de dos pasos siguiente:

Primer paso: AXB=C
Segundo paso: CXD=E

Suponga que A = 3.66, B = 8.45 y D = 2.11. Segun se redondee C a tres o cuatro cifras sig-
nificativas, se obtiene un valor distinto para E:

Método 1 Método 2
3.66 X 8.45=30.9 3.66 X 8.45=30.93
309 X 2.11 =652 30.93 X 2.11=65.3

No obstante, si realizaramos el calculo de 3.66 X 8.45 X 2.11 en una calculadora sin redondeo
del resultado intermedio, obtendriamos 65.3 como respuesta de E. Mantener un digito adicio-
nal de cifras significativas en los pasos intermedios ayuda a eliminar errores por el redondeo;
este procedimiento no es necesario para la mayoria de los célculos debido a que, en general, la
diferencia en los resultados es muy pequefia. Asi, en algunos problemas del final del capitulo
en los que se muestran las respuestas intermedias, todas las respuestas, intermedias y finales,
las redondeamos.

Exactitud y precision

En el andlisis de las mediciones y cifras significativas, es util la diferenciacién entre exactitud
y precision. La exactitud indica cudn cerca estd una medicion del valor verdadero de la can-
tidad medida. Los cientificos distinguen entre exactitud y precision. La precision se refiere a
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cudn estrechamente concuerdan entre si dos o mds mediciones de la misma cantidad (figura
1.13).

La diferencia entre exactitud y precision es sutil a la vez que importante. Por ejemplo,
suponga que se pide a tres estudiantes determinar la masa de una pieza de alambre de cobre.
Los resultados de dos pesadas sucesivas por cada estudiante son:

Estudiante A  Estudiante B Estudiante C

1.964 g 1972 g 2.000 g
1.978 g 1.968 g 2.002 g
Valor promedio 1971 ¢g 1.970 g 2.001 g

La masa verdadera del alambre es 2.000 g. Por ende, los resultados del estudiante B son mas
precisos que los del estudiante A (1.972 gy 1.968 g se desvian menos de 1.970 que 1.964 y
1.978 g de 1.971 g); pero ninguno de los conjuntos de resultados es muy exacto. Los resulta-
dos del estudiante C no sélo son los mas precisos, sino también los mas exactos, ya que el va-
lor promedio es mas cercano al valor verdadero. Las mediciones muy exactas también suelen
ser muy precisas. Por otra parte, las mediciones muy precisas no garantizan necesariamente
resultados exactos. A manera de ejemplo, una cinta métrica calibrada inadecuadamente o una
balanza defectuosa pueden brindar valores precisos pero erréneos.

Analisis dimensional en la resolucion de problemas

Las mediciones cuidadosas y el uso correcto de las cifras significativas, junto con los célculos
igualmente correctos, proporcionan resultados numéricos exactos. Sin embargo, para que las
respuestas tengan sentido también deben expresarse en las unidades requeridas. El procedi-
miento que se usa para la conversion entre unidades se llama andlisis dimensional (también
conocido como método del factor unitario). El andlisis dimensional es una técnica sencilla
que requiere poca memorizacidn, se basa en la relacién entre unidades distintas que expresan
una misma cantidad fisica. Por ejemplo, por definicién, 1 pulgada = 2.54 cm (exactamente).
Esta equivalencia permite escribir el siguiente factor de conversion:

1 pulgada
2.54 cm

Puesto que tanto el numerador como el denominador sefialan la misma longitud, esta fraccién
es igual a 1. El factor de conversién también se puede escribir como

2.54 cm
1 pulgada

Figura 1.13 La distribucién de
los dardos en el tablero muestra
la diferencia entre precision y
exactitud. a) Buena exactitud y
buena precision. b) Poca exac-
titud y buena precision. ¢) Poca
exactitud y poca precision. Los
puntos negros indican la posicion
de los dardos.

El andlisis dimensional también podria
haber llevado a Einstein a su famosa
ecuacion de la masa y la energia (E = mc?)
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Recuerde que la unidad buscada aparece
en el numerador y la unidad que deseamos
cancelar aparece en el denominador.

que es también igual a 1. Los factores de conversién son ttiles para cambiar unidades. Asi,
si deseamos convertir una longitud expresada en pulgadas a centimetros, multiplicamos la
longitud por el factor de conversién apropiado.

2.54 cm
12.00 pulg X Toug = 3048 pulg

Escogemos el factor de conversién que cancela las unidades de pulgadas y produce la unidad
deseada, centimetros. Observe que el resultado estd expresado en cuatro cifras significativas
porque 2.54 es un nimero exacto.

A continuacién, consideremos la conversiéon de 57.8 m en centimetros. Este problema
puede expresarse como:

?7cm=57.8m
Por definicion,
lem=1X102m

Puesto que nos interesa convertir “m” en “cm”, elegimos el factor de conversion que tiene los
metros en el denominador:
1cm

1 X107 m
y escribimos la conversién como

1cm

=5780 cm
=578 X 10°cm

Observe que la notacion cientifica se usa para indicar que la respuesta tiene tres cifras signifi-
cativas. Una vez mds, el factor de conversién 1 cm/1 X 1072 m contiene niimeros exactos, por
lo que no afecta a la cantidad de cifras significativas.

En general, al aplicar el andlisis dimensional usamos la relacion:

cantidad dada X factor de conversion = cantidad buscada

y las unidades se cancelan como sigue:

_ unidad buscad
unidad-dada X % — unidad buscada

En el analisis dimensional, las unidades se mantienen en toda la secuencia de célculos. Por
tanto, se cancelan todas las unidades, salvo la buscada, si establecemos correctamente la ecua-
cioén. De no ser asi, se ha cometido un error en alguna parte y por lo regular es posible identi-
ficarlo al revisar la solucion.

Nota sobre la resolucion de problemas

A estas alturas se han descrito la notacidn cientifica, cifras significativas y el andlisis dimen-
sional, que son ttiles para usted en la resolucién de problemas numéricos. La quimica es una
ciencia experimental y muchos de los problemas son cuantitativos. La clave para el éxito en la
resolucion de problemas es la prictica. De igual modo que un corredor de la maratén no puede
prepararse para una carrera con la simple lectura de libros sobre cémo correr y un pianista no
puede dar un buen concierto con s6lo memorizar la partitura, el lector no podré tener la certeza
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de que entiende la quimica sin resolver problemas. Los pasos siguientes le ayudardn a mejorar
su habilidad en la resolucién de problemas numeéricos.

1. Lea cuidadosamente la pregunta. Debe entender la informacién dada y la incégnita que
debe despejar. Con frecuencia es util elaborar un bosquejo que le ayude a visualizar la
situacion.

2. Encuentre la ecuacion apropiada que relacione la informacion dada con la incégnita. En
ocasiones, resolver un problema requiere dos o mds pasos y podria ser necesario buscar
cantidades en tablas no proporcionadas como parte del problema. El andlisis dimensional
suele necesitarse para las conversiones.

3. Verifique en la respuesta que sean correctos el signo, las unidades y las cifras significati-
vas.

4. Una parte muy importante de la resolucion de problemas es la capacidad de juzgar si la
respuesta es razonable o no. Identificar un signo o unidad incorrectos es relativamente
sencillo. Sin embargo, cuando un nimero (por ejemplo, 9) se coloca de manera incorrecta
en el denominador en lugar del numerador, el valor de la respuesta seria demasiado pe-
quefio incluso si el signo y las unidades de la cantidad calculada fueran correctas.

5. Una forma rdpida de verificar la respuesta es una estimacion grosso modo. En este caso,
la idea es redondear los nimeros del cdlculo de manera que se simplifiquen los procedi-
mientos aritméticos. Este enfoque a veces se denomina “célculo rapido”, ya que se realiza
facilmente sin calculadora. Aunque la respuesta obtenida no sea exacta, si serd cercana a
la correcta.

EJEMPLO 1.6

Los factores de conversién de algunas
El consumo diario de glucosa (una forma de azicar) de una persona es de 0.0833 libras (Ib). unidades del sistema inglés usadas

L o1 comunmente en Estados Unidos para
(Cudl es el valor de esta masa en miligramos (mg)? (1 b = 453.6 g.) mediuciones no cientificas (p;r eje‘:nplo

libras y pulgadas) se indican en la parte
Estrategia El problema puede expresarse como sigue: interior de la cubierta de este texto.

?mg = 0.0833 1b

La relacién de las libras con los gramos estd indicada en el problema. Ello permite la
conversion de libras a gramos. Luego, es necesaria la conversiéon métrica de gramos a
miligramos (1 mg = 1 X 10~ g). Hay que incluir los factores de conversién apropiados, de
modo que se cancelen las libras y los gramos, al mismo tiempo que en la respuesta se
obtienen miligramos.

Solucion La secuencia de conversiones es:
libras ——> gramos ——> miligramos

Al usar los factores de conversién siguientes:

453.6 g 1 mg
b Y Ix10°g

se obtiene la respuesta en un paso:

453.6 ¢ % 1 mg _
11b 1 X107 g
Verificacion A manera de aproximacién, advertimos que 1 Ib equivale a casi 500 g y que

1 g =1 000 mg. Asi pues, 1 Ib es casi 5 X 10° mg. Con el redondeo de 0.0833 1b a 0.1 Ib,
obtenemos 5 X 10* mg, cantidad cercana a la de la respuesta anterior.

Img = 0.0833 Ib X 3.78 X 10* mg

Ejercicio de practica Un rollo de aluminio en ldmina tiene una masa de 1.07 kg. ;Cudl es

su masa en libras? Problema similar: 1.45.

29
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Como se ilustra en los ejemplos 1.7 y 1.8, los factores de conversién pueden elevarse al
cuadrado o al cubo en el andlisis dimensional

EJEMPLO 1.7

Un adulto tiene en promedio 5.2 L de sangre. ;Cudl es su volumen de sangre expresado en m>?

Estrategia El problema puede expresarse como:
?m’ =52L

(Cudntos factores de conversién se necesitan en este problema? Recuerde que
I1L=1000cm’ylecm=1X 107 m.

.2 2 . oz oo 3
Solucion Aqui necesitamos dos factores de conversién: uno para convertir litros en cm’ y
otro para transformar centimetros en metros:

1 000 cm’ 1 x 107 m
L °  lex

Puesto que el segundo factor de conversion se relaciona con la longitud (cm y m) y lo que
interesa es el volumen, resulta necesario elevar al cubo para obtener:

2 2 2 2 3
Recuerde que cuando eleva una unidad a 1 x 107 m 5% 1 X 107" m 5 I X107 m _ 1 X107 m
una potencia, también debera elevar a la 1cm 1cm 1cm - 1cm
misma potencia cualquier factor de
conversion que utilice. 9.9 = .
q Ello significa que 1 cm® = 1 X 10° m’. Ahora, podemos escribir:
3
1000 cm® 1 x 107 m
7m’ =521/x X = 52 % 10°m’
1 17/ 1 cm

Problema similar: 1.50d).

Verificacion Con base en los factores de conversién precedentes, es posible demostrar que
1L =1 X 10~ m®. Asi pues, 5 L de sangre equivaldrian a 5 X 10~ m’, valor cercano a la
respuesta.

Ejercicio de practica El volumen de una habitacién es 1.08 X 10° dm’. ;Cual es su
volumen en m’?

EJEMPLO 1.8

El nitrégeno liquido se obtiene del aire licuado y se utiliza para preparar alimentos congelados
y en la investigacion a bajas temperaturas. La densidad del liquido a su punto de ebulliciéon
(=196°C 0 77 K) es 0.808 g/cm’. Convierta la densidad a unidades de kg/m’.

Estrategia El problema se puede expresar como
? kg/m® = 0.808 g/cm’

En este problema requerimos dos conversiones separadas: g —> kg y cm® —> m”.
Recuerde que 1 kg = 1000 gy 1 cm =1 X 107 m.

Solucion En el ejemplo 1.7 se vio que 1 cm® = 10° m’. Los factores de conversién son:

1 kg 1 cm’
1000g ° 1x10°m’

B Por tdltimo:

? kgfm’ = 0.808g- 1kg lem 808 ke/m’

lem” ~ 1000g-" 1 x 10°m’

Nitrégeno liquido. (continiia)
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Verificacion Ya que 1 m® = 1 X 10° cm?, cabria esperar que en 1 m® haya mucho més

masa que en 1 cm’. Asi pues, la respuesta es razonable.

Problema similar: 1.51

Ejercicio de practica La densidad del metal mds ligero, el litio (Li), es de

5.34 X 107 kg/m’. Conviértala a g/cm’.

Ecuaciones basicas N T,

gom
Ty A Ecuacién de densidad

f)O (e} (e} SOC

°C = (°F - 32°F) x 9°F (1.2) Conversién de °F a °C

‘70 9OF 0, (e}

PF = soc X CO+32°F  (1.3) Conversién de °C a °F

K = (°C +273.15°C) 11% (1.4)

Resumen de conceptos ¥y

Conversion de °C a K

1. Elestudio de la quimica abarca tres etapas bésicas: observa-
cién, representacion e interpretacion. La observacién con-
siste en mediciones realizadas en el mundo macroscopico;
la representacién comprende el uso de simbolos de notacién
abreviada y ecuaciones para fines de comunicacion, y la
interpretacion se basa en 4tomos y moléculas, que son parte
del mundo microscépico.

2. Elmétodo cientifico es un enfoque sistematico de investiga-
cién que se inicia al recopilar informacién mediante obser-
vaciones y mediciones. En el proceso, se elaboran y ponen
a prueba hipdtesis, leyes y teorias.

3. Los quimicos estudian la materia y los cambios que experi-
menta. Las sustancias que componen la materia tienen pro-
piedades fisicas unicas, que pueden observarse sin modificar
su identidad, ademads de propiedades quimicas cuya demos-
tracion si cambia la identidad de las sustancias. Las mez-

Términos basicos e

clas, sean homogéneas o heterogéneas, se pueden separar
en sus componentes puros por medios fisicos.

. Las sustancias mds simples en quimica son los elementos.

Los compuestos se forman por la combinacién quimica de
atomos de distintos elementos en proporciones fijas.

. Todas las sustancias, en principio, pueden existir en tres

estados: solido, liquido y gaseoso. La conversion entre di-
chos estados puede lograrse al modificar la temperatura.

. Las unidades del Sistema Internacional (SI) se usan para

expresar cantidades fisicas en todas las ciencias, incluida la
quimica.

. Los nimeros expresados en notacion cientifica tienen la

forma N X 10", donde N es un ndmero entre 1 y 10,y n, un
entero positivo o negativo. La notacién cientifica ayuda a
manejar cantidades muy grandes o muy pequeiias.

Cifras significativas, p. 23 Ley, p. 9
Compuesto, p. 12 Litro, p. 18
Cualitativo, p. 8 Masa, p. 15

Cuantitativo, p. 8
Densidad, p. 15
Elemento, p. 11
Exactitud, p. 26
Hipétesis, p. 8
Kelvin, p. 19

Materia, p. 10

Meétodo cientifico, p. 8
Mezcla, p. 11

Mezcla heterogénea, p. 11
Mezcla homogénea, p. 11
Peso, p. 17

Precisién, p. 26

Propiedad extensiva, p. 15

Propiedad intensiva, p. 15

Propiedad fisica, p. 14

Propiedad macroscépica,
p. 16

Propiedad microscépica,
p- 16

Propiedad quimica, p. 15

Quimica, p. 4

Sistema Internacional de
Unidades (SI), p. 16

Sustancia, p. 11

Teorfa, p. 9

Volumen, p. 15
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Preguntas y problemas

El método cientifico

Preguntas de repaso

1.1
1.2

Explique qué significa el término método cientifico.
(Cudl es la diferencia entre datos cualitativos y cuantitativos?

Problemas

1.3

1.4

Clasifique las siguientes afirmaciones como cualitativas o
cuantitativas e indique sus razones: a) El Sol estd a unos
93 000 000 de millas de la Tierra. b) Leonardo da Vinci
fue mejor pintor que Miguel Angel. ¢) El hielo es menos
denso que el agua. d) La mantequilla tiene mejor sabor
que la margarina. ¢) Un remedio a tiempo ahorra trabajo
innecesario.

Clasifique cada una de las afirmaciones siguientes como
hipétesis, ley o teorfa: a) La contribucién de Beethoven a
la mdsica habria sido mayor si se hubiera casado. b) Las
hojas caen en otofio por la fuerza de atraccién entre ellas y
la Tierra. ¢) Toda la materia se compone de particulas
muy pequeflas, llamadas dtomos.

Clasificacion y propiedades de la materia

Preguntas de repaso

L5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

Indique un ejemplo de cada uno de los términos siguien-
tes: a) materia; b) sustancia, ¢) mezcla.

Sefiale un ejemplo de mezcla homogénea y otro de mezcla
heterogénea.

Use ejemplos para explicar la diferencia entre propieda-
des fisicas y quimicas.

(En qué difiere una propiedad extensiva de una intensiva?
Indique cudles de las propiedades siguientes son intensi-
vas y cudles extensivas: a) longitud; ») volumen; c) tem-
peratura, d) masa.

Sefiale ejemplos de un elemento y de un compuesto. ;En
qué se distinguen los elementos de los compuestos?

(Cudl es el nimero de elementos conocidos?

Problemas

1.11

1.12

Indique si cada una de las afirmaciones siguientes des-
cribe una propiedad fisica o una quimica: a) El oxigeno
gaseoso permite la combustion. b) Los fertilizantes ayu-
dan a incrementar la produccion agricola. ¢) El agua hierve
amenos de 100°C en la cima de una montaiia. ) El plomo
es mds denso que el aluminio. ¢) El uranio es un elemento
radiactivo.

Seifiale si cada una de las afirmaciones siguientes describe
un cambio fisico o un cambio quimico: @) El helio ga-
seoso contenido en el interior de un globo tiende a escapar
después de unas cuantas horas. ) Un rayo de luz tiende a
atenuarse y finalmente desaparecer. ¢) El jugo de naranja

1.13

1.14

congelado se reconstituye al afiadirle agua. d) El creci-
miento de las plantas depende de la energia solar en un
proceso llamado fotosintesis. ¢) Una cucharada de sal de
mesa se disuelve en un plato de sopa.

Indique los nombres de los elementos representados con
los stmbolos quimicos Li, F, P, Cu, As, Zn, Cl, Pt, Mg, U,
Al, Si, Ne. (Veala tabla 1.1 y la segunda de forros de este
texto.)

Sefiale los simbolos quimicos de los elementos siguientes:
a) potasio; b) estafio; ¢) cromo; d) boro; e) bario; f) plu-
tonio; g) azufre; &) argén, i) mercurio. (Vea la tabla 1.1)
Clasifique cada una de las sustancias siguientes como ele-
mento o compuesto: a) hidrégeno; b) agua; ¢) oro, d) azi-
car.

Clasifique cada uno de los siguientes como elemento,
compuesto, mezcla homogénea o mezcla heterogénea: a)
agua salada; b) helio gaseoso; ¢) cloruro de sodio (sal de
mesa); d) una botella de refresco; ¢) una malteada; f') aire
en una botella, g) concreto.

Mediciones

Preguntas de repaso

1.17

1.18

1.19

1.20

Nombre las unidades bdsicas del SI importantes en qui-
mica. Sefiale las unidades del SI para expresar lo siguiente:
a) longitud; b) volumen; ¢) masa; d) tiempo; e) energia,
f) temperatura.

Escriba los nimeros que se representan con los prefijos
siguientes: a) mega-; b) kilo-; ¢) deci-; d) centi-; ¢) mili-;
f) micro-; g) nano-, h) pico-.

(Cudles unidades emplean normalmente los quimicos
para la densidad de liquidos y s6lidos, asi como para la de
los gases? Explique las diferencias.

Describa las tres escalas de temperatura usadas en labora-
torio y en la vida cotidiana: Fahrenheit, Celsius y Kelvin.

Problemas

1.21

1.22

1.23

1.24

El bromo es un liquido pardo rojizo. Calcule su densidad
en g/mL) si 586 g de la sustancia ocupan 188 mL.

La densidad del etanol, liquido incoloro comtinmente 1la-
mado alcohol de grano, es de 0.798 g/mL. Calcule la masa
de 17.4 mL de este liquido.

Convierta las temperaturas siguientes a grados Celsius o
Fahrenheit: a) 95°F, la temperatura de un caluroso dia ve-
raniego; b) 12°F, la temperatura de un frio dia invernal;
¢) fiebre de 102°F; d) un horno que funciona a 1 852°F, y
e) —273.15°C (en teorfa, la temperatura mas baja posible).
a) Normalmente, el cuerpo humano soporta temperaturas
de 105°F sélo durante breves periodos sin que ocurra dafio
permanente en el cerebro y otros érganos vitales. ;Cudl es
esa temperatura en grados Celsius? b) El etilenglicol es un
compuesto orgdnico liquido que se usa como anticonge-
lante en radiadores de automéviles. Se congelaa —11.5°C.



1.25

1.26

Calcule su temperatura de congelacion en grados Fahren-
heit. ¢) La temperatura en la superficie solar es de unos
6 300°C. ;Cudl es esa temperatura en grados Fahrenheit?
d) La temperatura de ignicién del papel es de 451°F.
(Cudl es esa temperatura en grados Celsius?

Convierta las temperaturas siguientes a kelvin: a) 113°C,
el punto de fusién del azufre; ) 37°C, la temperatura nor-
mal del cuerpo humano, ¢) 357°C, el punto de ebullicién
del mercurio.

Convierta las temperaturas siguientes a grados Celsius:
a) 77 K, el punto de ebullicién del nitrégeno liquido; b)
4.2 K, el punto de ebullicién del helio liquido; ¢) 601 K, el
punto de fusién del plomo.

Manejo de los niimeros

Preguntas de repaso

1.27

1.28

(Cudl es la ventaja del uso de la notacidn cientifica sobre
la notacién decimal?

Defina el concepto de cifra significativa. Analice la im-
portancia de usar el nimero correcto de cifras significati-
vas en las mediciones y célculos.

Problemas

1.29

1.30

1.31

1.32

1.33

1.34

Exprese los nlimeros siguientes en notacion cientifica: a)
0.000000027; b) 356; c) 47 764, d) 0.096.

Exprese los nimeros siguientes en forma decimal: a) 1.52
X 107, b)7.78 X 107,

Exprese las respuestas a los cdlculos siguientes en nota-
cion cientifica:

a) 14575 + 23 x 107

b) 79 500 + (2.5 X 10%)

¢) (7.0 X 107 — (8.0 X 107

d) (1.0 X 10% X (9.9 X 10°

Exprese la respuesta a los cdlculos siguientes en notacién
cientifica:

a) 0.0095 + (8.5 X 107)

b) 653 + (5.75 X 107%)

¢) 850 000 — (90 X 10%)

d) (3.6 X 10H—(3.6 X 10

(Cudl es el ndmero de cifras significativas en cada una de
las mediciones siguientes?

a) 4 867 mi

b) 56 mL

¢) 60 104 ton
d)2900 g

e) 40.2 g/em®

/) 0.0000003 cm

g) 0.7 min

h) 4.6 X 10" dtomos

(Cuantas cifras significativas incluye cada uno de los si-
guientes: a) 0.006 L, b) 0.0605 dm, ¢) 60.5 mg, d) 605.5
cm?, e) 960 X 107 g, /) 6 kg, g) 60 m.

1.35

1.36

1.37

1.38
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Realice las operaciones siguientes como si fueran cdlculos
de resultados experimentales y exprese cada respuesta en
las unidades correctas y con el nimero apropiado de cifras
significativas:

a) 5.6792m+0.6m+4.33m

b) 3.710g-29133 ¢

¢) 4.51 cm X 3.6666 cm

d) (3 X 10* g + 6.827 2)/(0.043 cm® — 0.021 cm’®)
Realice las operaciones siguientes como si fueran cdlculos
de resultados experimentales y exprese cada respuesta con
las unidades apropiadas y el nimero correcto de cifras
significativas:

a) 7.310 km + 5.70 km

b) (3.26 X 10 mg) — (7.88 X 1075 mg)

c) (4.02 X 10°dm) + (7.74 X 10" dm)

d) (728 m—0.34 m)/(1.15s + 0.82 s)

Se les ha pedido a tres estudiantes (A, B y C) que determi-
nen el volumen de una muestra de etanol. Cada estudiante
mide el volumen tres veces con una probeta graduada. Los
resultados en mililitros son: A (87.1, 88.2, 87.6); B (86.9,
87.1, 87.2); C (87.6, 87.8, 87.9). El volumen verdadero es
87.0 mL. Comente acerca de la precisién y exactitud de
los resultados de cada estudiante.

Se encomendo a tres aprendices de sastre (X, Y y Z) medir
la costura de un par de pantalones. Cada uno hizo tres
mediciones. Los resultados en pulgadas fueron: X (31.5,
31.6,31.4); Y (32.8,32.3.32.7); Z (31.9, 32.2, 32.1). La
longitud real es de 32.0 pulgadas. Comente acerca de la
precision y exactitud de los resultados de cada sastre.

Analisis dimensional

Problemas

1.39

1.40

1.41

1.42
1.43

1.44

1.45

1.46

Realice las conversiones siguientes: a) 22.6 m a decime-
tros; b) 25.4 mg a kilogramos; ¢) 556 mL a litros, d) 10.6
kg/m® a g/em’.

Efectde las conversiones que siguen: a) 242 1b a miligra-
mos; b) 68.3 cm® a metros ciibicos; ¢) 7.2 m® a litros, d)
28.3 pug alibras.

La rapidez promedio del helio a 25°C es 1 255 m/s. Con-
vierta esta rapidez a millas por hora (mph).

(Cudntos segundos tiene un afio solar (365.24 dias)?

(Cuantos minutos tarda en llegar la luz del Sol a la Tierra?
(Lalongitud del Sol a la Tierra es de 93 000 000 millas; la
longitud de la luz es de 3.00 X 10% m/s).

Un trotador lento recorre 1 milla en 13 min. Calcule la rapi-
dez en: a) pulg/s; b) m/min, y ¢) km/h. (1 mi = 1 609 m; 1
pulg = 2.54 cm.)

Una persona de 6.0 pies de altura pesa 168 1b. Exprese su
estatura en metros y su peso en kilogramos. (1 Ib = 453.6
g; 1 m = 3.28 pies.)

La rapidez limite actual para vehiculos en algunos esta-
dos de Estados Unidos es de 55 millas por hora. ;Cudl es
el limite de rapidez en kilémetros por hora? (1 mi =
1 609 m.)



34

1.47

1.48

1.49

1.50

1.51

1.52
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A fin de que un avién caza despegue de un portaaviones,
debe alcanzar una rapidez de 62 m/s. Calcule esa rapidez
en millas por hora (mph).

El contenido “normal” de plomo de la sangre humana es
de unas 0.40 partes por millén (es decir, 0.40 g de plomo
por millén de gramos de sangre). Se considera peligroso
que alcance un valor de 0.80 partes por millén (ppm).
(Cuintos gramos de plomo contienen 6.0 X 10° g de san-
gre (la cantidad promedio en un adulto) si el contenido de
plomo es de 0.62 ppm?

Efectie las conversiones siguientes: a) 1.42 afios luz a
millas (un afio luz es una medicién astronémica de longi-
tud, a saber, la que recorre la luz en un afio, o 365 dias; la
rapidez de la luz es de 3.00 X 10% m/s); b) 32.4 yd a cen-
timetros, ¢) 3.0 X 10" cm/s a pies/s.

Realice las conversiones siguientes: @) 185 nm a metros,
b) 4 500 000 000 de afios (aproximadamente, la edad de la
Tierra) a segundos (suponga que hay 365 dias en un afio);
¢)71.2 ecm® am?®, d) 88.6 m® a litros.

El aluminio es un metal ligero (densidad = 2.70 g/cm’)
usado en la construccién de aviones, lineas de transmision
de alto voltaje, latas para bebidas y laminados. ;(Cudl es su
densidad en kg/m*?

La densidad del amoniaco gaseoso bajo ciertas condicio-
nes es 0.625 g/L. Calcule su densidad en g/cm’.

Problemas adicionales

1.53

1.54

1.55

1.56

1.57

1.58

Proporcione una afirmacién cuantitativa y otra cualitativa
acerca de cada una de las siguientes sustancias: a) agua; b)
carbono; ¢) hierro; d) hidrégeno gaseoso; e) sacarosa azu-
car de cafia); f') sal de mesa (cloruro de sodio); g) mercu-
rio; h) oro, i) aire.

Indique cudles de las afirmaciones siguientes describen
propiedades fisicas y cudles propiedades quimicas: a) el
hierro tiende a oxidarse; b) el agua pluvial de regiones
industrializadas tiende a ser acida; c) las moléculas de
hemoglobina son de color rojo; d) cuando se deja un vaso
con agua al sol, el agua desaparece gradualmente, ¢) du-
rante la fotosintesis las plantas convierten el diéxido de
carbono de la atmdsfera en moléculas mds complejas.

En 2008 se produjeron en Estados Unidos casi 95 mil mi-
llones de Ib de acido sulfirico. Convierta dicha cantidad a
toneladas.

En la determinacion de la densidad de una barra metdlica
rectangular, un estudiante realiza las mediciones siguien-
tes: 8.53 cm de longitud, 2.4 cm de anchura, 1.0 cm de
altura 'y 52.7064 g de masa. Calcule la densidad del metal
con el numero correcto de cifras significativas.

Calcule la masa de lo siguiente: a) una esfera de oro con
radio de 10.0 cm [el volumen de una esfera con radio r es
V = (4/3)nr’; la densidad del oro es de 19.3 g/cm’]; b) un
cubo de platino con longitud de sus lados de 0.040 mm (la
densidad del platino es de 21.4 g/cm3), ¢) 50.0 mL de eta-
nol (densidad del etanol = 0.798 g/mL).

Un tubo cilindrico de vidrio de 12.7 cm de longitud se
llena con mercurio. La masa del mercurio necesario para

1.59

1.60

1.61

1.62

1.63

1.64

1.65

1.66

1.67

1.68

1.69

llenarlo es de 105.5 g. Calcule el didmetro interno del
tubo. (Densidad del mercurio = 13.6 g/mL).

El procedimiento siguiente se usa para determinar el vo-
lumen de un matraz. Se pesa el matraz seco y luego se
pesa lleno de agua. Si las masas del matraz vacio y el
matraz lleno son 56.12 gy 87.39 g, respectivamente, y la
densidad del agua es de 0.9976 g/cm’, calcule el volumen
del matraz en cm’.

La rapidez del sonido en el aire a la temperatura ambiente
es de unos 343 m/s. Calcule esta rapidez en millas por
hora. (1 mi = 1 609 m.)

Una pieza de plata metalica (Ag) con un peso de 194.3 g
se coloca en una probeta graduada que contiene 242.0 mL
de agua. Ahora, el volumen del agua es de 260.5 mL. A
partir de estos datos, calcule la densidad de la plata.

El experimento descrito en el problema 1.61 es una forma
poco exacta a la vez que conveniente para calcular la den-
sidad de algunos sélidos. Describa un experimento similar
que le permita medir la densidad del hielo. De manera
especifica, jcudles serian los requerimientos del liquido
usado en el experimento?

Una esfera de plomo tiene una masa de 1.20 X 10* gy su
volumen es de 1.05 X 10° cm®. Calcule la densidad del
plomo.

El litio es el metal menos denso que se conoce (densidad:
0.53 g/cm’). ;Cudl es el volumen que ocupan 1.20 X 10’
g de litio?

Los termémetros clinicos de uso comtn en los hogares de
Estados Unidos permiten mediciones con exactitud
de = 0.1°F, y el que usan los médicos, la exactitud es de
* 0.1°C. En grados Celsius, exprese el porcentaje de error
esperado de cada uno de estos termdmetros en la medicion
de la temperatura corporal de una persona que tiene
38.9°C.

La vainillina (usada para dar sabor al helado de vainilla y
otros alimentos) es una sustancia cuyo aroma es detecta-
ble por la nariz humana en cantidades muy pequeias. El
limite de umbral es de 2.0 X 107" g por litro de aire. Si el
precio actual de 50 g de vainillina es de 112 ddlares, deter-
mine el costo para que el aroma de vainillina sea detecta-
ble en un hangar para aviones, con volumen de 5.0 X 10’
pies3.

(Cudl es la temperatura en la que el valor numérico en un
termometro de grados Celsius es igual al de un terméme-
tro de grados Fahrenheit?

Suponga que se crea una nueva escala de temperatura, en
la que el punto de fusién del etanol (—117.3°C) y su punto
de ebullicién (78.3°C) se toman como 0°S y 100°S, res-
pectivamente, donde S es el simbolo de la nueva escala de
temperatura. Derive una ecuacién que relacione un valor
de esta escala con un valor de la escala Celsius. ;Qué lec-
tura daria este termdometro a 25°C?

Un adulto en reposo precisa casi 240 mL de oxigeno puro/
min y tiene una frecuencia respiratoria de 12 veces por
minuto. Si el aire inhalado contiene 20% de oxigeno en
volumen, y el exhalado 16%, ;cudl es el volumen de aire



1.70

1.71

1.72

1.73

1.74

1.75

1.76

1.77

error porcentual =

por respiraciéon? (Suponga que el volumen de aire inha-
lado es igual al del aire exhalado.)

a) En referencia al problema 1.69, calcule el volumen to-
tal (en litros) del aire que respira cada dia un adulto. b) En
una ciudad con transito vehicular intenso, el aire contiene
2.1 X 107° L de monéxido de carbono (un gas venenoso)
por litro. Calcule la inhalacién diaria promedio de mo-
néxido de carbono en litros por persona.

El volumen total de agua en el mar es de 1.5 X 10°' L.
Suponga que el agua salada contiene 3.1% de cloruro de
sodio en masa y que su densidad es de 1.03 g/mL. Calcule
la masa total de cloruro de sodio en kilogramos y tonela-
das. (1 tonelada = 2 000 1b; 1 1b = 453.6 g.)

El magnesio (Mg) es un metal valioso que se usa en alea-
ciones, en acumuladores y en la fabricacién de reactivos
quimicos. Se obtiene principalmente del agua de mar, que
contiene casi 1.3 g de magnesio por kilogramo de agua.
En referencia al problema 1.71, calcule el volumen total
de agua de mar (en litros) necesario para extraer 8.0 X 10*
toneladas de Mg, cantidad que es aproximadamente su
produccién anual en Estados Unidos.

Una estudiante recibe un crisol y se le pide que demuestre
que estd hecho de platino puro. En primer término, pesa el
crisol en aire y luego suspendido en agua (densidad =
0.9986 g/mL). Los valores son 860.2 y 820.2 g, respecti-
vamente. Con base en estas mediciones y dada la densidad
del platino, de 21.45 g/cm’, ;cudles serfan sus conclusio-
nes? (Sugerencia: Un objeto suspendido en un liquido se
mantiene a flote por la masa del liquido que desplaza el
objeto mismo. Haga caso omiso de la presion de flotacion
del aire.)

El area superficial y la profundidad promedio del Océano
Pacifico es de 1.8 X 10 km? y 3.9 X 10° m, respectiva-
mente. Calcule el volumen del agua de dicho océano en
litros.

La unidad “onza troy” es de uso frecuente en relacion con
metales preciosos, como el oro (Au) y el platino (Pt).
(1 onza troy = 31.103 g.) @) Una moneda de oro pesa 2.41
onzas troy. Calcule su masa en gramos. b) Indique si
1 onza troy es mds ligera o mds pesada que 1 onza. (11b =
16 0z; 1 1b = 453.6 g).

El osmio (Os) es el metal méds denso que se conoce (den-
sidad de 22.57 g/cm®). Calcule la masa en libras y kilogra-
mos de una esfera de Os de 15 cm de didmetro (casi del
tamafio de una toronja). Vea el volumen de una esfera en
el problema 1.57.

El error porcentual se expresa a menudo como el valor
absoluto de la diferencia del valor verdadero menos el
valor experimental entre el valor verdadero:

[valor verdadero — valor experimentall

X 100%
|valor verdaderol 7

Las lineas verticales indican valor absoluto. Calcule el
error porcentual de las mediciones siguientes: a) la densi-
dad del alcohol (etanol) resulta ser de 0.802 g/mL (valor
verdadero de 0.798 g/mL), b) la masa de oro en un arete es
de 0.837 g (valor verdadero de 0.864 g).
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La abundancia natural de los elementos en el cuerpo hu-
mano, expresada como porcentajes en masa, es de 65% de
oxigeno (O), 18% de carbono (C), 10% de hidrégeno (H),
3% de nitrégeno (N), 1.6% de calcio (Ca), 1.2% de f6s-
foro (P) y 1.2% de los demds elementos. Calcule la masa
en gramos de cada elemento en una persona de 62 kg de
peso.

La marca mundial en la carrera de una milla a la intem-
perie para varones (en 1999) es de 3 min 43.13 s. A esa
rapidez, ;cudl serfa la marca para una carrera de 1500 m?
(1 mi = 1609 m).

Venus, el segundo planeta mds cercano al Sol, tiene una
temperatura en su superficie de 7.3 X 10> K. Convierta
dicha temperatura a grados Celsius y Fahrenheit.

La calcopirita, el principal mineral de cobre (Cu), con-
tiene 34.63% de Cu en masa. ;Cudntos gramos de Cu pue-
den obtenerse a partir de 5.11 X 10° kg del mineral?

Se calcula que se han extraido 8.0 X 10* toneladas de oro
(Au). Suponga que el oro tiene un precio de 948 délares
por onza. ;Cudl es el valor total de dicha cantidad de
oro?

Un volumen de 1.0 mL de agua de mar contiene casi
4.0 x 1072 g de oro. El volumen total de agua en los
océanos es de 1.5 X 10*' L. Calcule la cantidad total de
oro (en gramos) existente en el agua de mar y su valor
total en délares (vea el problema 1.82). Si hay tanto oro
en el mar, ;por qué nadie se ha enriquecido al obtener-
lo del océano?

Las mediciones muestran que 1.0 g de hierro (Fe) contiene
1.1 X 10* dtomos de Fe. ;Cudntos dtomos de Fe contie-
nen 4.9 g de Fe, que es la cantidad total promedio de hie-
rro en adultos?

La delgada capa externa de la Tierra, la corteza terrestre,
abarca tan sélo 0.50% de la masa total del planeta, pese a
lo cual es la fuente de casi todos los elementos (la atmds-
fera proporciona algunos, como oxigeno, nitrégeno y
otros gases). El silicio (Si) es el segundo elemento mads
abundante en la corteza terrestre (27.2% en masa).
Calcule la masa en kilogramos de silicio en la corteza
terrestre. (La masa de la Tierra es de 5.9 X 10*' ton;
1ton =20001b; 11b =453.6 g.)

El didmetro de un d&tomo de cobre (Cu) es de aproximada-
mente 1.3 X 107'° m. ;Cuéntas veces puede dividirse de
manera uniforme una pieza de alambre de cobre de 10 cm
hasta que se reduzca a sélo dos atomos de cobre? (Su-
ponga que se cuenta con herramientas apropiadas para
este procedimiento y que los d&tomos de cobre estdn ali-
neados en una recta, en contacto entre si. Redondee su
respuesta a un entero.)

Un galén de gasolina en el motor de un automévil pro-
duce en promedio 9.5 kg de diéxido de carbono, que
es un gas de invernadero, es decir, que promueve el ca-
lentamiento de la atmdésfera terrestre. Calcule la produc-
cién anual de diéxido de carbono en kilogramos si
existen 40 millones de automéviles en Estados Unidos y
cada uno recorre una longitud de 5 000 millas con con-
sumo de 20 millas por galén.
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CAPITULO 1 Quimica: El estudio del cambio

Una lamina de aluminio (Al) tiene un area total de 1.000
pies® y una masa de 3.636 g. ;Cuil es el espesor de la I4-
mina en milimetros? (Densidad del Al = 2.699 g/cm’.)

Indique si cada una de las siguientes es una mezcla homo-
génea o heterogénea: a) aire en una botella cerrada, b) aire
de la ciudad de Nueva York.

El cloro se usa para desinfectar las piscinas. Su concentra-
cién aceptada para este propdsito es de 1 ppm de cloro,
o sea, 1 g de cloro por millén de gramos de agua. Calcule
el volumen de una solucién de cloro (en mililitros) que
debe agregar a su piscina el propietario si la solucién
contiene 6.0% de cloro en masa y la piscina, 2.0 X 10*
galones de agua. (1 galén = 3.79 L; densidad de los liqui-
dos = 1.0 g/mL.)

Las reservas mundiales totales de petréleo se calculan
en 2.0 X 107 J (el joule es una unidad de energia en la
que 1 J = 1 kg m%s%). Al ritmo actual de consumo, de
1.8 X 10% J/afio, ;cuénto tardardn en agotarse las reservas?

Para conservar el agua, los quimicos aplican una delgada
capa de cierto material inerte sobre la superficie del agua
para reducir su rapidez de evaporacion en los cuerpos de
agua. Hace 300 afios Benjamin Franklin fue pionero de
esta técnica. Franklin observé que se podrian aplicar 0.10
mL de aceite sobre una superficie de agua de 40 m> En el
supuesto de que el aceite forma una monocapa, es decir,
una capa de apenas una molécula de espesor, calcule la
longitud de cada molécula de aceite en nandémetros.
(Inm = 1X 107 m.)

La fluoracién es el proceso de afadir compuestos de fldor
al agua potable para ayudar a prevenir la caries dental. La
concentracion de 1 ppm de fldor basta para este propdsito.
(1 ppm significa una parte por millén, o 1 g de fldor por
cada millén de gramos de agua.) El compuesto normal-
mente usado para la fluoracién es el fluoruro de sodio, que
también se agrega a ciertas pastas dentales. Calcule la can-
tidad de fluoruro de sodio en kilogramos necesaria en una
ciudad de 50 000 habitantes si el consumo diario de agua
por persona es de 150 galones. ;Cudl porcentaje de fluo-
ruro de sodio se “desperdicia” si cada persona usa diaria-
mente apenas 6.0 L de agua para beber y cocinar? (El
fluoruro de sodio contiene 45.0% de flior en masa, 1 ga-
I6n = 3.79 L; 1 afio = 365 dias; densidad del agua =
1.0 g/mL.)

Una compaiiia gasera de Massachusetts cobra 1.30 déla-
res por 15.0 pies® de gas natural. a) Convierta esa tarifa a
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délares por litro de gas. b) Si se requieren 0.304 pies’ de
gas para hervir un litro de agua, partiendo de la tempera-
tura ambiente (25°C), ;cudnto costarfa hervir 2.1 L de
agua?

Las feromonas son compuestos que secretan las hembras
de muchas especies de insectos para atraer a los machos.
Es habitual que basten 1.0 X 10~ g de una feromona para
llegar a todos los machos correspondientes en un radio de
0.50 millas. Calcule la densidad de la feromona (en gra-
mos por litro) en un espacio cilindrico de aire con un radio
de 0.50 millas y una altura de 40 pies.

El tiempo promedio que le toma a una molécula difun-
dirse en una longitud de x cm est4 dada por

2

X
=
2D

donde ¢ es el tiempo en segundos y D es el coeficiente de
difusion. Si el coeficiente de difusion de la glucosa es
5.7 X 1077 cm?s, calcule el tiempo que una molécula de
glucosa tardaria para difundir 10 pm, que es aproximada-
mente lo que mide una célula.

Un cerebro humano pesa alrededor de 1 kg y contiene casi
10" células. Suponga que cada célula esté repleta de agua
(densidad = 1 g/mL) y calcule la longitud de un lado de
esa célula si tuviera forma cubica. Si las células se disper-
san en una delgada capa, con un espesor de una sola cé-
lula, ;cudl es el drea superficial en metros cuadrados?

a) El monoxido de carbono (CO) es un gas venenoso de-
bido a su fuerte unién con la hemoglobina trasportadora
de oxigeno en la sangre. Una concentraciéon de 8.00 X
10* por volumen de monéxido de carbono se considera
letal para los humanos. Calcule el volumen en litros que
ocupard el monéxido de carbono a esta concentracion en
una habitacién de 17.6 metros de largo, 8.80 metros de
ancho y 2.64 metros de altura. b) La exposicién prolon-
gada al vapor de mercurio (Hg) puede ocasionar desérde-
nes neuroldgicos y problemas respiratorios. Un control
de calidad del aire determina que la concentracién de va-
por de mercurio debe estar por debajo de 0.050 mg/m’.
Convierta este nimero a g/L. ¢) La prueba general para
descartar la diabetes de tipo I es que el nivel de azicar en
sangre (glucosa) sea menor que 120 mg por decilitro
(mg/dl). Convierta este nimero a microgramos por mili-
litro (ug/mL).
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1.99 A un cajero bancario se le pide que arme juegos de un
délar cada uno en monedas para los clientes. Cada juego
estd compuesto de tres monedas de 25 centavos, una mo-
neda de cinco centavos y dos monedas de 10 centavos
cada una. Las masas de las monedas son: 5.645 g para la
de 25 centavos, 4.967 g para la de cinco centavos y 2.316 g
para la de 10 centavos. ;Cudl es el nimero maximo de
juegos que pueden armarse a partir de 33.871 kg de mone-
das de 25 centavos, 10.432 kg de monedas de cinco centa-
vos y 7.990 kg de monedas de 10 centavos? ;Cudl es la
masa total (en gramos) de esta coleccion de monedas?

1.100 Una probeta graduada estd llena con aceite mineral hasta
la marca de 40.00 mL. Las masas de la probeta antes y
después de la adicién del aceite mineral son de 124.966 g
y 159.446 g, respectivamente. En un experimento aparte,
una pelota de metal que tiene una masa de 18.713 g se
coloca en la probeta y de nuevo se llena con aceite mineral
hasta la marca de 40.00 mL. La masa combinada de la
pelota y el aceite mineral es de 50.952 g. Calcule la densi-
dad y el radio de la pelota. [El volumen de una esfera de
radio r es (4/3)r].

1.101 Un quimico del siglo X1X preparé una sustancia descono-
cida. En términos generales, ¢piensa usted que seria mas
dificil demostrar que se trata de un compuesto o de un
elemento? Explique su respuesta.

1.102 EI bronce es una aleacion de cobre (Cu) y estafio (Sn).
Calcule la masa de un cilindro de bronce que tiene un
radio de 6.44 cm y una longitud de 44.37 cm. La compo-
sicion del bronce es de 79.42% de Cu 'y 20.58% de Sn 'y
las densidades del Cu y del Sn son 8.94 g/cm’ y 7.31

Respuestas a los ejercicios de

g/cm’, respectivamente. ;Qué puede inferirse de este
célculo?

1.103 Suponga que se le proporciona un liquido. Describa bre-

vemente los pasos que realizaria para demostrar que se
trata de una sustancia pura o de una mezcla homogénea.

1.104 Un quimico mezcla dos liquidos, A y B, para formar una

mezcla homogénea. Las densidades de los liquidos son
2.0514 g/mL para A y 2.6678 g/mL para B. Cuando deja
caer un pequefio objeto dentro de la mezcla, descubre que
éste queda suspendido en el liquido, es decir, que ni flota
ni se hunde. Si la mezcla se compone de 41.37% de Ay
58.63% de B, en volumen, ;cudl es la densidad del metal?
(Puede emplearse este procedimiento, en general, para
determinar las densidades de los sélidos? ;Qué considera-
ciones se obtienen al aplicar este método?

1.105 Tums es un remedio popular para la indigestién dcida. Una

tableta ordinaria contiene carbonato de calcio ademds de
otras sustancias inertes. Cuando se ingiere, reacciona con
el 4cido géstrico (acido clorhidrico) del estémago para li-
berar diéxido de carbono gaseoso. Cuando una tableta de
1.328 g reaccion6 con 40.00 mL de 4cido clorhidrico
(densidad: 1.140 g/mL), el diéxido de carbono gaseoso se
liber6 y la solucién resultante pesé 46.699 g. Calcule el
nimero de litros de didxido de carbono gaseoso liberado
si su densidad es de 1.81 g/L.

1.106 Una botella de vidrio con capacidad de 250 mL se llend

con 242 mL de agua a 20°C y se cerrd bien. Se dejo toda
la noche en el exterior, cuando la temperatura era de —5°C.
Prediga lo que sucedera. La densidad del agua a 20°C es
de 0.998 g/cm’ y la del hielo a —5°C es de 0.916 g/cm’.

1.196.5 g. 1.2 341 g. 1.3 a) 621.5°F; b) 78.3°C, y ¢) —196°C.
1.4 a) Dos; b) cuatro; c) tres; d) dos; e) tres o dos. 1.5 a) 26.76 L;

b)4.4 g;c) 1.6 X 10" dm* d) 0.0756 g/mL; e) 6.69 X 10* m.
1.6 2.36 1b. 1.7 1.08 X 10° m®. 1.8 0.534 g/cm’.



MISTERIO DE LA

quimica

La desaparicion de los dinosaurios

L os dinosaurios predominaron en la Tierra durante millones de afios y luego desaparecieron repen-
tinamente. A fin de resolver este misterio, los paleontélogos estudiaron fésiles y esqueletos
encontrados en las rocas de diversas capas de la corteza terrestre. Sus descubrimientos les permitieron
identificar especies que existieron en el planeta durante periodos geoldgicos especificos. Ademas,
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revelaron la ausencia de esqueletos de dinosaurios en las rocas formadas inmediatamente después del
periodo Creticico, que data de hace 65 millones de afios. Por tanto, se supone que los dinosaurios se
extinguieron hace 65 millones de afios.

Entre las muchas hipétesis planteadas para explicar su desaparicion, se cuentan alteraciones de
la cadena alimentaria y un cambio brusco del clima resultante de erupciones volcdnicas violentas. Sin
embargo, no se tenfan datos convincentes en favor de ninguna hipétesis sino hasta 1977. Fue enton-
ces cuando un grupo de paleont6logos que trabajaba en Italia obtuvo algunos datos desconcertantes
en un sitio cercano a Gubbio. El andlisis quimico de una capa de arcilla depositada por arriba de
sedimentos formados durante el periodo Cretdcico (y, por tanto, una capa que registra lo ocurrido
después de ese periodo) mostré un contenido sorprendentemente alto del elemento iridio (Ir), poco
comun en la corteza terrestre y comparativamente abundante en asteroides.

Esa investigacion llevé a la hipdtesis de que la extincidn de los dinosaurios ocurrié como sigue.
A fin de explicar la cantidad de iridio encontrada, los cientificos plantearon que un gran asteroide, de
varios kilémetros de didmetro, impacté la Tierra en la época de la desaparicion de los dinosaurios.
Dicho impacto debe haber sido tan fuerte que literalmente vaporizé una gran cantidad de rocas, suelo
y otros objetos circundantes. El polvo y desechos resultantes flotaron en la atmdsfera y bloquearon
la luz solar durante meses o quizds afios. A falta de luz solar abundante, muchas de las plantas no
pudieron crecer, y el registro fésil confirma que, de hecho, muchos tipos de plantas se extinguieron
en esa época. De tal suerte, por supuesto que muchos animales herbivoros perecieron y, a su vez, los
carnivoros sufrieron hambre. La carencia de fuentes de alimento al parecer afectaba a los grandes
animales, que necesitaban grandes volimenes de comida, mds rdpida y notablemente que a los ani-
males mds pequefios. Asi pues, los enormes dinosaurios, de los cuales el mds grande habria pesado
hasta 30 toneladas, desaparecieron a falta de alimento.

Indicios quimicos
1. ¢De qué manera el estudio de la extincion de los dinosaurios ilustra el método cientifico?

2. Plantee dos maneras en las que podria comprobar la hipétesis de la colisidén del asteroide.

En su opinidn, ;se justifica referirse a la explicacion del asteroide como la teorfa de la extincién
de los dinosaurios?

4. La informacién disponible hace pensar que casi 20% de la masa del asteroide se convirtié en
polvo y se distribuy6 uniformemente sobre la Tierra después de descender de la atmdsfera supe-
rior. La cantidad de polvo fue de casi 0.02 g/cm?® de la superficie terrestre. Es muy probable que
el asteroide haya tenido una densidad cercana a 2 g/cm’. Calcule la masa (en kilogramos y en
toneladas) del asteroide y su radio en metros, en el supuesto de que era una esfera. (El drea de
la Tierra es de 5.1 X 10" m?% 1 Ib = 453.6 g.) (Fuente: Consider a Spherical Cow—A Course
in Environmental Problem Solving, de J. Harte, University Science Books, Mill Valley, CA 1988.
Con autorizacién.)
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Atomos, moléculas y 1ones

Imégenes a color de la emisién
radiactiva del radio (Ra).

Los modelos muestran el nicleo
del radio y los productos de su
descomposicion radiactiva: radén
(Rn) y una particula alfa, la cual
tiene dos protones y dos neutrones.
El estudio de la radiactividad ayudé
a mejorar el conocimiento de los
cientificos acerca de la estructura
atémica.
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D

Iniciaremos este capitulo con una perspectiva histérica de la bisqueda de las unida-
des fundamentales de la materia. La versién moderna de la teoria atémica la postuld
en el siglo x1x John Dalton, quien afirmé que los elementos estaban constituidos
por particulas extremadamente pequefias, llamadas dtomos. Todos los dtomos de un
elemento determinado son idénticos, pero son diferentes de los dtomos de todos los
demas elementos. (2.1)

Observaremos que, mediante la experimentacion, los cientificos han aprendido que
un dtomo esta constituido por tres particulas elementales: protén, electrén y neutrén.
El protén tiene una carga positiva, el electrén una negativa, y el neutrén no tiene
carga. Los protones y los neutrones se localizan en una pequefia region en el centro
del 4tomo, denominada nicleo, en tanto que los electrones estdn dispersos alrededor
del nucleo a cierta distancia de €l. (2.2)

Analizaremos las siguientes formas de identificar 4tomos. El niimero atémico es el
nimero de protones en un nucleo; los dtomos de diferentes elementos tienen nime-
ros atémicos distintos. Los is6topos son dtomos del mismo elemento con un nimero
diferente de neutrones. El nimero de masa es la suma del nimero de protones y
neutrones en un dtomo. Debido a que un atomo es eléctricamente neutro, contiene
un ndmero igual de electrones y de protones. (2.3)

Observaremos como se pueden agrupar los elementos de acuerdo con sus propieda-
des fisicas y quimicas en una tabla conocida como tabla periddica. La tabla periédica
permite clasificar los elementos (como metales, metaloides y no metales) y correla-
cionar sus propiedades de manera sistematica. (2.4)

Veremos que los dtomos de la mayor parte de los elementos interactdan para formar
compuestos, los cuales se clasifican como moléculas o compuestos idnicos formados
por iones positivos (cationes) y iones negativos (aniones). (2.5)

Después aprenderemos a utilizar férmulas quimicas (moleculares y empiricas) para
representar moléculas y compuestos i6nicos y modelos para representar moléculas.
(2.6)

Analizaremos un conjunto de reglas que ayudardn a dar nombre a los compuestos
inorgdnicos. (2.7)

Este capitulo termina con una breve introduccion al tema del mundo orgédnico que
se retomard en un capitulo posterior. (2.8)

esde épocas remotas, los humanos se han interesado por la naturaleza de la mate-
ria. Nuestras ideas modernas sobre la estructura de la materia se basan en la teoria

atomica de Dalton, de principios del siglo xix. En la actualidad sabemos que toda la
materia estd formada por dtomos, moléculas y iones. La quimica siempre se relaciona,
de una u otra forma, con estas especies.
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42 CAPITULO 2 Atomos, moleculas y iones

Figura 2.1 a) De acuerdo con
la teoria atémica de Dalton, los
atomos del mismo elemento son
idénticos, pero los atomos de
un elemento son distintos de los
atomos de otros. b) Compuesto
formado por atomos de los
elementos Xy Y. En este caso,
la proporcion de los atomos

del elemento X con respecto

a la del elemento Y es de 2:1.
Observe que la reaccion quimica
produce sélo un reordenamiento
de atomos, no su destruccion o
creacion.

Teoria atomica

En el siglo v a.C., el filésofo griego Demdcrito expresoé la idea de que toda la materia estaba
formada por muchas particulas pequefias e indivisibles que llamé dromos (que significa in-
destructible o indivisible). A pesar de que la idea de Demdcrito no fue aceptada por muchos
de sus contempordneos (entre ellos Platon y Aristételes), ésta se mantuvo. Las evidencias
experimentales de algunas investigaciones cientificas apoyaron el concepto del “atomismo”,
lo que condujo, de manera gradual, a las definiciones modernas de elementos y compuestos.
En 1808, el cientifico inglés, profesor John Dalton,' formul6 una definicién precisa de las
unidades indivisibles con las que estd formada la materia y que llamamos dtomos.

El trabajo de Dalton marcé el principio de la era de la quimica moderna. Las hipdtesis
sobre la naturaleza de la materia, en las que se basa la teoria atémica de Dalton, pueden resu-
mirse como sigue:

1. Los elementos estdn formados por particulas extremadamente pequefias llamadas ato-
mos.

2. Todos los dtomos de un mismo elemento son idénticos, tienen igual tamafio, masa y pro-
piedades quimicas. Los dtomos de un elemento son diferentes a los dtomos de todos los
demads elementos.

3. Los compuestos estdn formados por dtomos de mas de un elemento. En cualquier com-
puesto, la relacién del niimero de dtomos entre dos de los elementos presentes siempre es
un niimero entero o una fraccién sencilla.

4. Una reaccién quimica implica s6lo la separacién, combinacién o reordenamiento de los
atomos; nunca supone la creacién o destruccioén de los mismos.

En la figura 2.1 se muestra una representacion esquematica de las tres ultimas hipétesis.

El concepto de Dalton sobre un dtomo es mucho mds detallado y especifico que el con-
cepto de Demdcrito. La segunda hip6tesis establece que los dtomos de un elemento son dife-
rentes de los 4tomos de todos los demds elementos. Dalton no intentd describir la estructura o
composicién de los dtomos. Tampoco tenia idea de cémo era un dtomo, pero se dio cuenta de
que la diferencia en las propiedades mostradas por elementos como el hidrégeno y el oxigeno
s6lo se puede explicar a partir de la idea de que los 4tomos de hidrégeno son distintos de los
atomos de oxigeno.

La tercera hipétesis sugiere que para formar determinado compuesto no sélo se necesi-
tan los dtomos de los elementos correctos, sino que es indispensable un niimero especifico
de dichos atomos. Esta idea es una extension de una ley publicada en 1799 por el quimico

! John Dalton (1766-1844). Quimico, matemadtico y filésofo inglés. Ademads de la teoria atémica, también formuld
varias leyes sobre los gases y proporcion6 la primera descripcion detallada de la ceguera al color, la cual padecia. Se
ha descrito a Dalton como un experimentador indiferente con muy pocas habilidades en las dreas del lenguaje y la
ilustracién. Su tnico pasatiempo era el juego de bolos en césped los jueves por la tarde. Tal vez la visién de esos bolos
de madera fue lo que inspir6 su idea de la teorfa atomica.

Compuestos formados por los elementos X y Y

Atomos del elemento Y
a) b)

Atomos del elemento X
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francés Joseph Proust.” La ley de las proporciones definidas de Proust establece que muestras
diferentes de un mismo compuesto siempre contienen los mismos elementos y en la misma
proporcion de masa. Asi, si se analizan muestras de di6xido de carbono gaseoso obtenidas
de diferentes fuentes, en todas las muestras se encontrard la misma proporcién de masa de
carbono y oxigeno. Entonces, si la proporcion de las masas de los diferentes elementos de un
compuesto es una cantidad fija, la proporcién de los atomos de los elementos en dicho com-
puesto también debe ser constante.

La tercera hipétesis de Dalton confirma otra importante ley, la ley de las proporciones
multiples. Segun esta ley, si dos elementos pueden combinarse para formar mds de un com-
puesto, la masa de uno de los elementos que se combina con una masa fija del otro mantiene
una relacion de niimeros enteros pequeiios. La teoria de Dalton explica la ley de las propor-
ciones multiples de manera muy sencilla: diferentes compuestos formados por los mismos
elementos difieren en el nimero de dtomos de cada clase. Por ejemplo, el carbono forma dos
compuestos estables con el oxigeno, llamados monéxido de carbono y diéxido de carbono.
Las técnicas modernas de medicién indican que un dtomo de carbono se combina con un
atomo de oxigeno en el monéxido de carbono, y con dos dtomos de oxigeno en el diéxido de
carbono. De esta manera, la proporcién de oxigeno en el monéxido de carbono y en el diéxido
de carbono es 1:2. Este resultado concuerda con la ley de las proporciones multiples (figura
2.2).

La cuarta hipdtesis de Dalton es una forma de enunciar la ley de la conservacion de la
masa,’ la cual establece que la materia no se crea ni se destruye. Debido a que la materia
esta formada por dtomos, que no cambian en una reaccién quimica, se concluye que la masa
también se debe conservar. La brillante idea de Dalton sobre la naturaleza de la materia fue el
principal estimulo para el rdpido progreso de la quimica durante el siglo XIX.

Revision de conceptos

Los dtomos de los elementos A (azul) y B (anaranjado) forman los dos compuestos
mostrados aqui. ;Estos compuestos obedecen la ley de las proporciones multiples?

¢ ‘e

Estructura del atomo

Con base en la teorfa atdmica de Dalton, un dtomo se define como la unidad bdsica de un
elemento que puede intervenir en una combinacion quimica. Dalton describi6é un dtomo como
una particula extremadamente pequefia e indivisible. Sin embargo, una serie de investigacio-
nes iniciadas alrededor de 1850, y que continuaron hasta el siglo xx, demostraron claramente
que los dtomos tienen una estructura interna, es decir, que estdn formados por particulas ain
mads pequefias, llamadas particulas subatomicas. Estas investigaciones condujeron al descu-
brimiento de tres particulas: electrones, protones y neutrones.

% Joseph Louis Proust (1754-1826). Quimico francés. Fue el primero en aislar el aziicar de las uvas.

? De acuerdo con Albert Einstein, la masa y la energia son aspectos alternos de una entidad tinica denominada masa-
energia. Por lo comin, las reacciones quimicas implican una ganancia o pérdida de calor u otras formas de energia.
Asi, cuando la energia se pierde en una reaccion, por ejemplo, también se pierde masa. No obstante, salvo en el caso
de las reacciones nucleares (vea el capitulo 23), los cambios de masa en las reacciones quimicas son demasiado pe-
queflos para ser detectados. Por consiguiente, para fines practicos, la masa se conserva.

Monéxido de carbono

®: 3
C_i_l
[

Didxido de carbono

®: Y
@

Oxigeno en el monodxido
de carbono en relacién con
el oxigeno en el di6xido de carbono: 1:2

— 1N

Figura 2.2 llustracion de la ley
de las proporciones multiples.
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Figura 2.3 Tubo de rayos cato-
dicos con un campo eléctrico
perpendicular a la direccion de
los rayos catédicos y un campo
magnético externo. Los simbolos
N y S denotan los polos norte y
sur del iman. Los rayos catddicos
golpearan el extremo del tubo en
el punto A en presencia de un
campo magnético, en el punto

C en presencia de un campo
eléctrico y en el punto B cuando
no existan campos externos
presentes o cuando los efectos
del campo eléctrico y del campo
magnético se cancelen mutua-
mente.

Los electrones por lo general se asocian
con los atomos. No obstante, también se
pueden estudiar por separado.

Anodo Citodo

Pantalla fluorescente

Alto voltaje

El electron

En la década de 1890, muchos cientificos estaban interesados en el estudio de la radiacion, la
emision y transmision de la energia a través del espacio en forma de ondas. La informacion
obtenida por estas investigaciones contribuyé al conocimiento de la estructura atomica. Para
investigar este fendmeno se utilizé un tubo de rayos catddicos, precursor de los tubos utiliza-
dos en los televisores (figura 2.3). Consta de un tubo de vidrio del cual se ha evacuado casi
todo el aire. Si se colocan dos placas metdlicas y se conectan a una fuente de alto voltaje, la
placa con carga negativa, llamada cdfodo, emite un rayo invisible. Este rayo catédico se dirige
hacia la placa con carga positiva, llamada dnodo, que pasa por una perforacién y continda su
trayectoria hasta el otro extremo del tubo. Cuando dicho rayo alcanza la superficie, recubierta
de una manera especial, produce una fuerte fluorescencia o luz brillante.

En algunos experimentos se colocaron, por fuera del tubo de rayos catédicos, dos pla-
cas cargadas eléctricamente y un electroiman (vea la figura 2.3). Cuando se conecta el cam-
po magnético y el campo eléctrico permanece desconectado, los rayos catddicos alcanzan
el punto A del tubo. Cuando estd conectado solamente el campo eléctrico, los rayos lle-
gan al punto C. Cuando tanto el campo magnético como el eléctrico estdn desconectados, o
bien cuando ambos estan conectados pero se balancean de forma que se cancelan mutuamente,
los rayos alcanzan el punto B. De acuerdo con la teoria electromagnética, un cuerpo cargado,
en movimiento, se comporta como un imén y puede interactuar con los campos magnéticos y
eléctricos que atraviesa. Debido a que los rayos catddicos son atraidos por la placa con carga
positiva y repelidos por la placa con carga negativa, deben consistir en particulas con car-
ga negativa. Actualmente, estas particulas con carga negativa se conocen como electrones.
En la figura 2.4 se muestra el efecto de un imdn sobre los rayos catddicos.

El fisico inglés J. J. Thomson* utiliz6 un tubo de rayos catédicos y su conocimiento de
la teoria electromagnética para determinar la relacién entre la carga eléctrica y la masa de un
electrén. El niimero que obtuvo fue de —1.76 x 10® C/g, en donde C corresponde a coulombs,
la unidad de carga eléctrica. Més tarde, entre 1908 y 1917, R. A. Millikan® 1levé a cabo una
serie de experimentos para medir la carga del electrén con gran precision. Su trabajo demostrd
que la carga de cada electron era exactamente la misma. En su experimento, Millikan analiz6
el movimiento de mindsculas gotas de aceite que adquirian carga estatica a partir de los iones
del aire. Suspendia en el aire las gotas cargadas mediante la aplicacién de un campo eléctrico

* Joseph John Thomson (1856-1940). Fisico britdnico, recibié el premio Nobel de Fisica en 1906 por ser quien des-
cubri6 el electron.

3 Robert Andrews Millikan (1868-1953). Fisico estadounidense, merecedor del premio Nobel de Fisica en 1923 por
determinar la carga del electron.
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Figura 2.4 a) Rayo catddico producido en un tubo de descarga. El rayo en si mismo es invisible, pero la fluorescencia de un recubrimiento
de sulfuro de zinc en el cristal provoca su apariencia verdosa. b) El rayo catédico se inclina hacia abajo cuando se le acerca el polo norte del
iman. ¢) Cuando la polaridad del iman se invierte, el rayo se inclina hacia la direccion opuesta.

y seguia su movimiento con un microscopio (figura 2.5). Al aplicar sus conocimientos sobre
electrostatica, Millikan encontré que la carga de un electrén es de —1.6022 x 107" C. A partir
de estos datos calcul6 la masa de un electron:

masa de electron = _ carea

carga/masa

-1.6022x107°C
-1.76 x10° C/g

=9.10x10%#g

Este es un valor de masa extremadamente pequefio.

Radiactividad

En 1895, el fisico aleman Wilhelm Réntgen® observé que cuando los rayos catédicos incidian
sobre el vidrio y los metales, hacian que éstos emitieran unos rayos desconocidos. Estos rayos
muy energéticos eran capaces de atravesar la materia, oscurecian las placas fotograficas, in-
cluso cubiertas, y producian fluorescencia en algunas sustancias. Debido a que estos rayos no
eran desviados de su trayectoria por un imén, no podian contener particulas con carga, como
los rayos catédicos. Rontgen les dio el nombre de rayos X, por su naturaleza desconocida.

© Wilhelm Konrad Rontgen (1845-1923). Fisico aleman que recibi6 el premio Nobel de Fisica en 1901 por el descu-
brimiento de los rayos X.

Placa cargada Gotas de aceite

Atomizador

Orificio —
pequefio FII@
(+) —
Rayos X /\'
para producir e )

la carga en las
gotas de aceite

(=) —

Visor del
microscopio

Figura 2.5 Diagrama
esquematico del experimento de

Placa cargada Milikan de la gota de aceite.



46 CAPITULO 2 Atomos, moleculas y iones

Figura 2.6 Tres tipos de rayos

emitidos por elementos radiac-
tivos. Los rayos  consisten en
particulas con carga negativa
(electrones), y por ende son

atraidos hacia la placa con carga

positiva. Por lo contrario, los
rayos « tienen carga positiva y
son atraidos hacia la placa con

carga negativa. Debido a que los

rayos v no tienen carga alguna,
su trayectoria no se ve alterada
por un campo eléctrico externo.

La carga positiva estd dispersa
sobre la esfera completa

Figura 2.7 Modelo atémico
de Thomson, conocido como el
modelo del “pudin de pasas”,
por su semejanza con un

postre tradicional inglés hecho
con pasas. Los electrones estan
insertos en una esfera uniforme
con carga positiva.

Cédmara de plomo

Sustancia radiactiva

Poco después del descubrimiento de Rontgen, Antoine Becquerel,’ profesor de fisica en
Paris, empez6 a estudiar las propiedades fluorescentes de las sustancias. Accidentalmente en-
contré que algunos compuestos de uranio oscurecian las placas fotograficas cubiertas, incluso
en ausencia de rayos catédicos. Al igual que los rayos X, los rayos provenientes de los com-
puestos de uranio resultaban altamente energéticos y no los desviaba un imén, pero diferian
de los rayos X en que se emitian de manera espontanea. Marie Curie,® discipula de Becquerel,
sugiri6 el nombre de radiactividad para describir esta emision espontdnea de particulas o
radiacion. Desde entonces se dice que un elemento es radiactivo si emite radiacién de manera
espontanea.

La desintegracién o descomposicion de las sustancias radiactivas, como el uranio, produ-
ce tres tipos de rayos diferentes. Dos de estos rayos son desviados de su trayectoria por placas
metdlicas con cargas opuestas (figura 2.6). Los rayos alfa (o) constan de particulas cargadas
positivamente, llamadas particulas o, que se apartan de la placa con carga positiva. Los rayos
beta (), o particulas 3, son electrones y se alejan de la placa con carga negativa. Un tercer
tipo de radiacién consta de rayos de alta energia, llamados rayos gamma (). Al igual que los
rayos X, los rayos « no presentan carga y no les afecta un campo externo.

El proton y el nicleo

Desde principios de 1900 ya se conocian dos caracteristicas de los dtomos: que contienen
electrones y que son eléctricamente neutros. Para que un dtomo sea neutro debe contener el
mismo nimero de cargas positivas y negativas. Thomson propuso que un dtomo podia visua-
lizarse como una esfera uniforme cargada positivamente, dentro de la cual se encontraban los
electrones como si fueran las pasas en un pastel (figura 2.7). Este modelo, llamado “modelo
del pudin de pasas”, se acepté como una teoria durante algunos afios.

7 Antoine Henri Becquerel (1852-1908). Fisico francés a quien se le otorgé el premio Nobel de Fisica en 1903 por el
descubrimiento de la radiactividad del uranio.

¥ Marie (Marya Sklodowska) Curie (1867-1934). Quimica y fisica nacida en Polonia. En 1903, ella y su esposo fran-
cés, Pierre Curie, fueron galardonados con el premio Nobel de Fisica por su trabajo sobre la radiactividad. En 1911,
una vez mas fue merecedora de ese premio, pero esta vez en Quimica, por su trabajo sobre los elementos radiactivos
radio y polonio. Ella es una de las tres personas que han recibido dos premios Nobel en Ciencias. A pesar de su gran
contribucién a la ciencia, su nominacion a la Academia Francesa de Ciencias en 1911 fue rechazada por un voto
jdebido a que era mujer! Su hija Irene, y su yerno Frederic Joliot-Curie, compartieron el premio Nobel de Quimica
en 1935.
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En 1910, el fisico neozelandés Ernest Rutherford,9 quien estudi6 con Thomson en la
Universidad de Cambridge, utilizé particulas « para demostrar la estructura de los dtomos.
Junto con su colega Hans Geiger'® y un estudiante de licenciatura llamado Ernest Marsden,"'
Rutherford efectud una serie de experimentos utilizando ldminas muy delgadas de oro y de
otros metales, como blanco de particulas a provenientes de una fuente radiactiva (figura 2.8).
Observaron que la mayoria de las particulas atravesaban la ldmina sin desviarse, o bien con
una ligera desviacién. De cuando en cuando, algunas particulas « eran dispersadas (o desvia-
das) de su trayectoria con un gran dngulo. jEn algunos casos, las particulas « regresaban por
la misma trayectoria hacia la fuente radiactiva! Este fue el descubrimiento mds sorprendente,
pues segun el modelo de Thomson, la carga positiva del &tomo era tan difusa que se esperaria
que las particulas « atravesaran las laminas sin desviarse o con una desviacién minima. El
comentario de Rutherford sobre este descubrimiento fue el siguiente: “Resulté tan increible
como si usted hubiera lanzado una bala de 15 pulgadas hacia un trozo de papel de seda y la
bala se hubiera regresado hacia usted.”

Tiempo después, Rutherford pudo explicar los resultados del experimento de la dispersién
de particulas « utilizando un nuevo modelo de dtomo. De acuerdo con Rutherford, la mayor
parte de los d&tomos debe ser espacio vacio. Esto explica por qué la mayoria de las particulas
« atravesaron la Idmina de oro sufriendo poca o ninguna desviacion. Rutherford propuso que
las cargas positivas de los dtomos estaban concentradas en un denso conglomerado central
dentro del dtomo, que llamé niicleo. Cuando una particula « pasaba cerca del niicleo en el
experimento, actuaba sobre ella una gran fuerza de repulsion, lo que originaba una gran des-
viacién. Ademds, cuando una particula « incidia directamente sobre el niicleo, experimentaba
una repulsion tan grande que su trayectoria se invertia por completo.

Las particulas del niicleo que tienen carga positiva reciben el nombre de protones. En
otros experimentos se encontré que los protones tienen la misma cantidad de carga que los
electrones y que su masa es de 1.67262 x 10%* g, aproximadamente 1 840 veces la masa del
electrén con carga opuesta.

Hasta este punto, los cientificos visualizaban el &tomo de la siguiente manera: la masa del
nticleo constituye la mayor parte de la masa total del dtomo, pero el niicleo ocupa sélo 1/10"
del volumen total del 4tomo. Las dimensiones atdmicas (y moleculares) se expresardn aqui de
acuerdo con la unidad del sistema internacional de medidas llamado picémetro (pm), donde

Ipm=1x10"m

? Ernest Rutherford (1871-1937). Fisico neozelandés. Rutherford realiz6 gran parte de su trabajo en Inglaterra (en las
universidades de Manchester y Cambridge). Recibi6 el premio Nobel de Quimica en 1908 por sus investigaciones
sobre la estructura del nicleo atémico. Un comentario que hacia con frecuencia a sus estudiantes fue: “la ciencia es
fisica o una coleccién de estampillas”.

' Johannes Hans Wilhelm Geiger (1882-1945). Fisico aleman. El trabajo de Geiger se enfocé en la estructura del
ntcleo atémico y en la radiactividad. Inventé un dispositivo para medir la radiacion que ahora se conoce comtinmente
como el contador Geiger.

" Ernest Marsden (1889-1970). Fisico inglés. Es alentador saber que algunas veces un estudiante puede ayudar a
ganar un premio Nobel. Marsden prosiguié con su gran contribucion al desarrollo de la ciencia en Nueva Zelanda.

Figura 2.8 a) Disefio
experimental de Rutherford para
medir la dispersién de las
particulas o mediante una lamina
de oro. La mayoria de las
particulas « atravesaron la lamina
de oro con poca o ninguna
desviacion. Algunas se desviaron
con un angulo grande. En
ocasiones alguna particula

« invierte su trayectoria. b)
Esquema amplificado de la
trayectoria de las particulas « al
atravesar o ser desviadas por los
nucleos.

Una unidad comun que no esta incluida en
el sistema internacional de medidas es el
angstrom (A; 1 A =100 pm).
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O O / El radio tipico de un 4tomo es aproximadamente de 100 pm, en tanto que el radio del ni-
~ cleoatémico es sélo de 5 x 10~ pm. Se puede apreciar la diferencia relativa entre el tamafio de
un 4tomo y su nucleo imaginando que si un dtomo tuviera el tamafio de un estadio olimpico, el
volumen de su nicleo seria comparable con el de una pequefia canica. Mientras que los proto-
nes estan confinados en el nicleo del dtomo, se considera que los electrones estan esparcidos
alrededor del nucleo y a cierta distancia de él.
El concepto de radio atémico tiene utilidad experimental, pero no debe suponerse que los
atomos tienen dimensiones o superficies bien definidas. Mds adelante aprenderemos que las

Si el tamafio de un &tomo se expandiera regiones externas de los 4tomos son relativamente “difusas”.
hasta el de un estadio olimpico, el tamafo
de su nucleo seria el de una canica.

El neutron

El modelo de Rutherford de la estructura atémica dejaba un importante problema sin resolver.
Se sabia que el hidrégeno, el 4tomo mas sencillo, contenia s6lo un protén, y que el dtomo de
helio contenia dos protones. Por tanto, la relacién entre la masa de un dtomo de helio y un
atomo de hidrégeno deberia ser 2:1. (Debido a que los electrones son mucho mas ligeros que
los protones, se puede ignorar su contribucion a la masa atémica.) Sin embargo, en realidad
la relacién es 4:1. Rutherford y otros investigadores habian propuesto que deberia existir otro
tipo de particula subatémica en el niicleo, hecho que el fisico inglés James Chadwick'? probé
en 1932. Cuando Chadwick bombarde6 una delgada ldmina de berilio con particulas «, el me-
tal emitié una radiacién de muy alta energia, similar a los rayos . Experimentos posteriores
demostraron que esos rayos en realidad constan de un tercer tipo de particulas subatémicas,
que Chadwick llamé neutrones, debido a que se demostré que eran particulas eléctricamente
neutras con una masa ligeramente mayor que la masa de los protones. El misterio de la re-
lacién de las masas ahora se podia explicar. En el niicleo de helio existen dos protones y dos
neutrones, en tanto que en el nicleo de hidrégeno hay s6lo un protén y no hay neutrones; por
tanto, la relacion es 4:1.

En la figura 2.9 se muestra la localizacion de las particulas elementales (protones, neutro-
nes y electrones) en un dtomo. Existen otras particulas subatémicas, pero el electrén, el protén

"2 James Chadwick (1981-1972). Fisico briténico. En 1935 recibi6 el premio Nobel de Fisica por demostrar la exis-
tencia de los neutrones.

Figura 2.9 Los protones y los
neutrones de un atomo estan
confinados en un nucleo
extremadamente pequeno. Los
electrones se representan como
“nubes” que circundan al nucleo.

Proton

Neutrén



2.3 Numero atémico, nimero de masa e iS6topos

TABLA 2.1 Masa y carga de las particulas subatémicas

Carga
Particula Masa (g) Coulomb Unidad de carga
Electrén* 9.10938 x 107® —1.6022 x 107" |
Protén 1.67262 x 107 +1.6022 x 1077 +1
Neutrén 1.67493 x 107 0 0

* Las mediciones mds refinadas aportan un valor mds preciso de la masa de un electrén que las de Millikan.

y el neutrén son los tres componentes fundamentales del dtomo que son importantes para la
quimica. En la tabla 2.1 se muestran los valores de carga y de masa de estas tres particulas
elementales.

Numero atéomico, nimero de masa e isétopos

Todos los dtomos se pueden identificar por el nimero de protones y neutrones que contienen.
El niimero atéomico (Z) es el niimero de protones en el niicleo del dtomo de un elemento. En
un dtomo neutro el nimero de protones es igual al nimero de electrones, de manera que el
nimero atdmico también indica el ndmero de electrones presentes en un dtomo. La identidad
quimica de un dtomo queda determinada por su nimero atémico. Por ejemplo, el nimero
atomico del fldor es 9. Esto significa que cada d&tomo de fldor tiene 9 protones y 9 electrones.
O bien, visto de otra forma, cada d4tomo en el universo que contenga 9 protones se llamard de
manera correcta “fldor”.

El niimero de masa (A) es el niimero total de neutrones y protones presentes en el niicleo
de un dtomo de un elemento. Con excepcion de la forma mds comun del hidrégeno, que tiene
un protén y no tiene neutrones, todos los nicleos atémicos contienen tanto protones como
neutrones. En general, el nimero de masa estd dado por

nimero de masa = nimero de protones + nimero de neutrones @.1)
= nimero atdmico + ndmero de neutrones '

El nimero de neutrones en un dtomo es igual a la diferencia entre el nimero de masa y el
nimero atémico (A — Z). Por ejemplo, si el nimero de masa de un d&tomo especifico de boro es
12 y su nimero atémico es 5 (que indica 5 protones en el niicleo), entonces el nimero de neu-
trones es 12 — 5 = 7. Observe que las tres cantidades (nimero atomico, nimero de neutrones
y nimero de masa) deben ser enteros positivos o nlimeros enteros.

No todos los dtomos de un elemento determinado tienen la misma masa. La mayoria de
los elementos tiene dos o mas isdtopos, dtomos que tienen el mismo niimero atémico pero
diferente niimero de masa. Por ejemplo, existen tres isotopos de hidrégeno. Uno de ellos, que
se conoce como hidrégeno, tiene un protén y no tiene neutrones. El isétopo llamado deuterio
contiene un protén y un neutrdn, y el tritio tiene un protén y dos neutrones. La forma aceptada
para denotar el nimero atomico y el nimero de masa de un elemento (X) es como sigue:

numero de masa
\ A
X
nimero atémico ——

Los protones y neutrones se llaman
colectivamente nucleones.

49
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Problemas similares 2.15, 2.16.

Asf, para los is6topos de hidrégeno escribimos:
H H H
hidrogeno  deuterio tritio

Como otro ejemplo, considere dos is6topos comunes del uranio, con nimeros de masa 235 y
238, respectivamente:
Bu B

El primer isétopo se utiliza en reactores nucleares y en bombas atémicas, en tanto que el se-
gundo carece de las propiedades necesarias para tener tales aplicaciones. Con excepcion del
hidrégeno, que tiene un nombre diferente para cada uno de los is6topos, los isétopos de los
elementos se identifican por su nimero de masa. Asi, los is6topos anteriores se llaman uranio-
235 (uranio doscientos treinta y cinco) y uranio-238 (uranio doscientos treinta y ocho).

Las propiedades quimicas de un elemento estdn determinadas, principalmente, por los
protones y electrones de sus atomos; los neutrones no participan en los cambios quimicos en
condiciones normales. En consecuencia, los isétopos del mismo elemento tienen un compor-
tamiento quimico semejante, forman el mismo tipo de compuestos y presentan reactividades
semejantes.

En el ejemplo 2.1 se muestra como calcular el nimero de protones, neutrones y electro-
nes, a partir del nimero atémico y el nimero de masa.

EJEMPLO 2.1

Indique el nimero de protones, neutrones y electrones para cada una de las siguientes
especies: a) lz?Na, b) 1212Na, c) 0 y d) carbono 14.

Estrategia Recuerde que el exponente se refiere al nimero de masa (A), y el subindice al
nimero atémico (Z). El nimero de masa siempre es mayor que el nimero atémico. (La tnica
excepcion es 'lH, donde el nimero de masa es igual al nimero atomico.) En caso de que no se
muestre el subindice, como en los incisos ¢) y d), el nimero atémico se puede derivar del
simbolo o nombre del elemento. Para determinar el nimero de electrones, recuerde que como
la electricidad de los d4tomos es neutra, el nimero de electrones es igual al nimero de
protones.

Solucion a) El nimero atémico es 11; luego, hay 11 protones. El nimero de masa es 20; por
tanto, el nimero de electrones es 20 — 11 = 9. El nimero de electrones es el mismo que el
nimero de protones, es decir, 11.

b) El nimero atémico es el mismo que en a), u 11. El nimero de masa es 22; luego, el
nimero de neutrones es 22 — 11 = 11. El nimero de electrones es 11. Observe que las
especies en @) y b) son isétopos quimicamente similares al sodio.

¢) El nimero atémico de O (oxigeno) es 8; luego, tiene 8 protones. El nimero de masa es 17;
por tanto, tiene 17 — 8 = 9 neutrones. Hay 8 electrones.

d) El carbono 14 también se puede representar como '“C. El niimero atémico del carbono es
6, asi que tiene 14 — 6 = 8 neutrones. El nimero de electrones es 6.

Ejercicio de practica ;Cuantos protones, neutrones y electrones tiene el siguiente is6topo
del cobre: ®Cu?

Revision de conceptos
a) Mencione el Unico elemento que tiene un isétopo que no contiene neutrones.
b) Explique por qué un nicleo de helio que no contiene neutrones tiende a ser
inestable.



2.4 La tabla periddica

La tabla peri6dica

Mais de la mitad de los elementos que se conocen en la actualidad se descubrieron entre 1800
y 1900. Durante este periodo los quimicos observaron que muchos elementos mostraban gran-
des semejanzas entre ellos. El reconocimiento de las regularidades periddicas en las propieda-
des fisicas y en el comportamiento quimico, asi como la necesidad de organizar la gran canti-
dad de informacién disponible sobre la estructura y propiedades de las sustancias elementales,
condujeron al desarrollo de la tabla periodica, una tabla en la que se encuentran agrupados
los elementos que tienen propiedades quimicas y fisicas semejantes. En la figura 2.10 se mues-
tra la tabla periédica moderna, en la cual los elementos estan acomodados de acuerdo con su
nimero atémico (que aparece sobre el simbolo del elemento), en filas horizontales, llamadas
periodos, y en columnas verticales, conocidas como grupos o familias, de acuerdo con sus
semejanzas en las propiedades quimicas. Observe que los elementos 112 a 116 y 118 se han
sintetizado recientemente, razon por la cual atin carecen de nombre.

Los elementos se dividen en tres categorias: metales, no metales y metaloides. Un metal
es un buen conductor del calor y la electricidad, en tanto que un no metal generalmente es
mal conductor del calor y la electricidad. Un metaloide presenta propiedades intermedias
entre los metales y los no metales. En la figura 2.10 se observa que la mayoria de los elemen-
tos que se conocen son metales; s6lo 17 elementos son no metales y ocho son metaloides. De

1 18
1A 8A
1 2
2 13 14 15 16 17
H | oA 3A 4A SA 6A A | He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N 0o F Ne
;11 1\142 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1;31 ls‘f 1P5 156 1c7l 11&8

a €| 3B 4 SB 6B 7B —8B— 1B 2B ! r
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti A% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | Im Sn | Sb Te 1 Xe
55 56 57 72 73 74 75 76 71 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs | Ba | La || Hf | Ta W | Re | Os Ir Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi Po | At | Rn
87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 (117) 118
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
Metal 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
etales Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Metaloid 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103
etaloides Th | Pa U Np | Pu | Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
No metales
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Figura 2.10 La tabla periédica moderna. Los elementos estan organizados de acuerdo con los nimeros atdmicos, que aparecen sobre sus
simbolos. Con excepcion del hidrogeno (H), los no metales aparecen en la extrema derecha de la tabla. Las dos filas de metales que se loca-
lizan por debajo de la tabla principal se ubican convencionalmente aparte para evitar que la tabla sea demasiado grande. En realidad, el cerio

(Ce) deberia seguir al lantano (La), y el torio (Th) deberfa ir justo después del actinio (Ac). La Unidon Internacional de Quimica Pura y Aplicada

(IUPAC) ha recomendado la designacion de los grupos 1-18 pero su uso aun no es frecuente. En este texto utilizamos la notacion estadouni-

dense para los nimeros de los grupos (1A-8A y 1B-8B). Todavia no se ha asignado nombre a los elementos 112 a 116 y 118. El elemento

117 aun no ha sido sintetizado.



en accion

QUIMICA

Distribucion de los elementos en la Tierra

y en los sistemas vivos

La mayor parte de los elementos se presentan en forma natu-
ral. ;Como estdn distribuidos estos elementos en la Tierra, y
cudles son esenciales para los sistemas vivos?
Aproximadamente, la extension de la corteza terrestre desde la
superficie hacia el centro de la Tierra es de 40 kilometros (alre-
dedor de 25 millas). Debido a dificultades técnicas, los cienti-
ficos no han podido estudiar las porciones internas de la Tierra
con tanta facilidad como las de la corteza. No obstante, se cree
que en el centro de la Tierra existe un nucleo sélido compuesto
en su mayor parte por hierro. Alrededor del niicleo se encuentra
una capa llamada manto, la cual esta formada por un fluido ca-
liente que contiene hierro, carbono, silicio y azufre.

De los 83 elementos que se encuentran en la naturaleza,
12 constituyen 99.7% de la masa de la corteza terrestre. Estos
son, en orden decreciente de abundancia natural, oxigeno (O),
silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na), potasio (K), titanio (Ti) hidrégeno (H), f6s-

Manto

foro (P) y manganeso (Mn). Al analizar la abundancia natural de
los elementos, debemos recordar que: 1) los elementos no estan
distribuidos de manera uniforme en la corteza terrestre, y 2) la
mayoria se presentan en combinaciones. Estos datos proporcio-
nan la base para la mayoria de los métodos de obtencién de
elementos puros a partir de sus compuestos, como se estudiard
en capitulos posteriores.

En la tabla siguiente se presentan los elementos esencia-
les en el cuerpo humano. Especialmente importantes son los
elementos traza, como hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), yodo
(I) y cobalto (Co), los cuales en conjunto conforman aproxi-
madamente 0.1% de la masa corporal. Estos elementos son ne-
cesarios para el desarrollo de las funciones bioldgicas como el
crecimiento, el transporte de oxigeno para el metabolismo y la
defensa contra las enfermedades. Existe un balance delicado en
las cantidades presentes de estos elementos en nuestros cuerpos.
Su deficiencia o exceso durante un amplio periodo puede produ-
cir enfermedades graves, retraso mental o incluso la muerte.

Elementos esenciales en el cuerpo humano

Corteza

Elemento Porcentaje en masa* Elemento Porcentaje en masa*
Oxigeno 65 Sodio 0.1
Carbono 18 Magnesio 0.05
Hidrégeno 10 Hierro <0.05
Nitrégeno 3 Cobalto <0.05
Calcio 1.6 Cobre <0.05
Fosforo 1.2 Zinc <0.05
‘4_%4_% Potasio 0.2 Yodo <0.05

2900 km 3 480 km Azufre 0.2 Selenio <0.01

Cloro 0.2 Fluor <0.01

Estructura del interior de la Tierra.

* El porcentaje en masa indica la masa del elemento en gramos presentes en una muestra de 100 g.

a) Abundancia natural de los ele-
mentos en porcentaje por masa.
Por ejemplo, la abundancia de oxi-
geno es de 45.5%. Esto significa
que en una muestra de 100 g de
corteza terrestre hay, en promedio,
45.5 g del elemento oxigeno. b)
Abundancia de los elementos en el
cuerpo humano en porcentaje por
masa.

Oxigeno, A\
4)
Silicio,

Todos los demads, 5.3%
\ Magnesio, 2.8%

Calcio 4.7%

Hierro, 6.2%

Aluminio, 8.3%

Oxigeno,
65%

Carbono,
18%

b)

Todos los demds, 1.2%
Fésforo, 1.2%

E Calcio, 1.6%
Nitrégeno, 3%

Hidrégeno, 10%
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2.5 Moléculas y iones

izquierda a derecha, a lo largo de cualquier periodo, las propiedades fisicas y quimicas de los
elementos cambian en forma gradual de metdlicas a no metélicas.

En general, se hace referencia a los elementos en forma colectiva, mediante su ndimero
de grupo en la tabla periddica (grupo 1A, grupo 2A, y asi sucesivamente). Sin embargo, por
conveniencia, algunos grupos de elementos tienen nombres especiales. Los elementos del gru-
po 1A (Li, Na, K, Rb, Cs y Fr) se llaman metales alcalinos, y los elementos del grupo 2A (Be,
Mg, Ca, Sr, Ba y Ra) reciben el nombre de metales alcalinotérreos. Los elementos del grupo
7A (F, Cl, Br, I y At) se conocen como halogenos, y los elementos del grupo 8A (He, Ne, Ay,
K1, Xe y Rn) son los gases nobles o gases raros.

La tabla periddica es una herramienta ttil que correlaciona las propiedades de los ele-
mentos en forma sistemdtica y ayuda a hacer predicciones respecto del comportamiento qui-
mico. Mds adelante, en el capitulo 8, analizaremos con mds detalle esta piedra angular de la
quimica.

La seccién de Quimica en accién de la pagina 52 describe la distribucién de los elementos
sobre la Tierra y en el cuerpo humano.

Revision de conceptos

Después de observar la tabla periddica, ;las propiedades quimicas cambian mas a
través de un periodo o a través de un grupo?

Moléculas y iones

De todos los elementos, sélo los seis gases nobles del grupo 8A de la tabla periddica (He, Ne,
Ar, Kr, Xe y Rn) existen en la naturaleza como atomos sencillos. Por esta razén se dice que
son gases monoatomicos (lo que significa un solo &tomo). La mayor parte de la materia estd
compuesta por moléculas o iones formados por los dtomos.

Moléculas

Una molécula es un agregado de, por lo menos, dos dtomos en una colocacion definida que
se mantienen unidos a través de fuerzas quimicas (también llamadas enlaces quimicos). Una
molécula puede contener dtomos del mismo elemento o atomos de dos 0 mds elementos, siem-
pre en una proporcion fija, de acuerdo con la ley de las proporciones definidas que se explicé
en la seccidn 2.1. Asi, una molécula no siempre es un compuesto, el cual, por definicidn, esta
formado por dos 0 mds elementos (vea la seccién 1.4). El hidrégeno gaseoso, por ejemplo, es
un elemento puro, pero consta de moléculas formadas por dos atomos de H cada una. Por otra
parte, el agua es un compuesto molecular que contiene hidrégeno y oxigeno en una relacién de
dos atomos de H y un dtomo de O. Al igual que los dtomos, las moléculas son eléctricamente
neutras.

Se dice que la molécula de hidrégeno, representada por H,, es una molécula diatomica
porque contiene sélo dos dtomos. Otros elementos que existen normalmente como moléculas
diatémicas son nitrégeno (N,) y oxigeno (O,), asi como los elementos del grupo 7A: fldor
(F,), cloro (Cl,), bromo (Br,) y yodo (I,). Por supuesto, una molécula diatémica puede conte-
ner dtomos de diferentes elementos. Como ejemplos se pueden citar el cloruro de hidrégeno
(HCI) y el monéxido de carbono (CO).

La gran mayoria de las moléculas contiene mas de dos 4tomos. Pueden ser 4tomos de un
mismo elemento, como el ozono (O;), que estd formado por tres 4tomos de oxigeno, o bien
pueden ser combinaciones de dos o mas elementos diferentes. Las moléculas que contienen
mds de dos dtomos reciben el nombre de moléculas poliatomicas. El ozono (Os), el agua
(H,0) y el amoniaco (NH,) son moléculas poliatémicas.
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Analizaremos la naturaleza de los enlaces

quimicos en los capitulos 9y 10.

=]z
[®

3A4A5ABAT7A[ |

N[Oo[F

la

B)
1

Elementos que existen como moléculas
diatémicas.
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En el capitulo 8 veremos por qué los
atomos de diferentes elementos ganan
(o pierden) un nimero especifico de
electrones.

Iones

Un ion es un dtomo o un grupo de dtomos que tiene una carga neta positiva o negativa. El
nimero de protones, cargados positivamente, del nicleo de un dtomo permanece igual du-
rante los cambios quimicos comunes (llamados reacciones quimicas), pero se pueden perder
o ganar electrones, cargados negativamente. La pérdida de uno o mds electrones a partir de
un atomo neutro forma un cation, un ion con carga neta positiva. Por ejemplo, un dtomo de
sodio (Na) facilmente puede perder un electrén para formar el catién sodio, que se representa
como Na™:

Atomo de Na Ion Na*

11 protones
11 electrones

11 protones
10 electrones

Por otra parte, un anion es un ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en
el nimero de electrones. Por ejemplo, un atomo de cloro (Cl) puede ganar un electrén para
formar el ion cloruro CI™:

Atomo de Cl Ion CI”

17 protones
17 electrones

17 protones
18 electrones

Se dice que el cloruro de sodio (NaCl), la sal comin de mesa, es un compuesto iénico porque
estd formado por cationes y aniones.

Un dtomo puede perder o ganar mds de un electréon. Como ejemplos de iones formados
por la pérdida o ganancia de mas de un electrén estan: Mg**, Fe®*, S y N*". Estos iones, lo
mismo que los iones Na* y CI, reciben el nombre de iones monoatémicos porque contienen
solamente un dtomo. En la figura 2.11 se muestra la carga de algunos iones monoatémicos.
Con algunas excepciones, los metales tienden a formar cationes y los no metales, aniones.

Ademads, es posible combinar dos o mds 4tomos y formar un ion que tenga una carga neta
positiva o negativa. Los iones que contienen mds de un dtomo, como es el caso de OH™ (ion
hidréxido), CN™ (ion cianuro) y NH," (ion amonio) se denominan iones poliatémicos.

1 18
1A 8A
2 3 14 15 16 17
2A 3A 4A SA 6A TA
Li* c- | N o | F
Na*t | Mg | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Ap* P | s> | or
3B 4B SB 6B 7B ——8$B—— IB 2B
Cr?* | Mn?* | Fe?* | Co?* | Ni%* | Cu* - _
K* | Ca* Cr¥* | Mo | Fe | Cov | N+ | cu | 20 Se*” | Br
2+
Rb* | Sr2* Agt | ca? §ﬂ4+ Ter | I
Au* Hg%"' Pb2+
Cs* Ba’* Aut Hg2+ P+

Figura 2.11 lones monoatémicos comunes ordenados segln sus posiciones en la tabla periddica. Obsérvese que el ion Hg%+ contiene dos

atomos.
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Férmulas quimicas

Los quimicos utilizan formulas quimicas para expresar la composicion de las moléculas y los
compuestos ionicos por medio de los simbolos quimicos. Composicion significa no solamente
los elementos presentes, sino también la proporcién en la cual se combinan los dtomos. En
este punto se consideran dos tipos de férmulas: férmulas moleculares y férmulas empiricas.

Formulas moleculares

Una formula molecular indica el niimero exacto de dtomos de cada elemento que estdn pre-
sentes en la unidad mds pequeiia de una sustancia. En el andlisis sobre moléculas, cada ejem-
plo se presenta con su féormula molecular entre paréntesis. Asi, H, es la férmula molecular del
hidrégeno, O, representa al oxigeno, O, es el ozono y H,O representa al agua. El subindice
numérico indica el nimero de dtomos de cada elemento que estdn presentes. En el caso del
H,O no aparece un subindice para el O debido a que sélo hay un dtomo de oxigeno en una
molécula de agua; de esta manera se omite el subindice “uno” de las férmulas. Obsérvese
que oxigeno (0,) y ozono (O;) son alétropos del oxigeno. Un aldtropo es una de dos o mds
formas diferentes de un elemento. Dos formas alotrépicas del elemento carbono: diamante y
grafito, son completamente diferentes no sélo en sus propiedades quimicas, sino también en
su costo relativo.

Modelos moleculares

Las moléculas son demasiado pequefias como para poder observarlas de manera directa. Una
forma efectiva para visualizarlas es mediante el uso de modelos moleculares. Por lo comiin
se utilizan dos tipos de modelos moleculares: los modelos de esferas y barras, y los modelos
espaciales (figura 2.12). En los modelos de esferas y barras los dtomos estan representados
por esferas de madera o de plastico con orificios perforados en ellas. Para representar los
enlaces quimicos se utilizan barras o resortes. Los dngulos que se forman entre los d&tomos en
los modelos se aproximan a los dngulos de enlace reales de las moléculas. Con excepcién del
atomo de H, todas las esferas son del mismo tamafio y cada tipo de dtomo estd representado
por un color especifico. En los modelos espaciales, los d&tomos estan representados por esferas
truncadas que se mantienen unidas a presion, de manera que los enlaces no se ven. El tamafio

Hidrégeno Agua Amoniaco
Foérmula
molecular H, H,O NH;
Fé 1
ormua H—H H—O0—H H—N—H
estructural |
H

Modelo de ‘
esferas y barras E ‘

Modelo
espacial

Figura 2.12 Férmulas moleculares y estructurales, y modelos moleculares para cuatro moléculas comunes.

Vea en la hoja al final del libro los cédigos
de color de los atomos.

Metano

CH,

H
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La palabra “empirico” significa “derivado
de la experiencia”. Como se abordara en el
capitulo 3, las férmulas empiricas se
determinan experimentalmente.

3¢

Metanol

Problemas similares: 2.47, 2.48.

de las esferas es proporcional al tamafio de los dtomos. El primer paso para construir un mode-
lo molecular consiste en escribir la formula estructural, que muestra cémo estdn unidos entre
si los dtomos de una molécula. Por ejemplo, se sabe que en la molécula de agua cada uno de
los dos dtomos de H estd unido a un dtomo de O. Por tanto, la férmula estructural del agua es
H-O-H. Una linea que une dos simbolos atémicos representa un enlace quimico.

Los modelos de esferas y barras muestran con claridad la distribucién tridimensional de
los dtomos y son relativamente féaciles de construir. Sin embargo, el tamafio de las esferas no
es proporcional al tamafio de los dtomos. Como consecuencia, las barras por lo general exa-
geran la distancia entre los 4tomos de una molécula. Los modelos espaciales son mds exactos
porque muestran la diferencia del tamafio de los &tomos. El inconveniente es que su construc-
cién requiere de mds tiempo y no muestran bien la posicion tridimensional de los 4tomos. En
este texto se utilizardn constantemente ambos modelos.

Foéormulas empiricas

La férmula molecular del peréxido de hidrégeno, sustancia que se utiliza como antiséptico y
como agente blanqueador para fibras textiles y decolorante del cabello, es H,O,. Esta férmu-
la indica que cada molécula de peréxido de hidrégeno contiene dos dtomos de hidrégeno y
dos atomos de oxigeno. La proporcién de dtomos de hidrégeno y dtomos de oxigeno en esta
molécula es 2:2 o 1:1. La férmula empirica del peréxido de hidrégeno es HO. En consecuen-
cia, la formula empirica indica cudles elementos estdn presentes y la proporcion minima, en
niimeros enteros, entre sus dtomos, pero no necesariamente indica el nimero real de dtomos
en una molécula determinada. Como otro ejemplo, considere el compuesto hidrazina o hidra-
zina (N,H,), que se utiliza como combustible para cohetes. La férmula empirica de la hidrazina
es NH,. La relacion entre el nitrégeno y el hidrégeno es 1:2, tanto en la férmula molecular
(N,H,) como en la férmula empirica (NH,); s6lo la férmula molecular indica el nimero real
de 4tomos de N (dos) y de H (cuatro) presentes en una molécula de hidrazina.

Las férmulas empiricas son las férmulas quimicas més sencillas; se escriben de manera
que los subindices de las férmulas moleculares se reduzcan a los nimeros enteros mds peque-
fos que sea posible. Las féormulas moleculares son las férmulas reales de las moléculas. Una
vez que se conoce la férmula molecular, también se conoce la férmula empirica, pero no al
contrario. Entonces, ;por qué son tan importantes las férmulas empiricas para los quimicos?
Como estudiaremos en el capitulo 3, cuando los quimicos analizan un compuesto descono-
cido, por lo general el primer paso consiste en la determinacién de su férmula empirica. Con
informacidn adicional, es posible deducir la férmula molecular.

Para muchas moléculas, la férmula molecular y la férmula empirica son lo mismo. Algu-
nos ejemplos lo constituyen el agua (H,0), el amoniaco (NHj;), el diéxido de carbono (CO,)
y el metano (CH,).

Los ejemplos 2.2 y 2.3 se refieren a la forma de expresar las formulas moleculares a partir
de modelos moleculares y cdmo expresar férmulas empiricas con base en formulas molecu-
lares.

EJEMPLO 2.2

Escriba la férmula molecular del metanol, disolvente orgénico y anticongelante, a partir del

modelo de esferas y barras que se muestra al margen.

Solucion Analice el cédigo de colores para los dtomos (vea las paginas finales). Tiene cuatro
atomos de H, un dtomo de C, y un dtomo de O. En consecuencia, la férmula molecular es
CH,O. Sin embargo, la manera comiin de escribir la férmula molecular del metanol es CH,;OH
porque asi se muestra como estdn unidos los dtomos en la molécula.

Ejercicio de practica Escriba la férmula molecular del cloroformo, que se utiliza como
disolvente y como agente para limpieza. El modelo de esferas y barras del cloroformo se
muestra al margen en la pagina 57.
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EJEMPLO 2.3

Escriba la férmula empirica de las siguientes moléculas: a) acetileno (C,H,), que se utiliza en
los sopletes para la soldadura; b) glucosa (C¢H,,0,), sustancia conocida como azicar
sanguineo; c¢) 6xido nitroso (N,0), compuesto gaseoso utilizado como anestésico (gas
hilarante) y como propelente para cremas en aerosol.

Estrategia Recuerde que para establecer la férmula empirica, los subindices de la férmula
molecular se deben escribir como los nimeros enteros mas pequefios que sea posible.

Solucién

a) En el acetileno hay dos dtomos de carbono y dos dtomos de hidrégeno. Dividiendo los
subindices entre 2, se obtiene la féormula empirica CH.

b) En la glucosa hay seis dtomos de carbono, 12 dtomos de hidrégeno y seis dtomos de
oxigeno. Al dividir los subindices entre seis se obtiene la férmula empirica CH,0O. Observe
que al dividir los subindices entre tres, se obtendria la férmula C,H,O,. Aunque la relacién
de dtomos de carbono a hidrégeno y a oxigeno en C,H,O, es la misma que en C,H,,0,
(1:2:1), C,H,0, no es la férmula mds sencilla porque los subindices no mantienen la
proporcién mds pequefia en nimeros enteros.

c) Debido a que los subindices en N,O son los nimeros enteros mds pequefios posibles, la
férmula empirica del 6xido nitroso es la misma que su férmula molecular.

Ejercicio de practica Escriba la férmula empirica de la cafefna (CgH,,N,O,), estimulante
que se encuentra en el t€ y el café.

Formulas de los compuestos ionicos

Las férmulas de los compuestos ioénicos por lo general son las mismas que sus férmulas
empiricas debido a que los compuestos i6nicos no estdn formados por unidades moleculares
discretas. Por ejemplo, una muestra sélida de cloruro de sodio (NaCl) consiste en el mismo
nimero de iones Na* y CI™ dispuestos en una red tridimensional (figura 2.13). En este com-
puesto existe una proporcion de cationes y aniones de 1:1, de forma que el compuesto es eléc-
tricamente neutro. Como puede apreciarse en la figura 2.13, en el NaCl no se encuentra un ion
Na" asociado a un ion CI” en particular. De hecho, cada ion Na* es atraido por los seis iones
CI” que le rodean, y viceversa. Asi, NaCl es la férmula empirica del cloruro de sodio. En otros
compuestos idnicos la estructura real puede ser diferente, pero el arreglo de cationes y aniones
es de tal forma que los compuestos son eléctricamente neutros. Observe que en la férmula de
un compuesto iénico no se muestra la carga del catiéon ni del anién.

a) b)

Cloroformo

@ 5
¢

Problemas similares: 2.45, 2.46.

Reaccion del sodio metalico con el cloro
gaseoso para formar el cloruro de sodio.

c)

Figura 2.13 a) Estructura del NaCl solido. b) En realidad, los cationes estan en contacto con los aniones. Tanto en a) como en b) las esferas

mas pequefias representan iones Na* vy las esferas mas grandes, iones CI~. ¢) Cristales de NaCl.
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Refiérase a la figura 2.11 para cargas de
cationes y aniones.

Observe que en cada uno de los tres
ejemplos anteriores, los subindices estan
en las razones mas pequenas.

Cuando el magnesio se quema en el aire,
forma 6xido de magnesio y nitruro de
magnesio.

Problemas similares 2.43, 2.44.

Para que los compuestos i6nicos sean eléctricamente neutros, la suma de las cargas de los

cationes y de los aniones de una férmula debe ser igual a cero. Si las cargas de los cationes y
de los aniones son numéricamente diferentes, se aplica la siguiente regla para que la férmula
sea eléctricamente neutra: el subindice del cation debe ser numéricamente igual a la carga
del anion, y el subindice del anion debe ser numéricamente igual a la carga del cation. Si las
cargas son numéricamente iguales, los subindices no serdn necesarios. Esta regla se deriva
del hecho de que debido a que las férmulas de los compuestos idnicos normalmente son sus
férmulas empiricas, los subindices siempre se deben reducir a las proporciones mas pequefias
posibles. Considere los siguientes ejemplos.

Bromuro de potasio. El cation potasio K* y el anién bromuro Br~ se combinan para for-
mar el compuesto idnico bromuro de potasio. La suma de las cargas es +1 + (—1) =0, de
modo que no es necesario escribir subindices. La férmula es KBr.

Yoduro de zinc. El catién zinc Zn** y el anién yoduro I” se combinan para formar yoduro
de zinc. La suma de las cargas de un ion Zn** y un ion I" es +2 + (=1) = +1. Para que la
suma de las cargas sea igual a cero se debe multiplicar por 2 la carga —1 del anién y agre-
gar un subindice “2” al simbolo del yodo. En consecuencia, la férmula del yoduro de zinc
es Znl,.

Oxido de aluminio. El catién es AI** y el anién oxigeno es O™, El siguiente diagrama
ayuda para la determinacién de los subindices del compuesto formado por el catién y el
anion:

AP (o}

Al O

La suma de las cargas es 2(+3) + 3(-2) = 0. Asi, la férmula del 6xido de aluminio es Al,O.

EJEMPLO 2.4

Escriba la férmula del nitruro de magnesio, que contenga los iones Mg*" y N>,

Estrategia Nuestra gufa para escribir férmulas para compuestos i6nicos es la neutralidad
eléctrica; es decir, la carga total en el catién debe ser igual a la carga total en el anién. Debido
a que las cargas en los iones Mg*" y N*~ no son iguales, sabemos que la férmula no puede ser
MgN. En cambio, escribimos la férmula como Mg N, donde x y y son los subindices que se
deben determinar.

Solucion Para satisfacer la neutralidad eléctrica se debe mantener la siguiente relacion:
(+2)x + (3)y =0
Al resolver esta ecuacién obtenemos x/y = 3/2. Si sustituimos x = 3 y y = 2, tenemos

Mg'¥* N

Mgz N,

Verificacion Los subindices se redujeron a la proporcién de 4tomos més pequefia en
nimeros enteros debido a que la férmula quimica de un compuesto iénico por lo general es su
férmula empirica.

Ejercicio de practica Escriba las férmulas de los siguientes compuestos iénicos: a) sulfato

de cromo (que contiene los iones Cr’" y SOf‘) y b) 6xido de titanio (que contiene los iones
Ti*" y 0™).



2.7 Nomenclatura de los compuestos

Revision de conceptos

Relacione cada uno de los siguientes diagramas con los siguientes compuestos i6nicos:
Al O;, LiH, Na,S, Mg(NO,),. (Las esferas verdes representan los cationes y las rojas,

los aniones.)
': oo %
a) b)

) d)

Nomenclatura de los compuestos

Cuando la quimica era una ciencia joven y el niimero de compuestos conocidos pequefio, era
posible memorizar todos los nombres. Muchos nombres se derivaban de su aspecto fisico,
de sus propiedades, de su origen o de sus aplicaciones, por ejemplo, leche de magnesia, gas
hilarante, piedra caliza, sosa cdustica, lejia, sosa para lavar y polvo de hornear.

En la actualidad el niimero de compuestos conocidos sobrepasa los 20 millones. Por for-
tuna no es necesario memorizar sus nombres. A través de los afios, los quimicos han disefiado
un sistema claro para nombrar las sustancias quimicas. Las reglas propuestas son aceptadas
mundialmente, lo que facilita la comunicacién entre los quimicos y proporciona una forma
dtil para trabajar con la abrumadora variedad de sustancias. El aprendizaje de estas reglas en el
momento actual proporciona un beneficio casi inmediato a medida que se avanza en el estudio
de la quimica.

Para iniciar el estudio de la nomenclatura quimica, es decir, el nombre de los compuestos
quimicos, es necesario, primero, distinguir entre compuestos inorgdnicos y organicos. Los
compuestos orgdnicos contienen carbono, comiinmente combinado con elementos como hi-
drogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre. El resto de los compuestos se clasifican como compues-
tos inorgdnicos. Por conveniencia, algunos compuestos que contienen carbono, como mo-
néxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), disulfuro de carbono (CS,), compuestos
que contienen el grupo cianuro (CN"), asi como los grupos carbonato (CO32’) y bicarbonato
(HCO3) se consideran compuestos inorgédnicos. En la seccién 2.8 se presenta una breve intro-
duccioén al tema de los compuestos orgédnicos.

Para organizar y simplificar el estudio de la nomenclatura, los compuestos inorganicos
se dividen en cuatro categorias: compuestos idnicos, compuestos moleculares, 4cidos y bases
e hidratos.

Compuestos ionicos

En la seccién 2.5 aprendimos que los compuestos idnicos estan formados por cationes (iones
positivos) y aniones (iones negativos). Con excepcién del ion amonio, NH;, todos los cationes
de interés se derivan de dtomos metdlicos. Los nombres de los cationes metdlicos provienen
del nombre de los elementos. Por ejemplo:

Elemento Nombre del catiéon
Na sodio Na* ion sodio (o catién sodio)
K  potasio K* ion potasio (o catién potasio)

Mg magnesio Mg®  ion magnesio (o catién magnesio)
Al  aluminio Al ion aluminio (o catién aluminio)
Muchos compuestos i6nicos son compuestos binarios, o compuestos formados solamen-

te por dos elementos. Para los compuestos binarios, primero se nombra el anién no metélico
seguido por el catién metdlico. De esta manera, el NaCl es cloruro de sodio. La nomenclatura

Vea las primeras hojas de este libro si
necesita buscar los nombres y simbolos de

los elementos.
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Los metales mas reactivos (verde) y los no
metales mas reactivos (azul) se combinan

para formar compuestos iénicos.
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| |s84B5B6B7B 8B 1B2B

Los metales de transicién son los
elementos de los grupos 1B y 3B-8B (vea
la figura 2.10).

FeCl, (izquierda) y FeCl, (derecha).

Recuerde que los nimeros romanos se
refieren a las cargas en los cationes.
metalicos.

TABLA 2.2 Nomenclatura con el sufijo “uro” para algunos aniones

monoatémicos comunes seguin su posicion en la tabla periédica

Grupo 4A Grupo 5A Grupo 6A Grupo 7A

C carburo (C*)* N nitruro (N*7) 0 6xido (0™) F fluoruro (F)

Si siliciuro (Si*) P fosfuro (P*) S sulfuro (S%) Cl cloruro (CI")
Se selenuro (Se*) Br bromuro (Br")
Te telururo (Te*) I yoduro (I")

* La palabra “carburo” también se utiliza para el anién C;’.

del anién se forma tomando la primera parte del nombre del elemento (cloro) y agregando el
sufijo “uro”. También son compuestos binarios el bromuro de potasio (KBr), el yoduro de zinc
(Znl,) y el 6xido de aluminio (Al,O;). En la tabla 2.2 se muestra la nomenclatura con el sufijo
“uro” de algunos aniones monoatdmicos comunes, seglin su posicion en la tabla periddica.

El sufijo “uro” también se utiliza para algunos grupos de aniones que contienen ele-
mentos diferentes, como el hidréxido (OH") y el cianuro (CN"). Asi, los compuestos LiOH
y KCN se nombran hidréxido de litio y cianuro de potasio, respectivamente. Estas, asi como
algunas otras sustancias iOnicas, se denominan compuestos ternarios, lo que significa que son
compuestos formados por tres elementos. En la tabla 2.3 se enumeran en orden alfabético los
nombres de algunos cationes y aniones comunes.

Algunos metales, en particular los metales de transicion, pueden formar mds de un tipo de
catién. Considere el hierro como ejemplo. El hierro puede formar dos cationes Fe*" y Fe'. El
sistema antiguo de nomenclatura, que todavia tiene cierto uso, asigna el sufijo “oso” al catién
con menor carga positiva, y el sufijo “ico” al catién con mayor carga positiva:

Fe’*  ion ferroso
Fe’™  ion férrico
Los nombres de los compuestos que forman estos iones hierro con el cloro serian

FeCl, cloruro ferroso
FeCl, cloruro férrico

Este método para nombrar los iones presenta algunas limitaciones. La primera es que los
sufijos “0s0” e “ico” no proporcionan informacién con respecto a la carga real de los dos
cationes involucrados. Asi, el ion férrico es Fe’*, pero el catién de cobre llamado ctprico
tiene la férmula Cu®". Ademds, las terminaciones “0so” e “ico” proporcionan el nombre s6lo
para dos cationes. Algunos elementos metalicos pueden adoptar tres o mas diferentes cargas
positivas en los compuestos. En consecuencia, cada vez es mas comtin designar los diferentes
cationes mediante el empleo de nimeros romanos. Este método recibe el nombre de sistema
de Stock."? De acuerdo con este sistema, el niimero romano I indica una carga positiva, II sig-
nifica dos cargas positivas, y asi sucesivamente. Por ejemplo, los 4tomos de manganeso (Mn)
pueden adoptar diferentes cargas positivas:

Mn”>": MnO 6xido de manganeso(1l)
Mn’": Mn,0;  6xido de manganeso(III)
Mn**: MnO, 6xido de manganeso(IV)

9 2

Los nombres de estos compuestos se leen “6xido de manganeso dos”, “6xido de manganeso
tres” y “0xido de manganeso cuatro”. Al emplear el sistema de Stock, el ion ferroso y el ion

'3 Alfred E. Stock (1876-1946). Quimico alemdn. Stock realiz6 la mayor parte de su investigacin sobre la sintesis y
caracterizacion de los compuestos de boro, berilio y silicio. Fue el primer cientifico en estudiar el peligro del enve-
nenamiento por mercurio.
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TABLA 2.3 Nombres y férmulas de algunos cationes y aniones inorganicos

comunes

Cation

Anién

aluminio (AI’")
amonio (NH;)
bario (Ba*")
cadmio (Cd*")
calcio (Ca>")

cesio (Cs™)

cobalto(II) o cobaltoso (Co*")
cobre(I) o cuproso (Cu™")

cobre(IT) o ctiprico (Cu*")

cromo(I1I) o crémico (Cr*")

estafio(I) o estanoso (Sn>")
estroncio (Sr*")
hidrégeno (H")
hierro(Il) o ferroso (Fe
hierro(I1I) o férrico(Fe*")
litio (Li")
magnesio (Mg

2+)

2+

manganeso(Il) o manganoso (Mn”)
mercurio(I) o mercuroso (HgZ")*
mercurio(IT) o mercirico (Hg*")
plata (Ag®)

plomo(Il) o plumboso (Pb*")
potasio (K")

rubidio (Rb")

sodio (Na™)

zinc (Zn*")

bromuro (Br")

carbonato (CO32’)

cianuro (CN")

clorato (CIO3)

cloruro (CI)

cromato (CrOf’)

dicromato (Cr2072’)
dihidrégeno fosfato (H,PO,)
fluoruro (F")

fosfato (PO;")

hidrégeno carbonato o bicarbonato (HCO;)
hidrégeno fosfato (HPOf’)
hidrégeno sulfato o bisulfato (HSO,)
hidréxido (OH")

hidruro (H")

nitrato (NO3)

nitrito (NO,)

nitruro (N*)

6xido (O™)

permanganato (MnQOy;)
peréxido (03"

sulfato (SO;")

sulfito (SO%)

sulfuro (S*)

tiocianato (SCN")

yoduro (I")
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* El mercurio(I) existe como un par, segln se senala.

férrico se designan como hierro(Il) y hierro(IIl), respectivamente; el cloruro ferroso se deno-
minard cloruro de hierro(Il), en tanto que el cloruro férrico serd cloruro de hierro(IIl). Segtn la
practica moderna, en este libro se utilizard el sistema de Stock para nombrar los compuestos.

Los ejemplos 2.5 y 2.6 ilustran cémo nombrar los compuestos idnicos y escribir sus for-
mulas, con base en la informacion de la figura 2.11 asi como en las tablas 2.2 y 2.3.

EJEMPLO 2.5

Nombre los siguientes compuestos: a) Cu(NO,),, b) KH,PO, y ¢) NH,CIO;.

Estrategia Observe que los compuestos en a) y b) contienen dtomos tanto metalicos como
no metdlicos, asi que esperamos que sean compuestos i6nicos. No existen dtomos metélicos en
¢) pero existe un grupo amonio, el cual tiene una carga positiva. Asi, NH,ClO; también es un
compuesto i6nico. Nuestra referencia para los nombres de los cationes y aniones es la tabla

(continiia)
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Problemas similares: 2.57b), e), f).

Observe que los subindices de este
compuesto iénico no se reducen a su
minima proporcion, ya que el ion Hg(l) se
encuentra en forma de par o dimero.

Problemas similares: 2.59a), b), d), h), i).

2.3. Recuerde que si un dtomo metdlico puede formar cationes de diferentes cargas (vea la
figura 2.11), es necesario emplear el sistema de Stock.

Solucion

a) Debido a que el ion nitrato (NO5) tiene una carga negativa, el ion cobre debe tener dos
cargas positivas. Debido a que el cobre forma los iones Cu™ y Cu”", necesitamos utilizar el
sistema Stock y denominar al compuesto nitrato de cobre(II).

b) El catién es K* y el anién es H,PO, (dihidrégeno fosfato). Debido a que el potasio sélo
forma un tipo de ion (K"), no es necesario escribir potasio(I) en el nombre. El compuesto
es dihidrégeno fosfato de potasio.

¢) El catién es NH," (ion amonio) y el anién es ClO;. El compuesto es clorato de amonio.

Ejercicio de practica Nombre los siguientes compuestos: a) PbO y b) Li,SO;.

EJEMPLO 2.6

Escriba las formulas quimicas de los siguientes compuestos: a) nitrito de mercurio(I), b)
sulfuro de cesio y c) fosfato de calcio.

Estrategia En la tabla 2.3 encontramos las formulas de cationes y aniones. Recuerde que los
nliimeros romanos en el sistema de Stock proporcionan informacidn ttil acerca de las cargas
del catién.

Solucion

a) El numero romano muestra que el ion mercurio tiene una carga +1. Sin embargo, el ion
mercurio(I) es diatomico (es decir, Hg%*) y el ion nitrito es NO,. Por tanto, la férmula es
Hg,(NO,),.

b) Cada ion sulfuro tiene dos cargas negativas y cada ion cesio tiene una carga positiva (el
cesio estd en el grupo 1A, como el sodio). En consecuencia, la férmula es Cs,S.

¢) Cada ion calcio (Ca’") tiene dos cargas positivas, y cada ion fosfato (POf’) tiene tres
cargas negativas. Para que la suma de las cargas sea igual a cero, debemos ajustar el
nimero de cationes y aniones:

3(+2) + 2(-3)=0
Asi, la formula es Ca;(PO,),.

Ejercicio de practica Escriba las formulas de los siguientes compuestos iénicos: a) sulfato
de rubidio, b) hidruro de bario.

Compuestos moleculares

A diferencia de los compuestos i6nicos, los compuestos moleculares estin formados por uni-
dades moleculares discretas. Por lo general estan formados por elementos no metélicos (vea la
figura 2.10). Muchos compuestos moleculares son compuestos binarios. La nomenclatura de
los compuestos moleculares binarios se hace de manera similar a la de los compuestos i6nicos
binarios. Se nombra primero el segundo elemento de la férmula, a cuya raiz se adiciona el
sufijo -uro y después se nombra el primer elemento. Algunos ejemplos son:

HCI cloruro de hidrégeno
HBr bromuro de hidrégeno
SiC carburo de silicio
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Es muy comun que un par de elementos forme diferentes compuestos. En estos casos se
evita la confusion en la nomenclatura de los compuestos mediante el uso de prefijos griegos
que denotan el nimero de dtomos de cada uno de los elementos presentes (vea la tabla 2.4).
Analice los siguientes ejemplos:

CO monoxido de carbono
CO, diéxido de carbono

SO, diéxido de azufre

SO, triéxido de azufre

NO, diéxido de nitrégeno
N,O, tetréxido de dinitrégeno

Las siguientes pautas son ttiles para nombrar compuestos con prefijos:

* El prefijo “mono-" puede omitirse para el primer elemento de la férmula. Por ejemplo,
PCl, se nombra tricloruro de fésforo y no tricloruro de monofésforo. Asf, la ausencia de
un prefijo para el primero de los elementos de la férmula generalmente significa que sélo
hay un 4tomo de ese elemento en la molécula.

e Para el caso de los 6xidos, en algunas ocasiones se omite la terminacién “a” del prefijo.
Por ejemplo, N,0, se denomina tetréxido de dinitrégeno y no tetraéxido de dinitrégeno.

La excepcion para el uso de prefijos griegos es el caso de compuestos moleculares que
contienen hidrégeno. Tradicionalmente, muchos de estos compuestos se llaman por sus nom-
bres comunes no sistemdticos, o bien mediante nombres que no indican el nimero de dtomos
de H presentes:

B,Hg diborano

CH, metano

SiH, silano

NH, amoniaco

PH;, fosfina

H,0 agua

H,S sulfuro de hidrégeno

Observe que el orden en que se escriben los elementos en las férmulas es irregular para los
compuestos que contienen hidrégeno. En el agua y el sulfuro de hidrégeno, se escribe primero
el H, en tanto que en los otros compuestos aparece al final.

En general es muy sencillo escribir las férmulas de los compuestos moleculares. Asi, el
nombre trifluoruro de arsénico indica que hay un atomo de As y tres &tomos de F en cada mo-
lécula y que la férmula molecular es AsF;. Observe que el orden de aparicién de los elementos
en la férmula es el mismo que su nombre.

EJEMPLO 2.7

Nombre los siguientes compuestos moleculares: a) SiCl, y b) P,O,.

Estrategia Para los prefijos se hace referencia a la tabla 2.4. En @) hay s6lo un atomo de Si,
asi que no utilizamos el prefijo “mono”.

Solucion @) Debido a que hay cuatro 4tomos de cloro presentes, el compuesto es tetracloruro
de silicio.

b) Hay cuatro atomos de fésforo y diez atomos de oxigeno presentes, de manera que el
compuesto es decoxido de tetrafésforo. Observe que se omite la “a” del prefijo “deca”.

Ejercicio de practica Nombre los siguientes compuestos moleculares: a) NF, y b) CL,0;.

TABLA 2.4

Prefijos griegos
utilizados en la

nomenclatura de
compuestos
moleculares

Prefijo Significado

mono-
di-

tri-
tetra-
penta-
hexa-
hepta-
octa-

O 0 N N B W N =

nona-

—_
(e}

deca-

Los compuestos binarios que contienen
carbono e hidrégeno son compuestos
organicos; no siguen las mismas
convenciones de nomenclatura.
Estudiaremos la nomenclatura de los
compuestos organicos en el capitulo 24.

Problemas similares: 2.57¢), i), j).
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EJEMPLO 2.8

Escriba las férmulas quimicas para los siguientes compuestos moleculares: a) disulfuro de
carbono y b) hexabromuro de disilicio.

Estrategia Aqui necesitamos convertir los prefijos en nimeros de dtomos (vea la tabla 2.4).
Debido a que no existe prefijo para el carbono en a), esto significa que sélo hay un dtomo de

carbono presente.

Solucion a) Dado que hay un 4tomo de carbono y dos dtomos de azufre presentes, la

formula es CS,.

b) Hay dos dtomos de silicio y seis dtomos de bromo presentes, por lo que la férmula es

Si,Brg.

Ejercicio de practica Escriba las férmulas quimicas para los siguientes compuestos

moleculares: a) tetrafluoruro de azufre, b) pentéxido de dinitrégeno.

En la figura 2.14 se resumen los pasos para la nomenclatura de los compuestos idnicos y
de los compuestos moleculares binarios.

Compuesto

I6nico

Catién: metdlico o NHY,
Anién: monoatémico

o poliatémico

4

Catioén con
una sola carga

 Cationes de metales alcalinos
 Cationes de metales alcalinotérreos
. Ag*, A13+, Cd2+, Zn2+

Nomenclatura

* Nombre primero el metal

¢ Si es un anién monoatomico,
agregue el sufijo “-uro” a la
raiz del nombre del elemento

« Si es un anién poliatémico,
utilice el nombre del anién
(vea la tabla 2.3)

Cati6n con
mads de una carga

 Otros cationes metalicos

Nomenclatura

* Nombre primero el metal

* Especifique la carga
del catién metalico
mediante nimeros
romanos entre paréntesis

* Si es un anién
monoatémico, agregue
“-uro” a la raiz del
nombre del elemento

« Si es un anién poliatémico,
utilice el nombre del anién

(vea la tabla 2.3)

Molecular

* Compuestos binarios
de no metales

Nomenclatura

« Use prefijos para ambos
elementos presentes
(el prefijo “mono-"
por lo general se omite
para el primer elemento
que aparece en la formula)
* Agregue el sufijo “-uro”
a la raiz del nombre del
segundo elemento

Figura 2.14 Pasos para la nomenclatura de compuestos ionicos y de compuestos moleculares binarios.
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Acidos y bases

Nomenclatura de acidos

Un dcido se describe como una sustancia que libera iones hidrégeno (H) cuando se disuelve
en agua. (H" es equivalente a un protén, y con frecuencia se nombra de esa forma.) Las for-
mulas de los dcidos contienen uno o mas dtomos de hidrégeno, asi como un grupo aniénico.
Los aniones cuyo nombre termina en “uro” forman 4cidos cuyo nombre termina en “hidrico”,
como se muestra en la tabla 2.5. En algunos casos se pueden asignar dos nombres diferentes
a la misma férmula quimica.

HCI cloruro de hidrégeno
HCI acido clorhidrico

El nombre asignado al compuesto depende de su estado fisico. En estado gaseoso o en estado
liquido puro, HCI es un compuesto molecular que recibe el nombre de cloruro de hidrégeno.
Cuando se encuentra disuelto en agua, sus moléculas se separan en los iones H" y CI’; en esta
forma, la sustancia se llama acido clorhidrico.

Los oxidcidos son dcidos que contienen hidrogeno, oxigeno y otro elemento (el elemento
central). Las formulas de los oxidcidos por lo general se escriben con el H en primer lugar,
seguido por el elemento central y al final el O. Usamos los siguientes cinco dcidos comunes
como referencia en la nomenclatura de oxidcidos:

H,CO;, acido carbénico
HCIO, acido cldrico
HNO, acido nitrico
H,PO, acido fosférico
H,SO, acido sulftrico

Con frecuencia dos o mds oxidcidos tienen el mismo atomo central pero diferente nimero de
atomos de O. En relacién con los oxidcidos cuyos nombres terminan en “-ico”, se utilizan las
siguientes reglas para nombrar estos compuestos:

1. Al agregar un dtomo de O al 4cido “-ico”, el 4cido se llamard 4cido “pér...ico”. Asi, la
adicion de un dtomo de O a HCIO, cambia el nombre de 4cido clérico a dcido perclérico,
HCIO,.

2. Al quitar un dtomo de O al dcido “-ico”, el dcido se llama dcido “-0s0”. Asi, el 4cido ni-
trico, HNO,, se transforma en 4cido nitroso, HNO,.

3. Al quitar dos atomos de O del 4cido “-ico”, el 4cido se llama dcido “hipo...0s0”. Asi,
cuando HBrO; se convierte en HBrO, el 4cido se 1lama dcido hipobromoso.

TABLA 2.5 | Algunos acidos sencillos

Anién Acido correspondiente
F (fluoruro) HF (4cido fluorhidrico)
CI” (cloruro) HCI (4cido clorhidrico)
Br~ (bromuro) HBr (dcido bromhidrico)
I" (yoduro) HI (4cido yodhidrico)
CN™ (cianuro) HCN (acido cianhidrico)

S* (sulfuro) H,S (4cido sulfhidrico)

HCl

@

(©ly

H3O+ ’

Cuando se disuelve en agua, la molécula
de HCI se convierte en los iones H" y CI".
El ion H* se asocia a una o mas moléculas
de agua, y por lo general se representa

.ﬁr
%o

g
& o.@
&

H,CO,

Observe que todos estos acidos se
presentan como compuestos moleculares
en la fase gaseosa.
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Figura 2.15 Nomenclatura de

Eliminacion de

oxiacidos y oxianiones. Oxidcido P e — Oxianién
acido per- -ico ‘ per- -ato
|
+(O)
referencia dcido “-ico” -ato
-
acido “-0s0” -ito
l -
dcido hipo- -oso ‘ hipo- -ito

Las reglas para nombrar los oxianiones,

tes:

que son los aniones de los oxidcidos, son las siguien-

1. Cuando se quitan todos los iones H del dcido “-ico”, el nombre del anién termina en
“-ato”. Por ejemplo, el anién CO 2‘, derivado de H,CO;, se llama carbonato.

2. Cuando se quitan todos los iones H del dcido “-0s0”, el nombre del anién termina en
“-ito”. Asi, el anién ClO,, derivado de HCIO,, se llama clorito.

3. Los nombres de los aniones a los cuales se han quitado uno o mas iones hidrégeno, pero
no todos, deben indicar el nimero de iones H presentes. Por ejemplo, considere los anio-

acido fosférico
dihidrégeno fosfato
hidrégeno fosfato

Observe que por lo general se omite el prefijo “mono-" cuando sélo hay un H en el anién. La
figura 2.15 resume la nomenclatura de los oxidcidos y de los oxianiones, y en la tabla 2.6 se

6 nes derivados del acido fosférico:
. H,PO,
' ﬁ H,PO,
: HPO,~
. PO, fosfato
H,PO, presentan los nombres de los oxidcidos y los oxianiones que contienen cloro.

TABLA 2.6 Nombres de oxiacidos y oxianiones que contienen cloro

Acido

Anién

HCIO, (4cido perclérico)
HCIO; (4cido clérico)
HCIO, (4cido cloroso)
HCIO (écido hipocloroso)

ClO; (perclorato)
ClO; (clorato)
ClO; (clorito)
CIO™ (hipoclorito)



2.7 Nomenclatura de los compuestos

En el ejemplo 2.9 se muestra la nomenclatura de un oxidcido y un oxianién.

EJEMPLO 2.9

Nombre el siguiente oxidcido y oxianién: a) H;PO,, b) 10,.

Estrategia Para la nomenclatura del dcido en @), primero identificamos el dcido de
referencia, cuyo nombre termina con “ico”, como se muestra en la figura 2.15. En b)
necesitamos convertir el anién al 4cido del que se deriva mostrado en la tabla 2.6.

Solucién @) Empezamos con el dcido de referencia, el dcido fosférico (H;PO,). Como el
H,PO; tiene un dtomo de O menos, se llama dcido fosforoso.

b) El 4cido del que se deriva es HIO, Debido a que el 4cido tiene un d4tomo de O mds que el
dcido de referencia, dcido ydédico (HIO;), se llama 4dcido peryddico. En consecuencia, el
anién derivado del HIO, se llama peryodato.

Ejercicio de practica Nombre el siguiente oxidcido y el oxianién: a) HBrO, b) HSO,.

Nomenclatura de bases

Una base se describe como una sustancia que libera iones hidroxido (OH") cuando estd di-
suelta en agua. Algunos ejemplos son:

NaOH hidréxido de sodio
KOH hidréxido de potasio
Ba(OH), hidréxido de bario

El amoniaco (NH;) es un compuesto molecular en estado gaseoso o en estado liquido
puro; también se clasifica como base comun. A primera vista podria parecer una excepcion a
la definicion de una base. Pero debe hacerse notar que lo que se requiere para que una sustan-
cia se clasifique como base es que /ibere iones hidréxido cuando estd disuelta en agua, y no
es necesario que contenga iones hidréxido en su estructura. De hecho, cuando el amoniaco se
disuelve en agua, el NH, reacciona parcialmente con ella para formar iones NH; y OH™. Por
esta razon se clasifica como base.

Hidratos

Los hidratos son compuestos que tienen un niimero especifico de moléculas de agua unidas
a ellos. Por ejemplo, en su estado normal, cada unidad de sulfato de cobre(Il) tiene cinco
moléculas de agua asociadas a €l. El nombre sistematico para este compuesto es sulfato de
cobre(Il) pentahidratado, y su férmula se escribe como CuSO, + 5SH,O. Las moléculas de agua
se pueden eliminar por calentamiento. Cuando esto ocurre, el compuesto resultante es CuSO,,
que suele llamarse sulfato de cobre(Il) anhidro; 1a palabra “anhidro” significa que el compues-
to ya no tiene moléculas de agua unidas a €l (figura 2.16). Algunos otros hidratos son:

BaCl, - 2H,0 cloruro de bario dihidratado

LiCl - H,0O cloruro de litio monohidratado
MgSO, - 7TH,0 sulfato de magnesio heptahidratado
Sr(NOy), - 4H,0  nitrato de estroncio tetrahidratado

Problema similar: 2.58 f).

67
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Figura 2.16 El CusO, - 5H,0
(izquierda) es de color azul; el
CuSO, (derecha) es de color
blanco.

TABLA 2.7

Nombres comunes y sistematicos de algunos compuestos

Férmula Nombre comun Nombre sistematico
H,0 Agua Monéxido de dihidrégeno

NH, Amoniaco Nitruro de trihidrégeno

CO, Hielo seco Diéxido de carbono sélido

NaCl Sal de mesa Cloruro de sodio

N,O Gas hilarante Monéxido de dinitrégeno

CaCO;, Mairmol, greda, piedra caliza Carbonato de calcio

CaO Cal viva Oxido de calcio

Ca(OH), Cal apagada Hidréxido de calcio

NaHCO;, Polvo para hornear Hidrégeno carbonato de sodio
Na,CO; - 10H,0 Sosa para lavar Carbonato de sodio decahidratado
MgSO, - 7TH,0 Sal de Epsom Sulfato de magnesio heptahidratado
Mg(OH), Leche de magnesia Hidréxido de magnesio

CaSO, - 2H,0 Yeso Sulfato de calcio dihidratado

Compuestos inorganicos comunes

Algunos compuestos se conocen mas por sus nombres comunes que por sus nhombres quimi-
cos sistemadticos. En la tabla 2.7 se muestran algunos ejemplos.

Introduccion a los compuestos organicos

Los hidrocarburos constituyen el tipo mas sencillo de compuestos organicos; contienen s6lo
atomos de carbono e hidrégeno. Los hidrocarburos se utilizan como combustibles para la ca-
lefaccién doméstica e industrial, para generar electricidad y suministrar energia a motores de
combustién, y como materia prima para la industria quimica. Una clase de hidrocarburos se
denominan alcanos. La tabla 2.8 muestra los nombres, férmulas y modelos moleculares para
los primeros diez alcanos de cadena lineal, es decir, cadenas que no tienen ramificaciones.
Observe que todos los nombres tienen la terminacién —ano. A partir del compuesto de férmu-
la C;H,,, se utilizan los prefijos griegos de la tabla 2.4 para indicar el nimero de dtomos de
carbono presentes.

La quimica de los compuestos organicos estd determinada en gran parte por los grupos
funcionales, los cuales constan de uno o varios dtomos enlazados en forma especifica. Por
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TABLA 2.8 Los primeros diez alcanos de cadena lineal

Nombre Férmula Modelo molecular
Metano CH,
v %
¢
Etano C,H, w &
¢ ©
Propano C3Hg &e i t"
P
Butano CH,, 0" » .i'
'S e
@ L
Pentano CH,, @ ’ ‘ ® *‘ﬁ
© ] o
Hexano CeHyy Ut' t i v
g ee
Heptano C;Hyg "G‘ ’ % x 3°
P 2R
Octano CgH g i t % * @
po ]
g e
Nonano CyHy, B ‘ & i
e
Decano CoHa, ‘ i i 3 * Py

ejemplo, cuando un grupo hidroxilo (—OH), un grupo amino (—NH,) y un grupo carboxilo
(—COOH) reemplazan a un dtomo de H en el metano, se generan las siguientes moléculas:

i i T
H—C‘—OH H—C‘—NHz H—C‘?—C—OH
H H H

Metanol Metilamina Acido acético

%

CH,OH

&
?

CH,NH,

‘51

C

.-'.

CH,COOH

C
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Las propiedades quimicas de estas moléculas se pueden predecir con base en la reactividad
de los grupos funcionales. Aunque no se estudiard la nomenclatura de las principales cla-
ses de compuestos organicos y sus propiedades en términos de los grupos funcionales sino
hasta el capitulo 24, utilizaremos con frecuencia ciertos compuestos organicos como ejemplos
para ilustrar los enlaces quimicos, las reacciones dcido-base y otras propiedades a lo largo del

libro.

Ecuaciones basicas

Nimero de masa = nimero de protones + nimero de neutrones

= nimero atomico + nimero de neutrones (2.1)

Resumen de conceptos e

1. La quimica moderna empezé con la teorfa atémica de Dal- determina su identidad. El nimero de masa es la suma del
ton, que establece que toda la materia estd compuesta por nimero de protones y de neutrones presentes en el niicleo.
particulas pequefias e indivisibles llamadas dtomos; que to- 6. Los isétopos son dtomos de un mismo elemento, con el
dos los dtomos del mismo elemento son idénticos; que los mismo niimero de protones pero diferente ndmero de neu-
compuestos contienen dtomos de diferentes elementos com- trones.
binados en proporcion d(:l numeros gnteros, ly que IOS_ ato- 7. En las formulas quimicas se combinan los simbolos de los
mos no sel crzanl i se eStr,l{yeg lurante as reacciones elementos que las forman, utilizando como subindices nu-
quimicas (ley de la conservacién de la masa). meros enteros para indicar el tipo y nimero de dtomos con-

2. Los dtomos de los elementos que constituyen un compuesto tenidos en la unidad més pequefia de un compuesto.
en particular siempre se complnan enla misma proporcion 8. La férmula molecular indica el nimero y tipo especifico de
en masa (ley de las proporciones definidas). Cuando dos atomos combinados en cada molécula de un compuesto. La
lelement(()is lselcomblnan para forrrll)a}r mds de un corr.lgu;sf?), férmula empirica muestra la relaciéon mds sencilla de los

a masa del elemento que se combina con una.c,antl ad fija dtomos que forman una molécula.
de masa del otro elemento siempre es una relacién de nime- L.
~ . P 9. Los compuestos quimicos pueden ser compuestos molecu-
ros enteros pequefios (ley de las proporciones miiltiples). . . - . .
3 Un4 ) ituid il ) d lares (en los que la unidad mds pequefia son moléculas indi-
- on atornf) esta constituido por un nucleo central muy denso, viduales discretas) o bien compuestos i6nicos, constituidos
que contiene protones y neutrones, y por electrones que se por cationes y aniones
mueven alrededor del nicleo a una distancia relativamente . L.
grande 10. Los nombres de muchos compuestos inorganicos se dedu-
4L ) ) d . L cen a partir de algunas reglas sencillas. Las férmulas se
- L,os protones estan cargados posmva}mente, 0§ neutrones pueden escribir a partir de los nombres de los compuestos.
no tienen carga y los electrones estan cargados negativa- .. .
. . . 11. Los compuestos orgdnicos contienen carbono y elementos
mente. Los protones y neutrones tienen casi la misma masa, P p . .
como hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. Los hidrocarburos
que es alrededor de 1 840 veces mayor que la masa de un L , 1o d o
electrén. son el tipo mds sencillo de compuestos organicos.
5. El nimero atémico de un elemento es el nimero de proto-

nes presentes en el nicleo de un dtomo de ese elemento;

Términos basicos

Acido, p. 65 Catidn, p. 54 Compuestos inorganicos, p. Férmula estructural, p. 56
Alétropo, p. 55 Compuesto binario, p. 59 59 Férmula molecular, p. 55
Anién, p. 54 Compuesto iénico, p. 54 Electrén, p. 44 Férmula quimica, p. 55
Atomo, p. 43 Compuesto orgdnico, p. 59 Familias, p. 51 Gases nobles, p. 53

Base, p. 67 Compuesto ternario, p. 60 Férmula empirica, p. 56 Grupos, p. 51



Hal6genos, p. 53

Hidrato, p. 67

Ion, p. 54

Ion monoatémico, p. 54

Ion poliatémico, p. 54

Isétopo, p. 49

Ley de la conservacion de la
masa, p. 43

Ley de las proporciones
definidas, p. 43

Ley de las proporciones
multiples, p. 43

Metal, p. 51

Metales alcalinos, p. 53

Metales alcalinotérreos, p. 53

Metaloide, p. 51

Molécula, p. 53

Molécula diatémica, p. 53

Molécula poliatémica, p. 53

Neutrén, p. 48

Preguntas y problemas

No metal, p. 51

Nicleo, p. 47

Numero atémico (Z), p. 49
Numero de masa (A), p. 49
Oxidcido, p. 65

Oxianion, p. 66

Particulas alfa («), p. 46
Particulas beta (0), p. 46

Preguntas y problemas 71

Periodos, p. 51

Protén, p. 47
Radiacion, p. 44
Radiactividad, p. 46
Rayos alfa (a), p. 46
Rayos beta (0), p. 46
Rayos gamma (7), p. 46
Tabla periddica, p. 51

Estructura del atomo

Preguntas de repaso

2.1

22

23

24
2.5

2.6

Defina los siguientes términos: @) particula «, b) particula
0, ¢) rayo 7, d) rayos X.

Nombre los tipos de radiacion que se conocen, que emiten
los elementos radiactivos.

Compare las propiedades de las siguientes particulas: par-
ticulas «, rayos catdédicos, protones, neutrones y electro-
nes.

(Cudl es el significado del t€rmino “particula elemental”?
Describa la contribucién de cada uno de los siguientes
cientificos al conocimiento actual de la estructura atémica:
J. J. Thomson, R. A. Millikan, Ernest Rutherford y James
Chadwick.

Describa el experimento en el que se baso la idea de que el
nicleo ocupa una fraccién muy pequefia del volumen total
del 4tomo.

Problemas

2.7

2.8

El didmetro de un dtomo de helio es alrededor de 1 x 10?
pm. Suponga que se pudieran alinear los dtomos de helio
de forma que tuvieran contacto unos con otros. Aproxima-
damente, ;cudntos dtomos se necesitarian para cubrir una
longitud de 1 cm?

En términos generales, el radio de un 4tomo es aproxima-
damente 10 000 veces mayor que su nicleo. Si un dtomo
pudiera amplificarse de manera que el radio de su nicleo
midiera 2.0 cm, casi el tamafio de una canica, ;cudl seria
el radio del 4tomo en millas? (1 mi = 1 609 m).

Niimero atémico, niimero de masa e isétopos

Preguntas de repaso

2.9

2.10

2.11

2.12

Con el isétopo de helio-4 defina nimero atémico y nu-
mero de masa. ;Por qué el conocimiento del nimero ato-
mico permite deducir el nimero de electrones presentes
en un atomo?

(Por qué todos los 4tomos de un elemento tienen el mismo
nimero atémico, a pesar de que pueden tener diferentes
ndmeros de masa?

(Cémo se llaman los dtomos del mismo elemento pero
con diferentes nimeros de masa?

Explique el significado de cada uno de los términos en el
stmbolo 4X.

Problemas

2.13

2.14
2.15

2.16

2.17

(Cudl es el nimero de masa de un dtomo de hierro que
tiene 28 neutrones?

Calcule el nimero de neutrones de **Pu.

Para cada una de las siguientes especies, determine el ni-
mero de protones y el nimero de neutrones en el nicleo:

3 dyp. 24 25 48 7915 195
>He, ;He, ; Mg, Mg, »,Ti, 35Br, 5Pt

Indique el nimero de protones, neutrones y electrones en
cada una de las siguientes especies:

150 33 63 84q.. 130 186vx7 202
7N, 165, 20Cu, 3451, '5¢Ba, 7, W, 5 Hg

Escriba el simbolo adecuado para cada uno de los siguien-
tes isotopos: a) Z=11,A =23;b) Z=28, A = 64.
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2.18 Escriba el simbolo adecuado para cada uno de los siguien-
tes isotopos: a) Z="T74, A = 186; b) Z =80, A = 201.

La tabla periodica
Preguntas de repaso

2.19 ;Qué es la tabla periddica y cudl es su importancia en el
estudio de la quimica?

2.20 Mencione dos diferencias entre un metal y un no metal.

2.21 Escriba los nombres y simbolos de cuatro elementos de
cada una de las siguientes categorias: a) no metal, b) metal
y ¢) metaloide.

2.22 Defina con dos ejemplos los siguientes t€rminos: a) meta-
les alcalinos, b) metales alcalinotérreos, ¢) haldgenos, d)
gases nobles.

Problemas

2.23 Los elementos cuyos nombres tienen la terminacion io,
generalmente son metales; por ejemplo, el sodio. Identifi-
que un no metal cuyo nombre también termine con io.

2.24 Describa los cambios en las propiedades (de metales a no
metales o bien de no metales a metales) segtin se analiza:
a) un grupo periddico hacia abajo y b) a lo largo de la tabla
periddica (horizontalmente).

2.25 Con la ayuda de un manual de propiedades quimicas y fi-
sicas (pregunte a su profesor por un manual) encuentre: a)
dos metales menos densos que el agua, ) dos metales mas
densos que el mercurio, ¢) el elemento sélido metdlico
mas denso que se conoce, d) el elemento sélido no meta-
lico, conocido, con mayor densidad.

2.26 Agrupe los siguientes elementos por pares, seglin sus pro-
piedades quimicas semejantes: K, F, P, Na, Cl y N.

Moléculas y iones
Preguntas de repaso

2.27 ;Cudl es la diferencia entre un d&tomo y una molécula?

2.28 ;Qué son alétropos? D€ un ejemplo. (Cudl es la diferencia
entre aldtropos e is6topos?

2.29 Describa los dos tipos de modelos moleculares de empleo
comtn.

2.30 Proporcione un ejemplo para: a) un catién monoatémico,
b) un anién monoatémico, ¢) un catién poliatémico, d) un
anién poliatémico.

Problemas

2.31 ;Cuadl de los siguientes diagramas representa moléculas
diatémicas, moléculas poliatdmicas, moléculas que no
son compuestos, moléculas que son compuestos, 0 una
forma elemental de la sustancia?

&
S
6@

2.32 ;Cudl de los siguientes diagramas representa moléculas
diatémicas, moléculas poliatémicas, moléculas que no
son compuestos, moléculas que son compuestos, 0 una

forma elemental de la sustancia?

d"

é®
@O
L X 4

b) c

b) c)

2.33 Identifique como elementos o compuestos: NH;, N,, S,
NO, CO, CO,, H,, SO,.

2.34 Dé€ dos ejemplos para cada uno de los siguientes incisos:
a) una molécula diatémica que contenga dtomos del
mismo elemento, ) una molécula diatémica que contenga
atomos de diferentes elementos, ¢) una molécula poliaté-
mica que contenga dtomos del mismo elemento, d) una
molécula poliatdémica que contenga dtomos de diferentes
elementos.

2.35 Indique el nlimero de protones y electrones de cada uno de
los siguientes iones comunes: Nat, Ca?t, AI*, Fe?', T,
F,S$*, 0" yN*.

2.36 Indique el nimero de protones y electrones de cada uno de
los siguientes iones comunes: K™, Mg*", Fe*", Br, Mn>",
ch, Cu™.

Foérmulas quimicas
Preguntas de repaso

2.37 ;Qué representa una férmula quimica? ;Cudl es la propor-
cién de los dtomos en las siguientes férmulas molecula-
res? a) NO, b) NCl,, ¢) N,O,, d) P,O.

2.38 Defina férmula molecular y férmula empirica. ;Cudles
son las semejanzas y diferencias entre las formulas empi-
rica y molecular de un compuesto?



2.39 Proporcione un ejemplo de un caso en el cual dos molécu-
las tengan diferente férmula molecular pero igual férmula
empirica.

2.40 ;Qué significa P,? ;Cudl es la diferencia con 4P?

241 ;Qué es un compuesto i6nico? ;Como se mantiene la neu-
tralidad eléctrica en un compuesto iénico?

2.42 Explique por qué las férmulas quimicas de los compues-
tos i6nicos por lo general son iguales que sus féormulas
empiricas.

Problemas

2.43 Escriba las formulas de los siguientes compuestos ioni-
cos: a) 0xido de sodio, b) sulfuro de hierro (que contenga
el ion Fe*™), ¢) sulfato de cobalto (que contenga los iones
Co™" y SOZ’, y fluoruro de bario. (Sugerencia: Vea la fi-
gura 2.11.)

2.44 Escriba las férmulas de los siguientes compuestos ioni-
cos: a) bromuro de cobre (que contenga el ion Cu™), b)
o6xido de manganeso (que contenga el ion Mn*"), ¢) yo-
duro de mercurio (que contenga el ion Hg%*) y d) fosfato
de magnesio (que contenga el ion PO."). (Sugerencia: Vea
la figura 2.11.)

2.45 ;Cual es la férmula empirica de cada uno de los siguientes
compuestos? a) C,N,, b) C,H,, ¢) CH,,, d) P,O,,, e)
B,H,.

2.46 ;Cual es la féormula empirica de cada uno de los siguientes
compuestos? a) Al,Br, b) Na,S,0,, ¢) N,Os, d) K,Cr,0,.

2.47 Indique la férmula molecular de la glicina, un aminodcido
presente en las proteinas. El c6digo de los colores es: ne-
gro (carbono), azul (nitrégeno), rojo (oxigeno) y gris (hi-
drégeno).

2.48 Indique la férmula molecular del etanol. El c6digo de los
colores es: negro (carbono), rojo (oxigeno) y gris (hidré-
geno).

Preguntas y problemas 73

2.49 (Cudles de los siguientes compuestos son idnicos? ;Cua-
les seran moleculares? SiCl,, LiF, BaCl,, B,H,, KCI,
C,H,.

2.50 ;Cuadles de los siguientes compuestos son iénicos? ;Cud-
les seran moleculares? CH,, NaBr, BaF,, CCl,, ICl, CsCl,
NF,.

Nomenclatura de compuestos inorganicos
Preguntas de repaso

2.51 (Cudl es la diferencia entre compuestos inorgdnicos y
compuestos organicos?

2.52 (Cudles son las cuatro principales categorias de los com-
puestos inorgdnicos?

2.53 Dé€ un ejemplo de un compuesto binario y un ejemplo de
un compuesto ternario.

2.54 (Cudl es el sistema de Stock? ;Qué ventajas tiene sobre el
sistema antiguo para nombrar los cationes?

2.55 Explique por qué la férmula HCI puede representar dos
diferentes sistemas quimicos.

2.56 Defina los siguientes términos: dcidos, bases, oxidcidos,
oxianiones e hidratos.

Problemas

2.57 Nombre los siguientes compuestos: a) Na,CrO,, b)
K,HPO,, c) HBr (gaseoso), d) HBr (acuoso), e) Li,COs, )
K,Cr,0,, g) NH,NO,, h) PF;, i) PF,, j) P,Oq, k) CdL, I)
SrSO,, m) AI(OH);, n) Na,CO; - 10H,0.

2.58 Nombre los siguientes compuestos: a) KCIO, b) Ag,CO;,
c¢) FeCl,, d) KMnO,, e) CsClO;, f) HIO, g) FeO, h) Fe,O;,
i) TiCl,, j) NaH, k) Li;N, /) Na,O, m) Na,0,, n) FeCl, -
6H,0.

2.59 Escriba las férmulas de los siguientes compuestos: a) ni-
trito de rubidio, b) sulfuro de potasio, ¢) hidrégeno sulfuro
de sodio, d) fosfato de magnesio, e) hidrégeno fosfato de
calcio, f) dihidrégeno fosfato de potasio, g) heptafluoruro
de yodo, h) sulfato de amonio, i) perclorato de plata, j)
tricloruro de boro.

2.60 Escriba las férmulas de los siguientes compuestos: a) cia-
nuro de cobre(I), b) clorito de estroncio, ¢) acido perbro-
mico, d) dcido yodhidrico, ¢) fosfato de disodio y amonio,
f) carbonato de plomo(Il), g) fluoruro de estafio(Il), /)
decasulfuro de tetrafésforo, i) 6xido de mercurio(Il), j)
yoduro de mercurio(I), k) hexafluoruro de selenio.
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Problemas adicionales

2.61 Se encontré que una muestra de un compuesto de uranio
pierde masa en forma gradual. Explique qué le esta suce-
diendo a dicha muestra.

2.62 ;En cudl de los siguientes pares son mds parecidas las dos
especies en cuanto a propiedades quimicas? Explique. a)
[Hy H,b) SNy N 0 ey iC

2.63 Un is6topo de un elemento metélico tiene un nimero de
masa de 65 y tiene 35 neutrones en su nucleo. El catién
derivado de dicho is6topo tiene 28 electrones. Escriba el
simbolo de este cation.

2.64 Un isétopo de un elemento no metdlico tiene un nimero
de masa de 127 y tiene 74 neutrones en su nicleo. El anién
derivado de dicho is6topo tiene 54 electrones. Escriba el
simbolo de este anion.

2.65 Determine las formulas moleculares y empiricas de los
compuestos siguientes. (Las esferas negras son carbonos y
las grises hidrégeno.)

L*]
" ‘¢ v ® o
8 @
L% (=} 1= r..%- §W . _®
[ % & E L
a) b) ) d)

2.66 ;Qué resulta erréneo o ambiguo en el enunciado “cuatro
moléculas de NaCI”?

2.67 Se conocen los siguientes sulfuros de fésforo: P,S;, P,S; y
P,S,,. (Estos compuestos obedecen la ley de las propor-
ciones multiples?

2.68 (Cudles de las siguientes especies son elementos, cudles
son moléculas pero no compuestos, cudles son compues-
tos pero no moléculas, y cudles son compuestos y molécu-
las? a) SO,, b) S, ¢) Cs, d) N,Os, e) O, f) O,, g) Os, h)
CH,, i) KBr, ) S, k) P,, ) LiF.

2.69 En la siguiente tabla se indica el nimero de electrones,
protones y neutrones de los dtomos o iones de algunos
elementos. Conteste lo siguiente: a) ;Cudles de las espe-
cies son neutras? b) ;Cudles estdn cargadas negativa-
mente? ¢) ;Cudles tienen carga positiva? d) (Cuadles son
los stmbolos convencionales de todas las especies?

Atomo o ion

del elemento A B C D E F G
Numero de electrones 5 10 18 28 36 5 9
Numero de protones 5 7 19 30 35 5 9
Numero de neutrones 5 7 20 36 46 6 10

2.70 Identifique los elementos representados por los siguientes
simbolos y dé el nimero de protones y neutrones en cada
20 63 107 182 203 234
caso: a) 10X, b) 50X, ¢) 17X, d) 5, X, e) "X, f) "o X.

2.71 Explique por qué los aniones son siempre mds grandes
que los atomos de donde se derivan, mientras que los ca-
tiones son siempre mds pequefios que los dtomos de los
cuales se derivan. (Sugerencia: Considere la atraccién
electrostatica entre protones y electrones.)

2.72 a) Describa el experimento de Rutherford y cémo se des-
prendi6 de €l la estructura del d&tomo. ; Como pudo estimar
el nimero de protones en un nucleo a partir de la disper-
sién de las particulas a? b) Considere el dtomo **Na. Dado
que el radio y la masa del nicleo son 3.04 x 107" my
3.82 x 1073 g, respectivamente, calcule la densidad del
nicleo en g/cm3. El radio de un dtomo *Na es 186 pm.
Calcule la densidad del espacio ocupado por los electro-
nes en el dtomo de sodio. ;Sus resultados apoyan el mo-
delo atomico de Rutherford? [El volumen de una esfera de
radio r es (4/3)7r°.]

2.73 (Qué resulta erréneo con respecto al nombre (entre parén-
tesis) de cada uno de los siguientes compuestos: a) BaCl,
(dicloruro de bario), b) Fe,O; [6xido de hierro(II)], ¢)
CsNO, (nitrato de cesio), d) Mg(HCO;), [bicarbonato de
magnesio(Il)]?

2.74 ;Qué resulta erréneo con respecto a la formula quimica de
los siguientes compuestos: a)(NH,;),CO; (carbonato de
amonio), b) CaOH (hidréxido de calcio), ¢) CdSO; (sul-
furo de cadmio), d) ZnCrO, (dicromato de zinc)?

2.75 Complete los espacios en blanco de la siguiente tabla:

Simbolo SeFe™

Protones 5 79 86
Neutrones 6 16 117 136
Electrones 5 18 79

Carga neta -3 0

2.76 a) ;Cudles elementos forman mds ficilmente compuestos
i6nicos? b) (Cudles elementos metdlicos es mds probable
que formen cationes con diferentes cargas?

2.77 Escriba la férmula del ion mds comun que se deriva de
cada una de las siguientes especies: a) Li, b) S, ¢) [, d) N,
e) Al, f) Cs, g) Mg.

2.78 (Cuadl de los siguientes simbolos proporciona mayor in-
formacién del dtomo: **Na o ,,Na? Explique.

2.79 Escriba las féormulas quimicas y los nombres de los dcidos
que forman los elementos del grupo 7A. Haga lo mismo
para los elementos de los grupos 3A, 4A, SA 'y 6A.

2.80 De los 117 elementos que se conocen s6lo dos son liqui-
dos a temperatura ambiente (25°C). ;Cuadles son? (Suge-
rencia: Uno de ellos es un metal muy conocido y el otro es
un elemento del grupo 7A.)

2.81 Considere los gases nobles (los elementos del grupo 8A):
;He, 1)Ne, 13Ar, 3%Kry ' Xe, a) determine el nimero de
protones y neutrones en el nicleo de cada dtomo, y b) de-
termine la proporcién entre neutrones y protones en el
nicleo de cada dtomo. Describa si se observa alguna ten-
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dencia general en relacion con los cambios en esta propor-
cién seglin aumenta el nimero atémico.

Elabore una lista de los elementos que existen como gases
a temperatura ambiente. (Sugerencia: La mayoria de estos
elementos se localizan en los grupos 5A, 6A, 7A 'y 8A.)

Los metales del grupo 1B: Cu, Ag y Au, reciben el nombre
de metales de acufiar. ;Cudles de sus propiedades quimi-
cas explican su eleccién para la acufiacion de monedas y
para la fabricacién de joyas?

Los elementos del grupo 8A de la tabla periddica reciben
el nombre de gases nobles. Sugiera un significado para la
palabra “noble” al referirse a estos gases.

La férmula del 6xido de calcio es CaO. ;Cudles son las
férmulas del 6xido de magnesio y del 6xido de estron-
cio?

Un mineral comun del bario es la barita, o sulfato de bario
(BaSO,). Debido a que los elementos de un mismo grupo
presentan propiedades quimicas semejantes se esperaria
encontrar algo de sulfato de radio (RaSO,) mezclado con
la barita, ya que el radio es el ultimo elemento del grupo
2A. Sin embargo, la tnica fuente de compuestos de radio
en la naturaleza se encuentra en los minerales de uranio.
(Por qué?

Elabore una lista con cinco elementos para cada uno de los
siguientes casos: a) sus nombres se derivan de nombres de
lugares, b) sus nombres se derivan de nombres de perso-
nas, ¢) sus nombres se derivan de los colores. (Sugerencia:
Vea el apéndice 1.)

Diga cudl es el tnico pais que debe su nombre a un ele-
mento. (Sugerencia: Es un pais de América del Sur.)

El fldor reacciona con hidrégeno (H) y con deuterio (D)
para formar fluoruro de hidrégeno (HF) y fluoruro de deu-
terio (DF), en donde el deuterio (fH) es un isétopo del hi-
drégeno. ;Determinada cantidad de fldor reaccionaria con
diferentes masas de los dos is6topos del hidrégeno? ;Esto
representa una violacion a la ley de las proporciones defi-
nidas? Explique.

Prediga la férmula y el nombre del compuesto binario que
se forma entre los siguientes elementos: @) Nae H, b)) By
O,c)NayS,d)AlyF e)FyO,f)SryCL

Identifique cada uno de los siguientes elementos: a) un
halégeno cuyo anién contiene 36 electrones, b) un gas
noble radiactivo que contiene 86 protones, ¢) un elemento
del grupo 6A cuyo anién contiene 36 electrones, d) un
catién de un metal alcalino que contiene 36 electrones, ¢)
un cation del grupo 4A que contiene 80 electrones.

Escriba las féormulas moleculares y los nombres de los si-
guientes compuestos:

[
e e tz.'.
©
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Muestre la ubicacion de: a) los metales alcalinos, b) meta-
les alcalinotérreos, ¢) halégenos, y d) gases nobles en el
siguiente esquema de tabla periddica. También dibuje las
lineas divisorias entre metales y metaloides, y entre meta-
loides y no metales.

2A 3A 4A 5A 6A 7A

2.94

Llene los espacios en blanco de la siguiente tabla.

Catiéon | Anién | Férmula Nombre
Bicarbonato de magnesio
SrCl,
Fe’* NO,
Clorato de manganeso(II)
SnBr,
Co™* PO,
Hg}' I
Cu,CO,
Nitruro de litio
Al s>
2.95 Algunos compuestos se conocen mds por sus nombres co-

munes que por sus nombres quimicos sistemdticos. Dé€ las
férmulas quimicas de las siguientes sustancias: a) hielo
seco, b) sal de mesa, ¢) gas hilarante, d) marmol (greda,
piedra caliza), e) cal viva, f) cal apagada, g) polvo para
hornear, /) sosa para lavar, i) yeso, j) leche de magnesia.
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Problemas especiales

2.96 En la pagina 43 se sefialé que la masa y la energia son
aspectos alternos de una sola entidad denominada masa-
energia. La relacidn entre estas dos cantidades fisicas esta
representada por la famosa ecuacién de Einstein, E = mc?,
donde E es energia, m es masa y c es la rapidez de la luz.
En un experimento de combustidn, se encontrd que 12.096
g de moléculas de hidrégeno combinadas con 96.000 g de
moléculas de oxigeno forman agua y liberan 1.715 x 10°
kJ de calor. Calcule el cambio de masa correspondiente en
este proceso e indique si la ley de la conservacion de la
masa se aplica para procesos quimicos ordinarios. (Suge-
rencia: La ecuacién de Einstein se puede utilizar para cal-
cular el cambio en la masa como resultado del cambio en
la energia. 1 J=1kg m%s”y ¢ =3.00 x 10° m/s.)

2.97 Dibuje todas las férmulas estructurales posibles para los
siguientes hidrocarburos: CH,, C,H,, C;H,, C,H,; y
CH,.

2.98 a) Suponiendo que los nicleos son esféricos, muestre que
su radio r es proporcional a la raiz ctbica del nimero de
masa (A). b) En general, el radio de un nicleo estd dado
porr= rOA“ 3, donde 7, €s una constante de proporcionali-
dad dada por 1.2 x 10~ ". Calcule el volumen del nicleo
73Li. ¢) Si el radio de un atomo de Li es 152 pm, calcule la
fraccién del volumen atémico que ocupa el nucleo. ;Su
resultado apoya el modelo atémico de Rutherford?

2.99 Dibuje dos férmulas estructurales diferentes con base en
la férmula molecular C,H,O. ;Se puede obtener mds de
un compuesto con la misma férmula molecular basada en
la teorfa atémica de Dalton?

2.100 El etano y el acetileno son dos hidrocarburos gaseosos.
Los andlisis quimicos sefialan que en una muestra de
etano, 2.65 g de carbono se combinan con 0.665 g de hi-
drégeno, y en una muestra de acetileno, 4.56 g de carbono
se combinan con 0.383 g de hidrégeno. a) (Estos resulta-
dos estdn de acuerdo con la ley de las proporciones multi-
ples? b) Escriba féormulas moleculares l6gicas para dichos
compuestos.

2.101 Un cubo de platino (Pt) tiene un borde con una longitud de
1.0 cm. a) Calcule el nimero de dtomos de Pt en el cubo.
b) Los atomos tienen forma esférica. Por tanto, los dtomos
de Pt en el cubo no podran llenar todo el espacio disponi-
ble. Si s6lo 74% del espacio al interior del cubo estd ocu-
pado por dtomos de Pt, calcule el radio en picométros de
un dtomo de Pt. La densidad del Pt es 21.45 g/cm’ y la
masa de un solo dtomo de Pt es 3.240 x 10** g. [El volu-
men de una esfera de radio r es (4/3)7rr3].

2.102 Un ion monoatémico tiene una carga de +2. El niicleo del
atomo del que se deriva tiene un nimero de masa de 55. Si
el nimero de neutrones en el nicleo es 1.2 veces el nu-
mero de protones, ;cudl serd el nombre y simbolo del ele-
mento?

2.103 En el siguiente crucigrama 2 x 2, cada letra debe ser co-
rrecta en cuatro formas: en el recuadro mismo, horizontal,
vertical y diagonal. Cuando se solucione el problema, los
cuatro espacios inferiores contendran los simbolos super-
puestos de 10 elementos. Utilice letras maytsculas en
cada recuadro. Sélo hay una solucidén correcta.*

Horizontal

1-2:  Simbolo de dos letras de un metal utilizado en tiempos
antiguos

3-4:  Simbolo de dos letras de un metal que entra en combus-
tién con el aire y se encuentra en el grupo SA

Vertical

1-3:  Simbolo de dos letras para un metaloide

2-4: Simbolo de dos letras para un metal del que se componen
las monedas estadounidenses

Recuadros individuales

1: Un no metal colorido

2: Un no metal gaseoso incoloro

3: Un elemento que colorea de verde los fuegos artificiales
4: Un elemento que tiene usos medicinales

Diagonal

1-4:  Simbolo de dos letras de un elemento que se utiliza en la
electrénica

2-3:  Simbolo de dos letras para un metal utilizado con el Zr en

la fabricacién de alambres para imanes de superconduc-
cién

* Reproducido con la autorizacion de S. J. Cyvin de University of Trondheim (Noruega). Este crucigrama aparecié en Chemical & Engineering News, el 14 de

diciembre de 1987 (p. 86) y en Chem Matters, octubre de 1988.
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2.104 Dé€ el nombre de los siguientes dcidos:

Respuestas a los ejercicios dlc;a-';!)

2.1 29 protones, 34 neutrones y 29 electrones. 2.2 CHCI,. 2.3
C,H,N,0. 2.4 a) Cry(SO,)s, b) TiO,. 2.5 a) Oxido de plomo(II),
b) sulfito de litio. 2.6 a) Rb,SO,, b) BaH,. 2.7 a) Trifluoruro de
nitrégeno, b) heptoéxido de dicloro. 2.8 a) SF,, b) N,0O;. 2.9 a)
Acido hipobromoso, ) ion hidrégeno sulfato.
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Azufre en combustion con el oxi-
geno para formar diéxido de azu-
fre. Los modelos muestran molécu-
las de azufre elemental (Sg), de
oxigeno y de didxido de azufre.
Cada afo, alrededor de 50 millones
de toneladas de SO, se liberan a la
atmoOsfera.
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Avance del capitulo

e Iniciaremos este capitulo con el estudio de la masa de un dtomo, la cual estd basada
en la escala del is6topo de carbono-12. A un dtomo del isétopo de carbono-12 se
le asigna una masa de exactamente 12 unidades de masa atémica (uma). A fin de
trabajar con la escala de gramos, mds conveniente, se utiliza la masa molar. La
masa molar del carbono-12 tiene una masa de exactamente 12 gramos y contiene
el nimero de Avogadro (6.022 X 10?) de 4tomos. Las masas moleculares de otros
elementos también se expresan en gramos y contienen el mismo nimero de dtomos.
(3.1y3.2)

e El anadlisis de la masa atomica se relaciona con la masa molecular, la cual es la suma
de las masas de los 4tomos presentes. Aprenderemos que la forma mds directa de de-
terminar la masa atémica y molecular es mediante el uso de un espectrémetro de ma-
sas. (3.3y3.4)

e Para continuar con el estudio de las moléculas y compuestos idnicos, aprenderemos
a calcular la composicion porcentual de estas especies a partir de sus formulas qui-
micas. (3.5)

e Estudiaremos cémo se determinan, mediante experimentacion, la férmula empirica
y molecular de un compuesto. (3.6)

® Después aprenderemos a escribir una ecuacién quimica para describir el resultado
de una reaccién quimica. Una ecuacién quimica se debe balancear de manera que
se pueda tener el mismo nimero y clase de atomos para los reactivos, las materias
primas, y los productos, las sustancias formadas al final de la reaccién. (3.7)

e Con base en el conocimiento adquirido de las ecuaciones quimicas, continuaremos
con el estudio de las relaciones de masa de las reacciones quimicas. Una ecuacion
quimica permite el uso del método del mol para predecir la cantidad de producto(s)
formado(s), una vez conocida la cantidad de reactivo(s) utilizado(s). Observaremos
que el rendimiento de una reaccién depende de la cantidad del reactivo limitante (el
reactivo que se consume primero) presente. (3.8 y 3.9)

e Aprenderemos que el rendimiento real de una reaccion es casi siempre menor que
el pronosticado a partir de la ecuacién, conocido como rendimiento teérico, debido
a diversas complicaciones. (3.10)

n este capitulo estudiaremos las masas de los d4tomos y de las moléculas y lo que
les ocurre cuando se realizan cambios quimicos. El andlisis se basard en la ley de
la conservacién de la masa.
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En la seccion 3.4 se describe un método
para determinar la masa atémica.

La unidad de masa atémica también recibe
el nombre de un dalton.

Nuimero

6~ i
atomico

M
1 2.014__ atglilaica

12 13C
C 1.10%
98.90%

Abundancias naturales de los isétopos
C-12y C-13.

Masa atomica

En este capitulo utilizaremos lo aprendido acerca de la estructura y las férmulas quimicas para
estudiar las relaciones de masa de los 4tomos y las moléculas. Estas relaciones ayudardn a su
vez a explicar la composicion de los compuestos y la manera como se efectian los cambios
de composicion.

La masa de un d4tomo depende del nimero que contiene de electrones, protones y neutro-
nes. El conocimiento de la masa de un dtomo es importante para el trabajo en el laboratorio.
Sin embargo, los dtomos son particulas extremadamente pequefias, jincluso la particula mas
pequeia de polvo que puede apreciarse a simple vista contiene 1 X 10'° dtomos! Obviamente
no es posible pesar un solo dtomo, pero existen métodos experimentales para determinar su
masa en relacioén con la de otro. El primer paso consiste en asignar un valor a la masa de un
atomo de un elemento determinado para utilizarlo como referencia.

Por acuerdo internacional, la masa atomica (algunas veces conocida como peso até-
mico) es la masa de un dtomo, en unidades de masa atémica (uma). Una unidad de masa
atomica se define como una masa exactamente igual a un doceavo de la masa de un dto-
mo de carbono-12. El carbono-12 es el is6topo del carbono que tiene seis protones y seis
neutrones. Al fijar la masa del carbono-12 como 12 uma, se tiene al &tomo que se utiliza
como referencia para medir la masa atomica de los demds elementos. Por ejemplo, ciertos
experimentos han demostrado que, en promedio, un dtomo de hidrégeno tiene sélo 8.400%
de la masa del 4&tomo de carbono-12. De modo que si la masa de un dtomo de carbono-12 es
exactamente de 12 uma, la masa atémica del hidrégeno debe ser de 0.084 X 12.00 uma,
es decir, 1.008 uma. Con cdlculos semejantes se demuestra que la masa atémica del oxi-
geno es de 16.00 uma y que la del hierro es de 55.85 uma. Aunque no se conoce la masa
promedio de un dtomo de hierro, se sabe que es alrededor de 56 veces mayor que la
masa de un dtomo de hidrégeno.

Masa atémica promedio

Cuando usted busca la masa atémica del carbono en una tabla periddica, como la que apa-
rece en la cubierta interior de este libro, encontrard que su valor no es de 12.00 uma, sino
de 12.01 uma. La razén de esta diferencia es que la mayor parte de los elementos de origen
natural (incluido el carbono) tienen mas de un isétopo. Esto significa que al medir la masa até-
mica de un elemento, por lo general se debe establecer la masa promedio de 1a mezcla natural
de los is6topos. Por ejemplo, la abundancia natural del carbono-12 y del carbono-13 es de
98.90% y 1.10%, respectivamente. Se ha determinado que la masa atomica del carbono-13
es de 13.00335 uma. Asi, la masa atémica promedio del carbono se calcula como sigue:

masa atémica promedio
del carbono natural

(0.9890)(12.00000 uma) + (0.0110)(13.00335 uma)
= 12.01 uma

Observe que en cdlculos que incluyen porcentajes es necesario convertir los porcentajes a
fracciones. Por ejemplo, 98.90% se transforma en 98.90/100 o 0.9890. Debido a que en el
carbono natural hay muchos mds dtomos de carbono-12 que de carbono-13, la masa atémica
promedio se acerca mas a 12 uma que a 13 uma.

Es importante entender que cuando se dice que la masa atémica del carbono es de 12.01
uma, se hace referencia a un valor promedio. Si los dtomos de carbono se pudieran exami-
nar en forma individual, se encontrarian atomos con masa atomica de 12.00000 o bien de
13.00335 uma, pero ninguno de 12.01 uma. El siguiente ejemplo muestra la forma en que se
calcula la masa atémica promedio de un elemento.
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EJEMPLO 3.1

El cobre, un metal conocido desde €pocas remotas, se utiliza en cables eléctricos y en
monedas, entre otras cosas. Las masas atémicas de sus dos isétopos estables, ggCu (69.09%) y
ggCu (30.91%) son 62.93 uma y 64.9278 uma, respectivamente. Calcule la masa atémica
promedio del cobre. Los porcentajes entre paréntesis indican sus abundancias relativas.

Estrategia Cada is6topo contribuye a la masa atémica del cobre de acuerdo con su
abundancia natural. Si se multiplica la masa de un isétopo por su abundancia fraccional (no
porcentual), se obtiene la contribucion a la masa atomica promedio de ese isétopo en
particular.

Solucion El primer paso consiste en convertir los porcentajes en fracciones. Asi, 69.09% se
convierte en 69.09/100 o 0.6909 y 30.91% en 30.91/100 o 0.3091. Una vez que se ha
encontrado la contribucion de cada isétopo a la masa atomica promedio, se suman todas las
contribuciones y se obtiene la masa atomica promedio:

(0.6909)(62.93 uma) + (0.3091)(64.9278 uma) = 63.55 uma

Verificacion La masa atémica promedio debe ubicarse entre dos masas isotopicas; por tanto,
la respuesta es logica. Obsérvese que debido a que hay mads is6topos de ;’gCu que de ;’SCu, la
masa atémica promedio estd mds cercana a 62.93 uma que a 64.9278 uma.

Ejercicio de practica Las masas atémicas de los dos isétopos estables de boro, 'IB
(19.78%) y UB (80.22%), son 10.0129 uma y 11.0093 uma, respectivamente. Calcule la masa
atémica promedio del boro.

Las masas atémicas de muchos elementos se han determinado con exactitud con cinco o
seis cifras significativas. Sin embargo, para los propdsitos de este libro, utilizaremos masas
atémicas con cuatro cifras significativas (vea la tabla de masas atémicas en la cubierta interior
de este libro). Con fines de simplicidad, omitiremos la palabra “promedio” cuando abordemos
el tema de las masas atémicas de los elementos.

Revision de conceptos

Explique el hecho de que las masas atémicas de algunos de los elementos como el
fldor, listado en la tabla periddica, no tengan un valor promedio como la del carbono.
[Sugerencia: La masa atdmica de un elemento se basa en la masa promedio de sus
isétopos estables (no radiactivos).]

Numero de Avogadro y masa molar de un elemento

Las unidades de masa atomica constituyen una escala relativa de las masas de los elementos.
Pero debido a que los dtomos tienen masas tan pequefias, no es posible disefiar una balanza
para pesarlos mediante unidades calibradas de masa atémica. En cualquier situacién real, se
manejan muestras macroscopicas que contienen una enorme cantidad de dtomos. Por con-
siguiente, conviene tener una unidad especial para referirse a una gran cantidad de adtomos.
Esta idea no es nueva; por ejemplo, el par (2 objetos), la docena (12 objetos) y la gruesa (144
objetos) son unidades de uso comtn. Los quimicos miden a los 4&tomos y a las moléculas en
moles.

En el SI, el mol es la cantidad de una sustancia que contiene tantas entidades elemen-
tales (dtomos, moléculas u otras particulas) como dtomos hay exactamente en 12 g (0 0.012
kg) del isétopo de carbono-12. El nlimero real de d&tomos en 12 g de carbono-12 se determina

Cobre.

Problemas similares: 3.5, 3.6.

El adjetivo que se forma a partir del
sustantivo mol es “molar”.
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Figura 3.1 Un mol de varios
elementos comunes. Carbono

(polvo negro de carboén), azufre
(polvo amarrillo), hierro (clavos),

alambres de cobre y mercurio

(metal liquido brillante).

En los célculos, las unidades de masa
molar son g/mol o kg/mol.

Las masas molares de los elementos se
muestran en la cubierta interior del frente
del libro.

experimentalmente. Este nimero se denomina niimero de Avogadro (N,), en honor del cien-
tifico italiano Amedeo Avogadro.' El valor comtnmente aceptado es

N, =6.0221415 X 10%

Por lo general, este nimero se redondea a 6.022 X 107, Asi, igual que una docena de naranjas
contiene 12 naranjas, 1 mol de dtomos de hidrégeno contiene 6.022 X 10> dtomos de H. En
la figura 3.1 se muestra 1 mol de varios elementos comunes.

La extensién del nimero de Avogadro es dificil de imaginar. Por ejemplo, si se distribuye-
ran 6.022 X 10* naranjas sobre la superficie de la Tierra, jse producira una capa de 9 millas
hacia el espacio! Debido a que los 4tomos (y moléculas) son tan diminutos, es necesario un
nimero inmenso para estudiarlos en cantidades manejables.

Hemos visto que 1 mol de dtomos de carbono-12 tiene una masa exactamente de 12 gy
contiene 6.022 X 10> dtomos. Esta cantidad de carbono-12 es su masa molar (M) y se define
como la masa (en gramos o kilogramos) de 1 mol de unidades (como dtomos o moléculas) de
una sustancia. Observe que la masa molar del carbono-12 (en gramos) es numéricamente igual
a su masa atémica expresada en uma. De igual forma, la masa atémica del sodio (Na) es de
22.99 uma y su masa molar es de 22.99 g; la masa atémica del fésforo es de 30.97 uma y su
masa molar es de 30.97 g, y asi sucesivamente. Si conocemos la masa atémica de un elemento,
también conocemos su masa molar.

Una vez que sabemos la masa molar y el nimero de Avogadro, es posible calcular la
masa, en gramos, de un solo dtomo de carbono-12. Por ejemplo, sabemos que la masa molar
del carbono-12 es de 12.00 g y que hay 6.022 X 10> 4tomos de carbono-12 en 1 mol de sus-
tancia; por tanto, la masa de un atomo de carbono-12 esta dada por

12.00 g de dtomos de carbono-12
6.022 X 10* dtomos de carbono-12

=1.993 X 10 g

! Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregua e di Cerreto (1776-1856). Fisico y matemdtico italiano.
Practicé la abogacia durante muchos afos antes de que se interesara en la ciencia. En vida, su trabajo mds famoso,
que ahora se conoce como la ley de Avogadro (vea capitulo 5), no fue reconocido, aunque durante la tltima etapa del
siglo XIX se convirtid en la base para determinar las masas atémicas.
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Masa del __mMt_ | Ndmerodemoles ' ™. ' Nimero de atomos
-y -~
elemento (m) nJ del elemento () NIN, del elemento (N)

Figura 3.2 Relaciones entre la masa (m en gramos) de un elemento y el nimero de moles del elemento (n) y entre el nimero de moles de
un elemento y el nimero de atomos () de un elemento. L es la masa molar (g/mol) del elemento y N, es el nimero de Avogadro.

Podemos utilizar el resultado anterior para determinar la relacién entre las unidades de
masa atémica y los gramos. Debido a que la masa de todo 4tomo de carbono-12 es exactamen-
te 12 uma, el nimero de unidades de masa atémica equivalente a 1 gramo es

uma_ _ 12 uma % 1 4tome-de carbono-12
gramo 1 dtomo-de-carbono-12 1.993 X 10* g
= 6.022 X 10* uma/g
Por tanto,
1 g=6.022 X 10* uma
y

luma=1.661 X10*g

Este ejemplo demuestra que el nimero de Avogadro se puede utilizar para convertir unidades
de masa atémica a masa en gramos y viceversa.

Los conceptos de niimero de Avogadro y masa molar permiten efectuar conversiones en-
tre masa y moles de dtomos y entre moles y nimero de dtomos (figura 3.2). En estos calculos

se emplearan los siguientes factores de conversion:

Después de alguna practica, usted puede
1 mol de X 1 mol de X usar las ecuaciones en la figura 3.2 en los

masa molarde X Y 6.022 X 10® atomos X célculos: n = m/ALy N = nN,.

donde X representa el simbolo del elemento. Mediante los factores de conversion adecuados
podremos convertir una cantidad en otra, como lo sefialan los ejemplos 3.2 a 3.4.

EJEMPLO 3.2

El helio (He) es un gas valioso utilizado en la industria, en investigaciones en las que se
requiere baja temperatura, en los tanques para buceo profundo y para inflar globos. ;Cudntos
moles de dtomos de He hay en 6.46 g de He?

Estrategia Tenemos la informacion de los gramos de helio y requerimos saber cudntos
moles de helio hay. ;Qué factor de conversién necesitamos para convertir los gramos

en moles? Determine el factor de conversion apropiado de manera que cancele los
gramos y pueda obtener los moles para su respuesta.

Solucion El factor de conversién necesario para convertir gramos en moles es la masa molar.
En la tabla periddica (vea la cubierta interna del libro) observamos que la masa molar del He

es 4.003 g. Esto se puede expresar como

1 mol He = 4.003 g He

A partir de esta ecuacién podemos derivar dos factores de conversion Globo de helio para investigacion

cientifica.
1 mol He 4.003 g He
4003 g He ° 1 mol He

(continiia)
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El factor de conversion a la izquierda es el correcto. Los gramos se cancelan y se obtiene mol
como la respuesta, que es,

6.46 g He x —OLHe 61 ol He

4.003 g He

Por tanto, hay 1.61 moles de d4tomos de He en 6.46 g de He.

Verificacion Debido a que la masa proporcionada (6.46 g) es mayor que la masa molar del
He, se espera tener mas de 1 mol de He.

Problema similar: 3.15. Ejercicio de practica ;Cuéntos moles de magnesio (Mg) hay en 87.3 g de Mg?

EJEMPLO 3.3

El zinc (Zn) es un metal plateado que se utiliza para fabricar latén (con cobre) y para recubrir
hierro con la finalidad de prevenir la corrosion. ;Cudntos gramos de Zn hay en 0.356 moles
de Zn?

Estrategia Estamos buscando los gramos de zinc. ;Qué factor de conversién necesitaremos
para convertir moles en gramos? Determine el factor de conversién adecuado a fin de que los
moles se cancelen y se obtengan los gramos como respuesta.

Solucion El factor de conversién necesario para convertir moles en gramos es la masa molar.
En la tabla periddica (vea la cubierta interna del libro) se indica que la masa molar del Zn es
65.39 g. Esto se puede expresar como

Zinc.

1 mol de Zn = 65.39 g de Zn

A partir de esta ecuaciéon podemos derivar dos factores de conversién

1 mol de Zn 65.39 g de Zn
65.39 g de Zn T mol de Zn

El factor de conversion a la derecha es el correcto. Los moles se cancelan y se dejard la
unidad de gramos como respuesta. El nimero de gramos de Zn es
65.39 g de Zn

L X
0.356 moles-de Zn T mol de Zn

= 233 g de Zn
Por tanto, hay 23.3 g de Zn en 0.356 moles de zinc.

Verificacion ;Una masa de 23.3 g para 0.356 moles de Zn parece una respuesta 16gica?
(Cudl es la masa de un mol de Zn?

Problema similar: 3.16. . .. L.
Ejercicio de practica Calcule el nimero de gramos de plomo (Pb) en 12.4 moles de plomo.

EJEMPLO 3.4

El azufre (S) es un elemento no metdlico que estd presente en el carbén. Cuando el carbén se
quema, el azufre se convierte en diéxido de azufre y finalmente en dcido sulftirico que da
origen al fendmeno de la lluvia dcida. ;Cudntos dtomos hay en 16.3 g de S?

Estrategia El problema pide la cantidad de dtomos de azufre. No podemos convertir

directamente los gramos en dtomos de azufre. ;Qué unidad serd necesario convertir en gramos

de azufre para poderla convertir en dtomos? ;Qué representa el nimero de Avogadro?
(continiia)
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Solucion Necesitamos dos conversiones: primero de gramos a moles y después de moles a
nimero de particulas (dtomos). El primer paso es similar al ejemplo 3.2. Debido a que

1 mol de S = 32.07 g de S

el factor de conversion es
1 mol de S
32.07 g de S

El nimero de Avogadro es la clave para el segundo paso. Tenemos
1 mol = 6.022 X 10® particulas (dtomos)

y los factores de conversiéon son

6.022 X 10* dtomos de S 1 mol de S
1 mol de S 6.022 X 10 dtomos de S

El factor de conversion a la izquierda es el adecuado debido a que tiene el nimero de dtomos
de S en el numerador. Este problema se puede resolver al calcular el nimero de moles que
contienen 16.3 g de S, y después calcular el nimero de dtomos de S a partir del nimero de
moles de S:

gramos de S —— moles de S —— nimero de dtomos de S

Podemos combinar estas conversiones en un paso, como sigue:

El azufre elemental (Sy) esta formado por

16 3/g/§x 1 molde S < 6.022 X 10% 4tomos de S ocho atomos de S unidos en un anillo.

_ Bz
3207 g.de S 1 molde S 3.06 X 10~ atomos de S

Por tanto, hay 3.06 X 10% 4tomos de S en 16.3 g de S.

Verificacion Es 16gico que 16.3 g de S contengan menos 4tomos que el nimero de
Avogadro de dtomos? ;Qué masa de S contendria el nimero de Avogadro de dtomos?

Ejercicio de practica Calcule el nimero de dtomos en 0.551 g de potasio (K). Problemas similares: 3.20, 3.21.

Revision de conceptos

Mediante la tabla periddica de la cubierta frontal interior y la figura 3.2, determine
cudl opcién de las siguientes contiene el mayor niimero de dtomos: a) 7.68 g de He,
b) 112 g de Fe y ¢) 389 g de Hg.

Masa molecular

Podemos calcular la masa de las moléculas si conocemos las masas atomicas de los dtomos
que las forman. La masa molecular (algunas veces denominada peso molecular) es la suma
de las masas atomicas (en uma) en una molécula. Por ejemplo, la masa molecular del H,O
es

2(masa atomica del H) + masa atomica del O

o bien 2(1.008 uma) + 16.00 uma = 18.02 uma
En general, necesitamos multiplicar la masa atémica de cada elemento por el nimero de

atomos de ese elemento presente en la molécula y sumar todos los resultados. El ejemplo 3.5
muestra este método.
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S0,

Problemas similares: 3.23, 3.24.

Metano gaseoso quemandose en una
estufa doméstica.

EJEMPLO 3.5

Calcule la masa molecular de cada uno de los siguientes compuestos: a) diéxido de azufre
(SO,) y b) cafeina (CgH,(N,O,).

Estrategia ;Como se combinan las masas atémicas de diferentes elementos para producir la
masa molecular de un compuesto?

Solucién Para calcular la masa molecular es necesario sumar todas las masas atémicas en la
molécula. Se multiplica la masa atémica de cada elemento por el nimero de atomos presentes
en la molécula. Su masa atémica se puede encontrar en la tabla periddica (en el interior de la
cubierta de este libro).

a) En el di6xido de azufre hay dos dtomos de O y un dtomo de S, por lo que

masa molecular de SO, = 32.07 uma + 2(16.00 uma)
= 64.07 uma

b) En la cafeina hay ocho dtomos de C, diez dtomos de H, cuatro dtomos de N y dos dtomos
de O, por lo que la masa molecular de CgH,;N,O, se obtiene mediante

8(12.01 uma) + 10(1.008 uma) + 4(14.01 uma) + 2(16.00 uma) = 194.20 uma

Ejercicio de practica ;Cual es la masa molecular del metanol (CH,0)?

A partir de la masa molecular podemos determinar la masa molar de una molécula o un
compuesto. La masa molar de un compuesto (en gramos) es numéricamente igual a su masa
molecular (en uma). Por ejemplo, la masa molecular del agua es 18.02 uma, por lo que su
masa molar es 18.02 g. Observe que 1 mol de agua pesa 18.02 g y contiene 6.022 X 10* mo-
léculas de H,O, asi como 1 mol de carbono contiene 6.022 X 10% dtomos de carbono.

Como demuestran los ejemplos 3.6 y 3.7, el conocimiento de la masa molar facilita el
calculo del nimero de moles y de las cantidades de 4tomos individuales en determinada can-
tidad de un compuesto.

EJEMPLO 3.6

El metano (CH,) es el principal componente del gas natural. ;Cudntas moles de CH, hay en
6.07 g de CH,?

Estrategia Tenemos la informacién de los gramos de CH, y se pide que se encuentre el
ndmero de moles de CH,. ;Qué factor de conversion serd necesario para convertir gramos en
moles? Establezca el factor de conversién apropiado de manera que los gramos se cancelen y
se obtenga el nimero de moles para su respuesta.

Soluciéon El factor de conversién requerido para convertir entre gramos y moles es la masa
molar. Primero calculamos la masa molar de CH,, luego procedemos como en el ejemplo 3.5:

masa molar de CH, = 12.01 g + 4(1.008 g)
= 16.04 g
Debido a que
1 mol CH, = 16.04 g CH,

el factor de conversién que necesitamos debe tener gramos en el denominador de manera que
los gramos se cancelen y el mol se deje en el numerador:
(continiia)
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1 mol CH,
16.04 ¢ CH,
Ahora escribimos

1 mol CH,
————— = 0.378 mol CH
6.07 g CH, X 16.04 g CH; mo 4

Por tanto, hay 0.378 moles de CH, en 6.07 g de CH,.

Verificacion ;Los 6.07 g de CH, serdn menos que 1 mol de CH,? ;Cudl es la masa de 1
mol de CH,?

Ejercicio de practica Calcule el nimero de moles de cloroformo (CHC,) en 198 g de Problema similar: 3.26.
cloroformo.

EJEMPLO 3.7

(Cuantos dtomos de hidrégeno estdn presentes en 25.6 g de urea [(NH,),CO] que se utiliza
como fertilizante, como alimento para animales y en la elaboracién de polimeros? La masa
molar de la urea es 60.06 g.

Estrategia Se pide que encontremos el nimero de dtomos de hidrégeno en 25.6 g de urea.
No es posible convertir directamente los gramos de urea en dtomos de hidrégeno. ;Cémo se
debe usar la masa molar y el nimero de Avogadro en este cdlculo? ;Cudntas moles de H hay
en 1 mol de urea?

Solucion Para calcular el nimero de dtomos de H, primero debemos convertir los gramos de
urea a moles de urea mediante la masa molar de la urea. Esta parte es similar al ejemplo 3.2.
La férmula molecular de la urea muestra que hay cuatro moles de dtomos de H en 1 mol de
molécula de urea, asi que la razén molar es 4:1. Por ultimo, si conocemos el nimero de moles
de atomos de H, podemos calcular su nimero mediante el nimero de Avogadro. Necesitamos
dos factores de conversion: la masa molar y el nimero de Avogadro. Podemos combinar las
siguientes conversiones

Urea.

gramos de urea ——> moles de urea ——> moles de H —— dtomos de H

en una ecuacion:

1 mol 4 6.022 X 10” 4tomos de H
256 WX mol (NH,);€CO" » mol H » atomos de
60.06 g (NH,);€O 1 mol (NH,),CO 1 mol-H

= 1.03 X 10** dtomos de H

Verificacion ;La respuesta parece 16gica? ;Cudntos dtomos de H habria en 60.06 g de urea?

Ejercicio de practica ;Cudntos dtomos de H hay en 72.5 g de isopropanol (alcohol para Problemas similares: 3.27, 3.28.
friccién), C;H,0?

Por tdltimo, es importante mencionar que para los compuestos i6nicos como el NaCl y
MgO que no contienen unidades moleculares discretas, utilizamos el término masa formula.
La unidad férmula del NaCl consiste en un ion Na® y un ion Cl™. Asf, la masa férmula del
NaCl es la masa de una unidad férmula:

masa férmula de NaCl = 22.99 uma + 35.45 uma
= 58.44 uma ’(il)bferve gue Iaimas'a combinada de un ion
a” y union Cl” esigual ala masa
combinada de un atomo de Na y un atomo

y su masa molar es de 58.44 g. de Gl
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Tenga en cuenta que es posible determinar
la masa molar de un compuesto sin
conocer su férmula quimica.

Figura 3.3 Diagrama esquema-
tico de un tipo de espectrometro
de masas.

Espectrémetro de masas

El método mds directo y exacto para determinar masas atémicas y moleculares es la espec-
trometria de masas. En un tipo de espectrometro de masas, que se representa en la figura 3.3,
una muestra en estado gaseoso se bombardea con un haz de electrones de alta energia. Las
colisiones entre los electrones y los 4tomos (o0 moléculas) en estado gaseoso producen iones
positivos al liberarse un electrén de cada dtomo o molécula. Estos iones positivos (de masa
my carga e) se aceleran al pasar entre dos placas con cargas opuestas. Los iones acelerados
son desviados, por un imdn, en una trayectoria circular. El radio de la trayectoria depende de
la relacién que exista entre la carga y la masa (es decir, e/m). Los iones con menor relacién
e/m describen una curva con mayor radio que los iones que tienen una relacién e/m ma-
yor, de manera que se pueden separar los iones con cargas iguales pero distintas masas. La
masa de cada ion (y por tanto del 4tomo o molécula original) se determina por la magnitud
de su desviacién. Por dltimo, los iones llegan al detector, que registra una corriente para
cada tipo de ion. La cantidad de corriente que se genera es directamente proporcional al nu-
mero de iones, de modo que se puede determinar la abundancia relativa de los isétopos.

El primer espectrometro de masas, desarrollado en la década de 1920 por el fisico inglés
F. W. Aston,” resulta muy rudimentario hoy dia. Aun asi demostré, sin lugar a dudas, la exis-
tencia de los isétopos neén-20 (masa atémica 19.9924 uma y abundancia natural 90.92%)
y neén-22 (masa atémica 21.9914 uma y abundancia natural 8.82%). Con el desarrollo de
espectrometros de masas mds sofisticados y mds sensibles, los cientificos lograron descubrir
que el nedn tiene un tercer is6topo estable con una masa atémica de 20.9940 uma y una abun-
dancia natural de 0.257% (figura 3.4). Este ejemplo demuestra la gran importancia de la exac-
titud experimental en una ciencia cuantitativa como la quimica. Los primeros experimentos no
detectaron el isétopo neén-21 debido a que su abundancia natural es de s6lo 0.257%. En otras
palabras, en 10 000 d&tomos de Ne, s6lo 26 son de ne6én-21. La masa de las moléculas se puede
determinar de manera similar mediante el espectrémetro de masas.

Composicion porcentual de los compuestos

Como hemos visto, la férmula de un compuesto indica el nimero de 4tomos de cada elemento
presentes en cada unidad del compuesto. Sin embargo, suponga que necesitamos verificar la
pureza de un compuesto para usarlo en un experimento de laboratorio. A partir de la férmula
es posible calcular el porcentaje con que contribuye cada elemento a la masa total del com-
puesto. De esta manera, al compararlo con el resultado de la composicién porcentual obtenida
experimentalmente con la muestra, se determina la pureza de la misma.

Pantalla detectora
Placas aceleradoras

Haz de electrones

Muestra
gaseosa \\/
5 :

| | Haz de iones w Iman
Filamento

2 Francis William Aston (1877-1945). Quimico y fisico inglés. Recibi6 el premio Nobel de Quimica en 1922 por el
desarrollo del espectrometro de masas.
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20Ne(90.92%)

Intensidad de picos

J L ToNe(0.26%) A%(Z)Ne(S.SZ%)
\ \ T \ \
19 20 21 22 23

Masa atémica (uma)

La composicion porcentual en masa es el porcentaje en masa de cada elemento presente
en un compuesto. La composicion porcentual se obtiene al dividir la masa de cada elemento
contenida en 1 mol del compuesto entre la masa molar del compuesto y multiplicando por
100%. De manera matematica, la composicidon porcentual de un elemento en un compuesto
se expresa como

n X masa molar del elemento

composicion porcentual de un elemento = X 100% (3.1)
masa molar del compuesto

donde 7 es el nimero de moles del elemento contenidos en 1 mol del compuesto. Por ejemplo,
en 1 mol de peréxido de hidrégeno (H,0,) hay 2 moles de dtomos de H y 2 moles de dtomos
de O. Las masas molares de H,0,, Hy O son 34.02 g, 1.008 gy 16.00 g, respectivamente. Por
tanto, la composicion porcentual de H,O, se calcula como sigue:

gu= 2> LOBH 600 =5.926 %
3402gH,0,

o= 22160080 500 —94.06 %
34.02 g H,0,

La suma de los porcentajes es 5.926% + 94.06% = 99.99%. La pequeiia diferencia respecto
de 100% se debe al redondeo de las masas molares de los elementos. Si hubiéramos utilizado
para el cdlculo la férmula empirica HO, habriamos obtenido los mismos porcentajes. Esto es
porque tanto la formula molecular y la férmula empirica nos dicen la composicién porcentual
en masa del compuesto.

EJEMPLO 3.8

El 4cido fosférico (H;PO,) es un liquido incoloro y viscoso que se utiliza en detergentes,
fertilizantes, dentifricos y en bebidas gaseosas para “resaltar” el sabor. Calcule la composicion
porcentual en masa de H, P y O en este compuesto.

Estrategia Recuerde el procedimiento para calcular un porcentaje. Suponga que se tiene 1
mol de H;PO,. El porcentaje en masa de cada elemento (H, P y O) se obtiene al dividir la
masa molar combinada de los dtomos del elemento en 1 mol de H;PO, entre la masa molar
del compuesto, y después multiplicar por 100%.

(continiia)

Figura 3.4 El espectro de
masas de |os tres isétopos del
neon.

H,PO,
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Problema similar: 3.40.

Porcentaje
de masa

dividir entre la masa molar

1 Convertir a gramos y

Moles de
cada elemento

Dividir entre el nimero
de moles mds pequefio

Proporciones
de moles de
los elementos

Cambiar a
subindices enteros

Férmula
empirica

Figura 3.5 Procedimiento para
calcular la férmula empirica de un
compuesto a partir de su compo-
sicion porcentual.

Solucién La masa molar del H;PO, es 97.99 g. Por tanto, el porcentaje en masa de cada uno
de los elementos en el H;PO, es

3(1.008 g) H
% H=— T8 100% =
79799 g H PO, N (L

%P=—0T8F 4000 = ki
97.99 ¢ H,PO, :
97.99 ¢ H,PO, :

Verificacion ;Los porcentajes suman 100%? La suma de los porcentajes (3.086% + 31.61%
+ 65.31%) es igual a 100.01%. La pequefia diferencia con respecto de 100% se debe a la
forma en que se redonded.

Ejercicio de practica Calcule la composicion porcentual en masa de cada uno de los
elementos del 4cido sulftrico (H,SO,).

El procedimiento del ejemplo anterior puede invertirse si es necesario. Si conocemos la
composicién porcentual en masa de un compuesto podemos determinar su férmula empirica
(figura 3.5). Debido a que se tienen porcentajes y la suma de todos ellos constituye 100%, con-
viene suponer que se empez6 con 100 g del compuesto, como se muestra en el ejemplo 3.9.

EJEMPLO 3.9

El 4cido ascérbico (vitamina C) cura el escorbuto. Estd formado por 40.92% de carbono (C),
4.58% de hidrégeno (H) y 54.50% de oxigeno (O) en masa. Determine su féormula empirica.

Estrategia En una férmula quimica los subindices representan la relacién del nimero de
moles de cada elemento que se combina para formar un mol del compuesto. ;Cémo podemos
convertir la masa porcentual en moles? Si suponemos una muestra de exactamente 100 g del
compuesto, ;podremos conocer la masa de cada elemento en el compuesto? ;Cémo
convertimos los gramos en moles?

Solucion Si tenemos 100 g de 4cido ascérbico, entonces cada porcentaje se puede convertir
directamente a gramos. Por tanto, en esta muestra habrd 40.92 g de C, 4.58 g de Hy 54.50 g
de O. Debido a que los subindices en la férmula representan una relacién de moles, es
necesario convertir los gramos de cada elemento en moles. La masa molar de cada elemento
es el factor de conversion que se necesita. n representa el nimero de moles de cada elemento,
por tanto

n. =40.92 g C-x LmolC _ 3 407 mol C
1201gC-
1 mol H
=458 g H x =4.54 mol H
" 57 1008
1 mol O

no =54.50 %)/X @2 3.406 mol O

De este modo llegamos a la férmula C; ,;H, 5,05 406, que indica la identidad y la relacion de
moles de los atomos presentes. Sin embargo, las féormulas quimicas se escriben con nimeros
enteros. Intente convertirlos en nimeros enteros dividiéndolos todos entre el subindice mas
pequefio (3.406):

(continiia)
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£y
C:ﬂzl e 24 1.33 O'ﬂ—l . 'ﬁ,

3.406 3406 " 3.406 . ®
®e

donde el signo = significa “aproximadamente igual a”. Esto da CH, ;3,0 como la férmula del ¢
dcido ascorbico. Después, es necesario convertir 1.33, el subindice de H, en un entero. Lo h .
L

anterior se puede realizar mediante un procedimiento de prueba y error:

133 X 1=133 | '

1.33 X 2 =2.66 ‘ ©

133 X 3=399 = 4

La férmula molecular del acido ascérbico

3 Qg L. es CgHgOq.
Debido a que 1.33 X 3 da un entero (4), debemos multiplicar todos los subindices por 3 y
obtenemos C;H,0; como la férmula empirica del dcido ascérbico.
Verificacion ;Se redujeron los subindices en C;H,05 a los niimeros enteros més pequefios?
Ejercicio de practica Determine la férmula empirica de un compuesto que tiene la Problemas similares: 3.49, 3.50.

siguiente composicion porcentual en masa: K: 24.75%; Mn: 34.77%; O: 40.51%.

Con frecuencia, los quimicos desean conocer la masa real de un elemento presente en
cierta masa de un compuesto. Por ejemplo, en la industria minera este dato proporcionara
informacion sobre la calidad del mineral. Debido a que se puede calcular con facilidad la
composicion porcentual en masa de los elementos en una sustancia, es posible resolver el
problema de manera directa.

EJEMPLO 3.10

La calcopirita (CuFeS,) es un mineral importante de cobre. Calcule el nimero de kilogramos
de Cu en 3.71 X 10’ kg de calcopirita.

Estrategia La calcopirita estd compuesta por Cu, Fe y S. La masa que corresponde al Cu se
basa en su porcentaje en masa en el compuesto. ;Como calculamos el porcentaje en masa de
un elemento?

Solucién Las masas molares de Cu y CuFeS, son 63.55 g y 183.5 g, respectivamente. La Calcopirita.
composicién porcentual en masa del Cu es

masa molar de Cu
= X
%Cu masa molar de CuFeS, 100%

63.55 g
=——=X1 = 34.

1835 g 00% = 34.63%
Para calcular la masa de Cu en una muestra de 3.71 X 10° kg de CuFeS,, es necesario
convertir el porcentaje a una fraccién (es decir, convertir 34.63% a 34.63/100 o 0.3463) y
escribir

masa de Cu en CuFeS, = 0.3463 X (3.71 X 10’ kg) = 1.28 X 10° kg
Verificacion Como un célculo a grandes rasgos, observe que el porcentaje de masa de Cu
es aproximadamente de 33%, de modo que un tercio de la masa debe ser Cu; es decir,

% X 3.71 X 10° kg ~ 1.24 X 10’ kg. Esta cantidad es muy cercana a la respuesta.

Ejercicio de practica Calcule el nimero de gramos de Al en 371 g de ALO,. Problema similar: 3.45.
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Figura 3.6 Aparato para
determinar la formula empirica
del etanol. Los absorbentes son
sustancias que pueden retener
agua y dioxido de carbono, res-
pectivamente.

Revision de conceptos

Sin hacer célculos detallados, estime si la composicién porcentual en masa del Sr es
mayor o menor que la del O en el nitrato de estroncio [Sr(NO,),].

Determinacion experimental de formulas empiricas

El hecho de que podamos determinar la férmula empirica de un compuesto conociendo su
composicién porcentual, nos permite identificar experimentalmente los compuestos. El proce-
dimiento es el siguiente. Primero, el andlisis quimico nos indica el nimero de gramos de cada
elemento presente en determinada cantidad del compuesto. Después, las cantidades en gramos
de cada elemento las convertimos a numero de moles. Por ultimo, determinamos la férmula
empirica del compuesto haciendo uso del método del ejemplo 3.9.

Como muestra especifica, consideremos el compuesto etanol. Cuando el etanol se quema
en un aparato como el que se muestra en la figura 3.6, se forma didxido de carbono (CO,) y
agua (H,0). Debido a que el gas del aparato no contiene carbono ni hidrégeno, se concluye
que tanto el carbono (C) como el hidrégeno (H) estaban presentes en el etanol y que también
podria haber oxigeno (O). (El oxigeno molecular se agregé en el proceso de combustién, pero
parte del oxigeno puede también provenir de la muestra original de etanol.)

Las masas de CO, y de H,O producidas pueden determinarse al medir el aumento en
la masa de los absorbentes de CO, y H,O, respectivamente. Suponga que en un experimento la
combustién de 11.5 g de etanol produjo 22.0 g de CO, y 13.5 g de H,0. Podemos calcular
la masa de carbono e hidrégeno en la muestra original de 11.5 g de etanol como sigue:

1molCO;  LlmolC _ 12.01gC
4401gCO,  1molCO,  ImolC

masade C =22.0 gCO, X

=6.00gC

1 mol H;O~ % 2molH % 1.008 ¢ H

masa de H =13.5 ¢ H;0 X : . -
: 1802gH,0  ImolH,0  ImolH

=151gH

Asfi, 11.5 g de etanol contienen 6.00 g de carbono y 1.51 g de hidrégeno. El resto debe ser
oxigeno, cuya masa es

masa de O = masa de la muestra — (masa de C + masa de H)

=115g-(6.00g+ 151¢g)
=40¢g

0, — Etanol . BE — O, no consumido

bt

Calor

Absorbente de  Absorbente de
H,0 CO,
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El nimero de moles de cada uno de los elementos presentes en 11.5 g de etanol es

_ P I moldeC
moles de C = 6.00 g de C X —12.0lg,de€/ = 0.500 moles de C
_ I moldeH
moles de H = 1.51/gjle%—f>< —I.OOSE/deH = 1.50 moles de H
_ ImoldeO
moles de O = 4.0 g de O X 16002de0 0.25 moles de O
Por tanto, la férmula del etanol es C, 5,H, 50, ,5 (redondeamos el nimero de moles a dos cifras
significativas). Debido a que el nimero de &tomos debe ser un entero, los subindices se divi- g
den entre 0.25, que es el menor de ellos, y se obtiene la formula empirica C,HO.
Ahora entendemos mejor la palabra “empirica”, que literalmente significa “basada s6lo

en la observacién y en mediciones”. La férmula empirica del etanol se determina a partir del i
andlisis del compuesto en funcién de los elementos que lo forman. No es necesario conocer Q‘ ‘.‘"

cémo se encuentran unidos los dtomos entre si en el compuesto.
La férmula molecular del etanol es la
misma que su férmula empirica.

Determinacion de formulas moleculares

La férmula calculada a partir de la composicién porcentual en masa es siempre la férmula
empirica debido a que los subindices en la férmula se reducen siempre a los nimeros enteros
mads pequefios. Para calcular la férmula molecular, o real, debemos conocer la masa molar
aproximada del compuesto ademds de su férmula empirica. Se sabe que la masa molar de un
compuesto debe ser un miiltiplo entero de la masa molar de su férmula empirica, la férmula
molecular se determina por medio de la masa molar, como se muestra en el ejemplo 3.11.

EJEMPLO 3.11

Una muestra de un compuesto contiene 1.52 g de nitrégeno (N) y 3.47 g de oxigeno (O). Se
sabe que la masa molar de este compuesto estd entre 90 g y 95 g. Determine la férmula
molecular y la masa molar del compuesto.

Estrategia Para determinar la férmula molecular, primero necesitamos determinar la férmula
empirica del compuesto. ;Como convertimos gramos en moles? Al comparar la masa molar
empirica con la masa molar determinada experimentalmente se revelara la relacion entre la
férmula empirica y la férmula molecular.

Solucion Conocemos la cantidad de gramos de N y O. Si se utiliza la masa molar como
factor de conversion, se podrdn convertir los gramos a moles de cada elemento. A
continuacion n representa el nimero de moles de cada elemento. Escribimos:

Ty = I.SZM 111 181101 de N_ _ 0,108 moles de N
no = 347 g de 0 X % 0.217 moles de O

Asfi, la férmula del compuesto es N ,:0;,,7, la cual sefiala la identidad y las proporciones de
los dtomos presentes. Sin embargo, las férmulas quimicas se escriben con nimeros enteros.
Intente convertir a niimeros enteros dividiendo los subindices entre el subindice mds pequefio
(0.108). Después de haberlo redondeado, obtenemos NO, como férmula empirica.

(continiia)
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N;O,

Problemas similares: 3.52, 3.53, 3.54.

La ley de la conservacién de la masa se
utilizara como base para balancear las
ecuaciones quimicas.

La férmula molecular puede ser la misma que la férmula empirica o algtin multiplo
entero de ella (por ejemplo, dos, tres, cuatro o mas veces la formula empirica). Al comparar la
relacién de la masa molar con la masa molar de la férmula empirica se muestra la relacién
integral entre la férmula empirica y la férmula molecular. La masa molar de la férmula
empirica NO, es

masa molar empirica = 14.01 g + 2(16.00 g) = 46.01 g
Después, determinamos la proporcién entre la masa molar y la masa molar empirica

masa molar _ ¢

masa molar empirica 46.01 g

La masa molar del compuesto es el doble de la masa molar empirica. Esto implica que hay
dos unidades de NO, en cada molécula del compuesto y la férmula molecular es (NO,), o
N,O,.

La masa molar real del compuesto es el doble de la masa molar empirica, es decir,
2(46.01 g) 0 92.02 g, la cual estd entre 90 g y 95 g.

Verificacion Observe que para determinar la férmula molecular a partir de la férmula
empirica, sélo necesitamos conocer la masa molar aproximada del compuesto. Esto se debe a
que la masa molar real es un multiplo entero (1X, 2X, 3X,...) de la masa molar empirica. Por
tanto, la relacién (masa molar/masa molar empirica) siempre serd un nimero entero.

Ejercicio de practica Una muestra de un compuesto de boro (B) e hidrégeno (H) contiene
6.444 g de B y 1.803 g de H. La masa molar del compuesto es aproximadamente 30 g. ;Cudl
es su férmula molecular?

Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas

Una vez que se ha estudiado las masas de los dtomos y de las moléculas, analizaremos lo que
les sucede en una reaccion quimica, un proceso en el que una sustancia (o sustancias) cambia
para formar una o mds sustancias nuevas. Con objeto de comunicarse entre si con respecto
a las reacciones quimicas, los quimicos han desarrollado una forma estdndar para represen-
tarlas por medio de ecuaciones quimicas. Una ecuacion quimica utiliza simbolos quimicos
para mostrar qué sucede durante una reaccion quimica. En esta seccion estudiaremos cémo
escribir y balancear las ecuaciones quimicas.

Escritura de las ecuaciones quimicas

Considere lo que sucede cuando el hidrégeno gaseoso (H,) se quema en presencia de aire
(que contiene oxigeno, O,) para formar agua (H,O). Esta reaccion se representa mediante la
ecuacién quimica:

H, + 0, —> H,0 (3.2)

donde el signo “mds” significa “reacciona con” y la flecha significa “produce”. Asi, esta ex-
presién simbdlica se lee: “El hidrégeno molecular reacciona con el oxigeno molecular para
producir agua.” Se supone que la reaccién sigue la direccion de izquierda a derecha como lo
indica la flecha.

Sin embargo, la ecuacion (3.2) no estd completa, ya que del lado izquierdo de la flecha
hay el doble de dtomos de oxigeno (dos) que los que hay del lado derecho (uno). Para estar
de acuerdo con la ley de la conservacion de la materia debe haber el mismo nimero de cada
tipo de atomos en ambos lados de la flecha, es decir, debe haber tantos atomos al finalizar la
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“

Dos moléculas de hidrégeno + Una molécula de oxigeno —>  Dos moléculas de agua

@ | e
e

2H, + 0, — 2H,0

reaccién como los que habia antes de que se iniciara. Podemos balancear la ecuacién (3.2)
colocando el coeficiente adecuado (en este caso 2) antes del H, y del H,O:

2H, + 0, — 2H,0

Esta ecuacion quimica balanceada muestra que “dos moléculas de hidrégeno se combinan
o reaccionan con una molécula de oxigeno para formar dos moléculas de agua” (figura 3.7).
Debido a que la relacién del nimero de moléculas es igual a la relacién del nimero de moles,
la ecuacién también puede leerse como “2 moles de moléculas de hidrégeno reaccionan con
1 mol de moléculas de oxigeno para producir 2 moles de moléculas de agua”. Se conoce la
masa de un mol de cada sustancia, por lo que la ecuacién se puede interpretar como “4.04 g
de H, reaccionan con 32.00 g de O, para formar 36.04 g de H,O”. Estas tres maneras de leer
la ecuacion se resumen en la tabla 3.1.

En la ecuacién (3.2) se hace referencia al H, y al O, como reactivos, que son las sustan-
cias iniciales en una reaccion quimica. El agua es el producto, es decir, la sustancia formada
como resultado de una reaccion quimica. Una ecuacién quimica es, entonces, la descripcién
abreviada que un quimico hace de una reaccién quimica. Por convencién, en una ecuacién
quimica los reactivos se escriben a la izquierda y los productos a la derecha de la flecha:

reactivos ——> productos
Para proporcionar informacién adicional, con frecuencia los quimicos indican el estado
fisico de los reactivos y productos por medio de las letras g, [ y s para los estados gaseoso,

liquido y sélido, respectivamente. Por ejemplo,

2CO(g) + 0,(g) — 2CO4(g)
2HgO(s) —— 2Hg(l) + O,(g)

Para representar lo que sucede cuando se agrega cloruro de sodio (NaCl) al agua, es-
cribimos

NaCl(s) —25 NaCl(ac)

donde ac significa medio acuoso (es decir, agua). Al escribir H,O sobre la flecha se indica el
proceso fisico de disolver una sustancia en agua, aunque a veces no se escribe, para simplificar.

TABLA 3.1 Interpretacion de una ecuaciéon quimica

2H, + 0, ——> 2H,0

Dos moléculas + una molécula ——— dos moléculas

2 moles + 1 mol —> 2 moles

2(2.02 g) =404 g +32.00 g —> 2(18.02 g) =36.04 g

36.04 g de reactivos 36.04 g de producto

Figura 3.7 Tres maneras de
representar la combustion del
hidrogeno. De acuerdo con la ley
de la conservacion de la materia,
el nimero de cada tipo de atomo
debe ser el mismo en ambos
lados de la ecuacion.

Cuando el coeficiente es 1, como en el
caso de O,, éste no se senala.

El procedimiento para balancear una
ecuacion quimica se muestra en la pagina
96.
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El conocimiento del estado fisico de los reactivos y productos es muy ttil en el labo-
ratorio. Por ejemplo, cuando reaccionan el bromuro de potasio (KBr) y el nitrato de plata
(AgNO;) en un medio acuoso, se forma un sélido, el bromuro de plata (AgBr). Esta reaccién
se representa mediante la ecuacién:

KBr(ac) + AgNO;(ac) —— KNO;(ac) + AgBr(s)

Si no se indican los estados fisicos de los reactivos y productos, una persona no informada
podria intentar llevar a cabo esta reacciéon mezclando KBr sélido con AgNO, sélido. Estos
s6lidos reaccionarian en forma muy lenta o no lo harian. Si se analiza el proceso a nivel mi-
croscopico se puede comprender que para formar un producto como el bromuro de plata, los
iones Ag”* y los iones Br~ deben estar en contacto. Sin embargo, en el estado sélido estos iones
tienen muy poca movilidad. (Este es un ejemplo de cémo se explica un fenémeno luego de
considerar lo que sucede a nivel molecular, como se explic6 en la seccién 1.2.)

Balanceo de ecuaciones quimicas

Suponga que deseamos escribir una ecuacion para explicar una reaccién quimica que acaba-
mos de realizar en el laboratorio. ;Cémo se procede? Puesto que conocemos los reactivos, po-
demos escribir sus férmulas quimicas. Es mds dificil establecer la identidad de los productos.
Con frecuencia, es posible predecir el o los productos de reacciones sencillas. En reacciones
mds complicadas en las que hay tres o0 mas productos, los quimicos necesitardn otras pruebas
para establecer la presencia de compuestos especificos.

Una vez que hemos identificado los reactivos y productos y que se han escrito sus férmu-
las correctas, los acomodamos segtin la secuencia convencional: los reactivos a la izquierda,
separados por una flecha de los productos, que se colocan del lado derecho. Es muy probable
que la ecuacion que se ha escrito en este momento esté sin balancear; es decir, que el nimero
de cada tipo de 4tomos sea diferente en ambos lados de la flecha. En general, el balanceo de
una ecuacion quimica la verificamos mediante los siguientes pasos:

1. Se identifican todos los reactivos y productos, y se escriben sus férmulas correctas del
lado izquierdo y derecho de la ecuacién, respectivamente.

2. El balanceo de la ecuacion se inicia probando diferentes coeficientes para igualar el ntime-
ro de 4tomos de cada elemento en ambos lados de la ecuacién. Podemos cambiar los coefi-
cientes (los niimeros que preceden a las férmulas), pero no los subindices (los nimeros que
forman parte de las férmulas). Si cambiamos los subindices, cambiamos la identidad de la
sustancia. Por ejemplo, 2NO, significa “dos moléculas de didxido de nitrégeno”, pero si
se duplican los subindices se tendrd N,O,, férmula del tetréxido de dinitrégeno, es decir,
un compuesto totalmente distinto.

3. Primero se buscan los elementos que aparecen una sola vez en cada lado de la ecuacién y
con igual nimero de dtomos: las férmulas que contengan estos elementos deben tener el
mismo coeficiente. Por tanto, no es necesario ajustar los coeficientes de dichos elementos
en este momento. A continuacién se buscan los elementos que aparecen sélo una vez en
cada lado de la ecuacion pero con diferente nimero de dtomos. Se balancean estos ele-
mentos. Por dltimo, se balancean los elementos que aparecen en dos o mds féormulas del
mismo lado de la ecuacion.

4. Se verifica la ecuacidn balanceada para asegurarse de que hay el mismo niimero total de
cada tipo de dtomos en ambos lados de la ecuacion.

Considere un ejemplo especifico. En el laboratorio se pueden preparar pequefias can-
tidades de oxigeno gaseoso mediante el calentamiento de clorato de potasio (KClO;). Los
productos son oxigeno gaseoso (O,) y cloruro de potasio (KCI). A partir de esta informacion,
El calentamiento del clorato de potasio escribimos:

produce oxigeno, el cual es responsable 3
de la combustién de la tablilla de madera. KC103 KC] + 02
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(Para simplificar omitimos los estados fisicos de los reactivos y productos.) Los tres ele-
mentos (K, Cl y O) aparecen s6lo una vez en cada lado de la ecuacidn, pero unicamente el Ky
el Cl tienen igual nimero de 4tomos en ambos lados de la ecuacién. Asi, KCIO, y KCI deben
tener el mismo coeficiente. El siguiente paso consiste en lograr que el nimero de dtomos de O
sea igual en ambos lados de la ecuacion. Debido a que hay tres dtomos de O del lado izquierdo
y dos del lado derecho de la ecuacidn, estos dtomos se igualan colocando un 2 a la izquierda
del KCIO; y un 3 a la izquierda del O,.

2KClO, — KCI + 30,
Por ultimo, igualamos los dtomos de K y Cl colocando un 2 a la izquierda del KCl:
2KClO0; — 2KCl + 30, (3.3)

Como verificacién final, podemos hacer una hoja de balance para reactivos y productos en
donde los nimeros entre paréntesis indican el nimero de 4tomos de cada elemento:

Reactivos Productos
K(2) K(@2)
Cl(2) Cl(2)
0 (6) 0 (6)

Observe que el balanceo de esta ecuacidon también se puede efectuar con coeficientes que sean
multiplos de 2 (para KClOs;), 2 (para KCl) y 3 (para O,); por ejemplo,

4KCIO, —> 4KCl + 60,

Sin embargo, para balancear una ecuacién se utiliza el conjunto de coeficientes de nimeros
enteros mas simple posible. La ecuacion (3.3) satisface este criterio.

Ahora considere la combustion (es decir, el quemado) del etano (C,H;), componente
del gas natural, con el oxigeno del aire, lo que produce didxido de carbono (CO,) y agua. La
ecuacion sin balancear es

C,H,+0, — CO,+H,0

Se observa que para ninguno de los elementos (C, H y O) se tiene igual nimero de d4tomos
en ambos lados de la ecuacion. Ademds, el C y el H aparecen una sola vez en cada lado de
la ecuacion; el O aparece en dos compuestos del lado derecho (CO, y H,0O). Para igualar los
atomos de C, se coloca un 2 a la izquierda del CO,:

C,H, + 0, — 2CO, + H,0
Para igualar los 4tomos de H, se coloca un 3 a la izquierda del H,O:
C,H, + O, — 2CO, + 3H,0

En este punto, se han balanceado los dtomos de C y de H, pero no los d&tomos de O porque
hay siete atomos de este elemento a la derecha de la ecuacién y tnicamente dos del lado
izquierdo. Esta desigualdad de dtomos de O se puede eliminar al escribir 7 antes del O,, del
lado izquierdo:

C,H, +20, — 2CO0, + 3H,0

La “légica” de utilizar%como coeficiente es que habia siete 4tomos de oxigeno en el lado
derecho de la ecuacion, pero unicamente un par de 4tomos de oxigeno (O,) del lado izquierdo.
Para igualarlos nos debemos preguntar cudntos pares de dtomos de oxigeno se necesitan para
igualar los siete 4tomos de oxigeno. De la misma manera que 3.5 pares de zapatos son igual a

CaHs
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siete zapatos, 20, de moléculas de O, serd igual a 7 d&tomos de O. Tal y como la siguiente tabla
lo muestra, la ecuacion se encuentra ahora balanceada:

Reactivos Productos

CQ©) CQ©)
H (6) H (6)
0 (7) 0 (7)

Sin embargo, en general preferimos expresar los coeficientes con nimeros enteros en lugar de
fraccionarios. Por tanto, multiplicamos toda la ecuacién por 2 para convertir 5 en 7:

2C,H, + 70, —> 4CO, + 6H,0

El conteo final es
Reactivos Productos

cé cC4
H(12) H(12)
0 (14) 0 (14)

Observe que los coeficientes utilizados para hacer el balanceo de la tltima ecuacién constitu-
yen el conjunto de nimeros enteros mas pequefio posible.

En el ejemplo 3.12 continuamos aplicando el procedimiento para el balanceo de ecuacio-
nes quimicas.

EJEMPLO 3.12

Cuando el aluminio metdlico se expone al aire, se forma en su superficie una capa protectora
de 6xido de aluminio (Al,O;). Esta capa evita que el aluminio siga reaccionando con el
oxigeno; ésta es la razon por la cual no sufren corrosion los envases de aluminio que se
utilizan en las bebidas. [En el caso del hierro, la herrumbre u 6xido de hierro(Ill) que se
forma es demasiado poroso para proteger al hierro metélico que queda debajo, por lo que la
corrosion continda.] Escriba una ecuacion balanceada para la formacién del Al,Os.

Estrategia Recuerde que la férmula de un elemento o compuesto no puede alterarse cuando
se balancea una ecuacion quimica. La ecuacion se balancea cuando se colocan los coeficientes
adecuados delante de las férmulas. Siga el procedimiento que se sefiala en la pagina 96.

Solucion La ecuacién sin balancear es la siguiente
Al + 0, —> ALO,

En una ecuacién balanceada, el nimero y tipos de 4tomos que se encuentran en cada lado de
la ecuacion deben ser los mismos. En la ecuacién anterior se observa que hay un dtomo de Al
en el lado de los reactivos y dos dtomos de Al del lado del producto. Los dtomos de Al se
pueden balancear si colocamos un coeficiente 2 a la izquierda de Al del lado de los reactivos.

2A1 + 0, — ALO,

Hay dos dtomos de O en el lado izquierdo y tres 4tomos de O en el lado derecho de la
ecuacion. Esta desigualdad de dtomos de O puede eliminarse mediante un coeficiente de %
antes del O, del lado de los reactivos.

3
2A1 + 20, — ALO,

Esta es una ecuacién balanceada. No obstante, las ecuaciones por lo general se balancean con
el conjunto mds pequefio de coeficientes de nimeros enteros, los cuales se obtienen al
multiplicar ambos lados de la ecuacién por 2.

(2Al + 30, —> ALO,)

4A1 + 30, —> 2AL0, (continiia)
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Verificacion Para que una ecuacién esté balanceada, los nimeros y tipos de 4tomos en cada
lado de la ecuacion deben ser los mismos. La tabla resultante es
Reactivos Productos

Al (4) Al (4)
O (6) O (6)

La ecuacion estd balanceada. También, los coeficientes se redujeron al conjunto mds simple de
nimeros enteros.

Ejercicio de practica Efectie el balanceo de la ecuacion que representa la reaccion entre
el 6xido de hierro(IIl), Fe,0;, y el monéxido de carbono (CO) para formar hierro (Fe) y
diéxido de carbono (CO,).

Revision de conceptos

(Qué partes son esenciales para una ecuacién equilibrada y cudles son dtiles si
deseamos llevar a cabo la reaccién en el laboratorio?

BaH,(s) + 2H,0()) —— Ba(OH),(ac) + 2H,(g)

Cantidades de reactivos y productos

Una pregunta bdsica que surge en el laboratorio quimico es: “;qué cantidad de producto se
obtendrd a partir de cantidades especificas de las materias primas (reactivos)?” O bien, en
algunos casos la pregunta se plantea de manera inversa: “;qué cantidad de materia prima se
debe utilizar para obtener una cantidad especifica del producto?” Para interpretar una reaccién
en forma cuantitativa necesitamos aplicar el conocimiento de las masas molares y el concepto
de mol. La estequiometria es el estudio cuantitativo de reactivos y productos en una reaccion
quimica.

Independientemente de que las unidades utilizadas para los reactivos (o productos) sean
moles, gramos, litros (para los gases) u otras unidades, para calcular la cantidad de producto
formado en una ecuacién utilizamos moles. Este método se denomina método del mol, que
significa que los coeficientes estequiométricos en una reaccion quimica se pueden interpretar
como el niimero de moles de cada sustancia. Por ejemplo, amoniaco se sintetiza industrial-
mente a partir del hidrégeno y el nitrégeno de la siguiente manera:

N,(g) + 3Hy(g) — 2NH;(g)
Los coeficientes estequiométricos muestran que una molécula de N, reacciona con tres molé-

culas de H, para formar dos moléculas de NH;. De aqui se desprende que los nimeros relati-
vos de los moles son los mismos que el niimero relativo de las moléculas:

N,(8) + 3H,(g) — 2NH;(g)
1 molécula 3 moléculas 2 moléculas
6.022 X 10* moléculas 3(6.022 X 10* moléculas) 2(6.022 X 10* moléculas)
1 mol 3 moles 2 moles

Por tanto, esta ecuacion también se lee como “1 mol de gas N, se combina con 3 moles de gas
H, para formar 2 moles de gas NH,”. En cdlculos estequiométricos, decimos que tres moles
de H, equivalen a dos moles de NH,, es decir,

3 moles de H, = 2 moles de NH,

Problemas similares: 3.59, 3.60.

®

Sintesis de NH; a partir de H, y N,.
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donde el simbolo = significa “estequiométricamente equivalente a” o sélo “equivalente a”.
Esta relacién permite escribir los factores de conversion
3 moles H, 2 moles NH;,
2 moles NH; ¥ 3 moles de H,

De igual modo, tenemos 1 mol de N, = 2 moles de NH; y 1 mol de N, = 3 moles de H,.

Consideremos un simple ejemplo en el que 6.0 moles de H, reaccionan completamente
con N, para formar NH;. Para calcular la cantidad producida de NH; en moles, usamos el
factor de conversion con H, en el denominador y escribimos

2 moles NH,
3 /le@S,,de,,Hi

= 4.0 moles de NH,

moles de NH; producidos = 6.0 moles-de H, X

Ahora suponga que 16.0 g de H, reaccionan completamente con N, para formar NH,.
(Cudntos gramos de NH, se formardn? Para hacer este cdlculo, observe que el vinculo entre
H, y NH; es la razén molar de la ecuacién balanceada. Asi que primero necesitamos convertir
gramos de H, a moles de H,, después a moles de NH, y finalmente a gramos de NH,. Los
pasos de conversién son

gramos de H, —— moles de H, —— moles de NH; —— gramos de NH,

Primero, convertimos 16.0 g de H, al nimero de moles de H, mediante la masa molar de H,
como factor de conversion:

1 mol H,
2.016 g H;

= 7.94 moles de H,

moles de H, = 16.0 g H, X

Después, calculamos el nimero de moles de NH, producido,

2 moles de NH,

moles de NH3 =794 ;'I:IQJE«SCTG H2 X m

= 5.29 moles de NH,

Por dltimo, calculamos la masa de NH, producido en gramos mediante su masa molar como

factor de conversion

_ 17.03 g NH,

gramos de NH; = 5.29 moles de NH; X ———————
; 1 mol-de NH,

= 90.1 g NH,

Estos tres célculos se combinan en un solo paso:

I molH, _ 2molesdeNH,  17.03 g NH,

de NH, = 16.0 g H; X
gramos €6 s X S 6 e, 2molesde B, © 1 mol NH,

=90.1 g NH,

De manera similar, calculamos la masa consumida en esta reaccién en gramos de N,. Los
pasos de conversién son

gramos de H, —— moles de H, —— moles de N, —— gramos de N,
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Masa (en g)
del compuesto B

Use la masa
molar (g/mol)
del compuesto B

Use la relacion
molarde Ay B

a partir de la
ecuacién balanceada

Moles del
compuesto A

Moles del
compuesto B

Mediante la relacién 1 mol de N, = 3 moles de H,, escribimos

1 mol-H; 1 moHN;
2.016 gH, 3 molesdeH,

28.02gN,

de N, =16.0 X
gramos de N, gHy T mol N,

=74.1 gde N,

El método general para resolver problemas de estequiometria se resume a continuacion.

1. Escriba una ecuacidn balanceada de la reaccion.

2. Convierta la cantidad conocida del reactivo (en gramos u otras unidades) a nimero de
moles.

3. Utilice la relacién molar de la ecuacién balanceada para calcular el niimero de moles del
producto formado.

4. Convierta los moles de producto en gramos (u otras unidades) de producto.

La figura 3.8 muestra estos pasos. Algunas veces podemos requerir que se calcule la cantidad
de un reactivo que se necesita para formar una cantidad especifica de producto. En esos casos,
los pasos mostrados en la figura 3.8 se pueden invertir.

Los ejemplos 3.13 y 3.14 muestran la aplicacion de este método.

EJEMPLO 3.13

Los alimentos que ingerimos son degradados o desdoblados en el cuerpo para proporcionar la
energia necesaria para el crecimiento y otras funciones. La ecuacion general global para este
complicado proceso estd representada por la degradacién de la glucosa (C¢H;,O,) en diéxido
de carbono (CO,) y agua (H,O):

C4H,,0, + 60, —> 6CO, + 6H,0

Si una persona consume 856 g de C,H,,0, durante cierto periodo, ;cudl serd la masa de CO,
producida?

Estrategia Segiin la ecuacion balanceada, ;cémo comparamos las cantidades de C,H,,0O¢ y
CO,? Las podemos comparar con base en la relacion molar de la ecuacién balanceada. ;Cémo
convertimos los gramos de C;H,,0, en moles de este compuesto? Una vez que determinamos
los moles de CO, mediante la relacién molar de la ecuacién balanceada, ;cdmo los
convertimos en gramos de CO,?

Solucion Seguimos los pasos de la figura 3.8.

Paso 1: La ecuacién balanceada se proporciona en el problema.

(continiia)

Figura 3.8 Procedimiento para
calcular las cantidades de reacti-
vos o productos en una reaccién
mediante el método del mol.
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Paso 2: Para convertir gramos de C,H,,0, a moles del mismo compuesto, escribimos

1 mol CcH,,04
1802 g CoHy,0;

Paso 3: En la relacién molar, observamos que 1 mol C¢H;,0, = 6 moles CO,. Por tanto, el
nimero de moles de CO, formado es

856 g C.H;0, X = 4.750 moles C;H,,0¢

1 mol CO,

4750 CH.O x — 1Y
moles CHuO8 X I o em,0;

= 28.50 moles CO,

Paso 4: Por ultimo, el nimero de gramos de CO, formado resulta de

44.01 g CO,

e T2 — 125 X 10° ¢ CO
[ mol €O, e

28.50 moles-€CO, X

Con un poco de prictica, podremos combinar los pasos de conversion
gramos de C¢H,,0, —— moles de C;H,,0, —— moles de CO, ——> gramos de CO,

en una ecuacion:

856 g C,H_0, x| MOLCHIOs 1 mol €0, _ 44.01 ¢ CO,
180.2 g CH,0; 1 mol CH,0; 1 mol CO,

=125 X 10° g CO,

masa de CO,

Verificacion ;La respuesta parece ser razonable? ;La masa de CO, producido debe ser
mayor que la masa de C,H,,0, que reacciond, aun cuando la masa molar de CO, sea
considerablemente menor que la masa molar de C;H,,0,? ;Cudl es la relacion molar entre
CO, y CH,04?

Problema similar: 3.72. Ejercicio de practica El metanol (CH;OH) se quema en aire de acuerdo con la ecuacién

2CH,0H + 30, — 2CO, + 4H,0

Si se utilizan 209 g de metanol en un proceso de combustion, ;cudl serd la masa de H,O
producida?

EJEMPLO 3.14

Todos los metales alcalinos reaccionan con agua para formar hidrogeno gaseoso y el hidréxido
correspondiente. Una reaccion comin es la que ocurre entre el litio y el agua:

2Li(s) + 2H,0(/) —— 2LiOH(ac) + H,(g)

(Cuantos gramos de Li se necesitan para producir 9.89 g de H,?

El litio reacciona con agua para producir
hidrégeno gaseoso.

Estrategia Esta pregunta requiere la cantidad de gramos de reactivo (Li) para formar una
cantidad especifica de producto (H,). Por tanto, necesitamos invertir los pasos que se sefialan
en la figura 3.8. En la ecuacién podemos ver que 2 moles de Li = 1 mol de H,.

Solucion Los pasos para la conversioén son

gramos de H, —— moles de H, —— moles de Li —— gramos de Li

Al combinar estos pasos en una sola ecuacion, escribimos
(continiia)
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I mol Hy 2 molesLi  6.941 g Li

: x - 68.1gLi
089 gty X 06 g/, < LamolH, ~ Lmol L 2=

Verificacion Hay aproximadamente 5 moles de H, en 9.89 g de H,, asf que se necesitan 10
moles de Li. Con base en la masa molar aproximada de Li (7 g), (la respuesta parece
razonable?

Ejercicio de practica La reaccién entre el 6xido nitrico (NO) y oxigeno para formar
diéxido de nitrégeno (NO,) es un paso determinante para la formacién de esmog fotoquimico:

2NO(g) + O,(g) — 2NO4(g)

(Cuantos gramos de O, seran necesarios para producir 2.21 g de NO,?

Revision de conceptos

(Cudl de las expresiones es correcta para la ecuacion siguiente?
4NH;(g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0(g)

a) Se producen 6 g de H,O para cada 4 g de NH; que ha reaccionado.
b) Se produce 1 mol de NO por mol de NH; que ha reaccionado.
¢) Se producen 2 moles de NO por cada 3 moles de O, que ha reaccionado.

Reactivo limitante

Cuando un quimico efectda una reaccién, generalmente los reactivos no estdn presentes en
las cantidades estequiométricas exactas, es decir, en las proporciones que indica la ecuacion
balanceada. Debido a que la meta de una reaccioén es producir la cantidad maxima de un
compuesto ttil a partir de las materias primas, con frecuencia se suministra un gran exceso de
uno de los reactivos para asegurar que el reactivo mas costoso se convierta por completo en el
producto deseado. En consecuencia, una parte del reactivo sobrard al final de la reaccién. El
reactivo que se consume primero en una reaccion se denomina reactivo limitante, ya que la
maxima cantidad de producto que se forma depende de la cantidad original de este reactivo.
Cuando este reactivo se consume, no se puede formar mas producto. Los reactivos en exceso
son los reactivos presentes en mayor cantidad que la necesaria para reaccionar con la canti-
dad de reactivo limitante.

El concepto de reactivo limitante es andlogo a la relacién entre varones y mujeres en un
concurso de baile de un club. Si hay 14 varones y s6lo nueve mujeres, inicamente se podran
completar nueve parejas mujer/varén. Cinco varones se quedaran sin pareja. Asi, el nimero de
mujeres /imita el niimero de varones que podran bailar en el concurso y se presenta un exceso
de varones.

Considere la sintesis industrial del metanol (CH,OH) a partir del mondxido de carbono e
hidrégeno a altas temperaturas:

CO(g) + 2H,(g) — CH;0H(g)

Suponga que en un inicio se tienen 4 moles de CO y 6 moles de H, (figura 3.9). Una forma de
determinar cudl de los dos reactantes es el reactivo limitante es calcular el nimero de moles
de CH,OH obtenidos a partir de las cantidades iniciales de CO y H,. Con base en la definicién
anterior podemos ver que sélo el reactivo limitante producird la cantidad menor de producto.

Problema similar: 3.66.

Antes del inicio de la reaccién

9 L4
Q
® o
<
'k

¢ @
Q

Después que se ha completado
la reaccion

@H, @co @ cuon

Figura 3.9 Al comienzo de la
reaccion, habia seis moléculas de
H, y cuatro de CO. Al final, todas
las moléculas de H, se consu-
mieron y solo quedd una de CO.
Por tanto, la molécula de H, es el
reactivo limitante y CO es el reac-
tivo en exceso. También puede
considerarse que cada molécula
es un mol de la sustancia en esta
reaccion.
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(NH,),CO

Si se inicia con 4 moles de CO, observamos que el nimero de moles de CH;OH que se pro-
duce es

1 mol CH,OH

4 moles de CO X
mees 1 mol €O

= 4 moles CH,OH

y al iniciar con 6 moles de H,, el nimero de moles de CH,OH formados es

1 mol CH,OH

4 moles-de'H, X -
- 2 moles H;

= 3 moles CH;OH
Puesto que el H, genera una cantidad menor de CH,OH, debe ser el reactivo limitante. Por
tanto, el CO es el reactivo en exceso.

En los cdlculos estequiométricos en los que hay un reactivo limitante, el primer paso con-
siste en determinar cudl de los reactivos es el reactivo limitante. Una vez que se ha identificado
éste, el resto del problema se puede resolver como se estudi6 en la seccién 3.8. En el siguiente
ejemplo se muestra este procedimiento.

EJEMPLO 3.15

La urea [(NH,),CO] se prepara por la reaccién del amoniaco con didxido de carbono:

2NH;(g) + CO,(g) ——> (NH,),CO(ac) + H,0())

En un proceso se hacen reaccionar 637.2 g de NH; con 1 142 g de CO,. a) ;Cudl de los dos
reactivos es el reactivo limitante? b) Calcule la masa de (NH,),CO que se formara. c¢) ;Cudnto
del reactivo en exceso (en gramos) quedard sin reaccionar al finalizar la reaccién?

a) Estrategia El reactivo que produce menos moles de producto es el reactivo limitante
debido a que limita la cantidad de producto que se puede formar. ;Cémo se calcula la
cantidad de producto a partir de la cantidad de reactivo? Lleve a cabo este cdlculo con cada
reactivo, después compare los moles de producto, (NH,),CO, que se formaron con las
cantidades dadas de NH; y CO, para determinar cudl de los dos es el reactivo limitante.

Solucién Realizamos dos célculos separados. Comenzamos con los 637.2 g de NH,,
calculamos el nimero de moles de (NH,),CO que se podrian producir si todo el NH;
reaccionara de acuerdo con las siguientes conversiones:

gramos de NH;, —— moles de NH; —— moles de (NH,),CO

La combinacion de estas conversiones en un solo paso se escribe

1 mol-NH; % 1 mol (NH,),CO
17.03 g NH; 2 moles NH3

= 18.71 moles (NH,),CO

moles de (NH,),CO = 637.2 ¢ NH, X

En segundo lugar, para 1 142 g de CO,, las conversiones son
gramos de CO, —— moles de CO, —— moles de (NH,),CO

(continiia)
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El nimero de moles de (NH,),CO que se podrian producir si todo el CO, reaccionase seria

1 mol€O; 1 mol (NH,),CO
1142 g €0, X~ 2 5 10 (NH,),
4401 g CO, 1 mol-€0,

= 25.95 moles de (NH,),CO

moles de (NH,),CO

En consecuencia, el NH; debe ser el reactivo limitante debido a que produce una cantidad mas
pequeila de (NH,),CO.

b) Estrategia Determinamos los moles de (NH,),CO producidos en el inciso @), usando el
NH; como reactivo limitante. ;Cémo se convierten los moles en gramos?

Solucién La masa molar de (NH,),CO es 60.06 g. Esta la utilizamos como factor de
conversion para convertir los moles de (NH,),CO en gramos de (NH,),CO:

60.06 g (NH,),CO
I mol (NH,),CO

masa de (NH,),CO 18.71 moles (NH;);CO X

= 1124 g (NH,),CO

Verificacion ;Su respuesta parece razonable? Se forman 18.71 moles de producto. ;Cuél es
la masa de 1 mol de (NH,),CO?

c¢) Estrategia En sentido opuesto, podemos determinar la cantidad de CO, que reacciond
para producir 18.71 moles de (NH,),CO. La cantidad de CO, sobrante es la diferencia entre la
cantidad inicial y la cantidad que reacciond.

Solucién Con 18.71 moles de (NH,),CO, podemos determinar la masa de CO, que reacciona
usando la relacién molar de la ecuacion balanceada y la masa molar de CO,. Los pasos para
la conversién son

moles de (NH,),CO —— moles de CO, —— gramos de CO,
de manera que
1 mel-CO, 44.01 g CO,
1 mol (NH;); CO 1 mol€CO,

masa de CO, que reaccioné = 18.71 moles (NH5),CO X
= 823.4 g de CO,

La cantidad de CO, recuperado (en exceso) es la diferencia entre la cantidad inicial (1 142 g)
y la cantidad que reaccioné (823.4 g):

masa de CO, recuperado = 1 142 g — 8234 g =319 g Problema similar: 3.86.

Ejercicio de practica La reaccién entre el aluminio y el 6xido de hierro(IIl) puede
producir temperaturas cercanas a los 3 000°C, que se utiliza para soldar metales:

2Al + Fe,0, —> ALO, + 2Fe

En un proceso se hicieron reaccionar 124 g de Al con 601 g de Fe,O;. a) Calcule la masa (en
gramos) de Al,O; que se formo. b) ;Qué cantidad de reactivo en exceso se recuperd al
completarse la reaccién?

En el ejemplo 3.15 se observa un punto importante. En la préctica, los quimicos por lo co-
mun eligen el reactivo mds costoso como reactivo limitante de manera que, en la reaccion, se
consuma todo o la mayor parte. En la sintesis de urea, el NH, siempre es el reactivo limitante
porque es mucho mds costoso que el CO,.
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Revision de conceptos

A partir de los reactantes gaseosos en a), escriba una ecuacion de la reaccién e identifique el reactivo limitante en una
de las situaciones que se muestran entre b) y d).

] o ) o & ® Mo

N
® @ PY ® 3 & No,

a)

Tenga presente que el rendimiento teérico
es el rendimiento que usted calcula
usando la ecuacion balanceada. El
rendimiento real es el rendimiento
obtenido para realizar la reaccion.

El armazén de esta bicicleta es de titanio.

b) c) d)

Rendimiento de reaccién

La cantidad de reactivo limitante presente al inicio de una reaccién determina el rendimiento
teorico de la reaccion, es decir, la cantidad de producto que se obtendrd si reacciona todo el
reactivo limitante. Por tanto, el rendimiento tedrico es el rendimiento mdximo que se puede
obtener, que se calcula a partir de la ecuacion balanceada. En la practica, el rendimiento real,
es decir, la cantidad de producto que se obtiene en una reaccion, casi siempre es menor que el
rendimiento tedrico. Existen muchas razones para explicar la diferencia entre el rendimiento
real y el tedrico. Por ejemplo, muchas reacciones son reversibles, por lo que no proceden en
100% de izquierda a derecha. Aun cuando la reaccién se complete 100%, resulta dificil recu-
perar todo el producto del medio de reaccion (por ejemplo, de una disolucién acuosa). Algu-
nas reacciones son complicadas, en el sentido de que los productos formados pueden seguir
reaccionando entre si o con los reactivos, para formar aun otros productos. Estas reacciones
adicionales reducen el rendimiento de la primera reaccion.

Para determinar la eficiencia de una reaccién especifica, los quimicos utilizan el término
porcentaje de rendimiento, que describe la proporcion del rendimiento real con respecto al
rendimiento tedrico. Se calcula como sigue:

o rendimiento real
% de rendimiento = — — x 100% (3.4)
rendimiento tedrico

El intervalo del porcentaje del rendimiento puede fluctuar desde 1% hasta 100%. Los quimi-
cos siempre buscan aumentar el porcentaje de rendimiento de las reacciones. Entre los facto-
res que pueden afectar el porcentaje del rendimiento se encuentran la temperatura y la presion.
Estudiaremos sus efectos mds adelante.

En el ejemplo 3.16 se muestra el cdlculo del rendimiento de un proceso industrial.

EJEMPLO 3.16

El titanio es un metal fuerte, ligero y resistente a la corrosion, que se utiliza en la construccién
de naves espaciales, aviones, motores para aviones y armazones de bicicletas. Se obtiene por
la reaccidén de cloruro de titanio(IV) con magnesio fundido entre 950°C y 1150°C:

TICl,(g) + 2Mg(l) —> Ti(s) + 2MgCL(l)

En cierta operacién industrial, se hacen reaccionar 3.54 X 10’ g de TiCl, con 1.13 X 107 g de
Mg. a) Calcule el rendimiento tedrico del Ti en gramos. b) Calcule el porcentaje del
rendimiento si en realidad se obtienen 7.91 X 10° g de Ti.

(continiia)



3.10 Rendimiento de reaccion

a) Estrategia Debido a que hay dos reactivos, es probable que se trate de un problema de
reactivo limitante. El reactivo que produce menos moles de producto es el reactivo limitante.
(Como se puede convertir la cantidad de reactivo en cantidad de producto? Realice los
célculos para cada reactivo, después compare los moles del producto, Ti, formado.

Solucion Se realizan los dos cdlculos por separado para ver cudl de los dos reactivos es el
reactivo limitante. Primero se comienza con 3.54 X 10 g de TiCl,, se calcula el nimero de
moles de Ti que se podrian producir si toda la cantidad de TiCl, reaccionase. Las conversiones
son

gramos de TiCl, —— moles de TiCl, —— moles de Ti

de manera que

1 molFi€l, _ 1 mol Ti
189.7 g TiCl, ~ 1 mol TiCl,

= 1.87 X 10° moles de Ti

moles de Ti = 3.54 X 107 g i€, X

Después calculamos el nimero de moles de Ti formados a partir de 1.13 X 107 g de Mg. Los
pasos de la conversion son

gramos de Mg —— moles de Mg —— moles de Ti
y escribimos

1 mol- Mg~ 1 mol Ti
2431 g Mg 2 moles-Mg

2.32 X 10° moles de Ti

moles de Ti = 1.13 X 1O7S/M§X

Por tanto, el TiCl, es el reactivo limitante debido a que produce una cantidad mds pequefia de
Ti. La masa de Ti formada es

47.88 g Ti

87 X 10° mob-Ti X -
1.87 X 10° mol-Ti 1 mob 1

=8.95 X 10° g Ti

b) Estrategia La masa de Ti que se determiné en el inciso @) es el rendimiento teérico. La
cantidad indicada en el inciso b) es el rendimiento real de la reaccion.

Solucion El porcentaje de rendimiento es

L. rendimiento real
% de rendimiento = — —— X 100%
rendimiento tedrico

~ 791 X 10° ¢
8.95 X 10° g
= 88.4%

X 100%

Verificacion ;El porcentaje de rendimiento es menor al 100%?

Ejercicio de practica En la industria, el vanadio metdlico, que se utiliza en aleaciones de
acero, se puede obtener al hacer reaccionar 6xido de vanadio(V) con calcio a temperaturas
elevadas:

5Ca + V,0, — 5CaO + 2V

En un proceso reaccionan 1.54 X 10° g de V,0; con 1.96 X 10° g de Ca. a) Calcule el
rendimiento tedrico de V. b) Calcule el porcentaje de rendimiento si se obtienen 803 g de V.

Por lo general, en los procesos industriales se obtienen grandes cantidades de productos
(miles o millones de toneladas). Por esta razén, incluso un pequefio aumento en el rendimiento
puede reducir en forma significativa los costos de produccién. Un caso concreto es la fabri-

cacién de fertilizantes quimicos, analizado en la secciéon de Quimica en accién en la pagina
108.

Problemas similares: 3.89, 3.90.
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Fertilizantes quimicos

Para alimentar a una poblacion en rdpido crecimiento es preciso
que los agricultores logren cosechas cada vez mas grandes y
saludables. Cada afo agregan cientos de millones de toneladas de
fertilizantes quimicos al suelo para incrementar la calidad del cul-
tivo y la produccién. Ademads del didxido de carbono y agua, las
plantas necesitan al menos seis elementos para su crecimiento satis-
factorio. Estos son N, P, K, Ca, S y Mg. La preparacion y propie-
dades de varios fertilizantes con contenido de fésforo y nitrégeno
ilustran algunos de los principios que se han analizado en este
capitulo.

Los fertilizantes de nitrégeno contienen sales de nitratos
(NO;), sales de amonio (NHZ) y otros compuestos. Las plan-
tas pueden absorber directamente el nitrégeno en forma de
nitrato, pero las sales de amonio y el amoniaco (NH;) deben con-
vertirse primero en nitratos mediante la accién de las bacterias
presentes en el suelo. La principal materia prima de los fertilizan-
tes de nitrégeno es el amoniaco, producto de la reaccién entre el
hidrégeno y el nitrégeno:

3H,(g) + N,(g) — 2NH;(g)

(Esta reaccion se analizard a detalle en los capitulos 13 y 14.) El
amoniaco en forma liquida se puede aplicar directamente en el
suelo.

Por otro lado, el amoniaco se puede convertir en nitrato de
amonio, NH,NO;, sulfato de amonio (NH,),SO,, o hidrégeno-
fosfato de amonio (NH,),HPO,, de acuerdo con las siguientes
reacciones dcido-base:

NH;(ac) + HNO;(ac) —— NH,NO;(ac)
2NH,(ac) + H,SO,(ac) ——> (NH,),SO,(ac)
2NH;(ac) + H;PO,(ac) ——> (NH,),HPO,(ac)

Otro método para preparar sulfato de amonio consta de dos pasos:

2NH;(ac) + CO,(ac) + H,0(l) ——> (NH,),COs(ac) [€))
(NH,),CO;(ac) + CaSO,(ac) ——>
(NH,),SO,(ac) + CaCO4(s) (2)

Este método es conveniente debido a que las materias primas, el
dioxido de carbono y el sulfato de calcio son menos costosas que
el 4cido sulftrico. Para incrementar el rendimiento, el amoniaco se
convierte en el reactivo limitante en la reaccién (1) y el carbonato
de calcio en el reactivo limitante en la reaccién (2).

La tabla enumera la composicion porcentual en masa de ni-
trégeno en algunos de los fertilizantes comunes. La preparacion
de urea se analizé en el ejemplo 3.15.

108

en accion

QUIMICA

Aplicacion de amoniaco liquido al suelo antes de la plantacion.

Composicion porcentual en masa de nitrégeno
en cinco fertilizantes comunes

Fertilizante % de N en masa
NH, 82.4
NH,NO, 35.0
(NH,),S0O, 21.2
(NH,),HPO, 21.2
(NH,),CO 46.7

Existen varios factores que influyen en la elecciéon de
un fertilizante sobre otro: 1) el costo de las materias primas
necesarias para preparar el fertilizante; 2) la facilidad de al-
macenamiento, transportacién y uso; 3) la composicién por-
centual en masa del elemento deseado, y 4) la idoneidad del
compuesto, es decir, si el compuesto es soluble en agua y si
las plantas lo pueden aprovechar facilmente. Si se toman en
cuenta todos estos factores, se llega a la conclusién de que el
NH,NO; es el fertilizante con nitrégeno mas importante en
el mundo, aunque el amoniaco tenga el porcentaje de nitrégeno
en masa mds alto.

Los fertilizantes de fosforo se derivan de la roca fosférica
llamada fluoroapatita, Cas(PO,);F. La fluorapatita es insoluble




en agua, asi que se debe convertir primero en dihidrégenofos-
fato de calcio [Ca(H,PO,),], que si es soluble en agua:

2Cay(PO,);F(s) + TH,SO,(ac) ——>
3Ca(H,PO,),(ac) + 7CaSO,(ac) +
2HF(g)

Para obtener un rendimiento maximo, la fluorapatita se establece
como el reactivo limitante en esta reaccion.

Términos bdsicos 109

Las reacciones que se han analizado para la preparaciéon
de fertilizantes parecen relativamente simples; sin embargo,
se han hecho grandes esfuerzos para mejorar los rendimientos
mediante el cambio en las condiciones como temperatura y pre-
sion, entre otras. Los quimicos industriales por lo general llevan
a cabo reacciones prometedoras primero en los laboratorios y
después las prueban en instalaciones piloto antes de producirlas
de manera masiva.

Ecuaciones basicas

composicién porcentual de un elemento =
n X masa molar del elemento
masa molar del compuesto

X 100%

rendimiento real

— — x 100%
rendimiento tedrico

% de rendimiento = (3.4)

Resumen de conceptos

3.1

1. Las masas atomicas se miden en unidades de masa atémica
(uma), una unidad relativa que se basa en un valor exacta-
mente de 12 para el is6topo carbono-12. La masa atdmica
dada para los 4tomos de un elemento particular por lo gene-
ral es el promedio de la distribucion de los isétopos natura-
les de ese elemento. La masa molecular de una molécula es
la suma de las masas atémicas de los d&tomos que la consti-
tuyen. Tanto la masa atémica como la masa molecular se
pueden determinar con exactitud mediante un espectrome-
tro de masas.

2. Un mol es el nimero de Avogadro (6.022 X 10%) de 4to-
mos, moléculas u otras particulas. La masa molar (en gra-
mos) de un elemento o de un compuesto es numéricamente
igual a su masa en unidades de masa atémica (uma) y con-
tiene el nimero de Avogadro de dtomos (en el caso de los
elementos), de moléculas (en el caso de sustancias molecu-
lares) o de las unidades formula mds simples (en el caso de
compuestos i6nicos).

3. La composicién porcentual en masa de un compuesto es el
porcentaje en masa de cada elemento presente. Si conoce-
mos la composicién porcentual en masa de un compuesto,
podemos deducir su férmula empirica, y también su for-
mula molecular, si se conoce su masa molar aproximada.

Términos basicos

4. Los cambios quimicos, llamados reacciones quimicas, se
representan mediante ecuaciones quimicas. Las sustancias
que experimentan un cambio, los reactivos, se escriben del
lado izquierdo, y las sustancias que se forman, o productos,
aparecen del lado derecho de la flecha. Las ecuaciones qui-
micas deben estar balanceadas, de acuerdo con la ley de la
conservacion de la masa. El nimero de dtomos de cada tipo
de cada elemento en los reactivos y en los productos debe
ser el mismo.

5. La estequiometria es el estudio cuantitativo de los produc-
tos y reactivos en las reacciones quimicas. Los cdlculos es-
tequiométricos se realizan de manera Optima si expresan
tanto las cantidades conocidas como las desconocidas en
términos de moles y después, si es necesario, se convierten
en otras unidades. Un reactivo limitante es el reactivo que
estd presente en la menor cantidad estequiométrica; limita
la cantidad de producto que se puede formar. La cantidad de
producto que se obtiene en una reaccion (rendimiento real)
puede ser menor que la mdxima cantidad posible (rendi-
miento tedrico). La relacidn de los dos multiplicada por 100
se expresa como el porcentaje de rendimiento.

Masa atémica, p. 80

Masa molar (L), p. 82

Masa molecular, p. 85

Método del mol, p. 99

Mol, p. 81

Numero de Avogadro (N,), p. 82

Cantidad estequiométrica,
p. 103

Composicién porcentual
en masa, p. 89

Ecuacién quimica, p. 94

Estequiometria, p. 99

Porcentaje de rendimiento,
p- 106

Producto, p. 95

Reaccién quimica, p. 94

Reactivo, p. 95

Reactivo en exceso, p. 103

Reactivo limitante, p. 103
Rendimiento real, p. 106
Rendimiento tedrico,
p- 106
Unidad de masa atomica
(uma), p. 80



110 CAPITULO 3  Relaciones de masa en las reacciones quimicas

Preguntas y problemas

Masa atomica

Preguntas de repaso

3.1  (Qué es una unidad de masa atémica? ;Por qué es necesa-
ria la introduccién de dicha unidad?

3.2 (Cudl es la masa (en uma) del atomo de carbono-12? ;Por
qué la masa del carbono aparece como 12.01 uma en la
tabla periddica de la segunda de forros de este libro?

3.3 Explique de manera clara el significado del enunciado “la
masa atémica del oro es 197.0 uma”.

3.4 ;Qué informacién se necesita para calcular la masa at6-
mica promedio de un elemento?

Problemas

3.5  Las masas atémicas de ;7CI (75.53%) y 1JC1 (24.47%) son
34.968 uma y 36.956 uma, respectivamente. Calcule la
masa atémica promedio del cloro. Los porcentajes entre
paréntesis indican la abundancia relativa.

3.6 Las masas atémicas de Liy ;Li son 6.0151 uma'y 7.0160
uma, respectivamente. Calcule la abundancia natural de
estos dos isétopos. La masa atémica promedio del Li es
6.941 uma.

3.7 (Cudl es la masa (en gramos) de 13.2 uma?
3.8 (Cudantas uma existen en 8.4 g?

Numero de Avogadro y masa molar

Preguntas de repaso

3.9 Definael término “mol”. ;Cudl es la unidad para el mol en
los célculos? ;Qué tiene en comin el mol con el par, la
docena y la gruesa? ;Qué representa el nimero de Avo-
gadro?

3.10 ;Qué es la masa molar de un dtomo? ;Cudles son las uni-
dades comtinmente utilizadas para masa molar?

Problemas

3.11 La poblacién mundial es aproximadamente de 65 mil mi-
llones. Suponga que cada persona sobre la Tierra participa
en un proceso de contar particulas idénticas a una rapidez
de dos particulas por segundo. ;Cudntos afios llevaria
contar 6.0 X 10 particulas? Suponga ailos de 365 dias.

3.12 El espesor de una hoja de papel es 0.0036 pulgadas. Con-
sidere que cierto libro tiene el nimero de Avogadro de
hojas; calcule el grosor de dicho libro en afios-luz. (Suge-
rencia: Vea el problema 1.47 para la definicién de afo-
luz.)

3.13 ;Cudntos dtomos hay en 5.10 moles de azufre (S)?

3.14 ;Cuantos moles de dtomos de cobalto (Co) hay en 6.00 X
10° (6 mil millones) de 4tomos de Co?

3.15 (Cudntos moles de d&tomos de calcio (Ca) hay en 77.4 g de
Ca?

3.16 ;Cudntos gramos de oro (Au) hay en 15.3 moles de Au?

3.17 (Cual es la masa en gramos de un solo dtomo de cada uno
de los siguientes elementos? a) Hg, b) Ne.

3.18 ;Cuadl es la masa en gramos de un solo atomo de cada uno
de los siguientes elementos? a) As, b) Ni.

3.19 ;Cudl es la masa en gramos de 1.00 X 10" dtomos de
plomo (Pb)?

3.20 ;Cuantos atomos estdn presentes en 3.14 g de cobre
(Cu)?

3.21 ;Cual de las siguientes cantidades contiene mds atomos:
1.10 g de dtomos de hidrégeno o 14.7 g de atomos de
cromo?

3.22 ;Cudl de las siguientes cantidades tiene mayor masa: 2
4tomos de plomo 0 5.1 X 107> moles de helio.

Masa molecular

Problemas

3.23 Calcule la masa molecular (en uma) de cada una de las
siguientes sustancias: a) CH,, b) NO,, ¢) SO,, d) C;Hy, e)
Nal, f) K,SO,, g) Ca;(PO,),.

3.24 Calcule la masa molar de cada una de las siguientes sus-
tancias: a) Li,CO,, b) CS,, c¢) CHCI; (cloroformo), d)
CcHO¢ (4cido ascorbico, o vitamina C), e) KNO;, f)
Mg;N,.

3.25 Calcule la masa molar de un compuesto si 0.372 moles de
él tienen una masa de 152 g.

3.26 ;Cudntas moléculas de etano (C,Hy) estdn presentes en
0.334 g de C,H;?

3.27 Calcule el nimero de dtomos de C, Hy O en 1.50 g del
azucar glucosa (C4H,,Oy).

3.28 La urea [(NH,),CO] se utiliza, entre otras cosas, como
fertilizante. Calcule el ndmero de dtomos de N, C, O e H
en 1.68 X 10* g de urea.

3.29 Las feromonas son un tipo especial de compuestos secre-
tadas por las hembras de muchas especies de insectos con
el fin de atraer a los machos para aparearse. Una feromona
tiene la férmula molecular C,yH;;O. Normalmente, la
cantidad de esta feromona secretada por un insecto hem-
bra es de alrededor de 1.0 X 107'? g. ;Cudntas moléculas
hay en esta cantidad?

3.30 La densidad del agua es 1.00 g/mL a 4°C. ;Cudntas mo-
léculas de agua estdn presentes en 2.56 mL de agua a di-
cha temperatura?

Espectrometria de masas

Preguntas de repaso

3.31 Describa como funciona un espectrometro de masas.

3.32 Describa como podria determinar la abundancia isotépica
de un elemento a partir de su espectro de masas.



Problemas

3.33

3.34

El carbono tiene dos is6topos estables, %C y 12C, en tanto
que el fldor tiene sélo un isétopo estable, 'gF. (Cuantas
sefiales esperaria observar en el espectro de masas del ion
positivo de CF;? Suponga que dicho ion no se rompe en
fragmentos mds pequefios.

El hidrégeno tiene dos is6topos estables, }H y ,zH, en tanto
que el azufre tiene cuatro isGtopos estables, 1S, =S, 3¢S y
?gS. (Cudntas sefales esperaria observar en el espectro de
masas del ion positivo sulfuro de hidrégeno H,S*? Su-
ponga que el ion no se descompone en fragmentos mas
pequeiios.

Composicion porcentual y formulas quimicas

Preguntas de repaso

3.35

3.36

3.37

3.38

Utilice el amoniaco (NH;) para explicar el significado de
la composicion porcentual en masa de un compuesto.

Describa cémo el conocimiento de la composicién por-
centual en masa de un compuesto desconocido puede ayu-
dar a su identificacion.

(Cudl es el significado de la palabra “empirica” en el tér-
mino férmula empirica?

Si conocemos la féormula empirica de un compuesto, ;cudl
otra informacion adicional necesitamos para determinar
su férmula molecular?

Problemas

3.39

3.40

341

3.42

343

El estafio (Sn) existe en la corteza terrestre como SnO,.
Calcule la composicion porcentual en masa de Sn 'y de O
en el SnO,.

Durante muchos afios se utilizé el cloroformo (CHCl;)
como anestésico de inhalacion a pesar de ser también una
sustancia toxica que puede dafiar el higado, los rifiones y
el corazén. Calcule la composicion porcentual en masa de
este compuesto.

El alcohol cindmico se utiliza principalmente en perfume-
ria, en especial en jabones y cosméticos. Su férmula mo-
lecular es CyH,,O. a) Calcule la composicién porcentual
en masa de C, Hy O del alcohol cindmico. b) ;Cuantas
moléculas de alcohol cindmico estdn presentes en una
muestra de 0.469 g?

Todas las sustancias que aparecen a continuacién se utili-
zan como fertilizantes que contribuyen a la nitrogenacion
del suelo. ;Cudl de ellas representa una mejor fuente de
nitrégeno, de acuerdo con su composicién porcentual en
masa?

a) Urea (NH,),CO

b) Nitrato de amonio, NH,NO,
¢) Guanidina, HNC(NH,),

d) Amoniaco, NH;

La alicina es el compuesto responsable del olor caracteris-
tico del ajo. Un analisis de dicho compuesto muestra la
siguiente composicion porcentual en masa: C: 44.4%; H:
6.21%; S: 39.5%; O: 9.86%. Calcule su férmula empirica.

3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

3.52

3.53

3.54

Preguntas y problemas 111

(Cuadl es su férmula molecular si su masa molar es aproxi-
madamente de 162 g?

El peroxiacilnitrato (PAN) es uno de los componentes del
esmog. Estd formado por C, H, N y O. Determine la com-
posicién porcentual de oxigeno y la férmula empirica, a
partir de la siguiente composicion porcentual en masa:
19.8% de C, 2.50% de Hy 11.6% de N. ;Cuadl es su for-
mula molecular si su masa molar es aproximadamente de
120 g?

La férmula de la herrumbre se puede representar como
Fe,0,. {Cudntas moles de Fe estdn presentes en 24.6 g del
compuesto?

(Cudntos gramos de azufre (S) se necesitan para reaccio-
nar completamente con 246 g de mercurio (Hg) para for-
mar HgS?

Calcule la masa en gramos de yodo (I,) que reaccionard
completamente con 20.4 g de aluminio (Al) para formar
yoduro de aluminio (All,).

Frecuentemente se agrega fluoruro de estafio(I) (SnF,) a
los dentifricos como un ingrediente para evitar las caries.
(Cudl es la masa de F en gramos que existe en 24.6 g de
este compuesto?

(Cudl es la formula empirica de cada uno de los compues-
tos que tiene la siguiente composicion? a) 2.1% de H,
65.3% de O y 32.6% de S, b) 20.2% de Al'y 79.8% de
CL

(Cuadl es la férmula empirica de cada uno de los compues-
tos que tiene la siguiente composicion? a) 40.1% de C,
6.6% de Hy 53.3% de O, b) 18.4% de C, 21.5% de N y
60.1% de K.

El agente antiaglutinante agregado a la sal de Morton es el
silicato de calcio, CaSiO;. Este compuesto puede absorber
hasta 2.5 veces su masa en agua y sigue conservando su
textura de polvo fino. Calcule la composicidn porcentual
de CaSiO,.

La férmula empirica de un compuesto es CH. Si la masa
molar de este compuesto es aproximadamente de 78 g,
(cudl serd su formula molecular?

La masa molar de la cafeina es 194.19 g. ;Cudl es la for-
mula molecular de la cafeina, C,H;N,O o bien
C.H,,N,0,?

Se sospecha que el glutamato monosédico (MSG), un po-
tenciador de sabor de alimentos, es el causante del “sin-
drome del restaurante chino”, ya que puede causar dolores
de cabeza y de pecho. E1 MSG tiene la siguiente composi-
cién porcentual en masa: 35.51% de C, 4.77% de H,
37.85% de O, 8.29% de N 'y 13.60% de Na. ;Cudl serd su
férmula molecular si su masa molar es aproximadamente
de 169 g?

Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas

Preguntas de repaso

3.55

Utilice la formacion de agua a partir de hidrégeno y oxi-
geno para explicar los siguientes términos: reaccion qui-
mica, reactivo, producto.
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3.56 ;Cudl es la diferencia entre una reacciéon quimica y una
ecuacion quimica?

3.57 (Por qué se debe hacer el balanceo de una ecuacién qui-
mica? ;Qué ley se obedece con este procedimiento?

3.58 Escriba los simbolos que se utilizan para representar un
gas, un liquido, un sélido y la fase acuosa en las ecuacio-
nes quimicas.

Problemas

3.59 Haga el balanceo de las siguientes ecuaciones, utilizando
el método descrito en la seccién 3.7:

a) C+ 0, — CO

b) CO + 0, — CO,

¢) H, + Br, —— HBr

d) K+ H,0 — KOH + H,

e) Mg + O, — MgO

H O;— O,

g) H,0, — H,0 + O,

h) N, + H, — NH;,

i) Zn + AgCl — ZnCl, + Ag

J Sg+ 0, — SO,

k) NaOH + H,SO, — Na,SO, + H,0
l) Cl, + Nal — NaCl + I,
m)KOH + H,PO, — K, PO, + H,0O
n) CH, + Br, — CBr, + HBr

3.60 Haga el balanceo de las siguientes ecuaciones, utilizando
el método descrito en la seccién 3.7:

a) N,Os — N,0, + O,

b) KNO; — KNO, + O,

¢) NH,NO; — N,0 + H,0

d) NH,NO, — N, + H,0

e) NaHCO; —— Na,CO; + H,0 + CO,

H PO, + HLO — H;PO,

g) HCl + CaCO; — CaCl, + H,0 + CO,
h) Al + H,SO, — Al,(SO,); + H,

i) CO, + KOH — K,CO; + H,0

j) CH, + 0, — CO, + H,0

k) Be,C + H,O —— Be(OH), + CH,

) Cu+ HNO; —— Cu(NO,), + NO + H,0
m)S + HNO; — H,SO, + NO, + H,0
n) NH; + CuO — Cu + N, + H,0

Cantidades de reactivos y productos

Preguntas de repaso

3.61 (En qué ley se basa la estequiometria? ;Por qué es impor-
tante emplear ecuaciones balanceadas en la resolucién de
problemas estequiométricos?

3.62 Describa los pasos implicados en el método del mol.

Problemas

3.63

(Cual de las siguientes ecuaciones representa mejor la re-
accion que se muestra en el diagrama?

a) 8A+4B —> C+D
b) 4A + 8B ——> 4C + 4D
¢)2A+B —> C+D
d) 4A + 2B —— 4C + 4D
¢) 2A+4B —> C+D

3.64

(Cudl de las siguientes ecuaciones representa mejor la re-
accion mostrada en el diagrama?

a)A+B—> C+D
b) 6A +4B —> C+D
&) A+2B —> 2C+D
d) 3A +2B — 2C + D
¢) 3A + 2B —> 4C + 2D

... ...D
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3.65

3.66

Considere la combustién del monéxido de carbono (CO)
en oxigeno gaseoso:

2CO(g) + O4(g) — 2CO4(g)

Si la reaccion se inicia con 3.60 moles de CO, calcule el
ndmero de moles de CO, que se producen si hay suficiente
oxigeno para reaccionar con todo el CO.

El tetracloruro de silicio (SiCl,) se puede preparar por
calentamiento del Si en cloro gaseoso:

Si(s) + 2Cl, (g) —> SiCL()

En una reaccion se producen 0.507 moles de SiCl,. ; Cudn-
tas moles de cloro molecular se utilizaron en la reaccion?



3.67

3.68

3.69

3.70

3.71

3.72

3.73

El amoniaco es el principal fertilizante de nitrégeno. Se
obtiene mediante la reaccién entre hidrégeno y nitré-
geno.

3H,(g) + Ny(g) — 2NH;(g)

En una reaccion particular se produjeron 6.0 moles de
NH;. ;Cudntos moles de H, y cudntos de N, entraron en
reaccion para producir esta cantidad de NH,?

Considere la combustién del butano (C,H,):

2CH 5(g) + 1304(g) —> 8CO,(g) + 10H,0())

En una reaccién particular se hicieron reaccionar 5.0 mo-
les de C,H,, con un exceso de O,. Calcule el nimero de
moles de CO, formado.

La produccién anual de diéxido de azufre, como resultado
de la combustion del carbon, de combustibles fosiles, de
los escapes de los automdviles y otras fuentes es, aproxi-
madamente, de 26 millones de toneladas. La ecuacién
para la reaccién es

S(s) + O4(8) — SO,(g)

(Qué cantidad de azufre (en toneladas) presente en los
materiales originales produce esta cantidad de SO,?

Cuando se calienta el polvo para hornear (bicarbonato de
sodio o hidrégenocarbonato de sodio, NaHCO,) se libera
diéxido de carbono gaseoso, que es el responsable de que
se esponjen las galletas, las donas y el pan. a) Escriba una
ecuacion balanceada para la descomposicion de dicho
compuesto (uno de los productos es Na,CO;). b) Calcule
la masa de NaHCO; que se requiere para producir 20.5 g
de CO,.

Cuando el cianuro de potasio (KCN) reacciona con aci-
dos, se desprende un gas mortalmente venenoso, el cia-
nuro de hidrégeno (HCN). La ecuacion es la siguiente:

KCN(ac) + HCl(ac) —— KCl(ac) + HCN(g)

Calcule la cantidad de HCN en gramos que se formara si
una muestra de 0.140 g de KCN se trata con un exceso de
HClL

La fermentacién es un proceso quimico complejo que se
utiliza en la elaboracion de los vinos, en el que la glucosa
se convierte en etanol y diéxido de carbono:

C.H,,0, — 2C,H,0H + 2CO,

glucosa etanol

Si se comienza con 500.4 g de glucosa, ;cudl es la mdxima
cantidad de etanol, en gramos y en litros, que se obtendra
por medio de este proceso? (Densidad del etanol = (0.789
g/mL.)

Cada unidad de sulfato de cobre(II) estd asociada a cinco
moléculas de agua en el compuesto cristalino sulfato de
cobre(I) pentahidratado (CuSO, - 5H,0). Cuando este
compuesto se calienta en aire por encima de 100°C pierde
las moléculas de agua y también su color azul:

CuSO, - 5H,0 —> CuSO, + 5H,0

3.74

3.75

3.76

3.77

3.78
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Preguntas y problemas

Si quedan 9.60 g de CuSO, después de calentar 15.01 g
del compuesto azul, calcule el nimero de moles de H,O
que habia originalmente en el compuesto.

Durante muchos afios, la recuperacion del oro, es decir, la
separacion del oro de otros materiales, implicé el uso de
cianuro de potasio:

4Au + 8KCN + O, + 2H,0 —— 4KAu(CN), + 4KOH

(Cudl es la minima cantidad de KCN, en moles, que se
necesita para extraer 29.0 g (alrededor de una onza) de
oro?

La piedra caliza (CaCO;) se descompone, por calenta-
miento, en cal viva (Ca0) y diéxido de carbono. Calcule
cudntos gramos de cal viva se pueden producir a partir de
1.0 kg de piedra caliza.

El 6xido nitroso (N,0O) también se llama “gas hilarante”.
Se puede preparar a partir de la descomposicion térmica
de nitrato de amonio (NH,NO;). El otro producto es agua.
a) Escriba una ecuacion balanceada para esta reaccién. b)
(Cudntos gramos de N,O se formardn si se utilizan 0.46
moles de NH,NO; para la reaccién?

El fertilizante sulfato de amonio [(NH,),SO,] se prepara
mediante la reaccion entre amoniaco (NH,) y 4cido sulft-
rico:

2NH;(g) + H,SO,(ac) — (NH,),SO,(ac)

(Cudntos kg de NH; se necesitan para producir 1.00 X 10°
kg de (NH,),S0,?

Un método comtn para la preparacion de oxigeno gaseoso
en el laboratorio utiliza la descomposicion térmica de clo-
rato de potasio (KCIO,). Suponiendo que la descomposi-
cién es completa, calcule el nimero de gramos de O,
gaseoso que se obtendrdn a partir de 46.0 g de KClO;.
(Los productos son KCl 'y O,.)

Reactivo limitante

Preguntas de repaso

3.79 Defina reactivo limitante y reactivo en exceso. ;Cudl es la
importancia del reactivo limitante para la prediccion de la
cantidad de producto que se obtiene en una reaccién?
(Puede haber reactivo limitante en el caso de que sélo
haya un reactivo presente?

3.80 Proporcione un ejemplo de la vida diaria que ejemplifique
el concepto de reactivo limitante.

Problemas

3.81 Considere la siguiente reaccion

2A+B — C

a) En el siguiente diagrama que representa la reaccion,
(cudl reactivo es el limitante, A o B? b) Suponga una re-
accion completa y dibuje una representacion con modelos
moleculares de las cantidades de reactivos y productos
que se obtienen después de la reaccion. El arreglo atémico
en Ces ABA.
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.A

3.82 Considere la siguiente reaccién

3.83

3.84

3.85

N, + 3H, —> 2NH,

Suponiendo que cada modelo representa 1 mol de sustan-
cia, muestre el nimero de moles de producto y el reactivo
en exceso que se obtiene después de completada la reac-
cion.

F
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@

El 6xido nitrico (NO) reacciona inmediatamente con el
oxigeno gaseoso para formar diéxido de nitrégeno (NO,),
un gas café oscuro:

2NO(g) + O,(g) —> 2NO4(g)

En un experimento se mezclaron 0.886 moles de NO con
0.503 moles de O,. Calcule cudl de los dos reactivos es el
limitante. Calcule también el nimero de moles de NO,
producido.

La disminucién del ozono (O5) en la estratosfera ha sido
tema de gran preocupacion entre los cientificos en los ulti-
mos afios. Se cree que el ozono puede reaccionar con el
oxido nitrico (NO) que proviene de las emisiones de los
aviones de propulsion, a elevadas altitudes. La reaccion es

0,+NO — 0, +NO,

Si 0.740 g de O, reaccionan con 0.670 g de NO, ;cudntos
gramos de NO, se producirdn? ;Cudl compuesto es el
reactivo limitante? Calcule el nimero de moles del reac-
tivo en exceso que se recupera al finalizar la reaccidn.

El propano (C;Hy) es un componente del gas natural y se
utiliza para cocinar y para la calefaccién doméstica.

3.86

a) Haga el balanceo de la siguiente ecuacidn, que repre-
senta la combustion del propano en el aire:

C,H, + 0, —> CO, + H,0

b) (Cudntos gramos de didxido de carbono se pueden pro-
ducir a partir de la combustién de 3.65 moles de propano?
Suponga que el oxigeno es el reactivo en exceso en esta
reaccion.

Considere la reaccion
MnO, + 4HCl —— MnCl, + Cl, + 2H,0
Si reaccionan 0.86 moles de MnO, y 48.2 g de HCl, ;cudl

de los reactivos se consumird primero? ; Cudntos gramos de
Cl, se producirdn?

Rendimiento de reaccion

Preguntas de repaso

3.87

3.88

(Por qué el rendimiento teérico de una reaccion estd de-
terminado sélo por la cantidad de reactivo limitante?
(Por qué el rendimiento real de una reaccion casi siempre
es menor que el rendimiento tedrico?

Problemas

3.89

3.90

391

El fluoruro de hidrégeno se utiliza en la manufactura de
los freones (los cuales destruyen el ozono de la estratos-
fera) y en la produccion de aluminio metdlico. Se prepara
a partir de la reaccién

CaF, + H,80, —> CaSO, + 2HF

En un proceso, se tratan 6.00 kg de CaF, con un exceso de
H,SO, y se producen 2.86 kg de HF. Calcule el porcentaje
de rendimiento de HF.

La nitroglicerina (C;H;N;0,) es un explosivo muy po-
tente. Su descomposicién se puede representar mediante

4C,HN,0, —> 6N, + 12CO, + 10H,0 + O,

Esta reaccién genera una gran cantidad de calor y muchos
productos gaseosos. La rapidez de formacién de estos ga-
ses, asi como su rapida expansion, es lo que causa la
explosion. a) (Cudl es la mdxima cantidad de O, en gra-
mos que se obtendra a partir de 2.00 X 10° g de nitrogli-
cerina? b) Calcule el porcentaje de rendimiento de esta
reaccion si se encuentra que la cantidad de O, producida
fue de 6.55 g.

El 6xido de titanio(IV) (TiO,) es una sustancia blanca que
se produce a partir de la reaccion entre el dcido sulftrico
con el mineral ilmenita (FeTiO5):

FeTiO; + H,SO, — TiO, + FeSO, + H,0O

Sus propiedades de opacidad y no toxicidad lo convierten
en una sustancia idénea para pigmentos de plasticos y pin-



3.92

3.93

3.94

turas. En un proceso, 8.00 X 10” kg de FeTiO, produjeron
3.67 X 10’ kg de TiO,. ;Cuil es el porcentaje de rendi-
miento de la reaccién?

El etileno (C,H,), un importante reactivo quimico indus-
trial, se puede preparar calentando hexano (C(H,,) a
800°C:

CH,, — C,H, + otros productos

Si el rendimiento de la produccién de etileno es 42.5%,
(qué masa de hexano se debe utilizar para producir 481 g
de etileno?

Cuando se calienta, el litio reacciona con el nitrégeno para
formar nitruro de litio:

6Li(s) + Ny(g) — 2Li3N(s)

(Cudl es el rendimiento tedrico de Li;N en gramos cuando
12.3 g de Li se calientan con 33.6 g de N,? Si el rendi-
miento real de Li;N es 5.89 g, ;cudl es el porcentaje de
rendimiento de la reaccién?

El dicloruro de diazufre (S,Cl,) se utiliza en la vulcaniza-
cion del caucho, un proceso que impide que las moléculas
del caucho se separen cuando éste se estira. Se prepara
mediante el calentamiento del azufre en una atmdsfera
con cloro:

Sg(D) + 4Cly(g) —> 4S,Cly ()

(Cudl es el rendimiento teérico de S,Cl, en gramos cuando
4.06 g de Sg se calientan con 6.24 g de Cl1,? Si el rendi-
miento real de S,Cl, es 6.55 g, ;cudl es el porcentaje de
rendimiento?

Problemas adicionales

3.95

El siguiente diagrama representa los productos (CO, y
H,0) formados después de la combustién de un hidrocar-
buro (un compuesto que contiene sélo dtomos de C y H).
Escriba una ecuacién para la reaccion. (Sugerencia: La
masa molar del hidrocarburo es aproximadamente 30 g.)

@ -
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3.96 Considere la reaccion del hidrégeno gaseoso con el oxi-

geno gaseoso:

2H,(g) + O4(g) — 2H,0(g)

Preguntas y problemas 115
e ®

Suponga que ocurre una reaccion completa, cudl de los
siguientes diagramas representa las cantidades de reacti-
vos y productos que se pueden recuperar una vez finali-

@ -
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zada la reaccion?
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El 4cido nitrico se produce industrialmente mediante el

proceso de Ostwald, representado con las siguientes ecua-

a) b) )
ciones:

4NH,(g) + 50,(g) ——> 4NO(g) + 6H,0(/)
2NO(g) + O5(g) — 2NO4(g)
2NO,(g) + H,0() ——> HNOs(ac) + HNO,(ac)

(Qué masa de NH; (en g) se debe utilizar para producir
1.00 tonelada de HNO; de acuerdo con el procedimiento
anterior? Suponga un porcentaje de rendimiento del 80%
en cada uno de los pasos (1 tonelada =2 000 Ib, 1 1b =
453.6 g).

Una muestra de un compuesto de Cl y O reacciona con un
exceso de H, para formar 0.233 g de HCl y 0.403 g de
H,0. Determine la férmula empirica del compuesto.

La masa atémica de un elemento X es 33.42 uma. Una
muestra de 27.22 g de X se combina con 84.10 g de otro
elemento, Y, para formar un compuesto XY. Calcule la
masa atomica de Y.

3.100 ;Cuantos moles de O se necesitan para combinarse con

0.212 moles de C para formar: a) CO y b) CO,?

3.101 Un investigador quimico utiliz6 un espectrémetro de ma-

sas para estudiar los dos isétopos de un elemento. Después
de un tiempo, registré cierto nimero de espectros de ma-
sas de dichos is6topos. Al hacer el andlisis, observé que la
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relacion entre la sefial mds alta (el isétopo mds abundante)
y la mds baja (el is6topo menos abundante) se incremen-
taba gradualmente con el tiempo. Suponiendo que el es-
pectrémetro de masas funciona normalmente, ;cudl se
podria pensar que fuera la causa de este cambio?

3.102 EI sulfato de aluminio hidratado [AL,(SO,); - xH,O] con-
tiene 8.10% en masa de Al. Calcule x, es decir, el nimero
de moléculas de agua asociadas a cada unidad de
AL(SO,);.

3.103 ElI gas mostaza (C,H,CI,S) es un gas venenoso que se
utilizé durante la Primera Guerra Mundial y posterior-
mente se prohibi6 su uso. Causa la destruccion general de
los tejidos corporales, resultado de la aparicién de ampo-
llas. No hay un antidoto efectivo contra éste. Calcule la
composicion porcentual en masa de los elementos del gas
mostaza.

3.104 El quilate es la unidad de masa que utilizan los joyeros.
Un quilate es exactamente igual a 200 mg. ;Cudntos éto-
mos de carbono estdn presentes en un diamante de 24 qui-
lates?

3.105 Una barra de hierro pes6 664 g. Después de que la barra se
deja a la intemperie durante un mes, exactamente una oc-
tava parte del hierro se ha convertido en herrumbre
(Fe,0;). Calcule la masa final del hierro y de la herrum-
bre.

3.106 Cierto 6xido metdlico tiene la formula MO, en donde M
representa al metal. Una muestra de 39.46 g del compuesto
se calienta fuertemente bajo una atmoésfera de hidrégeno
para eliminar el oxigeno en forma de moléculas de agua.
Al final quedan 31.70 g del metal. Si el O tiene una masa
atomica de 16.00 uma, calcule la masa atomica de M e
identifique el elemento.

3.107 Una muestra impura de zinc (Zn) se trata con un exceso de
acido sulfdrico (H,SO,) para formar sulfato de zinc
(ZnS0O,) e hidrégeno molecular (H,). a) Escriba una ecua-
cién balanceada para la reaccion. b) Si se obtienen 0.0764
g de H, a partir de 3.86 g de la muestra, calcule el porcen-
taje de pureza de la muestra. ¢) ;Qué suposiciones debe
hacer en el inciso b)?

3.108 Una de las reacciones que se llevan a cabo en un alto
horno donde el mineral de hierro se convierte en hierro
fundido, es

Fe,0, + 3CO —> 2Fe + 3CO,

Suponga que se obtienen 1.64 X 10° kg de Fe a partir de
una muestra de 2.62 X 10” kg de Fe,O,. Suponiendo que
la reaccidn llegue a completarse, ;cudl es el porcentaje de
pureza del Fe,O, en la muestra original?

3.109 El diéxido de carbono (CO,) es el compuesto gaseoso
principal responsable del calentamiento del planeta (efecto
invernadero). La combustién de los combustibles fosiles
es la causa principal del incremento de la concentracion
de CO, en la atmésfera. El diéxido de carbono también es
el producto final del metabolismo (vea el ejemplo 3.13).
Utilizando la glucosa como ejemplo de un alimento, cal-
cule la produccién anual de CO, en gramos, suponiendo
que cada persona consume 5.0 X 10 g de glucosa al dia.

La poblacién mundial es de 6 500 millones y hay 365 dias
por afio.

3.110 Los carbohidratos son compuestos que contienen carbono,
hidrégeno y oxigeno, en los que la relacién entre el hidro-
geno y el oxigeno es 2:1. Cierto carbohidrato contiene
40.0% en masa de carbono. Calcule la férmula empirica y
la férmula molecular del compuesto si su masa molar
aproximada es de 178 g.

3.111 ;En dénde hay mayor cantidad de masa: en 0.72 g de O, o
en 0.0011 moles de clorofila (CssH,,MgN,O5)?

3.112 El andlisis de un cloruro metdlico XCI; mostré que con-
tiene 67.2% en masa de CI. Calcule la masa molar de X e
identifique al elemento.

3.113 La hemoglobina (C,ys5,H,e6.Ng1,043,5¢Fe,) es el transpor-
tador de oxigeno en la sangre. a) Calcule su masa molar.
b) En promedio, un adulto tiene alrededor de 5.0 L de san-
gre. Cada mililitro de sangre contiene aproximadamente
5.0 X 10’ eritrocitos, o células rojas de la sangre y cada
una de estas células contiene alrededor de 2.8 X 10° molé-
culas de hemoglobina. Calcule la masa de moléculas de
hemoglobina en gramos que tiene un adulto, en promedio.

3.114 La mioglobina almacena oxigeno para los procesos meta-
bolicos en los musculos. Su andlisis quimico muestra que
contiene 0.34% en masa de Fe. ;Cudl es la masa molar de
la mioglobina? (s6lo hay un dtomo de Fe por molécula).

3.115 Calcule el nimero de cationes y aniones en cada uno de
los siguientes compuestos: a) 8.38 g de KBr, ») 5.40 g de
Na,SO,, ¢) 7.45 g de Ca,;(PO,),.

3.116 Una mezcla de NaBr y Na,SO, contiene 29.96% de Na en
masa. Calcule el porcentaje en masa de cada compuesto
en la mezcla.

3.117 La aspirina o 4cido acetilsalicilico se sintetiza mediante la
reaccion del dcido salicilico con el anhidrido acético:

CHO, + CHO, —> CHO, + CH,0,
acido anhidrido aspirina 4cido
salicilico acético acético

a) (Cuanto acido salicilico se necesita para producir 0.400
g de aspirina (aproximadamente el contenido de una ta-
bleta), en caso de que el anhidrido acético se presente en
exceso? b) Calcule la cantidad de 4cido salicilico necesa-
ria si s6lo 74.9% de acido salicilico se convierte en aspi-
rina. ¢) En un experimento, 9.26 g de 4cido salicilico se
hicieron reaccionar con 8.54 g de anhidrido acético. Cal-
cule el rendimiento tedrico de aspirina y el porcentaje de
rendimiento si sélo se producen 10.9 g de aspirina.

3.118 Calcule la composicion porcentual en masa de todos los
elementos del fosfato de calcio [Ca,(PO,),], principal
constituyente de los huesos.

3.119 La lisina, un aminodcido esencial en el cuerpo humano,
contiene C, H, O y N. En un experimento, la combustion
completa de 2.175 g de lisina produjo 3.94 g de CO, y
1.89 g de H,0. En un experimento diferente, 1.873 g de
lisina produjeron 0.436 g de NH;. a) Calcule la férmula
empirica de la lisina. ) La masa molar aproximada de la
lisina es de 150 g. ;Cuadl es su féormula molecular?



3.120 ;Un gramo de moléculas de hidrégeno contiene la misma
cantidad de dtomos que 1 g de dtomos de hidrégeno?

3.121 Algunas veces se ha descrito el nimero de Avogadro
como un factor de conversion entre uma y gramos. Utilice
el atomo de fldor (19.00 uma) como ejemplo para mostrar
la relacion entre la unidad de masa atémica y el gramo.

3.122 La abundancia natural de los dos is6topos estables del hi-
drégeno (hidrégeno y deuterio) es %H: 99.985% y fH:
0.015%. Suponga que el agua puede existir como H,O y
como D,0. Calcule el niimero de moléculas de D,0O que
estdn presentes exactamente en 400 mL de agua. (Densi-
dad = 1.00 g/mL.)

3.123 En el espectrémetro de masas se examind un compuesto
que s6lo contiene C, H y CI. La sefial de mayor masa co-
rresponde a un ion de masa de 52 uma. La sefial de la masa
mas abundante corresponde a un ion de masa de 50 uma 'y
es casi tres veces mds intensa que la sefial de 52 uma. De-
duzca una férmula molecular razonable para el compuesto
y explique la posicién e intensidad de la masa de las sefia-
les mencionadas. (Ayuda: El cloro presenta isétopos con
la siguiente relacién de abundancia: $3CI: 75.5%; 33CI:
24.5%. Para el H, utilice |H, y para el C, utilice ';C.)

3.124 Se encontré que para la formaciéon de mondxido de car-
bono, CO, 2.445 g de carbono se combinan con 3.257 g de
oxigeno. ;Cudl es la masa atomica del oxigeno, si la masa
atémica del carbono es de 12.01 uma?

3.125 ;Qué relacién molar resultarfa entre cloro molecular (Cl,)
y oxigeno molecular (O,) a partir de la descomposicién
del compuesto Cl,0; en los elementos que lo constitu-
yen?

3.126 ;Cual de las siguientes sustancias contiene la mayor masa
de cloro? a) 5.0 g de Cl,, b) 60.0 g de NaClO;, c) 0.10
moles de KCI, d) 30.0 g de MgCl,, ) 0.50 moles de Cl,.

3.127 Un compuesto de C, H y CI contiene 55.0% de CI en
masa. Si9.00 g del compuesto contienen 4.19 X 10 4to-
mos de H, ;cudl es la formula empirica del compuesto?

3.128 El platino forma dos compuestos diferentes con el cloro.
Uno de ellos contiene 26.7% en masa de Cl y el otro
42.1% en masa de Cl. Determine la formula empirica de
cada uno de los dos compuestos.

3.129 Al calentar 2.40 g del 6xido del metal X (masa molar de
X = 55.9 g/mol) con monéxido de carbono (CO) se ob-
tiene el metal puro y diéxido de carbono. La masa del
metal que se obtuvo fue de 1.68 g. A partir de estos datos,
demuestre que la férmula mds sencilla del 6xido es X,0,
y escriba una ecuacion balanceada para la reaccion.

3.130 Un compuesto X contiene 63.3% de manganeso (Mn) y
36.7% de O en masa. Cuando X se calienta, se desprende
oxigeno gaseoso y se obtiene un nuevo compuesto Y que
contiene 72.0% de Mn y 28.0% de O. a) Determine la
férmula empirica de X y de Y. b) Escriba una ecuacién
balanceada para la conversion de X a Y.

3.131 La férmula del cloruro de bario hidratado es BaCl, - xH,0.
Si 1.936 g del compuesto producen 1.864 g de BaSO, an-
hidro cuando se trata con acido sulftrico, calcule el valor
de x.
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3.132 Se ha calculado que durante la erupcién del Monte Santa
Elena (el 18 de mayo de 1980) se emitieron a la atmésfera
alrededor de 4.0 X 10 toneladas de SO,. Si todo el SO, se
convirtiera en dcido sulfurico, ;cudntas toneladas de
H,SO, se producirian?

3.133 La cisteina, que se muestra aqui, es uno de los 20 aminoa-
cidos que se encuentran en las proteinas humanas. Escriba
su férmula molecular y calcule su composicion porcentual
en masa.

¢®

3.134 El isoflurano, mostrado aqui, es un anestésico de inhala-
ciéon comun. Escriba su féormula molecular y calcule su
composicion porcentual en masa.

¢

3.135 Una mezcla de CuSO, - 5SH,0 y MgSO, - 7H,0 se calienta
hasta que se elimina toda el agua. Si 5.020 g de la mezcla
produjeron 2.988 g de las sales anhidras, ;cudl es el por-
centaje en masa de CuSO, - SH,O en la mezcla?

3.136 Cuando se calientan 0.273 g de Mg a altas temperaturas,
en una atmosfera de nitrégeno (N,), tiene lugar una reac-
cion quimica. El producto de la reaccién pesa 0.378 g.
Calcule la férmula empirica del compuesto que contiene
Mg y N. Nombre dicho compuesto.

3.137 Una mezcla de metano (CH,) y etano (C,H,), con una
masa total de 13.43 g, se quema completamente en oxi-
geno. Si la masa total de CO, y H,O que se produce es de
64.84 g, calcule la fraccion de CH, en la mezcla.

3.138 La gasolina con plomo contiene un aditivo que funciona
como “antidetonante”. El andlisis de este aditivo mostrd
que contiene carbono, hidrégeno y plomo (Pb) (de aqui el
nombre de “gasolina con plomo”). Cuando se quemaron
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51.36 g de este compuesto en un aparato como el que se
muestra en la figura 3.6, se produjeron 55.90 g de CO, y
28.61 g de H,O. Determine la férmula empirica del adi-
tivo de la gasolina.

3.139 Debido a su efecto nocivo para la atmdsfera, reciente-
mente se reemplazé el compuesto de plomo descrito en el
problema 3.138 por el metil fer-butil éter (un compuesto
de C, Hy O), que mejora la eficiencia de la gasolina. (A
partir de 1999 también se suspendi6 el uso de este com-
puesto, ya que es un contaminante del agua potable.)

utilizando 4cido estedrico (C,4H;,0,). Cuando se agrega
dcido estedrico al agua, sus moléculas se quedan en la su-
perficie y forman una monocapa, es decir, la capa tiene
sélo una molécula de espesor. El drea medida de la sec-
cién transversal de cada molécula de dcido estedrico es de
0.21 nm”. En un experimento se encontré que se necesita-
ron 1.4 X 10™ g de 4cido estedrico para formar la mono-
capa sobre el agua, en un recipiente de 20 cm de didmetro.
Con base en estas mediciones, /cudl es el niimero de Avo-
gadro? (el drea de un circulo de radio r es r2).

Cuando se queman 12.1 g de este compuesto en un apa- 3.145 El octano (C¢H,g) es uno de los componentes de la gaso-

rato como el que se muestra en la figura 3.6, se forman
30.2 gde CO, y 14.8 g de H,0. {Cuadl es la formula empi-
rica de dicho compuesto?

3.140 Suponga que se tiene un cubo hecho de magnesio meta-
lico (Mg), cuyos lados miden 1.0 cm. a) Calcule el nd-
mero de dtomos de Mg en el cubo. b) Los dtomos tienen
una forma esférica. En consecuencia, los &tomos de Mg en
dicho cubo no pueden llenar todo el espacio. Si sélo 74%
del interior del cubo estd ocupado por dtomos de Mg, cal-

lina. Su combustién completa produce CO, y H,O. La
combustién incompleta produce CO y H,O, lo que no s6lo
reduce la eficiencia del motor que utiliza el combustible,
sino que también es toxico. En cierta prueba, se quemod
1.000 galdén de octano en un motor. La masa total de CO,
CO, y H,O que se produjo fue de 11.53 kg. Calcule la
eficiencia del proceso, es decir, calcule la fraccién de oc-
tano que se convierte en CO,. La densidad del octano es
de 2.650 kg/galon.

cule el radio de un atomo de Mg, en picometros. (La den- 3.146 Industrialmente, el hidrégeno gaseoso se prepara por la

sidad del Mg es de 1.74 g/cm’ y el volumen de una esfera
de radio r es de %nr3.)

3.141 Cierta muestra de carb6n contiene 1.6% en masa de azu-
fre. Cuando se quema el carbon, el azufre se convierte en
diéxido de azufre. Para evitar la contaminacion del aire, el
diéxido de azufre se trata con 6xido de calcio (CaO) para

reaccion del propano gaseoso (C;Hg) con vapor a una tem-
peratura alrededor de 400°C. Los productos son mondxido
de carbono (CO) e hidrégeno gaseoso (H,). a) Escriba una
ecuacién balanceada para la reaccion. b) ;Cudantos kilo-
gramos de H, se pueden obtener a partir de 2.84 X 10° kg
de propano?

formar sulfito de calcio (CaSOj;). Calcule la masa de CaO 3.147 Una reaccion que tiene 90% de rendimiento se puede con-

(en kilogramos) que necesita diariamente una planta de
energia que utiliza 6.60 X 10° kg de carbén al dia.

3.142 El aire es una mezcla de muchos gases. Sin embargo, para
calcular su “masa molar” s6lo necesitamos considerar a
sus tres componentes principales: nitrégeno, oxigeno y
argon. Si consideramos que un mol de aire a nivel del mar
estd formado por 78.08% de nitrégeno, 20.95% de oxi-

siderar como un experimento exitoso. Sin embargo, en la
sintesis de moléculas complejas como la clorofila y mu-
chos farmacos anticancerigenos, muchas veces un qui-
mico tiene que realizar sintesis de mdltiples etapas. ;Cudl
serd el porcentaje de rendimiento de una sintesis de ese
tipo, si se trata de una reaccién de 30 etapas con 90% de
rendimiento en cada una de ellas?

geno y 0.97% de argén, ;cudl es la masa molar del aire? 3.148 Identifique lo erréneo o ambiguo en cada una de las si-

3.143 La longitud de los lados de un dado es de 1.5 cm. a) ;Cudl
es el volumen de un mol de dados? b) Suponiendo que un
mol de dados se puede empacar de tal forma que hagan
contacto unos con otros, formando pilas de capas que cu-
bran totalmente la superficie terrestre, calcule la altura, en
metros, del espesor de la capa. [El radio (r) terrestre es de
6371 km y el drea de una esfera es de 4mr2.]

3.144 El siguiente método es una forma rudimentaria pero efec-
tiva para calcular la magnitud del nimero de Avogadro

Problemas especiales

guientes expresiones.
a) NH,NO, es el reactivo limitante en la reaccién

NH,NO,(s) —> N,(g) + 2H,0())

b) Los reactivos limitantes en la reaccién mostrada aqui
son NH, y NaCl.

NHj,(ac) + NaCl(ac) + H,CO,(ac) —
NaHCO,(ac) + NH,Cl(ac)

3.149 a) Para moléculas con masas moleculares pequefias la es-
pectrometria de masas se puede utilizar para identificar
sus férmulas. Para ilustrar este punto, identifique la molé-
cula que tal vez sea responsable de la observacién de una
sefial en un espectro de masas en: 16 uma, 17 uma, 18 uma
y 64 uma. b) Observe que hay (entre otras) dos moléculas

que quizd den origen a una sefial en 44 uma, digamos,
C;H; y CO,. En tales casos, un quimico quiza trate de
buscar otras sefiales generadas cuando las moléculas se
fragmenten en el espectrometro. Por ejemplo, si un qui-
mico ve una sefial en 44 uma y otra en 15 uma, ;qué mo-
Iécula estara produciendo la sefial 44 uma? ;Por qué?



¢) Mediante las siguientes masas atOomicas precisas
'H (1.00797 uma), '>C (12.00000 uma), y '°O (15.99491
uma), ;jcon cudnta precisiéon deben medirse las masas de
C,H; y CO, para poder distinguirlas entre si?

3.150 La potasa es todo mineral de potasio que se utiliza por su
contenido de potasio. La mayoria de la potasa producida
en Estados Unidos se convierte en fertilizante. Las prin-
cipales fuentes de potasa son el cloruro de potasio (KCI)
y el sulfato de potasio (K,SO,). La produccién de potasa
muchas veces se reporta como 6xido de potasio (K,O)
equivalente a la cantidad de K,O que puede obtenerse a
partir de un mineral determinado. @) Si el KCI cuesta 0.55
dolares por kg, ja qué precio (délar por kg) debe ven-
derse el K,SO, para proporcionar la misma cantidad de
potasio por délar? b) ;Qué masa (en kg) de K,O contiene
el mismo nimero de moles de dtomos de K que 1.00 kg
de KCI?

3.151 Una muestra de magnesio de 21.496 g entra en combus-
tién con el aire para formar 6xido de magnesio y nitruro
de magnesio. Cuando los productos se tratan con agua, se
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generan 2.813 g de amoniaco gaseoso. Calcule las canti-
dades formadas de nitruro de magnesio y 6xido de mag-
nesio.

3.152 Cierto metal M forma un bromuro que contiene 53.79%
de Br en masa. ;Cudl es la formula quimica del com-
puesto?

3.153 Una muestra de hierro que pesa 15.0 g se calent6 con clo-
rato de potasio (KCIO;) en un contenedor al vacio. El oxi-
geno generado por la descomposicion del KCIO; convirtié
una parte del Fe en Fe,O;. Si la masa combinada de Fe y
Fe,O, fue de 17.9 g, calcule la masa de Fe,O, formada y
la masa de KClO; que se descompuso.

3.154 Una muestra que contiene NaCl, Na,SO, y NaNO; da el
siguiente andlisis elemental: Na: 32.08%; O: 36.01%; Cl:
19.51%. Calcule el porcentaje de masa de cada compuesto
en la muestra.

3.155 Una muestra de 10.00 g de sodio reacciona con oxigeno
para formar 13.83 g de 6xido de sodio (Na,O) y peréxido
de sodio (Na,0,). Calcule la composicién porcentual de la
mezcla.

3.110.81 uma. 3.2 3.59 moles. 3.3 2.57 X 10’ g.
3.4 8.49 X 10*' 4tomos de K. 3.5 32.04 uma. 3.6 1.66 moles.
3.7 5.81 X 10** 4tomos de H. 3.8 H: 2.055%:; S: 32.69%:; O:

65.25%. 3.9 KMnO, (permanganato de potasio). 3.10 196 g.
3.11 B,H,. 3.12 Fe,0, + 3CO —— 2Fe + 3CO, 3.13 235 g.
3.140.769 g. 3.15 a) 234 g, b) 234 2. 3.16 a) 863 g, b) 93.0%.



Reacciones en
disolucion acuosa

Fumarola negra que se forma
cuando el agua sobrecalentada, rica
en minerales, emana del suelo
marino a través de la lava de un
volcan oceanico. El sulfuro de
hidrégeno presente convierte los
metales en sulfuros metalicos inso-
lubles. Los modelos muestran el
sulfuro de hidrégeno, iones metali-
cos y un sulfuro metélico.
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Avance del capitulo

e Iniciamos este capitulo con el estudio de las disoluciones preparadas al disolver
sustancias en agua, denominadas disoluciones acuosas. Las disoluciones acuosas
se pueden clasificar como no electrélitos o electrélitos, seglin su capacidad para
conducir la electricidad. (4.1)

e  Estudiaremos las reacciones de precipitacion, que son aquellas en las que el producto
es un compuesto insoluble. Aprenderemos a representar estas reacciones mediante
ecuaciones idnicas y ecuaciones idnicas netas. (4.2)

®  Después, analizaremos las reacciones dcido-base, las cuales implican la transferencia
de un protén (HY) de un 4cido a una base. (4.3)

® Luego, estudiaremos las reacciones de oxidacion-reduccion (redox) en las cuales
se transfieren electrones entre los reactivos. Veremos que existen varios tipos de
reacciones redox (4.4)

® Para llevar a cabo estudios cuantitativos de disoluciones, estudiaremos c6mo expre-
sar la concentracion de una disolucion en molaridad. (4.5)

e  Por ultimo, aplicaremos el conocimiento del método del mol del capitulo 3 a los
tres tipos de reacciones que se estudian aqui. Veremos de qué manera se utiliza el
andlisis gravimétrico para estudiar las reacciones de precipitacion, y la técnica de
valoracién para estudiar las reacciones acido-base y las reacciones redox. (4.6, 4.7
y 4.8)

Muchas reacciones quimicas y practicamente todos los procesos bioldgicos se llevan
a cabo en un medio acuoso. En este capitulo estudiaremos los tres principales
grupos de reacciones que se efectian en disolucidn acuosa: reacciones de precipitacion,
reacciones dcido-base y reacciones redox. En capitulos posteriores estudiaremos las
caracteristicas estructurales y las propiedades del agua, también llamada disolvente uni-
versal, y sus disoluciones.

121



122

El agua de drenaje conduce electricidad
porgue contiene muchos iones disueltos.

Figura 4.1 Configuracion para
distinguir entre electrolitos y no
electrdlitos. La capacidad de
una disolucién para conducir la
electricidad depende del numero
de iones que contenga. a) Una
disolucién de un no electrdlito no
contiene iones, por tanto el foco
no enciende. b) Una disolucion
de un electrodlito débil contiene
un pequeno numero de iones, y
el foco enciende tenuemente. c)
Una disolucién de un electrélito
fuerte contiene un gran numero
de iones, en consecuencia el foco
enciende con gran intensidad.
Las cantidades molares de los
solutos disueltos son iguales en
los tres casos.

CAPITULO 4 Reacciones en disolucién acuosa

Propiedades generales de las disoluciones acuosas

Una disolucion es una mezcla homogénea de dos o mds sustancias. El soluto es la sustancia
presente en menor cantidad, y el disolvente es la sustancia que estd en mayor cantidad. Una
disolucién puede ser gaseosa (como el aire), sélida (como una aleacién) o liquida (agua de
mar, por ejemplo). En esta seccién analizaremos tnicamente las disoluciones acuosas, en las
que el soluto inicialmente es un liquido o un sélido y el disolvente es agua.

Propiedades electroliticas

Todos los solutos que se disuelven en agua se agrupan en dos categorias: electrélitos y no elec-
trélitos. Un electrdlito es una sustancia que, cuando se disuelve en agua, forma una disolu-
cion que conduce la electricidad. Un no electrolito no conduce la corriente eléctrica cuando
se disuelve en agua. La figura 4.1 muestra un método sencillo y directo para distinguir entre
electrélitos y no electrélitos. Un par de electrodos inertes (de cobre o de platino) se sumerge
en un vaso con agua. Para que el foco encienda, la corriente eléctrica debe fluir de un electrodo
al otro, para cerrar asi el circuito. El agua pura es un conductor deficiente de la electricidad;
sin embargo, al afiadirle una pequefia cantidad de cloruro de sodio (NaCl), el foco enciende
tan pronto como la sal se disuelve en el agua. El NaCl sé6lido es un compuesto iénico que al
disolverse en agua se disocia en iones Na* y CI". Los iones Na* se dirigen hacia el electrodo
negativo y los iones CI™ hacia el electrodo positivo. Este movimiento establece una corriente
eléctrica que equivale al flujo de electrones a través de un alambre metélico. Como la diso-
lucién de NaCl conduce la electricidad, se dice que el NaCl es un electrélito. El agua pura
contiene muy pocos iones, por lo que no puede conducir la electricidad.

Al comparar la brillantez del foco para las mismas cantidades molares de las sustancias
disueltas, podemos distinguir entre electrdlitos fuertes y débiles. Una caracteristica de los
electrolitos fuertes es que en disolucion se supone que el soluto se disocia 100% en sus iones.
(Se entiende por disociacion la separacién del compuesto en cationes y aniones.) Por tanto, la
disociacién del cloruro de sodio en agua se puede representar como

NaCl(s) —22 Na* (ac) + Cl™ (ac)

Esta ecuacidn sefiala que todo el cloruro de sodio que entra a la disolucién termina como
jones Na* y CI'; no existen unidades de NaCl no disociadas en la disolucién.
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TABLA 4.1 Clasificacion de solutos en disolucion acuosa

Electrélito fuerte Electroélito débil No electrélito
HCl CH,COOH (NH,),CO (urea)
HNO, HF CH,;OH (metanol)
HCIO, HNO, C,H,OH (etanol)
H,SO,* NH, C¢H,0; (glucosa)
NaOH H,0' C,,H,,0,, (sacarosa)
Ba(OH),

Compuestos i6nicos

* H,SO, tiene dos iones H" ionizables.
"El agua pura es un electrélito extremadamente débil.

En la tabla 4.1 se muestran ejemplos de electrdlitos fuertes, electrélitos débiles y no elec-
trélitos. Los compuestos i6nicos como el cloruro de sodio, yoduro de potasio (KI) y nitrato de
calcio [Ca(NO,),], son electrdlitos fuertes. Es interesante observar que los liquidos del cuerpo
humano contienen muchos electrélitos fuertes y débiles.

El agua es un disolvente de compuestos iénicos muy eficaz. Aunque el agua es una mo-
lécula eléctricamente neutra, tiene una regién positiva (los dtomos de H) y otra negativa (el
atomo de O). Estas regiones se denominan “polos” positivo y negativo, por lo que es un di-
solvente polar. Cuando un compuesto iénico como el cloruro de sodio se disuelve en agua, se
destruye la red tridimensional de iones del s6lido. Los iones Na* y CI” se separan mediante la
hidratacion, proceso en el que un ion se ve rodeado por moléculas de agua acomodadas de
manera especifica. Cada ion Na* se rodea de varias moléculas de agua con su polo negativo
orientado hacia el catién. De igual manera, cada ion Cl™ estd rodeado por varias moléculas
de agua con su polo positivo orientado hacia este anioén (figura 4.2). La hidratacién ayuda a
estabilizar los iones en disolucién y evita que los cationes se combinen con los aniones.

Los dcidos y las bases también son electrélitos. Algunos dcidos, como el 4cido clorhidrico
(HC1) y el 4cido nitrico (HNO,), son electrolitos fuertes. Se supone que estos dcidos se ionizan
completamente en agua. Por ejemplo, cuando el cloruro de hidrégeno gaseoso se disuelve en
agua, forma iones H" y CI™ hidratados:

HCl(g) —22— H" (ac)+ Cl (ac)

En otras palabras, fodas las moléculas de HCI disueltas se separan en iones H" y CI™ hidra-
tados. Asi, cuando escribimos HCl(ac), entendemos que es una disolucién que tnicamente
tiene iones H'(ac) y Cl (ac) y que no hay moléculas de HCI hidratadas. Por otro lado, ciertos
4cidos como el 4cido acético (CH,COOH), que le confiere el sabor al vinagre, no se ionizan
por completo, es decir, son electrdlitos débiles. La ionizacién del dcido acético la representa-
mos como

CH;COOH(ac) CH,COO™ (ac)+H" (ac)
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Existen diferentes tipos de equilibrio
quimico. En el capitulo 14 estudiaremos de

nuevo este importante tema.

donde CH,COO" es el ion acetato. El término ionizacion lo utilizamos para describir la se-
paracién de dcidos y bases en iones. Cuando escribimos la férmula del 4cido acético como
CH,COOH, indicamos que el proton ionizable estd en el grupo COOH.

La ionizacidn del 4cido acético se escribe con doble flecha para indicar que la reaccion
es reversible, es decir, la reaccion puede suceder en ambos sentidos. Inicialmente, varias
moléculas de CH;COOH se separan en iones CH;COO™ y H". Con el tiempo, algunos iones
CH,COO™ y H" vuelven a combinarse para formar moléculas de CH;COOH. Finalmente, se
llega a un estado en el que las moléculas de dcido se ionizan con la misma rapidez con la que
vuelven a combinarse los iones. A este estado quimico, en el que no se observa cambio neto
alguno (aunque a nivel molecular continda la actividad) se le llama equilibrio quimico. El
acido acético es, entonces, un electrélito débil porque su ionizacién en agua es incompleta.
En contraste, en una disolucién de édcido clorhidrico los iones H" y CI™ no tienden a volver a
combinarse para formar HCI molecular. Por tanto, se utiliza una sola flecha para indicar que
su ionizacién es completa.

Revision de conceptos

Los diagramas siguientes muestran tres compuestos disueltos en agua: a) AB,, b) AC,
y ¢) AD,. ;Cudl es el electrélito mas fuerte y cudl el mds débil? (Por simplicidad, las
moléculas de agua no se muestran.)
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Reacciones de precipitacién

La reaccion de precipitacion es un tipo comun de reaccion en disolucion acuosa que se carac-
teriza por la formacion de un producto insoluble o precipitado. Un precipitado es un sélido
insoluble que se separa de la disolucion. En las reacciones de precipitacioén por lo general
participan compuestos idnicos. Por ejemplo, cuando se agrega una disolucién acuosa de ni-
trato de plomo [Pb(NO,),] a una disolucién acuosa de yoduro de potasio (KI), se forma un
precipitado amarillo de yoduro de plomo (Pbl,):

Pb(NOy),(ac) + 2KlI(ac) —— Pbl,(s) 4+ 2KNO,(ac)

El nitrato de potasio queda en disolucién. La figura 4.3 muestra el progreso de esta reaccion.

La reaccién anterior es un ejemplo de una reaccion de metdtesis (también se denomina
reaccion de doble desplazamiento), una reaccion que implica el intercambio de partes entre
dos compuestos. (En este caso, los cationes en los dos compuestos intercambian aniones, de
manera que Pb** termina con el I" como Pbl, y K" termina con NO; como KNO,.) Como ve-
remos mds adelante, las reacciones de precipitacion analizadas en este capitulo son ejemplos
de reacciones de metdtesis.
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Figura 4.3 Formacion de precipitado amarillo de Pbl, al agregar una disolucion de Pb(NO,), a una disolucion de Ki.

Solubilidad

(Cémo podemos predecir la formacion de un precipitado cuando se afiade un compuesto a una
disolucién o cuando se mezclan dos disoluciones? Esto depende de la solubilidad del soluto,
que se define como la mdxima cantidad de soluto que se disolverd en una cantidad dada de
disolvente a una temperatura especifica. Los quimicos describen a las sustancias como solu-
bles, ligeramente solubles o insolubles en términos cualitativos. Se dice que una sustancia es
soluble si se disuelve visiblemente una cantidad suficiente cuando se agrega al agua. Si no es
asf, la sustancia se describe como ligeramente soluble o insoluble. Aunque todos los compues-
tos i6nicos son electrodlitos fuertes, no todos tienen la misma solubilidad.

En la tabla 4.2 se clasifican algunos compuestos idnicos como solubles o insolubles. Sin
embargo, conviene recordar que aun los compuestos insolubles se disuelven en cierto grado.
En la figura 4.4 se muestran varios precipitados.

TABLA 4.2  Reglas de solubilidad para compuestos i6nicos comunes
en agua a 25°C

Compuestos solubles Excepciones

Compuestos que contienen iones

de metales alcalinos (Li", Na®, K,
Rb", Cs™) y el ion amonio (NH;")
Nitratos (NO5), bicarbonatos (HCO3)
y cloratos (CIO3)

Halogenuros (CI, Br, I Halogenuros de Ag", Hg2™ y Pb*"

Sulfatos (SOZ) Sulfatos de Ag*’, Ca®", Sr**, Ba®", Hg2" y Pb*"
Compuestos insolubles Excepciones

Carbonatos (CO;’), fosfatos (PO}’), Compuestos que contienen iones de metales
cromatos (CrOf’) y sulfuros (S%) alcalinos y el ion amonio

Hidréxidos (OH") Compuestos que contienen iones de metales

alcalinos y el ion Ba®"
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Figura 4.4 Aparicion de algu-
nos precipitados. De izquierda
a derecha: CdS, PbS, Ni(OH), y

AlOH),.

Problemas similares: 4.19, 4.20.

En el ejemplo 4.1 se aplican las reglas de solubilidad descritas en la tabla 4.2.

EJEMPLO 4.1

Clasifique los siguientes compuestos i6nicos como solubles o insolubles: @) sulfato de plata
(Ag,S0,), b) carbonato de calcio (CaCOs), c) fosfato de sodio (NasPO,).

Estrategia Aunque no es necesario memorizar las solubilidades de los compuestos, debe
tener presentes las siguientes reglas ttiles: todos los compuestos i6nicos que contienen
cationes de metales alcalinos, el ion amonio y los iones nitrato, bicarbonato y clorato son
solubles. Para otros compuestos serd necesario recurrir a la tabla 4.2.

Solucion a) De acuerdo con la tabla 4.2, el Ag,SO, es insoluble.
b) Este es un carbonato y el Ca es un metal del grupo 2A; por tanto, el CaCO; es insoluble.
¢) El sodio es un metal alcalino (grupo 1A), por tanto el Na,PO, es soluble.

Ejercicio de practica Clasifique los siguientes compuestos i6nicos como solubles o
insolubles; a) CuS, b) Ca(OH),, ¢) Zn(NOs;),.

Ecuaciones moleculares, ecuaciones ionicas y ecuaciones iénicas netas

La ecuacién que describe la precipitacién del yoduro de plomo(Il) de la pagina 124 se deno-
mina ecuacion molecular porque las formulas de los compuestos estdn escritas como si todas
las especies existieran como moléculas o entidades completas. Una ecuacién molecular es ttil
porque aclara la identidad de los reactivos [es decir, nitrato de plomo(Il) y yoduro de potasio].
Si quisiéramos llevar a cabo esta reaccion en el laboratorio, ésta es la ecuacion molecular que
deberiamos utilizar. Sin embargo, una ecuacién molecular no describe con exactitud lo que en
realidad estd sucediendo en la disolucion.

Como se sefialé antes, cuando los compuestos i6nicos se disuelven en agua, se separan
por completo en los cationes y aniones que los componen. Por ello, para que las ecuaciones
se apeguen mds a la realidad, deberan indicar la disociacién de los compuestos i6nicos en sus
iones. Asi, en la reaccion entre yoduro de potasio y nitrato de plomo(II) escribiriamos:

Pb*" (ac)+ 2NOj; (ac) + 2K*(ac)+ 21 (ac)—— Pbl, (s)+ 2K (ac)+ 2NOj; (ac)
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Esta ecuacion ejemplifica una ecuacion ionica, en la que se muestran las especies di-
sueltas como iones libres. Para saber si se puede formar un precipitado a partir de esta diso-
lucién, primero combinamos el catién y el anién de los diferentes compuestos; es decir, Pbl,
y KNO,. De acuerdo con la tabla 4.2, Pbl, es un compuesto insoluble y KNO, es soluble. Por
tanto, el KNO, disuelto permanece en disolucién al separarse los iones K™ y NO3, los cuales
se denominan iones espectadores, o iones que no participan en la reaccion global. Debido a
que los iones espectadores aparecen en ambos lados de una ecuacién, se pueden eliminar de
la ecuacion idnica

Pb*" (ac) +2NO5{ac) + 2K ac) + 21 (ac) —— Pbl,(s) + 2K ac) + 2NO(acy

Por tltimo, escribimos la ecuacion idnica neta, que solo muestra las especies que realmente
participan en la reaccion:

Pb*" (ac) + 21" (ac) —— Pbl, (s)

En otro ejemplo, observamos que cuando se agrega una disolucidon acuosa de cloruro de
bario (BaCl,) a una disolucién de sulfato de sodio (Na,SO,), se forma un precipitado blanco
(figura 4.5). Si se analiza como una reaccion de metatesis, los productos son BaSO, y NaCl.
En la tabla 4.2 observamos que sélo el BaSO, es insoluble, por tanto escribimos la ecuacién
molecular para esta reaccion asi

BaCl, (ac) + Na,SO, (ac)—— BaSO, (s) + 2NaCl(ac)

La ecuacién iénica para la reaccion es

Ba”" (ac)+2Cl ™ (ac) 4 2Na ™ (ac) + SO; ™ (ac) —— BaSO, (s) + 2Na* (ac) + 2C1 (ac)

Al cancelar los iones espectadores (Na* y CI7) en ambos lados de la ecuacién, obtenemos la
ecuacién idnica neta

Ba*" (ac) + SO; (ac)—— BaSO,(s)

Los siguientes cuatro pasos resumen el procedimiento para escribir ecuaciones iénicas y
ecuaciones idnicas netas:

1. Escriba una ecuacién molecular balanceada para la reaccién, mediante las féormulas correc-
tas para los compuestos i6nicos de reactivos y productos. Con base en la tabla 4.2, decida
cudl de los productos es insoluble y por tanto aparecerd como un precipitado.

2. Escriba la ecuacién iénica de la reaccion. El compuesto que no aparece como precipitado
debe presentarse como iones libres.

3. Identifique y cancele los iones espectadores en ambos lados de la ecuacién para escribir
la ecuacion idnica neta de la reaccidn.

4. Verifique que las cargas y nimero de atomos estén balanceados en la ecuacidn i6nica neta.

Estos pasos se aplican en el ejemplo 4.2.

EJEMPLO 4.2

Prediga lo que sucede cuando una disolucién de fosfato de potasio (K;PO,) se mezcla con una
disolucion de nitrato de calcio [Ca(NO,),]. Escriba una ecuacién idnica neta para la reaccion.

(continiia)

Figura 4.5 Formacion del preci-
pitado de BaSO,.

Precipitado formado por la reaccion entre
K;PO,(ac) y Ca(NO,),(ac).
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Problemas similares: 4.21, 4.22.

Estrategia Es aconsejable escribir primero la ecuacién sin balancear, de acuerdo con la
informacién proporcionada

K;PO,(ac)+ Ca(NO;),(ac) —?

(,Qué sucede cuando los compuestos i6énicos se disuelven en el agua? ;Qué iones se forman a
partir de la disociacion de K;PO, y Ca(NO;),? ;Qué sucede cuando los cationes se encuentran
con los aniones en disolucién?

Solucién En disolucién, el K,PO, se disocia en iones K y PO; y el Ca(NO,), se disocia en
jones Ca’" y NO;. De acuerdo con la tabla 4.2, los iones de calcio (Ca*") y los iones fosfato
PO, formarén un compuesto insoluble, el fosfato de calcio [Ca(PO,),], en tanto que el otro
producto, KNO;, es soluble y permanece en disolucién. Por tanto, es una reaccion de
precipitacién. Seguiremos paso a paso el procedimiento que se acaba de describir.

Paso 1: La ecuacién molecular balanceada para esta reaccion es
2K,PO,(ac) + 3Ca(NO;),(ac) —— Cay(PO,),(s) + 6KNO;(ac)

Paso 2: Para escribir la ecuacion iénica, los compuestos solubles se muestran como iones
disociados:

6K (ac) + 2P0} (ac)+3Ca*" (ac) + 6NO; (ac) ——
6K™* (ac)+6NO;5 (ac) + Ca, (PO,), (s)

Paso 3: Al cancelar los iones espectadores (K™ y NO3) en cada lado de la ecuacién,
obtenemos la ecuacién idnica neta:

3Ca’" (ac)+ 2PO; " (ac)—— Ca, (PO,), (s)

Paso 4: Observe que debido a que primero balanceamos la ecuacién molecular, la ecuacién
i6nica neta queda balanceada en términos del nimero de atomos en ambos lados de
la ecuacion, y la cantidad de cargas positivas (+6) y negativas (—6) en el lado
izquierdo es la misma.

Ejercicio de practica Prediga el precipitado que se forma al mezclar una disolucién de
AI(NO;); con una disolucién NaOH. Escriba la ecuacion idnica neta para la reaccion.

Revision de conceptos

(Cuadl de los diagramas siguientes describe fielmente la reaccién entre Ca(NO;),(ac) y
Na,CO;,(ac)? Por simplicidad, sélo se muestran los iones Ca”>" (amarillo) y CO%’(azul).

¢
o f: L"c.“' A
¢ ¢
a) b) c)

En la seccién Quimica en accién de la pagina 129, se estudian algunos problemas practi-

cos relacionados con las reacciones de precipitacion.



QU I MI1CA
en adccion

Una reaccidén de precipitacion indeseable

a piedra caliza (CaCQO;) y la dolomita (CaCO; - MgCO;),

dispersas en la superficie de la Tierra, con frecuencia ingre-
san a los mantos acuiferos. De acuerdo con la tabla 4.2, el car-
bonato de calcio es insoluble en agua. No obstante, en presencia
del dioxido de carbono disuelto (de la atmdsfera), el carbonato
de calcio se convierte en bicarbonato de calcio soluble
[Ca(HCO,),]:

CaCO,(s)+ CO, (ac)+H,0())——

Ca*" (ac)+ 2HCO; (ac)
donde HCOj es el ion bicarbonato.

El agua que contiene iones Ca*", Mg*", o ambos, se co-
noce como agua dura, y el agua que carece de estos iones se
denomina agua blanda. El agua dura no es adecuada para usos
domésticos ni industriales.

Cuando el agua que contiene iones de Ca®" y HCO; se
calienta o se lleva a ebullicién, la reaccién de disolucién se in-
vierte para producir el precipitado CaCO,

Los depdsitos de los calentadores casi obstruyen por completo esta tuberia
de agua caliente. Estos depositos estan compuestos en su mayor parte por

Ca?t (ac)+ 2HCO; (ac) CaCO; y un poco de MgCOs.
CaCO;(s) + CO,(ac) + H,0(0)

y se libera di6xido de carbono gaseoso: restringir o bloquear por completo. Un método sencillo que los

CO,(ac)——CO,(g) plomeros utilizan para remover estos depésitos es agregar una
pequefia cantidad de 4cido clorhidrico, el cual reacciona con el

El carbonato de calcio sélido que se forma de esta manera es el ‘
CaCO; (y por tanto disuelve):

principal componente de los depdsitos que se acumulan en los
calentadores de agua, tuberias y cafeteras. Una delgada capa de

depdsito reduce la transferencia de calor y la eficacia y durabi- CaCO;(s)+ 2HCl(ac)
lidad de los calentadores de agua, tuberias y aparatos. En las CaCl, (ac)+H,0() + CO,(g)
tuberias domésticas de agua caliente el flujo del agua se puede De esta forma, CaCO; se convierte en CaCl, soluble.

Reacciones acido-base

Los acidos y las bases son tan comunes como la aspirina y la leche de magnesia, aunque
mucha gente desconozca sus nombres quimicos: dcido acetilsalicilico (aspirina) e hidréxido
de magnesio (leche de magnesia). Ademads de ser la base de muchos productos medicinales y
domésticos, la quimica de 4cidos y bases es importante en los procesos industriales y es fun-
damental en los sistemas bioldgicos. Antes de estudiar las reacciones acido-base, necesitamos
conocer las propiedades de los acidos y de las bases.

Propiedades generales de acidos y bases

En la seccién 2.7 definimos a los dcidos como sustancias que se ionizan en agua para formar

iones H" y a las bases como sustancias que se ionizan en agua para formar iones OH™. El qui-
129
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Figura 4.6 Un pedazo de tiza
para pizarrén, compuesta princi-
palmente por CaCQOy;, reacciona
con é&cido clorhidrico.

mico sueco Svante Arrhenius' formulé estas definiciones a finales del siglo X1x para clasificar
a las sustancias cuyas propiedades en disolucién acuosa eran bien conocidas.

Acidos
*  Los 4cidos tienen sabor agrio; por ejemplo, el vinagre debe su sabor al 4cido acético,

y los limones y otros frutos citricos contienen acido citrico.

*  Los 4cidos ocasionan cambios de color en los pigmentos vegetales; por ejemplo, cam-
bian el color del papel tornasol de azul a rojo.

*  Los acidos reaccionan con algunos metales, como zinc, magnesio o hierro para producir
hidrégeno gaseoso. Una reaccion tipica es la que sucede entre el dcido clorhidrico y el
magnesio:

2HClI(ac) + Mg(s) —— MgCl, (ac) + H,(g)

*  Los 4cidos reaccionan con los carbonatos y bicarbonatos, como Na,CO,, CaCO; y
NaHCO;, para formar didxido de carbono gaseoso (figura 4.6). Por ejemplo,

2HCl(ac) + CaCO5(s)—— CaCl, (ac) + H,0(l) + CO,(g)
HCl(ac) + NaHCO, (s) —— NaCl(ac) + H,0(!) + CO, (g)

e Las disoluciones acuosas de los dcidos conducen la electricidad.

Bases

*  Tienen sabor amargo.

* Se sienten resbaladizas; por ejemplo, los jabones, que contienen bases, muestran esta
propiedad.

*  Producen cambios de color en los colorantes vegetales; por ejemplo, cambian el color
del papel tornasol de rojo a azul.

e Las disoluciones acuosas de las bases conducen la electricidad.

Acidos y bases de Brgnsted

Las definiciones de Arrhenius de 4dcidos y bases son limitadas en el sentido de que sélo se
aplican a disoluciones acuosas. En 1932, el quimico danés Johannes Brgnsted” propuso una
definicién mds amplia de 4cidos y bases que no requiere que estén en disolucién acuosa.
Un dcido de Brgnsted es un donador de protones, y una base de Bronsted es un aceptor de
protones. Observe que las definiciones de Brgnsted no requieren 4cidos y bases para estar en
disolucién acuosa.

El 4cido clorhidrico es un 4cido de Brgnsted puesto que dona un protén al agua:

HCl(ac)—— H" (ac) + Cl” (ac)

Observe que €l ion H" es un dtomo de hidrégeno que perdié su electrdn, es decir, sélo es un
protén. El tamafio de un protén es alrededor de 107> m, en tanto que el didmetro de un dtomo o
ion promedio es de 10™'° m. Con un tamafio tan pequefio, esta particula cargada no puede exis-
tir como una entidad aislada en una disolucién acuosa debido a su fuerte atraccién por el polo

!Svante August Arrhenius (1859-1927). Quimico sueco. Arrhenius hizo importantes contribuciones al estudio de la
cinética quimica y de disoluciones de electrélitos. También especul acerca de que la vida en la Tierra llegd de otros
planetas, teorfa que hoy se conoce como panspermia. Arrhenius recibi6 el premio Nobel de Quimica en 1903.

2 Johannes Nicolaus Brensted (1879-1947). Quimico danés. Ademds de su teorfa de 4cidos y bases, Brgnsted trabajé
en termodindmica y en la separacion de los isétopos de mercurio. En algunos textos, los 4cidos y bases de Brgn-
sted se denominan dcidos y bases Brgnsted-Lowry. Thomas Martin Lowry (1874-1936) fue un quimico inglés.
Brgnsted y Lowry desarrollaron de manera independiente la misma teoria relativa a los dcidos y bases en 1923.
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negativo del H,O (el 4tomo de O). Por consiguiente, el protén existe en forma hidratada, como
se muestra en la figura 4.7. Asf, la ionizacién del dcido clorhidrico debera escribirse como

H,O — H,0*

HCl(ac)+ H,0(l)——H;0" (ac) + Cl (ac)

El protén hidratado H;0" se denomina ion hidronio. Esta ecuacién muestra una reaccién en
la cual un 4cido de Brgnsted (HCI) dona un protén a una base de Brgnsted (H,O).

Los experimentos han demostrado que el ion hidronio se sigue hidratando, de manera que
puede tener asociadas varias moléculas de agua. Como las propiedades dcidas del protén no
se alteran por el grado de hidratacién, por conveniencia en este texto se usard H'(ac) para re-
presentar al prot6n hidratado, aunque la notacién H;O" es més cercana a la realidad. Recuerde
que las dos notaciones representan la misma especie en disolucién acuosa.

Entre los 4cidos comtinmente utilizados en el laboratorio se encuentran el 4cido clorhidri-
co (HCl), el 4cido nitrico (HNO,), el 4cido acético (CH,COOH), el 4cido sulfurico (H,SO,) y
el dcido fosférico (H,PO,). Los tres primeros son dcidos monopréticos, es decir, cada unidad
de dcido libera un ion hidrogeno tras la ionizacion:

HCl(ac) —— H* (ac) + Cl (ac)
HNO; (ac)—— H" (ac) + NOj (ac)
CH;COOH(ac) CH;COO™ (ac) +H" (ac)

Como se menciond antes, el dcido acético es un electrdlito débil debido a que su ionizacién
es incompleta (obsérvese la doble flecha). Por esta razén se dice que es un acido débil (vea la
tabla 4.1). Por otro lado, el HCl y el HNOj; son 4cidos fuertes porque son electrélitos fuertes,
por lo que se ionizan completamente en disolucion (observe el uso de las flechas sencillas).

El 4cido sulfirico (H,SO,) es un dcido diprético porque cada unidad del dcido produce
dos iones H", en dos etapas:

H,SO,(ac)—— H" (ac) + HSO, (ac)
HSO;, (ac) H' (ac)+ SO? (ac)

El H,SO, es un electrdlito fuerte o 4cido fuerte (la primera etapa de ionizacién es completa),
pero el HSO; es un 4cido débil o electrélito débil, y se requiere una doble flecha para repre-
sentar su ionizacién incompleta.

Existen relativamente pocos dcidos tripréticos, los cuales producen tres iones H'. El
acido triprético mejor conocido es el dcido fosférico, cuyas ionizaciones son

H,PO, (ac) H* (ac) + H,PO, (ac)
H,PO, (ac) H" (ac) + HPO; (ac)
HPO; (ac) H" (ac) + PO} (ac)

En este caso, las tres especies (H,PO,, H,PO, y HPO;") son 4cidos débiles y se utilizan dobles
flechas para representar cada etapa de ionizacién. Los aniones como H,PO, y HPO; ™ estin
presentes en disoluciones acuosas de fosfatos, como NaH,PO, y Na,HPO,. En la tabla 4.3 se
muestran algunos acidos fuertes y débiles comunes.
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Figura 4.7 lonizacion de HCl en
agua para formar el ion hidronio y

el ion cloruro.

Mapa del potencial electrostatico del ion
H,O". En la representacion de espectro de

color, la parte de la region mas rica en

electrones es roja y la regiéon mas pobre en

electrones es azul.

En la mayoria de los casos los acidos
inician con H en la férmula o tienen un
grupo COOH.

TABLA 4.3

Algunos acidos fuertes
y débiles comunes

Acidos fuertes

Acido clorhidrico HCI
Acido bromhidrico HBr
Acido yodhidrico HI

Acido nitrico HNO,
Acido sulfirico  H,SO,
Acido perclérico HCIO,

Acidos débiles

Acido fluorhidrico HF

Acido nitroso HNO,
Acido fosférico  H,PO,
Acido acético  CH,COOH
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Observe que esta botella de amoniaco
acuoso esta etiquetada erréneamente.

C

NH; + H,0 — NH OH?

Figura 4.8 lonizacion del amoniaco en agua para formar el ion amonio y el ion hidroxido.

En la tabla 4.1 se muestra que el hidréxido de sodio (NaOH) y el hidréxido de bario
[Ba(OH),] son electrolitos fuertes. Esto significa que en disolucién estdn completamente io-
nizados:

NaOH(s)—™2— Na* (ac) + OH (ac)
Ba(OH), (s) —2%— Ba*" (ac) + 20H (ac)

El ion OH puede aceptar un protén en la siguiente forma:

H" (ac)+ OH (ac) —— H,0()

Por tanto, el ion OH™ es una base de Bragnsted.
El amoniaco (NH,) se clasifica como base de Brgnsted porque puede aceptar un ion H*
(figura 4.8):

NH, (ac) + H,0(1) == NH (ac) + OH (ac)

El amoniaco es un electrélito débil (y por tanto una base débil) porque s6lo una pequena
fraccion de las moléculas de NH; disueltas reacciona con agua para formar los iones NH; y
OH".

La base fuerte que mds se utiliza en el laboratorio es el hidréxido de sodio. Es barata y
soluble. (De hecho, todos los hidréxidos de metales alcalinos son solubles.) La base débil que
mds se utiliza en el laboratorio es la disolucién acuosa de amoniaco, a la que en ocasiones se
llama erréneamente hidréxido de amonio, ya que no hay evidencia que demuestre la existencia
de la especie NH,OH. Todos los elementos del grupo 2A forman hidréxidos del tipo M(OH),,
donde M denota un metal alcalinotérreo. De estos hidréxidos, sélo el Ba(OH), es soluble. Los
hidréxidos de magnesio y de calcio se utilizan en medicina y en la industria. Los hidréxidos
de otros metales, como Al(OH), y Zn(OH), son insolubles y se utilizan como bases.

En el ejemplo 4.3 se clasifican las sustancias como 4cidos o bases de Brgnsted.

EJEMPLO 4.3

Clasifique cada una de las siguientes especies como un 4cido o una base de Brgnsted: a) HBr,
b) NO;, ¢) HCO;.

Estrategia ;Qué caracteriza a un 4cido de Brgnsted? ;Contiene al menos un dtomo de H?
Salvo el amoniaco, la mayoria de las bases de Brgnsted que usted encontrard hasta esta etapa
son aniones.

Solucion a) Sabemos que HCI es un 4cido. Debido a que tanto el Br como el Cl son
hal6égenos (grupo 7A), esperamos que el HBr, al igual que el HCI, se ionicen en agua como
sigue:

HBr(ac) ——H" (ac) + Br (ac)

Por tanto, HBr es un acido de Brgnsted.
(continiia)
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b) El ion nitrito en disolucién puede aceptar un protén para formar acido nitroso:

NO; (ac) +H" (ac) —— HNO, (ac)

Esta propiedad hace al NO; una base de Brgnsted.
¢) El ion bicarbonato es un 4cido de Brgnsted porque se ioniza en disolucién de la siguiente
manera:

HCO; (ac) H" (ac) +CO; (ac)

También es una base de Brgnsted porque puede aceptar un proton para formar dcido
carboénico:

HCO; (ac)+H" (ac) H,CO, (ac)

Comentario Se dice que la especie HCO; es un anfdtero porque posee ambas propiedades,
dcidas y bdsicas. La doble flecha indica que ambas reacciones son reversibles.

Ejercicio de practica Clasifique cada una de las siguientes especies como un 4cido o una Problemas similares: 4.31, 4.32.
base de Brgnsted: @) SO;, b) HL

Neutralizacion acido-base

Una reaccion de neutralizacion es una reaccion entre un dcido y una base. Generalmente,
en las reacciones acuosas dcido-base se forma agua y una sal, que es un compuesto ionico
formado por un cation distinto del H" y un anion distinto del OH u O*:

acido + base —— sal 4 agua
La sustancia conocida como sal de mesa, NaCl, es producto de la reaccién dcido-base

HCl(ac) + NaOH(ac) R NaCl(ac) + HZO(Z) Por lo general, las reacciones acido-base

se completan.

Sin embargo, puesto que tanto el 4cido como la base son electrdlitos fuertes, estin completa-
mente ionizados en la disolucién. La ecuacién idnica es

H*(ac) + Cl'(ac) + Na*(ac) + OH (ac) —— Na*(ac) + Cl (ac) + H,0(])
Por tanto, la reaccion se puede representar mediante la ecuacion idnica neta
H'(ac) + OH (ac) —— H,0()
Tanto el Na* como el CI” son iones espectadores.
Si en la reaccién anterior se hubiera iniciado con iguales cantidades molares del dcido y
de la base, al final de la reaccion Gnicamente se tendria una sal y no habria 4cido o base rema-

nentes. Esta es una caracteristica de las reacciones de neutralizacion acido-base.
Una reaccién entre un dcido débil como el dcido cianhidrico (HCN) y una base fuerte es

HCN(ac) + NaOH(ac) —— NaCN(ac) + H,0(])

Debido a que el HCN es un 4cido débil, no se ioniza de manera perceptible en disolucién. Por
tanto, la ecuacion idnica se escribe como

HCN(ac) + Na*(ac) + OH (ac) —— Na*(ac) + CN(ac) + H,0(l)
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y la ecuacién idnica neta es
HCN(ac) + OH (ac) —— CN(ac) + H,0()

Observe que s6lo el Na* es un ion espectador; OH™ y CN™ no lo son.
Los siguientes ejemplos también son reacciones de neutralizacidn 4cido-base, represen-
tadas por las ecuaciones moleculares:

HF(ac) + KOH(ac) —— KF(ac) + H,0(])
H,SO,(ac) + 2NaOH(ac) —— Na,SO,(ac) + 2H,0(0)
HNO;(ac) + NH;(ac) —— NH,NO,(ac)

La dltima ecuacién se ve distinta porque no muestra al agua como producto. Sin embargo,
si el NH;(ac) se expresa como NHj (ac) y OH (ac), como se menciond antes, la ecuacion se
convierte en

HNO,(ac) + NH; (ac) + OH (ac) —— NH,NOs(ac) + H,0(])

Reacciones acido-base que originan la formacion de gases

Ciertas sales, como los carbonatos (que contienen el ion CO32"), los bicarbonatos (que contie-
nen el ion HCO;3), los sulfitos (que contienen el ion SO32_), y los sulfuros (que contienen el ion
$*) reaccionan con dcidos para formar productos gaseosos. Por ejemplo, la ecuacién molecu-
lar para la reaccién entre el carbonato de sodio (Na,CO5) y HCl(ac) es (vea la figura 4.6)

Na,CO;(ac) + 2HCl(ac) —— 2NaCl(ac) + H,COs(ac)

El 4cido carbonico es inestable y si esta presente en disolucion en concentraciones suficientes
se descompone como sigue:

H,CO;(ac) —— H,0(l) + CO,(g)
Reacciones similares que implican a las otras sales mencionadas son

NaHCO;(ac) + HCl(ac) —— NaCl(ac) + H,0(l) + CO,(g)
Na,SO;(ac) + 2HCl(ac) —— 2NaCl(ac) + H,O(l) + SO,(g)
K,S(ac) + 2HCl(ac) — 2KCl(ac) + H,S(g)

Revision de conceptos

(Cual de los siguientes diagramas es una mejor representacion de un acido débil? ;De
un dcido muy débil? ;De un acido fuerte? El protén estd presente en el agua en forma
de ion hidronio. Todos los dcidos son monopréticos. (Por simplicidad, no se muestran
las moléculas de agua).

Y1 <
I
Q:‘ ® —

® €

b) c)
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EWY) Reacciones de oxidacién-reduccién

En tanto que las reacciones acido-base se caracterizan por un proceso de transferencia de
protones, las reacciones de oxidacion-reduccion, o reacciones redox, se consideran como
reacciones de transferencia de electrones. Las reacciones de oxidacidon-reduccion forman una
parte importante del mundo que nos rodea. Comprenden desde la combustion de combustibles
fosiles hasta la accién de los blanqueadores domésticos. Asimismo, la mayoria de los elemen-
tos metdlicos y no metdlicos se obtienen a partir de sus minerales por procesos de oxidacién
o de reduccion.

Muchas reacciones redox importantes se llevan a cabo en agua, pero esto no implica que
todas las reacciones redox sucedan en medio acuoso. Este tema comienza con una reaccién
en la cual dos elementos se combinan para formar un compuesto. Considere la formacién del
oxido de magnesio (MgO) a partir del magnesio y el oxigeno (figura 4.9):

2Mg(s) + O, (8) — 2MgO(s)
El 6xido de magnesio (MgO) es un compuesto iénico formado por iones Mg** y O*". En esta
reaccion, dos dtomos de Mg ceden o transfieren cuatro electrones a dos dtomos de O (en el
0,). Por conveniencia, este proceso se visualiza como en dos etapas, una implica la pérdida

de cuatro electrones de parte de los dos dtomos de Mg, y la otra, la ganancia de los cuatro
electrones por una molécula de O,:

2Mg—— 2Mg*" + 4e
0, + 4¢ —— 20™

Cada una de estas etapas se denomina semirreaccion, y explicitamente muestra los electro-
nes transferidos en la reaccion redox. La suma de las semirreacciones produce la reaccién
global:
2Mg + O, + 4¢ —— 2Mg*" + 207 + 4de
o0 si se cancelan los electrones que aparecen en ambos lados de la ecuacién,
2Mg + 0,—— 2Mg*" + 20*

Por tltimo, los iones Mg** y O*” se combinan para formar MgO:

2Mg*" + 20" —— 2MgO

Figura 4.9 £l magnesio entra en combustion con el oxigeno para formar 6xido de magnesio.

Tenga presente que en una semirreaccion
de oxidacion los electrones figuran como
el producto, y en una semirreaccion de
reduccion los electrones figuran como el
reactivo.
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Una mnemotecnia Util para redox es
OEPREG: la Oxidacion Es Pérdida (de
electrones) y la Reduccién Es Ganancia
(de electrones).

Los agentes oxidantes siempre se reducen
y los agentes reductores siempre se
oxidan. Este enunciado puede resultar un
poco confuso, pero es simplemente
consecuencia de las definiciones de
ambos procesos.

El término reaccion de oxidacion se refiere a la semirreaccion que implica la pérdida de
electrones. En la antigiiedad, los quimicos empleaban el término “oxidacion” para expresar la
combinacién de elementos con oxigeno. Sin embargo, actualmente tiene un significado més
amplio, ya que también incluye reacciones en las que no participa el oxigeno. Una reaccion
de reduccion es una semirreaccion que implica una ganancia de electrones. En la formacion
del 6xido de magnesio, el magnesio se oxida. Se dice que actiia como agente reductor porque
dona electrones al oxigeno y hace que se reduzca. El oxigeno se reduce y actda como un agen-
te oxidante porque acepta electrones del magnesio y hace que éste se oxide. Observe que la
magnitud de la oxidacién en una reaccion redox debe ser igual a la magnitud de la reduccion,
es decir, el nimero de electrones que pierde un agente reductor debe ser igual al nimero de
electrones ganados por un agente oxidante.

El proceso de transferencia de electrones es mds notorio en unas reacciones redox que
en otras. Cuando se agrega zinc metdlico a una disolucién que contiene sulfato de cobre(II)
(CuSO,), el zinc reduce al Cu’" al donarle dos electrones:

Zn(s) + CuSO,(ac) —— ZnSo,(ac) + Cu(s)

En el proceso, la disolucién pierde el color azul que denota la presencia de iones Cu®* hidra-
tados (figura 4.10):

Zn(s) + Cu*"(ac)—— Zn>"(ac) + Cu(s)
Las semirreacciones de oxidacién y reduccién son

Zn——7n*" + 2¢
Cu*' +2¢—— Cu

De igual manera, el cobre metdlico reduce los iones plata en una disolucién de nitrato de plata
(AgNO;):

Cu(s) + 2AgNO;(ac) —— Cu(NOy),(ac) + 2Ag(s)

Cu(s) + 2Ag " (ac) — Cu*"(ac) + 2Ag(s)

Numero de oxidacion

Las definiciones de oxidacion y reduccién, en términos de pérdida y ganancia de electrones,
se aplican a la formacién de compuestos iénicos como el MgO y a la reduccién de iones Cu**
por el Zn. Sin embargo, estas definiciones no caracterizan adecuadamente a la formacién del
cloruro de hidrégeno (HCI) ni del diéxido de azufre (SO,):

H,(g) + Cly(g) — 2HCI(g)
S(s) + O5(8) —— SO4(8)

Como el HCl y el SO, no son compuestos idnicos, sino moleculares, en realidad no se trans-
fieren electrones durante la formacién de estos compuestos, lo que si sucede en el caso del
MgO. No obstante, los quimicos tratan estas reacciones como reacciones redox porque expe-
rimentalmente se observa que hay una transferencia parcial de electrones (del H al Cl en el
HCl, y del S al O en el SO,).

Para hacer un seguimiento de los electrones en las reacciones redox, es conveniente asig-
nar nimeros de oxidacion a los reactivos y productos. El niimero de oxidaciéon de un atomo,
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La barra de
Zn se introduce
en disolucion -

acuosa de CuSO, e g

N

Cu

Los iones Cu** se Cuando un pedazo de alambre de

convierten en dtomos cobre se coloca en una disolucién
de Cu. Los dtomos de acuosa de AgNO,, los dtomos de Cu
Zn ingresan a la disolucién ingresan a la disolucién como iones
como iones Zn*". Cu’*, y los iones Ag* se convierten
en Ag sélida.
a) b)

Figura 4.10 Reacciones de desplazamiento metélico en disolucidn. a) Primer vaso: se coloca una barra de zinc en una disolucion azul de
CuS0O,. De inmediato los iones Cu?* se reducen a Cu metdlico en forma de una capa oscura. Segundo vaso: después de un tiempo la mayo-
ria de los iones Cu®" se reducen v la disolucién se torna incolora. b) Primer vaso: se coloca una pieza de alambre de Cu en una disolucién
incolora de AgNQ;. Los iones Ag™ se reducen a Ag metdlica. Segundo vaso: después de un tiempo, la mayorfa de los iones Ag* se reducen y
la disolucién adquiere el color azul caracteristico debido a la presencia de iones Cu®* hidratados.

también llamado estado de oxidacion, significa el niimero de cargas que tendria un dtomo en
una molécula (o0 en un compuesto ionico) si los electrones fueran transferidos completamente.
Por ejemplo, las ecuaciones anteriores para la formacién de HCI y SO, se podrian escribir
como:
0 0 +1-1
Ha(g) + Cla(g) —— 2HCl(g)

0 0 +4 -2

S(s) + O2(g) —— SOx(g)

Los nimeros colocados encima de los simbolos de los elementos son los nimeros de oxida-
cion. En ninguna de las dos reacciones hay cargas en los &tomos de las moléculas de reactivos.
Por tanto, su nimero de oxidacién es cero. Sin embargo, para las moléculas de los productos
se supone que ha habido una transferencia completa de electrones y los dtomos ganaron o per-
dieron electrones. Los nimeros de oxidacion reflejan el nimero de electrones “transferidos”.
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Los nimeros de oxidacién permiten identificar, a simple vista, los elementos que se han
oxidado y reducido. Los elementos que muestran un aumento en el nimero de oxidacién, el
hidrégeno y el azufre en los ejemplos anteriores, se han oxidado. El cloro y el oxigeno se han
reducido, por lo que sus nimeros de oxidacién son menores que al inicio de la reaccién. Observe
que la suma de los nimeros de oxidacion del H y del Cl en el HCI (+1 y —1) es cero. Asimismo,
si se afladen cargas en el S (+4) y en los dos d&tomos de O [2 x (-2)], el total es cero. La razén de
esto es que las moléculas de HCl y SO, son neutras y por tanto las cargas se deben cancelar.

En este texto utilizamos las siguientes reglas para asignar el nimero de oxidacién:

1. En los elementos libres (es decir, en estado no combinado), cada dtomo tiene un ndmero
de oxidacién de cero. Asi, cada dtomo en H,, Br,, Na, Be, K, O, y P, tiene el mismo nu-
mero de oxidacion: cero.

2. Para los iones constituidos por un solo dtomo (es decir, iones monoatémicos), el nimero
de oxidacién es igual a la carga del ion. Entonces, el ion Li* tiene un niimero de oxidacién
de +1; el ion Ba2+, +2;elion Fe3+, +3;elion I, —1; el ion 02’, —2; y asf sucesivamente.
Todos los metales alcalinos tienen un nimero de oxidacién de +1; y todos los metales
alcalinotérreos tienen un nimero de oxidacién de +2 en sus compuestos. El aluminio
tiene un numero de oxidacién de +3 en todos sus compuestos.

3. El nimero de oxidacién del oxigeno es —2 en la mayoria de los compuestos (por ejemplo,
MgO y H,0), pero en el peréxido de hidrégeno (H,0,) y en el ion peréxido (0;7) es —1.
4. El ndimero de oxidacién del hidrégeno es +1, excepto cuando estd enlazado con metales

en compuestos binarios. En estos casos (por ejemplo, LiH, NaH, CaH,), su nimero de
oxidacion es —1.

5. El fldor tiene un nimero de oxidacién de —1 en fodos sus compuestos. Los otros halége-
nos (Cl, Br y I) tienen niimeros de oxidacién negativos cuando se encuentran como iones
halogenuro en los compuestos. Cuando estdn combinados con oxigeno, por ejemplo en
los oxidcidos y oxianiones (vea la seccién 2.7), tienen nimeros de oxidacién positivos.

6. En una molécula neutra, la suma de los niimeros de oxidacién de todos los dtomos debe
ser cero. En un ion poliatémico, la suma de los niimeros de oxidacién de todos los ele-
mentos debe ser igual a la carga neta del ion. Por ejemplo, en el ion amonio, NH4+ , el
nimero de oxidacion del N es -3 y el del H es +1. Por tanto, la suma de los ndmeros de
oxidacion es -3 + 4(+1) = +1, que es igual a la carga neta del ion.

7. Los ndmeros de oxidacion no tienen que ser enteros. Por ejemplo, el nimero de oxidacién

1

del O en el ion superdxido, O, es — 3

En el ejemplo 4.4 aplicamos estas reglas para asignar niimeros de oxidacion.

EJEMPLO 4.4

Asigne el nimero de oxidacién a todos los elementos en los siguientes compuestos y en el
ion: a) Li,0, b) HNO;, ¢) Cr,03".

Estrategia En general, seguimos las reglas que se mencionaron para asignar nimeros de
oxidacién. Recuerde que todos los metales alcalinos tienen un nimero de oxidacién de +1, y
que en la mayoria de los casos el hidrégeno tiene un nimero de oxidacién de +1 y el oxigeno
un nimero de oxidacién de —2 en sus compuestos.

Soluciéon a) De acuerdo con la regla 2, observamos que el litio tiene nimero de oxidacién de

+1 (Li") y el oxigeno tiene nimero de oxidacién de —2 (0™).

b) Esta es la férmula del 4cido nitrico que, en disolucién, forma un ion H' y un ion NO;. De
la regla 4 observamos que el H tiene un nimero de oxidacién de +1, por tanto, el otro
grupo (el ion nitrato) debe tener un nimero de oxidacién neto de —1. Puesto que el oxigeno

(continiia)
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tiene un nimero de oxidacion de —2, y si usamos x para representar el nimero de
oxidacién del nitrégeno, entonces el ion nitrato se puede escribir como

[NV
de manera que
x + 3(=2) = -1
o
x =45

De la regla 6 vemos que la suma de los niimeros de oxidacién en el ion dicromato Cr,03"
debe ser —2. Sabemos que el nimero de oxidacion del O es -2, asi que todo lo que resta es
determinar el nimero de oxidacién del Cr, al cual llamaremos y. El ion dicromato se puede
escribir como

[CrY0% P
asi que 2(y) + 71(=2) = 2

o y=+6

Verificacion En cada caso, ;la suma de los nimeros de oxidacién de todos los dtomos es

igual a la carga neta de las especies?

Ejercicio de practica Asigne nimeros de oxidacién a todos los elementos del compuesto y
del ion siguientes: a) PF;, b) MnO,.

En la figura 4.11 se muestran los nimeros de oxidacién conocidos de los elementos co-

munes, ordenados de acuerdo con sus posiciones en la tabla periddica. El contenido de esta
figura se puede resumir asi:

Los elementos metdlicos sélo tienen nimeros de oxidacién positivos, en tanto que los
elementos no metdlicos pueden tener nimeros de oxidacién positivos o negativos.

El maximo niimero de oxidacién que puede tener un elemento de los grupos 1A al 7A
es el nimero de su grupo en la tabla peridédica. Por ejemplo, los hal6genos estin en el
grupo 7A, por tanto su maximo nimero de oxidacién posible es +7.

Los metales de transicién (grupos 1B y del 3B al 8B) por lo general tienen varios nu-
meros de oxidacién posibles.

Tipos de reacciones redox

Entre las reacciones mds comunes de oxidacidn-reduccioén se encuentran las reacciones de
combinacidn, de descomposicion, de combustion y de desplazamiento. Las reacciones de des-
proporcién son un tipo mas complejo y también se analizardn en esta seccion.

Reacciones de combinacion

Una reaccion de combinacion es una reaccion en la que dos o mds sustancias se combinan
para formar un solo producto. La figura 4.12 muestra algunas reacciones de combinacién.

Por ejemplo, descomposicion.
0 0 +4 -2
S(s) + 02(8) — SO,(g)
0 0 +3 -1

2AI(s) + 3Bra(l) —— 2AIBrs(s)

Problemas similares: 4.47, 4.49.

139

No todas las reacciones de combinacién
son por naturaleza redox. Lo mismo se
aplica para las reacciones de
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Figura 4.11 Los nimeros de oxidacion de los elementos en sus compuestos. Los nimeros de oxidacién més comunes estan a color.

a) b) c)

Figura 4.12 Algunas reacciones redox simples de combinacion. a) Azufre quemandose en aire para formar didxido de azufre. b) Sodio que-
mandose en cloro para formar cloruro de sodio. ¢) Aluminio en reaccion con el bromo para formar bromuro de aluminio.
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Figura 4.13 a) Al calentarse
el oxido de mercurio(ll) (HgO) se
descompone para formar mer-
curio y oxigeno. b) Al calentarse
el clorato de potasio (KCIO,) se
produce oxigeno, el cual man-
tiene la combustion de la varilla
de madera.

Reacciones de descomposicion

Las reacciones de descomposicién son lo opuesto de las reacciones de combinacién. Con-

cretamente, una reaccion de descomposicion es la ruptura de un compuesto en dos 0 mds  Mostramos nimeros de oxidacion sélo
para los elementos que se oxidan o se
reducen.

componentes (figura 4.13). Por ejemplo,

+2 -2 0 0
2HgO(s) — 2Hg()) + Oa(g)
+5-2 ~1 0
2KClO5(s) —— 2KCI(s) + 30,(g)
+1-1 0 0
2NaH(s) —— 2Na(s) + H,(g)

Reacciones de combustion

Una reaccion de combustion es una reaccion en la cual la sustancia reacciona con el oxige-
no, por lo general con la liberacion de calor y luz, para producir una flama. Las reacciones
entre el magnesio y el azufre con el oxigeno, descritas anteriormente, son reacciones de com-
bustién. Otro ejemplo es la combustién del propano (C;Hy), un componente del gas natural
que se utiliza para cocinar y para la calefaccion doméstica:

C;Hg(g) + 50,(g) —— 3CO,(g) + 4H,0()

Es mas complicado asignar un nimero de oxidacién a los 4tomos de C en compuestos organi-
cos. Aqui s6lo veremos el nimero de oxidacién de los dtomos de O, que cambia de 0 a 2.

Reacciones de desplazamiento

En una reaccion de desplazamiento, un ion (o dtomo) de un compuesto se reemplaza por un
ion (o dtomo) de otro elemento: la mayoria de las reacciones de desplazamiento cae en una
de tres categorias: desplazamiento de hidrégeno, desplazamiento de metal o desplazamiento
de halégeno.

1. Desplazamiento de hidrégeno. Todos los metales alcalinos y algunos metales alcalino-
térreos (Ca, Sr y Ba), que son los mds reactivos de los elementos metélicos, desplazaran al
hidrégeno del agua fria (figura 4.14):

0 +1 +1 4l 0 Figura 4.14 Reacciones de:
2Na(s) + 2H,0()) —— 2NaOH(ac) + Hx(g) a) sodio (Na) y b) calcio (Ca) con
agua fria. Observe que la reac-
cién es mas vigorosa con Na que
con Ca.

0 +1 +2 +l1 0

Ca(s) + 2H,O(l) —— Ca(OH),(s) + Ha(g)
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a) b) )

Figura 4.15 Reacciones de: a) hierro (Fe), b) zinc (Zn) y ¢) magnesio (Mg) con &cido clorhidrico para formar hidrégeno gaseoso y los cloruros
metélicos (FeCl,, ZnCl,, MgCl,). La reactividad de estos metales se manifiesta en la velocidad con que se desprende el hidrégeno gaseoso,
que es mas lenta para el metal menos reactivo, Fe, y mas rapida para el metal mas reactivo, Mg.

Muchos metales, incluidos los que no reaccionan con el agua, son capaces de desplazar
al hidrégeno de los dcidos. Por ejemplo, el zinc (Zn) y el magnesio (Mg) no reaccionan con el
agua, pero si con el dcido clorhidrico, como se muestra:

0 +1 +2 0
Zn(s) + 2HCl(ac) —— ZnCl,(ac) + H,(g)
0 +1 +2 0

Mg(s) + 2HCl(ac) —— MgCly(ac) + Ha(g)

En la figura 4.15 se ven las reacciones entre el dcido clorhidrico (HCI) y el hierro (Fe), el zinc
(Zn) y el magnesio (Mg). Estas reacciones se utilizan para preparar hidrégeno gaseoso en el
laboratorio.

2. Desplazamiento de metal. Un metal de un compuesto también puede ser desplazado por
otro metal en estado libre. Ya se han visto ejemplos de reemplazo de iones de cobre por zinc y
de iones de plata por cobre (vea la pagina 137). Si se invierten los compuestos de los metales,
la reaccién no se lleva a cabo. Asi, el cobre metélico no desplazard a los iones de zinc del sul-
fato de zinc y la plata metélica no desplazard a los iones de cobre del nitrato de cobre.

Una forma sencilla de predecir si realmente va a ocurrir una reaccién de desplazamiento
de un metal o una reaccién de desplazamiento de hidrégeno, es referirse a una serie de activi-
dad (algunas veces denominada serie electroquimica). Esta serie se muestra en la figura 4.16.
Una serie de actividad es, basicamente, un resumen conveniente de los resultados de muchas
posibles reacciones de desplazamiento semejantes a las ya descritas. De acuerdo con esta
serie, cualquier metal que se ubique arriba del hidrégeno lo desplazara del agua o de un 4cido,
pero los metales situados abajo del hidrégeno no reaccionardn ni con agua ni con dcidos. De
hecho, cualquier especie de la serie reaccionard con alguna otra especie (en un compuesto)
que se encuentre abajo de ella. Por ejemplo, el Zn estd arriba del Cu, por tanto, el zinc metélico
desplazard a los iones cobre del sulfato de cobre.
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Figura 4.16 Serie de actividad

Li — Lit + e~ para metales. Los metales estan
K—K* +e- Reaccionan con agua ordenados de acuerdo con su
Ba — Ba?' +2e~ fria para producir H, capacidad de desplazar al hidro-
Ca — Ca2* + 2e— geno de un é&cido o del agua. El
Na — Na' + e~

Li (litio) es el metal més reactivo y

2 —
Mg — Mg +2e el Au (oro) es el menos reactivo.

Al — AI3* + 3e—

Zn — 7Zn2* 4 2e— Reaccionan con

Cr — Cr3* + 3e— vapor para producir H,
Fe — Fe2* + 2e—

Cd — Cd2* + 2e—

Co — Co2* + 2e—

Aumenta la fuerza reductora

Ni — NiZ* + 2e— Reaccionan con

Sn — Sn2* + 2e— dcidos para producir H,
Pb — Pb2* + 2¢—

Hy — 2H* + 2e—

Cu — Cu2* + 2e—

Ag — Agh 4 e~ .

Hg — He?* + 2¢— N 0 reaccionan con agua
Pt — P2+ 4 2e— 0 4cidos para producir H,

Au — Aud* + 3e—

Las reacciones de desplazamiento de metal tienen muchas aplicaciones en los procesos
metaludrgicos, en los cuales es importante separar metales puros de sus minerales. Por ejemplo,
el vanadio se obtiene por tratamiento de 6xido de vanadio(V) con calcio metalico:

V,04(s) + 5Ca(l) —— 2V(l) 4+ 5Ca0(s)

De manera similar, el titanio se obtiene a partir del cloruro de titanio(IV), de acuerdo con la
reaccion

TiCl,(g) + 2Mg(l) — Ti(s) + 2MgCl, (1)
En cada caso, el metal que actiia como agente reductor estd situado arriba del metal que ha

sido reducido (es decir, el Ca estd arriba del V, y el Mg esta arriba del Ti) en la serie de activi-
dad. En el capitulo 19 veremos mds ejemplos de este tipo de reaccidn.

3. Desplazamiento de halégeno. El comportamiento de los halégenos en las reacciones de 1 8A
desplazamiento de halégenos se puede resumir en otra serie de actividad: A AR
] [
B
F,>Cl, > Br, > 1, 1

La fuerza de estos elementos como agentes oxidantes disminuye conforme avanzamos del  Los halégenos.
fldor al yodo en el grupo 7A, por lo que el flior molecular puede reemplazar a los iones cloru-

ro, bromuro y yoduro en disolucién. De hecho, el flior molecular es tan reactivo que también

ataca al agua, por lo que estas reacciones no pueden efectuarse en disolucién acuosa. Por otro

lado, el cloro molecular puede desplazar a los iones bromuro y yoduro en disolucién acuosa.

Las ecuaciones de desplazamiento son

0 ~1 ~1 0
Cly(g) + 2KBr(ac) —— 2KCl(ac) + Br,(l)
0 -1 ~1 0

Cly(g) + 2Nal(ac)—— 2NaCl(ac) + L,(s)
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Figura 4.17 Produccién indus-
trial del bromo (un liquido rojo
fumante) a través de la oxidacion
con cloro gaseoso de una diso-
lucién acuosa con contenido de
iones Br .

5A6A7A[ |

N|O

7B 1B 2B P|s

C

V] [Cu

Br|

1

Au|Hg|

Elementos con mayor probabilidad de
experimentar desproporcion.

Las ecuaciones idnicas son

0 ~1 ~1 0
Cly(g) + 2Br(ac)—— 2CI (ac) + Bry(l)
0 +1 +1 0

Cly(g) + 21 (ac)—— 2CI1 (ac) + Ly(s)
A su vez, el bromo molecular puede desplazar al ion yoduro en disolucién:

0 ~1 —1 0
Bry(l) + 21" (ac) —— 2Br (ac) + 1,(s)

Si se invierten los papeles de los halégenos, la reaccion no se produce. Asi, el bromo no puede
desplazar a los iones cloruro y el yodo no puede desplazar a los iones bromuro y cloruro.

Las reacciones de desplazamiento de hal6geno tienen una aplicacién industrial directa. Los
halégenos, como grupo, son los elementos no metdlicos mds reactivos. Todos ellos son agentes
oxidantes fuertes. En consecuencia, se encuentran en la naturaleza en forma combinada (con
metales) como halogenuros, pero nunca como elementos libres. De estos cuatro elementos, el
cloro es, por mucho, la sustancia quimica industrial més importante. En 2008 su produccién
anual en Estados Unidos fue de 25 mil millones de libras, con lo que ocup6 el décimo lugar
entre los productos quimicos industriales mds importantes. La produccién anual de bromo es de
s6lo una centésima parte de la del cloro, y la produccién de flior y de yodo es aun menor.

Para recuperar los halégenos de sus halogenuros se requiere un proceso de oxidacion, el
cual se representa como

2X —— X, 4+ 2¢

donde X indica un halégeno. El agua de mar y la salmuera natural (por ejemplo, el agua
subterrdnea en contacto con depdsitos salinos) son fuentes ricas en iones Cl°, Br™ y I'". Los
minerales como la fluorita (CaF,) y la criolita (Na;AlF,) se utilizan en la obtencién de fldor.
Como el fldor es el agente oxidante mds fuerte conocido, no hay manera de convertir los iones
F en F, por medios quimicos. La tinica manera de efectuar la oxidacién es mediante procesos
electroliticos, que se estudiardn con detalle en el capitulo 19. El cloro, al igual que el fldor, se
produce en la industria mediante procesos electroliticos.

El bromo se prepara industrialmente por la oxidacién de iones Br™ con cloro, que es un
agente oxidante lo suficientemente fuerte como para oxidar a los iones Br™ pero no al agua:

2Br (ac) — Br,(I) + 2¢~

Una de las fuentes més ricas de iones Br™ es el Mar Muerto: aproximadamente 4 000 partes
por millén (ppm) en masa de todas las sustancias disueltas es Br. Después de la oxidacion de
los iones Br, el bromo se separa de la disolucién insuflando aire sobre ella, y posteriormente
la mezcla de aire y bromo se enfria para condensar el bromo (figura 4.17).

El yodo también se prepara a partir del agua de mar y de la salmuera natural por oxidacién
de los iones I" con cloro. Como de manera invariable estdn presentes los iones Br™ y I en la
misma fuente, ambos son oxidados con cloro. Sin embargo, es relativamente facil separar el
Br, del I, porque el yodo es un sélido escasamente soluble en agua. El proceso de insuflado de
aire removerd la mayor parte del bromo formado, pero no afectard al yodo presente.

Reaccion de desproporcion

La reaccion de desproporcion es un tipo especial de reaccion redox. En una reaccion de
desproporcion, un mismo elemento en un estado de oxidacion se oxida y se reduce al mis-
mo tiempo. En una reaccién de desproporcién un reactivo siempre contiene un elemento que
puede tener por lo menos tres estados de oxidacién. El elemento mismo estd en un estado de
oxidacion intermedio, es decir, pueden existir estados de oxidacidn superior e inferior para el
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mismo elemento. La descomposicién del peréxido de hidrégeno es un ejemplo de una reac-
cién de desproporcion:

—1 -2 0
2H202(CIC) — ZHZO(Z) + OZ(g)

Aqui, el nimero de oxidacién del oxigeno en el reactivo (-1) puede aumentar a cero en el
0, y, al mismo tiempo, disminuir a -2 en el H,O. Otro ejemplo es la reaccion entre el cloro
molecular y el NaOH en disolucién:

0 +1 —1
Cly(g) + 20H (ac)—— CIO (ac) + CI (ac) + H,O()

Esta reaccion describe la formacion de los agentes blanqueadores caseros. El ion hipoclorito
(ClO") es el que oxida las sustancias coloridas en las manchas, convirtiéndolas en compuestos
incoloros.

Por tltimo, es interesante comparar las reacciones redox con las reacciones acido-base.
Ambas reacciones son similares en cuanto a que las reacciones dcido-base implican la transfe-
rencia de protones, en tanto que en las reacciones redox se transfieren electrones. Sin embar-
go, en tanto que las reacciones dcido-base son ficiles de reconocer (ya que en ellas siempre
participa un 4cido y una base), no hay un procedimiento sencillo que permita identificar un
proceso redox. La tinica manera segura es mediante la comparacién de los nimeros de oxida-
cion de todos los elementos presentes en los reactivos y los productos. Cualquier cambio en el
nimero de oxidacion garantiza que la reaccion sea de cardcter redox, por naturaleza.

Los distintos tipos de reacciones redox se ilustran en el ejemplo 4.5.

EJEMPLO 4.5

Clasifique las siguientes reacciones redox e indique los cambios ocurridos en los nimeros de
oxidacién de los elementos:

a) 2N,0(g) — 2Ny(g) + Os(g)

b) 6Li(s) + N,(g) —— 2Li;N(s)

¢) Ni(s) + Pb(NO;),(ac) —— Pb(s) + Ni(NO;),(ac)

d) 2NO,(g) + H,0(l) —— HNO,(ac) + HNOs(ac)

Estrategia Revise las definiciones de las reacciones de combinacién, de descomposicion, de
desplazamiento y de desproporcion.

Solucién a) Esta es una reaccién de descomposicién, ya que un solo tipo de reactivo se
convierte en dos productos distintos. El nimero de oxidacién del N cambia desde +1 a 0,
en tanto que el del O cambia de -2 a 0.

b) Esta es una reaccién de combinacién (dos reactivos forman un solo producto). El nimero
de oxidacién del Li cambia de 0 a +1, en tanto que el del N cambia de 0 a -3.

¢) Esta es una reaccién de desplazamiento de metal. El Ni metdlico reemplaza (reduce) al ion
Pb*". El nimero de oxidacién del Ni aumenta desde 0 a 42, en tanto que el del Pb
disminuye desde +2 a 0.

d) El nimero de oxidacion del N es +4 en el NO,, +3 en HNO, y +5 en HNO;. Puesto que
el numero de oxidacién del mismo elemento se incrementa tanto como disminuye, ésta es
una reaccién de desproporcion.

Ejercicio de practica Identifique los siguientes tipos de reacciones redox:
a) Fe + H,SO, — FeSO, + H,

b) S + 3F,— SF,

¢) 2CuCl — Cu + CuCl,

d) 2Ag + PtCl, —— 2AgCl + Pt

Observe que el nimero de oxidacion del H
sigue inalterable como +1.

Problemas similares: 4.55, 4.56.
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Alcoholimetro

Cada afio en Estados Unidos mueren cerca de 25 000 perso-
nas y 500 000 mds resultan lesionadas por conductores en
estado de ebriedad. A pesar de los esfuerzos por educar al pu-
blico en cuanto a los peligros de conducir bajo el influjo de
productos toxicos y de las estrictas penalizaciones para los deli-
tos por manejar en estas condiciones, las autoridades encarga-
das de mantener el orden publico atin tienen que dedicar gran
cantidad de esfuerzos para erradicar de los caminos estadouni-
denses a los conductores ebrios.

El departamento de policia a menudo utiliza un disposi-
tivo conocido como alcoholimetro para someter a prueba a los
conductores sospechosos de estar bajo los influjos del alcohol.
Este dispositivo se basa en una reaccion redox. Una muestra del
aliento del conductor entra al analizador, donde se trata con una
disolucién 4cida de dicromato de potasio. El alcohol (etanol) en

Conductor al que se le esta realizando la prueba de contenido de alcohol en
el aliento se convierte en dcido acético, como se muestra en la la sangre con un alcoholimetro manual.

siguiente ecuacion:

En esta reaccién el etanol se oxida para convertirse en dcido

3CH,CH,0O0H + 2K,(Cr,0, + 8H,S0, — acético y el cromo(VI) en el ion dicromato, de color amarillo
etanol dicromato dcido anaranjado, se reduce a ion de cromo(III), de color verde (vea
de potasio sulfiirico la figura 4.22). El nivel de alcohol en la sangre del conductor se

(amarillo anaranjado) puede determinar con facilidad al medir el grado de este cambio

de color (que se lee en un medidor calibrado en el instrumento).
El limite legal actual de contenido de alcohol en la sangre en la
mayoria de los estados de ese pafs es de 0.1% en masa. Cual-
quier medida superior constituye intoxicacion.

3CH,COOH + 2Cry(SO,; + 2K,SO, + 11H,0
acido acético sulfato de cromo sulfato de
(IIT) (verde) potasio

~<—— Aliento Diagrama esquematico de un alcoholime-
tro. El alcohol en el aliento del conductor

reacciona con la disolucién de dicromato

de potasio. El cambio en la absorcion de

la luz debido a la formacion del sulfato de

" == cromo(lll) se registra por medio del detec-

//, tor y se muestra en un dispositivo, donde
“ se lee directamente el contenido de alco-

= Medidor hol en la sangre. El filtro selecciona solo

= una longitud de onda de luz para la medi-

Fuente Filtro Detector de cion.
luminosa fotocelda
Solucién de
K,Cr,0,

Revision de conceptos

(Cudl de las siguientes reacciones de combinacién no es una reaccién redox?
a) 2Mg(s) + O,(g) —— 2MgO(s)
b) H,(g) + F,(g) — 2HF(g)
¢) NH;(g) + HCl(g) — NH,CI(s)
d) 2Na(s) + S(s) —— Na,S(s)

El ensayo anterior de Quimica en accién describe el uso policiaco que se le ha dado a una
146 reaccion redox para aprehender a conductores en estado de ebriedad.
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Concentracion de las disoluciones

Para el estudio de la estequiometria en disolucién necesitamos conocer la cantidad de los
reactivos presentes en una disolucién y cémo controlar las cantidades de reactivos a utilizar
para llevar a cabo una reaccién en disolucién acuosa.

La concentracion de una disolucion es la cantidad de soluto presente en una cantidad
dada de disolvente, o en una cantidad dada de disolucion. (Para este andlisis se supondrd que
el soluto es un liquido o un sélido y el disolvente es un liquido.) La concentracién de una
disolucién se puede expresar en muchas formas, como se verd en el capitulo 12. Aqui consi-
deraremos una de las unidades mds utilizadas en quimica, la molaridad (M), o concentracion
molar, que es el niimero de moles de soluto por litro de disolucion. La molaridad se define
como

. moles de soluto
molaridad = — - - 4.1)
litros de disolucion

La ecuacion (4.1) también se puede expresar algebraicamente como

n
M - 4.2)
donde n denota el nimero de moles de soluto y V es el volumen de la disolucion en litros.
Una disolucién de glucosa (C¢H,,0;) 1.46 molar, escrita como C.H,,04 1.46 M, contiene
1.46 moles del soluto (C¢H,,0,) en un litro de disolucién. Por supuesto, no siempre trabaja-
mos con volimenes de disolucion de 1 L. Por tanto, una disolucién de 500 mL que contenga
0.730 moles de C4H,,0, también tiene una concentracion de 1.46 M:

0.730 mol C;H ,0; _ 1000 mEdisol
500 mL-disol 1 L disol

molaridad =

—1.46 M C,H,,0,

Observe que la concentracion, al igual que la densidad, es una propiedad intensiva, de manera
que su valor no depende de la cantidad de la disolucién.

Es importante recordar que la molaridad se refiere sélo a la cantidad de soluto original-
mente disuelto en agua y no toma en cuenta los procesos subsecuentes, como la disociacién de
una sal o la ionizacién de un dcido. Considere lo que sucede cuando una muestra de cloruro
de potasio (KCI) se disuelve en suficiente agua para formar una disolucién 1 M:

KCl(s) —22~ K * (ac) + Cl™ (ac)

Puesto que el KCl es un electrélito fuerte, se disocia por completo en la disoluciéon. Entonces,
una disolucién de KCI 1 M contiene 1 mol de iones K* y 1 mol de iones CI”; no hay unidades
de KCI presentes. La concentracién de los iones puede expresarse como [K'] =1 My [CI']
=1 M, donde los corchetes [ ] indican que la concentracion estd expresada en molaridad. En
forma similar, en una disolucién de nitrato de bario [Ba(NO,),] 1 M

Ba(NO,), (s)—%2— Ba>" (ac) + 2NOj; (ac)

tenemos que [Ba’'] = 1 M y [NO;] = 2 M, pero de ninguna manera hay unidades de
Ba(NO,),.

El procedimiento para preparar una disolucién de molaridad conocida es el siguiente.
Primero, el soluto se pesa con exactitud y se transfiere a un matraz volumétrico por medio de
un embudo (figura 4.18). A continuacidn se afiade agua al matraz y se agita suavemente para
disolver el sélido. Una vez que fodo el sélido se ha disuelto, se afiade mas agua para llevar el

Tenga presente que el volumen (V) son
litros de disolucién, no litros de disolvente.
También que la molaridad de una
disolucién depende de la temperatura.
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Figura 4.18 Preparacion

de una disolucion de molari-

dad conocida. a) Una cantidad

conocida de un soluto sélido se

transfiere a un matraz volumé-

trico; después se agrega agua

mediante un embudo. b) El

solido se disuelve lentamente al

agitar con suavidad el matraz. c)

Después de que el sdlido se ha

disuelto por completo, se agrega _ Menisco
mas agua para llevar el nivel de [=1 Marca que muestra | m

) L el volumen conocido
la disolucion hasta la marca. Una K s
de la disolucién

vez conocidos el volumen de la

disolucién y la cantidad de soluto

disuelto en ella, se puede calcu-

lar la molaridad de la disolucion

preparada. i ]

a) b) c)

nivel de la disolucion exactamente hasta la marca de aforo. Una vez que se conoce el volumen
de la disolucién en el matraz y la cantidad del compuesto (el nimero de moles) disuelto, se
puede calcular la molaridad de la disolucién mediante la ecuacién (4.1). Observe que en este
procedimiento no es necesario conocer la cantidad de agua agregada, en tanto se conozca el
volumen final de la disolucién.

En los ejemplos 4.6 y 4.7 se ilustran las aplicaciones de las ecuaciones (4.1) y (4.2).

EJEMPLO 4.6

(Cuantos gramos de dicromato de potasio (K,Cr,O,) se requieren para preparar 250 mL de
una disolucién cuya concentracién sea de 2.16 M?

Estrategia ;Cudntos moles de K,Cr,0, contiene 1 L (o 1 000 mL) de la disolucién de
K,Cr,0; 2.16 M? ;250 mL de la disolucion? ;Cémo convertiria los moles en gramos?

Solucion Primero se determina el nimero de moles de K,Cr,0, que hay en 250 mL o 0.250
L de la disolucién 2.16 M. Al reordenar la ecuacién (4.1) resulta

moles de soluto = molaridad x L disol

Una disolucién K,Cr,0;.

Por tanto,

moles de K,Cr,0, = 210 MO K;C605 | 4250 Laisor
1 L disot

= 0.540 mol K,Cr,0,
La masa molar del K,Cr,0; es de 294.2 g, por lo que escribimos

294.2 g K,Cr,0,

gramos de K,Cr,O, necesarios = 0.540 mol K5€1;07, X 1 e

=159 g K,Cr,0,

(continiia)
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Verificacion Como una estimacién a grandes rasgos, la masa debe estar dada por [molaridad
(mol/L) X volumen (L) x masa molar (g/mol)] o [2 mol/L x 0.25 L x 300 g/mol] = 150 g.
Por tanto, la respuesta es razonable.

Ejercicio de practica ;Cudl es la molaridad de 85.0 mL de una disolucién de etanol
(C,H,OH) que contiene 1.77 g de esta sustancia?

EJEMPLO 4.7

En un experimento bioquimico, un quimico necesita agregar 3.81 g de glucosa a una mezcla
de reaccion. Calcule el volumen en mililitros de una disolucién de glucosa de 2.53 M que
deberd utilizar para la adicion.

Estrategia En primer lugar debemos determinar el nimero de moles contenidos en 3.81 g de
glucosa y después utilizar la ecuacién (4.2) para calcular el volumen.

Solucion A partir de la masa molar de glucosa, escribimos

1 mol C4H,,0O4

=2.114x10"? mol C,H,,0,4
180.2 g CcH05

3.81 g C:H{565 x

Después calculamos el volumen de la disolucién que contiene 2.114 x 10~ moles de soluto.
Al reordenar la ecuacion (4.2) resulta

V=—
M
_ 2.114x10"* mol C¢H,,04 1000 mL disol
2.53 mol C4H,,0 /L disol 1 L disol
=8.36 mL disol

Verificacién Un litro de disolucién contiene 2.53 moles de C¢H,,O,. Por tanto, el nimero de
moles en 8.36 mL 0 8.36 x 10~ L es (2.53 mol x 8.36 x 107) 0 2.12 x 10~ moles. La
pequeia diferencia se debe a las distintas formas de redondeo.

Ejercicio de practica ;Qué volumen (en mililitros) de una disolucién de NaOH 0.315 M
contiene 6.22 g de NaOH?

Dilucion de disoluciones

Las disoluciones concentradas que no se utilizan normalmente, se guardan en el almacén
del laboratorio. Con frecuencia estas disoluciones stock (de reserva) se diluyen antes de uti-
lizarlas. La dilucion es el procedimiento que se sigue para preparar una disolucion menos
concentrada a partir de una mds concentrada.

Suponga que deseamos preparar 1 L de una disoluciéon de KMnO, 0.400 M a partir de una
disolucién de KMnO, 1.00 M. Para ello necesitamos 0.400 moles de KMnO,. Puesto que hay
1.00 mol de KMnO, en 1 L de una disolucién de KMnO, 1.00 M, hay 0.400 moles de KMnO,
en 0.400 L de la misma disolucién:

1.00mol _ 0.400 mol
1 Ldisol  0.400 L disol
Por tanto, debemos tomar 400 mL de la disolucién de KMnO, 1.00 M y diluirlos hasta 1 000

mL mediante la adicién de agua (en un matraz volumétrico de 1 L). Este método da 1 L de la
disolucién deseada de KMnO, 0.400 M.

Problemas similares: 4.63, 4.66.

Observe que hemos manejado un digito
adicional al nimero de las cifras
significativas para el paso intermedio.

Problema similar: 4.65.

Dos disoluciones de KMnO, de
concentraciones diferentes.
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Figura 4.19 La dilucién de una
disolucidon mas concentrada a) a
una menos concentrada b) no

cambia el numero total de par- ‘ ‘ ‘ e

ticulas de soluto (18).
€96 6 ¢
ESesece O
a) b)

Al efectuar un proceso de dilucidn, conviene recordar que al agregar mds disolvente a
una cantidad dada de la disolucién concentrada, su concentraciéon cambia (disminuye) sin
que cambie el nimero de moles de soluto presente en la disolucién (figura 4.19). En otras
palabras,

moles de soluto antes de la dilucién = moles de soluto después de la dilucién

La molaridad se define como moles de soluto en un litro de disolucion, de manera que el nud-
mero de moles de soluto estd dado por [vea la ecuacion (4.2)]

moles de soluto

litros de disol
%/—/

M \%4 n

X volumen de disol (en litros) = moles de soluto

MV =n

Como todo el soluto proviene de la disolucién concentrada original, concluimos que »n perma-
nece sin cambios; es decir,

MY, _ M,V
moles de soluto antes de la moles de soluto después de la (43)
dilucién dilucién

donde M, y M; son las concentraciones molares de la disolucion inicial y final, y V; y V; son
los volumenes respectivos de la disolucion inicial y final. Desde luego, las unidades de V; y V;
deben ser las mismas (mL o L) para que los cdlculos funcionen. Para verificar que los resulta-
dos sean razonables, se debe asegurar que M; > M;y V;> V..

En el ejemplo 4.8 se muestra la aplicacion de la ecuacion (4.3).

EJEMPLO 4.8

Describa c6mo prepararia 5.00 x 10> mL de una disolucién de H,SO, 1.75 M, a partir de una
disolucién concentrada de H,SO, 8.61 M.

Estrategia Como la concentracién de la disolucién final es menor que la de la disolucién
original, éste es un proceso de dilucién. Tenga presente que en la dilucién, la concentracién de
la disolucién disminuye, pero el nimero de moles del soluto sigue siendo el mismo.

Solucion Preparamos el cdlculo mediante la tabulacién de los datos:

M, =861M M =175M

i

V, =2 V, = 5.00 x 10> mL

1
(continiia)
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Al sustituir en la ecuacion (4.3)

(8.61 M)(V,) = (1.75 M)(5.00 x 10> mL)

v 2 (175 M)(5.00 10° mL)
' 8.61 M

=102 mL

Por tanto, para obtener la concentracién deseada debemos diluir 102 mL de la disolucién de
H,SO, 8.61 M con suficiente agua para obtener un volumen final de 5.00 x 10> mL en un
matraz volumétrico de 500 mL.

Verificacion El volumen inicial es menor que el volumen final, por tanto la respuesta es
razonable.

Ejercicio de practica ;Cémo prepararia 2.00 x 10> mL de una disolucién de NaOH 0.866 Problemas similares: 4.71, 4.72.
M, a partir de una disolucién stock de 5.07 M?

Revision de conceptos

(Cudl es la concentracion final de una solucién de 0.6 M de NaCl si su volumen se ha
duplicado y el nimero de moles se ha triplicado?

Ahora que hemos estudiado la concentracion y dilucién de las disoluciones, analizare-
mos los aspectos cuantitativos de las reacciones que ocurren en disolucién acuosa, es decir,
la estequiometria de las disoluciones. Las secciones 4.6 a 4.8 se centran en dos técnicas para
estudiar la estequiometria de las disoluciones: el andlisis gravimétrico y la valoracion. Estas
dos técnicas son las herramientas basicas del andlisis cuantitativo, que se ocupa de la deter-
minacion de la cantidad o concentracion de una sustancia en una muestra.

XA Anilisis gravimétrico

El andlisis gravimétrico es una técnica analitica que se basa en la medicion de la masa. Un
tipo de experimento de un andlisis gravimétrico implica la formacién, separaciéon y determi-
nacion de la masa de un precipitado. Generalmente este procedimiento se aplica a compuestos
iénicos. Una muestra de una sustancia de composicién desconocida se disuelve en agua y se
convierte en un precipitado al hacerla reaccionar con otra sustancia. El precipitado se filtra, se
secay se pesa. Si se conoce la masa y la férmula quimica del precipitado formado, es posible
calcular la masa de un componente quimico determinado (es decir, el anién o el catién) en la
muestra original. Por tdltimo, a partir de la masa del componente y de la masa de la muestra
original, determinamos la composicién porcentual en masa del componente en el compuesto
original.

La siguiente reaccidn se estudia con mucha frecuencia en el andlisis gravimétrico debido
a que los reactivos se pueden obtener en forma pura

AgNO;(ac) + NaCl(ac) —— NaNOs(ac) + AgCl(s)
La ecuacion idnica neta es
Ag*(ac) + Cl'(ac) — AgCl(s)

El precipitado es el cloruro de plata (vea la tabla 4.2). Por ejemplo, si queremos determinar  Este procedimiento permitiria determinar la
experimentalmente el porcentaje en masa de Cl en una muestra de NaCl, primero pesaremos ~ PU"e#2 e la muestra de NaCl
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b)

Figura 4.20 Pasos basicos para el andlisis gravimétrico. a) Disolucién que contiene una cantidad conocida de NaCl en un vaso. b)
Precipitacion de AgCl como resultado de la adicién de una disolucion de AgNO,, mediante una probeta. En esta reaccion el AgNO; es el
reactivo en exceso y el NaCl es el reactivo limitante. ¢) La disolucion que contiene el precipitado de AgClI se filtra a través de un crisol de disco
sinterizado previamente pesado, el cual permite que el liquido (mas no el precipitado) pase a través de éste. Después el crisol se quita del dis-
positivo, se seca en un horno, y se pesa de nuevo. La diferencia entre esta masa y la del crisol vacio da la masa del precipitado de AgClI.

con exactitud una muestra de NaCl y luego se disuelve en agua. A continuacién agregamos
suficiente disolucién de AgNO; a la disolucién de NaCl para precipitar, como AgCl, todos los
iones CI” que se encuentren en la disolucién. En este procedimiento, el NaCl es el reactivo
limitante y el AgNO; es el reactivo en exceso. El precipitado de AgCl se separa de la disolu-
cién por filtracidn, se seca y se pesa. Con los datos de la masa de AgCl podemos calcular la
masa de Cl, utilizando para ello el porcentaje en masa de Cl en el AgCl. Puesto que esta misma
cantidad de Cl estaba presente en la muestra original de NaCl, podemos calcular el porcentaje
en masa de Cl en el NaCl. En la figura 4.20 se muestra este procedimiento.

El anélisis gravimétrico es una técnica muy exacta, ya que la masa de la muestra se puede
medir con bastante exactitud. Sin embargo, este procedimiento s6lo puede aplicarse en reac-
ciones que llegan a completarse o tienen un rendimiento cercano a 100%. Asi, si el AgCl fuera
ligeramente soluble en vez de ser insoluble, no seria posible eliminar todos los iones CI” de la
disolucién de NaCl y los célculos subsecuentes serian erréneos.

En el ejemplo 4.9 se muestran los cédlculos implicados en un experimento gravimétrico.

EJEMPLO 4.9

Una muestra de 0.5662 g de un compuesto iénico que contiene iones cloruro y un metal
desconocido se disuelve en agua y se trata con un exceso de AgNO;. Si se forma un
precipitado de AgCl que pesa 1.0882 g, ;cudl es el porcentaje en masa de Cl en el compuesto
original?

Estrategia Se pide calcular el porcentaje en masa de CI en la muestra desconocida, que es

masa de CI

%Cl =
0.5662 g de muestra

x100%

La unica fuente de iones CI” es el compuesto original. Estos iones cloruro finalmente dan
como resultado el precipitado de AgCl. ;Podemos calcular la masa de los iones CI” si
sabemos el porcentaje en masa de Cl en AgCl?

(continiia)
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Solucion Las masas molares de Cl y AgCl son 35.45 gy 143.4 g, respectivamente. Por
tanto, el porcentaje en masa de Cl en AgCl estd dado por

35.45¢gCl
143.4 g AgCl

%Cl = x100%

=24.72%

Después, calculamos la masa de Cl en 1.0882 g de AgCl. Para ello convertimos 24.72% en
0.2472 y escribimos

masa de Cl = 0.2472 x 1.0882 g
= 0.2690 g

Como el compuesto original también contiene esta cantidad de iones CI, el porcentaje en
masa de Cl en el compuesto es

0.2690 ¢

%Cl x100%

=47.51%

Ejercicio de practica Una muestra de 0.3220 g de un compuesto i6nico que contiene el
ion bromuro (Br") se disuelve en agua y se trata con un exceso de AgNO;. Si la masa del
precipitado de AgBr formado es de 0.6964 g, ;cudl es el porcentaje en masa de Br en el
compuesto original?

Observe que el andlisis gravimétrico no establece totalmente la identidad de la sustancia
desconocida. Asf, en el ejemplo 4.9 no sabemos cudl es el catiéon. Sin embargo, conocer el
porcentaje en masa de Cl ayuda bastante a limitar las posibilidades. Como no hay dos com-
puestos que teniendo el mismo anién (o catién) tengan la misma composicién porcentual en
masa, la comparacién del porcentaje en masa obtenido del andlisis gravimétrico con la masa
calculada a partir de una serie de compuestos conocidos revelara la identidad del compuesto
desconocido.

Valoraciones acido-base

Los estudios cuantitativos de las reacciones de neutralizacién dcido-base se llevan a cabo en
forma adecuada por medio de una técnica conocida como valoracién. En una valoracion,
una disolucion de concentracion exactamente conocida, denominada disolucion estdndar (o
patron), se agrega en forma gradual a otra disolucion de concentracion desconocida hasta
que la reaccion quimica entre las dos disoluciones se complete. Si conocemos el volumen de
la disolucién patrén y de la disolucién desconocida que se utilizaron en la valoracion, ademds
de conocer la concentracién de la disolucién patrén, podemos calcular la concentracién de la
disolucién desconocida.

El hidréxido de sodio es una de las bases mds utilizadas en el laboratorio. Sin embargo,
es dificil obtener el hidréxido de sodio sélido en forma pura porque tiende a absorber agua
del aire y sus disoluciones reaccionan con diéxido de carbono. Por ello, una disolucién de
hidréxido debe ser estandarizada antes de utilizarse en un trabajo analitico preciso. Las di-
soluciones de hidréxido de sodio se pueden estandarizar al titularlas contra una disolucién
4cida de concentracion exactamente conocida. El dcido que se elige con mayor frecuencia es
un dcido monoprotico llamado hidrégenoftalato de potasio (KHP), cuya férmula molecular es
KHC¢H,0,. El KHP es un sélido blanco, soluble, que se consigue comercialmente en forma
muy pura. La reaccién entre el KHP y el hidréxido de sodio es

KHCH,0,(ac) + NaOH(ac) —— KNaCyH,0,(ac) + H,0(])

Problema similar: 4.78.

Hidrégenoftalato de potasio (KHP).

El KHP es un &cido débil.

153
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Figura 4.21 a) Dispositivo para
la valoracion acido-base. Se
agrega una disolucion de NaOH
de la bureta a la disolucion de
KHP en un matraz Erlenmeyer.
b) Cuando se alcanza el punto
de equivalencia, aparece un color
rosa rojizo. El color ha sido inten-
sificado aqui para su representa-
cién visual.

a) b)

y la ecuacién idnica neta es
HCH,0;(ac) + OH (ac) — C4H,03 (ac) + H,0(l)

El procedimiento para la valoracién se muestra en la figura 4.21. Primero se transfiere a un
matraz Erlenmeyer una cantidad conocida de KHP y se le agrega un poco de agua destilada
para disolverlo. A continuacion se le agrega cuidadosamente una disolucién de NaOH conte-
nida en una bureta hasta que se alcanza el punto de equivalencia, es decir, el punto en el cual
el dcido ha reaccionado o neutralizado completamente a la base. El punto de equivalencia
se detecta por un cambio brusco de color de un indicador que se ha afiadido a la disolucién
del 4cido. En las valoraciones 4cido-base, los indicadores son sustancias que tienen colores
muy distintos en medio dcido y bdsico. La fenolftaleina es un indicador muy utilizado que en
medio dcido o neutro es incoloro, pero adquiere un color rosa intenso en disoluciones bdsicas.
En el punto de equivalencia, todo el KHP presente ha sido neutralizado por el NaOH afiadido
y la disolucidn sigue siendo incolora. Sin embargo, con una sola gota mas de la disolucién de
NaOH de la bureta, la disolucién de inmediato se torna de un color rosa intenso, porque ahora
es basica. En el ejemplo 4.10 se ilustra esta valoracion.

EJEMPLO 4.10

En un experimento de valoracion, un estudiante encuentra que se necesitan 23.48 mL de una
disolucion de NaOH para neutralizar 0.5468 g de KHP. ;Cudl es la concentracion (en
molaridad) de la disoluciéon de NaOH?

Estrategia Deseamos determinar la molaridad de la disolucién de NaOH. ;Cémo se define
la molaridad?

se necesita encontrar
rieTaichad) gl OS] el MO
L disol
se desea calcular dado

(continiia)
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El volumen de la disolucién de NaOH se da en el problema. Por tanto, necesitamos encontrar
el nimero de moles de NaOH para calcular la molaridad. En la ecuacién anterior para la
reaccién entre KHP y NaOH mostrada en el texto vemos que 1 mol de KHP neutraliza a

1 mol de NaOH. ;Cudntos moles de KHP estdn contenidos en 0.5468 g de KHP?

Solucion Primero calculamos el nimero de moles de KHP utilizados en la valoracién:

1 mol KHP

204.2 g KHP
=2.678x10° mol KHP

Como 1 mol de KHP = 1 mol de NaOH, debe haber 2.678 x 10~ moles de NaOH en 23.48
mL de la disolucion de NaOH. Por tltimo, calculamos la molaridad de esta disolucién como
sigue:

moles de KHP = 0.5468 g KHP x

2.678 %10~ mol NaOH ><1 000 mL-disol
23.48 ml-disol 1 L disol

=0.1141 mol NaOH/1 L disol = 0.1141 M

molaridad de la disol de NaOH =

Ejercicio de practica ;Cuéntos gramos de KHP se necesitan para neutralizar 18.64 mL de
una disolucién de NaOH 0.1004 M?

La reaccién de neutralizacién entre NaOH y KHP es uno de los tipos mds sencillos de reac-
ciones dcido-base que se conocen. Suponga, sin embargo, que en lugar de KHP quisiéramos utili-
zar en la valoracion un 4cido diprético, como el H,SO,. La reaccién se puede representar como

2NaOH(ac) + H,SO,(ac) —— Na,SO,(ac) + 2H,0(])

Como 2 moles de NaOH = 1 mol de H,SO,, necesitamos el doble de NaOH para reaccionar
completamente con una disolucién H,SO, de la misma concentracién molar y volumen que
un dcido monoprético como el HCI. Por otro lado, necesitariamos el doble de HCI para neu-
tralizar una disolucién de Ba(OH), que tuviera la misma concentracién y volumen que una
disolucién de NaOH, puesto que 1 mol de Ba(OH), produce dos moles de iones OH:

2HCl(ac) + Ba(OH),(ac) —— BaCl,(ac) + 2H,0()

En los calculos implicados en las valoraciones dcido-base, independientemente del 4cido o de
la base que participen en la reaccién, debemos tomar en cuenta que el nimero total de moles
de iones H* que han reaccionado en el punto de equivalencia debe ser igual al nimero de
moles totales de los iones OH™ que han reaccionado.

En el ejemplo 4.11 se muestra la valoracién de una disolucién de NaOH con un 4cido
diprético.

EJEMPLO 4.11

(Cudntos mililitros (mL) de una disolucién de NaOH 0.610 M se necesitan para neutralizar
completamente 20.0 mL de una disolucién de H,SO, 0.245 M?

Estrategia Deseamos calcular el volumen de la disolucién de NaOH. Con base en la
definicion de molaridad [vea la ecuacion (4.1)] escribimos:

se necesita encontrar

_ mol NaOH
" molaridad

L disol

se desea calcular dado

(contintia)

Problemas similares: 4.85, 4.86.

Q'Q
-
&

El H,SO, tiene dos protones ionizables.

%
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Problema similar: 4.87 b), c).

No hay tantos indicadores redox como
indicadores acido-base.

En la ecuacion para la reaccion de neutralizacién que se acaba de presentar, observamos que 1
mol de H,SO, neutraliza 2 moles de NaOH. ;Cudntos moles de H,SO, estdn contenidos en
20.0 mL de una disolucién de H,SO, 0.245 M? ;Cudntos moles de NaOH neutralizaria esta
cantidad de H,SO,?

Solucion Primero calculamos el nimero de moles de H,SO, en 20.0 mL de la disolucién:

0.245 mol H,SO,
1000 mL-disol

=4.90x10~* mol H,SO,

moles de H,SO, = % 20.0 mL-disol

De la estequiometria observamos que 1 mol de H,SO, = 2 moles de NaOH. Por tanto, el
niimero de moles de NaOH que ha reaccionado debe ser 2 x 4.90 x 10~ moles, 0 9.80 x 107
moles. De la definicién de molaridad [vea la ecuacién (4.1)] tenemos que

litros de disol = moles de soluto

molaridad

0 -3
volumen de NaOH = AU 1\-IaOH
0.610 mol/L disol

=0.0161 Lo 16.1 mL

Ejercicio de practica ;Cudntos mililitros de una disolucién de H,SO, 1.28 M se requieren
para neutralizar 60.2 mL de una disoluciéon de KOH 0.427 M?

Revision de conceptos

Una disolucién de NaOH se mezcla con la solucién dcida que se muestra en a). ;Cudl
de los diagramas mostrados en b)-d) corresponde a uno de los siguientes acidos: HCI,
H,SO,, H,PO,? Cdédigo de color: esferas azules (iones OH"); esferas rojas (moléculas
dcidas); esferas verdes (aniones de los acidos). Suponga que todas las reacciones de
neutralizacién 4cido-base se van a completar.

@&v&& ¢ ¢ ¢ @ e ©

> € , &g g ¢ ¢
ev e ¢ (

a) b) c) d)

EX) Valoraciones redox

Como se mencioné antes, en las reacciones redox se transfieren electrones, en tanto que en
las reacciones dcido-base se transfieren protones. Del mismo modo en que un 4cido se puede
valorar con una base, un agente oxidante se puede valorar con un agente reductor mediante
un procedimiento semejante. Asi, por ejemplo, podemos afiadir con cuidado una disolucién
que contenga un agente oxidante a una disolucién que contenga un agente reductor. El punto
de equivalencia se alcanza cuando el agente reductor es completamente oxidado por el agente
oxidante.

Igual que las valoraciones dcido-base, las valoraciones redox por lo general requieren un
indicador que tenga un cambio de color nitido. En presencia de una gran cantidad de agente
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Figura 4.22 De izquierda a
derecha: disoluciones que contie-
nen los iones MnO;, Mn?*, Cr,02
y Cr¥.

reductor, el color del indicador es caracteristico de su forma reducida. El indicador adopta el
color que tiene en su forma oxidada cuando estd presente en un medio oxidante. En el punto
de equivalencia o cercano a éste ocurrird un cambio nitido del color del indicador al pasar de
una forma a la otra, por lo que el punto de equivalencia se puede identificar facilmente.

El permanganato de potasio (KMnO,) y el dicromato de potasio (K,Cr,0,) son dos agen-
tes oxidantes muy comunes. Como se muestra en la figura 4.22, los colores de los aniones per-
manganato y dicromato son muy diferentes de los colores que tienen las especies reducidas:

MnO, .,  wMp**

morado rosa claro
Cr,07 3+
Y7 —_— Cr
amarillo verde
anaranjado

Por ello, estos agentes oxidantes se pueden utilizar por si mismos como indicadores internos en
una valoracién redox, ya que los colores de las formas oxidada y reducida son muy distintos.

Las valoraciones redox requieren el mismo tipo de cdlculos (basados en el método del
mol) que las neutralizaciones dcido-base. Sin embargo, la diferencia entre éstas radica en que
las ecuaciones y la estequiometria tienden a ser mas complejas en las reacciones redox. En el
siguiente ejemplo se ilustra una valoracion redox.

EJEMPLO 4.12

Se necesita un volumen de 16.42 mL de una disolucién de KMnO, 0.1327 M para oxidar
25.00 mL de una disolucién de FeSO, en medio 4dcido. ;Cuadl es la concentracién, en
molaridad, de la disolucién de FeSO,? La ecuacién iénica neta es

5Fe*" + MnO; + 8H™ —— Mn*" 4 5Fe*™ + 4H,0

Estrategia Deseamos calcular la molaridad de la disolucién de FeSO,. Segiin la definicién
de molaridad

se necesita encontrar
mol FeSO,

molaridad de FeSO, = T disol
iso

se desea calcular
dado

(continiia) Adicién de una disolucién de KMnO, de
una bureta a una disolucién de FeSO,.



Metal proveniente del mar

1 magnesio es un metal ligero y valioso que se usa como

material estructural, asi como en aleaciones, baterias y en
sintesis quimica. A pesar de que la corteza terrestre es rica en
magnesio, es mds econémico “extraer” el metal del agua ma-
rina. El magnesio constituye el segundo catién mds abundante
en el mar (después del sodio); hay aproximadamente 1.3 g de
magnesio en un kilogramo de agua marina. El proceso para ex-
traer el magnesio del agua del mar emplea los tres tipos de reac-
ciones que se analizaron en este capitulo: reacciones de
precipitacion, dcido-base y redox.

En la primera etapa de la recuperacién del magnesio, la
piedra caliza (CaCO;) se calienta a altas temperaturas para pro-
ducir cal viva, u 6xido de calcio (CaO):

CaCO;(s) — CaO(s) 4+ CO4(g)

Cuando el 6xido de calcio se trata con agua marina, forma hi-
dréxido de calcio [Ca(OH),], el cual es ligeramente soluble y se
ioniza para producir iones Ca*" y OH:

CaO(s) + H,0(l) — Ca™(ac) + 20H (ac)

El exceso de iones hidréxido provoca que se precipite el hi-
dréxido de magnesio mucho menos soluble:

Mg**(ac) + 20H (ac) —— Mg(OH),(s)

El hidréxido de magnesio sélido se filtra y reacciona con el
dcido clorhidrico para formar cloruro de magnesio (MgCl,):

Mg(OH),(s) + 2HCl(ac) —— MgCly(ac) + 2H,0(])

Después de evaporar el agua, el cloruro de magnesio sélido se
funde en una celda de acero. El cloruro de magnesio fundido
contiene tanto iones Mg>* como CI". Mediante un proceso de-
nominado electrdlisis, se hace pasar una corriente eléctrica a

en accion

QUIMICA

El hidréxido de magnesio se obtiene del agua del mar en estanques de sedi-
mentacion en Dow Chemical Company que una vez oper6 en Freeport,
Texas.

través de la celda para reducir los iones Mg*" y oxidar los iones
CI". Las semirreacciones son

Mg 4 2¢ —— Mg
2CI—— Cl, + 2¢

La reaccién general es
MgCly(1) — Mg(l) + Cl,(g)

De esta forma se produce el magnesio metdlico. El cloro ga-
se0so que se genera se puede convertir en dcido clorhidrico y
reciclarse durante el proceso.

El volumen de la disolucién de FeSO, se proporciona en el problema. Por tanto, necesitamos
encontrar el nimero de moles de FeSO, para calcular la molaridad. Segiin la ecuacién i6nica
neta, ;cudl es la equivalencia estequiométrica entre Fe*™ y MnO;? ;Cudntos moles de KMnO,
estdn contenidos en 16.42 mL de una disolucién de KMnO, 0.1327 M?

Solucién El ndmero de moles de KMnO, en 16.42 mL de disolucién es

moles de KMnO, =

158

0.1327 mol KMnO,
1000 mL-disol

=2.179x10~* mol KMnO,

x16.42 mlZ

(continiia)
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De la ecuacién observamos que 5 moles de Fe** =1 mol de MnOj. Por tanto, el nimero de
moles de FeSO, oxidado es

5 mol FeSO,

moles de FeSO, = 2.179x 10> mol KMo, x ———————=+
¢ * 1 mol KMo,

=1.090x10"* mol FeSO,

La concentracién de la disolucién de FeSO,, en moles de FeSO, por litro de disolucién, es

molaridad de FeSO, = %
L disol
_ 1.090 % 102 mol FeSO, « 1000 mL-disol’
25.00 mL-disol 1 L disol
=0.4360 M Problemas similares: 4.91, 4.92.

Ejercicio de practica ;Cuéntos mililitros de una disolucién de HI 0.206 M se necesitan
para reducir 22.5 mL de una disolucién de KMnO, 0.374 M, de acuerdo con la ecuacién
siguiente?

10HI + 2KMnO, + 3H,S0, —— 5I, + 2MnSO, + K,SO, + 8H,0

El ensayo de Quimica en accidn, de la pagina 158, describe un proceso industrial que
implica los tipos de reacciones que se analizaron en este capitulo.

Ecuaciones basicas

molaridad — 'moles de.: solut‘o @1
litros de disolucion

m==
v

M\V.= MV, (4.3)

Calculo de molaridad

“4.2) Calculo de molaridad

Dilucién de disolucién

. Las disoluciones acuosas conducen la electricidad si los
solutos son electrolitos. Si los solutos son no electrolitos,
las disoluciones no conduciran la electricidad.

. Las tres principales categorias de reacciones quimicas que
tienen lugar en disolucién acuosa son las reacciones de pre-
cipitacion, las reacciones dcido-base y las reacciones de
oxidacién-reduccion.

. A partir de las reglas generales acerca de las solubilidades
de los compuestos idnicos, podemos predecir si en una re-
accion se formard un precipitado.

. Los 4cidos de Arrhenius se ionizan en agua para producir
iones H', y las bases de Arrhenius se ionizan en agua para
producir iones OH . Los 4cidos de Brgnsted donan protones
y las bases de Brgnsted los aceptan.

. La reaccién entre un 4cido y una base se denomina neutra-
lizacion.

. Enlas reacciones redox, la oxidacién y la reduccién siempre

ocurren de manera simultdnea. La oxidacion se caracteriza
por la pérdida de electrones, la reduccién por la ganancia de
electrones.

. Los nimeros de oxidacién facilitan el seguimiento de la

distribucion de la carga y se asignan a todos los 4tomos en
un compuesto o ion de acuerdo con reglas especificas. La
oxidacioén se puede definir como un incremento en el ni-
mero de oxidacion; la reduccién se puede definir como una
disminucién en el nimero de oxidacién.

. Muchas reacciones redox se pueden clasificar como reac-

ciones de combinacién, descomposicién, combustion, des-
plazamiento o desproporcion.

. La concentracion de una disolucion es la cantidad de soluto

presente en una cantidad determinada de disolucién. La mo-
laridad expresa la concentracién como el ndmero de moles
de soluto en 1 L de disolucién.
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mente a una disolucién de concentracién desconocida (por
ejemplo, un dcido) con el fin de determinar la concentracién
desconocida. El punto en el cual la reaccién en la valora-
cién se completa, mostrado por el cambio en el color del
indicador, se denomina punto de equivalencia.

Las valoraciones redox son similares a las valoraciones
dcido-base. El punto en el cual la reaccién de oxidacion-
reduccion se completa se denomina punto de equivalencia.

10. Cuando se agrega un disolvente a una disolucién, proceso
conocido como dilucién, disminuye la concentracién (mo-
laridad) de la disolucién sin cambiar el nimero total de
moles de soluto presente en la disolucién.

11. El andlisis gravimétrico es una técnica para determinar la
identidad de un compuesto y la concentracién de una diso- 13.
lucion mediante la medicién de la masa. Los experimentos
gravimétricos muchas veces implican reacciones de preci-
pitacion.

12. En la valoracion acido-base, una disolucion de concentra-
cién conocida (por ejemplo, una base) se agrega gradual-

Términos basicos

Acido de Brgnsted, p- 130
Acido diprético, p. 131
Acido monoprético, p. 131
Acido triprético, p. 131
Agente oxidante, p. 136
Agente reductor, p. 136
Andlisis cuantitativo, p. 151

Disolucién patrén o estandar,
p- 153

Disolvente, p. 122

Ecuacién iénica, p. 127

Ecuacién iénica neta, p. 127

Ecuacién molecular, p. 126

Electrélito, p. 122

Precipitado, p. 124

Punto de equivalencia, p. 154

Reaccién de combinacion, p.
139

Reaccion de combustion, p.
141

Reaccion de descomposicion,

Reaccion de oxidacion, p. 136

Reaccion de oxidacion-
reduccion, p. 135

Reaccion de precipitacion, p.
124

Reaccidn de reduccién, p. 136

Reaccién redox, p. 135

Andlisis gravimétrico, p. 151 Estado de oxidacion, p. 137 p. 141 Reaccion reversible, p. 124

Base de Brgnsted, p. 130 Hidratacién, p. 123 Reaccién de desplazamiento, Sal, p. 133

Concentracién de una Indicador, p. 154 p. 141 Semirreaccion, p. 135
disolucion, p. 147 Ion espectador, p. 127 Reaccién de desproporcion, p.  Serie de actividad, p. 142

Concentracién molar, p. 147 Ion hidronio, p. 131 144 Solubilidad, p. 125

Dilucion, p. 149
Disolucién, p. 122
Disolucién acuosa, p. 122

Molaridad (M), p. 147 Reaccién de metatesis, p. 124
No electrélito, p. 122 Reaccion de neutralizacion, p.
Numero de oxidacion, p. 136 133

Soluto, p. 122
Valoracioén, p. 153

Preguntas y problemas

4.6  El fluoruro de litio (LiF) es un electrélito fuerte. ; Qué es-
pecies estan presentes en el LiF(ac)?

Propiedades de las disoluciones acuosas
Preguntas de repaso

4.1 Defina soluto, disolvente y disolucién, describiendo el Problemas

roceso de disolucién de un sélido en un liquido. . . .
P q 4.7 En el diagrama se muestran las disoluciones acuosas de

tres compuestos. Identifique cada compuesto como un no
electrélito, un electrélito débil y un electrdlito fuerte.

4.2 (Cudl es la diferencia entre un no electrélito y un electrd-
lito? (En qué difiere un electrélito débil de uno fuerte?

4.3 Describa el proceso de hidratacién. ;Qué propiedades del
agua permiten que sus moléculas interactien con los iones
en una disolucién? ._ .

4.4 ;Cudl es la diferencia entre los siguientes simbolos de las .'

® ¢
ecuaciones quimicas: —— y == . . .. ‘ . ‘
e @ ' @

a) b) c)

4.5 Elagua es un electrolito extremadamente débil, por lo que
no puede conducir la electricidad. ;Por qué es frecuente
que se prevenga para no utilizar aparatos eléctricos cuando
se tienen mojadas las manos?




4.8

(Cuadl de los siguientes diagramas representa mejor la hi-
dratacion del NaCl cuando se disuelve en agua? El ion
CI” es més grande en tamafio que el ion Na™.

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

a) b) )

Identifique cada una de las siguientes sustancias como
un electrolito fuerte, un electrélito débil, o un no electré-
lito: a) H,0, b) KCl, ¢) HNO,, d) CH,COOH, e)
C12H22Oll'

Identifique cada una de las siguientes sustancias como un
electrdlito fuerte, un electrélito débil o un no electrdlito.
a) Ba(NO,),, b) Ne, ¢) NH;, d) NaOH.

El flujo de corriente eléctrica a través de una disolucién de
un electrolito se debe tinicamente al movimiento de a) elec-
trones, b) cationes, ¢) aniones, d) cationes y aniones.

Prediga y explique cudl de los sistemas siguientes son
conductores de electricidad: a) NaCl sélido, ) NaCl fun-
dido, ¢) NaCl en disolucién acuosa.

Se da un compuesto X soluble en agua. Describa cémo
podria determinar si este compuesto es un electrélito o un
no electrolito. Si es un electrdlito, ;como sabria si es fuerte
0 débil?

Explique por qué una disoluciéon de HCI en benceno no
conduce la electricidad, en tanto que si lo hace en agua.

Reacciones de precipitacion

Preguntas de repaso

4.15 ;Cudl es la diferencia entre una ecuacién iénica y una
ecuacién molecular?
4.16 ;Qué ventaja tiene escribir las ecuaciones idnicas netas?
Problemas
4.17 Se mezclan dos disoluciones acuosas, de AgNO; y de
NaCl. ;Cudl de los siguientes diagramas representa mejor
la mezcla?
Na™(ac) Agt(ac) Na™(ac)
ClI (ac) CI (ac) NO3 (ac)
Agt(ac) AgCl(s)
NOj (ac) NaNOj;(s) AgCl(s) NaNOj(s)
a) b) c) d)

4.18

161

Preguntas y problemas

Se mezclan dos disoluciones acuosas, de KOH y de
MgCl,. ;Cudl de los siguientes diagramas representa me-
jor la mezcla?

Mg *(ac) K" (ac) K" (ac)
OH (ac) CI (ac) CI (ac)
Mg?*(ac) KCI(s)
KCI(s) Mg(OH)y(s) OH' (ac) Mg(OH)(s)
a) b) c) d)
4.19 Clasifique los compuestos siguientes como solubles o in-

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

solubles en agua: a) Ca;(PO,),, b)) Mn(OH),, ¢) AgClO,,
d) K,S.

Clasifique los compuestos siguientes como solubles o in-
solubles en agua: a) CaCO,, b) ZnSO,, ¢) Hg(NO,),, d)
HgSO,, ¢) NH,CIO,.

Escriba las ecuaciones i6nica y idnica neta para las reac-
ciones siguientes:

a) AgNOs(ac) + Na,SO,(ac) —

b) BaCl,(ac) 4+ ZnSO,(ac) —

¢) (NH,)2COs(ac) + CaCl,(ac) —

Escriba las ecuaciones idnica y idnica neta para las reac-
ciones siguientes:

a) Na,S(ac) + ZnCl,(ac) —

b) K;PO,(ac) + 3Sr(NO,),(ac) —

¢) Mg(NO,),(ac) + 2NaOH(ac) —

(En cudl de los procesos siguientes es mds factible que se
efectie una reaccion de precipitacion? a) Al mezclar una
disolucién de NaNO; con una disolucién de CuSO,. b) Al
mezclar una disolucién de BaCl, con una disolucién de
K,SO,. Escriba la ecuacién i6nica neta para la reaccion de
precipitacion.

Consulte la tabla 4.2 y sugiera un método por el cual se
pueda separar: a) K" de Ag*, b) Ba®" de Pb*", ¢) NH; de
Ca’", d) Ba*" de Cu®". Suponga que todos los cationes estdn
en disolucién acuosa y el anién comtin es el ion nitrato.

Reacciones acido-base

Preguntas de repaso

4.25
4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

Enumere las propiedades generales de dcidos y bases.

D¢ las definiciones de Arrhenius y de Brgnsted de un dcido
y de una base. ;Por qué son de mayor utilidad las definicio-
nes de Brgnsted para describir las propiedades dcido-base?
Dé€ un ejemplo de un 4cido monoprético, un acido dipré-
tico y un 4cido triprético.

(Cudles son las caracteristicas de una reaccién de neutra-
lizacién dcido-base?

(Qué factores califican a un compuesto como una sal?
Especifique cudles de los siguientes compuestos son sales:
CH,, NaF, NaOH, CaO, BaSO,, HNO;, NH;, KBr.
Identifique los siguientes compuestos como éacido o base,
fuerte o débil: a) NH,, b) H;PO,, ¢) LiOH, d) HCOOH
(4cido férmico), ) H,SO,, /) HF, g) Ba(OH),.
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Problemas

4.31

4.32

4.33

4.34

Identifique cada una de las especies siguientes como un
acido o una base de Brgnsted o como ambos: a) HI,
b) CH,COO", ¢) H,PO,, d) HSO;,.

Identifique cada una de las especies siguientes como un
acido o una base de Brgnsted o como ambos: a) PO, b)
ClO;, ¢) NH,, d) HCO;.

Balancee las siguientes ecuaciones y escriba las ecuacio-
nes idnicas y las ecuaciones idnicas netas correspondien-
tes (cuando sea apropiado):

a) HBr(ac) + NHy(ac) —

b) Ba(OH),(ac) + H,PO,(ac) —

¢) HCIO,(ac) + Mg(OH),(s) —

Balancee las siguientes ecuaciones y escriba las ecuacio-
nes idnicas y las ecuaciones idnicas netas correspondien-
tes (cuando sea apropiado):

a) CH;COOH(ac) + KOH(ac) —

b) H,CO4(ac) + NaOH(ac) —

¢) HNOjs(ac) + Ba(OH),(ac) —

Reacciones de oxidacion-reduccion

Preguntas de repaso

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

441

442

D¢ un ejemplo de una reaccioén redox de combinacion, de
descomposicién y de desplazamiento.

Todas las reacciones de combustion son reacciones redox.
(Es falso o verdadero? Explique.

(Qué es el nimero de oxidacion? ;Como se utiliza para
identificar las reacciones redox? Explique por qué, con
excepcion de los compuestos idnicos, el nimero de oxida-
cién no tiene un significado fisico.

a) Sin consultar la figura 4.11, dé los nimeros de oxida-
cién de los metales alcalinos y alcalinotérreos en sus com-
puestos. b) D€ los nimeros de oxidacién mdximos que
pueden tener los elementos de los grupos 3A al 7A.
({Como estd organizada la serie de actividad? ;Cémo se
utiliza para estudiar las reacciones redox?

Utilice la siguiente reaccién para definir reaccion redox,
semirreaccion, agente oxidante, agente reductor:

4Na(s) + O,(g) —— 2Na,O(s)
(Es posible tener una reaccién en la cual haya oxidacién
pero no reduccién? Explique.
(Qué se requiere para que un elemento experimente reac-
ciones de desproporcién? Nombre cinco elementos comu-

nes que sean factibles de participar en este tipo de
reacciones.

Problemas

4.43

Para las reacciones redox completas que se muestran a
continuacion: i) divida cada reaccion en sus semirreaccio-
nes; ii) identifique al agente oxidante; iii) identifique al
agente reductor.

a) 2Sr+ O0,—— 2S8rO0

b) 2Li + H,—— 2LiH

4.44

4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

4.53

4.54

4.55

¢) 2Cs + Br,—— 2CsBr

d) 3Mg + N,—— Mg;N,

Para las reacciones redox completas que se muestran a
continuacion, escriba las semirreacciones e identifique los
agentes oxidantes y reductores:

a) 4Fe 4+ 30,—— 2Fe,0,

b) Cl, + 2NaBr ——2NaCl + Br,

¢) Si+2F,—— SiF,

d) H, + Cl,—— 2HCI

Acomode las siguientes especies en orden creciente del
nimero de oxidacién del dtomo de azufre: a) H,S, b) S,
¢)H,S0,, d) S*, e) HS", /) SO,, &) SO;.

El fésforo forma muchos oxiacidos. Indique el nimero de
oxidacion de este elemento en cada uno de los siguientes
acidos: a) HPO,, b) H,PO,, ¢) H,PO,, d) H,PO,, ¢) H,P,O,,
/) HsP;0,.

Dé el nimero de oxidacioén de los dtomos subrayados en
las siguientes moléculas y iones: a) CIF, b) IF,.c) CH,, d)
GCH,, e) GH,, /) K,CrO,, g) K,Cr,0;, h) KMnO,, i)
NaHCO,, j) Li,, k) NalO,, [) KO,, m) PF;, n) KAuCl,.

Dé€ el nimero de oxidacién de las siguientes especies: H,,
Seg, P,, O, U, As,, By,.

Dé€ el nimero de oxidacién de los d&tomos subrayados en
las siguientes moléculas y iones: a) Cs,0, b) Cal,, ¢)
ALO,, d) H;A50,, ¢) TiO,, /) MO}, g) PICI3, 1) PICI,
i) SuF, j) CIF;, k) SbFg.

Dé€ el nimero de oxidacion de los dtomos subrayados
en las siguientes moléculas y iones: a) Mg;N,, b)
Cs0,, ¢) CaC,, d) CO5, e) C,0;", /) Zn0;, g) NaBH,,
h) WO;".

El 4cido nitrico es un agente oxidante fuerte. Deduzca
cudl de las especies siguientes es la que tiene menos pro-
babilidad de formarse cuando el dcido nitrico reacciona
con un agente reductor fuerte como el zinc metdlico; ex-
plique por qué: N,0, NO, NO,, N,0,, N,O,, NH;.
(Cudles de los metales siguientes pueden reaccionar con
agua? a) Au, b) Li, ¢) Hg, d) Ca, e) Pt.

En los términos del ndmero de oxidacion, uno de los 6xi-
dos siguientes no reaccionaria con el oxigeno molecular:
NO, N,0O, SO,, SO,, P,0O,. ;Cudl es este 6xido? ;Por
qué?

Prediga el resultado de las reacciones representadas por
las siguientes ecuaciones utilizando la serie de actividad,
y efectie el balance de las ecuaciones.

a) Cu(s) + HCl(ac) —

b) 1,(s) + NaBr(ac) —

c) Mg(s) + CuSO,(ac) —

d) Cly(g) + KBr(ac) —

Clasifique las siguientes reacciones redox:

a) 2H,0,—— 2H,0 + O,

b) Mg + 2AgNO;,—— Mg(NO,), + 2Ag

¢) NH,NO,—— N, + 2H,0

d) H, + Br,—— 2HBr



4.56 Clasifique las siguientes reacciones redox:
a) P, + 10Cl,—— 4PCl;
b) 2NO—— N, + O,
c) Cl, + 2KI— 2KCIl + I,
d) 3HNO,—— HNO; + H,0 + 2NO

Concentracion de disoluciones
Preguntas de repaso

4.57 Escriba la ecuacién para calcular la molaridad. ;Por qué
es ésta una unidad de concentracién conveniente en qui-
mica?

4.58 Describa los pasos implicados en la preparacién de una
disolucién de concentracién molar conocida utilizando un
matraz volumétrico.

Problemas

4.59 Calcule la masa de KI, en gramos, que se requiere para
preparar 5.00 x 10* mL de una disolucién 2.80 M.

4.60 Describa como prepararia 250 mL de una disolucién de
NaNO;, 0.707 M.

4.61 ;Cudntos moles de MgCl, estdn presentes en 60.0 mL de
una disolucién de MgCl, 0.100 M?

4.62 ;Cudntos gramos de KOH estdn presentes en 35.0 mL de
una disolucién 5.50 M?

4.63 Calcule la molaridad de cada una de las siguientes disolu-
ciones: a) 29.0 g de etanol (C,H;OH) en 545 mL de diso-
lucién, b) 15.4 g de sacarosa (C,,H,,0,,) en 74.0 mL de
disolucion, ¢) 9.00 g de cloruro de sodio (NaCl) en 86.4
mL de disolucién.

4.64 Calcule la molaridad de cada una de las siguientes disolu-
ciones: a) 6.57 g de metanol (CH;OH) en 1.50 x 10> mL
de disolucién, b) 10.4 g de cloruro de calcio (CaCl,) en
220 x 10*> mL de disolucién, c) 7.82 g de naftaleno
(C,Hyg) en 85.2 mL de disolucién de benceno.

4.65 Calcule el volumen en mL de disolucién requerida para
tener lo siguiente: a) 2.14 g de cloruro de sodio a partir de
una disolucién 0.270 M, b) 4.30 g de etanol a partir de una
disolucién 1.50 M, c) 0.85 g de 4cido acético (CH;COOH)
a partir de una disolucién 0.30 M.

4.66 Determine los gramos de cada uno de los siguientes solu-
tos que se necesitan para preparar 2.50 X 10> mL de una
disolucion 0.100 M de: a) yoduro de cesio (Csl), b) acido
sulfdrico (H,SO,), ¢) carbonato de sodio (Na,CO,), d) di-
cromato de potasio (K,Cr,0,), e) permanganato de pota-
sio (KMnO,).

Dilucion de disoluciones
Preguntas de repaso

4.67 Describa los pasos bdsicos implicados en la dilucién de
una disolucién de concentracion conocida.

4.68 Escriba la ecuacion que permite calcular la concentracion

de una disolucién diluida. Asigne las unidades a todos los
términos.

Preguntas y problemas 163

Problemas

4.69 Describa como se prepara 1.00 L de una disolucién de
HCI 0.646 M a partir de una disolucién de HC1 2.00 M.

4.70 A 25.0 mL de una disolucién de KNO; 0.866 M se le
agrega agua hasta que el volumen de la disolucién es de
500 mL exactos. ;Cudl es la concentracién de la disolu-
cion final?

471 ;Cémo prepararia 60.0 mL de disolucién de HNO, 0.200
M a partir de una disolucién concentrada de HNO, 4.00
M?

4.72 Se tienen 505 mL de una disolucién de HC1 0.125 M y se
quiere diluir para hacerla exactamente 0.100 M. ;Qué can-
tidad de agua debe afiadirse? Suponga que los volimenes
son aditivos.

4.73 Se mezclan 35.2 mL de una disoluciéon de KMnO, 1.66 M
con 16.7 mL de disolucién de KMnO, 0.892 M. Calcule la
concentracion de la disolucion final.

4.74 Se mezclan 46.2 mL de una disolucién de nitrato de calcio
[Ca(NO;),] 0.568 M con 80.5 mL de una disolucién de
nitrato de calcio 1.396 M. Calcule la concentracion de la
disolucion final.

Analisis gravimétrico
Preguntas de repaso

4.75 Describa las etapas bdsicas de un andlisis gravimétrico.
(En qué forma ayuda este método a identificar un com-
puesto o a determinar su pureza si se conoce su férmula?

4.76 En el andlisis gravimétrico de los cloruros se debe utilizar
agua destilada. ;Por qué?

Problemas

4.77 Si se agregan 30.0 mL de una disolucién de CaCl, 0.150
M a 15.0 mL de una disolucién de AgNO, 0.100 M, ;cudl
es la masa en gramos del precipitado de AgCl1?

4.78 Una muestra de 0.6760 g de un compuesto desconocido,
que contiene iones bario (Ba™), se disuelve en agua y se
trata con un exceso de Na,SO,. Si la masa del precipitado
de BaSO, formado es de 0.4105 g, ;cudl es el porcentaje
en masa de Ba en el compuesto original desconocido?

4.79 (Cuantos gramos de NaCl se necesitan para precipitar la
mayor parte de los iones Ag* de 2.50 x 10° mL de una
disolucién de AgNO; 0.0113 M? Escriba la ecuacién i6-
nica neta para la reaccion.

4.80 La concentracién de iones Cu®* en el agua (que también
contiene iones sulfato) que descarga cierta planta indus-
trial, se determina agregando una disolucién de sulfuro de
sodio (Na,S) en exceso a 0.800 L del agua. La ecuacion
molecular es

Na,S(ac) + CuSO,(ac) —— Na,SO,(ac) + CuS(s)
Escriba la ecuacién idnica neta y calcule la concentracién

molar de Cu** en la muestra de agua si se formaron 0.0177
g de CusS sdlido.
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Valoraciones acido-base
Preguntas de repaso

4.81 Describa las etapas bdsicas de una valoracién dcido-base.
(Por qué esta técnica es de gran valor practico?

4.82
4.83

(Como funciona un indicador 4cido-base?

Una estudiante llevé a cabo dos valoraciones usando una

disolucién de NaOH de una concentracion desconocida en
la bureta. En una valoracién pes6 0.2458 g de KHP (vea la
pagina 153) y lo transfiri6é a un matraz Erlenmeyer. Des-
pués agregd 20.00 mL de agua destilada para disolver el
acido. En la otra valoracién, pesé 0.2507 g de KHP pero
agregd 40.00 mL de agua destilada para disolver el acido.
En caso de que no hubiera error experimental, ;obtendria
el mismo resultado para la concentracion de la disolucién
de NaOH?
(El volumen de una disolucién de NaOH 0.10 M necesa-
rio para valorar 25.0 mL de una disolucién de HNO, 0.10
M (un 4cido débil) seria diferente de la necesaria para va-
lorar 25.0 mL de una disoluciéon HCI 0.10 M (un acido
fuerte)?

4.84

Problemas

4.85 Se necesitan 18.68 mL de una disolucién KOH para neu-
tralizar 0.4218 g de KHP. ;Cudl es la concentracién (en
molaridad) de la disoluciéon de KOH?

Calcule la concentracion (en molaridad) de una disolucién
de NaOH si se necesitan 25.0 mL de la disolucién para
neutralizar 17.4 mL de una disolucién de HCI1 0.312 M.
Calcule el volumen en mL de una disolucién de NaOH
1.420 M requerido para valorar las disoluciones siguien-
tes:

a) 25.00 mL de una disolucion de HCI 2.430 M

b) 25.00 mL de una disolucién de H,SO, 4.500 M

¢) 25.00 mL de una disolucién de H;PO, 1.500 M

Qué volumen de una disolucién de HCI 0.500 M se nece-
sita para neutralizar por completo cada una de las disolu-
ciones siguientes:

a) 10.0 mL de una disolucién de NaOH 0.300 M

b) 10.0 mL de una disolucién de Ba(OH), 0.200 M

4.86

4.87

4.88

Valoraciones redox
Preguntas de repaso

4.89 ;Cudles son las semejanzas y las diferencias entre las va-
loraciones acido-base y las valoraciones redox?

4.90 Explique por qué el permanganato de potasio (KMnO,) y
el dicromato de potasio (K,Cr,0,) pueden funcionar como
indicadores internos en las valoraciones redox.

Problemas

4.91 EI hierro(II) se puede oxidar por una disolucién dcida de
K,Cr,0; de acuerdo con la ecuacién i6nica neta:

Cr,07 + 6Fe”* + 14H' —— 2Cr’* + 6Fe’ 4 7H,0

4.92

4.93

4.94

4.95

4.96

4.97

Si se utilizan 26.0 mL de una disolucién de K,Cr,0O,
0.0250 M para valorar 25.0 mL de una disolucién que con-
tiene iones Fe*, (cudl es la concentracién molar del
Fe’*?

El SO, presente en el aire es el principal responsable del
fenémeno de la lluvia dcida. Se puede determinar su con-
centracion al valorarlo con una disolucion patrén o estin-
dar de permanganato de potasio, en la forma siguiente:

550, + 2MnO; + 2H,0 —— 5S0; + 2Mn*" 4 4H*

Calcule el nimero de gramos de SO, presentes en una
muestra de aire si en la valoracién se requieren 7.37 mL
de una disolucién de KMnO, 0.00800 M.

Una muestra de un mineral de hierro (que contiene tnica-
mente iones Fe™*) que pesa 0.2792 g se disolvié en una
disolucion de un 4cido diluido; todo el Fe(Il) se convirtié
en iones Fe(Ill). La disolucidn requirié en la valoracion
23.30 mL de una disolucién de K,Cr,0, 0.0194 M. Cal-
cule el porcentaje en masa de hierro en la muestra. (Ayuda:
Vea el problema 4.91 para la ecuacién balanceada.)

La concentracion de una disolucién de peréxido de hidré-
geno se puede determinar adecuadamente al valorarla
contra una disolucién estandarizada de permanganato de
potasio, en medio dcido, de acuerdo con la ecuacién si-
guiente:

2MnO; + 5H,0, + 6H" —— 50, + 2Mn** + 8H,0

Si se requieren 36.44 mL de una disolucién de KMnO,
0.01652 M para oxidar completamente 25.00 mL de una
disolucién de H,O,, calcule la molaridad de esta disolu-
cion.

El 4cido oxdlico (H,C,0,) estd presente en muchas plan-
tas y vegetales. Si se requieren 24.0 mL de una disolucién
de KMnO, 0.0100 M para valorar 1.00 g de una muestra
de H,C,0, hasta el punto de equivalencia, ;cudl es el por-
centaje en masa de H,C,0, en la muestra? La ecuacién
i6nica neta es

2MnO; + 16H" + 5C,0; —— 2Mn*" + 10CO, +
8H,0

Una muestra de 15.0 mL de una disolucién de dcido oxa-
lico requiere 25.2 mL. de NaOH 0.149 M para la neutrali-
zacioén. Calcule el volumen necesario de una disolucién
KMnO, 0.122 M para hacer reaccionar una segunda mues-
tra de 15.0 mL de la disolucién de acido oxdlico. (Ayuda:
El 4cido oxdlico es un dcido diprético. Vea el problema
4.95 para la ecuacion redox.)

El ion yodato, 105, oxida al ion SO?’ en disolucion acida.
La semirreaccion para la oxidacion es

SO} + H,0—— SO; + 2H" + 2¢

Una muestra de 100.0 mL de una disolucién que contiene
1.390 g de KIO;, reacciona con 32.5 mL de disolucién de
Na,SO; 0.500 M. ;Cudl es el estado de oxidacién final del
yodo después de que la reaccién ha ocurrido?



4.98 El oxalato de calcio (CaC,0,), componente principal de
los cdlculos renales, es insoluble en agua. Por esta razén,
se puede usar para determinar la cantidad de iones Ca*"
presentes en los fluidos como la sangre. El oxalato de cal-
cio aislado de la sangre se disuelve en dcido y se valora
con una disolucién patrén o estdndar de KMnO,, como se
muestra en el problema 4.95. En una prueba se encontrd
que la valoracion del oxalato de calcio obtenido de una
muestra de 10.0 mL de sangre consumi6 24.2 mL de diso-
lucién de KMnO, 9.56 x 10~ M. Calcule el nimero de
miligramos de calcio por mililitro de sangre.

Problemas adicionales

4.99 Clasifique las siguientes reacciones de acuerdo con los ti-
pos que se estudiaron en este capitulo:

a) Cl, +20H —— CI" + CIO” + H,0
b) Ca** + CO; —— CaCo,
¢) NH; + H" —— NH;
d) 2CCl, + CrOf‘—> 2COCl, + CrO,Cl, + 2CI7
e) Ca+F,—— CaF,
pH 2Li+ H,—— 2LiH
g) Ba(NO,), + Na,SO, —— 2NaNO; + BaSO,
h) CuO + H,—— Cu + H,0
i) Zn 4+ 2HCl—— ZnCl, + H,
J) 2FeCl, + Cl,—— 2FeCl,
k) LiOH + HNO,—— LiNO; + H,0
4.100 EI oxigeno (O,) y el diéxido de carbono (CO,) son gases

incoloros e inodoros. Sugiera dos pruebas quimicas que
permitan distinguir entre estos dos gases.

4.101 ;Cuales de las siguientes disoluciones acuosas se espera-
ria que condujeran mejor la electricidad a 25°C? Justifique
sus respuestas.

a) 0.20 M NaCl

b) 0.60 M CH,COOH
c) 0.25 M HCI

d) 0.20 M Mg(NO5,),

4.102 Una muestra de 5.00 x 10* mL de una disolucién de HCI
2.00 M se trata con 4.47 g de magnesio. Calcule la con-
centracion de la disolucién del dcido después de que todo
el metal ha reaccionado. Suponga que el volumen de la
disolucién permanece constante.

4.103 Calcule el volumen de una disolucién de CuSO, 0.156 M
que reaccionaria con 7.89 g de zinc.

4.104 El carbonato de sodio (Na,CO;) se puede obtener en forma
muy pura, por lo que se puede usar para estandarizar diso-
luciones de 4acidos. ;Cudl es la molaridad de una disolu-
cién de HCI si se requieren 28.3 mL de esta disolucion
para reaccionar con 0.256 g de Na,CO,?

4.105 Una muestra de 3.664 g de un dcido monoprético se disol-
vi6 en agua. Se consumieron 20.27 mL de una disolucién
de NaOH 0.1578 M para neutralizar el dcido. Calcule la
masa molar del 4cido.

4.106 EI 4cido acético (CH,COOH) es un ingrediente impor-

tante del vinagre. Una muestra de 50.0 mL de un vinagre
comercial se valoré con una disoluciéon de NaOH 1.00 M.
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(Cudl es la concentraciéon molar (en M) del dcido acético
en el vinagre si se necesitaron 5.75 mL de la base para la
valoracién?

4.107 Se diluyeron 15.00 mL de una disolucién de nitrato de
potasio (KNO,) a 125.0 mL; posteriormente 25.00 mL de
esta disolucion se diluyeron a un volumen de 1.000 x 10°
mL. La concentracion de la disolucién final es de 0.00383
M. Calcule la concentracion de la disolucién original.

4.108 Cuando se colocaron 2.50 g de una barra de zinc en una
disolucién de AgNO;, se formé plata metdlica sobre la
superficie de la barra. Después de cierto tiempo, la barra
se saco de la disolucion, se secd y se peso. Si la masa de la
barra fue de 3.37 g, calcule la masa de Ag y Zn metélicos
presentes.

4.109 Calcule la masa del precipitado que se forma al mezclar
2.27 L de una disolucién de Ba(OH), 0.0820 M con 3.06
L de Na,SO, 0.0664 M.

4.110 Calcule la concentracion del dcido (o base) remanente en
la disolucién cuando se agregan 10.7 mL de HNO; 0.211
M a 16.3 mL de NaOH 0.258 M.

4.111 a) Describa la preparacion del hidréxido de magnesio
[Mg(OH),] y prediga su solubilidad. b) La leche de mag-
nesia contiene principalmente Mg(OH), y es eficaz en
contra de la acidez estomacal (originada en gran parte por
al acido clorhidrico). Calcule el volumen de una disolu-
cién de HCI 0.035 M (una concentracion tipica de dcido
de un estémago con malestar) necesario para que reac-
cione con dos cucharadas (aproximadamente 10 mL) de
leche de magnesia [0.080 g de Mg(OH),/mL].

4.112 Una muestra de 1.00 g de un metal X (que se sabe forma
iones X**) se agregé a 0.100 L de H,SO, 0.500 M. Una
vez que reacciono todo el metal, el 4cido remanente requi-
ri6 0.0334 L de disolucién de NaOH 0.500 M para la neu-
tralizacion. Calcule la masa molar del metal e identifique
este elemento.

4.113 Una definicion cuantitativa de solubilidad indica que es el
nimero maximo de gramos de un soluto que se disolvera
en un volumen dado de agua a una temperatura especifica.
Describa un experimento que permita determinar la solu-
bilidad de un compuesto soluble.

4.114 Se mezclan 60.0 mL de una disolucién de glucosa
(C¢H,,0¢) 0.513 M con 120.0 mL de una disolucién de
glucosa 2.33 M. ;Cual es la concentracién de la disolucién
final? Suponga que los volimenes son aditivos.

4.115 Un compuesto iénico X sélo es ligeramente soluble en
agua. ;Qué prueba emplearia para demostrar que el com-
puesto realmente se disuelve en agua hasta cierto grado?

4.116 A un estudiante se le da una muestra que puede ser sulfato
de hierro(Il) o sulfato de hierro(III). Sugiera un procedi-
miento quimico para identificar el compuesto. (Ambos
compuestos de hierro son solubles en agua.)

4.117 A usted se le da un liquido incoloro. Describa tres pruebas
quimicas que podria llevar a cabo para demostrar que el
liquido es agua.

4.118 Mediante el aparato que se muestra en la figura 4.1, un
estudiante encontrd que una disolucion de 4cido sulftrico
ocasioné que el foco se encendiera intensamente. Sin em-
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bargo, después de afiadir cierta cantidad de una disolucién
de hidréxido de bario [Ba(OH),], la luz del foco empez6 a
disminuir a pesar de que el Ba(OH), también es un elec-
trélito fuerte. Explique lo que ocurrid.

4.119 Se le da un compuesto soluble de férmula molecular des-
conocida. a) Describa tres pruebas que puedan demostrar
que el compuesto es un acido. ) Una vez que haya de-
mostrado que el compuesto es un acido, describa cémo
podria determinar su masa molar utilizando una disolu-
cién de NaOH de concentracién conocida. (Suponga que
el acido es monoprético.) ¢) ;Cémo sabria si el 4cido es
fuerte o débil? Para llevar a cabo el experimento, se le
proporciona una muestra de NaCl y un aparato como el
que se muestra en la figura 4.1.

4.120 Se le proporcionan dos disoluciones incoloras, una de
ellas contiene NaCly la otra contiene sacarosa (C,,H,,0,,).
Sugiera una prueba quimica y una fisica que le pudiera
ayudar a distinguir entre estas dos disoluciones.

4.121 La concentracion de iones plomo (Pb*) en una muestra de
agua contaminada, que también contiene iones nitrato
(NO™), se determina al afiadir sulfato de sodio sélido
(Na,SO,) a 500 mL exactos del agua. a) Escriba la ecua-
cién idnica neta y la ecuacion molecular de la reaccion. b)
Calcule la concentracién molar de Pb*" si se hubieran re-
querido 0.00450 g de Na,SO, para precipitar por completo
los iones Pb** en forma de PbSO,.

4.122 El 4cido clorhidrico no es un agente oxidante en el sentido
en el que lo son los dcidos nitrico y sulfdrico. Explique
por qué el ion cloruro no es un agente oxidante fuerte
como son los iones SO;~ y NOj3.

4.123 Explique cémo se prepararia yoduro de potasio (KI) por
medio de: a) una reaccién 4cido-base y b) una reaccién
entre un acido y un carbonato.

4.124 El sodio reacciona con agua para formar hidrégeno ga-
seoso. (Por qué no se utiliza esta reaccion en la prepara-
cién de hidrégeno en el laboratorio?

4.125 Describa cémo prepararia los siguientes compuestos: a)
Mg(OH),, b) Agl, c) Bay(PO,),.

4.126 Alguien derrama 4cido sulfiirico concentrado en el piso de
un laboratorio de quimica. Para neutralizar el dcido, ;seria
preferible afiadir una disolucién de NaOH concentrada o
rociar bicarbonato de sodio sélido? Explique su eleccion e
indique las bases quimicas de las medidas tomadas.

4.127 Describa cdmo separaria en cada caso los cationes o anio-
nes de una disolucién acuosa de: a) NaNO; y Ba(NO,),,
b) Mg(NO;), y KNO;, ¢) KBr y KNO,, d) K;PO, y
KNO;, e) Na,CO; y NaNO,.

4.128 Los siguientes son compuestos caseros comunes: sal de
mesa (NaCl), azicar de mesa (sacarosa), vinagre (con-
tiene dcido acético), polvo para hornear (NaHCOj;), sosa
de lavado (Na,CO, - 10H,0), 4cido bérico (H;BO;, utili-
zado en el lavado de 0jos), sal de epsom (MgSO, - 7TH,0),
hidréxido de sodio (usado para destapar el drenaje), amo-
niaco, leche de magnesia [Mg(OH),] y carbonato de cal-
cio. Con base en lo que ha aprendido en este capitulo,
describa las pruebas que le permitirian identificar a cada
uno de estos compuestos.

4.129 Los sulfitos (compuestos que contienen iones SO3) se
utilizan como conservadores en las frutas secas y vegeta-
les y en la fabricacion del vino. En un experimento lle-
vado a cabo para demostrar la presencia de sulfito en la
fruta, una estudiante dejé remojando varios albaricoques
secos en agua durante toda la noche. Después filtré la di-
solucién para eliminar todas las particulas sélidas. Poste-
riormente, tratd la disolucién con peréxido de hidrégeno
(H,0O,) para oxidar los iones sulfito a iones sulfato. Por
dltimo, precipitd los iones sulfato por tratamiento de la
disolucién con unas gotas de disolucién de cloruro de ba-
rio (BaCl,). Escriba una ecuacion balanceada para cada
uno de los pasos descritos.

4.130 Una muestra de 0.8870 g de una mezcla de NaCl y KCl se
disolvié en agua; la disolucién se traté con un exceso de
AgNO; para formar 1.913 g de AgCl. Calcule el porcen-
taje en masa de cada compuesto en la mezcla.

4.131 Con base en la consideracion del nimero de oxidacion,
explique por qué el monéxido de carbono (CO) es infla-
mable pero el didxido de carbono (CO,) no.

4.132 ;Cudl de los diagramas siguientes corresponde a la reac-
cién entre AgOH(s) y HNO;(ac)? Escriba una ecuacién
balanceada de la reaccion. Las esferas verdes representan
los iones Ag" y las rojas representan los iones NO; .
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4.133 El cloro forma varios 6xidos con los siguientes nimeros
de oxidacién: +1, +3, +4, +6 y +7. Escriba una férmula
para cada uno de estos compuestos.

4.134 Una aplicacién util del dcido oxdlico consiste en eliminar
la herrumbre (Fe,O;) de las argollas de la bafiera, de
acuerdo con la reaccién

Fe,04(s) 4+ 6H,C,0,(ac) —
2Fe(C,0,); (ac) + 3H,0 + 6H " (ac)

Calcule el nimero de gramos de herrumbre que se pueden
remover con 5.00 x 10> mL de una disolucién de 4cido
oxdlico 0.100 M.

4.135 El 4cido acetilsalicilico (C4H¢O,) es un dcido monopré-
tico cominmente conocido como “aspirina”. Una tableta
tipica de aspirina contiene, sin embargo, s6lo una pequefia
cantidad del dcido. En un experimento, una tableta se tri-
turd y se disolvié en agua para determinar su composi-
cién. Se consumieron 12.25 mL de una disolucién de
NaOH 0.1466 M para neutralizar la disolucién. Calcule el



nimero de granos de aspirina en la tableta. (Un grano =
0.0648 g.)

4.136 Se disolvi6 en agua una mezcla de 0.9157 g de CaBr, y
NaBr, y se afiadi6 AgNO; a la disolucién para formar un
precipitado de AgBr. Si la masa del precipitado es de
1.6930 g, ;cudl es el porcentaje en masa de NaBr en la
muestra original?

4.137 Los haluros de hidrégeno (HF, HCI, HBr y HI) son com-
puestos muy reactivos que tienen muchas aplicaciones en
la industria y en el laboratorio. a) En el laboratorio, el HF
y el HCI se pueden obtener al hacer reaccionar CaF, y
NaCl con 4cido sulfirico concentrado. Escriba las ecua-
ciones correctas para las reacciones. (Ayuda: Estas no son
reacciones redox.) b) ;Por qué no se pueden preparar HBr
y HI haciendo reaccionar NaBr y Nal con 4cido sulftirico
concentrado? (Ayuda: El H,SO, es un agente oxidante
mds fuerte que el Br, y el 1,.) ¢) El HBr se puede preparar
haciendo reaccionar tribromuro de fésforo (PBr;) con
agua. Escriba la ecuacidn de esta reaccion.

4.138 Una muestra de 325 mL de una disolucién contiene 25.3 g
de CaCl,. a) Calcule la concentracién molar de Cl” en la
disolucion. b) ;Cudntos gramos de C1” hay en 0.100 L de
la disolucién?

4.139 El 4cido fosférico (H;PO,) es una sustancia quimica in-
dustrial importante que se utiliza en fertilizantes, deter-
gentes y en la industria alimenticia. Se produce por dos
métodos distintos. En el mérodo del horno eléctrico, el
féstoro elemental (P,) se quema en aire para formar P,O,,
que se hace reaccionar con agua para formar H,PO,. En el
proceso hiimedo, 1a roca fosférica [Cas(PO,);F] se hace
reaccionar con 4cido sulftirico para formar H;PO, (y HF y
CaSO,). Escriba las ecuaciones para estos procesos y cla-
sifique cada etapa como reaccién de precipitacion, acido-
base o redox.

4.140 EI nitrato de amonio (NH,NO,) es uno de los fertilizantes
nitrogenados mds importantes. Se puede determinar su
pureza al valorar una disolucién de NH,NO; con una diso-
lucion estindar de NaOH. En un experimento, una mues-
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tra de 0.2041 g de NH,NO, preparado industrialmente
requiri6 24.42 mL de disolucién de NaOH 0.1023 M para
la neutralizacion. a) Escriba la ecuacién idnica neta para la
reaccion. b) ;Cudl es el porcentaje de pureza de la mues-
tra?

4.141 ;La siguiente es una reaccién redox? Explique.
30,(8) — 205(9)

4.142 ;Cual es el nlimero de oxidacién del O en el HFO?

4.143 Utilice modelos moleculares como los de las figuras 4.7 y
4.8 para representar las siguientes reacciones dcido-base:

a) OH + H,0"—— 2H,0
b) NH; + NH, —— 2NH,
Identifique el 4cido y la base de Brgnsted en cada caso.

4.144 El alcohol contenido en una muestra de 10.0 g de sangre
de un conductor necesit6 4.23 mL de K,Cr,0, 0.07654 M
para su valoracion. jPodria la policia procesar al indivi-
duo por conducir ebrio? (Ayuda: Vea la secciéon Quimica
en accion de la pagina 146.)

4.145 Al almacenarse, el acido nitrico concentrado gradual-
mente se vuelve amarillento. Explique por qué sucede.
(Ayuda: El 4cido nitrico se descompone lentamente. El
diéxido de nitrégeno es un gas colorido.)

4.146 Describa la preparacion de los siguientes gases en el labo-
ratorio: a) hidrégeno, b) oxigeno, ¢) didxido de carbono y
d) nitrégeno. Indique el estado fisico de los reactivos y
productos en cada caso. [Sugerencia: El nitrégeno se
puede obtener al calentar nitrito de amonio (NH,NO,).]

4.147 Consulte la figura 4.18 y explique por qué se debe disolver
un sélido completamente antes de llevar la disolucion
hasta el volumen deseado.

4.148 ;Puede clasificarse la siguiente reaccién de descomposi-
cién como una reaccion acido-base? Explique por qué.

NH,Cl(s) — NH;(g) + HCl(g)

4.149 Dé€ una explicacién quimica para cada una de las siguien-
tes situaciones: @) Cuando se agrega calcio metdlico a una
disolucién de dcido sulfirico se genera hidrégeno ga-
seoso. Varios minutos después, la reaccion se hace mas
lenta y finalmente se detiene aun cuando ninguno de los
reactivos se haya consumido. Explique a qué se debe esto.
b) En la serie de actividad, el aluminio estd por arriba del
hidrégeno y, sin embargo, el metal no parece reaccionar

con vapor de agua y dcido clorhidrico. jPor qué? c¢) El
sodio y el potasio estdn situados por arriba del cobre en la
serie de actividad. Explique por qué los iones Cu* presen-
tes en una disolucién de CuSO, no se convierten en cobre
metélico al agregar estos metales. d) Un metal M reac-
ciona lentamente con vapor de agua. No se observa cam-
bio alguno cuando se coloca en una disolucién de sulfato
de hierro(II) de color verde palido. ;En qué posicidn de la



168

CAPITULO 4 Reacciones en disolucién acuosa

serie de actividad debe colocarse al metal M? ¢) Antes de
que el aluminio metdlico se obtuviera por electrolisis, se
producia por reduccién de su cloruro (AICl;) con un metal
activo. ;Qué metales se usarian para producir aluminio de
esta manera?

4.150 El procedimiento recomendado para preparar una disolu-

cién muy diluida no es pesar una masa muy pequefia o
medir un volumen muy pequefio de una disolucién con-
centrada. En vez de ello, esto se realiza mediante una serie
de diluciones. Una muestra de 0.8214 g de KMnO, se di-
solvid en agua y se llend hasta la marca del volumen en un
matraz volumétrico de 500 mL. Una muestra de 2.000 mL
de esta disolucion se transfirié a un matraz volumétrico de
1 000 mL y se diluyé hasta la marca con agua. Después,
10.00 mL de la disolucion diluida se transfirieron a un
matraz de 250 mL y se diluy6 hasta la marca con agua.
a) Calcule la concentracion (en molaridad) de la disolu-
cion final. b) Calcule la masa de KMnO, que se necesita
para preparar directamente la disolucion final.

4.151 El siguiente experimento del “ciclo de cobre” se lleva a

cabo en algunos laboratorios de quimica. La serie de reac-
ciones inicia con cobre y termina con cobre metélico. Los
pasos son los siguientes: 1) Una pieza de alambre de cobre
de masa conocida se deja reaccionar con acido nitrico
concentrado [los productos son nitrato de cobre(Il),
diéxido de nitrégeno y agua]. 2) El nitrato de cobre(Il) se
trata con una disolucion de hidréxido de sodio para formar
el precipitado de hidréxido de cobre(Il). 3) El hidréxido
de cobre(Il) se descompone por calentamiento para for-
mar 6xido de cobre(Il). 4) El 6xido de cobre(Il) se hace
reaccionar con acido sulfidrico concentrado para formar
sulfato de cobre(Il). 5) El sulfato de cobre(Il) se trata con
un exceso de zinc metalico para formar cobre metalico. 6)
El zinc metdlico remanente se elimina por tratamiento con
acido clorhidrico y el cobre metalico se filtra, se seca y se
pesa. a) Escriba una ecuacién balanceada para cada uno
de los pasos y clasifique las reacciones. ) Suponiendo
que un estudiante empez6 con 65.6 g de cobre, calcule el
rendimiento tedrico en cada etapa. ¢) Considerando la na-
turaleza de las etapas, diga por qué es posible recuperar la
mayor parte del cobre usado al inicio.

4.152 Un volumen de 25.0 mL de una disolucién que contiene

iones Fe** y Fe®* se valora con 23.0 mL de KMnO, 0.0200
M (en acido sulfirico diluido). Como resultado, todos los
iones Fe?* se oxidan a iones Fe**. A continuacién se trata
la disolucién con Zn metdlico para convertir todos los io-
nes Fe™ en iones Fe**. Por iltimo, la disolucién, que con-
tiene s6lo iones Fe?*, requiere 40.0 mL de la misma
disolucién de KMnO, para oxidar los iones a Fe**. Cal-
cule las concentraciones molares de los iones Fe** y Fe®*
en la disolucién original. La ecuacién idnica neta es

MnOj + 5Fe** + 8H* —— Mn** + 5Fe™ + 4H,0

4.153 Utilice el siguiente esquema de la tabla periddica e indi-

que el nombre y la posicidn de dos metales que sean capa-
ces de: a) desplazar al hidrégeno del agua fria, b) desplazar

al hidrégeno del vapor de agua, c) desplazar al hidrégeno
de un 4cido. También indique dos metales que no reaccio-
nen con vapor de agua ni con 4cido.

4.154 Con referencia a la seccion Quimica en accion de la pa-
gina 158, conteste las siguientes preguntas: a) Identifique
los procesos de precipitacion, dcido-base y redox. b) En
vez de 6xido de calcio, ;por qué no se agrega simplemente
hidréxido de sodio al agua de mar para precipitar el hi-
dréoxido de magnesio? ¢) Algunas veces un mineral 1la-
mado dolomita (una mezcla de CaCO; y MgCOs) sustituye
a la piedra caliza para precipitar el hidréxido de magnesio
(Qué ventaja tiene usar dolomita?

4.155 Un volumen de 22.02 mL de una disolucién que contiene
1.615 g de Mg(NO;), se mezclé con 28.64 mL de una di-
solucién que contiene 1.073 g de NaOH. Calcule las con-
centraciones de los iones que permanecen en la disolucién
después de que la reaccion se completa. Suponga que los
volimenes son aditivos.

4.156 Las pruebas quimicas de cuatro metales A, B, C y D mues-
tran los siguientes resultados.

a) Sélo B y C reaccionan con HC1 0.5 M para producir
H, gaseoso.

b) Cuando se afiade B a una solucién que contiene los
iones de otros metales, se forman A, C y D metli-
Cos.

¢) A reacciona con HNO; 6 M pero D no.

Disponga los metales en orden creciente por su capacidad

para actuar como agentes reductores. Sugiera cuatro meta-

les que cumplan con estas caracteristicas.

4.157 Debido a que las reacciones acido-base y de precipitacion
analizadas en este capitulo implican especies idnicas, su
progreso se puede seguir al medir la conductividad eléc-
trica de la disolucién. Haga coincidir las siguientes reac-
ciones con los diagramas mostrados aqui. La conductividad
eléctrica se muestra en unidades arbitrarias.

1) Una disolucién de KOH 1.0 M se agrega a 1.0 L de
CH,COOH 1.0 M.

2) Una disoluciéon de NaOH 1.0 M se agrega a 1.0 L de
HC1 1.0 M.

3) Una disolucién de BaCl, 1.0 M se agrega a 1.0 L de
K,SO, 1.0 M.

4) Una disolucién de NaCl 1.0 M se agrega a 1.0 L de
AgNO; 1.0 M.

5) Unadisolucién de CH;COOH 1.0 M se agregaa 1.0L
de NH; 1.0 M.
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4.1 a) Insoluble, b) insoluble, ¢) soluble. 4.2 Al**(ac) + 30H"
(ac) —— AI(OH),(s). 4.3 a) Base de Brgnsted. b) Acido de
Brgnsted. 4.4 a) P: +3, F: —1; b) Mn: +7, O: -2. 4.5 a) Reaccion
de desplazamiento de hidrégeno, b) reaccién de combinacion,

¢) reaccion de desproporcion, d) reaccion de desplazamiento de
metal. 4.6 0.452 M. 4.7 494 mL. 4.8 Diluya 34.2 mL de la diso-
lucidn stock concentrada a 200 mL. 4.9 92.02%. 4.10 0.3822 g.
4.11 10.1 mL. 4.12 204 mL.



Dispositivo para la prueba de
Marsh. El acido sulfurico se
adiciona a zinc metdlico y a
una disolucion que contiene
oxido de arsénico(lll). El hidro-
geno que se produce reac-
ciona con As,O, para producir
arsina (AsH,). Al calentarse,

la arsina se descompone en
arsénico elemental, que tiene
una apariencia metalica, y en
hidrégeno gaseoso.

MISTERIO DE LA

quimica

¢ Quién asesiné a Napoleén?

espués de su derrota en Waterloo, en 1815, Napoleén se exilié en Santa Elena, una pequeiia isla

del océano Atlantico, donde pasé los udltimos seis afios de su vida. En la década de 1960 se
analizaron muestras del cabello de Napoleén y se encontré que tenfan un alto nivel de arsénico, lo
cual sugeria que posiblemente fue envenenado. Los sospechosos principales eran el gobernador de
Santa Elena, con quien Napoledén no se llevaba bien, y la familia real francesa, que queria evitar su
regreso a Francia.

El arsénico elemental no es peligroso. El veneno comiinmente utilizado es en realidad 6xido de
arsénico(IlI), As,O,, un compuesto blanco que se disuelve en agua, no tiene sabor y es dificil de detec-
tar si se administra durante largo tiempo. Alguna vez, a éste se le conocié6 como ‘el polvo de la
herencia” porque podia afiadirse al vino del abuelo para apresurar su muerte y asi jel nieto podria
heredar los bienes!

En 1832, el quimico inglés James Marsh desarrollé un procedimiento para detectar arsénico. En
esta prueba, que ahora lleva el nombre de Marsh, se combina el hidrégeno formado por la reacciéon
entre zinc y dcido sulfiirico con una muestra del supuesto veneno. Si hay As,O, presente, reacciona
con el hidrégeno y forma arsina (AsH;), un gas téxico. Cuando la arsina gaseosa se calienta, se
descompone y forma arsénico, que se reconoce por su brillo metdlico. La prueba de Marsh es un
medio de disuasion efectivo para evitar los homicidios con As,O;, pero se inventé demasiado tarde
para ayudar a Napoledn si es que, en efecto, hubiera sido victima de envenenamiento intencional con
arsénico.

— H,SO,
6 Flama de hidrégeno
| . |
y W
i ';\
|— Anillo metélico brillante
/ Disolucién de As,O5 0y

- &

Granalla de zinc
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En los inicios de la década de 1990, surgieron dudas acerca de la teoria de conspiracion en la
muerte de Napoledn debido a que se encontré una muestra del papel tapiz de su estudio que contenia
arsenato de cobre (CuHAsO,), un pigmento verde que se utilizaba cominmente en la época de Napo-
le6n. Se ha sugerido que el clima himedo de Santa Elena promovié el crecimiento de moho en el
papel tapiz. Para librarse del arsénico, el moho pudo haberlo convertido en trimetilarsina [(CH;);As],
un compuesto volatil y muy venenoso. La exposicion prolongada a estos vapores pudo haber deterio-
rado la salud de Napoledn, lo que explicaria la presencia de arsénico en su cuerpo, aunque no haya
sido la causa principal de su muerte. Esta interesante teoria se apoya en el hecho de que los invitados
asiduos de Napoleén sufrian trastornos gastrointestinales y otros sintomas de envenenamiento con
arsénico, pero su salud mejoraba cuando pasaban muchas horas trabajando en el jardin, el principal
pasatiempo en la isla.

Posiblemente nunca se sabrd si Napole6n murié por envenenamiento intencional o accidental con
arsénico, pero este ejercicio de practica de detectives de la historia aporta un ejemplo fascinante del
uso del andlisis quimico. Este no s6lo se utiliza en la ciencia forense, sino también tiene una funcion
esencial en el intento de abarcar desde la investigacion pura hasta las aplicaciones practicas, como el
control de calidad de productos comerciales y el diagnéstico clinico.

Indicios quimicos

1. El arsénico en el cabello de Napoleén se detecté mediante una técnica llamada activacion de
neutrones. Cuando el As-75 se bombardea con neutrones de alta energia, se convierte en el
isétopo radiactivo As-76. La energia de los rayos -y emitidos por el is6topo radiactivo es carac-
teristica del arsénico y la intensidad de los rayos determina cudnto arsénico se encuentra presente
en la muestra. Con esta técnica se pueden detectar cantidades tan pequefias como 5 ng (5 x 107 g)
de arsénico por 1 g de material. a) Escriba los simbolos para los dos is6topos de As, mostrando el
nimero de masa y el nimero atémico. b) Mencione dos ventajas del andlisis del contenido de
arsénico por activacion de neutrones en lugar del andlisis quimico.

2. El arsénico no es un elemento esencial para el cuerpo humano. a) De acuerdo con la posicién
que tiene en la tabla periddica, sugiera la causa de su toxicidad. b) Aparte del cabello, ;dénde
mds se podria buscar la acumulacién del elemento si se sospecha envenenamiento con arsé-
nico?

3. La prueba de Marsh para el arsénico implica los siguientes pasos: a) La generacién de hidrégeno
gaseoso cuando se afiade dcido sulftirico al zinc. b) La reaccién del hidrégeno con 6xido de
As(II) para producir arsina. ¢) La transformacién de arsina en arsénico por calentamiento.
Escriba las ecuaciones que representan estos pasos e identifique el tipo de reaccién en cada
uno.

Mechén del cabello de
Napoledn.
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Un tornado es una columna de aire

en rotacion violenta que se extiende

desde la base de una tormenta hasta
T la tierra. Los modelos muestran los
principales constituyentes de un
tornado: moléculas de nitrégeno,
oxigeno, agua y diéxido de carbono
y dtomos de argon.

http://booksmedicos.org
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Avance del capitulo

e Comenzamos este capitulo con un andlisis de las sustancias que existen como gases
y sus propiedades generales. (5.1)

e Aprenderemos las unidades para expresar la presion de los gases y las caracteristicas
de la presion atmosférica. (5.2)

® Después, estudiaremos la relacién entre presion, volumen, temperatura y cantidad
de un gas con base en las diferentes leyes de los gases. Veremos que estas leyes
se pueden resumir mediante la ecuacién del gas ideal, que se puede utilizar para
calcular la densidad o la masa molar de un gas. (5.3 y 5.4)

e Veremos que la ecuacion del gas ideal se puede utilizar para estudiar la estequiome-
tria que implica a los gases. (5.5)

e  Aprenderemos que el comportamiento de una mezcla de gases se puede comprender
mediante la ley de Dalton de las presiones parciales, la cual es una extension de la
ecuacion del gas ideal. (5.6)

e Veremos cémo la teoria cinética molecular de los gases, la cual se basa en las pro-
piedades de las moléculas individuales, se puede utilizar para describir las propie-
dades macroscépicas como la presién y temperatura de un gas. Aprenderemos que
esta teorfa permite la obtencién de una expresion para la rapidez de las moléculas
a cierta temperatura y entenderemos fenémenos como la difusion y la efusion de
gases. (5.7)

e Por ultimo estudiaremos la correccién para el comportamiento no ideal de los gases
mediante la ecuacion de van der Waals. (5.8)

En ciertas condiciones de presion y temperatura es posible que la mayoria de las
sustancias existan en alguno de los tres estados de la materia: sélido, liquido o
gaseoso. Por ejemplo, el agua puede estar en estado sélido como hielo, en estado liquido
como agua o en estado gaseoso como vapor. Las propiedades fisicas de una sustancia
dependen a menudo de su estado.

Los gases, tema de este capitulo, son en diversos aspectos mucho mas sencillos
que los liquidos y los sélidos. El movimiento molecular de los gases resulta totalmente
aleatorio, y las fuerzas de atraccion entre sus moléculas son tan pequefias que cada una
se mueve en forma libre y fundamentalmente independiente de las otras. Sujetos a cam-
bios de temperatura y presion, los gases se comportan en forma mds previsible que los
solidos y los liquidos. Las leyes que norman este comportamiento han desempefiado una
importante funcién en el desarrollo de la teoria atémica de la materia y la teorfa cinética
molecular de los gases.
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Sustancias que existen como gases

Vivimos en el fondo de un océano de aire cuya composicidn porcentual en volumen es aproxi-
madamente de 78% de N,, 21% de O, y 1% de otros gases, entre los que se encuentra el CO,.
En la década de 1990, la quimica de esta mezcla de gases vitales se volvié un tema muy rele-
vante debido a los efectos perjudiciales de la contaminacién ambiental. En el capitulo 17 se
analizardn la quimica de la atmésfera y los gases contaminantes. El punto central de este capi-
tulo serd el comportamiento de las sustancias que existen como gases en condiciones atmosfé-
ricas normales de presion y temperatura, es decir, a 25°C y 1 atmdsfera (atm) de presion.

En la figura 5.1 se ilustran los elementos que son gases en condiciones atmosféricas
normales. Observe que el hidrégeno, el nitrégeno, el oxigeno, el flior y el cloro existen como
moléculas diatdmicas gaseosas: H,, N,, O,, F, y Cl,. Un alétropo de oxigeno, ozono (O,),
también es un gas a temperatura ambiente. Todos los elementos del grupo 8A, gases nobles,
son gases monoatémicos: He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn.

Los compuestos idnicos no existen como gases a 25°C y 1 atm, porque los cationes y
aniones en un sélido iénico se hallan unidos por fuerzas electrostdticas muy fuertes. Para
vencer esas atracciones necesitamos aplicar una gran cantidad de energia, que en la préctica
significa calentar demasiado al s6lido. En condiciones normales, lo tnico factible es fundir el
solido, por ejemplo, el NaCl se funde a una temperatura alta: 801°C. Para que hierva, se debe
elevar la temperatura a mas de 1 000°C.

El comportamiento de los compuestos moleculares es mas variado; algunos, por ejemplo
CO, CO,, HCI, NH, y CH, (metano), son gases, pero la mayoria son liquidos o sélidos a la
temperatura ambiente. Sin embargo, por calentamiento se convierten en gases con mayor
facilidad que los compuestos idnicos. En otras palabras, los compuestos moleculares por lo
regular hierven a temperaturas mucho mds bajas que los compuestos iénicos. No hay una regla
simple que ayude a determinar si cierto compuesto molecular es un gas en condiciones atmos-
féricas normales. Para hacer tal aseveracion es necesario entender la naturaleza y magnitud
de las fuerzas de atraccion entre las moléculas, denominadas fuerzas intermoleculares (que
se estudian en el capitulo 11). En general, cuanto mds fuertes sean esas atracciones, menor la
posibilidad de que un compuesto exista como gas a las temperaturas ordinarias.

8A
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Figura 5.1 Elementos que existen como gases a 25°C y 1 atm. Los gases nobles (elementos del grupo 8A) son especies monoatémicas; los
demas elementos existen como moléculas diatomicas. El ozono (O4) también es un gas.



5.2 Presién de un gas

TABLA 5.1

Algunas sustancias que se encuentran como gases a 25°C y 1 atm

Elementos Compuestos

HF (fluoruro de hidrégeno)
HCI (cloruro de hidrégeno)
HBr (bromuro de hidrégeno)

H, (hidrégeno molecular)
N, (nitrégeno molecular)
O, (oxigeno molecular)
O; (ozono) HI (yoduro de hidrégeno)
CO (monéxido de carbono)

CO, (diéxido de carbono)

F, (fldor molecular)
Cl, (cloro molecular)

He (helio) NH; (amoniaco)

Ne (nedn) NO (6xido nitrico)

Ar (argén) NO, (diéxido de nitrégeno)
Kr (kriptén) N,O (6xido nitroso)

Xe (xenon) SO, (diéxido de azufre)

Rn (radén) H,S (sulfuro de hidrégeno)

HCN (cianuro de hidr6geno)*

* El punto de ebullicién del HCN es 26°C, pero es lo suficientemente bajo para considerarlo como gas en condiciones
atmosféricas ordinarias.

De los gases que se indican en la tabla 5.1, s6lo el O, es esencial para la vida. El sulfuro
de hidrégeno (H,S) y el cianuro de hidrégeno (HCN) son muy venenosos, en tanto que otros,
como el CO, NO,, O, y SO, resultan un poco menos téxicos. Los gases He, Ne y Ar son qui-
micamente inertes, es decir, no reaccionan con ninguna otra sustancia. La mayor parte de los
gases son incoloros, con excepcion del F,, Cl, y NO,. El color café oscuro del NO, es visible
a veces en el aire contaminado. Todos los gases poseen las siguientes caracteristicas fisicas:

*  Adoptan la forma y el volumen del recipiente que los contiene.
*  Se consideran los mds compresibles de los estados de la materia.

*  Cuando se encuentran confinados en el mismo recipiente se mezclan en forma completa
y uniforme.

*  Tienen densidades mucho menores que los sélidos y liquidos.

Presion de un gas

Los gases ejercen presion sobre cualquier superficie con la que entren en contacto, ya que las
moléculas gaseosas se hallan en constante movimiento. Los humanos nos hemos adaptado
fisiol6gicamente tan bien a la presion del aire que nos rodea, que por lo regular desconocemos
su existencia, quiza como los peces son inconscientes de la presion del agua sobre ellos.

La presioén atmosférica se demuestra facilmente. Un ejemplo comin es al beber un li-
quido con un popote. Al succionar el aire por medio de un popote se reduce la presién en su
interior, el vacio creado se llena con el liquido que es empujado hacia la parte superior del
popote por la mayor presion atmosférica.

Unidades del SI para la presion

La presion es una de las propiedades de los gases que se mide con mayor facilidad. Para en-
tender cémo se mide la presiéon de un gas, conviene saber como se obtienen las unidades de
medicién. Para ello, empezaremos con la velocidad y la aceleracién.

La velocidad se define como el cambio en la distancia en funcién del tiempo; es decir,

velocidad — longitud recorrida

tiempo transcurrido
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Un gas es una sustancia que
habitualmente se encuentra en estado
gaseoso a temperaturas y presiones
normales; un vapor es la forma gaseosa de
cualquier sustancia que sea un liquido o
sélido a temperatura y presién normales.
Por tanto, a 25°C y 1 atm de presion, se
habla de vapor de agua y oxigeno
gaseoso.

NO, gaseoso.
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1 N es un equivalente aproximado de la
fuerza ejercida por la gravedad de la Tierra
sobre una manzana.

Columna —|
de aire

Figura 5.2 Columna de aire
extendiéndose del nivel del mar
hasta la atmdsfera superior.

La unidad SI de velocidad es m/s, aunque también se utiliza cm/s.
La aceleracion es el cambio de velocidad en funcién del tiempo, o

., cambio de velocidad
aceleracion =

tiempo transcurrido

La aceleracién se mide en m/s” (o cm/sz).

La segunda ley del movimiento, formulada por Sir Isaac Newton' a finales del siglo xvI,
define otro término, llamado fuerza, del cual se derivan las unidades de presion. De acuerdo
con esta ley,

fuerza = masa X aceleracién
En este contexto, la unidad SI de fuerza es el newton (N), donde
I N=1kg m/s*
Por tltimo, la presion se define como la fuerza aplicada por unidad de drea:

fuerza

presion = —
drea
La unidad SI de presi6n es el pascal (Pa),” que se define como un newton por metro cuadra-
do:

1 Pa=1N/m?

Presion atmosférica

Los 4dtomos y las moléculas de los gases en la atmdsfera, como el resto de la materia, estdn
sujetos a la atraccion gravitacional de la Tierra; por consiguiente, la atmdsfera es mucho mas
densa cerca de la superficie de la Tierra que en altitudes elevadas. (El aire fuera de la cabi-
na presurizada de un avién a 9 km de altura es muy ligero para ser respirado.) De hecho, la
densidad del aire disminuye con rapidez al aumentar la longitud de la Tierra. Las mediciones
seflalan que aproximadamente 50% de la atmésfera se encuentra dentro de 6.4 km de la su-
perficie de la Tierra, 90% dentro de 16 km y 99% dentro de 32 km. No sorprende que cuanto
mds denso sea el aire, mayor es la presion que ejerce. La fuerza que experimenta cualquier
superficie expuesta a la atmdsfera de la Tierra es igual al peso de la columna de aire que estd
encima de ella. La presion atmosférica, como lo indica su nombre, es la presion que ejerce
la atmésfera de la Tierra (figura 5.2). El valor real de la presion atmosférica depende de la
localizacion, la temperatura y las condiciones climéticas.

(La presion atmosférica actia s6lo hacia abajo, como se podria inferir a partir de la de-
finiciéon? Imagine qué sucederia, entonces, si sostuviera firmemente una hoja de papel por
encima de su cabeza (con ambas manos). Quizds esperaria que el papel se doblara debido a
la presidn de aire sobre éste, pero eso no ocurre. La razén es que el aire, al igual que el agua,
es un fluido. La presion ejercida sobre un objeto en un fluido proviene de todas direcciones:
de abajo y de arriba, asi como de izquierda a derecha. A nivel molecular, la presion del aire
se produce debido a choques entre las moléculas del aire contra cualquier superficie con la
que entren en contacto. La magnitud de la presién depende de la frecuencia y la fuerza con

! Sir Isaac Newton (1642-1726). Matemdtico inglés, fisico y astrénomo. Newton es considerado por muchos como
uno de los dos grandes fisicos que el mundo ha conocido (el otro es Albert Einstein). Dificilmente existe una rama de
la fisica para la que Newton no haya realizado una contribucién importante. Su obra Principia, publicada en 1687,
representa un hito en la historia de la ciencia.

? Blaise Pascal (1623-1662). Matemdtico y fisico francés. El trabajo de Pascal abarca con amplitud el campo de las
matemadticas y la fisica, pero su especialidad se centré en el drea de la hidrodindmica (el estudio del movimiento de
los fluidos). También invent6 una méaquina calculadora.



que las moléculas impacten la superficie. Resulta que hay tantas moléculas golpeando el papel
por encima como por debajo, de manera que el papel permanece plano.

({Como se mide la presion atmosférica? Probablemente el barometro sea el instrumento
mds comiin para medirla. Un barémetro sencillo consta de un tubo largo de vidrio, cerrado
en un extremo y lleno de mercurio. Si el tubo se invierte con cuidado sobre un recipiente con
mercurio, de manera que no entre aire en el tubo, parte del mercurio saldra del tubo hacia el re-
cipiente, creando un vacio en el extremo superior (figura 5.3). El peso del mercurio remanente
en el tubo se conserva por la presién atmosférica que actia sobre la superficie del mercu-
rio en el recipiente. La presion atmosférica estandar (1 atm) es igual a la presion que soporta
una columna de mercurio exactamente de 760 mm (o 76 cm) de altura a 0°C al nivel del mar.
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76 cm
Presion
atmosférica

En otras palabras, la presién atmosférica estandar es igual a la presiéon de 760 mmHg, donde
mmHg representa la presion ejercida por una columna de mercurio de 1 mm de altura. La uni-
dad de mmHg también se llama forr, en honor del cientifico italiano Evangelista Torricelli,3
quien invent6 el barémetro. As{

1 torr = 1 mmHg

1 atm = 760 mmHg (exactamente)

La relacién entre atmosferas y pascales (vea el apéndice 2) es

1 atm = 101 325 Pa
=1.01325 x 10’ Pa

y, dado que 1 000 Pa = 1 kPa (kilopascal)
1 atm = 1.01325 x 10*> kPa

Los ejemplos 5.1 y 5.2 muestran la conversion de mmHg a atm y kPa.

EJEMPLO 5.1

La presion externa de un avién de propulsion que vuela a gran altitud es considerablemente
menor que la presién atmosférica estandar. Por ello, el aire del interior de la cabina debe
presurizarse para proteger a los pasajeros. ;Cudl es la presion (en atm) en la cabina si la
lectura del barémetro es de 688 mmHg?

Estrategia Debido a que 1 atm = 760 mmHg se necesita el siguiente factor de conversién
para obtener la presion en atmdsferas

1 atm
760 mmHg

Solucion La presién en la cabina estd dada por

1 atm

resion = 688 mmHg X ———
P 760 mmHg

= 0.905 atm

Ejercicio de practica Convierta 749 mmHg en atmdsferas.

? Evangelista Torricelli (1608-1674). Matemdtico italiano. Supuestamente Torricelli fue la primera persona en reco-
nocer la existencia de la presién atmosférica.

Figura 5.3 Un barémetro para
medir la presién atmosférica.
Sobre el mercurio en el tubo hay
un vacio. (El espacio realmente
contiene una muy pequefa
cantidad de vapor de mercurio.)
La columna de mercurio se
mantiene por la presion
atmosférica.

Problema similar: 5.13.
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EJEMPLO 5.2

La presion atmosférica en San Francisco cierto dia fue de 732 mmHg. ;Cudl fue la presién en
kPa?

Estrategia Se nos pide convertir mmHg en kPa. Debido a que
1 atm = 1.01325 x 10° Pa = 760 mmHg

El factor de conversién que necesitamos es

1.01325%10° Pa
760 mmHg

Solucion La presién en kPa es

1.01325%10° Pa

resion = 732 mmHgx
: 760 mmHg

=9.76x10* Pa
Problema similar: 5.14. = 97.6 kPa

Ejercicio de practica Convierta 295 mmHg en kilopascales.

Un manémetro es un dispositivo para medir la presion de los gases distintos a los de la
atmosfera. El principio de operacién de un manémetro es parecido al de un barémetro. Exis-
ten dos tipos de mandmetros, que se observan en la figura 5.4. El mandmetro de tubo cerrado
se utiliza comtiinmente para medir presiones menores a la presion atmosférica [figura 5.4a)],
en tanto que el manometro de tubo abierto es mas adecuado para medir presiones iguales o
mayores que la presién atmosférica [figura 5.4b)].

Casi todos los barémetros y la mayor parte de los mandémetros emplean mercurio como
fluido de trabajo, a pesar de que es una sustancia téxica, al igual que sus vapores. La razén es
que el mercurio tiene una densidad muy alta (13.6 g/mL) en comparacién con la mayoria de
los liquidos. Como la altura de la columna de un liquido es inversamente proporcional a su
densidad, esta propiedad permite construir barémetros y manémetros pequefios que se mani-
pulan con facilidad.

Figura 5.4 Dos tipos de
manodmetros utilizados para medir

las presiones de los gases. \Vacm

a) La presion del gas es menor ]

que la presion atmosférica. R
b) La presion del gas es mayor
que la presion atmosférica.

Gas Gas
™ Mercurio

Pgas=Ph Pgas=Ph+Patm

a) b)
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Revision de conceptos

(En donde seria mas fécil beber agua con un popote, en la cima o al pie del monte
Everest?

Leyes de los gases

Las leyes de los gases que estudiaremos en este capitulo son producto de incontables experi-
mentos que se realizaron sobre las propiedades fisicas de los gases durante varios siglos. Cada
una de las generalizaciones en cuanto al comportamiento macroscépico de las sustancias ga-
seosas representa una etapa importante en la historia de la ciencia. En conjunto, tales generali-
zaciones han tenido un papel muy destacado en el desarrollo de muchas ideas de la quimica.

Relacion presion-volumen: ley de Boyle

En el siglo xvi1, Robert Boyle” estudié en forma sistemética y cuantitativa el comportamiento
de los gases. En una serie de experimentos, Boyle analizé la relacién que existe entre la pre-
si6n y el volumen de una muestra de un gas. Los datos tipicos que Boyle recab6 se muestran
en la tabla 5.2. Observe que a medida que la presién (P) aumenta a temperatura constante, el
volumen (V) de una cantidad determinada de gas disminuye. Compare el primer punto de datos
con una presién de 724 mmHg y un volumen de 1.50 (en unidades arbitrarias) con el dltimo
punto de datos con una presién de 2 250 mmHg y un volumen de 0.58. Es evidente que existe
una relacion hacia la izquierda entre presion y volumen de un gas a temperatura constante. A
medida que la presién aumenta, el volumen ocupado por el gas disminuye. Por lo contrario,
si la presién aplicada disminuye, el volumen ocupado por el gas aumenta. Esta relacién se
conoce como la ley de Boyle, segtn la cual la presion de una cantidad fija de un gas a tempe-
ratura constante es inversamente proporcional al volumen del gas.

El aparato que Boyle utilizé en este experimento era muy sencillo (figura 5.5). En la  Lapresion aplicada al gas es igual a la
figura 5.5a), la presién ejercida sobre el gas es igual a la presion atmosférica y el volumen ~ Presiondeloas
del gas es de 100 mL. (Observe que la parte superior del tubo se encuentra abierta y por tanto
estd expuesta a la presioén atmosférica.) En la figura 5.5b) se ha afiadido mas mercurio a fin de
duplicar la presion sobre el gas, con lo que el volumen del gas disminuye a 50 mL. Al triplicar
la presién sobre el gas su volumen disminuye a un tercio de su valor original [figura 5.5¢)].

Podemos escribir una expresién matematica que muestre la relacién hacia la izquierda
entre la presion y el volumen:

* Robert Boyle (1627-1691). Quimico inglés y filésofo natural. Aunque comtinmente se asocia a Boyle con la ley de
los gases que lleva su nombre, €l realiz6 muchas otras contribuciones significativas en quimica y fisica. No obstante
el hecho de que Boyle a menudo estaba en desacuerdo con los cientificos de su época, su obra The Skeptical Chymist
(1661) influyé en varias generaciones de quimicos.

TABLA 5.2 Relaciones tipicas entre presion y volumen obtenidas por Boyle

P (mmHg) 724 869 951 998 1230 1893 2250
V (unidades
arbitrarias) 1.50 1.33 1.22 1.18 0.94 0.61 0.58

PV 1.09 x 10° 1.16 x 10° 1.16 x 10° 1.18 x 10° 1.2 x 10° 1.2 x 10° 1.3 x 10°
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Figura 5.5 Aparato para
estudiar la relacion entre la
presion y el volumen de un gas.
a) Los niveles del mercurio son
iguales y la presion del gas es
igual a la presion atmosférica (760
mmHg). El volumen del gas es
de 100 mL. b) Al duplicar la
presion mediante la adicion de
mas mercurio, el volumen del gas
se reduce a 50 mL. ¢) Al triplicar
la presion, el volumen del gas
disminuye a un tercio del valor
original. La temperatura y
cantidad del gas se mantienen
constantes.

Gas

‘<71 520 mmHg4>‘

‘47760 mmHg —»‘

50 mL
—

100 mL

a) b) c)

donde el stmbolo o< significa proporcional a. Se puede cambiar o por el signo de igualdad y
escribir
P=kx— (5.1a)
%

donde k, es una constante llamada constante de proporcionalidad. La ecuacién (5.1a) es una
expresion matemadtica de la ley de Boyle. Podemos reorganizar la ecuacion (5.1a) para obte-
ner

PV =k, (5.10)
Esta forma de la ley de Boyle establece que el producto de la presién y el volumen de un gas
a temperatura y cantidad del gas constantes es una constante. En el diagrama superior de la
figura 5.6 se observa una representacion esquemadtica de la ley de Boyle. La cantidad n es el
nimero de moles del gas y R es una constante, que se definird en la seccién 5.4, donde vere-
mos que la constante de proporcionalidad, k,, de la ecuacién (5.1) es igual a nRT.

El concepto de una cantidad proporcional a otra y el uso de una constante de proporcio-
nalidad se explican con la siguiente analogia. El ingreso diario de un cine depende tanto del
precio de los boletos (en délares por boleto) como del nimero de boletos vendidos. Si supo-
nemos que el cine cobra por todos los boletos el mismo precio, escribimos

ingreso = (ddlar/boleto) x nimero de boletos vendidos

Como el nimero de boletos vendidos varia diariamente se dice que el ingreso en un dia deter-
minado es proporcional al nimero de boletos vendidos:

Ingreso o< niimero de boletos vendidos
= C x ndmero de boletos vendidos

donde C, la constante de proporcionalidad, es el precio por boleto.
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Incremento o disminucion del volumen
de un gas a una temperatura constante
®- ®-
El volumen disminuye El volumen aumenta ¢ Ley de Boyle
- —_—
(La presién aumenta) s (La presién disminuye) a N s
L) - .
s 9 © [
% e o o ® & »= )
Ley de Boyle
P= (nRT) IV nRT es constante
Calentamiento o enfriamiento de un gas a una presion constante
@ ok ©-
\
Temperatura mas baja Temperatura més alta 8 Y
(El volumen disminuye) o g @ ® 4  (El volumen aumenta) : =
MNP o €a9 -
Ley de Charles
_ (nR) T nR
=5 — €S constante Ley de Charles
Calentamiento o enfriamiento de un gas a un volumen constante
Temperatura mds baja Temperatura mas alta
i (La presién disminuye) (La presién aumenta) i
e 2% s 2% %
o $o9 %o
Ley de Charles
P= (r%?) T ’%ees constante
Dependencia del volumen con la cantidad
de un gas a una temperatura y presion constantes
®- ®-
Cilindro de gas
Adicién de
Extraccion de gas moléculas de gas
- S — @
(El volumen disminuye) ‘ (EI volumen aumenta) L3 :' e :-
2 0% % TR
o 0o 0 e % ¢
Vilvula
Ley de Avogadro

v=C8)n

- CS constante

Figura 5.6 llustraciones esqueméticas de la ley de Boyle, ley de Charles y ley de Avogadro.
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Figura 5.7 Representacion
grafica de la variacion del
volumen de un gas en relacion
con la presién ejercida sobre él,

a temperatura constante. a) P
contra V. Observe que el volumen
del gas se duplica a medida que
la presion se reduce a la mitad. b)
P contra 1/V. La pendiente de la
linea es igual a k;.

Tubo ~_|
capilar

Mercurio ~_L

Gas \

Temperatura Temperatura
baja alta

Figura 5.8 Variacion del
volumen de una muestra de un
gas con la temperatura, a presion
constante. La presion ejercida
sobre el gas es la suma de la
presion atmosférica y la presion
debida al peso del mercurio.

CAPITULO 5 Gases

1
v
b)

a)

En la figura 5.7 se muestran dos formas convencionales de expresion gréfica de los des-
cubrimientos de Boyle. La figura 5.7a) es una gréfica de la ecuacion PV = k; la figura 5.7b) es
una grafica de la ecuacion equivalente P = k; x 1/V. Observe que esta tltima es una ecuacién
lineal de la forma y = mx + b, donde b =0y m = k,.

Aunque los valores individuales de presion y volumen pueden variar mucho para una
muestra dada de un gas, siempre que la temperatura permanezca constante y la cantidad de gas
no cambie, P multiplicada por V siempre serd igual a la misma constante. Por consiguiente,
para una muestra de un gas bajo dos conjuntos de condiciones distintas a temperatura cons-
tante, tenemos

P\V,=k =PV,

P\V,=P,V, (5.2)

donde V, y V, son los volimenes sometidos a las presiones P, y P,, respectivamente.

Relacion temperatura-volumen: ley de Charles y de Gay-Lussac

La ley de Boyle depende de que la temperatura del sistema permanezca constante. Pero su-
ponga que cambia la temperatura. ;Cémo afectard el cambio de la temperatura al volumen
y la presién de un gas? Veamos por principio de cuentas el efecto de la temperatura sobre el
volumen de un gas. Los primeros investigadores que estudiaron esta relacién fueron los cien-
tificos franceses Jacques Charles’ y Joseph Gay-Lussac.® Sus estudios demostraron que, a una
presién constante, el volumen de una muestra de gas se expande cuando se calienta y se con-
trae al enfriarse (figura 5.8). Las relaciones cuantitativas implicadas en estos cambios de tem-
peratura y volumen del gas resultan ser notablemente congruentes. Por ejemplo, observamos
un fenémeno interesante cuando estudiamos la relacion entre temperatura y volumen a varias
presiones. A cualquier presion dada, la grafica de volumen en relacién con la temperatura es
una linea recta. Al extender la recta al volumen cero, encontramos que la interseccion en el
eje de temperatura tiene un valor de —273.15°C. A cualquier otra presién obtenemos una recta
diferente para la grafica de volumen y temperatura, pero alcanzamos la misma interseccién de
—273.15°C para la temperatura correspondiente al volumen cero (figura 5.9). (En la practica,

% Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-1823). Fisico francés. Fue un conferencista privilegiado, inventor de apara-
tos cientificos y el primero en utilizar hidrégeno para inflar globos.

¢ Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850). Quimico y fisico francés. Al igual que Charles, Gay Lussac fue un apa-
sionado de los globos. Una vez ascendi6 a una altitud de 20 000 pies para recolectar muestras de aire con fines de
investigacion.
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podemos medir el volumen de un gas sélo en un intervalo limitado de temperatura, ya que
todos los gases se condensan a bajas temperaturas para formar liquidos.)

En 1848, Lord Kelvin’ comprendi6 el significado de dicho fenémeno. Identific la tem-
peratura de —273.15°C como el cero absoluto, teoricamente la temperatura mds baja posible.
Tomando el cero absoluto como punto de partida establecié entonces una escala de tempe-
ratura absoluta, conocida ahora como escala de temperatura Kelvin (vea la seccién 1.7). En
la escala Kelvin, un kelvin (K) es igual en magnitud a un grado Celsius. La tnica diferencia
entre la escala de temperatura absoluta y la de Celsius es la posicién del cero. Los puntos
importantes de las dos escalas se comparan del siguiente modo:

Escala Kelvin Escala Celsius

Cero absoluto 0K -273.15°C
Punto de congelacion del agua 273.15K 0°C
Punto de ebullicién del agua 373.15K 100°C

La conversion entre °C y K se encuentra en la pagina 20. En la mayor parte de los cdlculos
de este texto utilizaremos 273 en lugar de 273.15 para relacionar K y °C. Por convenio, uti-
lizamos T para denotar la temperatura absoluta (kelvin) y ¢ para indicar la temperatura en la
escala Celsius.

La dependencia del volumen de un gas con la temperatura, se da por

VT
V=kT

(5.3)

donde %, es la constante de proporcionalidad. La ecuacién (5.3) se conoce como ley de Char-
les y de Gay-Lussac, o simplemente ley de Charles, la cual establece que el volumen de una
cantidad fija de gas mantenido a presion constante es directamente proporcional a la tempe-
ratura absoluta del gas. La ley de Charles también se ilustra en la figura 5.6. Observamos que
el factor de proporcionalidad, k,, en la ecuacion (5.3) es igual a nR/P.

’ William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907). Matemético y fisico escocés. Kelvin realiz6 un importante trabajo en
muchas ramas de la fisica.
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Figura 5.9 Variacion del
volumen de una muestra de gas
con la temperatura, a presion
constante. Cada linea representa
la variacion a cierta presion.

Las presiones aumentan desde
P, hasta P,. Todos los gases al
final se condensan (se vuelven
liquidos) si se enfrian a
temperaturas lo suficientemente
bajas; las partes solidas de las
lineas representan la region

de temperatura por arriba del
punto de condensacion. Cuando
estas lineas se extrapolan o se
extienden (las partes punteadas),
todas coinciden en el punto que
representa el volumen cero a una
temperatura de —273.15°C.

En condiciones experimentales especiales,
los cientificos se han podido aproximar al
cero absoluto dentro de una pequefa
fraccion de un kelvin.

Recuerde que la temperatura debe estar
en kelvins en los célculos de la ley de los
gases.
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El nombre de Avogadro se cit6 por primera
vez en la seccién 3.2.

Tal como hicimos para la relacién presién-volumen a temperatura constante, podemos
comparar dos condiciones de volumen-temperatura para una muestra dada de un gas a presioén
constante. De la ecuacidn (5.3) podemos escribir

Uy

Ti T,

EZ& (5.4)
L T, ’

donde V| y V, son los volimenes de los gases a las temperaturas 7, y 7, (ambas en kelvins),
respectivamente.

Otra forma de la ley de Charles muestra que para una cantidad de gas a volumen constan-
te, la presion del gas es proporcional a la temperatura

PaT
P=kT
P
0 %k
T 3 (5.5)

5
T2 (5.6)

donde P, y P, son las presiones del gas a temperaturas 7, y T,, respectivamente.

Relacion entre volumen y cantidad: ley de Avogadro

El trabajo del cientifico italiano Amedeo Avogadro complementé los estudios de Boyle, Char-
les y Gay-Lussac. En 1811 public6 una hipétesis en donde establecié que a la misma tem-
peratura y presion, volimenes iguales de diferentes gases contienen el mismo nimero de
moléculas (o 4tomos si el gas es monoatémico). De ahi que el volumen de cualquier gas debe
ser proporcional al nimero de moles de moléculas presentes, es decir

Vocn
V =kyn (5.7)

donde n representa el nimero de moles y k, es la constante de proporcionalidad. La ecuacién
(5.7) es la expresién matematica de la ley de Avogadro, la cual establece que a presion y tem-
peratura constantes, el volumen de un gas es directamente proporcional al niimero de moles
del gas presente. En la figura 5.6 se observa que k, = RT/P.

De acuerdo con la ley de Avogadro, cuando dos gases reaccionan entre si, los volimenes
que reaccionan de cada uno de los gases tienen una relacién sencilla entre si. Si el producto es
un gas, su volumen se relaciona con el volumen de los reactivos mediante una relacién sencilla
(un hecho demostrado antes por Gay-Lussac). Por ejemplo, considere la sintesis de amoniaco
a partir de hidrégeno y nitrégeno moleculares:

3H,(g)+ N, (g) —— 2NH;(g)

3 mol 1 mol 2 mol
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“*e. @ R4
3H,(2) + Na(g) —_— 2NH;(2)
3 moléculas + 1 molécula E— 2 moléculas
3 moles + 1 mol e 2 moles
3 volimenes + 1 volumen E— 2 volimenes

Dado que a la misma temperatura y presion, los volimenes de los gases son directamente

proporcionales al nimero de moles de los gases presentes, ahora podemos escribir

3H,(g) + N,(g) —— 2NH;(g)

3 voltimenes 1 volumen 2 voliimenes

La proporcion de volumen de hidrégeno molecular respecto del nitrégeno molecular es de 3:1,

y la del amoniaco (el producto) respecto del hidrégeno molecular y del nitrégeno molecular

(los reactivos) es de 2:4 o 1:2 (figura 5.10).
Los ejemplos de la seccién 5.4 ilustran las leyes de los gases.

Ecuacion del gas ideal

A continuacion presentamos un resumen de las leyes de los gases que hemos analizado hasta

el momento:
Ley de Boyle: V % (any T constantes)

Ley de Charles: Vo< T
Ley de Avogadro: V o< n

(any P constantes)
(a Py T constantes)

Podemos combinar las tres expresiones a una sola ecuacién maestra para el comportamiento
de los gases:

Vocﬂ
P

vophl
P

PV = nRT (5.8)
donde R, la constante de proporcionalidad, se denomina constante de los gases. La ecuacion
(5.8), conocida como ecuacion del gas ideal, explica la relacion entre las cuatro variables
P, V, T y n. Un gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento de presion, volumen y
temperatura se puede describir completamente con la ecuacion del gas ideal. Las moléculas
de un gas ideal no se atraen o se repelen entre si, y su volumen es insignificante en compara-
cion con el volumen del recipiente que lo contiene. Aunque en la naturaleza no existe un gas
ideal, las discrepancias en el comportamiento de los gases reales en margenes razonables de
temperatura y presién no alteran sustancialmente los cédlculos. Por tanto, podemos usar con
seguridad la ecuacion del gas ideal para resolver muchos problemas de gases.
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Figura 5.10 Relacion del
volumen de gases en una
reaccion quimica. La proporcion
del volumen del hidréogeno
molecular con respecto al
nitrdgeno molecular es de 3:1,
y la del amoniaco (el producto)
respecto del hidrdgeno molecular
y el nitrégeno molecular
combinados (los reactivos) es
de 2:4 0 1:2.

Recuerde que la ecuacion del gas ideal, a
diferencia de las leyes de los gases que se
analizaron en la seccién 5.3, se aplica a los
sistemas que no experimentan cambios en
presion, volumen, temperatura y cantidad
de un gas.
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Figura 5.11 Comparacion entre
el volumen molar a TPE (el cual
es aproximadamente de 22.4 L) y
una pelota de baloncesto.

La constante de un gas se puede expresar
en diferentes unidades (vea el apéndice 2).

SF,

Antes que apliquemos la ecuacién del gas ideal a un sistema real debemos calcular R, la
constante de los gases. A 0°C (273.15 K) y 1 atm de presién, muchos gases reales se compor-
tan como un gas ideal. En los experimentos se demuestra que en esas condiciones, 1 mol de un
gas ideal ocupa un volumen de 22.414 L, que es un poco mayor que el volumen de una pelota
de baloncesto, como se ilustra en la figura 5.11. Las condiciones de 0°C'y I atm se denominan
temperatura y presion estdndar, y a menudo se abrevian TPE. Con base en la ecuacién (5.8)
podemos escribir

_rv
T
_ (latm)22.414 L)
(1 mol)273.15 K)
L -atm
-mol
=0.082057 L - atm/K - mol

R

= 0.082057

Los puntos entre L y atm, y entre K y mol, recuerdan que tanto L como atm estdn en el nume-
rador, y que K y mol estdn en el denominador. Para la mayoria de los cdlculos redondearemos
el valor de R a tres cifras significativas (0.0821 L - atm/K - mol), y utilizaremos 22.41 L para
el volumen molar de un gas a TPE.

En el ejemplo 5.3 se indica que si conocemos la cantidad, el volumen y la temperatura de
un gas podemos calcular su presion al utilizar la ecuacion del gas ideal. A menos que se esta-
blezca lo contrario, suponemos que las temperaturas dadas en °C en los cdlculos son exactas,
asf que no afectan el nimero de cifras significativas.

EJEMPLO 5.3

El hexafluoruro de azufre (SF,) es un gas incoloro e inodoro muy poco reactivo. Calcule la
presioén (en atm) ejercida por 1.82 moles del gas en un recipiente de acero de 5.43 L de
volumen a 69.5°C.

Estrategia Este problema ofrece informacion acerca de la cantidad del gas, de su volumen y
temperatura. (El gas estd experimentando un cambio en alguna de sus propiedades? ;Qué
ecuacion debemos utilizar para encontrar la presién? ;Qué unidad de temperatura debemos
utilizar?

(continiia)
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Solucién Debido a que no ocurren cambios en las propiedades del gas podemos utilizar la
ecuacién del gas ideal para calcular la presién. Con la ecuacién (5.8) reorganizada, escribimos

nRT
P=—
Vv
_ (1.82 mol)(0.0821 L - atm/K - mol)(69.5 + 273) K
543L
= 9.42 atm

Problema similar: 5.32.

Ejercicio de practica Calcule el volumen (en litros) ocupado por 2.12 moles de 6xido
nitrico (NO) a 6.54 atm y 76°C.

Dado que el volumen molar de un gas ocupa 22.41 L a TPE podemos calcular el volumen
de un gas en condiciones de TPE sin utilizar la ecuacién del gas ideal.

EJEMPLO 5.4

Calcule el volumen (en litros) que ocupan 7.40 g de NH; a TPE.

Estrategia ;Cudl es el volumen de un mol de un gas ideal a TPE? ;Cuéntos moles hay en & 1
7.40 g de NH;?

Solucion Si aceptamos que 1 mol de un gas ideal ocupa 22.41 L a TPE y mediante la masa
molar del NH; (17.03 g), escribimos la secuencia de conversiones como

NH,
gramos de NH; —> moles de NH; — litros de NH; a TPE

por lo que el volumen de NH; estd dado por

ImolNH; 22411
17.03 ¢NH; 1 molNH;

V = 7.40 g NH; x
=974L

Con frecuencia sucede en quimica, en particular en los célculos relacionados con las leyes
de los gases, que un problema se puede resolver de varias formas. En este caso, el problema
también se puede resolver al convertir primero 7.40 g de NH; al nimero de moles de NH;, y
después aplicar la ecuacién del gas ideal (V = nRT/P). Inténtelo.

Verificacion Puesto que 7.40 g de NH, es menor que su masa molar es de esperar que el
volumen sea menor que 22.41 L a TPE. Por tanto, la respuesta es razonable.

Ejercicio de practica ;Cudl es el volumen (en litros) que ocupan 49.8 g de HCI a TPE? Problema similar: 5.40.

Revision de conceptos

Suponiendo un comportamiento ideal, ;cudl de los siguientes gases tendrd el mayor
volumen a TPE? a) 0.82 moles de He. b) 24 g de N,. ¢) 5.0 x 10 moléculas de Cl,.
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Los subindices 1y 2 denotan los estados
inicial y final del gas, respectivamente.

Globo inflado con helio, para
investigaciones cientificas.

La ecuacién del gas ideal es util para resolver problemas que no implican cambios en P,
V, T 'y n de una muestra de gas. Por tanto, si conocemos tres variables podemos calcular la
cuarta mediante la ecuacion. Sin embargo, a veces necesitamos trabajar con cambios de pre-
sién, volumen y temperatura, o incluso, de cantidad del gas. Cuando cambian las condiciones,
debemos emplear una forma modificada de la ecuacién del gas ideal que toma en cuenta las
condiciones iniciales y finales. Esta ecuacién la obtenemos del modo siguiente, con base en
la ecuacion (5.8),

R= ﬂ (antes del cambio) y R= P2V2 (después del cambio)
mT; nyls

Por tanto

PV, _ PV, 59
mly  nT, ’

Resulta interesante observar que todas las leyes de gases analizadas en la seccion 5.3 se pue-
den derivar de la ecuacién (5.9). Si n, = n,, como normalmente ocurre, porque la cantidad de
gas por lo general no cambia, la ecuacion en tal caso se reduce a

BY _ BV,

T T (5.10)

Las aplicaciones de la ecuacién (5.9) son el tema de los ejemplos 5.5, 5.6 y 5.7.

EJEMPLO 5.5

Un globo inflado con un volumen de 0.55 L de helio a nivel del mar (1.0 atm) se deja elevar
a una altura de 6.5 km, donde la presion es de casi 0.40 atm. Suponiendo que la temperatura
permanece constante, /cudl serd el volumen final del globo?

Estrategia La cantidad del gas dentro del globo y su temperatura permanecen constantes,
pero tanto la presion como el volumen cambian. ;Cudl de las leyes de los gases se necesita?

Solucion Comenzamos con la ecuacién (5.9)

v _ BV,

mTy  nT,
Debido aque n, =n, y T, = T,

PV, =PV,

que es la ley de Boyle [vea la ecuacion (5.2)]. Se tabula la informacion que se tiene:

Condiciones iniciales Condiciones finales
P, = 1.0 atm P, = 0.40 atm
V,=05L V,=71?
Por tanto,
or tanto P
V, =V x—
P,
1.0 atm
—0.55Lx——0
0.40 atm
=14L

(continiia)



Verificacion Cuando la presién que se aplica al globo se reduce (a temperatura constante), el

helio gaseoso se expande y el volumen del globo aumenta. El volumen final es mayor que el
inicial, de modo que la respuesta resulta razonable.

Ejercicio de practica Una muestra de cloro gaseoso ocupa un volumen de 946 mL a una

presion de 726 mmHg. Calcule la presion del gas (en mmHg) si el volumen se reduce a
temperatura constante a 154 mL.

EJEMPLO 5.6

El argén es un gas inerte que se emplea en los focos para retrasar la vaporizacién del

filamento del tungsteno. Cierto foco que contiene argén a 1.20 atm y 18°C se calienta a 85°C

a volumen constante. Calcule su presion final (en atm).

Estrategia La temperatura y presién del argén cambian, pero la cantidad y el volumen del
gas permanecen constantes. ;Qué ecuacion utilizaria para encontrar la presion final? ;Qué
unidad de temperatura debe emplear?

Solucion Debido a que n, = n, y V, = V,, la ecuacién (5.9) se torna

que es la ley de Charles [vea la ecuacion (5.6)]. Después escribimos

Condiciones iniciales Condiciones finales

P, = 1.20 atm P,="?
T, = (18 + 273) K=291 K T, = (85 +273) K=358 K

La presion final estd dada por

T,
Py =P x—=
T
358 K
= 1.20 atm x
1K
= 1.48 atm

Verificacion A volumen constante, la presién de una cantidad dada de un gas es
directamente proporcional a su temperatura absoluta. Por tanto, en este caso es razonable
el aumento de la presion.

Ejercicio de practica Una muestra de oxigeno gaseoso sometida a una presion inicial de
0.97 atm se enfria de 21°C a —68°C a volumen constante. ;Cuadl es su presion final (en atm)?

EJEMPLO 5.7

Una pequefia burbuja se eleva desde el fondo de un lago, donde la temperatura y presién
son de 8°C y 6.4 atm, hasta la superficie del agua, donde la temperatura es de 25°C y la
presién de 1.0 atm. Calcule el volumen final de la burbuja (en mL) si su volumen inicial
era de 2.1 mL.

(continiia)
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Problema similar: 5.19.

Los focos eléctricos por lo general estan
llenos con argén.

Recuerde convertir °C a K cuando resuelva
problemas referentes a las leyes de los
gases.

Una consecuencia practica de esta
relacion es que la presion de los
neumaticos de los automoviles debe
revisarse solo cuando éstos se hallen en
condiciones de temperatura normal.
Después de un largo viaje (en especial
durante el verano), los neumaticos se
calientan demasiado, y la presion del aire
en su interior se eleva.

Problema similar: 5.36.
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Podemos utilizar cualquier unidad
apropiada para el volumen (o presion)
mientras se usen las mismas unidades en
ambos lados de la ecuacion.

Problema similar: 5.35.

Estrategia En la solucién de este tipo de problemas, donde se da una gran cantidad de
informacion, algunas veces es til elaborar un diagrama de la situacién, como se muestra aqui:

Tnic:al Frunal_
P = 6 ab R=1.0atm
V= 2./ ml Vo=7 M=,
t,=8C 1= 25°C
(Qué unidad de temperatura se debe utilizar en este cdlculo?

Solucion De acuerdo con la ecuacién (5.9)

PV _BY,

mTy T,

Suponemos que la cantidad de aire en la burbuja permanece constante, es decir, n, = n, de
manera que
AV _BY,
T I

que es la ecuacién (5.10). La informacién proporcionada se resume:

Condiciones iniciales Condiciones finales

P, = 6.4 atm P, = 1.0 atm

V, = 2.1 mL V,=71?

T, = (8 +273) K=281 K T, = (25 + 273) K = 298

Cuando se reorganiza la ecuacion (5.10) resulta

A T
V)=V x—x—=
B T
4 at 298K
0 L B RIS
1.0atm 281K
=14 mL

Verificacion Vemos que para obtener el volumen final debemos multiplicar el volumen
inicial por una relacion de presiones (P,/P,) y una proporcion de temperaturas (7,/ T)).
Recuerde que el volumen es inversamente proporcional a la presion y el volumen es
directamente proporcional a la temperatura. Debido a que la presién disminuye y la
temperatura aumenta al elevarse la burbuja, esperamos que el volumen de la burbuja aumente.
De hecho, aqui el cambio en la presion tiene una funcién mayor en el cambio del volumen.

Ejercicio de practica Un gas que inicialmente tiene un volumen de 4.0 L a 1.2 atm y
66°C experimenta un cambio de manera que su volumen y temperatura finales se convierten
en 1.7 L y 42°C. ;Cudl es su presion final? Suponga que el nimero de moles no ha cambiado.

Calculos de densidad

Si reacomodamos la ecuacién del gas ideal podemos calcular la densidad de un gas:
n P

vV RT
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El nimero de moles del gas, n, estd dado por

n=—

M
donde m es la masa del gas en gramos y Il es su masa molar. Por tanto,

m _ P
MV  RT

Dado que la densidad, d, es la masa por unidad de volumen, podemos escribir

_ P

d="_ (5.11)
V RT

A diferencia de las moléculas de la materia condensada (es decir, liquidos y s6lidos), las molé-
culas gaseosas estan separadas por longitudes que son amplias en comparacién con su tamafio.
En consecuencia, la densidad de los gases es muy baja en condiciones atmosféricas. Por esta
razén, la densidad de los gases se expresa comtiinmente en gramos por litro (g/L) en vez de
gramos por mililitro (g/mL), como lo muestra el ejemplo 5.8.

EJEMPLO 5.8 o_ . :‘
Calcule la densidad del diéxido de carbono (CO,) en gramos por litro (g/L) a 0.990 atm y

55°C. €O,

Estrategia Necesitamos la ecuacion (5.11) para calcular la densidad de los gases. (El
problema proporciona suficiente informacién? ;Qué unidad de temperatura se debe utilizar?

Solucion Para utilizar la ecuacién (5.11) convertimos la temperatura en kelvins (7 = 273 +
55 = 328 K) y usamos 44.01 g para la masa molar del CO,:
PM
@ ===
RT
(0990 atm) (44.01 g/mol)
(0.0821 L -atm/K -mol) 328 K)

62 g/L

Por otro lado, podemos encontrar la densidad mediante la siguiente ecuacién ) R )
Como propiedad intensiva, la densidad es

masa independiente de la cantidad de sustancia.
densidad = —— Por tanto, podemos utilizar cualquier
volumen cantidad conveniente como apoyo para la

resolucioén del problema.

Suponiendo que tenemos 1 mol de CO,, la masa seria de 44.01 g. El volumen del gas se
puede obtener a partir de la ecuacion del gas ideal

nRT
V==
2
_ (1 mol) (0.0821 L - atm/K - mol) (328 K)
0.990 atm
=272L

Por tanto, la densidad del CO, estd dada por

44.01
d— g

= =1.62 gL
272L

(continiia)
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Problema similar: 5.48.

Figura 5.12 Aparato para medir
la densidad de un gas. Un bulbo
de volumen conocido se llena
con el gas bajo estudio a cierta
temperatura y presion. Primero
se pesa el bulbo, y después

se vacia (evacua) y se vuelve a
pesar. La diferencia en las masas
proporciona la masa del gas. Si
conocemos el volumen del bulbo,
podemos calcular la densidad del
gas. En condiciones atmosféricas,
100 mL de aire pesan alrededor
de 0.12 g, una cantidad
facilmente cuantificable.

Tenga presente que mediante este
procedimiento es posible determinar la
masa molar de un compuesto gaseoso sin
conocer su férmula quimica.

Comentario La densidad del gas expresada en gramos por mililitro seria 1.62 x 10~ g/mL,
el cual es un nimero muy pequefio. En contraste, la densidad del agua es de 1.0 g/mL y la del
oro es de 19.3 g/em’.

Ejercicio de practica ;Cudl es la densidad (en g/L) del hexafluoruro de uranio (UF) a 779
mmHg y 62°C?

Masa molar de una sustancia gaseosa

De lo que se ha dicho hasta aqui, quiza tenga la impresién de que la masa molar de una sus-
tancia se encuentra examinando su férmula y al sumar las masas molares de los 4tomos que
la componen. Sin embargo, este procedimiento sélo funciona si se conoce la férmula real
de la sustancia. En la préctica, los quimicos con frecuencia trabajan con sustancias de compo-
sicién desconocida o s6lo parcialmente definida. No obstante, si la sustancia desconocida es
un gas, se puede encontrar su masa molar gracias a la ecuacion del gas ideal. Todo lo que se
necesita es determinar el valor experimental de la densidad (o los datos de masa y volumen)
del gas a una presién y temperatura conocidas. Al reorganizar la ecuacién (5.11) obtenemos

M=— (5.12)

En un experimento tipico, un bulbo de volumen conocido se llena con la sustancia ga-
seosa en estudio. Se registran la temperatura y presién de la muestra de gas y se determina la
masa total del bulbo mds la muestra de gas (figura 5.12). Luego se evacua (vacia) el bulbo y se
pesa otra vez. La diferencia en masa es la masa del gas. La densidad del gas es igual a su masa
dividida entre el volumen del bulbo. Una vez conocida la densidad del gas, podemos calcular
la masa molar de la sustancia utilizando la ecuacién (5.12). Por supuesto, un espectrémetro
de masas seria el instrumento ideal para determinar la masa molar, pero no todos los quimicos
cuentan con este equipo.

En el ejemplo 5.9 se sefiala el método de la densidad para determinar la masa molar.

EJEMPLO 5.9

Un quimico ha sintetizado un compuesto gaseoso amarillo verdoso de cloro y oxigeno, y
encuentra que su densidad es de 7.71 g/L a 36°C y 2.88 atm. Calcule la masa molar del
compuesto y determine su férmula molecular.

Estrategia Debido a que las ecuaciones (5.11) y (5.12) representan diferente organizacion
una de otra, podemos calcular la masa molar de un gas si conocemos su densidad, temperatura
y presion. La férmula molecular del compuesto debe ser congruente con su masa molar. ;Qué
unidad de temperatura debemos utilizar?

Solucion A partir de la ecuacién (5.12)

1 4T
P
_ (7.71 g/1)(0.0821 L - atm/K-mol) (36 + 273) K
a 2.88 atm
= 67.9 g/mol

(continiia)
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Por otro lado, podemos encontrar la masa molar mediante la siguiente ecuacién

masa del compuesto
masa molar del compuesto =

moles del compuesto

Con base en la densidad proporcionada sabemos que hay 7.71 g del gas en 1 L. El nimero de
moles del gas en este volumen lo podemos obtener de la ecuacion del gas ideal
PV
==
RT
_ (2.88 atm)(1.00 L)
(0.0821 L - atm/K- mol) (309 K)
= 0.1135 mol

Por tanto, la masa molar esta dada por

M masa _ 1ilg

= = 67.9 g/mol
nimero de moles  0.1135 mol

Podemos determinar la férmula molecular del compuesto mediante prueba y error,
utilizando s6lo los datos conocidos de las masas molares de cloro (35.45 g) y oxigeno (16.00
g). Sabemos que un compuesto que contenga un dtomo de Cl y un dtomo de O tendria una Clo,
masa molar de 51.45 g, que es muy baja, en tanto que la masa molar de un compuesto
formado por dos dtomos de Cl y un dtomo de O serfa de 86.90 g, que es demasiado elevada.

Por consiguiente, el compuesto debe contener un dtomo de Cl y dos de oxigeno, es decir, Ejemplos similares: 5.43, 5.47
tendria la férmula ClO, , cuya masa molar es de 67.45 g.

Ejercicio de practica La densidad de un compuesto orgnico gaseoso es de 3.38 g/L a
40°C y 1.97 atm. ;Cudl es su masa molar?

Puesto que la ecuacién (5.12) se deriva de la ecuacion del gas ideal podemos calcular la
masa molar de una sustancia gaseosa al usar la ecuacién del gas ideal, como se observa en el
ejemplo 5.10.

EJEMPLO 5.10

El andlisis quimico de un compuesto gaseoso mostré que contiene 33.0% de silicio y 67.0%
de fldor en masa. A 35°C, 0.210 L del compuesto ejercen una presién de 1.70 atm. Si la

masa de 0.210 L del gas fue de 2.38 g calcule la férmula molecular del compuesto.
Estrategia El problema se puede dividir en dos partes. En primer lugar, se pide la férmula .‘ “

empirica del compuesto a partir del porcentaje en masa de Si y F. En segundo, la informacién

proporcionada permite realizar el cdlculo de la masa molar del compuesto y por tanto

determinar su férmula molecular. ;Cudl es la relacién entre la masa molar empirica y la masa

molar calculada a partir de la férmula molecular? Si,F

Solucion Seguimos el procedimiento del ejemplo 3.9 (pdgina 90) para calcular la férmula
empirica suponiendo que tenemos 100 g de compuesto; asi, los porcentajes se convierten en
gramos. El nimero de moles de Si y F estd dado por

1 mol Si .
ng; = 33.0 g8i x ——— =1.17 mol Si
28.09 g Si
1 mol F
ng = 67.0 gFx —— —3.53 mol F
19.00 g F

(contintia)
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Problema similar: 5.49.

La clave para resolver problemas de
estequiometria esta en la razén molar, sin
importar el estado fisico de los reactivos y
los productos.

La reaccién del carburo de calcio (CaC,)
con agua produce acetileno (C,H,), un gas
inflamable.

Problema similar: 5.26.

Por tanto, la férmula empirica es Si, ;F; 55. Al dividir entre el subindice mds pequefio (1.17),
obtenemos SiF;.

Para calcular la masa molar del compuesto, en primer lugar necesitamos calcular el
nimero de moles contenidos en 2.38 g de compuesto. Con base en la ecuacién de gas ideal

PV
n=—

RT
(1.70 atm)(0.210 L)

B (0.0821 L - atm/K - mol) (308 K)

= 0.0141 mol

Debido a que hay 2.38 g del compuesto en 0.0141 moles, la masa en 1 mol, o la masa molar
estd dada por

2.38
M=—"""8  _169 g/mol
0.0141 mol

La masa molar de la férmula empirica SiF; es 85.09 g. Recuerde que la proporcién (masa
molar/masa molar empirica) siempre es un entero (169/85.09 ~ 2). Por consiguiente, la
formula molecular del compuesto debe ser (SiF;),, o  Si,F; .

Ejercicio de practica Un compuesto gaseoso estd formado por 78.14% de boro y 21.86%
de hidrégeno. A 27°C, 74.3 mL del gas ejercen una presién de 1.12 atm. Si la masa del gas
fue de 0.0934 g, ;cudl es su férmula molecular?

Estequiometria de los gases

En el capitulo 3 utilizamos relaciones entre cantidades (en moles) y masas (en gramos) de
reactivos y productos para resolver problemas de estequiometria. Cuando los reactivos, los
productos, o ambos son gases, también podemos emplear las relaciones entre cantidades (mo-
les, n) y volumen (V) para resolver problemas de este tipo (figura 5.13). En los ejemplos 5.11,
5.12 'y 5.13 se muestra como se utilizan las leyes de los gases en estos calculos.

EJEMPLO 5.11

Calcule el volumen de O, (en litros) requerido para la combustién completa de 7.64 L de
acetileno (C,H,) a la misma temperatura y presion:

2C,H,(g)+50,(3) — 4CO,(g)+ 2H,0(l)

Estrategia Observe que la temperatura y presién del O, y C,H, son las mismas. ;Qué ley de
los gases necesitamos para relacionar el volumen de los gases con los moles de los gases?

Soluciéon De acuerdo con la ley de Avogadro, a la misma temperatura y presion, el nimero
de moles de los gases estd directamente relacionado con su volumen. Con base en la ecuacion,
tenemos 5 moles O, = 2 moles C,H,; por tanto, también podemos escribir 5 L O, = 2 L
C,H,. El volumen de O, que reaccionard con 7.64 L C,H, estd dado por

5L0,

volumen de O, = 7.64 L X ———=—
; Gty % o

=19.1L

(continiia)
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Figura 5.13 Calculos

Cantidad de Moles de Moles de Cantidad de estequiométricos que implican
reactivos (gramos ————> X —>  producto (gramos
reactivo producto gases.
o volumen) o volumen)

Ejercicio de practica Suponiendo que no hay cambios en la temperatura y presion, calcule
el volumen de O, (en litros) necesario para la combustion completa de 14.9 L de butano
(C,H,p):

EJEMPLO 5.12

La azida de sodio (NaN;) se usa en bolsas de aire en algunos automéviles. El impacto de una
colisién desencadena la descomposicién de la NaN; de la siguiente manera:

2C,H,((g)+130,(g)  — 8CO,(g)+ 10H,O(!)

2NaN;(s) — 2Na(s) + 3N,(g)

El nitrégeno gaseoso producido infla rdpidamente la bolsa que se encuentra entre el conductor
y el parabrisas. Calcule el volumen de N, generado a 80°C y 823 mmHg por la
descomposicién de 60.0 g de NaNs.

Estrategia En la ecuacion balanceada vemos que 2 moles de NaN, = 3 moles N,, de
manera que el factor de conversién entre NaN; y N, es

3 mol N,

- < Una bolsa de aire puede proteger al
2 mol NaN3 conductor en un choque automovilistico.

Debido a que se proporciona la masa de NaN; podemos calcular el nimero de moles de NaN,
y por tanto el nimero de moles de N, producidos. Por dltimo, podemos calcular el volumen
de N, mediante la ecuacién del gas ideal.

Solucion En primer lugar calculamos el nimero de moles de N, producido por 60.0 g de
NaN, mediante la siguiente secuencia de conversiones

gramos de NaN, — moles de NaN, — moles de N,

de manera que
1 mol NalN7 » 3 mol N,

moles de N, = 60.0 g NalN3 x
: 7 65.02 g NaN7 2 molNaN;

=1.38 mol N,

El volumen de 1.38 moles de N, se obtiene mediante la ecuacion del gas ideal:

_ nRT  (1.38 mol)(0.0821 L - atm/K mol)(80 + 273 K)
P (823/760)atm

1%

=369L Problema similar: 5.60.

Ejercicio de practica La ecuacién para la degradacién metabdlica de la glucosa (C4H,,0,)
es la misma que la ecuacién para la combustion de glucosa en aire:

CeH506(s) +60,(g)  — 6CO,(g)+ 6H,0()

Calcule el volumen de CO, producido a 37°C y 1.00 atm cuando se consumen 5.60 g de
glucosa en la reaccion.
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EJEMPLO 5.13

El hidréxido de litio en disolucién acuosa se emplea para purificar el aire de las naves
espaciales y de los submarinos, ya que absorbe di6xido de carbono de acuerdo con la ecuacién

2LiOH(ac) + CO,(g)  — Li,COs(ac) + H,0(l)

La presién de diéxido de carbono en una cabina que tiene un volumen de 2.4 x 10° L es de
El aire en los submarinos sumergidos y en 7.9 x 107 atm a 312 K. Se introduce en la cabina una disolucién de hidréxido de litio
las naves espaciales necesita purificarse (LiOH) de volumen insignificante. Al final, la presién de CO, se reduce a 1.2 x 10~ atm.
continuamente. :Cud 0.2 9

(Cudntos gramos de carbonato de litio se forman por este proceso?

Estrategia ;Como calculamos el nimero de moles de CO, que ha reaccionado ante un
descenso de presién de CO,? A partir de la ecuacion del gas ideal escribimos

()
n=Px|—
RT,

A Ty V constantes, el cambio en la presion de CO,, AP, corresponde al cambio en el nimero
de moles de CO,, An. Por tanto,
1%
n= Px <—>
RT,

(Cuadl es el factor de conversién entre CO, y Li,CO5?

Solucion El descenso en la presién de CO, es de (7.9 x 107 atm) — (1.2 x 107" atm) o 7.8
x 107 atm. Por tanto, el nimero de moles de CO, que ha reaccionado estd dado por

24x10° L
(0.0821 L - atm/K - mol)(312 K)

n=78x10" atm x

= 73 moles

De la ecuacién observamos que 1 mol de CO, = 1 mol de Li,CO,, de modo que la cantidad
de Li,CO; formada es también de 73 moles. Entonces, con la masa molar de Li,CO; (73.89 g)
calculamos su masa:

73.89 g Li,CO;
1 moHki;€0;
—5.4x10° g Li,CO;

masa de Li,CO; formado = 73 meHE;CO5 x

Problema similar: 5.96.

Ejercicio de practica Una muestra de 2.14 L de cloruro de hidrégeno gaseoso a 2.61 atm
y 28°C se disuelve completamente en 668 mL de agua para formar una disolucién de 4cido
clorhidrico. Calcule la molaridad de la disolucién del 4cido. Se supone que no cambia el
volumen.

Ley de Dalton de las presiones parciales

Hasta ahora nos hemos concentrado en el comportamiento de sustancias gaseosas puras, pero
en los experimentos a menudo se utilizan mezclas de gases. Por ejemplo, para el estudio de la
contaminacion del aire nos puede interesar la relacion de presion, volumen y temperatura de
una muestra de aire, que contiene varios gases. En éste y todos los casos que implican mezclas
de gases, la presion total del gas se relaciona con las presiones parciales, es decir, las presio-
nes de los componentes gaseosos individuales de la mezcla. En 1801, Dalton formulé una ley,



5.6 Ley de Dalton de las presiones parciales

El volumen y la temperatura son constantes
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Figura 5.14 llustracion esquemética de la ley de Dalton de las presiones parciales.

que actualmente se conoce como ley de Dalton de las presiones parciales, 1a cual estable-
ce que la presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones que cada
gas ejerceria si estuviera solo. En la figura 5.14 se ilustra esta ley.

Considere el caso en el que dos gases, A y B, estdn en un recipiente de volumen V. La
presion ejercida por el gas A, de acuerdo con la ecuacién del gas ideal, es

_ nzRT

P, v

donde n, es el nimero de moles de A presente. Del mismo modo, la presion ejercida por el
gas B es
__ ngRT

P v

En una mezcla de gases A y B, la presion total Py es el resultado de las colisiones de ambos
tipos de moléculas, A y B, con las paredes del recipiente. Por tanto, de acuerdo con la ley de
Dalton,

Ph=P, + 5
_ n,RT n ngRT
Vv 14

RT
=—(n, +n
V(A B)

__ nRT
\%

donde n, el nimero total de moles de los gases presentes, estd dado por n = n, + ng, y P,
y Py son las presiones parciales de los gases A y B, respectivamente. Asi, para una mezcla
de gases, la Py depende sélo del nimero total de moles de gas presente, no de la naturale-
za de las moléculas del gas.
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Gases
En general, la presion total de una mezcla de gases estd dada por
P=h+bH+P+
donde P,, P,, P,, . . . son las presiones parciales de los componentes 1, 2, 3, . . . Para darse

cuenta como esta relacionada cada presion parcial con la presion total, considere de nuevo el
caso de la mezcla de dos gases A y B. Dividiendo P, entre Py, obtenemos

P, n\RT/V
P (ny +ng)RT/V
__ A
N ny +ng
:XA

donde X, se denomina la fraccién molar del gas A. La fraccion molar es una cantidad adi-
mensional que expresa la relacion del niimero de moles de un componente con el niimero de
moles de todos los componentes presentes. En general, la fraccién molar del componente i en
una mezcla estd dado por

X, =—L (5.13)

donde n; y ny son el nimero de moles del componente i y el nimero total de moles presentes,
respectivamente. La fracciéon molar siempre es mas pequefia que 1. Ahora podemos expresar
la presién parcial de A como

Py=X,Pr
De manera similar,
Py = XpPr

Observe que la suma de las fracciones molares de una mezcla de gases debe ser igual a la
unidad. Si s6lo dos componentes estdn presentes, entonces

n n
XA+XB: A + B :1
ny+ng ny+ng

Para las mezclas de gases, lasumadelas  Si un sistema contiene mas de dos gases, la presion parcial del componente i se relaciona con

presiones parciales debe ser igual a la
presion total y la suma de las fracciones
molares debe seriguala.

la presion total por

P, =XP; (5.14)

1 r

(Como se determinan las presiones parciales? Un mandmetro tinicamente mide la presién
total de una mezcla gaseosa. Para obtener las presiones parciales, necesitamos conocer las
fracciones molares de los componentes, lo cual podria implicar elaborados andlisis quimicos.
El método mds directo para medir las presiones parciales es usar un espectrémetro de masas.
Las intensidades relativas de las sefiales de un espectro de masas son directamente proporcio-
nales a las cantidades y por tanto a las fracciones molares de los gases presentes.

Con los valores de las fracciones molares y de la presion total podemos calcular las pre-
siones parciales de los componentes individuales, como se muestra en el ejemplo 5.14. En la
seccién Quimica en accion de la pagina 202 se muestra una aplicacién hacia la derecha de la
ley de Dalton de las presiones parciales, en el buceo.



5.6 Ley de Dalton de las presiones parciales 199

EJEMPLO 5.14

Una mezcla de gases contiene 4.46 moles de neén (Ne), 0.74 moles de argén (Ar) y 2.15
moles de xenén (Xe). Calcule las presiones parciales de los gases si la presion total es de 2.00
atm a cierta temperatura.

Estrategia ;Cudl es la relacion entre la presién parcial de un gas y la presion total de los
gases? (Coémo calculamos la fraccién molar de un gas?

Solucién De acuerdo con la ecuacién (5.14), la presion parcial de Ne (Py,) es igual al
producto de su fracciéon molar (Xy,) por la presién total (Pr)

se necesita encontrar
Prne = XnePr

se desea calcular dada

Mediante la ecuacion (5.13) calculamos la fraccién molar de Ne como sigue:

Xy = TNe _ 4.46 mol
NNe +Nar + 1y, 4.46 mol + 0.74 mol + 2.15 mol
= 0.607
Por tanto,
Pye = XnePr
= 0.607 x 2.00 atm
=1.21 atm
De igual manera,
Py = XacPr
= 0.10 x2.00 atm
= 0.20 atm
y
Pye = XxePr
= 0.293 x 2.00 atm
= 0.586 atm

Verificacion Asegirese de que la suma de las presiones parciales sea igual a la presién total
dada, es decir (1.21 + 0.20 + 0.586) atm = 2.00 atm.

Ejercicio de practica Una muestra de gas natural contiene 8.24 moles de metano (CH,),
0.421 moles de etano (C,Hy) y 0.116 moles de propano (C;Hy). Si la presion total de los gases
es de 1.37 atm, ;cudles son las presiones parciales de los gases?

La ley de Dalton de las presiones parciales es util para calcular volimenes de gases reco-
lectados en agua. Por ejemplo, cuando se calienta el clorato de potasio (KClO;) se descom-
pone en KCly O,:

2KClO;(s) —— 2KCl(s)+ 30,(g)
El oxigeno gaseoso formado se puede recolectar en agua, como se muestra en la figura 5.15.

Al principio, la botella invertida estd completamente llena de agua. Cuando se forma oxige-
no gaseoso, las burbujas del gas suben a la superficie y desplazan el agua de la botella. Este

Problema similar: 5.63.

Cuando se obtiene gas sobre agua, la
presion total (gas mas vapor de agua) es
igual a la presion atmosférica.
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Figura 5.15 Aparato para
recolectar un gas en agua. El
oxigeno generado mediante el
calentamiento del clorato de
potasio (KCIO;) en presencia de
una pequefia cantidad de diéxido
de manganeso (MnQ,), el cual
acelera la reaccion, se hace
burbujear en el agua y se recoge
en una botella como se muestra.
El oxigeno gaseoso desplaza el
agua que originalmente estaba
presente en la botella hacia

la tina.

TABLA 5.3
Presion del vapor de

agua a diferentes

temperaturas
Presion
del vapor
Temperatura de agua
(°C) (mmHg)
4.58
5 6.54
10 9.21
15 12.79
20 17.54
25 23.76
30 31.82
35 42.18
40 55.32
45 71.88
50 92.51
55 118.04
60 149.38
65 187.54
70 233.7
75 289.1
80 355.1
85 433.6
90 525.76
95 633.90
100 760.00

Botella llendndose con oxigeno gaseoso

KCIO; y MnO, W

\__z

/

\ /

Botella llena con Botella llena de oxigeno
agua lista para en contenedores plasticos
ser colocada gaseoso mas vapor de agua

método de recoleccién de un gas se basa en la suposicidn de que el gas no reacciona con agua
y que no se disuelve apreciablemente en ella. Estas suposiciones son vélidas para el oxigeno
gaseoso, pero no para gases como NH,, el cual se disuelve facilmente en agua. Sin embargo,
el oxigeno recolectado de esa manera no estd puro porque en la botella también se encuentra
presente vapor de agua. La presion total del gas es igual a la suma de las presiones ejercidas
por el oxigeno gaseoso y el vapor de agua:

PT:P02+PH20

Como consecuencia, para calcular la cantidad de O, formado debemos tomar en cuenta la
presion causada por el vapor de agua. En la tabla 5.3 se muestra la presion del vapor de agua a
distintas temperaturas. Tales datos se representan graficamente en la figura 5.16.

En el ejemplo 5.15 se aprecia como utilizar la ley de Dalton para calcular la cantidad de
un gas recolectado en agua.

EJEMPLO 5.15

El oxigeno gaseoso formado por la descomposicién de clorato de potasio se recolecta en la
forma que se muestra en la figura 5.15. El volumen de oxigeno recolectado a 24°C y una
presién atmosférica de 762 mmHg es de 128 mL. Calcule la masa (en gramos) del oxigeno
gaseoso obtenido. La presién del vapor de agua a 24°C es de 22.4 mmHg.

Estrategia Para encontrar la masa de O, que se genera debemos calcular en primer lugar la
presién parcial del O, en la mezcla. ;Cudl ley de los gases es aplicable? ;Cémo convertimos
la presién del O, gaseoso en masa de O, en gramos?

(continiia)
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800
Solucion Con base en la ley de Dalton de las presiones parciales sabemos que 760
5 600
Pr =Py, + Py,0 =
£ 400
Por tanto, &
200
POZ - PT B PHZO I I I I
= 762 mmHg — 22.4 mmHg 0 20 40 60 80 100
= 740 mmHg 1(°C)

Figura 5.16 Presion del
vapor de agua como funcion de
la temperatura. Observe que en
el punto de ebullicion del agua
(100°C) la presion es de 760

donde m y M son la masa de O, recolectada y la masa molar del O,, respectivamente. La mmHg, la cual es exactamente
ecuacion reorganizada es la siguiente igual a 1 atm.

A partir de la ecuacién del gas ideal tenemos

m
PV =nRT = —RT
M

PVAL  (740/760)atm(0.128 L)(32.00 g/mol)
m= =
RT  (0.0821 L - atm/K - mol)(273 + 24) K
=0.164 g

Verificacion La densidad del oxigeno gaseoso es (0.164 g/0.128 L), o 1.28 g/L, lo cual es
un valor razonable para los gases en condiciones atmosféricas (vea el ejemplo 5.8).

Ejercicio de practica El hidrégeno gaseoso que se forma en la reaccién del calcio metélico Problema similar: 5.68.
con agua se recolecta en un dispositivo como el de la figura 5.15. El volumen del gas

recolectado a 30°C y a una presién de 988 mmHg es de 641 mL. ;Cudl es la masa (en

gramos) del hidrégeno gaseoso obtenido? La presion del vapor de agua a 30°C es de 31.82

mmHg.

Revision de conceptos

Cada una de las esferas de color representa una molécula diferente de gas. Calcule las
presiones parciales de los gases si la presion total es de 2.6 atm.

¢ © ¢
k&k&
¢ ©
¢ © ¢

Teoria cinética molecular de los gases

Las leyes de los gases ayudan a predecir el comportamiento de los gases, pero no explican lo
que sucede a nivel molecular y qué ocasiona los cambios que observamos en el mundo ma-
croscépico. Por ejemplo, ;por qué un gas se expande al calentarlo?



1 buceo es un deporte emocionante, y gracias en parte a las

leyes de los gases, también es una actividad segura para
individuos entrenados que gozan de buena salud. (“Scuba” es el
acrénimo en inglés del término self-contained underwater
breathing apparatus, que significa equipo independiente de
respiracién submarina.) El desarrollo de los lineamientos para
un regreso seguro a la superficie después de una inmersion y la
determinacion de la mezcla apropiada de gases para evitar un
estado potencialmente fatal durante el buceo, son dos aplicacio-
nes de las leyes de los gases a este popular pasatiempo.

Una inmersién normal puede variar de 40 a 65 pies, pero
las inmersiones a 90 pies no son poco comunes. Debido a que
la densidad del agua de mar es ligeramente mas alta que la del
agua dulce (aproximadamente 1.03 g/mL, en comparacién con
1.00 g/mL) la presién ejercida por una columna de 33 pies de
agua marina es equivalente a una presion de 1 atm. A medida
que aumenta la profundidad, también lo hace la presion, asi que
a una profundidad de 66 pies la presion del agua serd de 2 atm,
y asi sucesivamente.

(Qué sucede si un buzo asciende a la superficie desde una
profundidad de unos 20 pies con demasiada rapidez sin respi-
rar? La disminucién total de la presién para este cambio de la
profundidad serfa de (20 pies/33 pies) x 1 atm o 0.6 atm. Para
el momento en que el buzo llegara a la superficie, el volumen
de aire atrapado en los pulmones se habria incrementado por un
factor de (1 + 0.6) atm/1 atm, o 1.6 veces. Esta repentina expan-
sién de aire podria romper fatalmente las membranas de los pul-
mones. Otra grave posibilidad de riesgo serfa que se presentara

en accion

El buceo y las leyes de los gases

QUIMICA

una embolia por aire. Mientras el aire se va expandiendo en los
pulmones, es obligado a entrar en pequeflos vasos sanguineos
llamados capilares. La presencia de burbujas de aire en estos
vasos bloquea el flujo sanguineo normal hacia el cerebro. Como
resultado, el buzo podria perder la conciencia antes de llegar
a la superficie. La tnica terapia para la embolia por aire es la
recompresion. En este doloroso proceso se coloca a la victima
en una cdmara llena de aire comprimido. Aqui, se presionan
lentamente las burbujas en la sangre durante el curso de varias
horas al dia hasta que alcanzan un tamafio inocuo. Para evitar
estas desagradables complicaciones, los buzos saben que deben
ascender lentamente, realizando pausas en ciertos puntos para
dar a sus cuerpos la oportunidad de ajustarse a la disminucién
de la presion.

El siguiente ejemplo es una aplicacién hacia la derecha de
la ley de Dalton. El oxigeno gaseoso es esencial para la supervi-
vencia, asi que es dificil creer que un exceso de oxigeno podria
ser dafiino. No obstante, se ha comprobado la toxicidad del ex-
ceso de oxigeno. Por ejemplo, los bebés recién nacidos coloca-
dos en cdmaras de oxigeno muchas veces presentan dafios en el
tejido retiniano, lo que puede causar ceguera parcial o total.

Nuestro cuerpo funciona mejor cuando el oxigeno gaseoso
tiene una presion parcial de alrededor de 0.20 atm, como en el
aire que respiramos. La presion parcial del oxigeno estd dada
por

Py, =Xy Pp= -2 p
0, 0T n02+nN2 T

En el siglo XIx, varios fisicos, entre los que destacan Ludwig Boltzmann® y James Clerk
Maxwell,” encontraron que las propiedades fisicas de los gases se explican en términos del
movimiento de moléculas individuales, el cual es una forma de energia, que aqui definimos
como la capacidad para realizar un trabajo o producir un cambio. En mecdnica, el trabajo se
define como la fuerza multiplicada por la longitud. Como la energia se puede medir como
trabajo escribimos

energia = trabajo realizado
= fuerza x longitud

Eljoule ()" es la unidad del SI de energia
17 =1kgm%s*
=1Nm

® Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). Fisico austriaco. Aunque Boltzmann fue uno de los més grandes fisicos
tedricos de todos los tiempos, su trabajo no fue reconocido por los demads cientificos de su época. Sufrié problemas
de salud y grandes depresiones, hasta su suicidio en 1906.

? James Clerk Maxwell (1831-1879). Fisico escocés. Maxwell fue uno de los grandes fisicos tedricos del siglo XI1x; su
trabajo abarcé muchas dreas de la fisica, incluyendo la teorfa cinética de los gases, la termodindmica, la electricidad
y el magnetismo.

' James Prescott Joule (1818-1889). Fisico inglés. En su juventud, Joule fue asesorado por John Dalton. Es mas
famoso por su determinacién del equivalente mecénico del calor, es decir, la conversién entre la energia mecédnica y
la energia térmica.
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donde P es la presion total. Sin embargo, debido a que el vo-
lumen es directamente proporcional al nimero de moles de gas
presente (a temperatura y presién constantes), podemos escribir

Vi
POz = = PT
Vo, TV,

Por tanto, la composicién del aire es 20% de oxigeno gaseoso
y 80% de nitrégeno gaseoso por volumen. Cuando un buzo se
sumerge, la presion del agua sobre €l es mayor que la presion
atmosférica. La presencia del aire en el interior de las cavidades
del cuerpo (por ejemplo, pulmones y senos nasales) debe ser
la misma que la presién del agua circundante; de otra manera
se colapsarian. Una vélvula especial ajusta de manera automa-
tica la presion del aire almacenado en un tanque de buceo para
asegurar que en todo momento la presion del aire sea igual a
la presion del agua. Por ejemplo, a una profundidad en que la
presion total es de 2.0 atm, el contenido de oxigeno en el aire se
debe reducir a 10% en volumen para mantener la misma presion
parcial de 0.20 atm; es decir,

V.
% x20am
[0} + N2
Vo, _020am
V02 + VN2 2.0 atm

Py, =020atm=

=0.10 0 10%

Aunque el nitrégeno gaseoso parece ser la eleccién obvia
para mezclar con el oxigeno gaseoso, presenta un importante
problema. Cuando la presién parcial del nitrégeno gaseoso

Buzos.

excede 1 atm, una cantidad suficiente de gas se disuelve en la
sangre para provocar un estado conocido como narcosis por ni-
trogeno. Los efectos en el buzo recuerdan los asociados por la
intoxicacién alcohdlica. Los buzos que han sufrido de la narco-
sis por nitrégeno se comportan de manera extrafia, como bailar
en el fondo del mar y perseguir tiburones. Por esta razén, mu-
chas veces se utiliza helio para diluir el oxigeno gaseoso. El he-
lio, por ser un gas inerte, es mucho menos soluble en la sangre
que el nitrégeno y no produce efectos narcéticos.

De modo alternativo, es posible expresar la energia en kilojoules (kJ):

1kl =1000]J

Como veremos en el capitulo 6 existen numerosos tipos de energia. La energia cinética
(EC) es el tipo de energia que manifiesta un objeto en movimiento, o energia de movimiento.
Los descubrimientos de Maxwell, Boltzmann y otros produjeron numerosas generaliza-
ciones acerca del comportamiento de los gases que desde entonces se conocen como la teoria
cinética molecular de los gases, o simplemente la teoria cinética de los gases. Dicha teoria se

centra en las siguientes suposiciones:

1. Un gas estd compuesto de moléculas que estdn separadas por distancias mucho mayores
que sus propias dimensiones. Las moléculas pueden considerarse como “puntos”, es de-
cir, poseen masa pero tienen un volumen insignificante.

La teoria cinética de los gases
considera las moléculas como
esferas duras sin estructura
interna.

2. Las moléculas de los gases estan en continuo movimiento en direccién aleatoria y con
frecuencia chocan unas contra otras. Las colisiones entre las moléculas son perfectamente
elasticas, o sea, la energia se transfiere de una molécula a otra por efecto de las colisiones.
Sin embargo, la energia total de todas las moléculas en un sistema permanece inalte-

rada.

3. Las moléculas de los gases no ejercen entre si fuerzas de atraccién o de repulsion.
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4. Laenergia cinética promedio de las moléculas es proporcional a la temperatura del gas en
kelvins. Dos gases a la misma temperatura tendrdn la misma energia cinética promedio.
La energia cinética promedio de una molécula estd dada por:

KE = %mu2
donde m es la masa de la molécula y u es su rapidez. La barra horizontal denota un valor

promedio. La cantidad ;2 se denomina rapidez cuadrdtica media; es el promedio del cua-
drado de las velocidades de todas las moléculas:

Uty
N

donde N es el nimero de moléculas.

La suposicion 4 permite escribir
K_E x T
%mu2 xT

Por tanto, KE = %mu2 =CT (5.15)

donde C es la constante de proporcionalidad y 7 es la temperatura absoluta.

De acuerdo con la teoria cinética molecular, la presion de un gas es el resultado de las
colisiones entre las moléculas y las paredes del recipiente que lo contiene. Depende de la fre-
cuencia de las colisiones por unidad de drea y de la “fuerza” con la que las moléculas golpeen
las paredes. La teorfa también proporciona una interpretaciéon molecular de la temperatura.
Segtn la ecuacién (5.15), la temperatura absoluta de un gas es una medida de la energia ci-
nética promedio de las moléculas. En otras palabras, la temperatura absoluta es un indice del
movimiento aleatorio de las moléculas: a mayor temperatura, mayor energia de las moléculas.
Como el movimiento molecular aleatorio se relaciona con la temperatura de un gas, algunas
veces se hace referencia a éste como movimiento térmico.

Aplicacion de las leyes de los gases

Aunque la teoria cinética de los gases se basa en un modelo bastante simple, los detalles ma-
tematicos implicados son muy complejos. Sin embargo, sobre una base cualitativa es posible
utilizar la teorfa para explicar las propiedades generales de las sustancias en el estado gaseoso.
Los siguientes ejemplos ilustran las circunstancias en las que es ttil esta teoria.

*  Compresibilidad de los gases. Como las moléculas en la fase gaseosa se encuentran se-
paradas por grandes distancias (suposicion 1), los gases se pueden comprimir ficilmente
para ocupar un volumen menor.

*  Ley de Boyle. La presion ejercida por un gas es consecuencia del impacto de sus molé-
culas sobre las paredes del recipiente que lo contiene. La rapidez de colisién, o el nimero
de colisiones moleculares con las paredes, por segundo, es proporcional a la densidad nu-
mérica (es decir, el nimero de moléculas por unidad de volumen) del gas. Al disminuir el
volumen de cierta cantidad de gas aumenta su densidad numérica y, por tanto, su rapidez
de colision. Por esta causa, la presion de un gas es inversamente proporcional al volumen
que ocupa; cuando el volumen disminuye, la presién aumenta y viceversa.

*  Ley de Charles. Puesto que la energia cinética promedio de las moléculas de un gas es
proporcional a la temperatura absoluta de la muestra (suposicion 4), al elevar la tempe-
ratura aumenta la energia cinética promedio. Por consiguiente, las moléculas chocaran
mads a menudo contra las paredes del recipiente y con mayor fuerza si el gas se calienta,
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aumentando entonces la presion. El volumen del gas se expandira hasta que la presion del
gas esté equilibrada por la presidn externa constante (vea la figura 5.8).

* Ley de Avogadro. Se ha demostrado que la presion de un gas es directamente propor-  otra forma de expresar la ley de Avogadro
8] Yy g

cional a la densidad y a la temperatura del gas. Como la masa del gas es directamente S 9ue a!amisma presiony temperatura,
. ., . volimenes iguales de gases, sin importar
proporcional al nimero de moles (n) del gas, la densidad se expresa como n/V. Por tanto  si son los mismos gases o diferentes,

contienen igual nimero de moléculas.

Px T
\%
Para dos gases, 1 y 2, escribimos
P x mT -C mT
Vi Vi
P, x mh _ C 1,
v, v,

donde C es la constante de proporcionalidad. Por tanto, para dos gases sometidos a las
mismas condiciones de presion, volumen y temperatura (es decir, cuando P, =P,, T,=T,
y V, =V,), se cumple que n, = n,, que es una expresion matematica de la ley de Avoga-
dro.

* Ley de Dalton de las presiones parciales. Si las moléculas no se atraen o repelen entre
sf (suposicién 3), entonces la presion ejercida por un tipo de molécula no se afectard por
la presencia de otro gas. Como consecuencia, la presion total estard dada por la suma de
las presiones individuales de los gases.

Distribucion de las velocidades moleculares

La teorfa cinética de los gases permite investigar el movimiento molecular con mayor detalle.
Suponga que tenemos muchas moléculas de gas, por ejemplo 1 mol, en un recipiente. Mien-
tras la temperatura se mantenga constante, la energfa cinética promedio y la rapidez cuadratica
media permanecerdn inalteradas con el paso del tiempo. Como es de esperar, el movimiento
de las moléculas resulta totalmente aleatorio e impredecible. En un momento dado, ;cudntas
moléculas estardn en movimiento a una velocidad particular? Para responder a esta pregunta,
Maxwell analizé el comportamiento de las moléculas de los gases a distintas temperaturas.

En la figura 5.17a) se muestran algunas curvas de distribucion de rapidez de Maxwell
comunes para el nitr6geno gaseoso a tres temperaturas distintas. A una temperatura dada, la
curva de distribucién indica el nimero de moléculas que se mueven a cierta rapidez. El pico
de cada curva representa la rapidez mds probable, es decir, la velocidad del mayor nime-
ro de moléculas. Observe que la velocidad mds probable aumenta conforme la temperatura es
mayor (el pico se desplaza hacia la derecha). Ademads, a medida que aumenta la temperatura,
la curva empieza a hacerse mds plana, lo que indica que un mayor niimero de moléculas se es-
tdn moviendo a mayor velocidad. En la figura 5.17b) se muestra la distribucién de la velocidad
de tres gases, a la misma temperatura. La diferencia en las curvas puede explicarse observando
que las moléculas mas ligeras se mueven mas rapido, en promedio, que las mds pesadas.

Es posible demostrar la distribuciéon de velocidades moleculares con un aparato como
el que se ilustra en la figura 5.18. Un haz de atomos (o moléculas) sale de un horno a una
temperatura conocida y pasa a través de un pequefio orificio (para colimar el haz). Dos placas
circulares que estdn montadas en el mismo eje de transmision se hacen girar por medio de un
motor. A la primera placa se le llama “alternador” y la segunda es el detector. El objetivo del
alternador es permitir que pequefias rafagas de dtomos (o moléculas) pasen a través de éste
cada vez que la rendija queda alineada con el haz. Entre cada rafaga, las moléculas que se
mueven con mayor rapidez alcanzaran el detector antes que las mds lentas. Finalmente, se de-
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Figura 5.17 a) Distribucion de las velocidades del nitrégeno gaseoso a tres diferentes temperaturas. A temperaturas mas altas, més molécu-
las se mueven a mayores velocidades. b) Distribucion de las velocidades para tres gases a 300 K. A una temperatura determinada, las molé-
culas mas ligeras se mueven con mayor rapidez, en promedio.

Existen métodos comparables para
calcular la rapidez “promedio” de las
moléculas, cuya raiz de la rapidez
cuadratica media es una.

Figura 5.18 a) Aparato para
estudiar la distribucion de la
velocidad molecular a cierta
temperatura. La bomba de vacio
provoca que las moléculas viajen
de izquierda a derecha como se
muestra. b) La distribucion del
depdsito en el detector indica el
intervalo de las velocidades
moleculares, y la densidad del
depdsito es proporcional a la
fraccion de moléculas que se

mueven a diferentes velocidades.

positard una capa en el detector. Como las dos placas giran a la misma rapidez, las moléculas
que lleguen en la siguiente rafaga golpearan la placa del detector casi en el mismo lugar que
las moléculas de la rdfaga anterior que tenian la misma velocidad. Con el tiempo, se hard visi-
ble el dep6sito molecular, cuya densidad indica la distribucién de las velocidades moleculares
a una temperatura determinada.

Raiz de la rapidez cuadratica media

(Qué tan rdpido se mueve una molécula, en promedio, a una temperatura 7 dada? Una forma
de estimar la velocidad molecular es mediante el célculo de la raiz de la rapidez cuadrdtica
media (rms) (u,,), que es una velocidad molecular promedio. Uno de los resultados de la
teona cinética de los gases es que la energia cinética total de un mol de cualquier gas es 1gual
az RT Anteriormente, se vio que la energia cinética promedio de una molécula es ~ > mu’, en-
tonces podemos escribir

Ny(mu*)=3RT

Ala bomba de vacio

b &

Alternador con
rendija giratoria

Motor

&¢

Moléculas
lentas

Horno Moléculas

rapidas

Detector

Moléculas
promedio

a) b)

Detector
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donde N, es el nimero de Avogadro y m es la masa de una molécula sencilla. Como Nym =
AL, 1a ecuacién anterior se puede reoganizar para obtener
— 3RT
U =—-
M

Tomando la raiz cuadrada de ambos lados de la ecuacion se obtiene

Vi =u :,/3& (5.16)
ms M .

La ecuacidn (5.16) muestra que la raiz de la rapidez cuadritica media de un gas aumenta con
la raiz cuadrada de su temperatura (en kelvins). Como .l aparece en el denominador, la con-
secuencia es que cuanto mds pesado sea un gas, mds lentamente se moveran sus moléculas. Si
R se sustituye por el valor 8.314 J/K - mol (vea el apéndice 2) y la masa molar se convierte en
kg/mol, entonces el valor de u,,, se obtendrd en metros por segundo (m/s). Este procedimiento
se ilustra en el ejemplo 5.16.

EJEMPLO 5.16

Calcule la raiz de la rapidez cuadrética media de los dtomos de helio y de las moléculas de
nitrégeno en m/s a 25°C.

Estrategia Necesitamos la ecuacién (5.16) para calcular la raiz de la rapidez cuadrética
media. ;Qué unidades debemos utilizar para R y J de manera que u,,, se pueda expresar en
m/s?

Solucion Para calcular u,,, las unidades de R deben ser 8.314 J/K - mol, y debido a que 1 J
= 1 kg m%/s*, la masa molar debe estar en kg/mol. La masa molar del He es de 4.003 g/mol,
04.003 x 107 kg/mol. De la ecuacién (5.16),

3RT

M
3(8.314 J/K - mol)(298 K)
4.003 x 10> kg/mol

= /1.86x10° J/kg

Utilizando el factor de conversion, 1 J =1 kg m?/s* obtenemos

=
|

ms

Uy = \/1.86>< 10° kg m* kg -s°
= 1.86x10° m? /s>

=136x10° m/s

El procedimiento es el mismo para N,, cuya masa molar es de 28.02 g/mol, o 2.802 x
1072 kg/mol, y se escribe como

L _ [3®8314 VK- mol)(298 K)
" 2.802x1072 kg/mol

=2.65x10° m?/s’

=515 m/s

(continiia)
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Problemas similares: 5.77, 5.78.

Jupiter: el interior de este colosal planeta
esta compuesto principalmente por
hidrégeno.

La difusion siempre procede de una region
de una concentracién mayor a una donde
la concentracién es menor.

Figura 5.19 Recorrido de una
sola molécula de gas. Cada

cambio de direccion representa
un choque contra otra molécula.

Verificacion Por su menor masa, un 4tomo de helio, en promedio, se mueve mds répido que
una molécula de N,. Una forma rdpida de verificar las respuestas es observar que la
proporcién de los dos valores u,,,. (1.36 X 10%/515 ~ 2.6) debe ser igual a la raiz cuadrada de
las proporciones de las masas molares de N, con respecto a He, es decir, V28/4 ~ 2.6.

Ejercicio de practica Calcule la raiz de la rapidez cuadrética media del cloro molecular, en
m/s a 20°C.

Los calculos del ejemplo 5.16 tienen una relacién interesante con la composicién de la
atmosfera terrestre. La Tierra, a diferencia de Jupiter, por ejemplo, no tiene cantidades apre-
ciables de hidrégeno o de helio en su atmésfera. (A qué se debe? La Tierra, un planeta mas
pequefio que Jupiter, tiene una atraccién gravitacional mas débil por estas moléculas, que son
las mas ligeras. Un célculo bastante sencillo demuestra que para escapar del campo gravita-
cional de la Tierra, una molécula debe tener una velocidad de escape igual o mayor que 1.1 X
10* m/s. Como la rapidez promedio del helio es considerablemente mayor que la del nitrégeno
molecular o el oxigeno molecular, mas dtomos de helio escaparan de la atmdsfera de la Tierra
hacia el espacio exterior. Como consecuencia, el helio sélo estd presente en pequefias canti-
dades (trazas) en nuestra atmésfera. Por otra parte, Jupiter, con una masa aproximadamente
320 veces mayor que la de la Tierra, retiene en su atmésfera tanto a los gases ligeros como a
los pesados.

En la seccién Quimica en accion de la pagina 210 se describe un fendmeno fascinante en
el que estan implicados gases a temperaturas extremadamente bajas.

Difusion y efusion de los gases

Ahora analizaremos dos fenémenos basados en el movimiento gaseoso.

Difusion de los gases

Ladifusion, es decir, la mezcla gradual de las moléculas de un gas con moléculas de otro gas,
en virtud de sus propiedades cinéticas, constituye una demostracién hacia la derecha del mo-
vimiento aleatorio de los gases. A pesar de que las velocidades moleculares son muy grandes,
el proceso de difusién toma un tiempo relativamente grande para completarse. Por ejemplo,
cuando en un extremo de la mesa del laboratorio se abre una botella de una disolucién concen-
trada de amoniaco, pasa un tiempo antes de que una persona que esté en el otro extremo de la
mesa pueda olerlo. La razén es que una molécula experimenta numerosas colisiones mientras
se estd moviendo desde un extremo al otro de la mesa, como se muestra en la figura 5.19. Por
ello, la difusion de los gases siempre sucede en forma gradual, y no en forma instantanea,
como parecen sugerir las velocidades moleculares. Ademads, puesto que la raiz de la rapidez
cuadratica media de un gas ligero es mayor que la de un gas mas pesado (vea el ejemplo 5.16),
un gas mas ligero se difundird a través de cierto espacio mds rapido que un gas mas pesado.
En la figura 5.20 se ilustra la difusién gaseosa.

En 1832, el quimico escocés Thomas Graham'' encontré que bajo las mismas condi-
ciones de temperatura y presion, las velocidades de difusion de los gases son inversamente
proporcionales a las raices cuadradas de sus masas molares. Este precepto, conocido como
la ley de la difusion de Graham, se expresa matematicamente como

I 15
7, M, (5.17)
donde r, y r, son las velocidades de difusioén de los gases 1y 2,y A, y A, son sus masas
molares, respectivamente.

" Thomas Graham (1805-1869). Quimico escocés. Graham realiz6 un trabajo importante en Gsmosis y caracterizé
varios dcidos fosféricos.
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Efusion de los gases

Si bien la difusion es un proceso mediante el cual un gas se mezcla gradualmente con otro, la
efusion es el proceso mediante el cual un gas bajo presion se escapa de un compartimiento
de un contenedor a otro atravesando por un pequeriio orificio. En la figura 5.21 se muestra
la efusion de un gas hacia el vacio. Aunque la efusion difiere en naturaleza de la difusion, la
rapidez de efusién de un gas tiene la misma forma que la ley de difusién de Graham [vea la
ecuacion (5.17)]. Un globo de hule lleno de helio se desinfla mds rapido que uno lleno de aire
debido a que la rapidez de efusion a través de los poros del hule es més rdpida para los &tomos
mads ligeros del helio que para las moléculas de aire. Industrialmente, la efusién de un gas se
utiliza para separar los is6topos de uranio en las formas de 235UF6 y 238UF6 gaseosos. Al some-
ter a los gases a muchas etapas de efusion, los cientificos pueden lograr el enriquecimiento del
isétopo **°U, que se utiliz6 en la fabricacién de bombas atémicas durante la Segunda Guerra
Mundial.
En el ejemplo 5.17 se muestra una aplicacién de la ley de Graham.

EJEMPLO 5.17

Un gas inflamable compuesto sélo por carbono e hidrégeno se efunde a través de una barrera
porosa en 1.50 min. En las mismas condiciones de temperatura y presién, un volumen igual de
vapor de bromo tarda 4.73 minutos en efundirse a través de la misma barrera. Calcule la masa
molar del gas desconocido y sugiera qué gas podria ser.

Estrategia La tasa de difusion es el nimero de moléculas que atraviesan una barrera porosa
en determinado momento. Cuanto mds tarden en hacerlo, menor serd la tasa. Por tanto, la tasa
es inversamente proporcional al tiempo requerido para la difusién. La ecuacién (5.17) se puede
escribir como r, /r, =t, /t; = [AM, /A, donde ¢, y ¢, son los tiempos de efusién de los
gases 1 y 2, respectivamente.

Solucién A partir de la masa molar del Br, escribimos

1.50 min M
4.73 min 159.8 g/mol

donde Il es la masa molar del gas desconocido. Al resolver para Jl tenemos

. 2
150

M= 159.8 g/mol
At

=16.1 g/mol
(continiia)
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Figura 5.20 Demostracion de
la difusion de los gases. El NHg
gaseoso (en una botella que
contiene amoniaco acuoso) se
combina con HCI gaseoso (en
una botella que contiene acido
clorhidrico) para formar NH,CI
solido. Debido a que el NH; es
mas ligero y por tanto se difunde
con mas rapidez, el NH,CI sélido
aparece primero junto a la botella
de HCI (a la derecha).

Gas

Vacio

Figura 5.21 Efusion de

los gases. Las moléculas de los
gases se mueven desde una
region de alta presion (izquierda)
hasta una de baja presién a
través de un pequefio orificio.
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Atomos superenfriados

a Qué le sucede a un gas cuando se enfria hasta cerca del cero
absoluto? Hace mas de 70 afios, Albert Einstein, al abundar
sobre un trabajo realizado por el fisico indio Satyendra Nath
Bose, predijo que a temperaturas extremadamente bajas los ato-
mos gaseosos de ciertos elementos se “fusionarian” o “‘conden-
sarfan” para formar una sola entidad y una nueva forma de
materia. A diferencia de los gases, liquidos y sélidos ordinarios,
esta sustancia superenfriada, que se denominé condensado de
Bose-Einstein (CBE), no contendria 4tomos individuales debido
a que los dtomos originales se encimarian unos sobre otros, sin
dejar espacio entre ellos.

La hipétesis de Einstein inspiré un esfuerzo internacional
para producir el CBE. Pero, como algunas veces sucede en la
ciencia, la tecnologia necesaria no estaba disponible sino hasta
hace muy poco tiempo, y por tanto las investigaciones fueron
infructuosas. Los ldser, que utilizan un proceso basado en otra
de las ideas de Einstein, no se disefiaron especificamente para la
investigacion del CBE, pero se volvieron un instrumento critico
para la realizacion de este trabajo.

Finalmente, en 1995, los fisicos encontraron la evidencia
que desde hacia mucho tiempo estaban buscando. Un grupo
en la Universidad de Colorado fue el primero en anunciar sus
éxitos. Habia creado un CBE mediante el enfriamiento de una
muestra de dtomos de rubidio (Rb) gaseoso a cerca de 1.7 x
107 K con la ayuda de una técnica denominada “enfriamiento
por laser”, proceso en el cual una luz ldser se dirige a un haz de
atomos, a fin de golpearlos de frente y desacelerarlos de manera
drastica. Los dtomos de Rb se enfriaron atin mds en una “me-
laza 6ptica” que producia el cruce de seis ldser. Los d&tomos mas
lentos y frios se atraparon en un campo magnético, en tanto que
los dtomos con movimiento rdpido, y “mayor temperatura” es-
capaban, con lo que se eliminaba mds energia del gas. En estas
circunstancias, la energia cinética de los atomos atrapados era
virtualmente de cero, lo que explica la temperatura extremada-
mente baja del gas. En este punto los 4tomos de Rb formaban el
condesado, tal como Einstein lo habia pronosticado. A pesar de
que este CBE era invisible al ojo humano (media sélo 5 x 107
cm de largo), los cientificos pudieron capturar su imagen en una
pantalla de computadora al enfocar otro haz de ldser sobre él. El
laser provocé que el CBE se desintegrara después de unos 15
segundos, tiempo suficiente para registrar su existencia.

La figura muestra la distribucién de rapidez de Maxwell”
de los dtomos de Rb a esta temperatura. Los colores indican el
nimero de dtomos con la rapidez especificada por los dos ejes
horizontales. Las porciones azules y blancas representan los
atomos que se han fusionado para formar el CBE.

* La distribucion de la velocidad difiere de la distribucion de la rapidez
en que la velocidad tiene tanto magnitud como direccién. Por tanto, la
velocidad tiene valores, tanto positivos como negativos, pero la rapidez
puede tener s6lo valores cero o positivos.

en accion

MICA

A pocas semanas del descubrimiento por el grupo de la
Universidad de Colorado, un grupo de cientificos de la Univer-
sidad Rice, mediante técnicas similares, pudo producir un CBE
con atomos de litio y, en 1998, fue posible que los cientificos del
Massachusetts Institute of Technology produjeran un CBE con
atomos de hidrégeno. Desde entonces se han logrado numero-
sos avances para entender las propiedades del CBE en general
y los experimentos se han ampliado para abarcar los sistemas
moleculares. Se espera que los estudios del CBE aclaren las
propiedades atémicas que aun siguen sin ser completamente
comprendidas (vea el capitulo 7) y los mecanismos de supercon-
ductividad (vea el ensayo de Quimica en accién referente a este
tema en el capitulo 11). Un beneficio adicional podria ser el de-
sarrollo de mejores equipos ldser. Otras aplicaciones dependeran
del estudio adicional que se haga del mismo CBE. No obstante,
el descubrimiento de una nueva forma de materia ha sido uno de
los logros cientificos mds importantes del siglo XX.

Distribucion de velocidad de Maxwell de atomos de Rb a aproximadamente
1.7 x 107 K. La velocidad aumenta del centro (cero) hacia afuera a lo largo
de los dos ejes. El color rojo representa el nimero mas bajo de atomos de Rb
y el blanco el mas alto. La rapidez promedio en la region blanca es de aproxi-
madamente 0.5 mm/s.




5.8 Desviacién del comportamiento ideal

Debido a que la masa molar del carbono es de 12.01 g y la del hidrégeno es de 1.008 g, el
gas desconocido es el metano (CH,).

Ejercicio de practica Le toma 192 segundos a un gas desconocido efundirse a través de
una pared porosa y 84 segundos al mismo volumen de N, gaseoso efundirse a la misma
temperatura y presion. ;Cudl es la masa molar del gas desconocido?

Revision de conceptos

a) Los dtomos de helio en un recipiente cerrado a temperatura ambiente
constantemente chocan entre si y con las paredes del recipiente. ;Este
movimiento “perpetuo” viola la ley de la conservacién de la energia?

b) EI hexafluoruro de uranio (UF,) es un gas mucho mds pesado que el hidrégeno;
sin embargo, a determinada temperatura, las energias cinéticas promedio de
ambos gases son las mismas. Explique.

Desviacion del comportamiento ideal

Las leyes de los gases y la teorfa cinética molecular suponen que las moléculas en estado ga-
seoso no ejercen fuerza alguna entre ellas, ya sean de atraccién o de repulsién. Otra suposicion
es que el volumen de las moléculas es pequefio, y por tanto insignificante, en comparacién
con el del recipiente que las contiene. Un gas que satisface estas dos condiciones se dice que
exhibe un comportamiento ideal.

Aunque podemos suponer que los gases reales se comportan como un gas ideal, no debe-
mos esperar que lo hagan en todas las condiciones. Por ejemplo, sin las fuerzas intermolecu-
lares, los gases no se condensarian para formar liquidos. La pregunta importante es: jen qué
condiciones los gases exhibirdn un comportamiento no ideal?

En la figura 5.22 se muestra la relacion grafica de PV/RT contra P para tres gases reales
y un gas ideal a una temperatura dada. Este grafico aporta una prueba del comportamiento de
un gas ideal. De acuerdo con la ecuacion del gas ideal (para 1 mol de gas), PV/RT = 1, inde-
pendientemente de la presion real del gas. (Cuando n = 1, PV = nRT se convierte en PV =
RT, o PV/RT = 1.) Para los gases reales, esto es valido s6lo a presiones moderadamente bajas
(< 5 atm); a medida que aumenta la presion, las desviaciones que ocurren son significativas.
Las fuerzas de atraccidn operan entre las moléculas a longitudes relativamente cortas. A pre-
sién atmosférica, las moléculas de un gas estan muy separadas y las fuerzas de atraccién son
insignificantes. A presiones elevadas, aumenta la densidad del gas y las moléculas ahora estan
mads cerca unas de otras. Entonces, las fuerzas intermoleculares pueden ser muy significativas
y afectar el movimiento de las moléculas, por lo que el gas no se comportard en forma ideal.

CH,
20 — H,
NH,
PV / .
RT 1.0 Gas ideal
| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

P (atm)
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Problemas similares: 5.83, 5.84.

Figura 5.22 Gréfico de PV/RT
contra P de 1 mol de un gas a
0°C. Para 1 mol de un gas ideal,
PV/RT es igual a 1, sin importar
la presion del gas. Para los gases
reales se observan algunas des-
viaciones del comportamiento
ideal a presiones elevadas. A pre-
siones muy bajas todos los gases
muestran un comportamiento
ideal, es decir, sus valores PV/RT
convergen en 1 cuando P tiende
a cero.



Otra manera de observar el comportamiento no ideal de los gases es disminuyendo la
temperatura. Con el enfriamiento del gas disminuye la energia cinética promedio de sus mo-
léculas, que en cierto sentido priva a éstas del impulso que necesitan para romper su atraccién
mutua.

Para estudiar los gases reales con mayor exactitud, necesitamos modificar la ecuacién del
gas ideal, tomando en cuenta las fuerzas intermoleculares y los volimenes moleculares finitos.
Este tipo de andlisis lo realizé por primera vez el fisico holandés J. D. van der Waals'? en 1873.
Ademads de ser un procedimiento matematico simple, el andlisis de van der Waals proporciona
una interpretacién del comportamiento del gas real a nivel molecular.

Cuando una molécula particular se aproxima hacia la pared de un recipiente (figura 5.23),
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Figura 5.23 Efecto de las
fuerzas intermoleculares sobre la
presion ejercida por un gas. La
rapidez de una molécula que

es movida hacia la pared del
recipiente (esfera roja) se reduce
por las fuerzas de atraccion
ejercidas por las moléculas
vecinas (esferas grises). En
consecuencia, el impacto de
esta molécula contra la pared del
recipiente no es tan grande como
hubiera sido si no existieran
fuerzas intermoleculares. En
general, la presion medida del
gas es mas baja que la presion
que el gas ejerceria si se
comportara idealmente.

Tenga presente que en la ecuacion (5.18),
P es la presion del gas medida
experimentalmente y V es el volumen del
recipiente del gas.

las atracciones intermoleculares ejercidas por las moléculas vecinas tienden a suavizar el im-
pacto de esta molécula contra la pared. El efecto global es una menor presion del gas que la
que se esperaria para un gas ideal. Van der Waals sugiri6 que la presion ejercida por un gas

ideal, P,,.,;, se relaciona con la presion experimental medida, P, por medio de la ecuacién

2
an
P real 1 F

I l

presion  factor de
observada correccion

Pigea =

donde a es una constante y n 'y V son el nimero de moles y el volumen del gas, respectiva-
mente. El factor de correccién para la presién (an’/V?) se entiende de la siguiente manera. Las
interacciones intermoleculares que dan lugar al comportamiento no ideal dependen de la fre-
cuencia con que se acerquen dos moléculas. El nimero de tales “encuentros” aumenta con el
cuadrado del ndmero de moléculas por unidad de volumen (n’/V?), debido a que la presencia
de cada una de las dos moléculas en una regién determinada es proporcional a n/V. Por tanto,
a es s6lo una constante de proporcionalidad.

Otra correccién concierne al volumen ocupado por las moléculas del gas. En la ecuaciéon
del gas ideal, V representa el volumen del recipiente. Sin embargo, cada molécula ocupa un
volumen intrinseco finito, aunque pequefio, de manera que el volumen efectivo del gas se
convierte en (V —nb), donde n es el nimero de moles del gas y b es una constante. El término
nb representa el volumen ocupado por n moles del gas.

Tomando en cuenta las correcciones de presion y volumen volvemos a escribir la ecua-
cion del gas ideal en la forma siguiente:

2
<P + %) (V—nb) = nRT (5.18)

—_——
presion
corregida

volumen
corregido

La ecuacion (5.18), que relaciona P, V, T 'y n para un gas no ideal, se conoce como la ecuacion
de van der Waals. Las constantes de van der Waals, a y b, se eligen para cada gas a fin de
obtener la mayor congruencia posible entre la ecuacién (5.18) y el comportamiento observado
de un gas particular.

En la tabla 5.4 se enumeran los valores de a y b para varios gases. El valor de a indica
qué tan fuerte se atraen las moléculas de un gas determinado. Podemos ver que los d4tomos
de helio son los que tienen las atracciones mds débiles, puesto que tiene el valor de a més pe-

12 Johannes Diderck van der Waals (1837-1923). Fisico holandés. Van der Waals recibi6 el premio Nobel de Fisica en
1910 por su trabajo sobre las propiedades de gases y liquidos.
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quefio. También existe otra correlacion entre el tamafio molecular y b. Por lo general, cuanto TABLA 5.4
mds grande sea una molécula (o dtomo), mayor serd b, pero la relacién entre b y el tamafio
molecular (o atémico) no es tan simple.

En el ejemplo 5.18 se compara la presion calculada de un gas mediante la ecuacién del
gas ideal y la ecuacién de van der Waals.

Constantes de van der

Waals de algunos gases
comunes

Gas (atm Lz)(
mol? mol

EJEMPLO 5.18
He 0.034 0.0237

Dado que 3.50 moles de NH; ocupan 5.20 L a 47°C, calcule la presion del gas (en atm) Ne 0.211 0.0171
mediante: a) la ecuacién del gas ideal y b) la ecuacion de van der Waals. Ar 1.34 0.0322
. Kr 232 0.0398
Estrategia Para calcular la presién del NH; mediante la ecuacién del gas ideal procedemos
. P . . . Xe 4.19 0.0266
como en el ejemplo 5.3. ;Qué correcciones se realizan a la presioén y al volumen en la
ecuacion de van der Waals? H, 0.244 0.0266
N, 1.39 0.0391
Solucién a) Tenemos los siguientes datos: 0, 1.36 0.0318
V=520L Cl, 6.49 0.0562
(474273 K = 320K CO, 3.59 0.0427
= - CH, 2.25 0.0428
= S5l cCl, 204 0.138
R =0.0821 L -atm/K - mol NH, 4.17 0.0371
Al sustituir estos valores en la ecuacion del gas ideal tenemos H,0 5.46 0.0305
nRT
P=——0
14
~ (3.50 mol)(0.0821 L - atm/K - mol) (320 K)
520L
=17.7 atm
b) Necesitamos la ecuacién (5.18). Es aconsejable calcular primero los factores de correccién
para la ecuacidn (5.18) por separado. Segun la tabla 5.4, tenemos
a=4.17 am -L* /mol’
b = 0.0371 L/mol
de manera que los factores de correccién para la presién y volumen son
2 2 2 2
4.17 atm - L” /mol~)(3.50 mol
@ @1 oGS0l g,
1% (520 L)
nb = (3.50 mol )(0.0371 L /mol) = 0.130 L
Por tltimo, al sustituir los valores en la ecuacién de van der Waals tenemos
P +1.89 atm)(5.20 L — 0.130 L) = (3.50 mol)(0.0821 L - atm/K - mol)(320 K)
P =16.2 atm
Verificacion Segin lo que ha aprendido acerca del comportamiento no ideal, jes razonable
que la presion calculada por medio de la ecuacién de van der Waals sea mds pequefia que
la que se obtiene con la ecuacion del gas ideal? ;Por qué? Problema similar: 5.89.

Ejercicio de practica Con base en los datos de la tabla 5.4 calcule la presién ejercida por
4.37 moles de cloro molecular confinados en un volumen de 2.45 L a 38°C. Compare la
presion con la calculada por medio de la ecuacion del gas ideal.
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Ecuaciones basicas

P\V,=P,V, 5.2) Ley de Boyle. Para calcular cambios de presién o de volumen.
i v .
T = T 5.4 Ley de Charles. Para calcular cambios de temperatura o de
1 2 volumen.
A_b
T N T, (5.6) Ley de Charles. Para calcular cambios de temperatura o
de presion.
Vi=kin 7 Ley de Avogadro. Py T constantes.
PV =nRT (5.8) Ecuacién del gas ideal.
RV, _ PV, . y
—_— = (5.9) Para calcular cambios en presion, temperatura, volumen o
CUBIRCYS cantidad de gas.
AV _ BY, ; s
—_— = (5.10) Para calcular cambios en presion, temperatura o volumen
T T cuando n es constante.
P .
d= RT (5.11) Para calcular densidad o masa molar.
X, = N (5.13) Definicion de fraccién molar.
iy
P, =XP; (5.14) Ley de Dalton de las presiones parciales. Para calcular
presiones parciales.
KE = %mu2 =CT (5.15) Relacionar la energia cinética promedio de un gas con su
temperatura absoluta.
3RT
Ums = W (5.16) Para calcular la rapidez cuadratica media de las moléculas de
gas.
dl M,
. I (5.17) Ley de Graham de la difusion y efusion.
2 1
2
( P+ %) (V—nb) = nRT (5.18) Ecuacién de van der Waals. Para calcular la presién de un gas
14 no ideal.
Resumen de COHCCptOS
1. A25°Cy 1 atm, varios elementos y compuestos molecula- 4. La ley de Charles y de Gay-Lussac describe las relaciones
res existen en forma de gases. Los compuestos iénicos son de temperatura-volumen de los gases ideales: el volumen es
s6lidos mds que gaseosos en condiciones atmosféricas. directamente proporcional a la temperatura (a P y n cons-
2. Los gases ejercen presion porque sus moléculas se mueven tantes).
libremente y chocan contra cualquier superficie con la que 5. El cero absoluto (-273.15°C) es la menor temperatura tedri-
hacen contacto. Las unidades de presion de los gases inclu- camente obtenible. La escala de temperatura Kelvin toma
yen milimetros de mercurio (mmHg), torr, pascales y at- como 0 K el cero absoluto. En todos los cdlculos de las leyes
mosferas. Una atmosfera es igual a 760 mmHg o 760 torr. de los gases, la temperatura se debe expresar en kelvins.
3. Las relaciones de presion y volumen de los gases ideales 6. La ley de Avogadro describe las relaciones de cantidad y
estdn gobernadas por la ley de Boyle: el volumen es inver- volumen de los gases ideales: volimenes iguales de gases
samente proporcional a la presion (a 7'y n constantes). contienen el mismo nimero de moléculas (a la misma T

y P).



7. La ecuacién del gas ideal, PV = nRT, combina las leyes de
Boyle, Charles y Avogadro. Esta ecuacion describe el com-
portamiento del gas ideal.

8. Laley de Dalton de las presiones parciales establece que, en
una mezcla de gases, cada gas ejerce igual presion que si
estuviera solo y ocupara el mismo volumen.

9. La teoria cinética molecular, una forma matematica de des-
cribir el comportamiento de las moléculas de los gases, se
basa en las siguientes suposiciones: las moléculas de los
gases estan separadas por longitudes mas grandes que las de
sus propias dimensiones, poseen masa pero su volumen es
insignificante, estdn en constante movimiento y con fre-
cuencia chocan entre si. Las moléculas no se atraen ni se
repelen entre si.

10. La curva de distribucién de rapidez de Maxwell indica
cudntas moléculas de un gas se mueven a las distintas velo-

Términos basicos

11.

12.
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Preguntas y problemas

cidades a una temperatura dada. Cuando la temperatura se
eleva, mayor nimero de moléculas se mueven a mayor rapi-
dez.

En la difusion, dos gases se mezclan gradualmente entre si.
En la efusién, las moléculas del gas atraviesan un pequefio
orificio cuando estdn sometidas a presion. Ambos procesos
estdn regidos por la misma ley matematica, la ley de la difu-
sién y efusion de Graham.

La ecuacién de van der Waals es una modificacién de la
ecuacion del gas ideal que toma en cuenta el comporta-
miento no ideal de los gases reales. Hace correcciones con-
siderando que las moléculas de un gas real si ejercen fuerzas
entre ellas y que ademads tienen volumen. Las constantes de
van der Waals se determinan experimentalmente para cada
gas.

Barémetro, p. 177

Cero absoluto, p. 183

Constante de los gases (R), p.
185

Difusién, p. 208

Ecuacién de van der Waals, p.
212

Ecuacién del gas ideal, p. 185

Efusién, p. 209

Energia cinética (EC), p. 203

Escala de temperatura
absoluta, p. 183

Escala de temperatura Kelvin,
p. 183

Fraccién molar, p. 198

Gas ideal, p. 185

Joule (J), p. 202

Ley de Avogadro, p. 184

Ley de Boyle, p. 179

Ley de Charles, p. 183

Ley de Charles y de Gay-
Lussac, p. 183

Ley de Dalton de las
presiones parciales, p. 197

Ley de la difusién de Graham,
p- 208

Manémetro, p. 178

Newton (N), p. 176

Pascal (Pa), p. 176

Presion, p. 176

Presién atmosférica, p. 176

Presién atmosférica estandar
(1 atm), p. 177

Presiones parciales, p. 196

Raiz de la rapidez cuadrética
media (rms) (u,,,,), p- 206

Temperatura y presion
estandar (TPE), p. 186

Teoria cinética molecular de
los gases, p. 203

Preguntas y problemas

Sustancias que existen como gases
Preguntas de repaso

5.1 Nombre cinco elementos y compuestos que existan como

gases a temperatura ambiente.
5.2 Enumere las caracteristicas fisicas de los gases.

Presion de un gas
Preguntas de repaso

5.3 Defina la presién y dé sus unidades mds comunes.

5.4 Describa como se usan un barémetro y un mandmetro
para medir la presién de un gas.

5.5 (Por qué el mercurio es una sustancia mds adecuada que
el agua para utilizarse en el barémetro?

5.6  Explique por qué la altura de la columna de mercurio en

un barémetro es independiente del drea de la seccion

transversal del tubo. ;Seguiria funcionando el barémetro
si el tubo se inclinara a un dngulo de, por ejemplo, 15°
(vea la figura 5.3)?

Explique como se puede usar una unidad de longitud

(La presion atmosférica en una mina que estd a 500 m
bajo el nivel del mar serd mayor o menor que una atmos-

(Qué diferencia hay entre un gas y un vapor? A 25°C,
(cudl de las siguientes sustancias en estado gaseoso se
puede llamar apropiadamente gas y cudl debera conside-

5.7
(mmHg) como unidad de presion.
5.8
fera?
59
rarse vapor: nitrégeno molecular (N,), mercurio?
5.10

Si la longitud médxima a la cual se puede sacar agua de un
pozo por medio de una bomba de succién es de 34 pies
(10.3 m), ;como es posible obtener agua y petréleo que
estén a cientos de pies bajo la superficie de la Tierra?
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5.11 ;Por qué cuando la lectura de un barémetro cae en una
parte del mundo debe aumentar en cualquier otro lado?

5.12 ;Por qué los astronautas deben usar trajes protectores
cuando estdn en la superficie de la Luna?

Problemas

5.13 Convierta 562 mmHg a atm.

5.14 La presion atmosférica en la cima del Monte McKinley es
de 606 mmHg en cierto dia. ;Cual es la presion en atm y
en kPa?

Las leyes de los gases
Preguntas de repaso

5.15 Enuncie las siguientes leyes de los gases en forma escrita
y también con ecuaciones: leyes de Boyle, Charles y Avo-
gadro. Indique, en cada caso, las condiciones en las que se
aplica cada ley y exprese las unidades para cada término
en la ecuacion.

5.16 Explique por qué se expande un globo de helio cuando se
eleva en el aire. Suponga que la temperatura permanece
constante.

Problemas

5.17 Una muestra gaseosa de una sustancia se enfria a presion
constante. ;Cudl de los siguientes diagramas representa
mejor la situacidn si la temperatura final es @) superior al
punto de ebullicién de la sustancia y b) inferior al punto de
ebullicién pero por encima del punto de congelacion de la

sustancia?
e ©
e @ @
¥ i
® e ©
o‘ P,
a) ) d)

5.18 Considere la siguiente muestra gaseosa en un cilindro al
que se le ha adaptado un pistén mévil. En un principio hay
n moles de gas a temperatura 7, presién P y volumen V.

Sl

Elija el cilindro que represente correctamente el gas des-
pués de cada uno de los siguientes cambios. 1) La presion
sobre el piston se triplica a n'y T constantes. 2) La tempe-
ratura se duplica a n y P constantes. 3) Se agregan n moles
de otro gas a T'y P constantes. 4) T se reduce a la mitad y
la presién sobre el piston se reduce a la cuarta parte de su
valor original.

S

S

a) b) c)

5.19 Un gas que ocupa un volumen de 725 mL a una presién de
0.970 atm se deja expandir a temperatura constante hasta
alcanzar una presion de 0.541 atm. ;Cudl es su volumen
final?

5.20 Una muestra de amoniaco gaseoso ejerce una presion de
5.3 atm a 46°C. ;Cual es la presion cuando el volumen del
gas se reduce a una décima parte (0.10) de su valor inicial
a la misma temperatura?

5.21 El volumen de un gas es de 5.80 L, medido a 1.00 atm
(Cudl es la presion del gas en mmHg si el volumen cam-
bia a 9.65 L? (La temperatura permanece constante.)

5.22 Una muestra de aire ocupa un volumen de 3.8 L cuando la
presion es de 1.2 atm. a) ;Qué volumen ocuparia a 6.6
atm? b) ;Cudl es la presién requerida para comprimirlo a
0.075 L? (La temperatura se mantiene constante.)

5.23 Un volumen de 36.4 L de metano gaseoso se calienta de
25 a 88°C a presion constante. ;Cudl es el volumen final
del gas?

5.24 En condiciones de presién constante, una muestra de hi-
drégeno gaseoso con un volumen inicial de 9.6 L a 88°C
se enfria hasta que su volumen final es de 3.4 L. ;Cudl es
su temperatura final?

5.25 El amoniaco se quema en oxigeno gaseoso formando
6xido nitrico (NO) y vapor de agua. ;Cudntos volimenes
de NO se obtienen de un volumen de amoniaco a la misma
temperatura y presién?

5.26 El cloro y el flior moleculares se combinan para formar
un producto gaseoso. En las mismas condiciones de pre-
sién y temperatura se encuentra que un volumen de Cl,
reacciona con tres volimenes de F, para obtener dos volu-
menes del producto. ;Cudl es la férmula del producto?

La ecuacion del gas ideal
Preguntas de repaso

5.27 Enumere las caracteristicas de un gas ideal. Escriba la
ecuacion del gas ideal y entnciela en forma verbal. Ex-
prese las unidades para cada término en la ecuacién.

5.28 Utilice la ecuacion (5.9) para derivar todas las leyes de los
gases.

5.29 (Cudles son los valores de temperatura y presion estanda-
res (TPE)? ;Cudl es el significado de TPE con respecto al
volumen de 1 mol de un gas ideal?

5.30 ¢Por qué la densidad de un gas es mucho menor que la de
un liquido o un sélido en condiciones atmosféricas? ;Qué
unidades se usan normalmente para expresar la densidad
de los gases?
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5.31

5.32

5.33

5.34

5.35

5.36

5.37

5.38

5.39

5.40
5.41

542

543

5.44
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Una muestra de nitrégeno gaseoso contenido en un reci-
piente con un volumen de 2.3 L a una temperatura de
32°C, ejerce una presién de 4.7 atm. Calcule el nimero
de moles presentes en el gas.

Dado que 6.9 moles del gas mondxido de carbono estdn
presentes en un recipiente con un volumen de 30.4 L,
(cudl es la presion del gas (en atm) si la temperatura es de
62°C?

(Qué volumen ocupardn 5.6 moles de hexafluoruro de
azufre (SF,) gaseoso si la temperatura y presién del gas
son de 128°C y 9.4 atm?

Cierta cantidad de un gas estd contenido en un recipiente
de vidrio a 25°C y a una presion de 0.800 atm. Suponga
que el recipiente soporta una presiéon maxima de 2.00 atm.
(Cuanto se puede elevar la temperatura del gas sin que se
rompa el recipiente?

Un globo lleno de gas que tiene un volumen de 2.50 L a
1.2 atm y 25°C se eleva en la estratosfera (unos 30 km
sobre la superficie de la Tierra), donde la temperatura y la
presién son de —23°C y 3.00 x 10~ atm, respectivamente.
Calcule el volumen final del globo.

La temperatura de 2.5 L de un gas, inicialmente a TPE, se
eleva a 250°C a volumen constante. Calcule la presion fi-
nal del gas en atm.

La presion de 6.0 L de un gas ideal en un recipiente flexi-
ble se reduce a un tercio de su presion original, y su tem-
peratura absoluta disminuye a la mitad. ;Cudl es el
volumen final del gas?

Un gas liberado durante la fermentacién de glucosa (en la
manufactura de vino) tiene un volumen de 0.78 L a 20.1°C
y 1.00 atm. ;Cudl es el volumen del gas a la temperatura
de fermentacion de 36.5°C y 1.00 atm de presion?

Un gas ideal originalmente a 0.85 atm y 66°C se expande
hasta que su volumen final, presién y temperatura son de
94 mL, 0.60 atm y 45°C, respectivamente. ;Cudl era su
volumen inicial?

Calcule el volumen (en litros) de 88.4 g de CO, a TPE.

Un gas a 772 mmHg y 35.0°C ocupa un volumen de 6.85
L. Calcule su volumen a TPE.

El hielo seco es didxido de carbono sélido. Una muestra
de 0.050 g de hielo seco se coloca en un recipiente vacio
que tiene un volumen de 4.6 L a 30°C. Calcule la presién
interior del recipiente después de que todo el hielo seco se
ha convertido en CO, gaseoso.

A TPE, 0.280 L de un gas pesa 0.400 g. Calcule la masa
molar del gas.

A 741 torr y 44°C, 7.10 g de un gas ocupan un volumen de
5.40 L. ;Cudl es la masa molar del gas?

Las moléculas de ozono en la estratosfera absorben una
buena parte de la radiacién solar nociva. La temperatura y
presion tipicas del ozono en la estratosfera son de 250 K'y
1.0 x 107 atm, respectivamente. ;Cudntas moléculas de
ozono estdn presentes en 1.0 L de aire en estas condicio-
nes?

5.46

5.47

5.48

5.49

5.50
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Suponiendo que el aire contiene 78% de N,, 21% de O, y
1% de Ar, todos en volumen, ;cudntas moléculas de cada
tipo de gas estan presentes en 1.0 L de aire a TPE?

Un recipiente de 2.10 L contiene 4.65 g de un gas a 1.00
atm y 27.0°C. a) Calcule la densidad del gas en gramos
por litro. b) ;Cudl es la masa molar del gas?

Calcule la densidad del bromuro de hidrégeno (HBr) ga-
seoso en gramos por litro a 733 mmHg y 46°C.

Cierto anestésico contiene 64.9% de C, 13.5% de H y
21.6% de O en masa. A 120°C y 750 mmHg, 1.00 L del
compuesto gaseoso pesa 2.30 g. ;Cudl es la formula mole-
cular del compuesto?

Un compuesto tiene la formula empirica SF,. A 20°C,
0.100 g del compuesto gaseoso ocupan un volumen de
22.1 mL y ejercen una presién de 1.02 atm. ;Cudl es la
férmula molecular del gas?

Estequiometria de los gases

Problemas

5.51

5.52

5.53

5.54

5.55

Considere la formacién de didxido de nitrégeno a partir de
oxido nitrico y oxigeno

2NO(g)+ 0,(g) —— 2NO,(g)

Si 9.0 L de NO reaccionan con un exceso de O, a TPE,
(cudl es el volumen en litros de NO, producido?

El metano, principal componente del gas natural, se utiliza
para calentar y cocinar. El proceso de combustion es

CH,(g) +20,(g) —— CO,(g) + 2H,0()

Si 15.0 moles de CH, reaccionan, ;cudl es el volumen
producido de CO, (en litros) a 23.0°C y 0.985 atm?

Cuando el carbon se quema, el azufre presente en él se
convierte en dioxido de azufre (SO,), responsable del fe-
nomeno de lluvia acida.

S(s)+0,(8) —— SO,(g)

Si 2.54 kg de S reaccionan con oxigeno, calcule el volu-
men de SO, gaseoso (en mL) formado a 30.5°C y 1.12
atm.

En la fermentacion del alcohol, la levadura convierte la
glucosa en etanol y diéxido de carbono:

C¢H,,04(s) —— 2C,H;OH(])+2CO0,(g)

Si reaccionan 5.97 g de glucosa y se recolectan 1.44 L de
CO, gaseoso, a293 K 'y 0.984 atm, ;cudl es el rendimiento
porcentual de la reaccion?

Un compuesto de P y F se analiz6 de la siguiente manera:
Se calentaron 0.2324 g del compuesto en un recipiente de
378 c¢m® transforméndolo todo en gas, el cual tuvo una
presion de 97.3 mmHg a 77°C. En seguida, el gas se mez-
cl6 con una disolucién de cloruro de calcio y todo el F se
transformé en 0.2631 g de CaF,. Determine la férmula
molecular del compuesto.
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5.56

5.57

5.58

5.59

5.60
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Una cantidad de 0.225 g de un metal M (masa molar =
27.0 g/mol) liber6 0.303 L de hidrégeno molecular (me-
dido a 17°C y 741 mmHg) al reaccionar con un exceso de
4cido clorhidrico. Deduzca a partir de estos datos la ecua-
cioén correspondiente y escriba las formulas del 6xido y
del sulfato de M.

(Qué masa de NH,Cl sélido se formé cuando se mezcla-
ron 73.0 g de NH; con una masa igual de HCI? ;Cudl es el
volumen del gas remanente, medido a 14.0°C y 752
mmHg? ;De qué gas se trata?

Al disolver 3.00 g de una muestra impura de carbonato de
calcio en 4cido clorhidrico se formaron 0.656 L de diéxido
de carbono (medido a 20.0°C y 792 mmHg). Calcule el
porcentaje en masa del carbonato de calcio en la muestra.
Plantee las suposiciones.

Calcule la masa en gramos de cloruro de hidrégeno que se
forma cuando 5.6 L de hidrégeno molecular, medido a
TPE, reacciona con un exceso de cloro molecular ga-
S€0S0.

El etanol (C,H;OH) se quema en el aire:
C,H;OH(/)+ 0,(g) —— CO,(g)+ H,0()

Haga el balanceo de la ecuacion y determine el volumen
de aire en litros a 35.0°C y 790 mmHg que se requieren
para quemar 227 g de etanol. Suponga que el aire contiene
21.0% de O, en volumen.

Ley de Dalton de las presiones parciales

Preguntas de repaso

5.61

5.62

Enuncie la ley de Dalton de las presiones parciales y ex-
plique qué es la fraccion molar. ;La fraccién molar tiene
unidades?

Una muestra de aire sélo contiene nitrégeno y oxigeno
gaseosos, cuyas presiones parciales son de 0.80 atm y 0.20
atm, respectivamente. Calcule la presion total y las frac-
ciones molares de los gases.

Problemas

5.63

5.64

5.65

Una mezcla de gases contiene 0.31 moles de CH,, 0.25
moles de C,H, y 0.29 moles de C;Hg. La presion total es
de 1.50 atm. Calcule las presiones parciales de los gases.

Un matraz de 2.5 L a 15°C contiene una mezcla de N,, He
y Ne a presiones parciales de 0.32 atm para N,, 0.15 atm
para He y 0.42 atm para Ne. a) Calcule la presidn total de
la mezcla. b) Calcule el volumen en litros a TPE que ocu-
pardn el He y el Ne si el N, se elimina selectivamente.

El aire seco cerca del nivel del mar tiene la siguiente com-
posicién en volumen: N,, 78.08%; O,, 20.94%; Ar, 0.93%;
CO,, 0.05%. La presion atmosférica es de 1.00 atm.
Calcule: a) la presion parcial de cada gas en atm y b) la
concentracion de cada gas en moles por litro a 0°C. (Su-
gerencia: Como el volumen es proporcional al nimero
de moles presentes, las fracciones molares de los gases se

5.66

5.67

5.68

5.69

5.70

5.71

5.72

pueden expresar como relaciones de voltimenes a la misma
temperatura y presion.)

Una mezcla de helio y neén gaseosos se recolectd sobre
agua a 28.0°C y 745 mmHg. Si la presion parcial del helio
es de 368 mmHg, ;cudl es la presion parcial del neén? (La
presion de vapor de agua a 28°C = 28.3 mmHg.)

Un trozo de sodio metalico reacciona completamente con
agua del modo siguiente:

2Na(s)+2H,0(l) —— 2NaOH(ac)+ H, (g)

El hidrégeno gaseoso generado se recoge sobre agua a
25.0°C. El volumen del gas es de 246 mL medido a 1.00
atm. Calcule el nimero de gramos de sodio consumidos
en la reaccion (la presion de vapor de agua a 25°C =
0.0313 atm).

Una muestra de zinc metdlico reacciona completamente
con un exceso de dcido clorhidrico:

Zn(s)+ 2HCl(ac) —— ZnCl,(ac)+ H,(g)

El hidrégeno gaseoso generado se recoge sobre agua a
25.0°C por medio de un dispositivo semejante al que se
muestra en la figura 5.15. El volumen del gas es de 7.80 L
y la presién es de 0.980 atm. Calcule la cantidad de zinc
metdlico (en gramos) consumido en la reaccion (presion
de vapor de agua a 25°C = 23.8 mmHg).

El helio se mezcla con oxigeno gaseoso para bucear a
grandes profundidades en el mar. Calcule el porcentaje en
volumen de oxigeno gaseoso en la mezcla si un buzo tiene
que sumergirse a una profundidad en la que la presién to-
tal es de 4.2 atm. La presion parcial del oxigeno se man-
tiene a 0.20 atm a esta profundidad.

Una muestra de amoniaco gaseoso (NH;) se descompone
completamente en nitrégeno e hidrogeno gaseosos sobre
lecho de hierro caliente. Si la presion total es de 866
mmHg calcule las presiones parciales de N, y H,.

Considere los tres recipientes de gases que se muestran a
continuacion. Todos ellos tienen el mismo volumen y es-
tdn a la misma temperatura. a) ;Qué recipiente tiene la
menor fracciéon molar del gas A (esfera azul)? b) ;Qué
recipiente tiene la maxima presion parcial del gas B (es-
fera verde)?
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El volumen del recuadro derecho es el doble que el del
izquierdo. Ambos contienen dtomos de helio (rojos) y mo-
Iéculas de hidrégeno (verdes) a la misma temperatura. a)
(Qué recuadro tiene una presién total mayor? b) ;Qué re-
cuadro tiene una presion parcial de helio menor?
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Teoria cinética molecular de los gases

Preguntas de repaso

5.73

5.74

5.75

5.76

(Cudles son los supuestos basicos de la teorfa cinética
molecular de los gases? ;Cémo explica esta teoria la ley
de Boyle, la ley de Charles, la ley de Avogadro y la ley de
Dalton de las presiones parciales?

(Qué expresa la curva de distribucién de rapidez de Max-
well? ; Tal teoria funcionarfa para una muestra de 200 mo-
léculas? Explique.

(Cuadl de los siguientes enunciados es correcto? a) El calor
se produce por el choque entre las moléculas de los gases.
b) Cuando un gas se calienta, las moléculas chocan entre
sf con més frecuencia.

(Cudl es la diferencia entre difusion y efusién de un gas?

Enuncie la ley de Graham y defina los términos en la ecua-
cion (5.17).

Problemas

5.77

5.78

5.79

5.80

5.81

5.82

Compare los valores de las raices de la rapidez cuadratica
media del O, y del UF; a 65°C.

La temperatura en la estratosfera es de —23°C. Calcule las
raices de la rapidez cuadritica media de las moléculas de
N,, O, y O; en esta region.

La longitud promedio que recorre una molécula entre co-
lisiones sucesivas se conoce como la trayectoria libre pro-
medio. Para una cantidad dada de un gas, ;en qué forma
depende la trayectoria libre promedio de: a) la densidad,
b) la temperatura a volumen constante, ¢) la presion a tem-
peratura constante, d) el volumen a temperatura constante
y e) el tamafio de los dtomos?

A cierta temperatura, las velocidades de seis moléculas
gaseosas en un recipiente son de 2.0 m/s, 2.2 m/s, 2.6 m/s,
2.7 m/s, 3.3 m/s y 3.5 m/s. Calcule la raiz de la rapidez
cuadrdtica media y la rapidez promedio de las moléculas.
Estos dos valores promedio estin muy cercanos, pero el
valor de la raiz de la rapidez cuadrética media siempre es
mayor. ; Por qué?

Con base en su conocimiento de la teoria cinética de los
gases, derive la ley de Graham [ecuacién (5.17)].

El is6topo U experimenta una fisién cuando se le bom-
bardea con neutrones. No obstante, su abundancia natural
es de solo 0.72%. Para separarlo del is6topo mds abun-
dante >*U, primero se convierte el uranio en UFg, el cual
se vaporiza facilmente a una temperatura por encima de la
ambiente. La mezcla de **UF, y *UF, gaseosos se so-
mete a muchas etapas de efusién. Calcule el factor de se-
paracidn, es decir, el enriquecimiento de 25U en relacion
con 2¥U después de una etapa de efusion.

5.83

5.84
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Un gas que se libera de la fermentacién de la glucosa se
efundird a través de una barrera porosa en 15.0 min. Bajo
las mismas condiciones de temperatura y presion, le toma
12.0 min a un volumen igual de N, efundirse a través de la
misma barrera. Calcule la masa molar del gas y sugiera
qué gas podria ser.

El niquel forma un compuesto gaseoso de férmula
Ni(CO),. (Cudl es el valor de x dado el hecho de que en las
mismas condiciones de temperatura y presion, el metano
(CH,) se efunde 3.3 veces mds rdpido que el compuesto?

Desviacion del comportamiento ideal

Preguntas de repaso

5.85

5.86

5.87

5.88

Mencione dos evidencias que muestren que los gases no
se comportan en forma ideal en todas las condiciones.
(En cudles de las siguientes condiciones se esperaria que
un gas se comportara en forma casi ideal? a) Temperatura
elevada y presion baja, b) temperatura y presion elevadas,
c) baja temperatura y presion elevada, d) temperatura y
presién bajas.

Escriba la ecuacién de van der Waals para un gas real.
Explique los términos que corrigen la presion y el volu-
men.

a) Un gas real se introduce en un matraz de volumen V. El
volumen corregido del gas ;es mayor o menor que V? b)
El amoniaco tiene un valor de @ mayor que el del neén
(vea la tabla 5.4). ; Qué concluye acerca de la fuerza rela-
tiva de las fuerzas de atraccién entre las moléculas de
amoniaco y entre los 4tomos de ne6n?

Problemas

5.89

5.90

Con la utilizacién de los datos de la tabla 5.4 calcule la
presion ejercida por 2.50 moles de CO, confinados en un
volumen de 5.00 L a 450 K. Compare la presién con la que
predice la ecuacion del gas ideal.

A 27°C, 10.0 moles de un gas contenido en un recipiente
de 1.50 L ejercen una presién de 130 atm, jes éste un gas
ideal?

Problemas adicionales

591

5.92

5.93

Discuta los siguientes fendmenos en términos de las leyes
de los gases: a) el aumento en la presion de la llanta de un
automévil en un dfa caluroso, b) la “explosion” de una
bolsa de papel inflada, ¢) la expansion de un globo clima-
tico al elevarse en el aire, d) el fuerte sonido que hace un
foco al romperse.

En las mismas condiciones de temperatura y presion,
(cudl de los siguientes gases se comportard mds ideal-
mente: Ne, N, o CH,? Explique.

La nitroglicerina, un compuesto explosivo, se descom-
pone de acuerdo con la ecuacion

4C;H5(NO3 )5 (s) ——
12CO,(g) +10H,0(g) + 6N, (g) + O,(g)
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5.94

5.95

5.96

5.97

5.98

5.99
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Calcule el volumen total de los gases recolectados a 1.2
atm y 25°C a partir de 2.6 x 10” g de nitroglicerina. ;Cud-
les son las presiones parciales de los gases en estas condi-
ciones?

La férmula empirica de un compuesto es CH. A 200°C,
0.145 g de este compuesto ocupan un volumen de 97.2 mL
a una presion de 0.74 atm. ;Cudl es la férmula molecular
del compuesto?

Cuando se calienta el nitrito de amonio (NH,NO,), éste se
descompone para formar nitrégeno gaseoso. Esta propie-
dad se utiliza para inflar algunas pelotas de tenis. a) Es-
criba una ecuacion balanceada para la reaccién. b) Calcule
la cantidad (en gramos) de NH,NO, necesaria para inflar
una pelota de tenis a un volumen de 86.2 mL a 1.20 atm y
22°C.

El porcentaje en masa de bicarbonato (HCO3) en una ta-
bleta de Alka-Seltzer es de 32.5%. Calcule el volumen (en
mL) de CO, generado a 37°C y 1.00 atm cuando una per-
sona ingiere una tableta de 3.29 g. (Sugerencia: La reac-
cién ocurre entre el HCO; y el HCI del estémago.)

El punto de ebullicién del nitrégeno liquido es de —196°C.
Con sélo esta informacion, ;cree que el nitrégeno es un
gas ideal?

En el proceso metaldrgico de refinamiento de niquel, el
metal primero se combina con mondxido de carbono para
formar tetracarbonilo niquel, el cual es un gas a 43°C:

Ni(s) 4+ 4CO(g) —— Ni(CO),(g)

Esta reaccion separa el niquel de otras impurezas sélidas.
a) A partir de 86.4 g de Ni, calcule la presién de Ni(CO),
en un recipiente con un volumen de 4.00 L. (Suponga que
la reaccidén anterior es completa.) b) A temperaturas por
arriba de 43°C, la presion del gas aumenta mucho mads ra-
pido que lo que predice la ecuacién del gas ideal. Expli-
que.

La presién parcial del diéxido de carbono varfa con las
estaciones. (Esperaria que la presion parcial en el hemis-
ferio norte fuera mayor en el verano o en el invierno?
Explique.

5.100 Una persona adulta sana exhala alrededor de 5.0 x 10’

5.101

mL de una mezcla gaseosa en cada respiracion. Calcule el
nimero de moléculas presentes en este volumen a 37°C y
1.1 atm. Enumere los componentes principales de esta
mezcla gaseosa.

Al bicarbonato de sodio (NaHCO;) se le llama polvo para
hornear, ya que cuando se calienta libera diéxido de car-
bono gaseoso, el responsable de que se inflen las galletas,
las donas y el pan. a) Calcule el volumen (en litros) de
CO, producido al calentar 5.0 g de NaHCO, a 180°Cy 1.3
atm. b) El bicarbonato de amonio (NH,HCO;) también se
ha utilizado para el mismo fin. Sugiera una ventaja y des-
ventaja al usar NH,HCOj; en lugar de NaHCOj; para hor-
near.

5.102 Un barémetro que tiene un drea de seccion transversal de

2 . . .z
1.00 cm”, a nivel del mar mide una presiéon de 76.0 cm
de mercurio. La presion ejercida por esta columna de mer-
curio es igual a la que ejerce todo el aire en 1 cm?® de la

superficie de la Tierra. Si la densidad del mercurio es de
13.6 g/mL y el radio promedio de la Tierra es de 6 371 km,
calcule la masa total de la atmésfera de la Tierra en kilo-
gramos. (Sugerencia: El drea superficial de una esfera es
477*, donde r es el radio de la esfera.)

5.103 Algunos productos comerciales que se usan para destapar

cafierfas contienen una mezcla de hidréxido de sodio y
polvo de aluminio. Cuando la mezcla se vierte en un dre-
naje tapado, ocurre la siguiente reaccion

2NaOH(ac) + 2Al(s) + 6H,0(l) ——
2NaAl(OH), (ac) + 3H, (g)

El calor generado en esta reacciéon ayuda a derretir los
sélidos, como la grasa, que obstruyen la cafieria, y el hi-
drégeno gaseoso liberado remueve los sélidos que tapan el
drenaje. Calcule el volumen de H, formado a 23°C y 1.00
atm si 3.12 g de Al se tratan con un exceso de NaOH.

5.104 El volumen de una muestra de HCI gaseoso puro fue de

189 mL a 25°C y 108 mmHg. Se disolvié completamente
en unos 60 mL de agua y se valoré con una disolucién de
NaOH. Se requirieron 15.7 mL de esta disolucién para
neutralizar el HCI. Calcule la molaridad de la disolucién
de NaOH.

5.105 El propano (C;Hg) se quema en oxigeno para producir

diéxido de carbono gaseoso y vapor de agua. a) Escriba la
ecuacion balanceada de la reaccidn. b) Calcule el nimero
de litros de diéxido de carbono medidos a TPE que se
formarian a partir de 7.45 g de propano.

5.106 Considere el siguiente aparato. Calcule las presiones par-

ciales de helio y de neén después de abrir la vdlvula. La
temperatura permanece constante a 16°C.

He Ne
1.2L 34L
0.63 atm 2.8 atm

5.107 El éxido nitrico (NO) reacciona con el oxigeno molecular

como sigue:
2NO(g) + O, (g) —— 2NO,(g)

En un principio, el NO y el O, estdn separados como se
muestra a continuacién. Cuando se abre la védlvula, la re-
accidn ocurre rapida y completamente. Determine qué ga-
ses permanecen al final y calcule sus presiones parciales.
Suponga que la temperatura permanece constante a 25°C.

NO 0,
400La 2.00L a
0.500 atm 1.00 atm



5.108 Considere el aparato que se muestra a continuacién.
Cuando una pequeiia cantidad de agua se introduce en el
matraz oprimiendo el bulbo del gotero, el agua sube rapi-
damente por el tubo de vidrio. Explique esta observacion.
(Sugerencia: El cloruro de hidrégeno gaseoso es soluble
en agua.)

HCI
2ase0so
H,0
Bulbo de
goma
H,O

5.109 Describa cémo medirfa, por medios fisicos o quimicos, las
presiones parciales de una mezcla de gases de la siguiente
composicién: a) CO, y Hy, b)) He y N,.

5.110 Cierto hidrato tiene la férmula MgSO, - xH,O. Se calienta
en un horno una cantidad de 54.2 g del compuesto con el
fin de secarlo. Calcule x si el vapor generado ejerce una
presién de 24.8 atm en un recipiente de 2.00 L a 120°C.

5.111 Una mezcla de Na,CO5; y MgCO; con una masa de 7.63 g
se trata con un exceso de 4cido clorhidrico. El CO, ga-
seoso que se genera ocupa un volumen de 1.67 La 1.24
atm y 26°C. A partir de estos datos calcule la composicién
porcentual en masa de Na,CO; en la mezcla.

5.112 El siguiente aparato se utiliza para medir la rapidez até-
mica y molecular. Suponga que un haz de atomos de un
metal se dirige hacia un cilindro rotatorio al vacio. Un
pequefio orificio en el cilindro permite que los dtomos
hagan colisién en el drea blanco. Como el cilindro estd
girando, los dtomos que viajan a distintas velocidades
chocardn en diferentes posiciones del blanco. Con el
tiempo se depositard una capa del metal en el area blanco,
y la variacién en su espesor corresponderd a la distribu-
cién de rapidez de Maxwell. En un experimento se encon-
tré que a 850°C, algunos dtomos de bismuto (Bi) chocaron
en el blanco en un punto situado a 2.80 cm de la mancha
opuesta a la abertura. El didmetro del cilindro es de 15.0
cm y gira a 130 revoluciones por segundo. a) Calcule la
rapidez (m/s) a la cual se mueve el blanco. (Sugerencia:
La circunferencia de un circulo estd dada por 27zr, donde r
es el radio.) b) Calcule el tiempo (en segundos) que to-
ma al blanco viajar 2.80 cm. ¢) Determine la rapidez
de los 4&tomos de Bi. Compare los resultados del inciso ¢)
con los obtenidos para la u,,, del Bi a 850°C. Explique la
diferencia.
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Cilindro giratorio

p Orificio
Atomos de Bi

/
Objetivo

5.113 Si 10.00 g de agua se introducen en un matraz vacio con
un volumen de 2.500 L a 65°C, calcule la masa de agua
evaporada. (Sugerencia: Suponga que el volumen del agua
liquida remanente es insignificante; la presién del vapor
de agua a 65°C es de 187.5 mmHg.)

5.114 EI oxigeno comprimido se vende en el comercio en cilin-
dros metdlicos. Si un cilindro de 120 L se llena con oxi-
geno a una presion de 132 atm a 22°C, ;cudl es la masa (en
gramos) de O, presente? ;Cudntos litros de este gas a 1.00
atm y 22°C produciria el cilindro? (Suponga un comporta-
miento ideal del gas.)

5.115 Cuando se cuecen huevos duros, a veces se rompe el cas-
cardn debido a su rapida expansion térmica a temperaturas
elevadas. Sugiera otra causa.

5.116 Se sabe que el etileno gaseoso (C,H,) que despiden las
frutas es el responsable de que maduren. Con esta infor-
macion, explique por qué una penca de platanos madura
mads rapido en una bolsa de papel cerrada que en un fru-
tero.

5.117 Anualmente se utilizan alrededor de 8.0 x 10° toneladas
de urea [(NH,),CO] como fertilizante. La urea se prepara
a partir de diéxido de carbono y amoniaco (los productos
son urea y vapor de agua), a 200°C en condiciones de
presion elevada. Calcule el volumen necesario de amo-
niaco (en litros) medido a 150 atm para preparar 1.0 tone-
ladas de urea.

5.118 Algunos boligrafos tienen un pequeiio orificio en el cuerpo
de la pluma. ;Para qué sirve?

5.119 Las leyes de los gases son de vital importancia para los
buzos. La presion ejercida por 33 pies de agua del mar
equivale a 1 atm de presion. a) Un buzo asciende rdpida-
mente a la superficie del agua de una profundidad de 36
pies sin sacar el aire de sus pulmones. ;En qué factor au-
mentard el volumen de sus pulmones durante el ascenso?
Suponga que la temperatura es constante. b) La presion
parcial de oxigeno en el aire es de 0.20 atm aproximada-
mente. (El aire tiene 20% de oxigeno en volumen.) En el
buceo profundo, la composicion del aire que respira el
buzo debe cambiarse para mantener esta presion parcial.
(Cudl debe ser el contenido de oxigeno (en porcentaje por
volumen) cuando la presion total ejercida sobre el buzo es
de 4.0 atm? (A temperatura y presion constantes, el volu-
men de un gas es directamente proporcional al nimero de
moles de los gases.) (Sugerencia: Vea Quimica en accion
de la pagina 202.)
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5.120 EI 6xido nitroso (N,O) se puede obtener por la descompo-
sicién térmica del nitrato de amonio (NH,NO,). a) Escriba
una ecuacion balanceada de la reaccion. b) En cierto expe-
rimento, un estudiante obtiene 0.340 L. de gas a 718 mmHg
y 24°C. Si el gas pesa 0.580 g, calcule el valor de la cons-
tante de los gases.

5.121 Se etiquetan dos recipientes A y B. El recipiente A con-
tiene gas NH; a 70°C y el B contiene gas Ne a la misma
temperatura. Si la energia cinética promedio del NH; es de
7.1 x 107 J/molécula, calcule la rapidez cuadrética me-
dia de los dtomos de Ne en m*/s”.

5.122 ;Cudl de las siguientes moléculas tiene el mayor valor de
a: CH,, F,, C;H, o Ne?

5.123 El siguiente es un procedimiento simple, aunque rudimen-
tario, para medir la masa molar de un gas. Un liquido con
una masa de 0.0184 g se introduce en una jeringa, como la
que se muestra abajo, inyectandolo a través de la punta de
hule con una aguja hipodérmica. La jeringa se transfiere a
un bafio que tiene una temperatura de 45°C para evaporar
el liquido. El volumen final del vapor (medido por el des-
plazamiento del émbolo hacia la punta) es de 5.58 mL y la
presion atmosférica es de 760 mmHg. Dado que la fér-
mula empirica del compuesto es CH, determine la masa
molar del compuesto.

. Punta de goma
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5.124 En 1995, un hombre se asfixié cuando caminaba por una
mina abandonada en Inglaterra. En ese momento hubo
una caida brusca de la presion atmosférica debido a un
cambio climatico. Sugiera cudl pudo ser la causa de la
muerte.

5.125 Los 6xidos acidos, como el diéxido de carbono, reaccio-
nan con 6xidos bdsicos como el 6xido de calcio (CaO) y el
oxido de bario (BaO) para formar sales (carbonatos meta-
licos). a) Escriba las ecuaciones que representen estas dos
reacciones. b) Una estudiante coloca una mezcla de BaO
y CaO que tiene una masa de 4.88 g en un matraz de 1.46
L que contiene diéxido de carbono gaseoso a 35°C y 746
mmHg. Después de que la reaccién se completd, encuen-
tra que la presion del CO, se redujo a 252 mmHg. Calcule
la composicién porcentual en masa de la mezcla. Consi-
dere que los volimenes de los sélidos son insignificantes.

5.126 a) ;Qué volumen de aire a 1.0 atm y 22°C se necesita para
llenar un neumdtico de bicicleta de 0.98 L a una presion
de 5.0 atm a la misma temperatura? (Observe que 5.0 atm
es la presion manométrica, que es la diferencia entre la
presion en el neumadtico y la presion atmosférica. La pre-
sién del neumadtico antes de inflarlo era de 1.0 atm.) b)
(Cudl es la presion total en el neumético cuando el man6-
metro marca 5.0 atm? ¢) El neumatico se infla llenando el
cilindro de una bomba manual con aire a 1.0 atm y luego,

por compresion del gas en el cilindro, se agrega todo el
aire de la bomba al aire en el neumatico. Si el volumen de
la bomba es 33% del volumen del neumatico, ;cudl es la
presion manométrica en el neumdtico después de tres
bombeos completos? Suponga que la temperatura es cons-
tante.

5.127 El motor de un automdvil de carreras produce mondxido
de carbono (CO), un gas téxico, a una rapidez de unos 188
g de CO por hora. Un auto se deja encendido en un esta-
cionamiento mal ventilado que tiene 6.0 m de largo, 4.0 m
de ancho y 2.2 m de altura a 20°C. a) Calcule la rapidez de
produccién de CO en moles por minuto. b) ;Cudnto
tiempo tomarfa acumular una concentracién letal de CO
de 1 000 ppmv (partes por millén en volumen)?

5.128 El espacio interestelar contiene principalmente dtomos de
hidrégeno a una concentracién aproximada de 1 dtomo/
cm’. a) Calcule la presién de los dtomos de H. b) Calcule
el volumen (en litros) que contiene 1.0 g de dtomos de H.
La temperatura es de 3 K.

5.129 En la cima del monte Everest, la presion atmosférica es de
210 mmHg y la densidad del aire es de 0.426 kg/m’. a)
Dado que la masa molar del aire es de 29.0 g/mol, calcule
la temperatura del aire. b) Suponiendo que no cambia la
composicién del aire, calcule la disminucién porcentual
del oxigeno gaseoso desde el nivel del mar hasta la cima
de esta montafia.

5.130 La humedad relativa se define como la relacion (expresada
como porcentaje) entre la presion parcial del vapor de
agua en el aire y la presion del vapor en equilibrio (vea la
tabla 5.3) a una temperatura dada. En un dia de verano en
Carolina del Norte, la presién parcial del vapor de agua
en el aire es de 3.9 x 10° Pa a 30°C. Calcule la humedad
relativa.

5.131 En las mismas condiciones de presion y temperatura, ;por
qué un litro de aire himedo pesa menos que un litro de
aire seco? En el prondstico meteoroldgico, la llegada
de un frente de onda de baja presién cominmente signi-
fica lluvia pertinaz. Explique por qué.

5.132 El aire que entra a los pulmones termina en finos sacos
Ilamados alveolos. Desde aqui el oxigeno se difunde hacia
la sangre. El radio promedio del alveolo es de 0.0050 cm
y el aire en su interior contiene 14% de oxigeno. Supo-
niendo que la presion dentro del alveolo es de 1.0 atm y la
temperatura es de 37°C, calcule el nimero de moléculas
de oxigeno en uno de los alveolos. (Sugerencia: El volu-
men de una esfera de radio r es de %ﬂr3 )

5.133 Un estudiante rompe un termémetro y se derrama la ma-
yor parte del mercurio (Hg) sobre el piso del laboratorio,
cuyas medidas son de 15.2 m de largo, 6.6 m de ancho y
2.4 m de altura. a) Calcule la masa de vapor de mercurio
(en gramos) en la habitacién a una temperatura de 20°C.
La presién del vapor de mercurio a 20°C es de 1.7 x 107°
atm. b) ;La concentracién de vapor de mercurio sobrepasa
la norma de la calidad del aire de 0.050 mgHg/m3? ¢) Una
manera de limpiar pequefias cantidades de mercurio de-
rramado consiste en rociar polvo de azufre sobre el metal.
Sugiera una razon fisica y quimica para esta accion.



5.134 El nitrégeno forma varios 6xidos gaseosos. Uno de ellos
tiene una densidad de 1.33 g/l medida a 764 mmHg y
150°C. Escriba la férmula del compuesto.

5.135 El diéxido de nitrégeno (NO,) no se puede obtener en
forma pura en la fase gaseosa porque existe como una
mezcla de NO, y N,O,. A 25°C y 0.98 atm, la densidad de
esta mezcla gaseosa es de 2.7 g/L. ;Cudl es la presion
parcial de cada gas?

5.136 La seccién Quimica en accién de la pagina 210 describe el
enfriamiento de vapor de rubidio a 1.7 x 107" K. Calcule
la raiz de la rapidez cuadritica media y la energia cinética
promedio de un dtomo de Rb a esta temperatura.

5.137 El hidruro de litio reacciona con agua como sigue:

LiH(s) + H,0(!) —— LiOH(ac) + H, (g)

Durante la Segunda Guerra Mundial, los pilotos de Esta-
dos Unidos llevaban tabletas de LiH. En el caso de un
inesperado accidente en el mar, las tabletas de LiH reac-
cionarian con el agua del mar y se llenarian sus chalecos y
botes salvavidas con hidrégeno gaseoso. ;Cudntos gramos
de LiH se necesitarian para llenar un salvavidas de 4.1 L a
0.97 atm y 12°C?

5.138 La atmdsfera de Marte estd compuesta principalmente de
dioxido de carbono. La temperatura de la superficie tiene
220 Ky la presién atmosférica unos 6.0 mmHg. Tomando
estos valores como “TPE marcianas”, calcule el volumen
molar en litros de un gas ideal en Marte.

5.139 La atmésfera de Venus estd compuesta de 96.5% de CO,,
3.5% de N, y 0.015% de SO, en volumen. Su presién at-
mosférica estandar es de 9.0 x 10° Pa. Calcule las presio-
nes parciales de los gases en pascales.

5.140 Una estudiante intenta determinar el volumen de un bulbo
como el que se muestra en la pagina 192, y éstos son sus
resultados: masa del bulbo llenado con aire seco a 23°C y
744 mmHg = 91.6843 g; masa del bulbo al vacio =
91.4715 g. Suponga que la composicién del aire es de
78% de N,, 21% de O, y 1% de argén. ;Cudl es el volu-
men (en mililitros) del bulbo? (Sugerencia: Primero cal-
cule la masa molar promedio del aire, como se muestra en
el problema 3.142.)

5.141 Aplique sus conocimientos de la teoria cinética de los ga-
ses a las siguientes situaciones. a) Dos matraces de volu-
menes V, y V, (donde V, > V,) contienen el mismo nimero
de atomos de helio a igual temperatura. /) Compare las
raices de la rapidez cuadratica media (rms) y las energias
cinéticas promedio de los dtomos de helio (He) en los
matraces. ii) Compare la frecuencia y la fuerza con las
cuales chocan los dtomos de He con las paredes de los
recipientes. b) En dos matraces que tienen el mismo volu-
men se coloca un nimero igual de dtomos de He a las
temperaturas T, y T, (donde T, > T)). i) Compare las raices
de la rapidez cuadritica media de los dtomos en los dos
matraces. ii) Compare la frecuencia y la fuerza con las
cuales chocan los dtomos de He con las paredes de los
recipientes. ¢) Un mismo nimero de d4tomos de He y de
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nedn (Ne) se colocan en dos matraces de igual volumen, y
la temperatura de ambos gases es de 74°C. Discuta la vali-
dez de los siguientes enunciados: i) La raiz de la rapidez
cuadratica media del He es igual a la del Ne. ii) Las ener-
gias cinéticas promedio de los dos gases son las mismas.
iii) La raiz de la rapidez cuadratica media de cada atomo
de He es 1.47 x 10° m/s.

5.142 Se ha dicho que en cada respiracion tomamos, en prome-
dio, moléculas que una vez fueron exhaladas por Wolf-
gang Amadeus Mozart (1756-1791). Los siguientes
célculos demuestran la validez de este enunciado. a) Cal-
cule el nimero total de moléculas en la atmésfera. (Suge-
rencia: Utilice el resultado del problema 5.102 y use el
valor de 29.0 g/mol para la masa molar del aire.) ) Supo-
niendo que el volumen de aire de cada respiracién (inha-
lado o exhalado) es de 500 mL, calcule el nimero de
moléculas exhaladas en cada respiracién a 37°C, que es la
temperatura corporal. ¢) Si Mozart vivié exactamente 35
afios, ;jcudntas moléculas exhalé en este periodo? (Una
persona promedio respira 12 veces por minuto.) d) Cal-
cule la fraccién de moléculas en la atmdsfera que fueron
exhaladas por Mozart. ; Cudntas moléculas de Mozart res-
pirariamos con cada inhalacién de aire? e) Enuncie tres
suposiciones importantes en estos calculos.

5.143 ;A qué temperatura los d&tomos de He tendran el mismo
valor de u,,,, que las moléculas de N, a 25°C?

5.144 Calcule la longitud (en nanémetros) entre las moléculas
de vapor de agua a 100°C y 1.0 atm. Suponga un compor-
tamiento ideal. Repita el cdlculo para el agua liquida a
100°C, si la densidad del agua a esa temperatura es de 0.96
g/cm’. Comente los resultados obtenidos. (Suponga que
las moléculas de agua son esferas con un didmetro de 0.3
nm.) (Sugerencia: Calcule primero la densidad de las mo-
Iéculas de agua. Luego, convierta esta densidad a densidad
lineal, es decir, el nimero de moléculas en una direc-
cién.)

5.145 ;Cuadl de los gases nobles no tiene un comportamiento
ideal en ninguna circunstancia? ;Por qué?

5.146 Una relacion conocida como la férmula barométrica es
util para estimar el cambio en la presién atmosférica
con respecto a la altitud. La férmula estd dada por P =
Poe"‘""uh/RT, donde Py P, son las presiones a la alturah y a
nivel del mar, respectivamente, g es la aceleracién debida
a la gravedad (9.8 m/s?), M es el promedio de la masa
molar del aire (29.0 g/mol), y R es la constante de los ga-
ses. Calcule la presion atmosférica en atm a una altura de
5.0 km, suponiendo que la temperatura sea constante a
5°Cy Py = 1.0 atm.

5.147 Una muestra de 5.72 g de grafito se calent6 con 68.4 g de
O, en un matraz de 8.00 L. La reaccién que se produjo fue

C(grafito) + 0,(g) —— CO,(g)

Después de que la reaccion se completd, la temperatura en
el matraz fue de 182°C. ;Cudl era la presién total al inte-
rior del matraz?
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5.148 Una mezcla equimolar de H, y D, se efunde a través de un
orificio (pequefio agujero) a cierta temperatura. Calcule la
composicién (en fracciones molares) del gas que atraviesa
el orificio. La masa molar de D, es de 2.014 g/mol.

5.149 Una mezcla de carbonato de calcio (CaCOs;) y carbonato
de magnesio (MgCO;) con 6.26 g de masa reacciona com-
pletamente con el acido clorhidrico (HCl) para generar
1.73 litros de CO, a 48°C y 1.12 atm. Calcule los porcen-
tajes en masa de CaCO, y MgCO; en la mezcla.

5.150 Una muestra de 6.11 g de una aleaciéon de Cu-Zn reac-
ciona con dcido HCI para producir hidrégeno gaseoso. Si
el hidrégeno gaseoso tiene un volumen de 1.26 L a22°Cy
728 mmHg, ;cudl es el porcentaje de Zn en la aleacion?
(Sugerencia: El Cu no reacciona con HCL.)

Problemas especiales

5.151 Un supervisor de almacén midié los contenidos de un re-
cipiente de acetona de 25 galones parcialmente lleno un
dia en que la temperatura era de 18.0°C y la presién at-
mosférica era de 750 mmHg, y encontré que quedaban
15.4 galones del disolvente. Después de sellar firmemente
el recipiente, un asistente lo tiré mientras lo estaba trans-
portando hacia el laboratorio organico. El recipiente se
aboll6 y su volumen interno descendié a 20.4 galones.
(Cuadl serd la presion total al interior del recipiente des-
pués del accidente? La presion del vapor de la acetona a
18.0°C es de 400 mmHg. (Sugerencia: En el momento en
que el recipiente se selld, su presion interna, que es igual
a la suma de las presiones del aire y la acetona, era la
misma que la presion atmosférica.)

5.152 En 2.00 min, 29.7 mL de He se efundieron a través de un
pequefio orificio. En las mismas condiciones de presién y
temperatura, 10.0 mL de una mezcla de CO y CO, se
efunden a través del orificio en la misma cantidad de
tiempo. Calcule la composicién porcentual en volumen
de la mezcla.

5.153 Con respecto a la figura 5.22, explique lo siguiente: a)
(Por qué a bajas presiones las curvas caen debajo de la li-
nea horizontal designada como gas ideal y después por
qué a altas presiones se elevan por encima de la linea ho-
rizontal? b) (Por qué todas las curvas convergen en 1 a
presiones muy bajas? ¢) Cada curva cruza la linea hori-
zontal denominada gas ideal. ;Esto significa que en ese
punto el gas se comporta de manera ideal?

5.154 Una mezcla de metano (CH,) y etano (C,H) se almacena
en un contenedor a 294 mmHg. Los gases se queman en el
aire para formar CO, y H,O. Si la presion del CO, es de
356 mmHg medida a la misma temperatura y volumen
que la mezcla original, calcule las fracciones molares de
los gases.

5.155 Utilice la teorfa cinética de los gases para explicar por qué
el aire caliente se eleva.

5.156 Una forma de entender el aspecto fisico de b en la ecua-
cién de van der Waals es calcular el “volumen excluido”.
Suponga que la longitud de mayor acercamiento entre
dos dtomos similares es la suma de sus radios (2r). a)
Calcule el volumen alrededor de cada d4tomo al interior del
cual el centro del otro dtomo no puede penetrar. b) De su
resultado en a), calcule el volumen excluido para 1 mol
de dtomos, el cual es la constante b. ;Como se compara
este volumen con la suma de volimenes de 1 mol de los
atomos?

5.157 Una muestra de 5.00 moles de NH; gaseoso se mantiene
en un contenedor de 1.92 L a 300 K. Si se supone que la
ecuacion de van der Waals da la respuesta correcta para
la presion del gas calcule el error porcentual que se co-
mete al utilizar la ecuacién del gas ideal para calcular la
presion.

5.158 La raiz de la rapidez cuadritica media de cierto 6xido ga-
seoso es de 493 m/s a 20°C. ;Cudl es la férmula molecular
del compuesto?

5.159 Con respecto a la figura 5.17 vemos que el maximo de
cada diagrama de distribucién de rapidez se denomina la
rapidez mds probable (u,,,) debido a que es la rapidez que
posee el mayor nimero de moléculas. Estd dado por
Uy = +2RT/M . a) Compare u,, con u,, para el nitré-
geno a 25°C. b) El siguiente diagrama muestra las curvas
de distribucion de rapidez de Maxwell para un gas ideal
a dos diferentes temperaturas 7, y 7,. Calcule el valor
de 7,.

T, =300K
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5.160 Una reaccién gaseosa tiene lugar a un volumen y presién
constantes en el cilindro mostrado. ;Cudl de las siguientes
ecuaciones describe mejor la reaccién? La temperatura
inicial (7)) es el doble de la temperatura final (75).

a)A+B —— C
b)AB —— C+D
¢c)A+B —— C+D
d)A+B —— 2C+D

5.161 Un hidrocarburo gaseoso (con dtomos C y H) en un reci-
piente de 20.2 litros de capacidad a 350 K y 6.63 atm
reacciona con un exceso de oxigeno para formar 205.1 g
de CO, y 168.0 g de H,0. ;Cudl es la férmula molecular
del hidrocarburo?
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5.162 Tres matraces que contienen gases A (rojo) y B (verde) se

muestran aqui. i) Si la presién en a) es de 4.0 atm, ;cudles
son las presiones en b) y ¢)? ii) Calcule la presion total y
la parcial de cada gas después de abrir las valvulas. Los
volimenes de @) y ¢) son 4.0 Ly el de b) esde 2.0 L. La
temperatura es la constante en todo el proceso.

. © © e ¢
ERe S o¢ & © o
L) ©
¢ © ¢ ¢
a) b) c)

5.163 EI superéxido de potasio (KO,) es una fuente util de oxi-

geno empleada en equipo respiratorio. El aire exhalado
contiene humedad, que reacciona con el KO, para produ-
cir oxigeno gaseoso. (Los demds productos son el hi-
dréxido de potasio y el peréxido de hidrégeno.) a) Escriba
una ecuacion de la reaccion. b) Calcule la presion a la cual
el oxigeno gaseoso almacenado a 20°C tendria la misma
densidad que el oxigeno gaseoso proveniente del KO,.
La densidad del KO, a 20°C es de 2.15 g/cm’. Comente
sus resultados.

5.1 0.986 atm. 5.2 39.3 kPa. 5.39.29 L. 5.4 30.6 L. 5.5 4.46 x
10* mmHg. 5.6 0.68 atm. 5.7 2.6 atm. 5.8 13.1 g/L. 5.9 44.1 g/
mol. 5.10 B,H,. 5.11 96.9 L. 5.12 4.75 L. 5.13 0.338 M. 5.14

CH,: 1.29 atm; C,H: 0.0657 atm; C;Hg: 0.0181 atm. 5.15 0.0653
g. 5.16 321 m/s. 5.17 146 g/mol. 5.18 30.0 atm; 45.5 atm utili-
zando la ecuacién de un gas ideal.



MISTERIO DE LA

quimica

Sin oxigeno’

n septiembre de 1991, cuatro hombres y cuatro mujeres entraron a la burbuja de vidrio mds grande

del mundo, conocida como Biosfera II, para probar la idea de que los humanos podrian disefar
y construir un ecosistema totalmente integrado, un modelo para hacer una futura colonia en otro
planeta. Biosfera II (la Tierra se considera la Biosfera I) era un mundo completo en miniatura de 3
acres: con una selva, una sabana, un pantano, un desierto y una granja para trabajar, que se proyecté
para ser autosuficiente. Este experimento tnico se prolongé durante dos o tres afios, pero poco después
surgieron indicios de que el proyecto peligraba.

Al poco tiempo de que la burbuja se selld, los sensores dentro del inmueble mostraron que la
concentracién de oxigeno en la atmésfera de Biosfera II habia caido de su nivel inicial de 21% (en
volumen), mientras que la cantidad de di6xido de carbono habia aumentado desde un nivel de 0.035%
(en volumen), o 350 ppm (partes por millén). En forma alarmante, el nivel de oxigeno continué
cayendo a una rapidez de casi 0.5% por mes y el nivel de di6xido de carbono se mantuvo en aumento,
forzando al equipo a encender los limpiadores quimicos eléctricos, similares a los de los submarinos,
para eliminar parte del exceso de CO,. En forma gradual, el nivel de CO, se estabiliz6 alrededor de
4 000 ppm, que es elevado, pero no peligroso. Sin embargo, la pérdida de oxigeno no cesd. Por enero
de 1993, luego de 16 meses de experimento, la concentracién de oxigeno habia caido a 14%, equi-
valente a la concentracién de O, en el aire a una altitud de 4 360 metros (14 300 pies). El equipo
empez0 a tener problemas para realizar tareas normales. Por su seguridad, fue necesario bombear
oxigeno puro en Biosfera II.

Con todas las plantas presentes en Biosfera II, la produccién de oxigeno deberia haber sido mayor
como consecuencia de la fotosintesis. ;Por qué descendié la concentracion de oxigeno a un nivel tan
bajo? Una pequefia parte de la pérdida se atribuy6 al singular clima nublado que retard6 el crecimiento
de las plantas. La posibilidad de que el hierro del suelo habia reaccionado con el oxigeno para formar
oxido de hierro(Ill), o herrumbre, se descarté por falta de evidencia, al igual que por otras explica-
ciones. La hipétesis mds factible fue que los microbios (microorganismos) utilizaron el oxigeno para
metabolizar el exceso de materia orgdnica que se habia afiadido al suelo para favorecer el crecimiento
de las plantas. Finalmente, ésta terminé siendo la causa.

La identificacion de la causa del agotamiento de oxigeno llevé a otra pregunta. El metabolismo
produce diéxido de carbono. Segin la cantidad de oxigeno consumido por los microbios, el nivel de
CO, deberia ser de 40 000 ppm, 10 veces mds de lo que se midié. ;Qué sucedié con el exceso
de gas? Después de descartar que hubiera habido una fuga al mundo exterior y reacciones entre el
CO, y compuestos del suelo y del agua, los cientificos descubrieron que jel concreto del interior de
Biosfera II habia consumido grandes cantidades de CO,!

El concreto es una mezcla de arena y grava que se juntan con un agente que es una mezcla de
hidratos de silicato de calcio e hidréxido de calcio. El hidréxido de calcio es el ingrediente clave en
el misterio del CO,. El diéxido de carbono se filtra en la estructura porosa del concreto, entonces
reacciona con el hidréxido de calcio para formar carbonato de calcio y agua:

Ca(OH), (s) + CO,(g) —— CaCO;(s) + H,0(l)

* Adaptacién autorizada de “Biosphere II: Out of Oxygen”, por Joe Alper, CHEM MATTERS, febrero, 1995, p. 8.
Derechos registrados 1995 American Chemical Society.
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Vegetacion en Biosfera l.

En condiciones normales, esta reaccion se produce lentamente, pero las concentraciones de CO, en
Biosfera II eran demasiado elevadas, asi que la reaccion se produjo mucho mds rapido. De hecho,
en solo dos afios, el CaCO; se habfa acumulado a una profundidad de mds de 2 cm en el concreto
de Biosfera II. Unos 10 000 m* de concreto expuesto habfan ocultado una cantidad de 500 000 a
1 500 000 moles de CO,.

El agua producida en la reaccién entre el Ca(OH), y el CO, ocasioné otro problema: el CO,
también reacciona con agua para formar dcido carbénico (H,CO,), y los iones de hidrégeno produci-
dos por el 4dcido promueven la corrosion de las barras de hierro reforzado del concreto, debilitando
su estructura. Esta situacién se controlé adecuadamente al pintar toda la superficie de concreto con
una capa impermeable.

Al mismo tiempo, el agotamiento del oxigeno (y también el aumento del didxido de carbono) se
hizo mads lento, quizd porque ahora habia menos materia orgdnica en los suelos y también porque la
nueva iluminacion en las dreas de agricultura habia estimulado la fotosintesis. El proyecto finalizé
prematuramente, y en 1996 las instalaciones fueron transformadas en un centro de educacién e inves-
tigacion. A partir de 2007 Biosfera II estd administrada por la Universidad de Arizona.

El experimento de Biosfera II es un proyecto interesante del cual se puede aprender bastante
acerca de la Tierra y sus habitantes. Aparte de todo, ha mostrado qué tan complejos son los ecosis-
temas de la Tierra y qué dificil es recrear a la naturaleza, incluso en pequefla escala.

Indicios quimicos
1. (Qué disolucion usarfa en un limpiador quimico para remover el diéxido de carbono?

2. La fotosintesis convierte el diéxido de carbono y el agua en carbohidratos y oxigeno gaseoso,
en tanto que el metabolismo es el proceso por el cual los carbohidratos reaccionan con el oxigeno
para formar didxido de carbono y agua. Utilizando glucosa (C4H,,O() para representar a los
carbohidratos escriba las ecuaciones para estos dos procesos.

3. (Por qué la difusién del O, de Biosfera II al mundo exterior no se consideré6 como una posible
causa del agotamiento de oxigeno?

4. El acido carbdnico es un acido diprdtico. Escriba las ecuaciones para las etapas de ionizacién
del acido en agua.

5. ¢ Cudles son los factores que se deben considerar en la eleccién de un planeta en el cual se pudiera
construir una estructura como la de Biosfera 11?7
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Incendio forestal: una reaccion
exotérmica indeseable. Los mode-
los muestran algunos productos de
la combustién simple: mondxido de
carbono, diéxido de carbono, agua
y 6xido nitrico. El dltimo repre-
senta los compuestos nitrogenados.
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Iniciamos este capitulo con el estudio de la naturaleza y diferentes tipos de energia,
los cuales, en principio, son convertibles entre si. (6.1)

Después, ampliaremos nuestro vocabulario referente al estudio de la termoquimica,
la cual es el estudio del cambio de calor en las reacciones quimicas. Observaremos
que la vasta mayoria de las reacciones son endotérmicas (absorben calor) o exotér-
micas (liberan calor). (6.2)

Aprenderemos que la termoquimica es una parte de un tema mas amplio conocido
como primera ley de la termodindmica, la cual estd basada en la ley de la conserva-
cién de la energia. Veremos que el cambio en la energia interna se puede expresar
en términos de cambios en el calor y el trabajo realizado por un sistema. (6.3)

Conoceremos un nuevo tipo de energia, denominada entalpia, cuyo cambio se aplica
a procesos realizados bajo condiciones de presién constante. (6.4)

Conoceremos las formas para medir el calor en una reaccién o calorimetria, en
condiciones de volumen constante y presion constante, y el significado de calor espe-
cifico y capacidad calorifica, cantidades que se utilizan en el trabajo experimental.
(6.5)

Una vez conocidas las entalpias estdndar de formacion de reactivos y productos
podremos calcular la entalpia de una reaccién. Analizaremos formas de determinar
estas cantidades, ya sea mediante el método directo a partir de los elementos o
mediante el método indirecto, el cual estd basado en la ley de Hess de la sumatoria
de calor. (6.6)

Por dltimo, estudiaremos los cambios de calor cuando un soluto se disuelve en un
disolvente (calor de disolucién) y cuando una disolucién se diluye (calor de dilu-
cion). (6.7)

odas las reacciones quimicas obedecen a dos leyes fundamentales: la ley de la
conservacion de la masa y la ley de la conservacién de la energia. En el capitulo

3 estudiamos las relaciones de masa entre reactivos y productos; en el presente capitulo
analizaremos los cambios energéticos que acompailan a las reacciones quimicas.
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En el capitulo 5 se introdujo el concepto de
la energia cinética (pagina 203).

A medida que el agua cae de la presa, su
energia potencial se convierte en energia
cinética. Esta energia se utiliza para
generar electricidad y se denomina energia
hidroeléctrica.

Naturaleza y tipos de energia

A pesar de que representa un concepto muy abstracto, “energia” es un término bastante uti-
lizado. Por ejemplo, cuando nos sentimos cansados, solemos decir que no tenemos energia;
es comun que leamos sobre la bisqueda de alternativas a fuentes de energia no renovables.
A diferencia de la materia, la energia se reconoce por sus efectos. No puede verse, tocarse,
olerse o pesarse.

La energia generalmente se define como la capacidad para efectuar un trabajo. En el
capitulo 5 definimos trabajo como “fuerza x longitud”, pero mds adelante veremos que hay
otros tipos de trabajo. Todas las formas de energia son capaces de efectuar un trabajo (es decir,
ejercer una fuerza a lo largo de una longitud), pero no todas ellas tienen la misma importan-
cia para la quimica. Por ejemplo, es posible aprovechar la energia contenida en las olas para
realizar un trabajo til, pero es minima la relacién entre la quimica y las olas. Los quimicos
definen trabajo como el cambio directo de energia que resulta de un proceso. La energia ciné-
tica, energia producida por un objeto en movimiento, es una de las formas de energia que para
los quimicos tiene gran interés. Otras son la energia radiante, la energia térmica, la energia
quimica y la energia potencial.

La energia radiante, o energia solar, proviene del Sol y es la principal fuente de energia
de la Tierra. La energia solar calienta la atmdsfera y la superficie terrestre, estimula el creci-
miento de la vegetacién a través de un proceso conocido como fotosintesis, e influye sobre los
patrones globales del clima.

La energia térmica es la energia asociada al movimiento aleatorio de los dtomos y las
moléculas. En general, la energia térmica se calcula a partir de mediciones de temperatura.
Cuanto mds vigoroso sea el movimiento de los d&tomos y de las moléculas en una muestra de
materia, estard mds caliente y su energia térmica serd mayor. Sin embargo, es necesario dis-
tinguir con claridad entre energia térmica y temperatura. Una taza de café a 70°C tiene mayor
temperatura que una tina llena con agua caliente a 40°C, pero en la tina se almacena mucha
mads energia térmica porque tiene un volumen y una masa mucho mayor que la taza de café, y
por tanto mds moléculas de agua y mayor movimiento molecular.

La energia quimica es una forma de energia que se almacena en las unidades estructura-
les de las sustancias; esta cantidad se determina por el tipo y arreglo de los &tomos que cons-
tituyen cada sustancia. Cuando las sustancias participan en una reaccién quimica, la energia
quimica se libera, almacena o se convierte en otras formas de energia.

La energia potencial es la energia disponible en funcion de la posicion de un objeto.
Por ejemplo, debido a su altitud, una piedra en la cima de una colina tiene mayor energia
potencial y al caer en el agua salpicard mds que una piedra semejante que se encuentre en
la parte baja de la colina. La energia quimica se considera como un tipo de energia poten-
cial porque se relaciona con la posicién relativa y el arreglo de los d&tomos en una sustancia
determinada.

Todas las formas de energia se pueden convertir (al menos en principio) unas en otras.
Cuando estamos bajo la luz solar sentimos calor, porque en la piel la energia radiante se
convierte en energia térmica. Cuando hacemos ejercicio, la energia quimica almacenada en
el cuerpo se utiliza para producir energia cinética. Cuando una pelota empieza a rodar cues-
ta abajo, su energia potencial se transforma en energia cinética. Sin duda, existen muchos
otros ejemplos. Los cientificos han concluido que, aun cuando la energia se presenta en di-
ferentes formas interconvertibles entre si, ésta no se destruye ni se crea. Cuando desaparece
una forma de energia debe aparecer otra (de igual magnitud), y viceversa. Este principio se
resume en la ley de la conservacion de la energia: la energia total del universo permanece
constante.
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Cambios de energia en las reacciones quimicas

A menudo los cambios de energia que ocurren durante las reacciones quimicas tienen tanto
interés practico como las relaciones de masa estudiadas en el capitulo 3. Por ejemplo, las reac-
ciones de combustién que utilizan combustibles, como el gas natural y el petréleo, se llevan a
cabo en la vida diaria mds por la energia térmica que liberan que por sus productos, que son
agua y diéxido de carbono.

Casi todas las reacciones quimicas absorben o producen (liberan) energia, por lo general
en forma de calor. Es importante entender la diferencia entre energia térmica y calor. El calor  Estafoto infrarroja muestra dénde hay

. . . fugas de energia (calor) dentro de una

es la transferencia de energia térmica entre dos cuerpos que estdn a diferentes temperaturas.  casa. Guanto mas rojo sea el color, mayor
Con frecuencia hablamos del “flujo de calor” desde un objeto caliente hacia uno frio. A pesar  ©s'aenergia que se esta perdiendo.
de que el término “calor” por si mismo implica transferencia de energia, en general habla-
mos de “calor absorbido” o “calor liberado” para describir los cambios de energia que ocurren
durante un proceso. La termoquimica es el estudio de los cambios de calor en las reacciones
quimicas.

Para analizar los cambios de energia asociados a las reacciones quimicas, primero necesi-
tamos definir el sistema o la parte especifica del universo que nos interesa. Para los quimicos,
los sistemas por lo general incluyen las sustancias que estdn implicadas en los cambios quimi-  En un proceso, cuando se absorbe o se
cos y fisicos. Por ejemplo, suponga un experimento de neutralizacion 4cido-base, en el que el 'r']';;'j:fr:gmf;gzgi Soneene, pere
sistema es un recipiente que contiene 50 mL de HCI al cual se agregan 50 mL. de NaOH. Los  sistemay su entorno.
alrededores son el resto del universo externo al sistema.

Hay tres tipos de sistemas. Un sistema abierto puede intercambiar masa y energia, ge-
neralmente en forma de calor, con sus alrededores. Por ejemplo, imagine un sistema abierto
formado por una cantidad de agua en un recipiente abierto, como se muestra en la figura 6.1a).
Si cerramos el recipiente, como se muestra en la figura 6.15), de tal manera que el vapor de
agua no se escape o condense en el recipiente, creamos un sistema cerrado, el cual permite
la transferencia de energia (calor) pero no de masa. Al colocar el agua en un recipiente total-
mente aislado podemos construir un sistema aislado, que impide la transferencia de masa o
energia, como se muestra en la figura 6.1c¢).

La combustién de hidrégeno gaseoso con oxigeno es una de las muchas reacciones qui-
micas que liberan una gran cantidad de energia (figura 6.2):

2H,(g) + Ox(g) —— 2H,0(!) + energia

Vapor de agua Figura 6.1 Tres sistemas repre-

| ] sentados por agua en un reci-
] piente: a) un sistema abierto, el
cual permite el intercambio tanto
de energia como de masa con
los alrededores; b) un sistema
cerrado, que permite el intercam-
bio de energia pero no de masa,
y C) un sistema aislado, el cual no
Calor > Calor > pgrmite el intercgmbio de energia
o o ni de masa (aqui el matraz esta
encerrado por una cubierta al
vacio).

a) b) )
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Figura 6.2 El desastre del
Hindenburg. Un espectacular
incendio destruyé al Hindenburg,
aeronave alemana llena con
hidrégeno gaseoso, en Lakehurst,
Nueva Jersey, en 1937.

En este caso, la mezcla de reaccién (las moléculas de hidrégeno, oxigeno y agua) se considera
como el sistema, y el resto del universo como los alrededores. Debido a que la energia no se
crea ni se destruye, cualquier pérdida de energia en el sistema la deben ganar los alrededores.
o enitiea 2% As, el calor generado por el proceso de combustién se transfiere del sistema a sus alrede-
“dentro”. dores. Esta reaccién es un ejemplo de un proceso exotérmico, que es cualquier proceso que
cede calor, es decir, que transfiere energia térmica hacia los alrededores. En la figura 6.3a) se
muestra el cambio de energia de la combustion del hidrégeno gaseoso.
Consideremos ahora otra reaccion, la descomposicion del 6xido de mercurio(I) (HgO) a
altas temperaturas:

energia + 2HgO(s) —— 2Hg(l) + O(g)

Esta reaccién es un ejemplo de un proceso endotérmico, en el cual los alrededores deben
suministrar calor al sistema (es decir, al HgO) [figura 6.3b)].

En la figura 6.3 se puede observar que en las reacciones exotérmicas, la energia total de
los productos es menor que la energia total de los reactivos. La diferencia es el calor suminis-
trado por el sistema a los alrededores. En las reacciones endotérmicas ocurre exactamente lo
Al calentar el HgO se descompone para contrario. Aqui, la diferencia entre la energia de los productos y la energfa de los reactivos es
producir Hg y O. igual al calor suministrado por los alrededores al sistema.

Figura 6.3 a) Proceso exotér-
mico. b) Proceso endotérmico.

. 2H,(g) + O5(8) 2Hg(!) + Ox(g)

Las partes a) y b) no estan 24 A 2
dibujadas en la misma escala,
es decir, el calor liberado en la Exotérmica: Endotérmica:
formacion de H;O a partir de H, = calor liberado por = calor absorbido
y O, no es igual al calor que se %0 el sistema hacia %" por el sistema de
absorbe en la descomposicion ) los alrededores s los alrededores
del HgO.

2H,0()) 2HgO(s)

a) b)
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Revision de conceptos

Clasifique cada uno de los siguientes incisos como sistema abierto, cerrado o aislado.
a) Leche guardada en un termo cerrado.
b) Un estudiante leyendo en su dormitorio.
c) El aire dentro de una pelota de tenis.

Introduccion a la termodinamica

La termoquimica es parte de un amplio tema llamado fermodindmica, que es el estudio cien-
tifico de la conversion del calor y otras formas de energia. Las leyes de la termodindmica
proporcionan guias ttiles para entender la energética y la direccion de los procesos. En esta
seccién analizaremos la primera ley de la termodindmica, que es particularmente importante
para el estudio de la termoquimica. En el capitulo 18 continuaremos con el estudio de la ter-
modindmica.

En la termodindmica examinamos los cambios en el estado de un sistema, que se define
por los valores de todas sus propiedades macroscopicas importantes, por ejemplo, composi-
cion, energia, temperatura, presion y volumen. Se dice que la energia, la presion, el volumen y
la temperatura son funciones de estado, es decir, propiedades determinadas por el estado del
sistema, sin importar como se haya alcanzado esa condicion. En otras palabras, cuando cam-
bia el estado de un sistema, la magnitud del cambio de cualquier funcién de estado depende
unicamente del estado inicial y final del sistema y no de cémo se efectué dicho cambio.

El estado de cierta cantidad de un gas se especifica por su volumen, su presién y su
temperatura. Considere un gas a 2 atm, 300 Ky 1 L (estado inicial). Ahora suponga que se
realiza un proceso a temperatura constante, en donde la presién del gas disminuye a 1 atm.
De acuerdo con la ley de Boyle, su volumen debe haber aumentado a 2 L. Entonces, el estado
final corresponde a 1 atm, 300 K y 2 L. El cambio de volumen (AV) es

AV=V;-V,
=2L-1L
=1L

donde V; y V; representan el volumen inicial y final, respectivamente. No importa cémo lle-
gamos al estado final (por ejemplo, la presién del gas puede aumentar al principio y luego
disminuir a 1 atm), el cambio del volumen es siempre de 1 L. Por tanto, el volumen de un gas
es una funcion de estado. De manera similar podemos demostrar que también la presién y la
temperatura son funciones de estado.

La energia es otra funcién de estado. Con la energia potencial como ejemplo, encontra-
mos que el aumento neto de la energia potencial gravitacional, cuando se parte de un mismo
punto para escalar una montafia, siempre es el mismo, independientemente de la forma como
se llegue (figura 6.4).

Primera ley de la termodindamica

La primera ley de la termodindmica, que se basa en la ley de conservacion de la energia,
establece que la energia se puede convertir de una forma a otra, pero no se puede crear ni
destruir" {Cémo sabemos que es asi? Serfa imposible probar la validez de la primera ley de
la termodindmica si tuviéramos que determinar el contenido total de energia del universo. In-

! Vea la nota al pie de la pigina 43 (capitulo 2) para un andlisis de la relacién entre energia y masa en las reac-
ciones quimicas.

Los cambios en las funciones de estado
no dependen de la trayectoria que los
produjo, tnicamente del estado inicial y
final.

La letra griega delta A simboliza cambio.
Este simbolo en el texto se refiere a
final - inicial.

Recuerde que un objeto posee energia
potencial en virtud de su posicion o
composicion quimica.
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Figura 6.4 La ganancia de
energia potencial gravitacional

que se presenta cuando una per-

sona escala de la base a la cima

de una montana es independiente

de la ruta que se tome.

Azufre quemandose en el aire para formar
SO..

cluso, serfa muy dificil determinar el contenido total de energia de 1 g de hierro. Por fortuna,
podemos demostrar la validez de la primera ley midiendo sélo el cambio de la energia interna
de un sistema entre su estado inicial y su estado final. El cambio en la energia interna AE esta
dado por

AE = E;—E;

donde E; y E; representan la energia interna del sistema en el estado inicial y el estado final,
respectivamente.

La energfa interna de un sistema tiene dos componentes: energia cinética y energia po-
tencial. El componente de energia cinética consiste en los diversos tipos de movimiento mole-
cular y en el movimiento de los electrones dentro de las moléculas. La energia potencial esta
determinada por las fuerzas de atraccion entre los electrones y los nicleos, por las fuerzas de
repulsién que existen entre los electrones y entre los nicleos de moléculas individuales, asi
como por la interaccién entre las moléculas. Es imposible medir con exactitud todas estas
contribuciones, de manera que no podemos calcular con certeza la energfa total de un sistema.
Por otra parte, si podemos determinar en forma experimental los cambios de energia.

Considere la reaccién entre 1 mol de azufre y 1 mol de oxigeno gaseoso para producir 1
mol de diéxido de azufre:

S(s) + Ox(g) — SOx(g)

En este caso, el sistema se compone de las moléculas de los reactivos S y O, (estado
inicial), asi como de las moléculas del producto SO, (estado final). Aunque no conocemos el
contenido de energia interna de las moléculas de los reactivos ni de las moléculas del produc-
to, podemos medir con exactitud el cambio en el contenido de energia AE, dado por

AE = E(producto) — E(reactivos)
= contenido de energia de 1 mol SO,(g) — contenido de energia de [1 mol S(s) + 1 mol

02(8)}

Esta reaccion desprende calor. Por tanto, la energia del producto es menor que la de los reac-
tivos, y AE es negativo.

Si la liberacién de calor en la reaccidn anterior significa que una parte de la energia quimi-
ca contenida en las moléculas se convierte en energia térmica, concluimos que la transferencia
de energia desde el sistema a los alrededores no cambia la energia total del universo. Es decir,
la suma de los cambios de energia debe ser igual a cero:

AEsis{ + AEalred =0

AEsist = _AEalred



6.3 Introduccion a la termodindmica 235

donde los subindices “sist” y “alred” se refieren al sistema y los alrededores, respectivamente.
Asi, si un sistema experimenta un cambio de energia AE, el resto del universo, o los alre-
dedores, deben experimentar un cambio de energia de igual magnitud pero de signo opuesto
(-AEj,eq); 12 energia ganada en algin lugar se debe haber perdido en algtin otro sitio. Ademas,
debido a que la energia puede cambiar de una forma a otra, la energfa perdida por un sistema
puede haberla ganado otro sistema en una forma diferente. Por ejemplo, la energia que se
pierde por la combustion del petréleo en una planta de energia puede llegar a las casas en forma
de energia eléctrica, calor, luz, entre otras.

En quimica, generalmente estudiamos los cambios asociados al sistema (como un matraz
con reactivos y productos) y no a los alrededores. Por tanto, una forma mads util para la primera
ley es

AE=q+w (6.1)

(Omitimos el subindice “sist” para simplificar la expresion.) La ecuacion (6.1) establece que
el cambio en la energia interna AE de un sistema es la suma del intercambio de calor ¢
entre el sistema y los alrededores y el trabajo w realizado sobre (o por) el sistema. El convenio
de signos para g y w es el siguiente: g es positivo para un proceso endotérmico y negativo para
un proceso exotérmico, y w es positivo para el trabajo realizado por los alrededores sobre el
sistema, y negativo para el trabajo ejecutado por el sistema sobre los alrededores. Podemos
pensar en la primera ley de la termodindmica como un balance de energfa, de manera muy
similar al balance financiero de dinero guardado en un banco que realiza transacciones de tipo
de cambio. Puede sacar o depositar dinero en cualquiera de dos diferentes monedas (igual
que el cambio de energia debido al intercambio de calor y el trabajo realizado). No obstante,
el valor de la cuenta bancaria depende sélo de la cantidad neta de dinero sobrante después de
estas transacciones, no de la moneda que se utilizo.

La ecuacién (6.1) quiza parezca abstracta, pero en realidad es muy légica. Si un sistema
pierde calor hacia los alrededores o realiza un trabajo sobre los alrededores, es de esperar que
su energia interna disminuya, pues ambos son procesos que consumen energia. Por esta razén,
tanto ¢ como w son negativos. Por lo contrario, si se agrega calor a un sistema o se realiza un
trabajo sobre €1, entonces la energia interna del sistema aumentaria. En este caso, tanto g como
w son positivos. En la tabla 6.1 se resumen los convenios para los signos de g y de w.

Trabajo y calor

Ahora estudiaremos la naturaleza del trabajo y del calor con mayor detalle.

Trabajo

Ya hemos visto que el trabajo se define como una fuerza F multiplicada por una longitud d:
w=Fxd (6.2)

En termodindmica, el trabajo tiene un significado mucho més amplio que incluye trabajo me-
cénico (por ejemplo, una grida que levanta una barra de acero), trabajo eléctrico (una bateria

TABLA 6.1 Convenio de signos para trabajo y calor

Proceso Signo

Trabajo realizado por el sistema sobre los alrededores -
Trabajo realizado sobre el sistema por los alrededores

Calor absorbido por el sistema de los alrededores (proceso endotérmico)
Calor absorbido por los alrededores del sistema (proceso exotérmico) -

Utilizamos letras mindsculas (como wy q)
para representar cantidades
termodinamicas que no son funciones de
estado.

Por convenio, algunas veces omitimos la
palabra “interna” cuando analizamos la
energia de un sistema.
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Figura 6.5 Expansion de un
gas contra una presion externa
constante (como la presion
atmosférica). El gas esta en un
cilindro cerrado con un piston
movible y sin peso. El trabajo
realizado esta dado por —PAV.
Debido a que AV > 0, el trabajo
realizado es una cantidad nega-
tiva.

Observe que con frecuencia “-PAV” se
refiere como trabajo “P-V".

AV

que suministra electrones a la bombilla de una linterna), trabajo de superficie (cuando explota
una burbuja de jabén). En esta seccién nos enfocaremos al trabajo mecanico; en el capitulo 19
estudiaremos la naturaleza del trabajo eléctrico.

Una manera de ejemplificar el trabajo mecanico se logra mediante el estudio de la expan-
sién o compresién de un gas. Muchos procesos quimicos y biolégicos implican cambios en
el volumen de gases. La inhalacién y exhalacién de aire implica la expansion y contraccién
de pequefias bolsas que se conocen como alveolos pulmonares. Otro ejemplo es el motor de
combustién interna de los automéviles. La sucesiva expansion y compresion de los cilindros
debido a la combustién de la mezcla de gasolina y aire proporciona energia al vehiculo. En
la figura 6.5 se muestra un gas en un cilindro cerrado con un pistén mévil que no pesa y no
provoca friccidn, bajo ciertas condiciones de temperatura, presién y volumen. Cuando se ex-
pande, el gas empuja el piston hacia arriba en contra de la presién atmosférica externa P, que
es constante. El trabajo que realiza el gas sobre los alrededores es

w=—PAV (6.3)

donde AV, el cambio de volumen, estd dado por V; — Vi. El signo menos en la ecuacién
(6.3) se debe al convenio para w. Para la expansién de un gas (trabajo hecho por el sistema),
AV > 0, por tanto, —PAV es una cantidad negativa. Para la compresion de un gas (se realiza
un trabajo sobre el sistema), AV < 0y —PAV es una cantidad positiva.

La ecuacidn (6.3) se obtuvo al considerar que presion x volumen se expresa como (fuer-
za/darea) x volumen; es decir,

PxV:Exdz’:de:w
d2
presion volumen

donde F es la fuerza de oposicién y d tiene dimensiones de longitud, d” tiene dimensiones de
drea y d° tiene dimensiones de volumen. Asf, el producto de presién por volumen es igual a
fuerza por longitud, o trabajo. Observe que para un incremento dado del volumen (es decir,
para cierto valor de AV), el trabajo realizado depende de la magnitud de la presién de oposi-
cion externa P. Si P es cero (es decir, si el gas se expande contra el vacio), el trabajo realizado
también debe ser cero. Si P es algo positiva, con un valor diferente de cero, entonces el trabajo
realizado estd dado por —PAV.

De acuerdo con la ecuacién (6.3), las unidades para el trabajo realizado por o sobre un
gas son litros-atmoésferas. Para expresar el trabajo realizado en joules, que son unidades mds
comunes, utilizamos un factor de conversion (vea el apéndice 2)

1L-atm=101.3J
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EJEMPLO 6.1

Cierto gas se expande de un volumen de 2.0 L a 6.0 L a temperatura constante. Calcule el
trabajo realizado por el gas si la expansion ocurre: @) contra el vacio y b) contra una presion
constante de 1.2 atm.

Estrategia En este caso es ttil un simple esquema de la situacion:

Rasisn v:iu.

deerieion

P
2.0L |
Iriciak Final

El trabajo realizado durante la expansion de un gas es igual al producto de la presion externa
de oposicién por el cambio de volumen. ;Cuadl es el factor de conversion entre L - atm y J?

@)P=0
(b P= |2 abn
AY= (6.0-200L
=40L

Solucién
a) Debido a que la presién externa es cero, no se realiza trabajo durante la expansion

w = —PAV
= —(0) (6.0 -2.0) L
=0

b) La presion externa de oposicioén es de 1.2 atm, asi

w = —PAV
= —(1.2 atm) (6.0 — 2.0) L
= 48 L - atm

Para convertir las unidades en joules, escribimos

w= —48L - atme
1L - atm

= —49x10°1J

Verificacion Debido a que se trata de una expansion de gas (el trabajo lo realiza el sistema
sobre los alrededores), el trabajo realizado tiene un signo negativo.

Ejercicio de practica Un gas se expande de 264 a 971 mL a temperatura constante.
Calcule el trabajo realizado por el gas (en joules) si se expande a) contra el vacio y b) contra
una presién constante de 4.00 atm.

En el ejemplo 6.1 se muestra que el trabajo no es una funcién de estado. A pesar de que
el estado inicial y final es el mismo en los incisos a) y b), la cantidad de trabajo realizado es
diferente porque las presiones externas de oposicion son distintas. No podemos escribir Aw =
we— w; para un cambio. El trabajo realizado no s6lo depende de los estados inicial y final, sino
también de como se lleva a cabo el proceso.

Problemas similares: 6.15, 6.16.

Debido a que la temperatura se mantiene
constante, se puede utilizar la ley de Boyle
para mostrar que la presion final es la
misma en a) y en b).
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Problemas similares: 6.17, 6.18.

Calor

El otro componente de la energfa interna es el calor, g. Igual que el trabajo, el calor no es una
funcién de estado. Por ejemplo, se necesitan 4 184 J de energia para elevar la temperatura de
100 g de agua de 20 a 30°C. Esta energia se puede obtener @) directamente como energia ca-
lorifica mediante un mechero de Bunsen, sin hacer nada al agua; b) haciendo trabajo sobre el
agua, pero sin afiadirle energfa calorifica (por ejemplo, batiéndola con un agitador magnético)
o ¢) combinando los procedimientos descritos en a) y b). Esta sencilla ilustracién muestra que
el calor asociado con determinado proceso, como el trabajo, depende de cémo se lleve a cabo
dicho proceso. Es importante observar que sin importar el procedimiento que se utilice, el
cambio en energia interna del sistema, AE, depende de la suma de (¢ + w). Si cambiar la ruta
del estado inicial al final incrementa el valor de ¢, entonces esta accion disminuird el valor de
w en la misma cantidad y viceversa, asi que AE permanece sin cambio.

En resumen, el calor y el trabajo no son funciones de estado porque no son propiedades
de un sistema. Se manifiestan sélo durante un proceso (durante un cambio). Asi, sus valores
dependen de la trayectoria que sigue el proceso y varian de acuerdo con ella.

EJEMPLO 6.2

El trabajo realizado cuando se comprime un gas en un cilindro, como el que se muestra en la
figura 6.5, es de 462 J. Durante este proceso hay transferencia de calor de 128 J del gas hacia
los alrededores. Calcule el cambio de energia para este proceso.

Estrategia La compresion es el trabajo realizado sobre el gas, asi que, cudl es el signo para
w? El gas libera calor hacia los alrededores. ;Se trata de un proceso endotérmico o
exotérmico? ;Cudl es el signo de g?

Solucion Para calcular el cambio de energfa del gas, necesitamos la ecuacién (6.1). El
trabajo de compresion es positivo y debido a que el gas libera calor, el valor de g es negativo.
Por tanto, tenemos

AE =qg+w
—128 J + 462 J
= 3341

Como resultado, la energia del gas aumenta en 334 J.

Ejercicio de practica Un gas se expande y realiza un trabajo P-V sobre los alrededores
igual a 279 J. Al mismo tiempo, absorbe 216 J de calor de los alrededores. ;Cudl es el
cambio en la energia del sistema?

Revision de conceptos

Dos gases ideales se colocan en dos recipientes de igual volumen a la misma
temperatura y presion. Uno tiene un volumen fijo, pero el otro es un cilindro con un
piston movil integrado como el que se muestra en la figura 6.5. En un principio, las
presiones de gas son iguales a la presion atmosférica externa. Luego, los gases se
calientan con un mechero de Bunsen. En estas condiciones, ;cudles son los signos g y
w para los gases?



en accion

QUIMICA

Fabricar nieve e inflar un neumatico de bicicleta

uchos fenémenos en la vida cotidiana se pueden explicar

mediante la primera ley de la termodindmica. Aqui anali-
zaremos dos ejemplos interesantes para los amantes de las acti-
vidades al aire libre.

Fabricar nieve

Si usted es un dvido esquiador de cuestas descendentes, quiza
haya esquiado sobre nieve artificial. ;(De qué manera se puede
contar con este material en cantidades suficientes para satisfacer
las necesidades de los esquiadores en dias sin nieve? El secreto
para la fabricacion de nieve estd en la ecuacién AE = g + w. Una
maquina para fabricar nieve contiene una mezcla de aire compri-
mido y vapor de agua a 20 atm, aproximadamente. Debido a la
gran diferencia de presiones entre el tanque y la presién atmos-
férica, cuando la mezcla se rocfa hacia la atmdsfera se expande
con tanta rapidez que, a grandes rasgos, no ocurre intercambio
alguno de calor entre el sistema (aire y agua) y sus alrededores;
es decir, ¢ = 0. (En termodindmica, un proceso de este tipo se
denomina proceso adiabdtico.) Por tanto, escribimos

AE=g+w=w

Debido a que el sistema realiza un trabajo sobre los alrededo-
res, w es una cantidad negativa, y se presenta disminucién de la
energia del sistema.

La energia cinética es parte de la energia total del sistema. En
la seccién 5.7 estudiamos que la energfa cinética promedio de un
gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta [ecua-
ci6n (5.15)]. Por tanto, el cambio en la energfa AFE estd dado por

AE = CAT

donde C es la constante de proporcionalidad. Debido a que el
valor de AE es negativo, AT también debe ser negativo, y este
efecto de enfriamiento (o la disminucién de la energia cinética
de las moléculas de agua) es responsable de la formacién de
la nieve. Aunque sélo necesitamos agua para formar nieve, la
presencia de aire, que también se enfria durante la expansion,
ayuda a disminuir la temperatura del vapor de agua.

Inflar un neumatico de bicicleta

Si alguna vez ha bombeado aire a un neumadtico de bicicleta,
quiza se haya percatado del efecto de calentamiento en el pivote

de la vdlvula. Este fendmeno también se puede explicar me-
diante la primera ley de la termodindmica. La accién de bom-
bear comprime el aire al interior de la bomba y del neumético.
El proceso es lo suficientemente rdpido para que se considere
como un proceso de tipo adiabdtico, de manera que ¢ =0y
AE = w. Debido a que el trabajo se realiza sobre el gas en este
caso (estd siendo comprimido), el valor de w es positivo, y se
presenta un incremento de energia. Por tanto, la temperatura del
sistema también aumenta, de acuerdo con la ecuacion

AE = CAT

Maquina para fabricar nieve en operacion.

XA Entalpia de las reacciones quimicas

El siguiente paso consiste en ver cémo se puede aplicar la primera ley de la termodindmica a
procesos desarrollados en condiciones diferentes. En especial, consideraremos dos situacio-
nes que se presentan con mayor frecuencia en el laboratorio: una en la cual el volumen del

239
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Recuerde que w = - PAV.

sistema se mantiene constante y otra en la que la presion aplicada sobre el sistema se mantiene
constante.

Si una reaccién quimica se realiza a volumen constante, entonces AV = 0 y no resultara
trabajo P-V a partir de este cambio. De la ecuacidn (6.1) se sigue que

AE =g - PAV
=q (6.4)

Se agrega el subindice “v” para recordar que se trata de un proceso a volumen constante. A
primera vista, esta ecuacién puede parecer extrafia, ya que antes se seflalé que ¢ no es una
funcién de estado. No obstante, el proceso se realiza en condiciones de volumen constante,
por lo que el cambio de calor tiene sélo un valor especifico, el cual es igual a AE.

Entalpia

Muchas veces, las condiciones de volumen constante no son convenientes y en ocasiones son
imposibles de alcanzar. La mayoria de las reacciones ocurren en condiciones de presién cons-
tante (por lo general a presién atmosférica). Si dicha reaccién produce un incremento neto
en el nimero de moles de un gas, entonces el sistema realiza un trabajo sobre los alrededores
(expansidn). Esto se debe al hecho de que para que el gas formado ingrese a la atmdsfera, debe
actuar contra la presién atmosférica. De manera contraria, si se consumen mas moléculas de
gas de las que se producen, los alrededores realizan el trabajo sobre el sistema (compresion).
Por dltimo, no se realiza trabajo alguno si no hay un cambio neto en el nimero de moles de
los gases de reactivos a productos.
En general, para un proceso a presién constante escribimos

AE=g+w
=gq,—- PAV
0 qp = AE + PAV (6.5)

donde el subindice “p”” denota condiciones a presién constante.
Ahora presentamos una nueva funcién termodindmica de un sistema llamada entalpia
(H), la cual se define por medio de la ecuacion

H=E+PV (6.6)

donde E es la energia interna del sistema y Py V son la presion y el volumen del sistema, res-
pectivamente. Debido a que E'y PV tienen unidades de energia, la entalpia también las tiene.
Ademads, E, Py V son funciones de estado, es decir, los cambios en (E + PV) dependen sé6lo
de los estados inicial y final. Por tanto, el cambio en H, o AH, también depende sélo de los
estados inicial y final, es decir, H es una funcién de estado.

Para cualquier proceso, el cambio de entalpia de acuerdo con la ecuacion (6.6) esta dado
por

AH = AE + A(PV) (6.7)
Si la presién se mantiene constante, entonces

AH = AE + PAV (6.8)
Si se compara la ecuacién (6.8) con la ecuacién (6.5), podemos ver que para un proceso a
presién constante, g, = AH. Una vez mds, aunque ¢ no es una funcién de estado, el cambio

de calor a presion constante es igual a AH debido a que la “trayectoria” estd definida y en
consecuencia puede tener sélo un valor especifico.
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Ahora tenemos dos cantidades: AE y AH, que se pueden asociar a una reaccion. Si ésta
ocurre en condiciones de volumen constante, entonces el cambio de calor, g,, es igual a AE. Por
otro lado, cuando la reaccién se realiza a presion constante, el cambio de calor, g, es igual a
AH.

Entalpia de las reacciones

Debido a que la mayoria de las reacciones son procesos a presion constante, podemos igualar
el cambio de calor en estos casos con el cambio de entalpia. Para cualquier reaccién del tipo

reactivos —— productos

definimos el cambio en entalpia, denominada la entalpia de reaccion, AH, como la diferen-
cia entre las entalpias de los productos y las entalpias de los reactivos:

AH = H(productos) — H(reactivos) (6.9

La entalpia de una reaccién puede ser positiva o negativa, seguin el proceso. Para un
proceso endotérmico (el sistema absorbe calor de los alrededores), AH es positivo (es decir,
AH > 0). Para un proceso exotérmico (el sistema libera calor hacia los alrededores), AH es
negativo (es decir, AH < 0).

Una analogia del cambio de entalpia es el cambio en el capital de una cuenta bancaria.
Suponga que su capital inicial es de 100 ddlares. Después de una transaccién (de depdsito o
de retiro), el cambio en el capital bancario, AX, estd dado por

AX = Xpinal — Xinicial

en donde X representa el capital bancario. Si deposita 80 ddlares en la cuenta, entonces AX
= $180 — $100 = $80. Esto corresponde a una reacciéon endotérmica. (El aumento del capital
es igual al aumento de la entalpia del sistema.) Por otra parte, un retiro de 60 délares significa
que AX = $40 — $100 = -$60. El signo negativo de AX significa que ha disminuido el capital.
De igual forma, un valor negativo de AH significa una disminucion de la entalpia del sistema
como resultado de un proceso exotérmico. La diferencia entre esta analogia y la ecuacién (6.9)
radica en que, si bien siempre se conoce el capital bancario exacto, no hay forma de conocer la
entalpia individual de productos y reactivos. En la practica sélo es posible medir la diferencia
de sus valores.

Ahora aplicaremos la idea de los cambios de entalpia a dos procesos comunes, el primero
implica un cambio fisico y el segundo, un cambio quimico.

Ecuaciones termoquimicas

A 0°Cy 1 atm de presion, el hielo se funde para formar agua liquida. Las mediciones han de-
mostrado que por cada mol de hielo que se convierte en agua liquida bajo dichas condiciones,
el sistema (hielo) absorbe 6.01 kilojoules (kJ) de energia. Debido a que la presion es constan-
te, el cambio de calor es igual al cambio de entalpia AH. Ademds, éste es un proceso endotér-
mico, como es de esperarse para un cambio que absorbe energia como es la fusion del hielo
[figura 6.6a)]. Por tanto, AH es una cantidad positiva. La ecuacién para este cambio fisico es

H,0(s) —— H,O(l) AH = 6.01 kJ/mol

El término “por mol” en la unidad para AH significa que éste es el cambio de entalpia por mol
en la reaccion (o proceso) como estd escrita, es decir, cuando 1 mol de hielo se convierte en
1 mol de agua liquida.

En la secci6n 6.5 analizaremos formas de
medir los cambios de calor a volumen y
presion constantes.

Esta analogia supone que no se
sobregirara de su cuenta bancaria. La
entalpia de una sustancia no puede ser
negativa.
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Figura 6.6 a) La fusion de

1 mol de hielo a 0°C (proceso
endotérmico) provoca un incre-
mento en la entalpia del sistema
de 6.01 kJ. b) La combustion
de 1 mol de metano en oxigeno
gaseoso (Un proceso exotérmico)
da como resultado una disminu-
cién de la entalpia del sistema
de 890.4 kJ. Las partes a) y b)
no estan dibujadas a la misma
escala.

Metano gaseoso quemandose en un
mechero de Bunsen.

H,0() CH,(g) +20,(8)
Calor absorbido Calor liberado
& por el sistema de = por el sistema hacia
= los alrededores = los alrededores
5 AH = 6.01 kJ/mol 5 AH = —890.4 kJ/mol
H,0(s) CO,(g) + 2H,0()
a) b)

Como otro ejemplo, considere la combustién del metano (CH,), el principal componente
del gas natural:
CH.(g) + 20,(g) —— COy(g) + 2H,O(l) AH =-890.4 kJ/mol
Por experiencia sabemos que la combustion del gas natural libera calor hacia los alrededores,
por lo que se trata de un proceso exotérmico. En condiciones de presion constante este cambio
de calor es igual al cambio de entalpia y AH debe tener un signo negativo [figura 6.6b)]. Una
vez mds, la unidad “por mol de reaccién” para AH significa que cuando un 1 mol de CH, re-
acciona con dos moles de O, para producir 1 mol de CO, y 2 moles de H,O liquida, se liberan
890.4 kJ de energia calorifica a los alrededores. Es importante recordar que el valor AH no se
refiere a un reactivo o producto en particular. Simplemente significa que el valor mencionado
de AH se refiere a todas las especies que reaccionan en cantidades molares. Por tanto, se pue-
den crear los siguientes factores de conversion:

—890.4 kJ
1 mol CO,

—890.4 kJ
2 moles H,O

—890.4 kJ
1 mol CH,

—890.4 kJ
2 moles O,

Expresar AH en unidades de kJ/mol (en vez de s6lo kJ) se ajusta a la convencion estandar; su
mérito se observard cuando continuemos en el estudio de la termodindmica en el capitulo 18.

Las ecuaciones que representan la fusioén del hielo y la combustién del metano son ejem-
plos de ecuaciones termoquimicas, que muestran tanto los cambios de entalpia como las
relaciones de masa. Es esencial especificar una ecuacion balanceada cuando se aluda al cam-
bio de entalpia de una reaccién. La siguiente guia es de utilidad para escribir e interpretar las
ecuaciones termoquimicas:

1. Cuando escribimos ecuaciones termoquimicas debemos especificar siempre los estados
fisicos de todos los reactivos y productos, debido a que esto ayuda a determinar los cam-
bios reales de entalpia. Por ejemplo, en la ecuacion de la combustién de metano, si mos-
tramos el vapor de agua y no el agua liquida como producto,

CH.(g) + 204(g) —— COx(g) + 2H,0(g)  AH = -802.4 kJ/mol

el cambio de entalpia serfa de —802.4 kJ y no —890.4 kJ debido a que necesitamos 88.0 kJ
para convertir 2 moles de agua liquida en vapor de agua; es decir,

2H,0(l) —— 2H,0(g) AH = 88.0 kJ/mol
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2. Si multiplicamos ambos lados de una ecuacién termoquimica por un factor n, entonces ObTer"e gue’" es una cantidad
., . . ., . prolongada.
AH también debe cambiar por el mismo factor. Regresando a la fusion del hielo

H,O0(s) —— H,O(]) AH = 6.01 kJ/mol
Si multiplicamos toda la ecuacién por 2; es decir, si establecemos n = 2, entonces
2H,0(s) —— 2H,0(l) AH = 2(6.01 kJ/mol) = 12.0 kJ/mol

3. Cuando invertimos una ecuacién, cambiamos los papeles de reactivos y productos. Como
consecuencia, la magnitud de AH para la ecuacion se mantiene igual, pero cambia el sig-
no. Por ejemplo, si una reaccion consume energia térmica de sus alrededores (es decir, es
endotérmica), entonces la reaccidn hacia la izquierda debe liberar energia térmica hacia
sus alrededores (es decir, debe ser exotérmica) y la expresion del cambio de entalpia tam-
bién debe cambiar su signo. Asi, al invertir la fusién del hielo y la combustién del metano,
las ecuaciones termoquimicas son

H,0(l) —— H,0(s) AH = -6.01 kJ/mol
COs(g) + 2H,0(s) —— CHy(g) + 20-(g)  AH = 890.4 kJ/mol

y lo que era un proceso endotérmico se convierte en un proceso exotérmico, y viceversa.

EJEMPLO 6.3

Dada la ecuacién termoquimica

250,(g) + Ox(g) —— 2S05(g) AH = -198.2 kJ/mol

calcule el calor emitido cuando 87.9 g de SO, (masa molar = 64.07 g/mol) se convierte en
SO;.

Estrategia La ecuacion termoquimica muestra que por cada 2 moles de SO, que reaccionan,
se desprenden 198.2 kJ de calor (observe el signo negativo). Por tanto, el factor de conversion
es

—198.2 kJ
2 moles SO,

(Cuantos moles de SO, hay en 87.9 g de SO,? ;Cuadl es el factor de conversién entre gramos
y moles?

Solucion Primero, debemos calcular el nimero de moles de SO, en 87.9 g de compuesto y
después hallar el nimero de kilojoules que produjo la reaccién exotérmica. La secuencia de
las conversiones es:

gramos de SO, —— moles de SO, —— kilojoules de calor generado

Por tanto, el cambio de entalpia de esta reaccién estd dado por

1 melSO, —198.2 kJ

2

X = —136 kJ
64.07 ¢S50, 2 molesSO;

AH = 87.9 £56; x

y el calor liberado a los alrededores es de 136 kJ.
(continiia)
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Problema similar: 6.26.

El sodio reacciona con agua para formar
hidrégeno gaseoso.

Recuerde que 1 L - atm =101.3 J.

Para reacciones que no producen un
cambio en el nimero de moles de gases
de reactivos a productos [por ejemplo,
Ha(g) + Falg) —— 2HF(g)], AE = AH.

Figura 6.7 a) Vaso de pre-
cipitados dentro de un cilindro
tapado con un piston movil.

La presion interior es igual a

la presion atmosférica. b) A
medida que el sodio metalico
reacciona con el agua, el hidro-
geno gaseoso generado empuja
el piston hacia arriba (realizando
un trabajo sobre los alrededores)
hasta que la presion interior de
nuevo iguala a la exterior.

Verificacion Como 87.9 g es menos que el doble de la masa molar de SO, (2 x 64.07 g)
como se muestra en la ecuacién termoquimica anterior, esperamos que el calor liberado sea
menor que 198.2 kJ.

Ejercicio de practica Calcule el calor emitido cuando se queman 266 g de fésforo blanco
(P4) en aire, de acuerdo con la ecuacién

Pa(s) + 50,(g) —— P4Oyo(s) AH = —-3013 kJ/mol

Comparacion entre AH y AE

(Qué relacion hay entre AH y AFE en un proceso? Para saberlo, podemos considerar la reac-
cion entre el sodio metdlico y el agua:

2Na(s) + 2H,0(l) —— 2NaOH(ac) + Hy(g) AH = -367.5 kJ/mol

Esta ecuacién termoquimica establece que cuando dos moles de sodio reaccionan con un
exceso de agua, se desprenden 367.5 kJ de calor. Observe que uno de los productos es hidré-
geno gaseoso, el cual debe empujar al aire para ingresar a la atmdsfera. En consecuencia, una
parte de la energia producida por la reaccion se utiliza para realizar el trabajo de empujar un
volumen de aire (AV) contra la presion atmosférica (P) (figura 6.7). Para calcular el cambio
en energia interna reorganizamos la ecuacién (6.8) de la siguiente manera:

AE = AH - PAV

Si suponemos una temperatura de 25°C e ignoramos el pequefio cambio en el volumen de la
disolucién, podemos demostrar que el volumen de 1 mol de H, gaseoso a 1.0 atm y 298 K es
de 24.5 L, de manera que —PAV = -24.5 L. - atm o -2.5 kJ. Finalmente,

AE = -367.5 kJ/mol — 2.5 kJ/mol
= -370.0 kJ/mol

Este cdlculo muestra que AE y AH son aproximadamente lo mismo. La razén de que el valor
de AH sea mas pequefo que el de AE en magnitud es que una parte de la energia interna
liberada se usa para realizar el trabajo de expansion del gas, por lo que se desprende menos
calor. Para reacciones que no implican gases, el valor de AV por lo general es muy pequeiio,
de manera que AE es practicamente igual a AH.

Otra forma de calcular el cambio de energia interna de una reaccién gaseosa es suponer
un comportamiento de gas ideal y temperatura constante. En este caso,

AE = AH - A(PV)

= AH - A(nRT)
= AH - RTAn (6.10)

—"

Aire + vapor de agua
+ H, gaseoso

putid
= =

a) b)

Aire + vapor de agua
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donde An se define como

An = niimero de moles de productos gaseosos — niimero de moles de reactivos gaseosos.

EJEMPLO 6.4

Calcule el cambio en la energia interna cuando 2 moles de CO se convierten en 2 moles de
CO; a 1 atm y 25°C.

2C0O(g) + O,(g) —— 2COx(g) AH = -566.0 kJ/mol

Estrategia Tenemos la informacién del cambio de entalpfa, AH, para la reaccion y se nos
pide calcular el cambio en la energia interna, AE. Por tanto, necesitamos la ecuacién (6.10).
(Cudl es el cambio en el nimero de moles de los gases? AH se da en kilojoules, asi ;qué
unidades se deben utilizar para R?

)

Solucion A partir de la ecuacién quimica podemos observar que 3 moles de gases se
convierten en 2 moles de gases, de manera que

)

An = nimero de moles del producto gaseoso — nimero de moles de los reactivos gaseosos
=2-3
=-1

Usando 8.314 J/K - mol para Ry T = 298 K en la ecuacién (6.10), escribimos

AE = AH — RTAn

1KkJ

—566.0 kJ/mol — (8.314 J/K - mol)
10007

(298 K) (—1)

= —563.5 kJ/mol
El monéxido de carbono se quema en el
aire para formar diéxido de carbono.

Verificacion Si se sabe que el sistema de reactivos gaseosos experimenta una compresion
(de 3 a 2 moles), ;es razonable tener AH > AFE en magnitud? Problema similar: 6.27.

Ejercicio de practica ;Cudl es el valor de AE para la formacién de 1 mol de CO a 1 atm
y 25°C?

C(grafito) + 0x(g) — CO(g) AH = -110.5 kJ/mol

Revision de conceptos

(Cudl de los siguientes procesos a presion constante tiene la menor diferencia entre
AE y AH?

a) agua —— vapor de agua

b) agua —— hielo

¢) hielo —— vapor de agua

Calorimetria

En el laboratorio, los cambios de calor de los procesos fisicos y quimicos se miden con un ca-
lorimetro, recipiente cerrado disefiado especificamente para este proposito. Nuestra discusion
acerca de la calorimetria, 1a medicion de los cambios de calor, dependerd de la comprension
de los conceptos de calor especifico y capacidad calorifica, por lo cual se considerardn en
primer término.
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TABLA 6.2 Calor especifico y capacidad calorifica

Calor especifico de El calor especifico (s) de una sustancia es la cantidad de calor que se requiere para elevar
algunas sustancias un grado Celsius la temperatura de un gramo de la sustancia. Sus unidades son J/g - °C. La
Comunes capacidad calorifica (C) de una sustancia es la cantidad de calor que se requiere para elevar
un grado Celsius la temperatura de determinada cantidad de la sustancia. Sus unidades son

es;?:(:')f'i‘c . J/°C. El calor especifico es una propiedad intensiva, en tanto que la capacidad calorifica es una

Sustancia /g - °C) propiedad extensiva. La relacién entre capacidad calorifica y calor especifico de una sustancia
suele ser

Al 0.900
Au 0.129 C=ms (6.11)
C (grafito) 0.720
C (diamante) 0.502 donde m es la masa de la sustancia en gramos. Por ejemplo, el calor especifico del agua es
Cu 0.385 4.184 J/g - °C, y la capacidad calorifica de 60.0 g de agua es
Fe 0.444
He 0.139 (60.0 g) (4.184 J/g - °C) =251 J/°C
H,O 4.184

En la tabla 6.2 se muestra el calor especifico de algunas sustancias comunes.

Si conocemos el calor especifico y la cantidad de una sustancia, entonces el cambio en la
temperatura de la muestra (A¢) indicard la cantidad de calor (g) que se ha absorbido o liberado
en un proceso en particular. Las ecuaciones para calcular el cambio de calor estdn dadas por

C,H5OH (etanol) 2.46

q = msAt (6.12)
g=CAt (6.13)
donde At es el cambio de la temperatura:
At = tinal — tinicial

La convencion para el signo de ¢ es igual que para el cambio de entalpia; g es positivo para
procesos endotérmicos, y negativo para procesos exotérmicos.

EJEMPLO 6.5

Una muestra de 466 g de agua se calienta desde 8.50 hasta 74.60°C. Calcule la cantidad de
calor (en kilojoules) absorbido por el agua.

Estrategia Conocemos la cantidad de agua y su calor especifico. Con esta informacion y la
elevacion de la temperatura podemos calcular la cantidad de calor absorbido (g).

Solucion Con la ecuacién (6.12) escribimos

Ag = msAt
(466 g) (4.184 J/g - °C) (74.60°C — 8.50°C)
1kJ

1000 J

1.29 x 10° j x

129 kJ

Verificacion Las unidades g y °C se cancelan, y queda la unidad kJ deseada. Debido a que
Problema similar: 6.33. el agua absorbe calor de los alrededores, el signo es positivo.

Ejercicio de practica Una barra de hierro cuya masa es de 869 g se enfria a partir de 94 a
5°C. Calcule la cantidad de calor liberada (en kilojoules) por el metal.



Calorimetria a volumen constante

El calor de combustion por lo general se mide colocando una masa conocida de un compuesto
en un recipiente de acero, llamado bomba calorimétrica a volumen constante, que se llena con
oxigeno aproximadamente a 30 atm de presion. La bomba cerrada se sumerge en una cantidad
conocida de agua, como se muestra en la figura 6.8. La muestra se enciende eléctricamente y
el calor producido por la reaccién de combustién se calcula con exactitud registrando el au-
mento en la temperatura del agua. El calor liberado por la muestra es absorbido por el agua y
por el calorimetro. El disefo especial de la bomba calorimétrica permite suponer que no hay
pérdida de calor (o de masa) hacia los alrededores durante el tiempo en que se realizan las
mediciones. Como consecuencia, se dice que la bomba calorimétrica y el agua en la cual se su-
merge constituyen un sistema aislado. Debido a que no entra ni sale calor del sistema durante
el proceso, el cambio de calor del sistema (gsisema) debe ser cero y podemos escribir

Gsistema = Geal 1 Greac

=0 (6.14)

donde gcy Y ¢reac SON los cambios de calor del calorimetro y la reaccidn, respectivamente.
Asi,

(6.15)

Greac = —qcal

Para calcular ¢, necesitamos conocer la capacidad calorifica del calorimetro (C.y) vy el au-
mento en la temperatura, que es
gcal = CcalAt (616)

La cantidad C,, se calibra mediante la combustion de una sustancia cuyo calor de combustién
se conoce con exactitud. Por ejemplo, se sabe que la combustion de 1 g de 4cido benzoico

A
| Termémetro

Agitador

Alambre de ignicién

Cubierta del calorimetro

Recubrimiento aislante

Agua

Entrada para el O,

Bomba

Recipiente para la muestra
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El término “volumen constante” se refiere
al volumen del recipiente, que no cambia
durante la reaccion. Observe que el
recipiente permanece intacto después de
la medicioén. El término “bomba
calorimétrica” denota la naturaleza
explosiva de la reaccion (en escala
pequeiia) en presencia de exceso de
oxigeno gaseoso.

Observe que C., comprende tanto la
bomba como el agua circundante.

Figura 6.8 Bomba calorimétrica
a volumen constante. El calorime-
tro se llena con oxigeno gaseoso
antes de colocarse en la cubeta.
La muestra se enciende eléctrica-
mente, y el calor producido por la
reaccion se puede determinar con
exactitud mediante la medicion
del incremento en la temperatura
en una cantidad conocida del
agua circundante.
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Observe que aunque la reaccién de
combustién es exotérmica, ., €s una
cantidad positiva, pues representa el calor
que absorbe el calorimetro.

@O
c® @c

[ N ]
c@® @

¢

@

(C¢HsCOOH) libera 26.42 kJ de calor. Si el aumento en la temperatura es de 4.673°C, enton-
ces la capacidad calorifica del calorimetro estd dada por

9cal
Cq ==
cal P
_ 2642k 5.654 kJ/°C
4.673°C

Una vez que se ha determinado C,,, el calorimetro se puede utilizar para medir el calor de la
combustién de otras sustancias.

Como en una bomba calorimétrica las reacciones ocurren en condiciones de volumen
constante y no de presidn constante, los cambios de calor no corresponden al cambio de ental-
pia AH (vea la seccion 6.4). Es posible corregir los cambios de calor medidos de forma que
correspondan a los valores de AH, pero debido a que en general la correccion es muy peque-
fla, no analizaremos los detalles del procedimiento de correccién. Finalmente, es interesante
observar que el contenido energético de los alimentos y de los combustibles (usualmente ex-
presados en calorias, donde 1 cal = 4.184 J) se miden con calorimetros a volumen constante.

EJEMPLO 6.6

Una muestra de 1.435 g de naftaleno (C;oHg), una sustancia de olor penetrante que se utiliza
en los repelentes contra polillas, se quema en una bomba calorimétrica a volumen constante.
Como consecuencia, la temperatura del agua se eleva de 20.28 a 25.95°C. Si la capacidad
calorifica de la bomba mas el agua fue de 10.17 kJ/°C, calcule el calor de combustién del
naftaleno sobre una base molar; es decir, encuentre el calor de combustion molar.

Estrategia Se conocen la capacidad calorifica y el aumento de la temperatura, ;c6mo
calculamos el calor absorbido por el calorimetro? ;Cuadl es el calor que generd la combustién
de 1.435 g de naftaleno? ;Cual es el factor de conversién entre gramos y moles de naftaleno?

Solucion El calor absorbido por la bomba y el agua es igual al producto de la capacidad
calorifica y el cambio de temperatura. Con base en la ecuacién (6.16) y suponiendo que no se
ha perdido calor hacia los alrededores, escribimos

qcal = CcalAt
= (10.17 kJ/°C)(25.95°C — 20.28°C)
= 57.66 kJ
Debido a que ¢sist = Geat + Greac = 0, Geal = —Greac- El cambio de calor de la reaccion es de

—57.66 k. Este es el calor asociado a la combustién de 1.435 g de C,oHg, por tanto, podemos
escribir el factor de conversién como

—57.66 kJ
1.435 g C,Hg

La masa molar del naftaleno es de 128.2 g, de manera que el calor de combustiéon de 1 mol

de naftaleno es
—57.66 kJ o 128.2 g CH;
1.435 g CH; 1 mol C, H,

= —5.151 x 10® kJ/mol

calor molar de combustion

(contintia)



Verificacion Sabiendo que la reaccién de combustién es exotérmica y que la masa molar del
naftaleno es mucho mayor que 1.4 g, ;la respuesta es razonable? En las condiciones de la
reaccion, puede el cambio de calor (—57.66 kJ) equipararse con el cambio de entalpia de la reaccién?

Ejercicio de practica Una muestra de 1.922 g de metanol (CH;OH) se quemé en una
bomba calorimétrica a volumen constante. Como consecuencia, la temperatura del agua se
elevé 4.20°C. Si la cantidad de agua que rodea al calorimetro fue de 10.4 kJ/°C calcule el
calor molar de combustiéon del metanol.

Calorimetria a presion constante

Un dispositivo mds sencillo que el calorimetro a volumen constante, utilizado para determinar
los cambios de calor en reacciones diferentes a la combustién, es el calorimetro a presién
constante. De manera simple, un calorimetro a presién constante se puede construir con dos
vasos desechables de espuma de poliuretano, como se muestra en la figura 6.9. Este dispo-
sitivo mide el efecto del calor de una gran cantidad de reacciones, como neutralizaciones
dcido-base y calores de disolucién y dilucién. Debido a que la presion es constante, el cambio
de calor para el proceso (¢re.c) €s igual al cambio de entalpia (AH). Como en el caso del ca-
lorimetro a volumen constante, consideramos al calorimetro como sistema aislado. Ademas,
la pequefia capacidad calorifica de los vasos de espuma de poliuretano es insignificante en
los célculos. En la tabla 6.3 se muestran algunas reacciones estudiadas con el calorimetro a
presién constante.

EJEMPLO 6.7

Una granalla de plomo (Pb) con una masa de 26.47 g a 89.98°C se colocé en un calorimetro a
presion constante de capacidad calorifica insignificante que contenia 100.0 mL de agua. La
temperatura del agua se elevé de 22.50 a 23.17°C. ;Cuadl es el calor especifico de la granalla
de plomo?

Estrategia A continuacién se presenta un diagrama de las condiciones iniciales y finales:
Tmicial_
Fb- 2647 3
§1.98°

7803 A0
22.50%

. 2347

(continiia)

TABLA 6.3 Calores de algunas reacciones tipicas, medidos a presion
Tipo de reaccion Ejemplo AH (kJ/mol)
Calor de neutralizacion HCl(ac) + NaOH(ac) —— NaCl(ac) + H,O(l) -56.2
Calor de ionizacion H,0(l) — H(ac) + OH (ac) 56.2
Calor de fusion H,0(s) —— H,0()) 6.01
Calor de vaporizacién H,O(l) — H,0(g) 44.0%*
Calor de reaccion MgCly(s) + 2Na(l) —— 2NaCl(s) + Mg(s) -180.2

* Medido a 25°C. A 100°C, el valor es de 40.79 kJ.
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Problema similar: 6.37.

Termémetro ()
Vasos de espuma Agitador

de poliuretano

Figura 6.9 Calorimetro a pre-
sién constante elaborado con dos
vasos desechables de espuma
de poliuretano. El vaso exte-

rior ayuda a aislar la mezcla en
reaccion de los alrededores. Se
mezclan cuidadosamente en el
calorimetro volumenes conocidos
de dos disoluciones que contie-
nen los reactivos a la misma tem-
peratura. El calor que se produce
o absorbe debido a la reaccion
se puede determinar al medir el
cambio en la temperatura.
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Problema similar: 6.82.

EJEMPLO 6.8

Conocemos las masas del agua y de la granalla de plomo, asi como la temperatura inicial y
final. Suponiendo que no se pierde calor a los alrededores, podemos igualar la pérdida de calor
de la granalla de plomo con el calor ganado por el agua. Conociendo el calor especifico del
agua podemos calcular entonces el calor especifico del plomo.

Solucion Si se considera al calorimetro como un sistema aislado (no se transfiere calor a los
alrededores), podemos escribir

gey + gn,o = 0
0 qdrb = —qH,0
El calor que el agua gané estd dado por
qu,0 = msAt

donde m y s son la masa y el calor especifico y At = fgpa — finicia- POT tanto,

qu,0 = (100.0 g)(4.184 J/g - °C)(23.17°C - 22.50°C)
= 280.31J

Como la pérdida de calor por parte de la granalla de plomo es igual al calor que gané el agua,
entonces gp, = —280.3 J. Para encontrar el valor del calor especifico del Pb escribimos

Agp, = msAt
—280.3J = (26.47g) (s) (23.17°C — 89.98°C)
s = 0.158J/g - °C

Verificacion El calor especifico cae dentro de los valores para los metales que se muestran
en la tabla 6.2.

Ejercicio de practica Una bola de acero inoxidable de 30.14 g a 117.82°C se coloca en un
calorimetro a presioén constante que contiene 120.0 mL de agua a 18.44°C. Si el calor
especifico de la bola es de 0.474 J/g - °C calcule la temperatura final del agua. Suponga que el
calorimetro tiene una capacidad calorifica insignificante.

Una muestra de 1.00 x 10? mL de HCI 0.500 M se mezcla con 1.00 x 10> mL de NaOH
0.500 M en un calorimetro a presion constante de capacidad calorifica insignificante. La
temperatura inicial de las disoluciones de HCl y NaOH es la misma, 22.50°C, y la temperatura
final de la mezcla es de 25.86°C. Calcule el cambio de calor de la reaccién de neutralizacion
sobre una base molar

NaOH(ac) + HCl(ac) —— NaCl(ac) + H,O(l)

Suponga que las densidades y calores especificos de las disoluciones son iguales que las del
agua (1.00 g/mL y 4.184 J/g - °C, respectivamente).

Estrategia Debido a que la temperatura aumentd, la reaccion es exotérmica. ;Coémo se
calcula el calor absorbido por la combinacién de disoluciones? ;Cuadl es el calor de la
reaccién? ;Cudl es el factor de conversion para expresar el calor de reaccién sobre una base
molar?

Soluciéon Suponiendo que no hay pérdida de calor hacia los alrededores, g = Guisol + Greac
= 0, por 1o que Greac = —quisol, donde ggisor € el calor absorbido por la disolucién combinada.
Como la densidad de la disolucién es de 1.00 g/mL, la masa de 100 mL de la disolucién es
de 100 g. Asi

(continiia)
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Valores energéticos de los alimentos y otras sustancias

Los alimentos que ingerimos se descomponen, o metaboli-
zan, en etapas mediante un grupo de complejas moléculas
biol6gicas conocidas como enzimas. La mayor parte de la ener-
gia liberada en cada etapa se utiliza para el funcionamiento y
crecimiento del organismo. Un aspecto interesante del metabo-
lismo es que el cambio global en la energia es el mismo que en
el proceso de combustion. Por ejemplo, el cambio total de ental-
pia para la conversion de glucosa (C¢H;,0p) a didxido de car-
bono y agua es el mismo, ya sea si la sustancia se quema en el
aire o se digiere en nuestro cuerpo:

CeH1206(s) + 605(g) —— 6CO4(g) + 6H,0()
AH = -2 801 kJ/mol

La diferencia importante entre metabolismo y combustion es
que ésta por lo general es un proceso a alta temperatura y en
una sola etapa. Como consecuencia, gran parte de la energia
liberada por la combustién se pierde en los alrededores.

Los alimentos tienen diferente composicién y por tanto
distinto contenido energético. El contenido energético de los
alimentos se mide por lo general en calorias. La caloria (cal) no
es una unidad de energia del SI'y equivale a 4.184 J:

lcal=4.1841]

No obstante, en el contexto de la nutricion, cuando hablamos de

caloria (algunas veces llamada “gran calorfa”) en realidad nos
referimos a una kilocaloria; es decir,

1 Cal =1000cal =4184]

Observe que el uso de la “C” mayuscula representa a la “gran
calorfa”.

La bomba calorimétrica que se describi6 en la seccién 6.5
es perfectamente adecuada para medir el contenido energético,
o “valor energético”, de los alimentos. Los valores energéticos
no son otra cosa sino las entalpias de combustién (vea la ta-
bla). Con el fin de analizarlos en una bomba calorimétrica, los
alimentos deben secarse primero debido a que la mayoria con-
tienen una cantidad considerable de agua. Dado que, por lo ge-
neral, no se conoce la composicién de los alimentos, los valores
energéticos se expresan en términos de klJ/g en vez de kJ/mol.

Valor energético de alimentos
y algunos combustibles comunes

Sustancia AH compustion (KJ/g)
Manzana -2
Carne de res -8
Cerveza -1.5
Pan -11
Mantequilla -34
Queso ~18
Huevos -6
Leche -3
Patatas -3
Carb6n -35
Hulla =30
Gasolina -34
Queroseno =37
Gas natural =50
Madera =20

Datos nutricionales
Tamafio de la porcidn 6 galletas (28 5)
Porciones 1

% 06 CONBuMS diarks*
Girasa total 4 g 6%
 Girasas satunadas 0.5 9 4%
Grasas polineaturadas 0 g

Grazas monoinsaturadas 19

Colesterol 5mg 3, )
Sodio 105 mg 4%

Las etiquetas en los paquetes de los ali-
mentos revelan el contenido calérico del
alimento que contienen.

251
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Problema similar: 6.38.

Qaise = MSAL

(1.00 x 10°g + 1.00 x 10*g)4.184 J/g - °C)(25.86°C — 22.50°C)
2.81 x 10° ]

= 2.81KkJ

Dado qQUE Greac = —{qdisol, Jreac = —2.81 kJ.
A partir de las molaridades dadas, el nimero de moles de HCI como de NaOH en
disolucién es 1.00 x 10> mL de disolucién es

0.500 mol
1L

x 0.100 L = 0.0500 mol

Por tanto, el calor de neutralizacion cuando 1.00 mol de HCI reacciona con 1.00 mol de
NaOH es

calor de neutralizacion = ﬂ = —56.2 kJ/mol
0.0500 mol

Verificacion (El signo corresponde con la naturaleza de la reaccién? En estas condiciones
de reaccion, el cambio de calor puede igualar al cambio de entalpia?

Ejercicio de practica Una muestra de 4.00 x 10* mL de HNO; 0.600 M se mezcla con
4.00 x 10* mL de Ba(OH), 0.300 M en un calorimetro a presién constante, que tiene una
capacidad calorifica insignificante. La temperatura inicial de ambas disoluciones es la misma,
18.46°C. (Cudl serd la temperatura final de la disoluciéon? (Utilice el resultado del ejemplo 6.8
para el cdlculo.)

Revision de conceptos

Una muestra de 1 g de Al y una muestra de 1 g de Fe se calientan de 40 a 100°C.
(Qué metal absorberad la mayor cantidad de calor?

XA Entalpia estindar de formacién y de reaccion

Hasta ahora hemos aprendido que podemos determinar el cambio de entalpia de una reaccién
midiendo el calor absorbido o liberado (a presion constante). A partir de la ecuacién (6.9) ob-
servamos que AH también se calcula si conocemos las entalpias reales de todos los reactivos y
productos. Sin embargo, como ya se ha mencionado, no es posible medir el valor absoluto de
entalpia de una sustancia. S6lo se determinan valores relativos con respecto a una referencia
arbitraria. Esto es semejante al problema de los gedgrafos que tratan de establecer la altura
de montaiias y valles. En vez de desarrollar una escala de altura “absoluta” (;probablemente
basada en la longitud desde el centro de la Tierra?), de comun acuerdo, todas las alturas y
depresiones geograficas se expresan tomando como referencia el nivel del mar, referencia ar-
bitraria que se define como altura de “cero” metros o pies. De manera semejante, los quimicos
han acordado un punto de referencia arbitrario para la entalpia.

El punto de referencia “a nivel del mar” para todas las expresiones de entalpia recibe el
nombre de entalpia estandar de formacion (AH?Y). Se dice que las sustancias estdn en estado
estdndar a 1 atm,” de ahi el término de “entalpia estdndar”. El exponente ° representa las con-

* En termodindmica, la presion estdndar se define como 1 bar, donde 1 bar = 10° Pa = 0.987 atm. Como 1 bar
difiere de 1 atm sélo por 1.3%, continuaremos utilizando 1 atm como la presion estindar. Observe que el punto
de fusion y el punto de ebullicién de una sustancia estdn definidos en términos de 1 atm.



6.6 Entalpfa estdndar de formacién y de reaccién

diciones estandar (1 atm), y el subindice “f” significa formacién. Por convencion, la entalpia
estandar de formacion de cualquier elemento en su forma mds estable es cero. Considere el
elemento oxigeno como ejemplo. El oxigeno molecular (O,) es mds estable que la otra forma
alotrdpica del oxigeno, el ozono (0O3), a 1 atm y 25°C, asi que podemos escribir AHF(O,) =
0, pero AH(O3) = 142.2 kJ/mol. De manera similar, el grafito es una forma alotrépica del
carbono més estable que el diamante a 1 atm y 25°C, por lo que tenemos AH{(C, grafito) =
0 y AHR(C, diamante) = 1.90 kJ/mol. Con base en esta referencia de elementos, ahora po-
demos definir la entalpia estdndar de formacién de un compuesto como el cambio de calor
relacionado cuando se forma 1 mol de compuesto a partir de sus elementos a una presion de
1 atm. En la tabla 6.4 se muestran las entalpias estdndar de formacién para varios elementos y
compuestos. (Vea el apéndice 2 para una lista mas completa de valores de AHf.) Observe que
aunque el estado estdndar no especifica una temperatura, siempre utilizaremos para el analisis
los valores AHY medidos a 25°C debido a que la mayoria de los datos termodindmicos se
recaban a esta temperatura.

La importancia de las entalpias estdndar de formacidn estriba en que, una vez que cono-
cemos sus valores, podemos calcular la entalpia estdndar de reaccion, AHx,,., que se define
como la entalpia de una reaccion que se efectiia a 1 atm. Por ejemplo, considere la reaccién
hipotética

aA + bB—— cC + dD

donde a, b, ¢ y d son los coeficientes estequiométricos. Para esta reaccion AH+,,. estd dada
por

TABLA 6.4 Entalpias estandar de formacion de algunas sustancias inérganicas a

25°C
Sustancia AH¢% (kd/mol) Sustancia AHYkJ/mol)
Ag(s) 0 H,0,()) -187.6
AgCl(s) -127.0 Hg() 0
Al(s) 0 Ly(s) 0
AL O5(s) -1 669.8 HI(g) 25.9
Bry(1) 0 Mg(s) 0
HBr(g) -36.2 MgO(s) -601.8
C(grafito) 0 MgCOs(s) -1112.9
C(diamante) 1.90 Na(g) 0
CO(g) -110.5 NHs(g) -46.3
COx(g) -393.5 NO(g) 90.4
Ca(s) 0 NO»(g) 33.85
CaO(s) -635.6 N,O(g) 81.56
CaCOs(s) -1 206.9 N,04(g2) 9.66
Cly(g) 0 O(g) 249.4
HCl(g) -92.3 0,(g) 0
Cu(s) 0 05(g) 142.2
CuO(s) —-155.2 S(rémbico) 0
Fa(g) 0 S(monoclinico) 0.30
HF(g) -271.6 SOx(g) -296.1
H(g) 218.2 SOs(g) -395.2
Hy(g) 0 H,S(g) -20.15
H,O(g) -241.8 Zn(s) 0

H,O0() —285.8 Zn0O(s) —348.0

Grafito (arriba) y diamante (abajo).
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Py

El fésforo blanco se quema en el aire para
formar P40y,

AH%e = [cAHYC) + dAHYD)] — [aAHYA) + bAHYB)] (6.17)
Podemos generalizar la ecuacién 6.17 como
AH¢?.,. = XnAH(productos) — XmAHreactivos) (6.18)

donde m y n representan los coeficientes estequiométricos de reactivos y productos, y > (sig-
ma) significa “la suma de”. Observe que en los célculos, los coeficientes estequiométricos son
s6lo nimeros sin unidades.

Para utilizar la ecuacién (6.18) a fin de calcular AH?.,. debemos conocer los valores de
AHf de los compuestos que participan en la reaccion. Podemos determinar estos valores me-
diante la aplicacién del método directo o el método indirecto.

El método directo

Este método para medir AHY se utiliza para compuestos que se sintetizan con facilidad a partir
de sus elementos. Suponga que deseamos conocer la entalpia de formacién del diéxido de
carbono. Para esto necesitamos medir la entalpia de la reaccién en la que el carbono (grafito)
y el oxigeno molecular, en sus estados estdndar, se convierten en diéxido de carbono, también
en su estado estandar:

C(grafito) 4+ 0,(g) ——COx(g) AH%.,. = -393.5 kJ/mol

Por experiencia sabemos que esta reaccion de combustion se completa facilmente. A partir de
la ecuacidn (6.18) podemos escribir

AH?. = AHf (CO,, g) — [AH? (C, grafito) + AH?(0,, g)]
= -393.5 kJ/mol

Debido a que tanto el grafito como el O, son formas alotrépicas estables de los elementos, se
determina que AH$(C, grafito) y AH?(O,, g) tienen un valor de cero. Por tanto

AIiol‘eac = AH?(COL g) = -393.5 kJ/mol
o AHZ(CO,, g) =-393.5 kJ/mol

Observe que la asignacion arbitraria de cero para AHf de cada elemento en su forma mas
estable en el estado estdndar no afecta los cédlculos en modo alguno. Recuerde que el interés
de la termoquimica radica s6lo en los cambios de entalpia, ya que pueden determinarse expe-
rimentalmente, lo que no sucede con los valores absolutos de entalpia. La seleccién del cero
como “nivel de referencia” para la entalpfa facilita los cdlculos. Haciendo referencia de nuevo
a la analogia con la altitud terrestre, encontramos que el monte Everest es 8 708 pies mds alto
que el monte McKinley. Esta diferencia en altura es independiente de la decisién de asignar 0
pies o 1 000 pies al nivel del mar.

Otros compuestos que se pueden estudiar aplicando el método directo son SFg, P,Oy y
CS,. Las ecuaciones que representan sus sintesis son

S(rémbico) + 3F,(g) —— SF4(g)
Py(blanco) + 505(g) —— P4O10(s)
C(grafito) + 2S(rémbico) —— CSy(I)

Observe que S(rémbico) y P(blanco) son los alétropos mds estables del azufre y el fésforo,
respectivamente, a 1 atm y 25°C; por tanto, sus valores AHf son cero.
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El método indirecto

Muchos compuestos no se pueden sintetizar directamente a partir de sus elementos. En algu-
nos casos, la reaccién se lleva a cabo con demasiada lentitud o suceden reacciones secundarias
que producen otras sustancias ademds del compuesto de interés. En estos casos los valores de
AH¢ se determinan por un procedimiento indirecto, que se basa en la ley de Hess de la suma-
toria de los calores, o s6lo ley de Hess, llamada asi en honor de su creador, el quimico suizo
Germain Hess." La ley de Hess se enuncia como sigue: cuando los reactivos se convierten en
productos, el cambio de entalpia es el mismo independientemente de que se efectiie la reac-
cion en un paso o en una serie de pasos. En otras palabras, si podemos separar la reaccion de
interés en una serie de reacciones para las cuales podamos medir el valor de AHg,,., podemos
calcular AH},,. para la reaccion total. La ley de Hess estd basada en que, debido a que H es
una funcién de estado, AH sélo depende del estado inicial y final (es decir, s6lo depende de
la naturaleza de los reactivos y productos). El cambio de entalpia seria el mismo, ya sea si la
reaccion global tiene lugar en un paso o en varios.

Una analogfa ttil para la ley de Hess es la siguiente. Imagine que una persona sube en el
elevador de un edificio del primer piso al sexto. La ganancia en su energia potencial gravita-
cional (que corresponde al cambio de entalpia del proceso total) es 1a misma que si dicha per-
sona llega en forma directa hasta el sexto piso o si se va deteniendo en cada uno (separacion
de la reaccién en una serie de pasos).

Suponga que queremos conocer la entalpia estdndar de formacién del mondxido de car-
bono (CO). La reaccién se representaria como

C(grafito) 4 30,(g) — CO(g)

No obstante, la combustion del grafito también produce un poco de diéxido de carbono (CO,),
asi que no podemos medir el cambio de entalpia de CO directamente como se mostrd. En lu-
gar de ello, debemos emplear una ruta indirecta, con base en la ley de Hess. Es posible llevar a
cabo las siguientes dos reacciones por separado, las cuales proceden cuantitativamente:

(a) C(grafito) + O,(g) —— COs(g) AH?%,. =—-393.5 kJ/mol
(b) CO(g) + %Oz(g) —— COx(g) AHj, = 283.0 kl/mol

En primer lugar, invertimos la ecuacion b) para obtener
(c) COx(g) —— CO(Q) + 30x(g) AH? = +283.0 kJ/mol

Debido a que las ecuaciones quimicas se pueden sumar y restar tal como las ecuaciones alge-
braicas, realizamos la operacién (a) + (c¢) y obtenemos

(a) C(grafito) + O,(g) —— COx(g) AH?,e =-393.5 kl/mol
(c) COy(g) — CO(g) + 50:(g) AH?,. = +283.0 kJ/mol
(d) C(grafito) + %Oz(g) —— CO(g) AH¢,,. = -110.5 kJ/mol
Por tanto, AHR(CO) = —110.5 kJ/mol. Con base en lo anterior podemos ver que la reaccion

global es la formacién de CO, [ecuacién (a)], la cual se puede dividir en dos partes [ecuacio-
nes (d) y (b)]. La figura 6.10 muestra el esquema general de este procedimiento.

La regla general para aplicar la ley de Hess es que se debe acomodar una serie de reac-
ciones quimicas (correspondientes a la serie de etapas) de tal manera que, cuando se sumen,
se cancelen todas las especies excepto los reactivos y productos que aparecen en la reaccion
global. Esto significa que deben quedar los elementos del lado izquierdo y el compuesto de

* Germain Henri Hess (1802-1850). Quimico suizo. Hess naci6 en Suiza pero pasé la mayor parte de su vida en
Rusia. Por haber formulado la ley de Hess, ha sido llamado el padre de la termoquimica.

Recuerde invertir el signo de AH cuando
invierta una ecuacion.

C(grafito) 4+ O,(g)

AH® =-110.5KJ
Y

CO(g) +30,(g)

=
= AHC =
5 -393.5kJ
AH® =-283.0kJ
¥ ] CO,(g)

Figura 6.10 El cambio de
entalpia para la formacion de 1
mol de CO; a partir de grafito y
O, se puede descomponer en
dos pasos de acuerdo con la ley
de Hess.
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C;H;

La temperatura de la flama de un soplete
oxiacetilénico es muy alta (3 000°C) y se
utiliza para soldar metales.

Problemas similares: 6.62, 6.63.

interés del lado derecho de la flecha. Para lograr esto, con frecuencia tenemos que multiplicar
alguna o todas las ecuaciones que representan las etapas individuales, por los coeficientes
apropiados.

EJEMPLO 6.9

Calcule la entalpia estdndar de formacién del acetileno (C,H,) a partir de sus elementos:

2C(grafito) + Hy(g) —— C,Hax(g)

Las ecuaciones para cada etapa y los cambios de entalpia correspondientes son:

(a) C(grafito) + O(g) —— COs(g) AH%, = -393.5 kJ/mol
(b) Ha(g) + 10,(g) — H0() AH%,. = —285.8 kJ/mol
© 2C,Hy(g) + 505(g) —— 4COx(g) + 2H,0()) AHS,. = 2 598.8 kJ/mol

Estrategia El objetivo aqui es calcular el cambio de entalpia para la formacién de C,H, a
partir de sus elementos C y H,. No obstante, la reacciéon no ocurre directamente, asi que
debemos utilizar una ruta indirecta mediante la informacién dada por las ecuaciones (a), (b) y

(c).

Solucion Con base en la sintesis de C,H, necesitamos 2 moles de grafito como reactivo, asi
que multiplicamos la ecuacién (a) por 2 para obtener

(d) 2C(grafito) + 205(g) ——2CO0(g) AH% = 2(-393.5 kJ/mol)
= 787.0 kJ/mol

Después, necesitamos 1 mol de H, como reactivo y éste lo proporciona la ecuacioén (b). Por
ultimo, necesitamos 1 mol de C;H, como producto. La ecuacién (c¢) tiene 2 moles de C,H,

como reactivo, asi que necesitamos invertir la ecuacién y dividirla entre 2:

() 2C0,(g) + H,0() — CoHa(g) + 20x(9) AHS, = £(2598.8 ki/mol)
= 1299.4 kJ/mol

Al sumar las ecuaciones (d), (b) y (e) obtenemos

2C(grafito) + 20,(g) ——2COx(g) AH%,e = —787.0 kJ/mol

Hy(g) + 30a(g) — H0() AHS., = —285.8 kJ/mol

2C0x(g) + H,0() —— CaHa(g) + 30a(2) AH% = 1 299.4 kJ/mol
2C(grafito) + Ha(g) — CoHa(g) AH} = 226.6 kJ/mol

Por tanto, AHf = AH%.,. = 226.6 kJ/mol. El valor de AH? significa que cuando se sintetiza 1
mol de C,H, a partir de 2 moles de C(grafito) y 1 mol de H,, el sistema de reaccién absorbe
226.6 kJ de calor de los alrededores. Por tanto, se trata de un proceso endotérmico.

Ejercicio de practica Calcule la entalpfa estdndar de formacién del disulfuro de carbono
(CS,) a partir de sus elementos, dadas

C(grafito) + O,(g) —— COx(g) AHS,,. = —393.5 kJ/mol
S(rémbico) + O,(g) —— SOx(g) AH?,,. = —296.4 kJ/mol
CS,() + 30,(g) —— COx(g) + 2S0,(g) AHS,. = —1073.6 kJ/mol

Podemos calcular la entalpia de las reacciones a partir de los valores de AHf, como se
muestra en el ejemplo 6.10.
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Cémo se defiende el escarabajo bombardero

as técnicas de supervivencia de los insectos y pequefios ani-

males en un ambiente ferozmente competitivo tienen diver-
sas formas. Por ejemplo, los camaleones han desarrollado la
capacidad de cambiar de color para confundirse con su entorno
y la mariposa Limenitis ha evolucionado en una forma que imita
la toxicidad y el desagradable sabor de la mariposa monarca
(Danaus). Un mecanismo de defensa menos pasivo es el em-
pleado por los escarabajos bombarderos (Brachinus), los cuales
repelen a los depredadores con un “aerosol quimico”.

El escarabajo bombardero cuenta con un par de gldandulas
en el extremo de su abdomen. Cada glandula estd compuesta por
dos compartimientos. El compartimiento interno contiene una
disolucion acuosa de hidroquinona y peréxido de hidrégeno,
y el compartimiento exterior contiene una mezcla de enzimas.
(Las enzimas son moléculas biolégicas que pueden acelerar una
reaccion.) Cuando se ve amenazado, el escarabajo expulsa una
parte de fluido del compartimiento interno hacia el comparti-
miento externo, donde, en presencia de las enzimas, se realiza
una reaccion exotérmica:

(a) CsHy(OH)x(ac) + HyOx(ac) —— CeH4Ox(ac) + 2H,0()

hidroquinona quinona

Para calcular el calor de reaccién son importantes los siguientes
pasos:

(b) C6H4(OH)2(GC)—> C(,H402(HC) + Hz(g) AH° = 177 kJ/mol
(€) HyOx(ac) — H,0()) + 50x(2) AH® = -94.6 kJ/mol
(d) Hy(g) + 302(8) — H0()) AH® = 286 kJ/mol

Con base en la ley de Hess podemos observar que el calor de
reaccién para (a) es simplemente la suma de aquellos para (b),

(©)y ().

Escarabajo bombardero descargando su aerosol quimico.

Entonces, escribimos

AHS = AH} + AHS + AHY
= (177 - 94.6 — 286) kJ/mol
= ~204 kJ/mol

La gran cantidad de calor generada es suficiente para llevar la
mezcla a su punto de ebullicién. Al girar el extremo de su abdo-
men, el escarabajo puede descargar rdpidamente vapor en forma
de un fino rocio en contra de un depredador sospechoso. Ademas
del efecto té€rmico, las quinonas también actdan como repelentes
de otros insectos y animales. Un escarabajo bombardero trans-
porta suficientes reactivos para producir entre 20 y 30 descargas
en rapida sucesion, cada una con una detonacién audible.

EJEMPLO 6.10

La reaccién termita (thermite) involucra al aluminio y al 6xido de hierro(III)

2A1(s) + FeyO5(s) —— AlLOs(s) + 2Fe(l)

Esta reaccion es altamente exotérmica y el hierro liquido formado se utiliza para soldar
metales. Calcule el calor liberado en kilojoules por gramo de Al que reacciona con Fe,O;. El

AH? para Fe(l) es de 12.40 kJ/mol.

(continiia)
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Estrategia La entalpia de una reaccién es la diferencia entre la suma de las entalpias de los
productos y la suma de las entalpias de los reactivos. La entalpia de cada especie (reactivos
o productos) estd dada por el producto del coeficiente estequiométrico y la entalpia estdndar
de formacion de las especies.

Solucion Mediante el valor AH? para Fe(l) y otros valores de AH? del apéndice 3 y la
ecuacion (6.18), tenemos

AHje = [AH? (ALO3) + 2AHS (Fe)] - [2AH? (AD) + AH} (Fey05)]
= [(=1669.8 kJ/mol) + 2(12.40 kJ/mol)] — [2(0) + (-822.2 kJ/mol)]
= -822.8 kJ/mol

El hierro fundido que se forma en una 2 . g 5 o719
reaccion termita es descargado en un Esta es la cantidad de calor liberado cuando reaccionan dos moles de Al. Utilizamos la
molde entre los dos extremos de unas siguiente relacion
vias. Al enfriarse, los rieles se sueldan
juntos. —822.8 kJ
2 moles Al

para convertir a kJ/g de Al. La masa molar del Al es de 26.98 g, de manera que

—822.8kJ » 1 mol Al
2 moles Al  26.98 g Al

calor liberado por gramo de Al =

—15.25kl/g

Verificacion ;Corresponde el signo negativo con la naturaleza exotérmica de la reaccién?
Como una verificacién rdpida podemos ver que 2 moles de Al pesan alrededor de 54 g y
desprenden aproximadamente 823 kJ de calor cuando reaccionan con Fe,Os. Por tanto, el calor
desprendido por gramo de Al que ha reaccionado es aproximadamente de —830 kJ/54 g o
-15.4 kl/g.

Problemas similares: 6.54, 6.57.

Ejercicio de practica El benceno (C¢Hg) se quema en el aire para producir diéxido de
carbono y agua liquida. Calcule el calor liberado (en kilojoules) por gramo de compuesto que
reacciona con oxigeno. La entalpia estdndar de formacién del benceno es de 49.04 kJ/mol.

Revision de conceptos

Explique por qué las reacciones que involucran compuestos reactivos con valores
positivos de AHf son generalmente mds exotérmicos que aquellos con valores
negativos AHE.

Calor de disolucién y de dilucién

Aunque hasta este momento el estudio se ha orientado hacia los efectos de la energia térmica
que resulta de las reacciones quimicas, muchos procesos fisicos, como la fusién del hielo
o la condensacién de un vapor, también implican la absorcién o desprendimiento de calor.
También hay cambios de entalpfa cuando un soluto se dispersa en un disolvente, o cuando se
diluye una disolucién. Ahora veremos la relacién de estos dos procesos fisicos relacionados,
que implican calor de disolucién y de dilucién.

Calor de disolucion

En la gran mayoria de los casos, la disolucién de un soluto en un disolvente produce cambios
de calor que pueden medirse. A presién constante, el cambio de calor es igual al cambio de
entalpia. El calor de disolucion, o entalpia de disolucion, AH g, es el calor generado o
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absorbido cuando cierta cantidad de soluto se disuelve en cierta cantidad de disolvente. La
cantidad AHy; representa la diferencia entre la entalpia de la disolucién final y la entalpia de
los componentes originales (es decir, soluto y disolvente) antes de mezclarse. As{

AI_Idisol = Hdisol - Hcomponemes (6 19)

No es posible medir Hgiso i Homponentes» PETO €n un calorimetro a presion constante se puede
determinar rapidamente su diferencia, AHg;so. Al igual que otros cambios de entalpia, AH ;o
es positivo para procesos endotérmicos (que absorben calor), y negativo para procesos exotér-
micos (que generan calor).

Considere el calor de disolucién de un proceso donde el soluto es un compuesto iénico
y el disolvente es el agua. Por ejemplo, ;qué sucede cuando el NaCl sélido se disuelve en el
agua? En el NaCl s6lido, los iones Na* y CI” estan fuertemente unidos por fuerzas positivas
y negativas (electrostdticas); pero cuando un pequefio cristal de NaCl se disuelve en agua, la
red tridimensional de iones se rompe en sus unidades individuales. (La estructura del NaCl
s6lido se muestra en la figura 2.13.) Los iones Na" y CI” separados se estabilizan en disolucién
por su interaccién con las moléculas de agua (vea la figura 4.2). Se dice que estos iones estan
hidratados. En este caso, el agua funciona igual que un buen aislante eléctrico. Las moléculas
de agua protegen a los iones (Na* y CI") unos de otros y reducen de manera eficaz la atraccién
electrostatica que los mantiene unidos en el estado sélido. El calor de disolucién se define
mediante el siguiente proceso:

NaClis) ™°—Na*(ac) + Cl (ac) AH giso1 = ?

La disolucién de un compuesto iénico, como el NaCl en agua, implica interacciones comple-
jas entre las especies del soluto y del disolvente. Sin embargo, desde el punto de vista de este
andlisis podemos imaginar que el proceso de disolucién tiene lugar por separado en los dos
pasos que se muestran en la figura 6.11. Primero, los iones Na* y CI” en el sélido cristalino se
separan unos de otros al pasar al estado gaseoso:

energia + NaCl(s) ——Na'(g) + CI(g)

La energia requerida para separar completamente un mol de un compuesto solido ionico en
sus iones en estado gaseoso se llama energia reticular o de red (U). La energia reticular del
NaCl es 788 kJ/mol. En otras palabras, es necesario suministrar una energia de 788 kJ para
separar 1 mol de NaCl sélido en 1 mol de iones Na* y 1 mol de iones CI".

El siguiente paso consiste en que los iones “gaseosos” Na*y CI, en contacto con el agua,
se hidratan:

Na'(g) + CI" () —22— Na'(ac) + Cl (ac) + energia

El cambio de entalpia asociado al proceso de hidratacion se llama calor de hidratacion,
AHy;q, (el calor de hidratacion tiene un valor negativo para cationes y aniones). Mediante
la ley de Hess es posible considerar AH gy, como la suma de dos cantidades relacionadas, la
energia reticular (U) y el calor de hidratacion (AHyg,), como se muestra en la figura 6.11:

AHgiso = U + AHyigr (6.20)

Por tanto,
NaCl(s) —Na'(g) + Cl (g U = 788 kJ/mol
Na®(g) + CI (g) ™°—Na'(ac) + Cl (ac) H,.;, = —784 kJ/mol

NaCl(s) ™°—Na'(ac) + Cl (ac)  Hy, = 4 kJ/mol

La palabra “reticular” describe el
ordenamiento espacial de puntos aislados
(ocupados por iones) en un patrén regular.
La energia reticular es una cantidad
positiva.
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Tones Na*y CI-
en estado sélido

. o
e @ ©

o ®
® © ©

Tones Na* y CI” en estado gaseoso

@

Calor de disolucién

AH,_ = 4kJ/mol

disol

Tones Na* y CI- hidratados

Figura 6.11. Proceso de disolucion del NaCl. Se puede considerar que este proceso ocurre en dos partes separadas: (1) separacion de los
iones del estado cristalino al estado gaseoso y (2) hidratacion de los iones gaseosos. El calor de disolucién es igual a los cambios de energia
para estos dos pasos, AHgso = U + AHpig-

TABLA 6.5

Calor de disolucion de

algunos compuestos

iénicos

AH disol
Compuesto (kJ/mol)
LiCl -37.1
CaCl, -82.8
NaCl 4.0
KClI 17.2
NH,CI 15.2
NH,NO; 26.2

Como consecuencia, cuando se disuelve 1 mol de NaCl en agua, se absorben de los alrededo-
res 4 kJ de calor. Este efecto se puede observar porque el recipiente que contiene la disolucién
se enfria ligeramente. En la tabla 6.5 se muestran valores de AH g, de algunos compuestos
i6nicos. Dependiendo de la naturaleza del catién y el anién implicados, el valor de AHy;, de
un compuesto idnico serd negativo (exotérmico) o positivo (endotérmico).

Calor de dilucion

Cuando se diluye una disolucién preparada previamente, es decir, cuando se le adiciona mds
disolvente para disminuir la concentracién total del soluto, es comun que se libere o absorba
calor adicional. El calor de dilucion es el cambio de calor asociado al proceso de dilucion.
Si cierto proceso de disolucién es endotérmico y dicha disolucién se diluye posteriormente,
la misma disolucién absorbe mads calor de los alrededores. Lo contrario ocurre para un pro-
ceso exotérmico de disolucion: se libera mds calor si se afiade mas disolvente para diluir la
disolucién. Por tanto, siempre se debe tener cuidado cuando se trabaja en el laboratorio con
procesos de dilucién. Debido a que es altamente exotérmico el calor de dilucién del 4cido sul-
firico concentrado (H,SOy,), resulta peligroso disminuir su concentracidon agregandole agua.
El 4cido sulftrico concentrado H,SO, se forma por 98% de acido y 2% de agua en masa. Al
diluirlo con agua libera una gran cantidad de calor hacia los alrededores. Este proceso es tan
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A generaciones de estudiantes de quimica
se les ha recordado el procedimiento
seguro para diluir acidos mediante frases
como “nunca se le da de beber al acido”.

exotérmico que jamds se debe intentar diluir el 4cido concentrado agregandole agua. El calor
que genera puede causar que la disolucién del dcido hierva y se proyecte fuera del recipiente.
El procedimiento que se recomienda seguir es agregar poco a poco el dcido concentrado al
agua (mientras se agita constantemente).

Ecuaciones basicas

AE=q+w 6.1)
w=—-PAV (6.3)
H=E+PV (6.6)
AH = AE + PAV (6.8)
C=ms (6.11)
q = msAt (6.12)
q = CAt (6.13)
AHZ = SnAHS (productos) — SmAHS (reactivos)  (0-18)
AHgiso = U + AHyg, (6.20)

Expresion matemadtica de la primera ley de la termodina-
mica.

Cdlculo del trabajo en la expansiéon o compresion gaseosa.
Definicion de entalpia.

Célculo del cambio en la entalpia (o energia) para un proce-
S0 a presion constante.

Definicion de capacidad calorifica.

Célculo del cambio calorifico en términos del calor espe-
cifico.

Célculo del cambio calorifico en términos de capacidad ca-
lorifica.

Célculo de la entalpia estandar de la reaccion.

Contribucién de energia reticular y de hidratacién al calor
de disolucién.

1. Energia es la capacidad para realizar un trabajo. Existen
muchas formas de energia y se interconvierten entre si. La
ley de la conservacion de la energia establece que es cons-
tante la cantidad total de energia del universo.

2. Un proceso que libera calor hacia los alrededores es exotér-
mico; un proceso que absorbe calor de los alrededores es
endotérmico.

3. Elestado de un sistema estd definido por propiedades como
composicion, volumen, temperatura y presion. Estas pro-
piedades se denominan funciones de estado.

4. El cambio de una funcién de estado de un sistema depende
s6lo del estado inicial y final del sistema y no de la trayec-
toria por la que transcurrié dicho cambio. La energia es una
funcion de estado; el trabajo y el calor no son funciones de
estado.

5. Laenergia puede convertirse de una forma a otra, pero no se
puede crear ni destruir (primera ley de la termodindmica).
La quimica se interesa principalmente en la energfa térmica,
eléctrica y mecdnica, que por lo general estan relacionadas
con el trabajo presién-volumen.

6. Laentalpia es una funcion de estado. Un cambio en la ental-
pia AH es igual a AE + PAV para un proceso a presion
constante.

7. El cambio de entalpia (AH, generalmente expresado en
kilojoules) es una medida del calor de reaccién (o de cual-
quier otro proceso) a presion constante.

8. Los calorimetros a volumen y presion constantes se utilizan
para medir los cambios de calor que ocurren en los procesos
fisicos y quimicos.

9. Laley de Hess establece que el cambio total de entalpia en
una reaccion es igual a la suma de los cambios de entalpia
de los pasos individuales que conducen a la reaccién total.

10. La entalpia estdndar de una reaccion se calcula a partir de
las entalpias estandar de formacién de los reactivos y pro-
ductos.

11. El calor de disolucién de un compuesto idénico en agua es la
suma de la energia reticular del compuesto y del calor de
hidratacion. La magnitud relativa de estas dos cantidades
determina si el proceso de disolucion es endotérmico o exo-
térmico. El calor de dilucién es el calor absorbido o libe-
rado cuando se diluye una disolucion.
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Términos basicos

Alrededores, p. 231
Calor, p. 231
Calor de dilucién, p. 260

Energia, p. 230
Energia potencial, p. 230
Energia quimica, p. 230

Entalpia estdndar de reaccién
(AHR), p- 253
Estado de un sistema, p. 233

Proceso endotérmico, p. 232
Proceso exotérmico, p. 232
Sistema, p. 231

Calor de disolucién (AHgs),

Energia radiante, p. 230

p- 258
Calor de hidratacién

(AHhidr)’ p. 259
Calor especifico (s), p. 246
Calorimetria, p. 245 (AHgis0), p- 258
Capacidad calorifica (C), p. Entalpia de reaccién

246 (AHreaccién)’ p- 241
Ecuacién termoquimica, p. Entalpia estandar de

242 formacion (AH9), p. 252

Energia reticular (U), p. 259
Energia térmica, p. 230
Entalpia (H), p. 240
Entalpia de disolucién

Preguntas y problemas

Estado estdndar, p. 252

Funcién de estado, p. 233

Ley de Hess, p. 255

Ley de la conservacion de la
energia, p. 230

Primera ley de la
termodindmica, p. 233

Sistema abierto, p. 231
Sistema aislado, p. 231
Sistema cerrado, p. 231
Termodinamica, p. 233
Termoquimica, p. 231
Trabajo, p. 230

Definiciones
Preguntas de repaso

6.1 Defina los términos: sistema, alrededores, sistema abierto,
sistema cerrado, sistema aislado, energia térmica, energia
quimica, energia potencial, energia cinética, ley de la con-
servacion de la energfa.

6.2 ;Qué es calor? ;Difiere el calor de la energia térmica? ;En
qué condiciones el calor se transfiere de un sistema a
otro?

6.3  ;Cudles son las unidades de energia que comtinmente se
emplean en quimica?

6.4  Un camién que viaja a 60 kilémetros por hora se detiene
por completo ante una sefial de transito. jEste cambio en
la velocidad viola la ley de la conservacion de la energia?
Explique.

6.5 Estas son distintas formas de energia: quimica, calorifica,
luminosa, mecdnica y eléctrica. Sugiera formas de inter-
convertir estas formas en energia.

6.6  Describa la conversién de energia que ocurre en los si-
guientes procesos: a) Lanzar una pelota al aire y atraparla.
b) Encender una linterna. ¢) Subir a una montafia y bajarla
esquiando. d) Encender un cerillo y dejarlo quemarse.

Cambios de energia en las reacciones quimicas
Preguntas de repaso

6.7 Defina los términos: termoquimica, proceso exotérmico,
proceso endotérmico.

6.8 La estequiometria se basa en la ley de la conservacién de
la masa. (En cudl ley se basa la termoquimica?

6.9 Describa dos procesos exotérmicos y dos endotérmicos.

6.10 Las reacciones de descomposicién por lo general son en-
dotérmicas, en tanto que las reacciones de combinacion

comunmente son exotérmicas. Proporcione una explica-
cion cualitativa de estas tendencias.

Primera ley de la termodinamica
Preguntas de repaso

6.11 (En qué ley se basa la primera ley de la termodindamica?
Proporcione una explicacién en relacién con la conven-
cién de los signos para la ecuacion AE = g + w.

6.12 Explique el significado de funcion de estado. Proporcione
dos ejemplos de cantidades que sean funciones de estado
y dos que no lo sean.

6.13 Laenergia interna de un gas ideal sélo depende de su tem-
peratura. Analice el siguiente proceso de acuerdo con la
primera ley. Se deja que una muestra de un gas ideal se
expanda a temperatura constante, contra la presién atmos-
férica. a) ;El gas realiza un trabajo sobre sus alrededores?
b) (Se produce intercambio de calor entre el sistema y los
alrededores? De producirse, jen qué direccién? ¢) ;Cudl
es la AE del gas para este proceso?

6.14 Considere estos cambios
a) Hg()——Hg(g)

b) 30,5(g) —205(8)

¢) CuSOy - SH,0(s) ——CuSOy(s) + SH,0(g)

d) Hy(g) + Fa(g) — 2HF(g)

A presion constante, jen cudles de las reacciones el sis-
tema realiza un trabajo sobre sus alrededores? ;En cudles
lo realizan los alrededores sobre el sistema? ; En cudles no
se realiza trabajo?

Problemas

6.15 Una muestra de nitrégeno gaseoso expande su volumen de
1.6 L a 5.4 L a temperatura constante. Calcule el trabajo
realizado en joules si el gas se expande: a) contra el vacio,



6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

b) contra una presién constante de 0.80 atm y c) contra
una presion constante de 3.7 atm.

Un gas expande su volumen de 26.7 mL a 89.3 mL a tem-
peratura constante. Calcule el trabajo realizado (en joules)
si el gas se expande: a) contra el vacio, b) contra una pre-
sién constante de 1.5 atm y ¢) contra una presién cons-
tante de 2.8 atm.

Un gas se expande y realiza un trabajo P-V sobre los alrede-
dores igual a 325 J. Al mismo tiempo, absorbe 127 J de calor
de los alrededores. Calcule el cambio de energia del gas.

El trabajo realizado para comprimir un gas es de 74 J.
Como resultado, se liberan 26 J de calor hacia los alrede-
dores. Calcule el cambio de energia del gas.

Calcule el trabajo realizado cuando se disuelven 50.0 g de
estafio en un exceso de 4cido a 1.00 atm y 25°C:

Sn(s) + 2H" (ac) — Sn**(ac) + Ha(g)

Suponga un comportamiento de gas ideal.

Calcule el trabajo realizado, en joules, cuando se evapora
1.0 mol de agua a 1.0 atm y 100°C. Suponga que el volu-
men del agua liquida es insignificante comparado con el
volumen del vapor a 100°C. Suponga un comportamiento
de gas ideal.

Entalpia de las reacciones quimicas

Preguntas de repaso

6.21

6.22

6.23

6.24

Defina los siguientes términos: entalpia, entalpia de reac-
cion. (En qué circunstancia el calor de una reaccién es
igual al cambio de entalpfa de la misma reacciéon?

Al escribir las ecuaciones termoquimicas, ;por qué es im-
portante indicar el estado fisico (es decir, gaseoso, liquido,
solido o acuoso) de cada sustancia?

Explique el significado de la siguiente ecuacién termoqui-
mica:

4NH;(g) + 505(g) — 4NO(g) + 6H,0(g)
AH = -904 kJ/mol

Considere la siguiente reaccion:

2CH;0H()) + 30,(g) —— 4H,0()) + 2COx(g)
AH = -1 452.8 kJ/mol

(Cudl es el valor de AH si: a) la ecuacién se multiplica
por 2, b) se invierte la direccion de la reaccién de manera
que los productos se conviertan en reactivos y viceversa,
¢) se forma vapor de agua como producto en vez de agua
liquida?

Problemas

6.25

El primer paso en la recuperacion industrial del zinc de su
mena de sulfuro de zinc es el tostado, es decir, la conver-
sion de ZnS en ZnO al calentarlo:

27nS(s) + 30,(g) —— 2Zn0O(s) + 2S0,(g)
AH = —-879 kJ/mol

6.26

6.27

6.28

263

Preguntas y problemas

Calcule el calor liberado (en kJ) por gramo de ZnS tos-
tado.

Determine la cantidad de calor (en kJ) liberado cuando se
producen 1.26 x 10" g de NO, de acuerdo con la ecua-
cién

2NO(g) + Ox(g) ——2NOx(g)
AH = —-114.6 kJ/mol

Considere la reaccion:

2H,0(g) — 2H,(g) + Oa(g)
AH = 483.6 kJ/mol

Si 2.0 moles de H,O(g) se convierten en Hy(g) y O,(g)
contra una presion de 1.0 atm a 125°C, ;cual serd AE para
esta reaccion?

Considere la reaccion:

Hy(g) + Cly(g) — 2HCI(g)
AH = -184.6 kJ/mol

Si 3 moles de H, reaccionan con 3 moles de Cl, para for-
mar HCI, calcule el trabajo realizado (en joules) contra
una presion de 1.0 atm a 25°C. ;Cudl es AE para esta re-
accién? Suponga que la reaccidn se completa.

Calorimetria

Preguntas de repaso

6.29

6.30

(Cudl es la diferencia entre calor especifico y capacidad
calorifica? ;Cuadles son las unidades de estas dos cantida-
des? ;Cual es la propiedad intensiva y cudl la extensiva?

Defina calorimetria y describa dos calorimetros usados
comunmente. En la medicion calorimétrica, jpor qué es
importante que se conozca la capacidad calorifica del ca-
lorfmetro? ;Cémo se determina este valor?

Problemas

6.31

Considere los siguientes datos:

Metal Al Cu
Masa (g) 10 30
Calor especifico (J/g - °C)  0.900 0.385
Temperatura (°C) 40 60

Cuando estos dos metales entran en contacto, /qué puede
suceder de lo siguiente?

a) El calor fluird del Al al Cu debido a que el Al tiene un
calor especifico mayor.

b) El calor fluird del Cu al Al debido a que el Cu tiene
una masa mayor.
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¢) El calor fluird del Cu al Al debido a que el Cu tiene
una capacidad calorifica mayor.

d) El calor fluird del Cu al Al debido a que el Cu tiene
una temperatura mas alta.
e) El calor no fluird hacia ninguna direccién.

6.32 Un trozo de plata con una masa de 362 g tiene una capaci-
dad calorifica de 85.7 J/°C. ;Cudl es el calor especifico de
la plata?

6.33 Un trozo de 6.22 kg de cobre metdlico se calienta desde
20.5 hasta 324.3°C. Calcule el calor absorbido (en kJ) por
el metal.

6.34 Calcule la cantidad de calor liberado (en kJ) por 366 g de
mercurio cuando se enfria desde 77.0 hasta 12.0°C.

6.35 Una hoja de oro que pesa 10.0 g y se encuentra a una tem-
peratura de 18.0°C se coloca sobre una hoja de hierro que
pesa 20.0 g y que estd a una temperatura de 55.6°C. ;Cual
es la temperatura final de la combinacién de los dos meta-
les? Suponga que no hay pérdida de calor hacia los alrede-
dores. (Sugerencia: El calor ganado por el oro debe ser
igual al calor perdido por el hierro. El calor especifico de
los metales se da en la tabla 6.2.)

6.36 A una muestra de agua a 23.4°C en un calorimetro de pre-
sién constante y de capacidad calorifica insignificante, se
agrega una pieza de aluminio de 12.1 g cuya temperatura
es de 81.7°C. Si la temperatura final del agua es de 24.9°C,
calcule la masa del agua en el calorimetro. (Sugerencia:
Vea la tabla 6.2.)

6.37 Una muestra de 0.1375 g de magnesio sélido se quema en
una bomba calorimétrica a volumen constante que tiene una
capacidad calorifica de 3 024 J/°C. El aumento de la tem-
peratura es de 1.126°C. Calcule el calor liberado por la
combustién del Mg, en kJ/g y en kJ/mol.

6.38 Una muestra de 2.00 x 10> mL de HCI 0.862 M se mezcla
con 2.00 x 10> mL de Ba(OH), 0.431 M en un calorimetro
a presion constante que tiene una capacidad calorifica in-
significante. La temperatura inicial de las disoluciones de
HCl y Ba(OH), es la misma a 20.48°C. Para el proceso

H"(ac) + OH (ac) —— H,0())

el calor de neutralizacién es de —56.2 kJ/mol. ;Cudl es la
temperatura final de la disolucién mezclada?

Entalpia estindar de formacion y de reaccion
Preguntas de repaso

6.39 ;Cudl es el significado de la condicién de estado estdn-
dar?

6.40 ;Como se determina el valor de la entalpia estdndar de un
elemento y de un compuesto?

6.41 ;Cudl es el significado de entalpia estdndar de reaccién?

6.42 Escriba la ecuacidn para calcular la entalpia de una reac-
cion. Defina todos los términos.

6.43 Enuncie la ley de Hess. Explique, con un ejemplo, la utili-
dad de la ley de Hess en termoquimica.

6.44 Describa como utilizan los quimicos la ley de Hess para

determinar el valor de AHf de un compuesto midiendo su
calor (entalpia) de combustion.

Problemas

6.45

6.46

6.47

6.48

6.49

6.50

6.51

6.52

6.53

6.54

(Cudl de los siguientes valores de entalpia estdndar de
formacion es diferente de cero a 25°C? Na(s), Ne(g),
CH.(g), Ss(s), Hg(D), H(g).

Los valores de AHY de los dos alotropos del oxigeno, O,
y O3, son 0y 142.2 kJ/mol, respectivamente, a 25°C. ;Cudl
es la forma mds estable a esta temperatura?

(Cudl cantidad negativa es mayor que 25°C: AHf para
H,0(!) o AH? para H,O(g)?

Prediga el valor de AHY (mayor que, menor que o igual a
cero) para los siguientes pares de elementos a 25°C: a)
Bra(g); Bra()), b) I(g); L(s).

En general, los compuestos con valores negativos de AHP
son méds estables que aquellos con valores de AHY positi-
vos. El H,O,(l) tiene un valor negativo de AHf (vea la
tabla 6.4). ;Por qué, entonces, el HyO,(/) tiende a descom-
ponerse en HyO(l) y Ox(g)?

Sugiera algunas formas (con las ecuaciones apropiadas)
que permitan medir los valores de AHf de Ag,O(s) y
CaCly(s) a partir de sus elementos. No es necesario hacer
célculos.

Calcule el calor de descomposicion para el siguiente pro-
ceso a presion constante y 25°C:

CaCO;(s) —— CaO(s) + COx(g)

(Busque la entalpia estdndar de formacion de reactivos y
productos en la tabla 6.4.)

Las entalpias estdndar de formacién de iones en disolucio-
nes acuosas se obtiene asignando, arbitrariamente, un va-
lor de cero para los iones H, es decir, AHf[H"(ac)] = 0.

a) Para la siguiente reaccién

HCl(g) —=°— H"(ac) + CI (ac)
AH° = -74.9 kJ/mol

calcule AHY para los iones CI ™.

b) Sabiendo que AHY para los iones OH™ es de —229.6
kJ/mol, calcule la entalpia de neutralizacion cuando 1
mol de un 4dcido monoprético fuerte (como el HCI) se
titula con 1 mol de una base fuerte (como KOH) a
25°C.

Calcule el calor de combustién para cada una de las si-

guientes reacciones, a partir de las entalpias estdndar de

formacién que se encuentran en el apéndice 3:

a) 2Ha(g) + Oa(g) — 2H0()
b) 2C;Hx(g) + 501(g) —— 4COx(g) + 2H0())
Calcule el calor de combustién para cada una de las si-

guientes reacciones, a partir de las entalpias estdndar de
formacién que se encuentran en el apéndice 3:

a) CyHu(g) + 30,(g) —— 2CO0x(g) + 2H,0()
b) 2H,8(g) + 30x(g) —— 2H,0(l) + 2S04(g)



6.55

6.56

6.57

6.58

6.59

6.60

6.61

6.62

Metanol, etanol y n-propanol son tres alcoholes comunes.
Cuando se quema en el aire 1.00 g de cada uno de estos al-
coholes se libera calor. El calor se libera de la siguiente
manera: a) metanol (CH;OH), —22.6kJ; b) etanol (C,HsOH),
—29.7 kJ; ¢) n-propanol (C;H;OH), —33.4 kJ. Calcule el
calor de combustion de estos alcoholes en kJ/mol.

El cambio de entalpia estandar para la siguiente reaccion
es de 436.4 kJ/mol:

Hy(g) — H(g) + H(g)
Calcule la entalpia estandar de formacion del hidrégeno
atomico (H).
A partir de las entalpias estandar de formacioén, calcule
AH?.,. para la reaccion

CsHiz(l) + 901(g) —— 6CO,(g) + 6H,O(/)

Para C(,le(l), AH? = —151.9 kJ/mol

El pentaborano-9, BsHy, es un liquido incoloro muy reac-
tivo que arde con flama en cuanto se le expone al oxigeno.
La reaccion es

2BsHy(l) + 120,(g) —— 5B,05(s) + 9H,0())

Calcule los kilojoules de calor liberado por gramo del
compuesto que reacciona con oxigeno. La entalpia estan-
dar de formacion del BsHg es de 73.2 kJ/mol.

Determine la cantidad de calor (en kJ) que se libera cuando
se producen 1.26 X 10* g de amoniaco, de acuerdo con la
ecuacion

Na(g) + 3H,(g) —— 2NHs(g)
AHS.,. = —92.6 kJ/mol

Suponga que la reaccién se efectia en condiciones estdn-
dar a 25°C.

A 850°C, el CaCOj; se descompone en gran medida, pro-
duciendo CaO y CO,. Suponiendo que los valores de AHf
de reactivos y productos son iguales a 850 que a 25°C,
calcule el cambio de entalpia (en kJ) si durante una reac-
cion se producen 66.8 g de CO,.

A partir de los siguientes datos

S(rémbico) + Oy(g) —— SOx(g)
AH%. = -296.06 kI/mol
S(monoclinico) + O,(g) — SOx(g)
AHS... = —296.36 kJ/mol

calcule el cambio de entalpia para la transformacion
S(rémbico) —— S(monoclinico)

(El azufre monoclinico y el rémbico son diferentes formas
alotrépicas del azufre elemental.)

A partir de los siguientes datos,

Clgrafito) + O(g) — COx(g)
AH% = -393.5 kJ/mol

6.63

6.64

265

Preguntas y problemas

Ha(g) + 30:(g) — H0()
AHS,..= -285.8 kI/mol

2C,Hg(g) + 704(g) — 4COa(g) + 6H,0())
AH,,.= -3 119.6 kJ/mol
calcule el cambio de entalpia para la reaccién
2C(grafito) + 3H,(g) —— C,He(g)
A partir de los siguientes calores de combustion,
CH;OH()) + 304(g) — COx(g) + 2H,0()
AHS.,. = -726.4 kJ/mol

C(grafito) + O5(g) —— COx(g)
AHt, = -393.5 kl/mol

Ha(g) + 10x(8) — H0()
AHY,,. = —285.8 kJ/mol

calcule la entalpia de formacién del metanol (CH;0H) a
partir de sus elementos:

C(grafito) + 2H(g) + 305(g) —— CH;OH(/)

Calcule el cambio de entalpia estdndar para la reaccion

2A1(s) + Fe,053(s) —— 2Fe(s) + ALO;(s)
dado que
2A1(s) + 304(g) ——ALOs(s)
AH}.,. = -1 669.8 kJ/mol

2Fe(s) + 50x(g) — Fe,0x(s)
AHS.,. = 822.2 kJ/mol

Calor de disolucion y calor de dilucion

Preguntas de repaso

6.65

6.66

6.67

6.68

6.69

Defina los siguientes términos: entalpia de disolucién, hi-
dratacion, calor de hidratacidn, energia reticular y calor de
dilucién.

(Por qué la energia reticular de un sélido siempre es una
cantidad positiva? ;Por qué la hidratacién de los iones
siempre es una cantidad negativa?

Imagine dos compuestos idnicos, A y B. A tiene mayor
valor de energia reticular que B. ;Cudl de los dos com-
puestos es mds estable?

El catién Mg** es mds pequefio que el catién Na* y ademds
tiene mayor carga positiva. ;Cual de las dos especies tiene
mayor energia de hidratacién (en kJ/mol)? Explique.
Considere la disolucién de un compuesto iénico, como el
fluoruro de potasio, en agua. Descomponga el proceso en
los siguientes pasos: separacion de cationes y aniones
en fase de vapor, y la hidratacién de los iones en el medio
acuoso. Analice los cambios de energia asociados en cada
etapa. ;Como depende el calor de disolucién del KF de las
magnitudes relativas de estas dos cantidades? ;En qué ley
se basa la relacion?
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(Por qué es peligroso agregar agua a un dcido concentrado,
como el dcido sulftrico, durante el proceso de dilucion?

Problemas adicionales

6.71

6.72

6.73

6.74

6.75

6.76

6.77

La convencién arbitraria de asignar el valor de entalpia
cero para la forma mds estable de cada elemento en el es-
tado estdndar de 25°C es una manera conveniente de ma-
nejar las entalpias de reaccién. Explique por qué no puede
aplicarse esta convencion a las reacciones nucleares.

Considere las dos reacciones siguientes:

A—— 2B
A——C

AH ?eac =AH 1
AH Teac = AHZ

Determine el cambio de entalpia para el proceso
2B—— C

El cambio de entalpia estindar AH® para la descomposi-
cién térmica del nitrato de plata es de +78.67 kJ, de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

AgNO5(s) — AgNOs(s) + ;0(g)

La entalpia estdndar de formacion del AgNOs(s) es de
—123.02 kJ/mol. Calcule la entalpia estdndar de formacién
del AgNO,(s).

La hidracina, N,H,, se descompone de acuerdo con la si-
guiente reaccion:

3N>Hy(l) — 4NHx(g) + Na(g)

a) Silaentalpia estindar de formacion de la hidracina es de
50.42 kJ/mol, calcule AH® para su descomposicion. b)
Tanto la hidracina como el amoniaco se queman en oxigeno
para producir HyO(/) y N»(g). Escriba ecuaciones balancea-
das para cada uno de estos procesos y calcule AH® para
cada uno de ellos. Tomando como base la masa (por kg),
(cudl seria mejor combustible, la hidracina o el amoniaco?

Considere la reaccion

Na(g) + 3H,(g) —— 2NH;(g)
AHS.,. = —92.6 kJ/mol

Si 2.0 moles de N, reaccionan con 6.0 moles de H, para
formar NHj, calcule el trabajo realizado (en joules) contra
una presién de 1.0 atm a 25°C. ;Cudl es el AFE para esta
reaccién? Suponga que la reaccién es completa.

Calcule el calor liberado cuando 2.00 L de Cl,(g) con una
densidad de 1.88 g/L reaccionan con un exceso de sodio
metélico a 25°C y 1 atm para formar cloruro de sodio.

En la fotosintesis se produce glucosa, C¢H,Og, y 0xigeno
a partir de diéxido de carbono y agua:

6C02 + 6H20 I C6H1206 + 602
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a) (Coémo se puede determinar experimentalmente el va-
lor de AH.,. para esta reaccion? b) La radiacién solar
produce alrededor de 7.0 x 10" kg de glucosa al afio en la
Tierra. ;Cudl es el cambio de AH® correspondiente?

Una muestra de 2.10 moles de acido acético cristalino,
inicialmente a 17.0°C, se deja fundir a 17.0°C y posterior-
mente se calienta a 118.1°C (su punto de ebullicién nor-
mal) a 1.00 atm. La muestra se deja evaporar a 118.1°C y
rdpidamente se enfria a 17.0°C, cristalizdndose de nuevo.
Calcule AH® para el proceso total descrito.

Calcule el trabajo realizado, en joules, por la reaccién

2Na(s) + 2H,0(l) —— 2NaOH(ac) + Hy(g)

cuando 0.34 g de Na reaccionan con agua para formar hi-
drégeno gaseoso a 0°C y 1.0 atm.

Se cuenta con los siguientes datos:

AH° = 436.4 kJ/mol
AH® = 192.5 kJ/mol
AH® = -72.4 kJ/mol

Hay(g) — 2H(g)
Bry(g) —— 2Br(g)
H,(g) + Bra(g) —— 2HBr(g)

Calcule AH° para la reaccion

H(g) + Br(g) —— HBr(g)

El metanol (CH3;0H) es un disolvente orgdnico que tam-
bién se utiliza como combustible en algunos motores de
automoviles. Calcule la entalpia estandar para la forma-
cion del metanol, a partir de los siguientes datos:

2CH;0H(!) + 30,(g) —— 2CO,(g) + 4H,0(])
AHS,. = —1452.8 kJ/mol

Se coloca una muestra de 44.0 g de un metal desconocido
a 99.0°C en un calorimetro a presién constante que con-
tiene 80.0 g de agua a 24.0°C. Se encontrd que la tempe-
ratura final del sistema fue de 28.4°C. Calcule el calor
especifico del metal. (La capacidad calorifica del calori-
metro es de 12.4 J/°C.)

Usando los datos del apéndice 3 calcule el cambio ental-
pico para la reaccion gaseosa que se muestra aqui. (Suge-
rencia: Primero determine el reactivo limitante.)
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El “gas productor” (monéxido de carbono) se prepara ha-
ciendo pasar aire sobre coque calentado al rojo:

C(s) + 302(8) — CO(g)

El gas de agua (mezcla de mondxido de carbono e hidré-
geno) se prepara haciendo pasar vapor de agua sobre co-
que calentado al rojo:

C(s) + H,0(g) — CO(g) + Ha(g)

Durante muchos afios, tanto el gas productor como el gas
de agua se utilizaron como combustibles industriales y
domésticos. La produccion de estos gases en gran escala
se hacfa de manera alterna, es decir, primero se obtenia
gas productor, luego gas de agua y asi sucesivamente. Me-
diante un razonamiento termoquimico explique por qué se
eligi6 este procedimiento.

Compare el calor producido por la combustién completa
de 1 mol de metano (CH,) con el calor producido por la
combustién de un mol de gas de agua (0.50 moles de H, y
0.50 moles de CO), en las mismas condiciones. A partir de
su respuesta, ¢ seria preferible utilizar metano en lugar de gas
de agua como combustible? Sugiera otras dos razones que
expliquen la preferencia del metano sobre el gas de agua
como combustible.

La llamada economia del hidrégeno se basa en la produc-
cion del hidrégeno a partir de agua, utilizando la energia
solar. El gas se quema posteriormente como combustible:

2Hx(g) + Ox(g) — 2H,0(])

La ventaja principal de utilizar hidrégeno como combusti-
ble es que no contamina. Una gran desventaja es que, al
ser un gas, es mas dificil de almacenar que los liquidos o
s6lidos. Calcule el volumen de hidrégeno gaseoso, a 25°C
y 1.00 atm, que se requiere para producir una cantidad de
energia equivalente a la que se produce por la combustion
de un galén de octano (CgH,g). La densidad del octano es de
2.66 kg/gal y su entalpia estdndar de formacién es —249.9
kJ/mol.

Tanto el etanol (C,HsOH) como la gasolina (que se su-
pone que estd constituida en su totalidad por octano,
CgHig) se utilizan como combustibles para automévi-
les. Si la gasolina se vende a 4.50 ddlares/gal, ¢cudl
debe ser el precio del etanol para proporcionar la misma
cantidad de calor por ddlar? La densidad y AH$ del
octano son 0.7025 g/mL y —249.9 kJ/mol, y los del eta-
nol son 0.7894 g/mL y —277.0 kJ/mol, respectivamente.
1 gal =3.785 L.

(Qué volumen de etano (C,Hs), medido a 23.0°C y 752
mmHg, se requiere para calentar 855 g de agua desde 25.0
hasta 98.0°C?

Si la energia se conserva, ;como es posible que se pre-
sente una crisis energética?

El calor de evaporacién de un liquido (AH,,p) es la ener-
gia que se requiere para evaporar 1.00 g del liquido en su
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punto de ebullicién. En un experimento se colocaron 60.0
g de nitrégeno liquido (punto de ebullicién de —-196°C) en
un vaso desechable de espuma de poliuretano que con-
tiene 2.00 x 10? g de agua a 55.3°C. Calcule el calor mo-
lar de evaporacién del nitrégeno liquido si la temperatura
final del agua es de 41.0°C.

Explique por qué se experimenta una sensacion de enfria-
miento cuando se frota etanol sobre la piel, sabiendo que

C,HsOH(l) —— C,HsOH(g) AH® = 42.2 kJ/mol

(Para cudles de las siguientes reacciones AHp.,. = AHY?
a) Hy(g) + S(rémbico) —— H,S(g)

b) C(diamante) + Oy(g) —— COx(g)

¢) Ha(g) + CuO(s) — Hy0() + Cu(s)

d) O(g) + 0x(g) — Os(g)

Calcule el trabajo realizado (en joules) cuando se congela
1.0 mol de agua a 0°C y 1.0 atm. Los volimenes de un

mol de agua y de hielo son 0.0180 L y 0.0196 L, respecti-
vamente.

Una muestra de 0.020 moles de un gas inicialmente con
un volumen de 0.050 L a 20°C se expande a temperatura
constante hasta un volumen de 0.50 L. Calcule el trabajo
realizado (en joules) por el gas si se expande a) contra el
vacio y b) contra una presion constante de 0.20 atm. ¢) Si
el gas del inciso b) se expande hasta que su presidn se
iguala a la presion externa, cudl serd su volumen final al
detenerse la expansion y cudl serd el trabajo realizado?
Calcule la entalpia estandar de formacién del diamante,
sabiendo que

C(grafito) + Oa(g) —— COa(g)
AH° = -393.5 kJ/mol

C(diamante) 4+ O,(g) —— CO(g)
AH° = -395.4 kJ/mol

a) Para lograr una mayor eficiencia, el congelador de un
refrigerador debe estar repleto de alimentos. ;Cudl es la
base termoquimica de esta recomendacioén? b) Empezando
a la misma temperatura, el t€ y el café permanecen calien-
tes durante mds tiempo en un termo que una sopa de pasta
en caldo de pollo. Sugiera una explicacion.

Calcule el cambio de entalpia estdndar para el proceso de
fermentacién. (Vea el problema 3.72.)

Los esquiadores y la gente que realiza actividades a la in-
temperie en climas frios disponen de ciertos hornos porta-
tiles. La envoltura de papel del paquete, permeable al aire,
contiene una mezcla de hierro en polvo, cloruro de sodio
y otros componentes, todo humedecido con un poco de
agua. La reaccion exotérmica que produce el calor es muy
comun, es decir, la formacién de herrumbre a partir del
hierro:

4Fe(s) + 30,(g) —— 2Fe;05(s)
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Cuando se retira la envoltura de plastico, las moléculas de
O, penetran a través del papel, provocando el inicio de la
reaccion. Un recipiente comun contiene 250 g de hierro
para calentar las manos o los alimentos durante més de
cuatro horas. ;Cudnto calor (en kJ) se produce a partir
de esta reaccion? (Sugerencia: Vealos valores de AHf en
el apéndice 3.)

6.99 Una persona come 0.50 libras de queso (lo que representa
una energia de 4 000 kJ). Suponga que no almacena ener-
gia en su cuerpo. ;Qué masa de agua (en gramos) es nece-
sario que transpire para mantener su temperatura original?
(Se necesitan 44.0 kJ para evaporar 1 mol de agua.)

6.100 Se calcula que el volumen total del océano Pacifico es de
7.2 x 10® km®. Una bomba atémica mediana produce 1.0
x 10" T de energia al hacer explosion. Calcule el nimero
de bombas atémicas que se necesitan para liberar la canti-
dad suficiente de energia capaz de aumentar la tempera-
tura del agua del océano Pacifico en 1°C.

6.101 Una muestra de 19.2 g de hielo seco (diéxido de carbono
s6lido) se deja sublimar (evaporar) en un aparato como el
que se muestra en la figura 6.5. Calcule el trabajo de ex-
pansion realizado en contra de una presion externa cons-
tante de 0.995 atm y a una temperatura constante de 22°C.
Suponga que el volumen inicial del hielo seco es insigni-
ficante y que el CO, se comporta como un gas ideal.

6.102 Laentalpia de combustién del d&cido benzoico (C¢HsCOOH)
por lo general se utiliza como estdndar para la calibracién
de bombas calorimétricas a volumen constante; su valor,
determinado con exactitud, es de —3 226.7 kJ/mol. Cuando
se queman 1.9862 g de 4cido benzoico, la temperatura au-
menta desde 21.84 hasta 25.67°C. ;Cual es la capacidad
calorifica del calorimetro? (Suponga que la cantidad de
agua que rodea al calorimetro es exactamente de 2 000 g.)

6.103 La combustion 25.0 g de una mezcla gaseosa de H, y CHy
libera 2 354 kJ de calor. Calcule la cantidad de cada uno
de los gases en gramos.

6.104 El 6xido de calcio (CaO) se utiliza para eliminar el diéxido
de azufre generado por las estaciones eléctricas con base
en la combustién del carbén

2Ca0(s) + 250,(g) + 0,(g) —— 2CaSOu(s)

Calcule el cambio de entalpia para este proceso si a diario
se eliminan 6.6 x 10° g de SO, mediante este proceso.

6.105 La sal de Glauber, sulfato de sodio decahidratado (Na,SO,
- 10H,0) tiene una transicion de fase (es decir, de fusion
o de congelacién) a una conveniente temperatura de
32°C:

NaQSO4 N IOHzo(S) E— Nast4 . IOHQO(I)
AH® = 74.4 kJ/mol

Por esta razdn, este compuesto se utiliza para regular la
temperatura en los hogares. Se coloca en bolsas de plds-
tico en el techo de una habitacién. Durante el dia, el pro-
ceso de fusion que es endotérmico absorbe calor de los
alrededores, enfriando la habitacion. Durante la noche, li-

bera calor mientras se congela. Calcule la masa de sal de
Glauber, en kilogramos, que se necesita para disminuir
8.2°C la temperatura del aire de una habitacién a 1.0 atm.
Las dimensiones de la habitacién son de 2.80 m x 10.6 m
% 17.2 m, el calor especifico del aire es de 1.2 J/g - °C y la
masa molar del aire puede tomarse como 29.0 g/mol.

6.106 Un globo de 16 m de didmetro se infla con helio a 18°C.
a) Calcule la masa de He en el globo, suponiendo un com-
portamiento ideal. b) Calcule el trabajo realizado (en
joules) durante el proceso de inflado si la presion atmosfé-
rica es de 98.7 kPa.

6.107 Se adiciona un exceso de zinc metélico a 50.0 mL de una
disolucion de AgNO; 0.100 M en un calorimetro a presién
constante como el que se muestra en la figura 6.9. Como
resultado de la reaccién

Zn(s) + 2Ag " (ac) — Zn*"(ac) + 2Ag(s)

la temperatura se eleva de 19.25 a 22.17°C. Si la capaci-
dad calorifica del calorimetro es de 98.6 J/°C, calcule el
cambio de entalpia para la reaccion anterior con una base
molar. Suponga que la densidad y el calor especifico de la
disolucién son las mismas que las del agua e ignore los
calores especificos de los metales.

6.108 a) Una persona bebe cuatro vasos de agua fria (3.0°C)
diariamente. El volumen de cada vaso es de 2.5 x 10° mL.
(Cuanto calor (en kJ) tiene que suministrar el cuerpo para
elevar la temperatura del agua a 37°C, que es la tempera-
tura corporal? b) ;Cudnto calor pierde el cuerpo si se in-
gieren 8.0 x 10” g de nieve a 0°C para quitar la sed? (La
cantidad de calor necesario para fundir la nieve es de 6.01
kJ/mol.)

6.109 Un manual para conductores establece que la longitud
para detenerse se cuadriplica conforme se duplica la velo-
cidad; es decir, si un automovil con una velocidad de 25
millas por hora recorre 30 pies antes de detenerse, enton-
ces un automévil con una velocidad de 50 millas por hora
recorrerd 120 pies antes de detenerse. Justifique esto utili-
zando la mecdnica y la primera ley de la termodinamica.
[Suponga que cuando un automdvil se detiene, su energia
cinética (%muz) se convierte totalmente en calor.]

6.110 La entalpia estdndar de formacién de HF(ac), a 25°C, es
de —320.1 kJ/mol; de OH™ (ac) es de —229.6 kJ/mol; de F~
(ac) es de —-329.1 kJ/mol y de H,O(l) es de —285.8 kJ/
mol.

a) Calcule la entalpia estindar de neutralizacién de
HF(ac):

HF(ac) + OH (ac) —— F (ac) + H,O()

b) Utilizando el valor de —56.2 kJ como el cambio de en-
talpia estandar para la reaccién

H"(ac) + OH (ac) —— H,0())
calcule el cambio de entalpia estdndar para la reaccién
HF(ac)—— H(ac) + F (ac)

6.111 ;Por qué el frio, el aire himedo y caliente, y el aire hd-
medo son mds desagradables que el aire seco a la misma



temperatura? (Los calores especificos del vapor de agua y
del aire son aproximadamente 1.9 J/g - °Cy 1.0 J/g - °C,
respectivamente.)

6.112 A partir de la entalpia de formacién del CO, y de la si-
guiente informacion calcule la entalpia estandar de forma-
cion del monédxido de carbono (CO).

CO(g) + 10x(g) — COs(g)
AH° = -283.0 kJ/mol

(Por qué no es posible obtenerlo directamente, midiendo
la entalpia de la siguiente reaccion?

C(grafito) + 10,(g) —— CO(g)

6.113 Una persona que pesa 46 kg bebe aproximadamente 500 g
de leche, que tiene un valor “caldrico” aproximado de 3.0
kJ/g. Si s6lo 17% de la energia de la leche se convierte en
trabajo mecdnico, ;hasta qué altura (en metros) podra su-
bir dicha persona, basdndose en esta cantidad de energia?
[Sugerencia: El trabajo realizado durante el ascenso estd
dado por mgh, donde m es la masa (en kilogramos), g es la
aceleracion gravitacional (9.8 m/s?) y h es la altura (en
metros)].

6.114 La altura de las cataratas del Nidgara, hacia el lado de
Estados Unidos, es de 51 metros. a) Calcule la energia
potencial de 1.0 g de agua en la parte alta de las cataratas
en relacion con el nivel del piso. b) ;Cudl es la velocidad
de caida del agua si toda la energia potencial se convierte
en energia cinética? c¢) ;Cudl serfa el aumento en la tem-
peratura del agua si toda la energia cinética se transfor-
mara en calor? (Consulte el problema 6.113 para recabar
algunos de los datos necesarios.)

6.115 En el siglo x1x, dos cientificos llamados Dulong y Petit
observaron que para un elemento sélido, el producto de su
masa molar por su calor especifico es aproximadamente
de 25 J/°C. Esta observacion, actualmente conocida como
ley de Dulong y Petit, se utilizé para calcular el calor es-
pecifico de los metales. Verifique la ley para los metales
que se encuentran en la tabla 6.2. La ley no se cumple para
uno de los metales. ;De cudl se trata? ;Por qué?

6.116 Determine la entalpia estdndar de formacion del etanol
(C,HsOH) a partir de su entalpia estdndar de combustion
(-1 367.4 kJ/mol).

6.117 El acetileno (C,H,) y el benceno (C¢Hp) tienen la misma
férmula empirica. De hecho, es posible obtener benceno a
partir de acetileno, como sigue:

3C,Hy(g) —— CsHe(1)
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Las entalpias de combustion para C,H, y C¢Hg son de
—1299.4 kJ/mol y -3 267.4 kJ/mol, respectivamente. Cal-
cule la entalpia estandar de formacién de C,H, y de C¢Hg
y, con estos valores, el cambio de entalpia para la forma-
cién de C¢Hg a partir de CoH,.

6.118 Se coloca un cubo de hielo a 0°C en un vaso desechable de
espuma de poliuretano, que contiene 361 g de un refresco
a 23°C. El calor especifico del refresco es aproximada-
mente el mismo que el del agua. Después de que el hielo y
el refresco alcanzan una temperatura de equilibrio de 0°C,
permanece un poco de hielo. Determine la masa de hielo
que se fundi6. Ignore la capacidad calorifica del vaso des-
echable. (Sugerencia: Se necesitan 334 J para fundir 1 g
de hielo a 0°C.)

6.119 Una compaiia de gas de Massachusetts cobra 1.30 ddlares
por 15 pies® de gas natural (CH,) medido a 20°C y 1.0
atm. Calcule el costo de calentar 200 mL de agua (sufi-
ciente para preparar una taza de café o t€) desde 20 hasta
100°C. Suponga que sélo 50% del calor generado por la
combustion se utiliza para calentar el agua, el resto se
pierde en los alrededores.

6.120 Calcule la energia interna de un pequefo dirigible
Goodyear lleno con helio gaseoso a 1.2 x 10° Pa. El volu-
men del dirigible es de 5.5 x 10’ m’. Si toda la energia se
utiliza para calentar 10.0 toneladas de cobre a 21°C, cal-
cule la temperatura final del metal. (Sugerencia: Vea la
seccidn 5.7 para calcular la energia interna de un gas.
1 ton =9.072 x 10° g.)

6.121 En general, las reacciones de descomposicién son endo-
térmicas, en tanto que las reacciones de combinacion son
exotérmicas. Proporcione una explicacion cualitativa para
estas tendencias.

6.122 El acetileno (C,H,) se puede obtener por la reaccion de
carburo de calcio (CaC,) con agua. a) Escriba una ecua-
cién para la reaccion. b) (Cudl es la cantidad mdxima de
calor (en joules) que se obtiene por la combustién de ace-
tileno, empezando con 74.6 g de CaC,?

6.123 La temperatura promedio en los desiertos es alta durante
el dia pero muy baja durante la noche, en tanto que en re-
giones a lo largo de la linea costera es mas moderada.
Explique.

6.124 Cuando se quema 1.034 g de naftaleno (C;yHg) en una
bomba calorimétrica a volumen constante a 298 K, se li-
beran 41.56 kJ de calor. Calcule AE y AH para la reac-
cion sobre una base molar.

6.125 Desde un punto de vista termoquimico, explique por qué
un extintor de diéxido de carbono o agua no se debe utili-
zar en un incendio con magnesio.

6.126 Calcule AE para la siguiente reaccion a 298 K

2H,(8) + Ox(g) —— 2H,0())

6.127 El término cal incluye al 6xido de calcio (CaO, también
llamado cal viva) y al hidréxido de calcio [Ca(OH),, tam-
bién llamado cal apagada]. Se utiliza en siderurgia para
eliminar impurezas dcidas, en el control de la contamina-



270 CAPITULO 6 Termoquimica

cién del aire para eliminar 6xidos dcidos como el SO, y en
el tratamiento de aguas. La cal viva se prepara industrial-
mente calentando piedra caliza (CaCOs) a una tempera-
tura superior a 2 000°C:

CaCOs(s) —— CaO(s) + COx(g)
AH® = 177.8 kJ/mol

La cal apagada se produce al tratar la cal viva con agua:

Ca0(s) + Hy0()) —— Ca(OH)x(s)
AH° = —65.2 kJ/mol

La reaccion exotérmica de la cal viva con el agua, asi
como los calores especificos tan bajos tanto de la cal viva
(0.946 J/g - °C) como de la cal apagada (1.20 J/g - °C),
hacen que sea peligroso almacenar y transportar la cal en
recipientes de madera. Los barcos de vela hechos de ma-
dera, que transportan cal, pueden incendiarse si acciden-
talmente el agua penetra en las bodegas. a) Si una muestra
de 500 g de agua reacciona con una cantidad equimolar de
CaO (ambos a una temperatura inicial de 25°C), ;cudl
serd la temperatura final del producto Ca(OH),? Suponga
que el producto absorbe todo el calor liberado en la reac-
cién. b) Conociendo que las entalpias estdndar de forma-
cién de CaO y H,0O son de —635.6 kJ/mol y de —285.8 kJ/
mol, respectivamente, calcule la entalpia estandar para la
formacién de Ca(OH),.

6.128 Una muestra impura de 4.117 g de glucosa (C¢H,Og) se
quemod en un calorimetro a volumen constante con una
capacidad calorifica de 19.65 kJ/°C. Si el aumento en la
temperatura es de 3.134°C calcule el porcentaje en masa
de la glucosa en la muestra. Suponga que las impurezas no
se ven afectadas por el proceso de combustion. Vea el
apéndice 3 en referencia a los datos termodindmicos.

6.129 Construya una tabla con los encabezados g, w, AE'y AH.
Para cada uno de los siguientes procesos, deduzca si cada
una de las cantidades en la lista es positiva (4), negativa
(=) o cero (0). a) Congelacién del benceno. b)) Compresion
de un gas ideal a temperatura constante. ¢) Reaccion del
sodio con agua. d) Amoniaco liquido en ebullicién. e) Ca-
lentamiento de un gas a volumen constante. f) Fusion del
hielo.

6.130 La combustién de 0.4196 g de un hidrocarburo libera
17.55 kJ de calor. Las masas de los productos son CO, =
1.419 g y H,0 = 0.290 g. a) ;Cudl es la férmula empirica
del compuesto? b) Si la masa molar aproximada del com-
puesto es de 76 g, calcule su entalpia estandar de forma-
cion.

6.131 La actividad metabdlica en el organismo humano libera
aproximadamente 1.0 x 10 kJ de calor al dia. Suponiendo
que el cuerpo esta compuesto por 50 kg de agua, ;cudnto

se elevaria la temperatura corporal si el cuerpo fuera un
sistema aislado? ;Cudnta agua debe eliminar el cuerpo
como transpiracién para mantener la temperatura corporal
normal (37°C)? Comente sus resultados. El calor de vapo-
rizacion del agua puede tomarse como 2.41 kJ/g.

6.132 D€ un ejemplo para cada una de las siguientes situaciones:
a) agregar calor a un sistema aumenta su temperatura, b)
agregar calor a un sistema no cambia (eleva) su tempera-
tura 'y ¢) la temperatura de un sistema cambia aunque no
se le agregue o extraiga calor.

6.133 A partir de los siguientes datos calcule el calor de disolu-
cion para KI:

NaCl Nal KCl KI
Energia reticular (kJ/ 788 686 699 632
mol)
Calor de disolucién 4.0 -5.1 17.2 ?
(kJ/mol)

6.134 Comenzando en A, un gas ideal experimenta un proceso
ciclico que implica la expansién y compresion a tempera-
tura constante, como se muestra. Calcule el trabajo total
realizado. ;Su resultado apoya la nocién de que el trabajo
no es una funcién de estado?

21k C
E
=
A
Ur A D
1 1
1 2
V(L)

6.135 Para las reacciones en fases condensadas (liquidas y soli-
das), la diferencia entre AH y AE suele ser muy pequeia.
Este enunciado también es valido para las reacciones lle-
vadas a cabo en condiciones atmosféricas. Sin embargo,
en ciertos procesos bioquimicos, la presién puede ser tan
grande que AH y AE pueden ser muy diferentes. Un ejem-
plo conocido es la lenta conversion del grafito en diamante
bajo la superficie terrestre. Calcule (AH — AE) para la con-
version de 1 mol de grafito en 1 mol de diamante a una
presién de 50 000 atm. Las densidades del grafito y del
diamante son de 2.25 g/cm3 y 3.52 g/cm3, respectiva-
mente.
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Respuestas a los ejercicios de:

picfica)

6.1a)0,b)-2861J.6.2-63J.6.3-6.47 x 10°kJ. 6.4 -111.7 kJ/
mol. 6.5 -34.3kJ. 6.6 —728 kJ/mol. 6.7 21.19°C. 6.8 22.49°C. 6.9
87.3 kJ/mol. 6.10 —41.83 kl/g.




MISTERIO DE LA

quimica

El neumatico explosivo’

e suponia que era un trabajo rutinario: arreglar un neumatico ponchado del automévil de Harvey

Smith. El duefio del “Garaje de Tom”, Tom Lee, le dio el neumadtico a Jerry para que lo reparara
mientras €l despachaba gasolina de una bomba. Minutos después, Tom escuch6 una fuerte explosion.
Corri6 al interior del garaje y encontrd el neumdtico destrozado, una pared derrumbada, el equipo
dafiado y a Jerry en el piso, inconsciente y sangrante. Por fortuna las heridas de Jerry no eran graves.
Mientras se recuperaba en el hospital se aclar6 el misterio del neumético explosivo.

Cuando Harvey conducia su automévil, un neumadtico pasé sobre un clavo y se reventd. Como
es un conductor previsor, llevaba en el automévil el recipiente de lata adecuado para la reparacién
instantdnea de neumaticos, de modo que lo infl6 y lleg a casa sin problemas. El envase para arreglar
neumadticos que Harvey utiliz6 contenia latex (hule natural) disuelto en un liquido propulsor, consis-
tente en una mezcla de propano (C;Hg) y butano (C4H;¢). El propano y el butano son gases en con-
diciones atmosféricas, pero existen como liquidos bajo presién en botes de lata apropiados. Al
presionar la vdlvula se abre la lata y libera la presion interna. La mezcla hierve y forma espuma de
hule, que el gas propelente inyecta dentro del neumatico, para sellar el pinchazo al mismo tiempo
que infla el neumadtico.

La presién en un neumdtico bajo es aproximadamente de una atmdsfera, es decir, alrededor de
15 libras por pulgada cuadrada. Al utilizar el aerosol, Harvey infl6 el neumdtico a una presién de 35
psi, que es la presion manométrica y es la presion del neumadtico por encima de la presion atmosférica.
Asi, la presion total en el neumdtico era, realmente, de (15 + 35) psi, o 50 psi. El problema de uti-
lizar gases naturales, como el propano y el butano, como propelentes es que se inflaman con facilidad.
De hecho, estos gases reaccionan en forma explosiva con el aire, a una concentracién entre 2 'y 9%
en volumen. Jerry, consciente del riesgo que corria al reparar el neumdtico de Harvey, tom6 precau-
ciones para evitar un accidente. Primero sac6 del neumadtico el exceso del gas. Después lo volvid a
inflar a 35 psi con aire y repitié el procedimiento. Esto es un proceso de dilucion que intenta dismi-
nuir en forma gradual la concentracién de propano y butano. El hecho de que el neumadtico explotara
significa que Jerry no diluy6 los gases lo suficiente. Pero, ;qué provocé la explosion?

Cuando Jerry encontrd el orificio del clavo en el neumdtico utilizé una especie de lima, una
herramienta metdlica, para limpiar el neumdtico y quitar el sello de hule antes de aplicar el nuevo
parche y el liquido sellador. Lo dltimo que Jerry recordaba era que estaba sacando las pinzas del
orificio del neumadtico. Lo siguiente que supo es que estaba en el hospital, lleno de heridas. Para
resolver este misterio utilice los siguientes indicios.

* Adaptacién autorizada de “The Exploding Tire”, por Jay A. Young, CHEM MATTERS, abril, 1988, p. 12.
Derechos reservados 1995 American Chemical Society.
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Indicios quimicos

1.

Escriba las ecuaciones balanceadas para la combustién de propano y butano. Los productos son
diéxido de carbono y agua.

Cuando Harvey infl6 su neumdtico ponchado a 35 psi, la composicién en volumen de los gases
propano y butano estd dada por (35 psi/S0 psi) x 100%, es decir, 70%. Cuando Jerry desinflé
el neumadtico por primera ocasion, la presion disminuyé a 15 psi, pero la composicion se mantuvo
a 70%. Con base en estos hechos, calcule la composicién porcentual de propano y butano al final
de los dos pasos: desinflado-inflado. ;Llega al intervalo de explosion?

El neumdtico de Harvey estaba reforzado con acero; explique cémo se pudo haber producido la
ignicién. (Un neumdtico reforzado con acero tiene dos cinturones de alambre de acero como
refuerzo exterior y dos cinturones de cuerda de poliéster como refuerzo interior).

Reparador instantaneo de neumaticos.
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Teoria cuantica y la estructura
electronica de los atomos

“Luces de ne6n” es un término
genérico para la emision atomica
en la que participan varios gases
nobles, mercurio y fésforo. La luz
ultravioleta proveniente de dtomos
de mercurio excitados provoca que
los tubos con revestimiento de
foésforo emitan una luz fluorescente
blanca y de otros colores.

Los modelos muestran dtomos de
helio, nedn, argén y mercurio.
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Comenzaremos este capitulo con el andlisis de la transicién de la fisica cldsica a
la teorfa cudntica. En particular entenderemos las propiedades de las ondas y de la
radiacion electromagnética y la formulacién de Planck de la teorfa cudntica. (7.1)

La explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico es otro paso en el desarrollo de
la teorfa cudntica. Para explicar sus observaciones experimentales, Einstein sugirié
que la luz se comporta como un conjunto de particulas llamadas fotones. (7.2)

Luego estudiaremos la teoria de Bohr del espectro de emision del dtomo de hidrégeno.
En particular, Bohr postulé que las energias de un electrén en el 4tomo estdn cuan-
tizadas y que las lineas de emisién son producto de las transiciones de los niveles
mds altos de energfa a los mas bajos. (7.3)

Algunos de los misterios de la teorfa de Bohr encontraron su explicacién en las
teorfas de De Broglie, quien sugirié que los electrones se comportan como ondas.
(7.4)

Observaremos que las primeras ideas de la teoria cuantica llevaron a una nueva era
en la fisica llamada mecdnica cudntica. El principio de incertidumbre de Heisen-
berg estableci6 los limites para la medicion de los sistemas mecédnico-cudnticos. La
ecuacién de la onda de Schrodinger describe el comportamiento de los electrones
en dtomos y moléculas. (7.5)

Aprenderemos que hay cuatro nimeros cudnticos para describir un electrén en un
atomo y las caracteristicas de los orbitales en los cuales residen los electrones. (7.6
y 7.7)

La configuracion electrénica permite dar un seguimiento a la distribucién de los
electrones en un dtomo y entender sus propiedades magnéticas. (7.8)

Por dltimo, aplicaremos las reglas para la escritura de las configuraciones electréni-
cas de los elementos de la tabla periddica completa. En particular, los elementos se
agrupan de acuerdo con sus configuraciones electronicas externas. (7.9)

a teoria cuantica nos ayuda a predecir y entender la funciéon que desempeiian los
electrones en la quimica. De cierto modo, el estudio de los dtomos nos lleva a

contestar las siguientes preguntas:

(Cudntos electrones estdn presentes en determinado dtomo?
;Qué energia posee un electrén individual?
(En qué parte del 4tomo se encuentran los electrones?

Las respuestas a estas preguntas tienen relacién directa con el comportamiento de

todas las sustancias en las reacciones quimicas y la busqueda de respuestas es un marco
fascinante para el presente capitulo.
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Figura 7.1 Ondas de agua

De la fisica clasica a la teoria cuantica

Los primeros intentos de los fisicos del siglo XI1X para comprender el comportamiento de los
atomos y de las moléculas no fueron exitosos del todo. Al suponer que las moléculas se com-
portan como pelotas que rebotan, los fisicos fueron capaces de predecir y explicar algunos
fendmenos macroscépicos, como la presién que ejerce un gas. Sin embargo, este modelo no
informaba del todo la estabilidad de las moléculas; es decir, no podia explicar qué fuerzas
mantenian unidos a los 4tomos. Pasé mucho tiempo para que se descubriera (y atin mds para
que se aceptara) que las propiedades de los 4tomos y de las moléculas no son gobernadas por
las mismas leyes fisicas que rigen a los objetos mds grandes.

La nueva era de la fisica comenzé en 1900 con el joven fisico aleman Max Planck.' Al
examinar los datos de la radiacién que emitian los sélidos calentados a diferentes tempera-
turas, Planck descubrié que los dtomos y las moléculas emiten energia sélo en cantidades
discretas o cuanto. Los fisicos siempre habian supuesto que la energia era un proceso conti-
nuo y que en el proceso de radiacién se podia liberar cualquier cantidad de energia. La feoria
cudntica de Planck revoluciond la fisica. Sin duda, la serie de investigaciones que siguié a este
descubrimiento modificé para siempre el concepto de la naturaleza.

Propiedades de las ondas

Para comprender la teoria cudntica de Planck es necesario tener cierto conocimiento acerca
de la naturaleza de las ondas. Podemos pensar en una orda como una alteracion vibrdtil me-
diante la cual se transmite la energia. Las propiedades basicas de una onda se ilustran con un
tipo muy conocido de ondas: las del agua (figura 7.1). La variacién regular de las crestas y los
valles hace posible percibir la propagacién de las ondas.

Las propiedades caracteristicas de las ondas son su longitud y altura, asi como el nimero
de ondas que pasan por determinado punto en un segundo (figura 7.2). La longitud de onda,
X (lambda), es la longitud entre puntos iguales de ondas sucesivas. La frecuencia, v (nu), es
el niimero de ondas que pasan por un punto particular en un segundo. La amplitud de la onda
es la longitud vertical de la linea media de una onda a su cresta o a su valle.

oceanica.
"Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947). Fisico aleman. Planck recibi6 el premio Nobel de Fisica en 1918 por
su teorfa cudntica. También realizé contribuciones importantes en termodindmica y otras dreas de la fisica.
| Longitud de onda |
. Longitud de onda | /\ /\
| /
\/ \/ Amplitud \/
Amplitud Direcci6n de Lon, ltud de onda
propagacion de la onda /\ /\ /\ /\ /\ Ammhtud /\ /\
a) b)

Figura 7.2 a) Longitud de onda y amplitud. b) Dos ondas que tienen diferentes longitud de onda y frecuencia. La longitud de onda de la
onda superior es tres veces mayor que la de la onda inferior, pero su frecuencia es sélo un tercio de la que tiene la onda inferior. Ambas tienen

la misma rapidez y amplitud.



7.1 De la fisica clasica a la teoria cuantica

La rapidez es otra de las propiedades importantes de una onda, que depende del tipo
de onda y del medio en el cual viaja (por ejemplo, aire, agua o vacio). La rapidez (u) de una
onda es el producto de su longitud y frecuencia:

U=\v (7.1)

El concepto esencial de la ecuacién (7.1) se comprende mejor cuando analizamos las dimen-
siones fisicas contenidas en los tres términos. La longitud de onda (\) expresa la longitud de
la onda, o longitud/onda. La frecuencia (v) representa el nimero de ondas que pasan por un
punto de referencia por unidad de tiempo, es decir, ondas/tiempo. Por tanto, el producto de
estos términos tiene las dimensiones de longitud/tiempo, que es rapidez:

longitud _ longitud « ondas
—onda-

tiempo tiempo

La longitud de onda se expresa de manera regular en unidades de metros, centimetros o nané-
metros, y la frecuencia se mide en hertz (Hz), donde

1 Hz = 1 ciclo/s

El término “ciclo” se omite y la frecuencia se expresa como, por ejemplo, 25/s 0 25s™' (que se
lee “25 por segundo”).

Radiacion electromagnética

Existen muchos tipos de ondas, como las del agua, del sonido y de la luz. En 1873, James
Clerk Maxwell propuso que la luz visible se compone de ondas electromagnéticas. De acuer-
do con esta teoria, una onda electromagnética tiene un componente de campo eléctrico y un
componente de campo magnético. Ambos tienen la misma longitud de onda y frecuencia vy,
por tanto, igual rapidez, pero viajan en planos perpendiculares entre si (figura 7.3). La trascen-
dencia de la teoria de Maxwell estriba en que aporta una descripcion matemaética del compor-
tamiento general de la luz. En particular, el modelo de Maxwell describe con exactitud cémo
se puede propagar la energia en forma de radiacion a través del espacio como una vibracion
de campos magnético y eléctrico. La radiacion electromagnética es la emision y transmision
de energia en forma de ondas electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas viajan a 3.00 x 10°® metros por segundo o 186 000 millas
por segundo en el vacio (cantidades redondeadas). Esta rapidez varia segun el medio, pero
no lo suficiente para modificar de manera sustancial los cdlculos. Por convencion, la rapidez
de las ondas electromagnéticas, que comtnmente se llama rapidez de la luz, se expresa con
el simbolo c. La longitud de onda de las ondas electromagnéticas se expresa cominmente en
nandémetros (nm).

EJEMPLO 7.1

La longitud de onda de la luz verde de un seméforo es de alrededor de 522 nm. ;Cudl es la
frecuencia de esta radiacién?

Estrategia Se nos proporciona la longitud de onda de una onda electromagnética y se nos
pide calcular su frecuencia. Al reorganizar la ecuacién (7.1) y reemplazar u con c¢ (rapidez de
la luz) resulta

A —

<
A

(continiia)
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Las ondas sonoras y las del agua no son
ondas electromagnéticas, pero los rayos X
y las ondas de radio si lo son.

En la cubierta interior final de este libro se
proporciona un valor mas exacto de la
rapidez de la luz.

Componente del
z campo eléctrico

Componente del campo magnético

Figura 7.3 Componentes del
campo eléctrico y del campo
magnético de una onda
electromagnética. Ambos
componentes tienen la misma
longitud de onda, frecuencia y
amplitud, pero vibran en dos pla-
nos reciprocamente
perpendiculares.
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Solucién Debido a que la rapidez de la luz se da en metros por segundo, es conveniente
primero convertir la longitud de onda en metros. Recuerde que 1 nm = 1 x 10~ m (vea la
tabla 1.3). Escribimos
-9
1x10 .
A =522 pmrx ——— =522x10" m
1 nm—
=522x107 m
Al sustituir la longitud de onda y la velocidad de la luz (3.00 x 10% m/s), la frecuencia es
3.00 x 10° m/s
V=—
522x107 m
=5.75x10" /s, 05.75%10"* Hz
Verificacion La respuesta muestra que cada segundo pasan 5.75 x 10" ondas por un punto
lema similar: 7.7. fijo cada segundo. Esta alta frecuencia concuerda con la enorme rapidez de la luz.
Ejercicio de practica ;Cudl es la longitud de onda (en metros) de una onda
electromagnética que tiene una frecuencia de 3.64 x 107 Hz?

La figura 7.4 muestra diversos tipos de radiacién electromagnética con distinta longitud
de onda y frecuencia. Las ondas largas de radio se transmiten mediante grandes antenas, como
las que se utilizan en las telecomunicaciones. Las ondas de luz visible, mas cortas, se deben al

1073 107! 10 10 103 107 10° 10" 103
Longitud L 1 1 1 1 1 1 ]
de onda (nm)
10%° 1018 1016 10t 1012 100 10 106 10*
Frecuencia (Hz) | | | | | | ] ] ]
&0
Rayos Rayos X Ultra- % Infrarrojo Microondas Ondas de radio
gamma violeta >
Tipo de radiacién | 1 1 I 1 1 1 1 ]

Lamparas Lamparas Hornos de Television de Radio FM  Radio AM
solares de calor microondas, frecuencia ultra- 'y television
radares, alta (TV UHF), de frecuencia
estaciones teléfonos muy alta
a) satelitales celulares (TV VHF)

400 nm 500 600 700

b)

gura 7.4 a) Tipos de radiacién electromagnética. Los rayos gamma tienen la longitud de onda mas corta y la frecuencia mas alta; las

ondas de radio tienen la longitud de onda mas larga y la frecuencia mas baja. Cada tipo de radiacién abarca un intervalo especifico de
longitudes de onda (y frecuencias). b) La luz visible abarca longitudes de onda que van desde 400 nm (violeta) hasta 700 nm (rojo).



7.1 De la fisica clasica a la teoria cuantica

movimiento de los electrones en los dtomos y moléculas. Las ondas mds cortas, que también
tienen la frecuencia mds alta, se relacionan con los rayos ~ (gamma), que se forman durante
los cambios ocurridos dentro del niicleo del dtomo (vea el capitulo 2). Como veremos en
seguida, a medida que aumenta la frecuencia, la radiacién es mas energética. Asi, la radiacién
ultravioleta, los rayos X y los rayos ~ son radiaciones de alta energia.

Teoria cuantica de Planck

Cuando los sélidos se someten a calentamiento emiten radiacion electromagnética que abarca
una amplia gama de longitudes de onda. La luz rojiza tenue de un calentador eléctrico o la luz
blanca brillante de una lampara de tungsteno son algunos ejemplos de radiaciéon que emiten
los sélidos calentados.

Las mediciones hechas en la ultima parte del siglo X1x mostraron que la cantidad de
energia radiante que emitia un objeto a cierta temperatura dependia de su longitud de onda.
Sin embargo, la explicacién de esta dependencia con la teoria ondulatoria establecida y con
las leyes de la termodindmica no era del todo satisfactoria. Una de las teorias explicaba la
dependencia de la longitud de onda corta pero no la de longitudes de onda mas largas. Otra
teoria explicaba la dependencia de longitudes mas largas, pero no la de las cortas. Era como si
faltara algo fundamental en las leyes de la fisica clasica.

Planck resolvié el problema con una suposicién que se apartaba en forma radical de los
conceptos establecidos. La fisica clasica asumia que los atomos y las moléculas emitian (o
absorbian) cualquier cantidad arbitraria de energia radiante. En cambio, Planck proponia que
los atomos y las moléculas emitian (o absorbian) energia sélo en cantidades discretas, como
pequefios paquetes o cimulos. A la minima cantidad de energia que se podia emitir (o absor-
ber) en forma de radiacion electromagnética, Planck la llamé cuanto. La energia E de sélo un
cuanto de energia estd dada por

E=hv (7.2)

donde & es la constante de Planck y v es la frecuencia de radiacion. El valor de la constante de
Planck es 6.63 x 10~*J - s. Debido a que v = ¢/\, la ecuacién (7.2) también se puede expresar
de la siguiente manera

c

=pE 7.3
E h)\ (7.3)

De acuerdo con la teorfa cudntica, la energia siempre se emite en multiplos de hv; por
ejemplo, hv, 2 hv, 3 hy, . . ., etc., pero nunca en cantidades como 1.67 hv o 4.98 hv. Cuando
Planck present6 su teoria, no podia explicar por qué las energias debian ser fijas (finitas), o
cuantizadas. Sin embargo, con esta hipdtesis no tuvo problemas para correlacionar los datos
experimentales de las emisiones de los sélidos en foda la gama de longitudes de onda; todas
se explicaban con la teorfa cudntica.

La idea de que la energia debia estar cuantizada o “empaquetada” tal vez parezca extraia,
pero el concepto cudntico tiene muchas analogias. Por ejemplo, una carga eléctrica también
estd cuantizada; s6lo puede haber multiplos enteros de e, la carga del electrén. La materia mis-
ma estd cuantizada, por el nimero de electrones, protones y neutrones, y el nimero de dtomos
que hay en una muestra de materia también debe ser un entero. Del mismo modo, el sistema
monetario de Estados Unidos esta basado en un “cuanto” de valor, el penny o centavo de ddlar.
Incluso los procesos que suceden en los organismos vivos estan cuantizados. Los huevos que
pone una gallina son cuantizados, y una gata prefiada puede parir un nimero entero de gatitos,
nunca una mitad o tres cuartos de un gatito.
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La ecuacién para la energia del fotén tiene
la misma forma que la ecuacién (7.2)
porque, como veremos mas adelante, la
radiacion electromagnética se emite y se
absorbe en forma de fotones.

Luz
incidente

N

Fuente
de voltaje

Medidor

Figura 7.5 Aparato para estu-
diar el efecto fotoeléctrico. La luz
de cierta frecuencia cae sobre
una superficie metalica limpia.

El electrodo positivo atrae hacia
si los electrones expulsados.

Un detector registra el flujo de
electrones. Los medidores de luz
que se utilizan en las camaras
fotogréaficas se basan en el efecto
fotoeléctrico.
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Revision de conceptos

(Por qué hay radiacién sélo en los UV pero no en la regién visible o infrarroja
responsable del bronceado?

El efecto fotoeléctrico

En 1903, s6lo cinco afios después de que Planck presentara su teoria cudntica, Albert Einstein’
la utilizé para resolver otro misterio en la fisica: el efecto fotoeléctrico, un fenémeno en el que
los electrones son expulsados desde la superficie de ciertos metales que se han expuesto a la
luz de al menos determinada frecuencia minima, y que se conoce como frecuencia umbral (fi-
gura 7.5). El nimero de electrones liberados, no su energia, era proporcional a la intensidad (o
brillantez) de la luz. No importaba qué tan intensa fuera la luz, los electrones no se liberaban
cuando la frecuencia no llegaba al umbral.

La teorfa de la onda de luz no podia explicar el efecto fotoeléctrico, pero Einstein parti6
de una extraordinaria hipdtesis al considerar que un rayo de luz es, en realidad, un torren-
te de particulas. Tomando como punto de partida la teoria cudntica de Planck, Einstein dedujo
que cada una de estas particulas de luz, que ahora se conocen como fotones, debe poseer una
energia E, de acuerdo con la ecuacion

E=hv

donde v es la frecuencia de la luz.

EJEMPLO 7.2

Calcule la energia (en joules) de: @) un fotén con una longitud de onda de 5.00 x 10* nm
(regién infrarroja) y b) un fotén que tiene una longitud de onda de 5.00 x 107 nm (regién de
los rayos X).

Estrategia Tanto en a) como en b) se nos proporciona la longitud de onda de un fotén y se
nos pide calcular su energia por medio de la ecuacién (7.3). La constante de Planck se da en
el texto y en la parte interior de la cubierta final del libro.

Solucion a) A partir de la ecuacién (7.3),
E=h<
A
(6.63x107* J-5)3.00x10° mvs)

110~ m

1 nm

(5.00 x 10* nm)
=398x1072J

Esta es la energia de un solo fotén con una longitud de onda de 5.00 x 10* nm.
b) Siguiendo el mismo procedimiento que en @), podemos mostrar que la energia del fotén
que tiene una longitud de onda de 5.00 x 10~ nm es de 3.98 x 1075 7J .

(continiia)

% Albert Einstein (1879-1955). Fisico de origen aleman. Es considerado por muchos uno de los dos fisicos mds
grandes que el mundo ha conocido (el otro fue Isaac Newton). Los tres ensayos (sobre la relatividad especial, el mo-
vimiento browniano y el efecto fotoeléctrico) que publicé en 1905 mientras trabajaba como asistente técnico en una
oficina suiza de patentes en Berna influyeron profundamente en el desarrollo de la fisica. Recibi6 el premio Nobel de
Fisica en 1921 por su explicacion del efecto fotoeléctrico.



7.2 El efecto fotoeléctrico

Verificacion Como la energia de un fotén aumenta conforme disminuye la longitud de onda,
observamos que un fotén de “rayos X” es 1 x 10°, o un millén de veces, mds energético que
un fotén “infrarrojo”.

Ejercicio de practica La energia de un fotén es de 5.87 x 102 J. ;Cuil es su longitud de
onda en nanémetros?

Los electrones se mantienen unidos en el metal por fuerzas de atraccion y, para emitir-
los, se necesita una luz que tenga una frecuencia suficientemente alta (es decir, una energia
suficiente). El rayo de luz que incide sobre una superficie metdlica puede compararse con la
descarga de un rayo de particulas, fotones, sobre los dtomos del metal. Si la frecuencia de
los fotones es de una magnitud tal que hv es exactamente igual a la energia de enlace de los
electrones en el metal, entonces la luz tendrd la energia suficiente para emitirlos. Con una luz
de mayor frecuencia, los electrones no s6lo serdn emitidos, también adquirirdn cierta energia
cinética. Esto se resume en la siguiente ecuacion

hv=XKE + W (7.4)

donde KE es la energia cinética del electrén emitido y W es la funcién del trabajo, que es
una medida de cudn fuerte estdn unidos los electrones en el metal. La ecuacion (7.4) puede
reescribirse como

KE=hvr-W

para mostrar que, cuanto mds energético sea el foton (es decir, cuanto mayor sea su frecuen-
cia), mayor serd la energia cinética del electrén emitido.

Ahora consideremos dos rayos de luz que tienen la misma frecuencia (que es mayor que
la frecuencia umbral) pero diferentes intensidades. El rayo de luz mds intenso consta de un
mayor niimero de fotones; por consiguiente, emite mds electrones de la superficie del metal
que el rayo de luz mas débil. Asi que cuanto m4s intensa sea la luz, mayor serd el nimero de
electrones emitidos por el metal de prueba; a mayor frecuencia de la luz, mayor energia ciné-
tica de los electrones emitidos.

EJEMPLO 7.3

La funcién de trabajo del metal cesio es de 3.42 x 107" J. ) Calcule la frecuencia minima de
luz requerida para liberar electrones del metal. b) Calcule la energia cinética del electrén
expulsado si se usa luz de frecuencia 1.00 x 10" s™' para irradiar el metal.

Estrategia a) La relacion entre la funcién de trabajo de un elemento y la frecuencia de la
luz estd dada por la ecuacion (7.4). La frecuencia minima de la luz necesaria para desprender
el electron es el punto en que la energia cinética del electrén expulsado es cero. b) Si se
conoce tanto la funcién de trabajo como la frecuencia de la luz, podemos hallar el valor de la
energia cinética del electrén expulsado.

Soluciéon a) Si KE = 0 en la ecuacién (7.4), escribimos
hv =W

(continiia)

Problema similar: 7.15.
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Problemas similares: 7.21, 7.22.

Por tanto,

W 342x107"°J

h o 6.63x107 J.s
=5.16x10" 57!

b) Al reordenar la ecuacion (7.4) se tiene
KE = hv — W
= (6.63x107* T-5)1.00x 10" s")-3.42x1077 J
=321x107"7]

Comprobacion La energia cinética del electrén expulsado (3.21 x 107" J) es menor que la
energfa del fotén (6.63 x 107" J). Por tanto, la respuesta es razonable.

Ejercicio de practica La funcién de trabajo del metal titanio es de 6.93 x 107" J. Calcule
la energfa cinética de los electrones expulsados si se utiliza luz de frecuencia 2.50 x 10" s~
para irradiar el metal.

La teorfa de Einstein acerca de la luz significé un dilema para los cientificos. Por un lado,
dicha teoria explicaba satisfactoriamente el efecto fotoeléctrico. Pero, por el otro, la teoria
de particula de la luz no era consistente con su conocido comportamiento de onda. La tnica
forma de resolver este dilema era aceptar la idea de que la luz posee propiedades tanto de
particula como de onda. Acorde con el tipo de experimento, la luz se comporta como onda o
como torrente de particulas. Este concepto se apartaba en forma radical de lo que pensaban
los fisicos sobre la materia y la radiacién, y tom6 mucho tiempo para que se aceptara. En la
seccién 7.4 veremos que la naturaleza dual (particulas y ondas) no es exclusiva de la luz, sino
que es caracteristica de toda la materia, incluidos los electrones.

Revision de conceptos

Una superficie metdlica limpia se irradia con luz de tres diferentes longitudes de onda
X;» N\, ¥ A;. Las energias cinéticas de los electrones expulsados son las siguientes: \;:
29 x 1072 J; N, aproximadamente cero; \;: 4.2 X 1077 7. (Cudl luz tiene la
longitud de onda menor y cudl la mayor?

Teoria de Bohr del 4&tomo de hidrégeno

Las investigaciones de Einstein prepararon el camino para resolver otro “misterio” de la fisica
del siglo x1x: los espectros de emision de los dtomos.

Espectros de emision

Desde el siglo xvi1, época en que Newton demostr6 que la luz solar estd formada de diversos
componentes de color que al volver a combinarlos producen la luz blanca, los fisicos y quimi-
cos ya habian estudiado las caracteristicas de los espectros de emision, es decir, los espectros
continuos o de lineas de radiacion emitida por las sustancias. Es posible observar un espectro
de emisién de una sustancia al “energizar” una muestra de material mediante energia térmica,
o bien con alguna otra forma de energia (como una descarga eléctrica de alto voltaje). Asi,
una barra de hierro calentada al “rojo” o al “blanco” incandescente, recién sacada de la fuente
de calentamiento, emite un resplandor caracteristico. Este resplandor es la parte del espectro
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Placa fotogréfica

Rendija
Alto
voltaje <
\ Espectro
Prisma de lineas
Tubo de descarga
Luz separada en

—
——

sus componentes
—

a)

400 nm 500 600 700
b)

visible para el ojo humano. El calor de esta misma barra representa otra parte de su espectro
de emisidn: la regién infrarroja. Los espectros de emision de los sélidos calentados tienen una
caracteristica comun con el espectro solar: ambos son continuos; esto es, todas las longitudes
de onda de la luz visible estdn representadas en estos espectros (vea la regién visible en la
figura 7.4).

Por su parte, los espectros de emision de los dtomos en fase gaseosa no muestran una dis-
tribucién continua de longitudes de onda del rojo al violeta; mds bien, los &tomos producen li-
neas brillantes en distintas partes del espectro visible. Estos espectros de lineas corresponden
a la emision de la luz solo a ciertas longitudes de onda. La figura 7.6 muestra un esquema de
un tubo de descarga que se emplea para estudiar los espectros de emision; en la figura 7.7 en la
pagina 284 se muestra el color que emiten los 4tomos de hidrégeno en un tubo de descarga.

Cada elemento tiene un espectro de emisién unico. Las lineas caracteristicas de un es-
pectro atémico se emplean en el andlisis quimico para identificar &tomos desconocidos, de
la misma forma en que las huellas digitales sirven para identificar a una persona. Cuando las
lineas del espectro de emision de un elemento conocido coinciden exactamente con las de una
muestra desconocida, es posible establecer la identidad de esta muestra. Aunque ya se sabia
que este procedimiento serfa util en el andlisis quimico, el origen de estas lineas se desconocia
a principios del siglo xx. En la figura 7.8 se muestran los espectros de emisiéon de algunos
elementos.

Espectro de emision del &tomo de hidrégeno

En 1913, poco después de los descubrimientos de Planck y Einstein, el fisico danés Niels
Bohr® dio a conocer una explicacién teérica del espectro de emisién del dtomo de hidrégeno.
El tratamiento de Bohr es muy complejo y no se considera correcto en todos sus detalles. Por
ello, aqui s6lo nos concentraremos en los planteamientos importantes y en los resultados fina-
les que explican la posicion de las lineas espectrales.

? Niels Henrik David Bohr (1885-1962). Fisico danés. Uno de los fundadores de la fisica moderna, recibi6 el premio
Nobel de Fisica en 1922 por su teoria que explicaba el espectro del dtomo de hidrégeno.
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Figura 7.6 a) Dispositivo
experimental para estudiar los
espectros de emision de atomos
y moléculas. El gas en estudio se
encuentra en un tubo de
descarga que contiene dos
electrodos. Al fluir los electrones
del electrodo negativo al electrodo
positivo, chocan con el gas. Este
proceso de choque finalmente
provoca la emision de la luz por
parte de los atomos (0 molécu-
las). La luz emitida se separa en
sus componentes por medio de
un prisma. Cada componente de
color se enfoca en una posicion
definida, de acuerdo con su lon-
gitud de onda, y da lugar a una
imagen colorida sobre la placa
fotogréfica. Las imagenes a color
se denominan lineas espectrales.
b) Espectro de emision de lineas
de los atomos de hidrogeno.

Cuando se aplica un alto voltaje entre los
tenedores, algunos de los iones de sodio
en el pepinillo se convierten en atomos de
sodio en estado excitado. Estos atomos
emiten la luz amarilla caracteristica
conforme se relajan hasta volver a su
estado fundamental.
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Cuando Bohr abordé por primera vez este problema, los fisicos ya sabian que los dtomos
estaban formados de electrones y protones. Consideraban al &tomo como una unidad donde
los electrones giraban alrededor del nicleo en 6rbitas circulares a gran velocidad. Este modelo
resultaba atractivo porque semejaba el movimiento de los planetas alrededor del Sol. Se supo-
nia que en el dtomo de hidrégeno, la atraccién electrostitica entre el protén positivo “solar”
y el electrén negativo “planetario” empujaba al electrén hacia el interior, y que esta fuerza se
contrarrestaba por la aceleracion externa debida al movimiento circular del electrén.

Sin embargo, de acuerdo con las leyes de la fisica cldsica, un electrén que se mueve en
la 6rbita del d&tomo de hidrégeno experimentaria una aceleracién hacia el nicleo al emitir
energia en forma de ondas electromagnéticas. Por tanto, tal electrén rdpidamente se moveria
en espiral hacia el ndcleo y se destruiria junto con el protén. Para explicar por qué esto no
sucede, Bohr postuld que el electrén sélo puede ocupar ciertas Orbitas de energias especificas.
En otras palabras, las energfas del electrén estdn cuantizadas. Un electrén en cualquiera de
las drbitas permitidas no se moverd en espiral hacia el nicleo y, por tanto, no radiard energia.
Bohr atribuy6 la emisién de radiacién de un atomo de hidrégeno energizado, a la caida del
electrén de una drbita de energia superior a una inferior y a la emision de un cuanto de energia
(fotén) en forma de luz (figura 7.9). Asi demostré que las energias que tiene el electrén en el
atomo de hidrégeno estan dadas por

1
Figura 7.7 Color que emiten En =Ry <n2> 75)
los atomos de hidrogeno en un
tubo de descarga. El color que
se observa es resultado de la donde Ry, la constante de Rydberg* para el 4tomo de hidrégeno tiene un valor de 2.18 x 107"
combinacion de los colores J. El nimero n, denominado ndmero cudntico principal, es un entero que tiene valores de

emitidos en el espectro visible. n=1,273....

# Johannes Robert Rydberg (1854-1919). Fisico sueco. La principal contribucién de Rydberg a la fisica fue su estudio
de los espectros de linea de muchos elementos.
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El signo negativo en la ecuacién (7.5) es una convencién arbitraria para indicar que la
energia del electrén en el d&tomo es menor que la energia del electron libre, es decir, un elec-
trén situado a longitud infinita del nicleo. A la energia de un electrén libre se le asigna un
valor arbitrario de cero. Matematicamente, esto significa que n tiene un valor infinito en la
ecuacion (7.5), de manera que E__ = 0. Cuando el electrén se acerca més al niicleo (cuando n
disminuye), £, aumenta su valor absoluto, pero también lo vuelve mds negativo. Su valor mds
negativo se alcanza cuando n = 1 y corresponde al estado energético mas estable. Este estado
se conoce como estado fundamental o nivel basal, y corresponde al estado de energia mds
bajo de un sistema (en este caso, un dtomo). La estabilidad del electrén disminuye paran =2,
3, ... Cada uno de estos niveles es un estado excitado o nivel excitado, y tiene mayor energia
que el estado fundamental. Se dice que un electrén de hidrégeno estd en estado excitado cuan-
do n es mayor que 1. En el modelo de Bohr, el radio de cada 6rbita circular depende de n?, de
modo que cuando n aumenta desde 1 hasta 2 o 3, el radio de la 6rbita aumenta muy rapido.
Por consiguiente, cuanto mayor sea el estado excitado, el electrén se encuentra mas lejos del
nucleo (y éste lo retiene con menor fuerza).

La teoria de Bohr ayuda a explicar el espectro de linea del dtomo de hidrégeno. La ener-
gia radiante que absorbe el dtomo hace que su electrén pase de un estado de energia mas bajo
(un valor menor que n) a otro estado de mayor energia (caracterizado por un valor mayor que
n). Por el contrario, cuando el electrén se mueve desde un estado de mayor energia a otro de
menor energia, se emite energia radiante en forma de un fotén. El movimiento cuantizado del
electrén desde un estado de energia a otro es andlogo al que tiene una pelota de tenis en una
escalera (figura 7.10). La pelota puede parar en cualquier peldafio, pero nunca entre éstos. El
viaje de la pelota de un peldafio inferior a uno superior demanda energia, pero si pasa de un
peldafio mds alto a uno mds bajo, el proceso libera energia. La cantidad de energia asociada a
cada uno de estos cambios estd determinada por la longitud que hay entre los peldafios inicial
y final. De la misma manera, la cantidad de energia necesaria para mover un electrén en el
atomo de Bohr depende de la diferencia de los niveles de energia entre los estados inicial y
final.

Para aplicar la ecuacién (7.5) al proceso de emisién en un dtomo de hidrégeno, supon-
gamos que el electrén estd inicialmente en un estado excitado representado por el nimero
cuantico principal n;,. Durante la emision de radiacion, el electrén cae a un estado de energia
mads bajo caracterizado por el nimero cudntico principal n, (los subindices i y f expresan los
estados inicial y final, respectivamente). Este estado de menor energia puede ser otro estado
excitado o también el estado fundamental. La diferencia de energia entre los estados inicial y
final es

AE =E; - E;
De la ecuacién (7.5),
1
E; = —Ry )
ng
1
y E1 = _RH n_2
-R -R,
Por tanto, AE = zH - 2H
ng n
1 1
= R —_———
U
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Fotén

Figura 7.9 Proceso de

emision en un atomo de
hidrégeno excitado, segun la
teoria de Bohr. Un electrén que
originalmente se encuentra en
una orbita de mayor energia (n =
3) cae hacia una oérbita de menor
energia (n = 2). Como resultado,
se desprende un fotén con
energia hv. El valor de hv es igual
a la diferencia de energias entre
las dos orbitas ocupadas por el
electrén durante el proceso de
emision. Para fines de simplicidad
se muestran solo tres orbitas.

Figura 7.10 Analogia mecanica
de los procesos de emision. La
pelota puede descansar en
cualquier peldano pero no entre
ellos.
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Figura 7.11 Niveles de

energia en el &tomo de hidrégeno
y las diferentes series de emision.
Cada nivel de energia
corresponde a la energia
asociada al estado energético
permitido para una orbita, tal
como Bohr lo postuld y se
mostré en la figura 7.9. Las lineas
de emision se han nombrado de
acuerdo con el esquema en la
tabla 7.1.

CAPITULO 7 Teoria cuéntica y la estructura electrénica de los dtomos

TABLA 7.1

Las diferentes series en el espectro de emision del hidrégeno

atomico

Serie n; n; Regién del espectro
Lyman 1 2,3,4, Ultravioleta

Balmer 2 3,4,5, Visible y ultravioleta
Paschen 3 4,5, 6, Infrarrojo

Brackett 4 5,6, 7, Infrarrojo

Dado que esta transicion lleva a la emisién de un fotén de frecuencia v y energia hv, podemos

escribir
E=h= RH<L2—L2>

ng  ng

(7.6)

Cuando se emite un fotén, n; > n,. En consecuencia, el término entre paréntesis es negativo y
AE es negativo (la energia se pierde hacia el drea circundante). Cuando se absorbe energia,
n; < n;y el término entre paréntesis es positivo, por lo que AE ahora es positivo. Cada linea
del espectro de emision del &tomo de hidrégeno corresponde a determinada transicion en este
atomo. Cuando analizamos muchos dtomos de hidrégeno, observamos todas las transiciones
posibles y, por consiguiente, las respectivas lineas espectrales. La brillantez de una linea del
espectro depende del nimero de fotones emitidos con la misma longitud de onda.

El espectro de emisién del hidrégeno abarca una amplia gama de longitudes de onda,
desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. En la tabla 7.1 se indican las series de transicion para
el espectro de este &tomo que llevan el nombre de sus descubridores. La serie de Balmer fue
mas facil de estudiar porque muchas de sus lineas caen en la region visible.

El esquema de la figura 7.9 representa una sola transicion. Sin embargo, se obtiene mas
informacién cuando las transiciones se expresan como en la figura 7.11. Cada linea horizontal

7
6
5 I
4 Serie de
Brackett
3 .
Serie de
Paschen
=
g
LEI 2 Serie de
Balmer
n=1

Serie de
Lyman
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representa un nivel de energia permitido para el electrén del &tomo de hidrégeno; estos niveles
se indican con su nimero cudntico principal.
El ejemplo 7.4 muestra el empleo de la ecuacién (7.6).

EJEMPLO 7.4

(Cudl es la longitud de onda (en nanémetros) de un fotén emitido durante la transicién desde
el estado n; = 5 al estado n; = 2 en el dtomo de hidrégeno?

Estrategia Tenemos la informacién de los estados inicial y final en el proceso de emision.
Podemos calcular la energia del fotén emitido mediante la ecuacién (7.6). Después, a partir de
las ecuaciones (7.2) y (7.1) podemos encontrar el valor de la longitud de onda del fotén. En el
texto se proporciona el valor de la constante de Rydberg.

Solucion Con base en la ecuacién (7.6) escribimos

11
E=Ry|—5-—
ng  ng

_18 1 1
=2.18x10 J —2——2
5° 2

=_458x107"°J

El signo negativo indica que esta energia estd asociada al proceso de emision. Para calcular la
longitud de onda omitiremos el signo menos de AE porque la longitud de onda del fotén debe
ser positiva. Debido a que AE = hv o v = AE/h podemos calcular la longitud de onda del
fotén mediante

A= S
14
_ch
- E
(300 x10° m/s)(6.63x 107 J-5)
. 458%107° 1
=434%x107 m
— 434x107 m x <1n_n91>_ 434 nm
1x107" m

Verificacion La longitud de onda se encuentra en la regién visible de la regién
electromagnética (vea la figura 7.4). Esto coincide con el hecho de que, como n; = 2, esta
transicién da origen a una linea espectral en la serie de Balmer (vea la figura 7.6).

Ejercicio de practica ;Cual es la longitud de onda (en nanémetros) de un fotén emitido
durante la transicion del estado n; = 6 al estado n; = 4 en el dtomo de H?

Revision de conceptos

Calcule la energia necesaria para ionizar un atomo de hidrégeno en su estado
fundamental. [Aplique la ecuacién (7.6) para un proceso de absorcion.]

El ensayo de Quimica en accién de la pagina 288 analiza un tipo especial de emision
atémica: los laser.

El signo negativo es congruente con el
convenio de que la energia se desprende
hacia el area circundante.

Problemas similares: 7.31, 7.32.
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Laser: la luz esplendorosa

La palabra [ldser es el acrénimo del término en inglés light
amplification by stimulated emission of radiation (amplifi-
cacion de la luz mediante la emision estimulada de radiacién).
Se trata de un tipo especial de luz que implica ya sea 4tomos o
moléculas. Desde su descubrimiento en 1960, el laser se ha uti-
lizado en numerosos sistemas disefiados para operar en el es-
tado gaseoso, liquido o sélido. Estos sistemas emiten radiacién

|'
en accion
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con longitudes de onda que varian del infrarrojo hasta el visible
y el ultravioleta. La aparicion del laser ha revolucionado ver-
daderamente la ciencia, la medicina y la tecnologia.

El laser de rubf fue el primer laser que se conocid. El rubi
es un mineral de un color rojo profundo que contiene corinddn,
AlO,, en el cual una parte de los iones AI** se ha reemplazado
por iones Cr*. Para excitar a los 4tomos de cromo a un nivel

Emision de luz I&ser a través de un laser
de rubi.

Espejo completamente
reflejante

Lampara
de destello

W

Espejo parcialmente reflejante

Barra de rubi

Emision de un fotén estimulada por otro
fotdn en una cascada de sucesos que
llevan a la emisién de la luz l&ser. La
sincronizacién de las ondas de luz pro-
duce un haz de laser intensamente pe-
netrante.

La naturaleza dual del electrén

Los fisicos quedaron fascinados pero intrigados con la teoria de Bohr. Cuestionaban por qué
las energias del electrén de hidrégeno eran cuantizadas. Una parafrasis concreta de este argu-
mento seria, ;por qué el electrén en el &tomo de Bohr estd circunscrito a girar en 6rbitas alre-
dedor del nicleo a longitudes fijas? Durante una década, nadie tuvo una explicacién 16gica, ni
siquiera el mismo Bohr. En 1924, Louis de Broglie’ resolvi6 este enigma. De Broglie razoné
que si las ondas luminosas se comportan como una corriente de particulas (fotones), quiza
las particulas como los electrones tuvieran propiedades ondulatorias. De acuerdo con de Bro-
glie, un electrén enlazado al nicleo se comporta como una onda estacionaria. Una de estas
ondas puede ser generada, por ejemplo, al pulsar una cuerda de una guitarra (figura 7.12).

* Louis Victor Pierre Raymond Duc de Broglie (1892-1977). Fisico francés. Miembro de una antigua y noble familia
en Francia, ostento el titulo de principe. En su disertacion doctoral propuso que la materia y la radiacion tienen pro-
piedades tanto de onda como de particula. Este trabajo lo hizo acreedor al premio Nobel de Fisica en 1929.
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mads alto, se utiliza una ldmpara de destello. Como los dtomos
excitados son inestables, en un momento determinado algunos
de ellos regresardn al nivel basal mediante la emision de un fo-
tén en la regién roja del espectro. El fotén rebota varias veces
hacia atrds y hacia adelante entre los espejos situados en los
extremos opuestos del tubo de ldser. Este foton puede estimular
la emision de fotones de exactamente la misma longitud de onda
a partir de otros dtomos excitados de cromo; estos fotones a su
vez pueden estimular la emisién de més fotones, y as{ sucesiva-
mente. Debido a que las ondas luminosas estdn en fase, es decir,
sus maximos y sus minimos coinciden, los fotones se refuerzan
entre si, lo que incrementa su potencia con cada paso entre los
espejos. Uno de los espejos refleja s6lo de manera parcial, as{
que cuando la luz alcanza cierta intensidad, emerge del espejo
como un rayo ldser. Segtin el método de operaciodn, la luz ldser
se puede emitir en pulsos (como en el caso del laser de rubi) o
en ondas continuas.

La luz laser tiene tres propiedades caracteristicas: es in-
tensa, tiene una longitud de onda conocida con exactitud y por
tanto se conoce su energia, y es coherente. La palabra coherente
implica que todas las ondas de luz estdn en fase. Las aplicacio-
nes del laser son muy numerosas. Su alta intensidad y facilidad
de enfoque lo hacen adecuado para realizar cirugia ocular, per-
forar metales, para soldaduras y llevar a cabo la fusién nuclear.
Debido a su capacidad de dirigirse con alta precisién y a que
tiene longitudes de onda que se conocen con exactitud es un
instrumento muy util para las telecomunicaciones. También se
puede utilizar en la separacién de isétopos, en holografia (foto-
graffa tridimensional), en reproductores de discos compactos y
en los lectores 6pticos de los supermercados. El 1dser ha desem-
pefiado una importante funcién en la investigacion espectros-
copica de las propiedades moleculares y de muchos procesos
quimicos y bioldgicos. Las luces ldser se estdn utilizando cada
vez mds para probar los detalles de las reacciones quimicas (vea
el capitulo 13).

Imagen de los laser més avanzados que se utilizan en el laboratorio de investigacion del doctor A. H. Zewail en el California Institute of Technology.

Las ondas se clasifican como estdticas o estacionarias porque no se desplazan a lo largo de
la cuerda. Algunos puntos de la cuerda, llamados rodos, no se mueven en absoluto, es de-
cir, la amplitud de la onda en estos puntos es cero. En cada extremo hay un nodo, y entre ellos
puede haber varios nodos. Cuanto mayor es la frecuencia de vibracién, menor la longitud de
onda de la onda estacionaria y mayor el nimero de nodos. Como se muestra en la figura 7.12,
solo puede haber ciertas longitudes de onda en cualquiera de los movimientos permitidos de

la cuerda.

El argumento de de Broglie era que si el electron del d&tomo de hidrégeno se comporta

como una onda fija, su longitud deberia ajustarse exactamente a la circunferencia de la érbita

Figura 7.12 Ondas

estacionarias generadas al pulsar

una cuerda de guitarra. Cada
punto representa un nodo. La

de onda (\V2).

longitud de la cuerda (/) debe ser
igual a un numero entero multipli-
cado por la mitad de la longitud
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b)

Figura 7.13 a) La
circunferencia de la orbita es
igual a un numero entero de
longitudes de onda. Esta es
una orbita permitida. b) La
circunferencia de la orbita no es
igual a un nUmero entero de
longitudes de onda. Como
resultado, la onda del electrén no
se cierra. Esta es una érbita no
permitida.

(figura 7.13); de lo contrario, la onda se cancelarfa parcialmente en cada drbita sucesiva. Con
el tiempo, la amplitud de la onda se reducirfa a cero y en consecuencia se anularia.

La relacién entre la circunferencia de una 6rbita determinada (277) y la longitud de onda
() del electrén estd dada por

2Tr=nA (7.7)

donde r es el radio de la 6rbita, A es la longitud de onda de la onda descrita por el electrén, y
n=1,2,3,...Dado que n es un entero, r puede tener sélo ciertos valores cuando n aumenta
desde 1 a2 a 3y asi sucesivamente. Ademads, como la energia del electrén depende del tamafio
de la 6rbita (o del valor de r), se debe cuantizar.

Con este razonamiento, de Broglie lleg6 a la conclusién de que las ondas se comportan
como particulas, y éstas exhiben propiedades ondulatorias. Dedujo que las propiedades de
particula y de onda se relacionan por medio de la siguiente expresion

A=— (7.8)
mu

donde X\, m y u son la longitud de onda asociada a una particula en movimiento, su masa y ra-
pidez, respectivamente. En la ecuacién (7.8) queda implicito que una particula en movimiento
se trata como si fuera una onda, y esta dltima puede mostrar las propiedades de una particula.
Observe que el lado izquierdo de la ecuacién (7.8) expresa la propiedad de una onda, es decir,
su longitud de onda, en tanto que el lado derecho incluye la masa, una propiedad caracteristica
de una particula.

EJEMPLO 7.5

Calcule la longitud de onda de la “particula” en los siguientes dos casos: a) El servicio mas
rapido en el tenis es de unos 150 millas por hora o 68 m/s. Calcule la longitud de onda
asociada a una pelota de tenis de 6.0 x 107 kg que viaja a esta rapidez. b) Calcule la
longitud de onda asociada a un electrén (9.1094 x 107! kg) que se desplaza a 68 m/s.

Estrategia Se nos proporciona la informacién de la masa y la rapidez de la particula en a) y
b) y se nos pide calcular la longitud de onda, de manera que necesitamos la ecuacién (7.8).
Observe que como las unidades de las constantes de Planck son J - s, m y u deben expresarse
en kg y m/s (1 J = 1 kg m%s?), respectivamente.

Solucion a) Con base en la ecuacién (7.8) escribimos

A=—
mu

. 663x107 T s
(6.0x 107 kg) x 68 m/s
=1.6x10"* m

Comentario Si se considera que el tamafio de un dtomo es de alrededor de 1 X 10710 m,
ésta es una longitud de onda sumamente pequefia. Por esta razén, ningin dispositivo de
medicién existente puede detectar las propiedades de onda de una pelota de tenis.

(contintia)
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b) En este caso,

A= —
mu

3 6.63x107 J-s
(9.1094 x 107" kg) x 68 m/s
=1.1x10" m

Comentario Esta longitud de onda (1.1 x 10 m o 1.1 x 10* nm) se encuentra en la regién
infrarroja. Este cdlculo muestra que s6lo los electrones (y otras particulas submicroscdpicas)
tienen longitudes de onda susceptibles de medicion.

Ejercicio de practica Calcule la longitud de onda, en nanémetros, de un dtomo de H (de
masa = 1.674 x 107’ kg) que se mueve a 7.00 x 10 cm/s.

Revision de conceptos

(Qué cantidad en la ecuacion (7.8) es la responsable del hecho de que objetos
macroscOpicos no muestren propiedades de onda observables?

El ejemplo 7.5 muestra que, aunque la ecuacion de de Broglie se aplica a distintos siste-
mas, las propiedades ondulatorias s6lo se observan en los objetos submicroscépicos.

Poco tiempo después de que de Broglie formulara su ecuacién, Clinton Davisson® y Lester
Germelr,7 en Estados Unidos, y G. P. Thomson,8 en Inglaterra, demostraron que los electrones
poseen propiedades ondulatorias. Al dirigir un rayo de electrones sobre una delgada ldmina de
oro, Thomson detect6 una serie de anillos concéntricos en una pantalla, similar al patrén que
se observa con los rayos X (que son ondas). La figura 7.14 muestra el patrén del aluminio.

La seccién Quimica en accidn, de la pagina 292, describe el funcionamiento del micros-
copio electrénico.

® Clinton Joseph Davisson (1881-1958). Fisico estadounidense. El y G. P. Thomson compartieron el premio Nobel de
Fisica en 1937 por haber demostrado las propiedades de onda de los electrones.

7 Lester Halbert Germer (1896-1972). Fisico estadounidense. Descubrié (con Davisson) las propiedades de onda de
los electrones.

8 George Paget Thomson (1892-1975). Fisico inglés. Hijo de J. J. Thomson, recibi6 el premio Nobel de fisica en 1937,
junto con Clinton Davisson, por haber demostrado las propiedades de onda de los electrones.

Problemas similares: 7.40, 7.41.

Figura 7.14 a) Patrén de
difraccion de rayos X de una
lamina de aluminio. b) Difraccion
electrénica de una lamina de
aluminio. La similitud de estos
dos patrones muestra que los
electrones se pueden comportar
como rayos X y desplegar
propiedades de onda.
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Microscopia electrénica

I microscopio electrénico es una aplicacién extremada-

mente valiosa para las propiedades de onda de los elec-
trones debido a que produce imdgenes de los objetos que no se
pueden ver a simple vista o con microscopios de luz. De acu-
erdo con las leyes de la dptica, es imposible formar la imagen de
un objeto que sea mds pequefio que la mitad de la longitud de
onda de la luz utilizada para la observacién. Como el intervalo
de longitudes de onda de la luz visible comienza en alrededor de
400 nm, 0 4 x 107 cm, no es posible ver nada menor que 2 x
10~ cm. En principio, se pueden ver objetos a escala atémica y
molecular utilizando rayos X, cuyas longitudes de onda varfan
de casi 0.01 a 10 nm. Sin embargo, los rayos X no se pueden
enfocar, asi que no producen imdgenes bien definidas. Los elec-
trones, por otro lado, son particulas cargadas que se pueden en-
focar de la misma forma que la imagen en una pantalla de
televisor, es decir, mediante la aplicacién de un campo eléctrico
o magnético. De acuerdo con la ecuacién (7.8), la longitud de
onda de un electrén es inversamente proporcional a su veloci-
dad. Mediante la aceleracion de electrones a velocidades muy
altas se pueden obtener longitudes de onda tan pequefias como
0.004 nm.

Un tipo diferente de microscopio electrénico, denominado
microscopio de barrido por tunelaje (STM, siglas en inglés de
scanning tunneling microscope), utiliza otra propiedad me-

Micrografia electronica que muestra un eritrocito normal y otro en forma de
hoz de la misma persona.
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cédnico-cudntica del electrén para producir una imagen de los
atomos de la superficie de una muestra. Debido a su masa extre-
madamente pequefia, un electrén es capaz de mover u “horadar”
una barrera de energia (en vez de pasar sobre ella). EIl STM estd
compuesto por una aguja de tungsteno metdlico con una punta
muy fina, fuente de los electrones horadadores. Se mantiene un
voltaje entre la aguja y la superficie de la muestra para inducir a
los electrones a horadar a través del espacio hacia la muestra. Al
moverse la aguja sobre la superficie de la muestra, a unos cuan-
tos didmetros atomicos de longitud, se mide la corriente hora-
dadora. Esta corriente disminuye con la longitud creciente de la
muestra. Gracias a un circuito de retroalimentacidn, la posicién
vertical de la punta se puede ajustar a una longitud constante
de la superficie. La magnitud de esos ajustes, que describen la
muestra, se registra y se despliega como una imagen tridimen-
sional con colores falsos.

Tanto el microscopio electrénico como el STM se encuen-
tran entre las herramientas mds poderosas en la investigacion
quimica y bioldgica.

Imagen STM de dtomos de hierro sobre una superficie de cobre distribuidos
de forma que expresen los caracteres chinos para atomo.
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7.5

Mecanica cuantica

Después del espectacular éxito de la teorfa de Bohr, siguieron una serie de desacuerdos. Su
propuesta no podia explicar los espectros de emision de los dtomos que tenian mds de un
electrén, como los del helio y el litio. Tampoco explicaba por qué aparecian mas lineas en el
espectro de emision del dtomo de hidrégeno cuando se aplicaba un campo magnético. Con
el descubrimiento del comportamiento ondulatorio de los electrones surgié otro problema:
(,como se podia precisar la “posicién” de una onda? Es imposible saber su posicion exacta
debido a que se extiende en el espacio.

Para describir el problema que significa localizar una particula subatémica que se com-
porta como onda, Werner Heisenberg” formul6 una teoria que ahora se conoce como principio
de incertidumbre de Heisenberg: es imposible conocer con certeza el momento p (definido
como la masa por la rapidez) y la posicion de una particula simultdneamente. Expresado en
forma matemadtica:

h
AXAp > E (7.9)

donde Ax 'y Ap son las incertidumbres en la medicion de la posicion y el momento de la parti-
cula, respectivamente. Los signos > tienen el siguiente significado. Si las incertidumbres me-
didas de la posicién y momento son grandes (digamos, en un experimento burdo), su producto
puede ser sustancialmente mayor que #/4w (de ahi el signo >). La importancia de la ecuacién
(7.9) es que incluso en las condiciones mds favorables para medir la posicién y el momento, el
producto de las incertidumbres nunca puede ser menor que /4w (de ahi el signo =). Por tanto,
medir el momento de una particula con mayor precision (es decir haciendo de Ap una cantidad
pequeiia) significa que la posicion debe ser comparativamente menos precisa (es decir, Ax
aumentard). De manera similar, si la posicion de la particula se conoce con mayor precision,
la medicién de su momento serd menos precisa.

Al aplicar el principio de incertidumbre de Heisenberg al dtomo de hidrégeno, se puede
ver que en realidad el electron no viaja en la 6rbita alrededor del nicleo con una trayectoria
bien definida, como suponia Bohr. Si asi fuera, podria ser factible determinar simultdnea-
mente, y con exactitud, la posicion del electrén (a partir del radio de la érbita) y su momento
(mediante su energia cinética), con lo cual se violarfa el principio de incertidumbre.

Sin duda, la contribucién de Bohr fue importante para la comprension de los dtomos, y
su sugerencia de que la energia de un electrén en un dtomo estd cuantizada, permanece inal-
terada. Sin embargo, esta teoria no describe por completo el comportamiento electrénico en
los 4tomos. En 1926, mediante un desarrollo matematico complejo, el fisico austriaco Erwin
Schrodinger'® formul6 una ecuacién que describe el comportamiento y la energia de las parti-
culas subatomicas en general; esta ecuacion es andloga a las leyes de Newton del movimiento
de los objetos macroscépicos. Resolver la ecuacion de Schrodinger implica hacer célculos
avanzados que no se analizan aqui. Sin embargo, es importante saber que esta ecuacién incor-
pora tanto el comportamiento de la particula, en términos de la masa m, como el de la onda,
en términos de una funcion de onda 1 (psi), la cual depende de la ubicacién del sistema en el
espacio (como la que guarda un electrén en un 4tomo).

La funcién de onda en si misma no tiene un significado fisico directo. Sin embargo, la
probabilidad de encontrar el electrdn en cierta region del espacio es proporcional al cuadrado

 Werner Karl Heisenberg (1901-1976). Fisico aleman. Uno de los fundadores de la teoria cudntica moderna. Recibi6
el premio Nobel de fisica en 1932.

' Erwin Schrodinger (1887-1961). Fisico austriaco. Formul6 la mecanica de ondas que sent6 las bases para la teoria
cudntica moderna. Recibi6 el premio Nobel de Fisica en 1933.
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En realidad, la teoria de Bohr explicaba los
espectros de emision de los iones He* y
Li**, asi como el del hidrégeno. Sin
embargo, los tres sistemas tienen una
caracteristica en comuin: cada uno
contiene un solo electron. En
consecuencia, el modelo de Bohr funcioné
muy bien sélo para el atomo de hidrégeno
y para los iones parecidos al hidrégeno.
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Figura 7.15 Representacion

de la distribucion de la densidad
electrénica que rodea al nucleo
en el atomo de hidrégeno.
Muestra una alta probabilidad de
encontrar al electron mas cercano
al nucleo.

A pesar de que el atomo de helio tiene sélo
dos electrones, en mecanica cuantica se le
considera un atomo polielectrénico.

de la funcién de onda, 1. La idea de relacionar 1> con la probabilidad nace de una analogfa
con la teoria ondulatoria, donde la intensidad de la luz es proporcional al cuadrado de la am-
plitud de la onda, o ¢*. Asf, el sitio més probable para encontrar un fotén es el que tiene mayor
intensidad, es decir, donde 1/12 alcanza el maximo valor. El mismo argumento asocia a 1/)2 con
la probabilidad de encontrar un electrén alrededor del nicleo.

Con la ecuacién de Schrodinger comenz6 una nueva era en la fisica y la quimica, ya que
dio inicio un nuevo campo: la mecdnica cudntica (también conocida como mecdnica ondula-
toria). A la teorfa cudntica que inicié en 1913, el mismo afio en que Bohr presentd su andlisis
del atomo de hidrégeno, y siguid vigente hasta 1926, se le conoce ahora como “vieja teoria
cudntica”.

Descripcion mecanico-cuantica del atomo de hidrégeno

La ecuacion de Schrodinger especifica los posibles estados de energia que puede ocupar el
electrén del dtomo de hidrégeno, e identifica las respectivas funciones de onda (¢)). Los esta-
dos de energia y sus funciones de onda se caracterizan por un conjunto de nimeros cuanticos
(que se analizardn en breve) con los que es posible construir un modelo comprensible del
atomo de hidrégeno.

Aunque con la mecédnica cudntica queda claro que no se puede saber en qué parte del
atomo se localiza un electrén, si se define la regién en la que puede encontrarse en un mo-
mento dado. El concepto de densidad electronica da la probabilidad de encontrar un electron
en cierta regién del dtomo. El cuadrado de la funcién de onda, 1%, define la distribucién de
densidad electrénica alrededor del nicleo en el espacio tridimensional. Las regiones de al-
ta densidad electrénica representan la mayor probabilidad de localizar un electrén, mientras
que lo contrario se aplica a regiones de baja densidad electrénica (figura 7.15).

Para distinguir entre la descripcidon de un dtomo con la mecénica cudntica y el modelo
de Bohr, el concepto de drbita se sustituye con el de orbital atémico. El orbital atomico se
considera como la funcion de onda del electron de un dtomo. Cuando decimos que un electrén
estd en cierto orbital, significa que la distribucién de densidad electrénica, o probabilidad de
localizar un electrén en el espacio, se expresa mediante el cuadrado de la funcién de onda
asociada con ese orbital. En consecuencia, un orbital atémico tiene energia y distribucion
caracterfisticas de la densidad electrénica.

La ecuacién de Schrodinger funciona bien para el 4tomo de hidrégeno, con sélo un protén
y un electrén, jpero no se resuelve con exactitud para &tomos que tengan mds de un electrén!
Por suerte, los quimicos y los fisicos han aprendido a superar esta dificultad con métodos de
aproximacioén. Por ejemplo, aunque el comportamiento de los electrones en los dtomos poli-
electronicos (es decir, dtomos que tienen dos o mds electrones) no es igual que en el simple
atomo de hidrégeno, se supone que la diferencia no es muy grande. De esta manera, las ener-
gias y las funciones ondulatorias que describen el comportamiento del &tomo de hidrégeno
son una buena aproximacion del comportamiento de los electrones en los 4tomos mds com-
plejos. Sin duda, con este enfoque es posible hacer una descripcion fiable del comportamiento
de los electrones en los d&tomos polielectrénicos.

Niumeros cuanticos

Para describir la distribucion de los electrones en el hidrogeno y otros dtomos, la mecéanica
cudntica precisa de tres niimeros cudnticos. Estos nimeros se derivan de la solucion mate-
matica de la ecuacion de Schrodinger para el dtomo de hidrégeno y son: el nimero cudntico
principal, el niimero cudntico del momento angular 'y el niimero cudntico magnético. Estos
numeros se utilizan para describir los orbitales atémicos e identificar a los electrones que estan
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dentro. El niimero cudntico de espin es un cuarto nimero cuantico que describe el comporta-
miento de determinado electrén y completa la descripcion de los electrones en los dtomos.

El nimero cuantico principal ()

El nimero cudntico principal (n) puede tomar valores enteros de 1, 2, 3, etc., y corresponde
al nimero cudntico en la ecuacién (7.5). En el atomo de hidrégeno, el valor de n define la
energia de un orbital. Sin embargo, esto no se aplica para dtomos polielectrénicos, como ve-
remos en breve. El nimero cudntico principal también se relaciona con la longitud promedio
del electrén al nicleo en determinado orbital. Cuanto més grande es el valor de n, mayor es
la longitud entre un electrén en el orbital respecto del nicleo y, en consecuencia, el orbital
es mas grande.

El niimero cuantico del momento angular (¢)

El nimero cudantico del momento angular (¢) expresa la “forma” de los orbitales (vea la sec-
cién 7.7). Los valores de ¢ dependen del valor del nimero cudntico principal, n. Para cierto
valor de n, £ tiene todos los valores enteros posibles desde 0 hasta (n — 1). Para n = 1 s6lo existe
un posible valor de /; es decir, /=n—-1=1-1=0. Sin =2, ¢ puede tener dos valores: 0y 1.
Si n =3, ¢ puede tener tres valores: 0, 1 y 2. El valor de ¢ se designa con las letras s, p, d,. . .
de la siguiente forma:

14 | 0 1 2 3 4 5
Nombre del orbital | s p d f g h

Por tanto, si £ = 0, tenemos un orbital s, si £ = 1, tenemos un orbital p, y asi sucesivamente.

La secuencia especial de letras (s, p y d) tiene origen histdrico. Los fisicos que estudia-
ron los espectros de emisién atdmica intentaban relacionar las lineas espectrales detectadas
con los estados de energia asociados a las transiciones. Observaron que algunas lineas eran fi-
nas (sharp, en inglés), otras eran mas bien difusas, y algunas eran muy intensas y se referian a
ellas como principales. Por esta razén, asignaron las letras iniciales del adjetivo que calificaba
a cada linea con dichos estados de energia. Sin embargo, después de la letra d, el orbital se de-
signa siguiendo un orden alfabético, comenzando con la letra f (para el estado fundamental).

El conjunto de orbitales que tienen el mismo valor de n se conoce comiinmente como
nivel o capa. Los orbitales que tienen los mismos valores de 7 y ¢ se conocen como subnivel
o subcapa. Por ejemplo, el nivel con n = 2 estd formado de dos subniveles, { = 0, y 1 (los
valores permitidos para n = 2). Estos corresponden a los subniveles 2s y 2p, donde 2 expresa
el valor de n, y s y p se refieren al valor de /.

El nimero cuiantico magnético (m,)

El nimero cudntico magnético (m,) describe la orientacién del orbital en el espacio (que se
estudia en la seccién 7.7). Dentro de un subnivel, el valor de m, depende del valor que tenga
el ndmero cudntico del momento angular, ¢. Para cierto valor de ¢ existen (2£ + 1) valores
enteros de m,, como sigue:

0, (=0 +1),...0,...(+0—1),+¢

Si ¢ = 0, entonces m, = 0. Si £ = 1, entonces existen [(2 x 1) + 1], o tres valores de m,, es
decir, -1, 0y 1. Si £ = 2, hay [(2 x 2) + 1], o cinco valores de m,, es decir, -2, -1, 0, 1 y 2.

Nuimeros cudnticos 295

La ecuacion (7.5) se aplica sélo para el
atomo de hidrégeno.

El valor de £ se fija con base en el tipo de
orbital.

Recuerde que el “2” en 2s se refiere al
valor de n, y “s” simboliza el valor de £.
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Figura 7.16 Espines del
electrén a) en sentido de las
manecillas del reloj y b) en
sentido contrario a las manecillas
del reloj. Los campos magnéticos
generados por esos dos
movimientos de vibracién y rota-
cion son analogos a los

de dos imanes. Las flechas
ascendente y descendente se
utilizan para representar la
direccion del espin.

En su experimento, Stern y Gerlach
utilizaron atomos de plata, los cuales
presentan un solo electrén sin aparear.
Para ilustrar el principio, podemos suponer
que en el estudio se utilizaron atomos de
hidrégeno.

Figura 7.17 Diserio
experimental para demostrar

el movimiento giratorio de los
electrones. Un haz de atomos se
dirige a través de un campo
magnético. Por ejemplo, cuando
un atomo de hidrégeno con un
solo electrén atraviesa el campo,
se desvia en una direccion o

en otra, segun la direccion del
espin. En un flujo compuesto por
muchos atomos, habra distribu-
ciones iguales de ambos tipos
de espin, asi que se detectan en
la pantalla dos puntos de igual
intensidad.
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El nimero de valores que tenga m, indica el nimero de orbitales presentes en un subnivel con
cierto valor de /.

Para resumir este andlisis de los tres nimeros cudnticos, supongamos el caso donde
n=2y{¢=1.Los valores de n y £ indican que se tiene un subnivel 2p, y en éste se tienen tres
orbitales 2p (puesto que hay tres valores de m,: -1, 0y 1).

El nimero cuintico de espin del electrén (rm,)

Los experimentos realizados con los espectros de emisién de los dtomos de sodio e hidrége-
no indicaban que las lineas del espectro de emision se podian separar aplicando un campo
magnético externo. Los fisicos sélo pudieron explicar estos resultados suponiendo que los
electrones se comportan como pequefios imanes. Si nos imaginamos que los electrones giran
sobre su propio eje, como lo hace la Tierra, es factible explicar sus propiedades magnéticas.
Segtn la teorfa electromagnética, cuando gira una carga se genera un campo magnético, y este
movimiento es el responsable de que el electrén se comporte como un iman. La figura 7.16
muestra los dos posibles giros de un electrén, uno en el sentido de las manecillas del reloj y
el otro en sentido contrario. Para tomar en cuenta el espin del electrén es preciso afiadir un
cuarto ndmero cudntico, conocido como nimero cudntico de espin del electrén (), que toma
valores de + % 0 —%.

Las investigaciones de Otto Stern''y Walther Gerlach,'> en 1924, ofrecieron pruebas con-
cluyentes del espin del electrén. El disefio experimental basico se muestra en la figura 7.17. En
un horno caliente se genera un rayo de 4tomos gaseosos y se hace pasar a través de un campo
magnético no homogéneo. La interaccion entre un electrén y el campo magnético desvia al
atomo de su trayectoria rectilinea. Como el movimiento de espin es completamente aleatorio,
los electrones presentes en la mitad de los 4tomos van a girar en una direccién y esos 4tomos
se desvian en un sentido; los electrones de la otra mitad de los dtomos girardn en sentido
opuesto y estos dtomos se desviardn en el sentido opuesto. Como consecuencia, en la pantalla
de deteccion se observan dos manchas de la misma intensidad.

Revision de conceptos

Proporcione los cuatro nimeros cudnticos de cada uno de los dos electrones en un
orbital 6s.

' Otto Stern (1888-1969). Fisico aleman. Realizé importantes contribuciones al estudio de las propiedades magnéti-
cas de los dtomos y la teoria cinética de los gases. Stern fue galardonado con el premio Nobel de fisica en 1943.

12 Walther Gerlach (1889-1979). Fisico aleman. La principal rea de investigacién de Gerlach fue en la teoria cudn-
tica.

1
mg=+

-y

Pantalla de detecciéon

Imén

Pantalla colimadora
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TABLA 7.2

Relacion entre nimeros cuanticos y orbitales atémicos

Numero de
orbitales

Designacion de
orbitales atémicos

3
(35}
3

s
2s

2p,. 2p,, 2p,
3s

3p,. 3p,, 3p,
3d,, 3d,, 3d,,

xy® yz?

3d._ . 3d.

X -y

-1, 0,1

-1,0,1
-2,-1,0,1,2

N = O = O O
(=)
N W = D = =

Orbitales atomicos

La relacidén entre los nimeros cudnticos y los orbitales atémicos se muestra en la tabla 7.2.
Cuando ¢ = 0, (2¢ + 1) = 1 y s6lo hay un valor para m,, por lo cual tenemos un orbital s.
Cuando ¢/ = 1, (2¢ + 1) = 3, de modo que existen tres valores para m, o tres orbitales p, re-
presentados como p, Py YD, Cuando ¢/ = 2, (2¢ + 1) = 5, y existen cinco valores para m,;
los respectivos cinco orbitales d se expresan con subindices mas complejos. En los siguientes
apartados se estudiardn cada uno de los orbitales s, p y d.

Orbitales s. Una de las preguntas importantes que surgen cuando se estudian las propiedades
de los orbitales atémicos es: /qué forma tienen los orbitales? En sentido estricto, un orbital
carece de una forma definida porque la funcién de onda que lo distingue se extiende desde el
nucleo hasta el infinito. En este sentido, es dificil decir qué forma tendria un orbital. Por otra
parte, conviene imaginar a los orbitales con una forma especifica, sobre todo cuando se estu-
dian los enlaces quimicos que forman los d&tomos, como se hace en los capitulos 9 y 10.
Aunque, en principio, se puede encontrar un electrén en cualquier lugar, ya se sabe que
la mayor parte del tiempo estd muy cerca del nucleo. El grafico de la figura 7.18a) muestra la
relacién de la densidad electrénica de un orbital 1s de un dtomo de hidrégeno en funcién de

e
.

Longitud a
partir del nicleo

Probabilidad
radial

|
. =

c)
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Un subnivel s tiene un orbital, un subnivel
p tiene tres orbitales, y un subnivel d tiene
cinco orbitales.

El hecho de que la funcién de onda para
un orbital en teoria no tenga limite externo
a medida que se aleja del nucleo, hace que
surjan interesantes preguntas filoséficas
concernientes al tamafio de los atomos.
Los quimicos se han puesto de acuerdo en
una definicién operativa en cuanto al
tamano atémico, como veremos en
capitulos posteriores.

Figura 7.18 a) Diagrama de la
densidad electronica del orbital
1s del hidrogeno como una
funcion de la longitud del ndcleo.
La densidad electrénica cae con
rapidez a medida que la longitud
del ncleo aumenta. b) Diagrama
de contorno de superficie del
orbital 1s del hidrogeno. ¢) Una
forma mas realista de visualizar
la distribucion de la densidad
electronica es dividir el orbital

1s en delgados niveles esféricos
sucesivos. Un grafico de la
probabilidad de encontrar al
electréon en cada nivel,
denominado probabilidad radial,
como una funcion de la longitud
muestra un maximo a 52.9 pm a
partir del ndcleo. Es interesante
observar que esto es igual al
radio de la drbita mas interna en
el modelo de Bohr.
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Figura 7.19 Diagramas

de contorno de superficie de

los orbitales 1s, 2s y 3s del
hidrégeno. Cada esfera contiene
aproximadamente 90% de la
densidad electronica total. Todos
los orbitales s son esféricos.
Aproximadamente, el tamano de
un orbital es proporcional a n?,
donde n es el nimero cuantico
principal.

Los orbitales con la misma energia son
aquellos que se consideran degenerados.

Figura 7.20 Diagramas de
contorno de superficie de los tres
orbitales 2p. Estos orbitales son
idénticos en forma y energia, pero
sus orientaciones son diferentes.
Los orbitales p de nUmeros cuan-
ticos principales mas altos tienen
una forma similar.
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la longitud al nicleo. Observemos que la densidad electrénica decae muy rdpido con el au-
mento de esta longitud. En términos poco estrictos, existe probabilidad de 90% de encontrar al
electrén dentro de una esfera de 100 pm de radio (1 pm = 1 x 10~ m) alrededor del niicleo.
De esta forma, es posible representar el orbital 1s con un diagrama de contorno de superficie
que abarque alrededor de 90% de la densidad electronica total en un orbital, similar al que
se muestra en la figura 7.18b). El orbital 1s representado en esta forma es practicamente una
esfera.

Los diagramas de contorno de superficie para los orbitales atémicos 1s, 2s y 3s del ato-
mo de hidrégeno se muestran en la figura 7.19. Todos los orbitales s son esféricos, pero varian
de tamafio; éste aumenta con el incremento del nimero cudntico principal. Aunque en el
diagrama de contorno se pierden los detalles de las variaciones de densidad electrénica, esto
no significa una desventaja importante. Después de todo, las caracteristicas mds notables de
los orbitales atémicos son su forma y tamafio relativos, y se representan adecuadamente con
estos diagramas de contorno de superficie.

Orbitales p. Debe quedar claro que los orbitales p comienzan con el nimero cudntico princi-
pal n = 2. Si n = 1, el nimero cudntico ¢ del momento angular, s6lo puede tomar un valor de
cero; en consecuencia, solo existe un orbital 1s. Como vimos antes, cuando £ = 1, el nimero
cudntico magnético m, puede tomar valores de —1, 0 y 1. Si comenzamos conn =2y ¢ =1,
tenemos tres orbitales 2p: 2p , 2p,y 2p, (figura 7.20). Las letras del subindice sefialan los ejes
sobre los que se orientan los orbitales. Estos tres orbitales p tienen el mismo tamafio, forma
y energia; sélo difieren en su orientacién. Note, sin embargo, que no hay una simple relacién
entre los valores de m, y las direcciones x, y y z. Para los fines de este texto basta recordar que,
como existen tres valores posibles para m,, hay tres orbitales p con distinta orientacion.

En los diagramas de contorno de superficie de la figura 7.20 se aprecia que cada orbital
p puede imaginarse como dos I6bulos situados en lados opuestos del niicleo. Como sucede
con los orbitales s, el tamafio de los orbitales p aumenta desde 2p hasta 3p, 4p y asi sucesiva-
mente.

Orbitales d y otros orbitales de mayor energia. Cuando ¢/ = 2, existen cinco valores para
m,, que corresponden a cinco orbitales d. El valor minimo de n para un orbital d es 3. Como
¢ nunca puede ser mayor que n — 1, cuando n = 3 y ¢ = 2, tenemos cinco orbitales 3d (3d,,,
3dyz, 3d,., 3d, 2y 3d ), los cuales se representan en la figura 7.21. Como sucede con los
orbitales p, las distintas orientaciones de los orbitales d corresponden a los diferentes valores
de m, pero, de nuevo, no hay una correspondencia entre una orientacién dada y un valor de m,.
Todos los orbitales 3d de un dtomo tienen la misma energia. Los orbitales d para los que n es
mayor que 3 (4d, 5d,. . .) tienen formas similares.

Los orbitales que tienen mds energia que los orbitales d se representan con las letras f,
g,. ..y asi sucesivamente. Los orbitales f son importantes porque explican el comportamiento
de los elementos con nimero atémico mayor de 57, aunque no es fécil representar su forma.
La quimica general no incluye el estudio de orbitales que tengan valores de ¢ mayores de 3
(los orbitales g y subsecuentes).

En los ejemplos 7.6 y 7.7 se muestra cémo se identifican los orbitales con los nimeros
cudnticos, asi como los célculos empleados para determinar el niimero total de orbitales aso-
ciados con cierto nimero cudntico principal.

2p,
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3d,>

x2—y?

3d,, 3d

xy
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Figura 7.21 Diagramas de contorno de superficie de los cinco orbitales 3d. Aunque el orbital 3d,. se ve distinto, es equivalente a los otros

EJEMPLO 7.6

Haga un listado de los valores de n, ¢ y m,, para los orbitales del subnivel 4d.
Estrategia ;Cudles son las relaciones entre n, £ y m,? ;Qué representan “4” y “d” en 4d?

Solucion Como vimos antes, el nimero dado al designar el subnivel corresponde al nimero
cudntico principal, en este caso n = 4. La letra designa el tipo de orbital. Puesto que este caso
trata con orbitales d, { = 2. Los valores de m, pueden variar de — ¢ a {. Por consiguiente, m,
puede ser -2, -1, 0, 1 o 2.

Verificacion Los valores de n y ¢ son fijos para 4d, pero m, puede tener cualquiera de los
cinco valores, los cuales corresponden a los cinco orbitales d.

Ejercicio de practica Dé los valores de los niimeros cuénticos asociados a los orbitales del
subnivel 3p.

EJEMPLO 7.7

(Cudl es el nimero total de orbitales asociados al nimero cudntico principal n = 3?

Estrategia Para calcular el ndmero total de orbitales para un valor determinado de n,
primero necesitamos escribir los valores posibles de ¢. Después, determinamos cudntos valores
m, estdn asociados a cada valor de ¢. El nimero total de orbitales es igual a la suma de todos
los valores m,.

Solucion Para n = 3, los valores posibles para £ son 0, 1 y 2. Por tanto, hay un orbital 3s
(n=3,¢{ =0y m, = 0); hay tres orbitales 3p (n =3, ¢{ = 1 y m, = -1, 0, 1); hay cinco orbitales
3dn=3,l=2ym,=-2,-1,0, 1, 2). El nimero total de orbitales es 1 + 3 + 5 = 9.

Verificacion El nimero total de orbitales para un valor determinado de n es n’. De manera
que tenemos 3* = 9. ;Puede comprobar esta relacién general?

Ejercicio de practica ;Cudl es el nimero total de orbitales asociados al niimero cuédntico
principal n = 4?

Las energias de los orbitales

Ahora que tenemos cierto conocimiento de las formas y tamafos de los orbitales atémicos,
podemos averiguar cudles son sus energias relativas y determinar cémo influyen estos niveles
de energia en la distribucién electrénica real de los dtomos.

De acuerdo con la ecuacién (7.5), la energia del electrén de un dtomo de hidrégeno se es-
tablece s6lo por su nimero cudntico principal. Asi, las energias de los orbitales del hidrégeno
aumentan en la siguiente forma (figura 7.22):

Is<2s=2p<3s=3p=3d<4s=4p=4d=4f< --

cuatro orbitales en todos los demas aspectos. Los orbitales d de nimeros cuanticos principales mas altos tienen formas similares.

Problema similar: 7.57.

Problema similar: 7.62.
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Figura 7.22 Niveles de
energia de los orbitales en el
atomo de hidrégeno. Cada linea
horizontal corta representa un
orbital. Todos los orbitales con el
mismo numero cuantico principal
(n) tienen la misma energia.

Figura 7.23 Niveles de
energia de los orbitales en un
atomo polielectronico. Observe
que el nivel de energia depende
tanto de los valores de n como
de los valores de .

-
/ls
23/ 2p/
“ S -
/3s 3p 3d
/43/4p/4d/ i
/5s/5p/5d/5f/
o o
/s 6p 6d
7s/7p
Ve V's

Figura 7.24 Orden en el

cual se llenan los subniveles
atémicos en un atomo
polielectrénico. Comienza con

el orbital 1s y desciende en
direccion de las flechas. Asi,

el orden es como sigue: 1s < 2s
<20<3s<3p<d4s<3d<...

4s — dp— — — 4d — — — — — df = —m —m — — — —
33— 3p———=3d— — — — —
28 — 2p— — —
&
o0
o)
=]
m
1s —
4d = — — — —
55 — dp— — —
3d = — — — —
4s —
3p— — —
- 35 —
= 2p — — —
M 25 — -
ls —

Aunque las distribuciones de densidad electrénica no son iguales en los orbitales 25 y 2p, el
electrén del atomo de hidrégeno tendrd la misma energia en estos dos orbitales. El orbital 1s
del atomo de hidrégeno corresponde a la condicién mds estable, el estado fundamental. El
nucleo atrae con mayor fuerza a un electrén que reside en este orbital porque se encuentra
mads cerca. El electrén de este &tomo estard en un estado excitado en los orbitales 2s, 2p o en
orbitales superiores.

El diagrama de energia para los dtomos polielectrénicos es mas complejo que el del hi-
drégeno. En aquellos dtomos, la energia de un electrén depende de su nimero cudntico de
momento angular asi como de su niimero cudntico principal (figura 7.23). Para &tomos poli-
electrénicos, el nivel de energia 3d estd muy cerca del nivel 4s. Sin embargo, la energia total
de un dtomo depende no sélo de la suma de las energias de los orbitales, sino también de la
energia de repulsion entre los electrones de estos orbitales (cada orbital puede acomodar hasta
dos electrones, como veremos en la seccién 7.8). De esto se desprende que la energia total de
un dtomo es menor cuando se llena el subnivel 4s antes que el 3d. La figura 7.24 representa el
orden de llenado de los orbitales atémicos en los dtomos polielectrénicos. En la seccién 7.8
estudiaremos ejemplos especificos.

Configuracién electrénica

Los cuatro nimeros cudnticos, n, £, m, y m, son suficientes para identificar por completo un
electrén en cualquier orbital de cualquier &tomo. En cierto modo, consideramos al conjunto
de los cuatro numeros cuanticos como el “domicilio” de un electrén en un atomo, de la misma
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forma en que la calle, la ciudad, el estado y el cédigo postal especifican el domicilio de una
persona. Por ejemplo, los cuatro nimeros cudnticos para un electrén de un orbital 2s son:
n=2¢0=0,m=0ym, =+ % 0 - % No conviene indicar todos los nimeros cudnticos
individuales, por lo que es preferible emplear la notacién simplificada (n, ¢, m,, m ). Para el
ejemplo anterior, los nimeros cudnticos pueden ser (2, 0, 0, + %) 0(2,0,0, —%). El valor de
mg no influye en la energia, tamafo, forma u orientacién de un orbital, pero si determina la
distribucién de los electrones en el orbital.

El ejemplo 7.8 muestra la forma en que se asignan los nimeros cudnticos de un electrén
en un orbital.

EJEMPLO 7.8

Escriba los cuatro ndmeros cudnticos para un electrén situado en un orbital 3p.

Estrategia ;Qué implican “3” y “p” en 3p? ;Cudntos orbitales (valores de m,) hay en un
subnivel 3p? ;Cudles son los posibles valores del nimero cudntico de espin del electrén?

Solucion En principio, sabemos que el nimero cuéntico principal n es 3 y el nimero
cudntico de momento angular ¢ debe ser 1 (porque se trata de un orbital p).

Para ¢ = 1 existen tres valores de m, dados por —1, 0 y 1. Como el niimero cudntico de
espin del electrén m, puede ser + % 0-— % concluimos que existen seis maneras posibles de
designar al electrén utilizando la notacién (n, £, my,, my):

3, 1,-1,+1) G, 1,-1,-1
1 1

3,1,0,+9) 3,1,0,-9)
1 1

3, 1,1+ G, 1,1,-9)

Verificacion En estas seis designaciones podemos ver que los valores de n 'y £ son
constantes, pero los valores de m, y m, pueden variar.

Ejercicio de practica Escriba los cuatro nimeros cuénticos para un electrén situado en un
orbital 4d.

El atomo de hidrégeno es un sistema particularmente simple porque sélo posee un elec-
trén. Este puede ocupar el orbital 1s (el estado fundamental), o encontrarse en algiin orbital
de mayor energia (un estado excitado). Para entender el comportamiento electrénico de los
atomos polielectronicos, necesitamos conocer la configuracion electronica del dtomo, es de-
cir, la manera en que estdn distribuidos los electrones entre los distintos orbitales atomicos.
Para mostrar las reglas basicas de escritura de las configuraciones electrénicas en los dtomos
que se encuentran en el estado fundamental, utilizaremos los primeros diez elementos (del
hidrégeno al neén). (La seccién 7.9 describe como aplicar estas reglas a los demds elementos
de la tabla periédica.) Para el presente andlisis, conviene recordar que el nimero de electro-
nes de un atomo es igual a su nimero atémico Z.

La figura 7.22 muestra que el electrén de un dtomo de hidrégeno en el estado fundamental
debe estar en el orbital 1s, de manera que su configuracién electrénica es 1s':

denota el niimero de electrones

/en el orbital o subnivel

1

denota el mimero/ denota el nimero cudntico
cudntico principal n del momento angular £

También es posible representar la configuracién electrénica con un diagrama de orbital
que muestra el espin del electrén (vea la figura 7.16):

H

1s!

Problema similar: 7.58.

H|2A

Li|Be]

3A 4A 5A BA 7A|
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Recuerde que la direccion del espin
electronico no tiene efecto sobre la energia
del electron.

Se dice que los electrones que tienen

espines opuestos estan apareados. En el

. 1 P __1
helio, m; = + 5 para un electron; m; = -5

para el otro.

Figura 7.25 El espin a) paralelo
y b) antiparalelo de dos
electrones. En a), los dos campos
magnéticos se refuerzan entre

si. En b), los dos campos
magnéticos se cancelan entre si.

La flecha hacia arriba representa uno de los dos posibles giros o espines del electrén. (El
electrén también se podria representar con la flecha hacia abajo.) La caja representa un orbital
atémico.

El principio de exclusion de Pauli

El principio de exclusion de Pauli" es util para determinar las configuraciones electrénicas
de los atomos polielectrénicos. Este principio establece que no es posible que dos electrones
de un dtomo tengan los mismos cuatro nimeros cudnticos. Si dos electrones deben tener los
mismos valores de n, £ y m, (es decir, los dos electrones estdn en el mismo orbital atémico),
entonces deben tener distintos valores de m,. En otras palabras, s6lo dos electrones pueden
coexistir en el mismo orbital atémico, y deben tener espines opuestos. Para el atomo de helio
existen tres formas en las que se pueden colocar sus dos electrones en el orbital 1s:

He
1s% 1s° 15
a) b) c)
Los diagramas a) y b) son imposibles por el principio de exclusién de Pauli. En el diagrama
a), ambos electrones tienen el espin hacia arriba y tendrian los nimeros cudnticos (1, 0, O,
+%); en b), ambos electrones tienen espin descendente, y tendrian los niimeros cudnticos (1, 0,
0, - %). Unicamente la configuracion en c) es fisicamente aceptable, porque un electrén tiene

los nimeros cudnticos (1, 0, 0, + %) y el otro tiene (1, 0, O, —%). Por tanto, el atomo de helio
tiene la siguiente configuracién:

He

15

Cabe senalar que 15 se lee “uno s dos”, no “uno s al cuadrado”.

Diamagnetismo y paramagnetismo

El principio de exclusién de Pauli es uno de los principios fundamentales de la mecdnica
cudntica y se comprueba con una simple observacion. Si los dos electrones del orbital 1s de un
atomo de helio tuvieran el mismo espin, o espines paralelos (|1 o | |), sus campos magnéticos

13 Wolfgang Pauli (1900-1958). Fisico austriaco. Uno de los fundadores de la mecdnica cuéntica; se le otorgé el
premio Nobel de fisica en 1945.

T T T l

a) b)
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netos se reforzarian mutuamente. Esta distribucién haria del helio un gas paramagnético [figu-
ra 7.25a)]. Las sustancias paramagnéticas son aquellas que contienen espines no apareados
y son atraidas por un imdn. Por otra parte, si los espines del electrén estian apareados o son
antiparalelos (T] o | 1), los efectos magnéticos se cancelan y el &tomo es diamagnético [figura
7.25b)]. Las sustancias diamagnéticas no contienen espines no apareados y son repelidas
ligeramente por un imdn.

Las mediciones de las propiedades magnéticas proporcionan la evidencia mds directa
de las configuraciones electrénicas especificas de los elementos. El progreso alcanzado en el
disefio de instrumentos en los dltimos 30 afios permite no s6lo determinar si un 4tomo es para-
magnético, sino también saber cudntos electrones no apareados estdn presentes (figura 7.26).
Los resultados experimentales indican que el dtomo de helio es diamagnético en su estado
fundamental. Por tanto, los dos electrones en el orbital 1s deben estar apareados de acuerdo
con el principio de exclusién de Pauli y el gas de helio es diamagnético. Conviene tener pre-
sente que cualquier 4tomo que tenga un nimero impar de electrones siempre tendrd uno o
mads espines no apareados dado que se necesita un nimero par de electrones para completar el
apareamiento. Por otra parte, los 4tomos que tienen un nimero par de electrones pueden ser
diamagnéticos o paramagnéticos. Mds adelante veremos el origen de este comportamiento.

El 4&tomo de litio (Z = 3) es otro de los ejemplos a examinar. Este 4&tomo tiene tres electro-
nes, pero el tercero no puede ocupar el orbital 1s porque seria inevitable que tuviera los cuatro
nimeros cudnticos iguales al de uno de los dos primeros electrones. Como consecuencia, este
electrén “entra” en el siguiente orbital (de energia superior), que corresponde al orbital 2s (vea
la figura 7.23). La configuraci6n electrénica del litio es 15*2s' y su diagrama de orbital es

Li
1s°

25!

El 4tomo de litio tiene un electrén desapareado y por consiguiente es paramagnético.

El efecto pantalla en los atomos polielectrénicos

Las mediciones experimentales indican que el orbital 2s se encuentra en un nivel de ener-
gia menor que el del orbital 2p. ;A qué se debe esto? Si se comparan las configuracio-
nes electrénicas 1s2s' y 15*2p' se encuentra que en ambos casos el orbital 1s se llena con dos
electrones. Como los orbitales 2s y 2p son mas grandes que el orbital 1s, un electrén situado en
cualesquiera de esos orbitales pasara (en promedio) mas tiempo lejos del niicleo que un elec-
trén de un orbital 1s. Se dice que un electrén en orbitales 25 0 2p estd parcialmente “apantallado”
de la fuerza de atraccién del nicleo por los electrones 1s. La consecuencia importante de es-
te efecto pantalla es que disminuye la atraccion electrostética entre los protones del nicleo y
el electrén del orbital 25 o 2p.

La densidad electrénica cambia al aumentar la longitud al nicleo en una forma que de-
pende del tipo de orbital. Aunque un electrén en 2s pasa (en promedio) mds tiempo cerca del
nicleo que un electrén en 2p, la densidad cerca del nicleo es mayor para un electrén en 2s
(veaen la figura 7.27 el maximo mas pequefio para el orbital 2s). Por esta razén, se dice que el
orbital 2s es “mds penetrante” que el orbital 2p, y estd menos apantallado por los electrones en
1s. De hecho, para el mismo niimero cuantico principal n, el poder de penetracién disminuye
con el aumento en el nimero cudntico del momento angular ¢, es decir,

s>p>d>f>...

Dado que la estabilidad de un electrén estd determinada por la fuerza de atraccion del niicleo
se infiere que un electrén en 2s tendrd menor energia que un electrén en 2p. Dicho de otra
forma, quitar un electrén en 2p demanda menos energia que la necesaria para un electrén en
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Sustancia
paramagnética

- | -
Electroiman
- __ J

Figura 7.26 Iniciaimente la
sustancia paramagnética se pesd
en una balanza. Cuando el
electroiman se encendio, la
balanza se desequilibré debido

a que el tubo de muestra se llevd
al interior del campo magnético.
Una vez que se conoce la
concentracion y masa adicional
necesaria para restablecer el
equilibrio, es posible calcular

el numero de electrones
desapareados en la sustancia.

2p

Probabilidad radial

2s

Longitud del nicleo

Figura 7.27 Graficos de proba-
bilidad radial (vea la figura 7.18)
para los orbitales 1s, 2s y 2p. Los
electrones 1s apantallan eficaz-
mente a los electrones 2s y 2p
del nucleo. El orbital 2s es mas
penetrante que el orbital 2p.
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2s porque el nucleo atrae con menos fuerza a un electrén en 2p. El d&tomo de hidrégeno tiene
s6lo un electrdén y, por tanto, no presenta el efecto pantalla.

Siguiendo con el andlisis de los dtomos de los primeros 10 elementos, pasemos ahora al
berilio (Z = 4). Su configuracién electrénica en el estado fundamental es 15°25%, 0

Be
15 257

Como era de esperarse, los 4tomos de berilio son diamagnéticos.
La configuracion electrénica del boro (Z=15) es 1s22s22p], 0

B
1s* 2s% 2p!

Observe que el electrén no apareado podria estar en los orbitales 2p,, 2p, 0 2p,. Esta eleccién
es totalmente arbitraria porque los tres orbitales p tienen energias equivalentes. Por tltimo, el
diagrama muestra que los 4tomos de boro son paramagnéticos.

Regla de Hund

La configuracion electrénica del carbono (Z = 6) es 15°2s5°2p”. El siguiente diagrama muestra
las distintas formas en las que se pueden distribuir dos electrones entre los tres orbitales p:

i Dl el
2p, 2py 2p,  2py 2py 2p. 2py 2p, 2p,
a) b) c)

Ninguna de las tres distribuciones viola el principio de exclusién de Pauli, de modo que sélo
queda determinar cudl de ellas dard mas estabilidad. La respuesta se encuentra en la regla de
Hund,14 la cual establece que la distribucion electronica mds estable en los subniveles es la
que tiene el mayor niimero de espines paralelos. La distribucion del diagrama c) satisface esta
condicién. En los diagramas a) y b) los espines se cancelan entre si, de modo que el diagrama
de orbital para el carbono es

c
1s? 257 2p?

Desde un punto de vista cualitativo es facil entender por qué es preferible el diagrama c)
en lugar del a). En este tltimo, los dos electrones estdn en el mismo orbital 2p,. Como estdn
mas cercanos, hay mayor repulsién mutua que cuando ocupan dos orbitales separados, ya sea
2p, 0 2p,. La preferencia de la distribucién ¢) més que la de b) es mds sutil, pero se justifica
sobre bases tedricas. El hecho de que los dtomos de carbono sean paramagnéticos, con dos
electrones no apareados, concuerda con la regla de Hund.

La configuracién electrénica del nitrégeno (Z = 7) es 1s°25°2p™:

N
1s* 252 2p°

Otra vez, la regla de Hund establece que los tres electrones 2p tienen espines paralelos entre
si; en consecuencia, el d&tomo de nitrégeno es paramagnético: contiene tres electrones desapa-
reados.

' Frederick Hund (1896-1997). Fisico alemén. El trabajo de Hund se basé principalmente en la mecénica cudntica.
También ayud¢ a desarrollar la teorfa del orbital molecular de los enlaces quimicos.
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La configuracién electrénica del oxigeno (Z = 8) es 15°2s°2p". Un dtomo de oxigeno tiene
dos electrones no apareados:

0
152 2p*

257

La configuracion electrénica del flior (Z = 9) es 1s22s22p5 . Los nueve electrones se dis-
tribuyen de la siguiente manera:

F
152 252 2p°

El atomo de fldor tiene un electrén no apareado.
En el neén (Z = 10), el subnivel 2p esta totalmente lleno. La configuracién electrénica de
este elemento es 15*25°2p°, y todos 1os electrones estdn apareados:

Ne
1s* 252 2p°

Por tanto, el gas de ne6n deberd ser diamagnético, como lo demuestran las observaciones
experimentales.

Reglas generales para la asignacion de electrones
en los orbitales atémicos

Con base en los ejemplos anteriores, es factible formular algunas reglas generales para deter-
minar el madximo nimero de electrones que admiten los distintos subniveles y orbitales para
un valor dado de n:

1. Cada capa o nivel de niimero cudntico principal n contiene n subniveles. Por ejemplo, si
n =2, hay dos subniveles (dos valores de £) de nimeros cudnticos de momento angular 0

y 1.
2. Cada subnivel de nimero cudntico £ contiene (2¢ + 1) orbitales. Por ejemplo, si £ = 1, hay
tres orbitales p.

3. Cada orbital admite un maximo de dos electrones. Por tanto, el maximo numero de elec-
trones es simplemente el doble del nimero de orbitales empleados.

. 2 s ‘o .
4. De acuerdo con la férmula 2n~ es facil calcular el maximo nimero de electrones que pue-
de tener un dtomo en el nivel principal 7.

En los ejemplos 7.9 y 7.10 se muestra el procedimiento para calcular el nimero de elec-
trones en los orbitales e identificarlos con los cuatro nimeros cudnticos.

EJEMPLO 7.9

(Cuadl es el maximo nimero de electrones que es posible encontrar en el nivel principal para
el que n = 3?

Estrategia Se nos proporciona el nimero cuéntico principal (n), asi que podemos determinar
todos los valores posibles del nimero cudntico de momento angular (£). Las reglas anteriores
muestran que el nimero de orbitales para cada valor de ¢ es (2¢ + 1). Por tanto, podemos
determinar el nimero total de orbitales. ;Cudntos electrones puede recibir cada orbital?

(continiia)
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Problemas similares: 7.64, 7.65.

Problema similar: 7.91.

Soluciéon Cuando n = 3, £ = 0, 1 y 2. El nimero de orbitales para cada valor de ¢ estd dado
por
Numero de orbitales

Valor de ¢ 2t +1)
0 1
1
2 5

En total hay nueve orbitales. Como cada uno puede acomodar dos electrones, el maximo
nimero de electrones que habrd en los orbitales es 2 x 9, es decir 18.

Verificacién Si utilizamos la férmula (7%) como en el ejemplo 7.7, podemos ver que el
ndmero total de orbitales es 3 y el nimero total de electrones es 2(3%) o 18. En general,

. . Q o 3 2
el ndmero total de electrones en un nivel principal de energia n es 2n".

Ejercicio de practica Calcule el nimero total de electrones que pueden encontrarse en el
nivel principal para el que n = 4.

EJEMPLO 7.10

El atomo de oxigeno tiene un total de ocho electrones. Escriba los cuatro nimeros cuanticos
para cada uno de estos electrones en su estado fundamental.

Estrategia Comenzamos con n = 1 y procedemos a llenar los orbitales en el orden mostrado
en la figura 7.24. Para cada valor de n determinamos los posibles valores de ¢. Para cada valor
de ¢ asignamos los posibles valores de m,. Podemos colocar los electrones en los orbitales de
acuerdo con el principio de exclusién de Pauli y la regla de Hund.

Solucion Comenzamos con n = 1, por lo que £ = 0, un subnivel que corresponde al orbital
1s. Este orbital puede acomodar un total de dos electrones. En seguida, n = 2, y ¢ puede ser 0
o bien 1. El subnivel ¢ = 0 tiene un orbital 2s, capaz de acomodar dos electrones. Los cuatro
electrones restantes se acomodan en el subnivel £ = 1, que tiene tres orbitales 2p. El diagrama

de los orbitales es:
0
1s° 252 2p*

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Electrén n (4 m, my Orbital
1 1 0 +3 Is
2 1 0 -3
2 + 3
3 0 0 : ”
4 2 0 0 -3
5 2 1 -1 +5
6 2 1 0 +3
7 2 1 1 +- 2Px 2Py 2p:
8 2 1 1 -3

Desde luego, la colocacién del octavo electrén en el orbital asignado como m, es arbitraria.
También es correcto asignarlo a m, = 0 o m, = —1.

Ejercicio de practica Escriba un conjunto completo de ndmeros cudnticos para cada uno
de los electrones del boro (B).
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En este punto resumamos lo que el examen de los primeros diez elementos nos ha revela-
do acerca de las configuraciones electrénicas en estado fundamental y las propiedades de los
electrones en los 4tomos:

1. No puede haber dos electrones en el mismo d&tomo con los mismos cuatro nimeros cudn-
ticos. Este es el principio de exclusion de Pauli.

2. Cada orbital puede alojar un maximo de dos electrones, los cuales deben tener espines
opuestos, o diferentes nimeros cuanticos de espin electrénico.

3. La configuracién electrénica mds estable en un subnivel es aquella que tiene el mayor
nimero de espines paralelos. Esta es la regla de Hund.

4. Los atomos paramagnéticos son aquellos en los que uno o mas electrones estan no apa-
reados. Los dtomos diamagnéticos son aquellos en los que todos los espines electrénicos
estan apareados.

5. En un atomo de hidrégeno, la energia del electrén depende sélo de su nimero cudntico
principal n. En un atomo polielectrénico, la energia de un electrén depende tanto de n
como de su ndmero cudntico del momento angular .

6. En un dtomo polielectrénico los subniveles se llenan en el orden mostrado en la figura
7.21.

7. Para los electrones del mismo niimero cudntico principal, su poder penetrante o proxi-
midad al nicleo disminuye en orden s > p > d > f. Esto significa que, por ejemplo, se
requiere mas energia para separar un electrén 3s de un dtomo polielectrénico que la que
se requiere para separar un electrén 3p.

El principio de construccién

En este apartado aplicamos al resto de los elementos las reglas utilizadas para escribir las confi-
guraciones electrénicas de los 10 primeros elementos. Este procedimiento se fundamenta en el
principio de Aufbau. El principio de Aufbau establece que cuando los protones se incorporan
al niicleo de uno en uno para construir los elementos, los electrones se suman de la misma for-
ma a los orbitales atomicos. Este procedimiento da un conocimiento preciso de las configura-
ciones electronicas de los elementos en el estado fundamental. Como veremos mas adelante, el
conocimiento de las configuraciones electrénicas es fundamental para entender y predecir las
propiedades de los elementos; ademads, explica por qué la tabla periédica funciona tan bien.

La tabla 7.3 muestra las configuraciones electrénicas de los elementos en su estado fun-
damental, desde el H (Z = 1) hastael Rg (Z = 111). Con excepcidn del hidrégeno y del helio,
las configuraciones electrénicas de todos los elementos se representan por un nicleo de gas
noble, que muestra entre paréntesis el simbolo del gas noble que antecede al elemento a con-
siderar, seguido por los simbolos de los subniveles superiores llenos que ocupan los niveles
externos. Observe que las configuraciones electrénicas de los subniveles superiores llenos en
los niveles externos de los elementos que van del sodio (Z = 11) al argén (Z = 18) siguen un
patrén semejante a las de los elementos litio (Z = 3) hasta el ne6n (Z = 10).

Como se menciond en la seccién 7.7, en un &tomo polielectrénico primero se llena el sub-
nivel 4s y después el 3d (vea la figura 7.24). Por tanto, la configuracién electrénica del potasio
(Z = 19) es 15°2572p"35*3p%4s". Dado que 15%25%2p°35%3p° es la configuracién electrénica del
argén, resulta mds sencillo escribir la configuracién electrénica del potasio como [Ar]4s',
donde [Ar] representa el “nicleo del argén”. De la misma forma podemos escribir la configu-
racién electrénica del calcio (Z = 20) como [Ar]4s®. La colocacién del electrén més externo
del potasio en el orbital 4s (y no en el 3d) se sustenta en las evidencias experimentales. Las
siguientes comparaciones también sugieren que ésta es la configuracidn correcta. Las propie-
dades quimicas del potasio son parecidas a las del litio y el sodio, los primeros dos miembros
de los metales alcalinos. En estos dos elementos, el dltimo electron esta en un orbital s (no
hay ambigiiedad en la asignacién de sus configuraciones electrénicas); en consecuencia, cabe
esperar que el ultimo electrén del potasio ocupe el orbital 4s en lugar del 3d.
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El vocablo aleman “Aufbau” significa

“construccion”.
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Los gases nobles.
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TABLA 7.3

Configuracién electrénica de los elementos en su estado fundamental*

Numero Configuracion Numero Configuracion Numero Configuracion
atémico Simbolo electrénica atémico Simbolo electrénica atémico Simbolo electrénica
1 H 1s' 38 Sr [Kr]5s* 75 Re [Xe]6s%4f*5d°
2 He 1s> 39 Y [Kr]55%4d" 76 Os [Xe]6s%4f*5d°
3 Li [He]2s' 40 Zr [Kr]5s*4d* 77 Ir [Xe)6s*4f*5d"
4 Be [He]2s? 41 Nb [Kr]5s'4d* 78 Pt [Xel6s'4f*54°
5 B [He]2s*2p" 42 Mo [Kr)5s'4d? 79 Au [Xe)6s'4f'454"
6 C [He]2s%2p* 43 Tc (Kr]5s%4d’ 80 Hg [Xe]6s%4f*5d"°
7 N [He]2s%2p* 44 Ru [Kr)5s'4d’ 81 Tl [Xe]6s%4f*5d " 6p"
8 ¢} [Hel2s%2p* 45 Rh [Kr)5s'4d® 82 Pb [Xe]6s%4f 454" %6p?
9 F [Hel2s%2p’ 46 Pd [Kr]4d" 83 Bi [Xel6s*4f"*5d"6p?
10 Ne [He]2s*2p° 47 Ag [Kr]5s'4d" 84 Po [Xe)6s%4f 454" 6p*
11 Na [Ne]3s' 48 cd [Kr]5s%4d" 85 At [Xe)6s%4f 454" 6p’
12 Mg [Ne]3s® 49 In [Kr]5s%4d"5p' 86 Rn [Xel6s%4f 454" 6p°
13 Al [Nel3s%3p' 50 Sn [Kr]55%4d"5p> 87 Fr [Rn]7s"
14 Si [Nel3s3p> 51 Sb [Kr]5s%4d"5p* 88 Ra [Rn]7s?
15 P [Ne]3s%3p® 52 Te [Kr)5s%4d"5p* 89 Ac [Rn]7s%6d"
16 S [Ne]3s*3p* 53 I [Kr]5s%4d"5p° 90 Th [Rn]7s%6d>
17 cl [Ne]3s?3p° 54 Xe [Kr]5s%4d"5p° 91 Pa [Rn]7s*5£%6d"
18 Ar [Ne]3s%3p° 55 Cs [Xel6s' 92 U [Rn]7s%5f°6d"
19 K [Ar]4s' 56 Ba [Xe]6s” 93 Np [Rn]7s*5f*6d"
20 Ca [Ar]4s® 57 La [Xe]6s%5d" 94 Pu [Rn]7s5/°
21 Sc [Ar]4s*3d’ 58 Ce [Xe)6s%4f'5d" 95 Am [Rn]7s*5f”
22 Ti [Ar]4s*3d® 59 Pr [Xe)6s%4f° 96 Cm [Rn]7s*5f"6d"
23 \Y% [Ar]4s*3d° 60 Nd [Xel6s*4f* 97 Bk [Rn]7s*5f°
24 Cr [Ar]4s'3d° 61 Pm [Xe)6s%4f° 98 Cf [Rn]7s*5f'°
25 Mn [Ar]4s*3d° 62 Sm [Xe]6s%4f° 99 Es [Rn]7s°5f"!
26 Fe [Ar]4s*3d° 63 Eu [Xel6s*4f’ 100 Fm [Rn]7s*5f"2
27 Co [Ar]4s*3d” 64 Gd [Xel6s*4f"5d" 101 Md [Rn]7s*5f"
28 Ni [Ar]4s*3d® 65 Tb [Xel6s*4f® 102 No [Rn]7s*5f"
29 Cu [Ar]4s'34" 66 Dy [Xel6s*4f™° 103 Lr [Rn]7s%5f 64"
30 Zn [Ar]4s*3d" 67 Ho [Xe)6s24f"! 104 Rf [Rn]7s%5f6d”
31 Ga [Ar]4s®3d"%4p" 68 Er [Xe]6s%4f" 105 Db [Rn]7s%5f6d°
32 Ge [Ar]4s?3d"%4p* 69 Tm [Xe]6s%4f" 106 Sg [Rn]7s%5f " *6d*
33 As [Ar]4s*3d"%4p®> 70 Yb [Xel6s*4f™ 107 Bh [Rn]7s*5f*6d°
34 Se [Ar]4s*3d"%4p* 71 Lu [Xe)6s%4f'*5d" 108 Hs [Rn]7s%5f6d°
35 Br [Ar]4s*3d"%4p® 72 Hf [Xe)6s*4f*5d° 109 Mt [Rn]7s*5f 64"
36 Kr [Ar]4s®3d"%4p® 73 Ta [Xel6s%4f"54° 110 Ds [Rn]7s%5f6d®
37 Rb [Kr]5s' 74 w [Xel6s4F'454* 111 Rg [Rn]7s%5f*6d’

* El simbolo [He] se denomina nticleo de helio y representa 15 [Ne] se denomina nticleo de neén y representa 15°25°2p°. [Ar] se denomina niicleo de argén y representa
[Ne]3s23p6. [Kr] se denomina nicleo de kriptén y representa [Ar]4s23dw4p6. [Xe] se denomina niicleo de xendén y representa [Kr]5324dl°5p(’. [Rn] se denomina niicleo de
radén y representa [Xe]6s*4f"*54"6p°.
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Los elementos que van del escandio (Z = 21) al cobre (Z = 29) son metales de transicion.
En los metales de transicion, los subniveles d estdn parcialmente llenos, o forman cationes
con facilidad que tienen este subnivel incompleto. Consideremos la primera serie de metales
de transicion, desde el escandio hasta el cobre. En esta serie, los electrones adicionales se
acomodan en los orbitales 3d siguiendo la regla de Hund. Sin embargo, hay dos irregularida-
des. La configuracién electrénica del cromo (Z = 24) es [Ar)ds'3d’ y no [Ar]4s23d4, como se
podria esperar. En el cobre se observa el mismo patrén, ya que su configuracién electrénica
es [Ar]4s'3d"" en lugar de [Ar]4s*3d°. Esta distribucién se explica porque hay una estabilidad
ligeramente mayor con los subniveles casi llenos (3d°) y completamente llenos (3d'%). Los
electrones que se encuentran en el mismo subnivel (en este caso, los orbitales d) tienen la mis-
ma energia pero distinta distribucién espacial. En consecuencia, su apantallamiento mutuo es
relativamente pequefio y el nicleo los atrae con mayor fuerza cuando tienen la configuracion
3d°. De acuerdo con la regla de Hund, el diagrama de orbital para el Cr es

Cr [Ar)
45" 3d°

Ast, el Cr tiene un total de seis electrones no apareados. El diagrama de orbital para el cobre

Cu [Ar]
4s!

3d10

De nuevo, en este caso también se gana mds estabilidad con el subnivel 3d completamente lle-
no. En general, los subniveles casi llenos y completamente llenos tienen mayor estabilidad.

Los subniveles 4s y 4p se llenan con el patrén mds sencillo en los elementos que van del
Zn (Z = 30) al Kr (Z = 36). En el rubidio (Z = 37), los electrones comienzan a entrar por el
nivel de energian = 5.

Las configuraciones electrénicas de los metales de la segunda serie de transicion [itrio
(Z = 39) hasta plata (Z = 47)] también son irregulares, aunque aqui no se dan mas detalles.

El sexto periodo de la tabla periddica comienza con cesio (Z = 55) y bario (Z = 56), que
tienen las configuraciones electrénicas [Xe]6s' y [Xe]6s?, respectivamente. Luego va el lanta-
no (Z = 57). Segun la figura 7.24, esperariamos que después de llenar el orbital 6s, los demds
electrones se acomodaran en los orbitales 4f. La realidad es que las energias de los orbitales 5d
y 4f son muy parecidas. De hecho, en el lantano el orbital 4f es un poco mds energético que el
5d, de ahi que su configuracion electrénica sea [Xe]6s2‘5d1 en lugar de [Xe]6s24f L

Después del lantano siguen los 14 elementos que forman la serie de los lantdnidos o de
las tierras raras, que van del cerio (Z = 58) al lutecio (Z = 71). Los metales de esta serie tienen
los subniveles 4f parcialmente llenos o con facilidad forman cationes que tienen estos subni-
veles incompletos. Los electrones que se suman se acomodan en los orbitales 4f. Este subnivel
se llena totalmente en el lutecio, y el siguiente electrén entra en el subnivel 5d. Observe que
la configuracién electrénica del gadolinio (Z = 64) es [Xe]6s24f75d1 en lugar de [Xe]6s24f8.
Como el cromo, el gadolinio gana mds estabilidad con el subnivel (4f”) semilleno.

Los metales de la tercera serie de transicion, incluidos el lantano y el hafnio (Z = 72)
hasta llegar al oro (Z =79), se distinguen porque tienen lleno el subnivel 5d. Con Hg (Z = 80),
los orbitales 6s y 5d ahora se llenan. Después se llena el subnivel 6p y este patrén continda
hasta el radon (Z = 86).

La dltima hilera de elementos corresponde a la serie de los actinidos, que comienza con
el torio (Z = 90). Muy pocos de estos elementos se encuentran en la naturaleza; la mayor
parte se ha sintetizado.

Con algunas excepciones, es factible escribir la configuracién electrénica de cualquier
elemento empleando como guia la figura 7.24. Con los elementos que se debe tener mds cui-
dado es con los metales de transicidn, los lantdnidos y los actinidos. Como se sefialé antes,
para valores grandes del niimero cudntico principal 7, el orden de llenado de un subnivel en un
elemento puede cambiar para el siguiente elemento. En la figura 7.28 se agrupan los elemen-
tos segun el tipo de subnivel que ocupan los electrones mas externos.
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Figura 7.28 Clasificacion de los
grupos de elementos en la tabla
periédica de acuerdo con el tipo
de subnivel externo llenado por
los electrones.

>
E3

2A 3A 4A 5A 6A 7A|

EJEMPLO 7.11

| |384B5B6B7B 8B 1B2B S

Pd|

Problemas similares: 7.87, 7.88.

s 1s
2s 2p
3s 3p
4s 3d 4p
Ss 4d 5p
6s 5d 6p
Ts 6d p
4f
Sf

Escriba las configuraciones electrénicas a) del azufre (S) y b) del paladio (Pd) en su estado
fundamental. El paladio es diamagnético.

a) Estrategia ;Cudntos electrones hay en el dtomo de S (Z = 16)? Comenzamos con n = 1
y seguimos llenando orbitales en el orden mostrado en la figura 7.24. Para cada valor de £,
asignamos los valores posibles de m,. Podemos colocar los electrones en los orbitales de
acuerdo con el principio de exclusién de Pauli y la regla de Hund y después escribir la
configuracién electrénica. La tarea se simplifica si utilizamos el nicleo de gas noble que
precede al S para los electrones internos.

Solucion EI azufre tiene 16 electrones. El nicleo de gas noble en este caso es [Ne]. (Ne es
el gas noble en el periodo que precede al azufre.) [Ne] representa 15°25°2p°. Esto deja seis
electrones para llenar el subnivel 3s y llenar parcialmente el subnivel 3p. Asi, la configuracién
electrénica del S es 15°25%2p°3s3p* o [Nel3s3p* .

b) Estrategia Podemos utilizar el mismo método que en a). ;Qué implica que se afirme que
el Pd es un elemento diamagnético?

Solucion El paladio tiene 46 electrones. El nicleo de gas noble en este caso es [Kr]. (El Kr
es el gas noble en el periodo que antecede al paladio.) [Kr] representa

15%25%2p%35°3p%45°3d"4p°

Los 10 electrones restantes se distribuyen entre los orbitales 4d y Ss. Las tres elecciones son
1) 4d"°, 2) 4d°5s' y 3) 4d®55”. Debido a que el paladio es diamagnético, todos los electrones
se aparean y su configuracion electronica debe ser

15225%2p%35%3p%45°3d"°4p°44"°

o simplemente [Kr]4d"™ . Las configuraciones en 2) y 3) representan elementos
paramagnéticos.

Verificacion Para confirmar la respuesta, escriba los diagramas orbitales de 1), 2) y 3).

Ejercicio de practica Escriba la configuracion electrénica del estado fundamental del
fosforo (P).

Revision de conceptos

Identifique el dtomo que tiene la siguiente configuracién electrénica de estado
fundamental [Ar]4s*3d 6,
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Resumen de conceptos

u=N\v (7.1)
E=hv (7.2)
C
= h—
3 (7.3)
hw=KE+ W (7.4
1
= Iy [_2] (7.5
n
AE=hr=R,|—— L
H 2 (7.6)
h
— (7.8)
mu
AxAp > — (7.9)

Relaciona la rapidez de una onda con su frecuencia y longitud de onda.
Relaciona la energia de un cuanto (y de un fotén) con la frecuencia.

Relaciona la energia de un cuanto (y de un fotén) con la longitud de onda.

El efecto fotoeléctrico.

La energifa de un electrén de un dtomo de hidrégeno en el estado n.

Energia de un fotén absorbida o emitida conforme el electrén transita del
nivel n; al nivel n,.

Relaciona la longitud de onda de una particula con su masa m y rapidez u.

Calcula la incertidumbre en la posicién o en el momento de una particula.

1. La teoria cudntica desarrollada por Planck explica plena-
mente la emisién de radiacion de los sélidos calentados. La
teoria cudntica establece que los &tomos y moléculas emiten
energia radiante en cantidades discretas (cuanta) y no en
forma continua. Este comportamiento estd gobernado por la
relacion E = hv, donde E es la energia de la radiacion, % es
la constante de Planck y v es la frecuencia de la radiacion.
La energia se emite siempre en multiplos enteros de hv
(1 hv, 2 hv, 3 h,. . ).

. Con la teoria cuantica, Einstein resolvié otro misterio de la
fisica: el efecto fotoeléctrico. Einstein propuso que la luz se
comporta como una corriente de particulas (fotones).

. El espectro de lineas del hidrégeno, que atin era un misterio
para los fisicos del siglo x1x, también se explicaba con la
teoria cudntica. El modelo que desarrollé Bohr para el dtomo
de hidrégeno suponia que la energia de su tnico electrén
estd cuantizada, es decir, limitada a ciertos valores definidos
de energia por un entero, el nimero cudntico principal.

. El estado de energia mds estable de un electron es el estado
fundamental. Se dice que un electrén que se encuentra en
un nivel de energia superior al de su estado mds estable estd
en un estado excitado. En el modelo de Bohr, un electrén
emite un foton cuando pasa de un estado de mayor energia
(un estado excitado) a otro de menor energia (el estado fun-
damental u otro estado menos excitado). La liberacion de
cantidades especificas de energia en forma de fotones ex-
plica las lineas del espectro de emision del hidrégeno.

. De Broglie ampli6 la descripcion de Einstein del comporta-
miento onda-particula de la luz a toda la materia en movi-
miento. Lalongitud de onda de una particula en movimiento,

10.

de masa m y rapidez u, se expresa con la ecuaciéon X\ = h/mu
formulada por de Broglie.

. La ecuacién de Schrodinger describe los movimientos y

energias de particulas submicroscopicas. Esta ecuacion re-
volucioné la mecdnica cudntica y abrié una nueva era para
la fisica.

. La ecuacion de Schrodinger expresa los posibles estados de

energia del electrén de un dtomo de hidrégeno y la probabi-
lidad de hallarlo en cierta region alrededor del niicleo. Estos
resultados son aplicables con una exactitud razonable a los
atomos polielectrénicos.

. Un orbital atémico es una funcién (1)) que define la distri-

bucién de densidad electrénica (wz) en el espacio. Los orbi-
tales se representan con diagramas de densidad electrénica
o diagramas de contorno de superficie.

. Cada electrén presente en un dtomo se define por cuatro

nimeros cudnticos: el nimero cudntico principal n, que
identifica la capa o nivel de energia principal del orbital; el
ndmero cudntico del momento angular ¢, que determina la
forma del orbital; el nimero cudntico magnético m,, que
especifica la orientacion del orbital en el espacio; y el nu-
mero cudntico de espin electrénico m,, que indica la direc-
cién del espin del electrén en su propio eje.

El orbital individual s de cada nivel de energia es esférico y
estd centrado alrededor del nuicleo. Cada uno de los tres
orbitales p presentes en el nivel n = 2 y superiores tiene dos
16bulos; los pares de 16bulos forman dngulos rectos entre si.
A partir de n = 3 hay cinco orbitales d, de formas y orienta-
ciones complejas.
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11. La energia del electrén del dtomo de hidrégeno estd deter- 13. La distribucidn electrénica mds estable en un subnivel es la
minada sélo por su nimero cudntico principal. En los to- que tiene el mayor nimero de espines paralelos (regla de
mos polielectrénicos, el nimero cudntico principal y el Hund). Los dtomos que tienen uno o mas espines no aparea-
nimero cudntico de momento angular determinan la ener- dos son paramagnéticos. Los dtomos que tienen todos los
gia de un electrén. electrones apareados son diamagnéticos.

12. Dos electrones de un mismo atomo no pueden tener los 14. El principio de Aufbau es la guia para la construccion de los
mismos cuatro nimeros cudnticos (principio de exclusion elementos. La tabla periddica los clasifica segin sus niime-
de Pauli). ros atémicos y, por tanto, por las configuraciones electréni-

cas de sus dtomos.
Términos basicos

Amplitud, p. 276 Espectro de emision, p. 282 Nodo, p. 289 Principio de exclusion de

Atomo polielectrénico, p. 294  Espectro de lineas, p. 283 Nicleo de gas noble, p. 307 Pauli, p. 302

Configuracion electronica, Estado excitado (o nivel Numeros cudanticos, p. 294 Principio de incertidumbre de

p. 301 excitado), p. 285 Onda, p. 276 Heisenberg, p. 293

Cuanto, p. 279 Estado fundamental (o nivel Onda electromagnética, Radiacién electromagnética,

Densidad electroénica, p. 294 basal), p. 285 p. 277 p- 277

Diagrama de contorno de Fot6n, p. 280 Orbital atémico, p. 294 Regla de Hund, p. 304

superficie, p. 298 Frecuencia (v), p. 276 Paramagnético, p. 303 Serie de los actinidos, p. 309
Diamagnético, p. 303 Longitud de onda (X\), p. 276 Principio de Aufbau, Serie de los lantanidos (o de
Efecto fotoeléctrico, p. 280 Metales de transicion, p. 309 p. 307 las tierras raras), p. 309

Preguntas y problemas
Teoria cuantica y radiacion electromagnética Problemas
Preguntas de repaso 7.7 a) ;Cudl es la longitud de onda (en nanémetros) de la luz
, : y L. con una frecuencia de 8.6 x 10" Hz? b) ;Cuil es la fre-

7.1 ,;Que es una onda? Explique 19s siguientes términos r'ela— cuencia en (Hz) de la luz con una longitud de onda de 566
cionados con las ondas: longitud de onda, frecuencia y nm?
amplitud. ) . . .

. . . 7.8 a) ;Cudl es la frecuencia de la luz que tiene una longitud

7.2 [,Cualfzs son las unidades de la 10ng1t/u@ de onda y la fre- de onda de 456 nm? b) ;Cudl es la longitud de onda (en
cuencia de las ondas electromagnéticas? (,Cuz.il es la nandmetros) de una radiacién que tiene una frecuencia de
rapidez de la luz, en metros por segundo y en millas por 2.45 x 10° Hz? (Este es el tipo de radiacién empleada en
hora? . o » los hornos de microondas.)

7.3 Er.lumere los tlp(.)S de radla.cmn electr(?magnetlca. C?' 7.9  Lalongitud promedio entre Marte y la Tierra es de 1.3 X
fmience con }a radiacion que tiene la longitud /de onda més 10® millas. {Cudnto tiempo tomarfa transmitir las image-
larga y termine con la de longitud de onda més corta. nes de TV desde el vehiculo espacial Viking, estacionado

7.4  Dé los valores maximo y minimo de longitud de onda que en la superficie de Marte, hasta la Tierra? (1 milla = 1.61
definen la regién visible del espectro electromagnético. km.)

7.5 Explique brevemente la teorfa cudntica de Planck y el con- 7,10 ;Cudntos minutos le llevarfa a una onda de radio viajar del
cepto de cuanto. ;Cudles son las unidades de la constante planeta Venus a la Tierra? (La longitud promedio de Venus
de Planck? a la Tierra es de 28 millones de millas.)

7.6 Dé dos ejemplos comunes que ilustren el concepto cudn- 7.11 Launidad SI de tiempo es el segundo, que se define como

tico.

9 192 631 770 ciclos de radiacién asociada a cierto pro-



7.12

ceso de emision en el 4tomo de cesio. Calcule la longitud
de onda de esta radiacion (con tres cifras significativas).
(En qué region del espectro electromagnético se encuen-
tra esta longitud de onda?

La unidad SI de longitud es el metro, que se define como
una longitud igual a 1 650 763.73 longitudes de onda de la
luz emitida por una transicion de energia particular en los
atomos de kripton. Calcule la frecuencia de la luz con tres
cifras significativas.

El efecto fotoeléctrico

Preguntas de repaso

7.13
7.14

Explique el significado del efecto fotoeléctrico.

(Qué son los fotones? ;Qué impacto tuvo la explicacién
de Einstein del efecto fotoeléctrico en el desarrollo de la
interpretacion de la naturaleza ondulatoria y corpuscular
de la radiacion electromagnética?

Problemas

7.15

7.16

7.17

7.18

7.19

7.20

7.21

7.22

Un fotén tiene una longitud de onda de 624 nm. Calcule la
energia del foton en joules.

El color azul del cielo se debe a la dispersion de la luz
solar por las moléculas del aire. La luz azul tiene una fre-
cuencia aproximada de 7.5 x 10" Hz. a) Calcule la longi-
tud de onda, en nm, asociada a esta radiacion. b) Calcule
la energia, en joules, de un solo fotén asociado a esta fre-
cuencia.

Un fotén tiene una frecuencia de 6.0 x 10* Hz. a) Con-
vierta esta frecuencia en longitud de onda (nm). ;Esta fre-
cuencia cae en la regién visible? b) Calcule la energia (en
joules) de este foton. ¢) Calcule la energia (en joules) de 1
mol de fotones con esta frecuencia.

(Cudl es la longitud de onda, en nm, de una radiacién que
tiene un contenido de energia de 1.0 x 10 kJ/mol? ;En
qué regién del espectro electromagnético se encuentra
esta radiacion?

Cuando el cobre es bombardeado con electrones de alta
energia se emiten rayos X. Calcule la energia (en joules)
asociada a estos fotones si la longitud de onda de los rayos
X es de 0.154 nm.

Cierta forma de radiacion electromagnética tiene una fre-
cuencia de 8.11 x 10" Hz. a) ;Cudl es su longitud de
onda en nandémetros? ;En metros? b) (En qué region del
espectro electromagnético se asignaria? c¢) (Cudl es la
energia (en joules) de un cuanto de esta radiacién?

La funcién de trabajo del potasio es de 3.68 x 107" I. a)
(Cuadl es la frecuencia minima de luz necesaria para ex-
pulsar los electrones del metal? b) Calcule la energia ciné-
tica de los electrones expulsados cuando se usa una luz de
frecuencia de 8.62 x 10" s™" para irradiar.

Cuando se refleja una luz de frecuencia igual a 2.11 x 10"
s~' sobre la superficie del metal oro, la energia cinética de
los electrones expulsados es de 5.83 X 1077 (Cudl es la
funcion de trabajo del oro?
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Preguntas y problemas

Teoria de Bohr del atomo de hidrégeno

Preguntas de repaso

7.23

7.24

a) (Qué es un nivel de energia? Explique la diferencia
entre estado fundamental y estado excitado. b) ;Qué son
los espectros de emisién? ;Como se distinguen los espec-
tros de lineas de los espectros continuos?

a) Describa brevemente la teoria de Bohr del atomo de
hidrégeno y cémo explica ésta la forma de un espectro
de emision. (En qué se diferencia la teoria de Bohr de los
conceptos de la fisica cldsica? b) Explique el significado
del signo negativo en la ecuacion (7.5).

Problemas

7.25

7.26

7.27

7.28

7.29

7.30

7.31

7.32

7.33

Explique por qué los elementos producen sus colores ca-
racteristicos cuando emiten fotones.

Algunos compuestos de cobre emiten luz verde cuando
son calentados a la flama. ;Como sabria que la luz es de
una sola longitud de onda o una mezcla de dos o mds lon-
gitudes de onda?

Un material fluorescente podria emitir radiacién en la
region ultravioleta tras absorber luz visible? Explique su
respuesta.

Explique por qué los astronomos pueden saber qué ele-
mentos se encuentran en las estrellas lejanas analizando la
radiacion electromagnética que emiten las estrellas.
Examine los siguientes niveles de energia de un dtomo
hipotético:

E, 1.0 x 1077
E, 5.0 x107"J
E, -10 x 107°J
E, ~15x 1077

a) (Cuadl es la longitud de onda del fotén que puede excitar
un electrén desde el nivel E| hasta el nivel E,? b) ;Cudl es
la energia (en joules) que debe tener un fotén para excitar
un electrén desde el nivel E, hasta el nivel E;? ¢) Cuan-
do un electrén cae desde el nivel E; hasta el nivel E,, se
dice que el dtomo experimenta emisién. Calcule la longi-
tud de onda del fotén emitido en este proceso.

La primera linea de la serie de Balmer aparece a una lon-
gitud de onda de 656.3 nm. ;Cudl es la diferencia de ener-
gia entre los dos niveles de energia asociados a la emisién
que da origen a esta linea espectral?

Calcule la longitud de onda (en nm) de un fotén emitido
por un atomo de hidrégeno cuando su electrén cae del ni-
vel n =5 al nivel n = 3.

Calcule la frecuencia (en Hz) y la longitud de onda (en
nm) del fotén emitido por un dtomo de hidrégeno cuando
su electrén cae del nivel n = 4 al nivel n = 2.

El andlisis espectral minucioso muestra que la luz amarilla
de las lamparas de sodio (como las de los arbotantes) esta
formada de fotones de dos longitudes de onda, 589.0 nm y
589.6 nm. ;Cudl es la diferencia de energia (en joules)
entre estos dos fotones?
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7.34 Un electrén de un dtomo de hidrégeno experimenta una
transicion desde un estado energético de nimero cudntico
principal n;, al estado n = 2. Si el fotoén emitido tiene una
longitud de onda de 434 nm, ;cudl es la magnitud de n;?

Dualidad onda-particula
Preguntas de repaso

7.35 Explique el enunciado: la materia y la radiacién tienen
“naturaleza dual”.

7.36 ;Coémo explica la hipétesis de de Broglie el hecho de que
las energias del electrén del dtomo de hidrégeno estan
cuantizadas?

7.37 (Por qué la ecuacién (7.8) funciona sélo para particulas
submicroscdpicas, como los electrones y los dtomos, pero

no para los objetos macroscopicos?

(Una pelota de beisbol en movimiento posee propiedades
de onda? Si es asi, ;por qué no es posible determinar sus
propiedades ondulatorias?

7.38

Problemas

7.39 Los neutrones térmicos son particulas que se mueven a
velocidades comparables con las de las moléculas del aire
a temperatura ambiente. Estos neutrones son los mas efi-
caces para iniciar una reaccién nuclear en cadena entre los
isétopos de 23U. Calcule 1a longitud de onda (en nm) aso-
ciada a un rayo de neutrones que se mueve a 7.00 x 10?
m/s. (La masa de un neutrén es de 1.675 x 107 kg.)

7.40 Los protones pueden acelerarse a velocidades cercanas a
las de la luz en los aceleradores de particulas. Estime la
longitud de onda (en nm) de un protén que se desplaza
a2.90 x 10® m/s. (La masa de un protén es de 1.673 x
107 kg.)

(Cudl es la longitud de onda de de Broglie, en cm, de un
colibri de 12.4 g que vuela a 1.20 x 10 mph? (1 milla =
1.61 km.)

(Cudl es la longitud de onda (en nm) de de Broglie aso-
ciada a una pelota de ping-pong de 2.5 g que viaja a 35
mph?

741

7.42

Mecanica cuantica

Preguntas de repaso

7.43
7.44

(Cuidles son las limitaciones de la teorfa de Bohr?

(Cudl es el principio de incertidumbre de Heisenberg?
(Cuadl es la ecuacién de Schrodinger?

7.45
7.46

(Cudl es el significado fisico de la funcién de onda?
(Como se utiliza el concepto de densidad electrénica para
describir la posicion de un electrén en el tratamiento de la
mecdnica cudntica para un dtomo?

7.47 ;Qué es un orbital atdmico? (En qué se diferencia un or-

bital atébmico de una 6rbita?
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Orbitales atomicos

Preguntas de repaso

7.48

7.49

7.50

7.51

7.52

7.53

7.54

Describa la forma de los orbitales s, p y d. ;Cémo se rela-
cionan estos orbitales con los nimeros cudnticos, n, £y
m,?

Indique los orbitales del hidrégeno en orden creciente de
energia.

Describa las caracteristicas de un orbital s, un orbital p y
un orbital d. ;Cudl de los siguientes orbitales no existe?:
1p, 2s,2d, 3p, 3d, 3f, 4g.

(Por qué el diagrama de contorno de superficie es ttil para
representar un orbital atémico?

Describa los cuatro nimeros cudnticos que definen a un
electrén en un dtomo.

(Qué niimero cudntico define un nivel? ;Cudles nimeros
cudnticos definen un subnivel?

(Cudles de los cuatro nimeros cudnticos (n, ¢, my, m,)
determinan: a) la energia de un electrén en un dtomo de
hidrégeno y en un dtomo polielectrénico, b) el tamafio
de un orbital, ¢) la forma de un orbital y d) la orienta-
cion de un orbital en el espacio?

Problemas

7.55

7.56

7.57

7.58

7.59

7.60

7.61

7.62

7.63

7.64

7.65

7.66

Un electrdn de cierto dtomo esta en el nivel cudntico n =
2. Enumere los posibles valores de los subniveles ¢ y m,.

Un electrén de un dtomo estd en el nivel cudntico n = 3.
Enumere los posibles valores de los subniveles ¢y m,.

Dé los valores de los nimeros cudnticos asociados a los
siguientes orbitales: a) 2p, b) 3s, ¢) 5d.

Dé los valores de los nimeros cudnticos de un electrén en
los siguientes orbitales: a) 3s, b) 4p, ¢) 3d.

Analice las diferencias y semejanzas entre un orbital 1sy
un orbital 2s.

(Cudl es la diferencia entre un orbital 2p y un orbital
2p,?

Enumere los subniveles y orbitales asociados al nimero
cudntico principal n, sin = 5.

Enumere los subniveles y orbitales asociados al nimero
cudntico principal n, si n = 6.

Calcule el nimero total de electrones que pueden ocupar
a) un orbital s, b) tres orbitales p, ¢) cinco orbitales d, d)
siete orbitales f.

(Cudl es el nimero total de electrones que pueden perma-
necer en todos los orbitales que tengan el mismo nimero
cudntico principal n?

Determine el mdximo ntimero de electrones que se pueden
encontrar en cada uno de los siguientes subniveles: 3s, 3d,
4p, 4f, 5.

Indique el nimero total de: a) electrones penel N (Z=7);
b) electrones s en el Si (Z = 14) y c¢) electrones 3d en el S
(Z = 16).



7.67

7.68

7.69

7.70

Construya una tabla con todos los orbitales permitidos en
los cuatro primeros niveles de energia principales del
atomo de hidrégeno. Designe cada tipo (por ejemplo, s, p)
y sefiale cudntos orbitales hay de cada tipo.

(Por qué los orbitales 3s, 3p y 3d tienen la misma energia
en el dtomo de hidrégeno pero distintas energias en un
atomo polielectrénico?

Para cada uno de los siguientes pares de orbitales del hi-
drégeno, indique cudl es el que tiene mds energia: a) ls,
253 b) 2p, 3p; ¢) 3d,, 3d,; d) 3s, 3d; e) 4f, 5s.

Para cada uno de los siguientes pares de orbitales de un
atomo polielectrénico, indique cudl orbital es el que tiene
menos energia: a) 2s, 2p; b) 3p, 3d; ¢) 3s, 4s; d) 4d, 5f.

Configuracion electrénica

Preguntas de repaso

7.71

7.72
7.73

7.74

(Qué es la configuracion electrénica? Describa el signifi-
cado del principio de exclusion de Pauli y de la regla de
Hund en la escritura de la configuracion electrénica de los
elementos.

Explique el significado del simbolo 4d°.

Explique el significado de los términos diamagnético y
paramagnético. D€ un ejemplo de un dtomo diamagnético
y uno de un dtomo paramagnético. ;Qué significa la ex-
presion “los electrones estdn apareados”?

(Qué significa el término “apantallamiento de electrones”
en un atomo? Ultilice el dtomo de litio como ejemplo y
explique cémo influye este proceso en la energia de los
electrones de un dtomo.

Problemas

7.75

7.76

777

7.78

Senale cudles de los siguientes conjuntos de nidmeros
cudnticos son inaceptables y explique por qué:

a)(1,0,5.3).5) (3,0,0,+3),0) (2,2, 1, +5),

>3
d)4,3,-2,+5,03,2,1,1)

Las configuraciones electrénicas del estado fundamental
que se muestran aqui son incorrectas. Explique qué erro-
res se han cometido en cada una y escriba las configura-
ciones electrdnicas correctas:

Al: 1572s%2p*35%3p°

B: 1s%25°2p°

F: 15725°2p°

El niimero atémico de un elemento es 73. ;Los dtomos de
este elemento son diamagnéticos o paramagnéticos?
(Cudntos electrones no apareados existen en cada uno de
los siguientes atomos?: B, Ne, P, Sc, Mn, Se, K, Fe, Cd, I,
Pb.

Principio de construccion

Preguntas de repaso

7.79

Enuncie el principio de Aufbau y explique qué funcién
desempeiia en la clasificacion de los elementos en la tabla
periddica.

7.80

7.81

7.82
7.83

7.84

7.85

7.86
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Describa las caracteristicas de los siguientes grupos de
elementos: metales de transicion, lantanidos, actinidos.

(Qué es el nicleo de un gas noble? ;Por qué simplifica la
escritura de las configuraciones electrénicas?

(Cudl es el grupo y el periodo del elemento osmio?
Defina los siguientes términos y dé un ejemplo de cada
uno: metales de transicion, lantanidos, actinidos.

(Por qué las configuraciones electrénicas del Cr y del Cu
en su estado fundamental no corresponden a las que se
esperaria?

Explique qué significa nicleo de gas noble. Escriba la
configuracion electrénica del nicleo de gas noble del xe-
non.

Comente qué tan correcto es el siguiente enunciado: “la
probabilidad de encontrar dos electrones que tengan los
cuatro nimeros cudnticos iguales es cero”.

Problemas

7.87

7.88

7.89

7.90

791

7.92

Aplique el principio de Aufbau para obtener la configura-
cion electronica del selenio en su estado fundamental.

Aplique el principio de Aufbau para obtener la configura-
cion electrénica del tecnecio en su estado fundamental.

Escriba las configuraciones electrénicas de los siguientes
elementos en su estado fundamental: B, V, Ni, As, I, Au.

Escriba las configuraciones electrénicas de los siguientes
elementos en su estado fundamental: Ge, Fe, Zn, Ni, W,
TL

La configuracién electrénica de un dtomo neutro es
1s22s22p63sz. Escriba un conjunto completo de niimeros
cudnticos para cada uno de los electrones. ;Cudl es el
nombre de este elemento?

(Cudl de las siguientes especies tiene mds electrones no
apareados? S*, S 0 S™. Explique cémo llegé a la respuesta.

Problemas adicionales

7.93

7.94

7.95

7.96

Cuando un compuesto que contiene iones cesio se calienta a
la llama de un mechero Bunsen, emite fotones con una ener-
gia de 4.30 x 1077, (De qué color es la llama de cesio?

Explique si son correctos los siguientes enunciados: a) El
electron del dtomo de hidrégeno estd en una orbita que
nunca se acerca al nicleo mas de 100 pm. b) Los espectros
de absorcién atémica se deben a las transiciones de elec-
trones desde niveles de menor energia a niveles de mayor
energia. ¢) Un d&tomo polielectrénico se comporta en cierto
modo como un sistema solar que tiene varios planetas.
Describa con exactitud las diferencias entre cada uno de
los siguientes términos: a) longitud de onda y frecuencia,
b) propiedades de onda y propiedades de particula, c)
energia cudntica y variacion continua de energia.

(Cudl es el mdximo nimero de electrones de un dtomo
que pueden tener los siguientes nimeros cuanticos? Espe-
cifique en qué orbitales pueden hallarse estos electrones.

a)n:Z,mx:+'3;b)n:4,m[:+1;c)n:3,£’:2;
dn=2,0=0,m=-3;e)n=4,0=3m=-2.
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7.97 Identifique a los siguientes personajes y resefie sus contri-
buciones al desarrollo de la teoria cuantica: Bohr, de Bro-
glie, Einstein, Planck, Heisenberg, Schrédinger.

7.98 ;Qué propiedades de los electrones se utilizan en un mi-
croscopio electrénico?

7.99 En un experimento fotoeléctrico, un estudiante utiliza una
fuente de luz que tiene una frecuencia mayor de la necesa-
ria para liberar a los electrones de cierto metal. Sin em-
bargo, tras aplicar continuamente el rayo de luz en la
misma zona del metal y por largo tiempo, el estudiante
nota que la maxima energia cinética de los electrones emi-
tidos empieza a disminuir, aunque la frecuencia de la luz
se mantenga constante. Explique este comportamiento.

7.100 Una bola rdpida lanzada por un pitcher se ha cronome-
trado en unas 100 mph. a) Calcule la longitud de onda (en
nm) de una pelota de beisbol de 0.141 kg a esta rapidez. b)
(Qué longitud de onda tendria un atomo de hidrégeno a la
misma rapidez? (1 milla =1 609 m.)

7.101 Si se toma en cuenta sélo la configuracion electrénica del
estado fundamental, ;hay mas elementos con dtomos dia-
magnéticos o con dtomos paramagnéticos? Explique su
respuesta.

7.102 Un laser de rubi produce pulsos de radiacién con duracién
de 1.00 x 107 s y longitud de onda de 633 nm. a) Si el
laser produce 0.376 J de energia por pulso, ;cudntos foto-
nes se generan en cada pulso? b) Calcule la potencia del
laser por pulso (en watts). (1 W =1 1J/s.)

7.103 Una muestra de 368 g de agua absorbe radiacién infrarroja
de 1.06 x 10* nm de un laser de diéxido de carbono. Su-
poniendo que toda la radiacion absorbida se transforma en
calor, calcule cudntos fotones se necesitan para elevar la
temperatura del agua en 5.00°C a esa longitud de onda.

7.104 Se ha sugerido que la fotodisociacién del agua
H,0() + hv —— Hy(g)+10,(g)

puede ser una fuente de hidrégeno. El AH¢, s, para la
reaccion, calculado a partir de los datos termoquimicos, es
de 285.8 kJ por mol de agua transformada. Calcule la
maxima longitud de onda (en nm) que aportaria la energia
suficiente. En principio, ;seria factible utilizar la luz solar

como fuente de energia para este proceso?

7.105 Las lineas espectrales de las series de Lyman y de Balmer
no se traslapan. Compruebe este enunciado con el calculo
de la longitud de onda mds larga asociada a la serie de
Lyman y la longitud de onda mds corta asociada a la serie
de Balmer (en nm).

7.106 Sdlo una fraccidn de la energia eléctrica suministrada a
una ldmpara de tungsteno se convierte en luz visible. El
resto de la energia aparece como radiacion infrarroja (es
decir, calor). Una bombilla de 75 W transforma en luz vi-
sible 15.0% de la energia que recibe (suponiendo que la
longitud de onda es de 550 nm). ;Cudntos fotones emite
la bombilla por segundo? (1 W = 11J/s.)

7.107 Las lentes de ciertas gafas para sol tienen incorporados
pequefios cristales de cloruro de plata (AgCl). Al expo-
nerse a la luz de longitud de onda adecuada, sucede la si-
guiente reaccion:

AgCl —— Ag+Cl

Los atomos de Ag formados producen un color gris uni-
forme que atenta los reflejos. Si el AH de la reaccién es
de 248 kJ/mol, calcule la méxima longitud de onda de la
luz que puede inducir este proceso.

7.108 El ion He" tiene un solo electrén, de ahf que se parezca al
ion hidrégeno. Calcule las longitudes de onda, en orden
creciente, de las primeras cuatro transiciones del ion He*
en la serie de Balmer. Compadrelas con las longitudes de
onda de las mismas transiciones en un dtomo de H. Expli-
que las diferencias. (La constante de Rydberg para el ion
He"esde 8.72 x 107'°1].)

7.109 EI ozono (O,) de la estratosfera absorbe la radiacién no-
civa del Sol al experimentar la siguiente descomposicién:
O; —— O + 0O,. a) Consulte la tabla 6.4 y calcule el
AH° de este proceso. b) Calcule la maxima longitud de
onda de los fotones (en nm) que poseen esta energia para
provocar la descomposicion fotoquimica del ozono.

7.110 La retina del ojo humano es capaz de detectar luz cuando
la energia radiante incidente es de por lo menos 4.0 X
1077 J. ;Cuéntos fotones de una luz de 600 nm de longi-
tud de onda equivalen a esta energia?

7.111 El electrén de un dtomo de H puede regresar desde un es-
tado excitado al estado fundamental de dos maneras: a)
por transicion directa con emision de un fotén de longitud
de onda X\, y b) pasando por un estado excitado intermedio
que se alcanza con la emision de un fotén de longitud de
onda \,. Este intermediario decae posteriormente al es-
tado fundamental emitiendo otro fotén de longitud de
onda \;. Desarrolle una ecuacién que relacione \; a \, y
;-

7.112 Se llevé a cabo un experimento fotoeléctrico aplicando
por separado un laser de 450 nm (luz azul) y otro de 560
nm (luz amarilla) sobre una superficie metélica limpia y
midiendo la cantidad de electrones liberados y su energia
cinética. ;Cudl luz generaria mas electrones? ;Cudl luz
liberaria electrones de mayor energia cinética? Suponga
que con cada luz laser se aplica la misma cantidad de ener-
gia a la superficie del metal y que sus frecuencias superan
la frecuencia umbral.

7.113 Dibuje las formas (con contornos de superficie) de los si-
guientes orbitales: a) 2p,, b) 3d,,, c) 3dxz,),z. (Muestre los
ejes de las coordenadas en los dibujos.)

7.114 Todas las configuraciones electrénicas descritas en este
capitulo se refieren a los d4tomos gaseosos en su estado
fundamental. Un d&tomo puede absorber un cuanto de ener-
gia y promover uno de sus electrones a un orbital de ma-
yor energia. Cuando esto sucede se dice que el 4tomo esta



en un estado excitado. En seguida se muestran las configu-
raciones electronicas de algunos dtomos excitados. Identi-
fique estos dtomos y escriba sus configuraciones elec-
trénicas en el estado fundamental:

a) 1s'2s!
b) 1s*25*2p™3d"
c) 15725%2p%4s"
d) [Arl4s'3d"4p*
e) [Nel3s*3p*3d’'
7.115 Dibuje los diagramas de orbital de los 4tomos que tienen
las siguientes configuraciones electrénicas:
a) 1s°2s72p’
b) 152572p%353p’
¢) 15°25%2p°3s°3p%4s°3d’
7.116 Si Rutherford y sus colaboradores hubieran utilizado elec-
trones en lugar de particulas alfa para demostrar la estruc-

tura del nicleo, como se describe en la seccién 2.2, jqué
hubieran descubierto?

7.117 Los cientificos han encontrado dtomos de hidrégeno inter-
estelar que tienen nimero cudntico n del orden de varios
cientos. Calcule la longitud de onda de la luz emitida
cuando un dtomo de H experimenta una transicioén de n =
236 an =235. ;En qué region del espectro electromagné-
tico cae esta longitud de onda?

7.118 Calcule la longitud de onda de un dtomo de helio cuya
rapidez es igual a la raiz de la rapidez cuadrdtica media a
20°C.

7.119 La energia de ionizacién es la minima requerida para qui-
tar un electrén de un dtomo. Esta energia suele estar ex-
presada en unidades de kJ/mol, es decir, la energia en
kilojoules necesaria para un mol de electrones a un mol de
atomos. a) Calcule la energia de ionizacién del dtomo
de hidrégeno. b) Repita el cdlculo para la remocién de
electrones desde el estado n = 2.

7.120 Un electrén de un dtomo de hidrégeno se excita desde el
estado fundamental al estado n = 4. Indique (con falso o
verdadero) qué tan ciertos son los siguientes enunciados:

a) n =4 es el primer estado excitado.

b) Tonizar (quitar) un electrén desde n = 4 demanda mads
energia que desde el estado fundamental.

¢) El electrén estd mas alejado (en promedio) del nicleo
en el estado n = 4 que en el estado fundamental.

d) La longitud de onda de la luz emitida cuando el elec-
trén cae del nivel n = 4 al nivel n = 1 es mayor que cuando
lo hace desde n = 4 hastan = 2.

e) La longitud de onda que absorbe el dtomo al pasar del
nivel n = 1 hasta n = 4 es idéntica a la de la luz emitida
cuando pasa desde n = 4 hastan = 1.

7.121 La energia de ionizacién de cierto elemento es de 412 kJ/
mol (vea el problema 7.119). Sin embargo, cuando los
atomos de este elemento estdn en el primer estado exci-
tado, la energia de ionizacion es de sélo 126 kJ/mol. Con
base en esta informacion, calcule la longitud de onda de la
luz emitida durante la transicion desde el primer estado
excitado hasta el estado fundamental.
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7.122 Los alveolos son finos sacos de aire de los pulmones (vea
el problema 5.132) que tienen un didmetro promedio de
5.0 x 10~ m. Suponga que una molécula de oxigeno (5.3
x 107 kg) queda atrapada en uno de estos sacos. Calcule
la incertidumbre asociada a la velocidad de esta molécula.
(Sugerencia: La mdxima incertidumbre en la posicion de
la molécula estd dada por el didmetro del alveolo.)

7.123 ;Cudntos fotones deben ser absorbidos a 660 nm para fun-
dir 5.0 x 10” g de hielo? En promedio, ;cudntas moléculas
de H,O de hielo se transforman en agua liquida por cada
fotén? (Sugerencia: Para fundir 1 g de hielo a 0°C se ne-
cesitan 334 J.)

7.124 En seguida se muestra parte de los diagramas de orbital
que representan las configuraciones electrénicas de cier-
tos elementos en su estado fundamental. ;Cual de estos
diagramas viola el principio de exclusion de Pauli? ;Cudl
viola la regla de Hund?

) R

[N

a) b) c)
i) [y
d) e)

NN W[N]
b))

7.125 La luz UV que broncea la piel cae en la regién de 320 a
400 nm. Calcule la energia total (en joules) que absorbe
una persona expuesta a esta radiacién durante 2.0 horas,
dado que en un intervalo de 80 nm (320 a 400 nm) chocan
un total de 2.0 x 10'® fotones en la superficie de la Tierra
por centimetro cuadrado por segundo y el drea corporal
expuesta es de 0.45 m’. Suponga que el cuerpo absorbe
s6lo la mitad de la radiacién y refleja el resto. (Sugeren-
cia: Utilice una longitud de onda promedio de 360 nm
para calcular la energia de un fotén.)

7.126 El Sol se rodea de un circulo blanco de material gaseoso
Ilamado corona, que sdlo es visible durante un eclipse to-
tal de Sol. La temperatura de la corona es de varios millo-
nes de grados Celsius, suficiente para romper las moléculas
y quitar algunos o todos los electrones de los dtomos. Los
astronautas han estimado la temperatura de la corona exa-
minando las lineas de emisién de los iones de algunos
elementos, por ejemplo, analizando el espectro de emision
de los iones Fe'**. Si se sabe que para convertir Fe'** en
Fe'** se precisan 3.5 x 10" kJ/mol, estime la temperatura
de la corona del Sol. (Sugerencia: La energia cinética pro-
medio de un mol de gas es de %RT.)

7.127 En 1996, los fisicos produjeron un antidtomo de hidré-
geno. En este 4&tomo, que equivale a la antimateria de un
atomo ordinario, las cargas eléctricas de todas las particu-
las que lo forman estdn invertidas. Asi, el ndcleo de un
antidtomo se forma de un antiprotén, con una masa igual
a la del protén pero con carga negativa, mientras que en
lugar del electrén existe un antielectrén (también cono-



318 CAPITULO 7 Teoria cuéntica y la estructura electrénica de los 4tomos

cido como positrén), cuya masa es igual a la del electron
pero lleva una carga positiva. ;Cabria esperar que los nive-
les de energia, los espectros de emisién y los orbitales
atomicos de un dtomo de antihidrégeno fueran distintos de
los del atomo de hidrégeno? ;Qué sucederia si un dtomo
de antihidrégeno chocara con un dtomo de hidrégeno?

7.128 Utilice la ecuacion (5.16) para calcular la longitud de onda
de de Broglie de una molécula de N, a 300 K.

7.129 Cuando un electrén efectta una transicion entre los nive-
les de energia de un atomo de hidrégeno, no hay restric-
ciones en los valores inicial y final del nimero cuantico
principal n. No obstante, hay una regla en mecanica cudn-
tica que restringe los valores inicial y final del momento
angular del orbital ¢. Esto se denomina regla de seleccion
que afirma que A/ = =+ 1, es decir, en una transicion el
valor de £ s6lo puede aumentar o disminuir por uno. De
acuerdo con esta regla, ;cudl de las siguientes transiciones
se permite: @) 2s —— 1s,b)3p —— 1s,¢)3d ——
4f, d) 4d —— 3s? En vista de esta regla de seleccion,
explique por qué es posible observar las diferentes series
de emision mostradas en la figura 7.11.

7.130 En un microscopio electronico, los electrones se aceleran
al hacerlos pasar a través de una diferencia de voltaje. La
energia cinética que adquieren los electrones es igual al
voltaje multiplicado por la carga del electrén. Por tanto,

Problemas especiales

una diferencia de voltaje de 1 volt imparte una energfa ci-
nética de 1.602 x 107 C x V 0 1.602 x 107" J. Calcule
la longitud de onda asociada a electrones acelerados por
5.00 x 10’ volts.

7.131 Un horno de microondas que opera a 1.22 x 10% nm se
utiliza para calentar 150 mL de agua (aproximadamente el
volumen de una taza de t€) desde 20 hasta 100°C. Calcu-
le el nimero de fotones necesarios si 92.0% de la energia
del microondas se convierte en la energia térmica del
agua.

7.132 El is6topo radiactivo Co-60 se utiliza en medicina nuclear
para el tratamiento de ciertos tipos de cdncer. Calcule la
longitud de onda y la frecuencia de una particula gamma
emitida con energia de 1.29 x 10" J/mol.

7.133 a) Un electréon en estado fundamental del dtomo de hidro-
geno se mueve a una rapidez promedio de 5 X 10° m/s. Si
la rapidez se conoce con una incertidumbre de 1%, ¢cudl
serd la incertidumbre al conocer su posicién? Dado que el
radio del atomo de hidrégeno en el estado fundamental es
de 5.29 x 107", explique su resultado. La masa de un
electrén es de 9.1094 x 10" kg. b) Una bola de beisbol
de 0.15 kg que se lanza a 100 mph tiene un impulso de 6.7
kg - m/s. Si la incertidumbre al medir el impulso es de 1.0
x 107 del impulso, calcule la incertidumbre en la posi-
cion de la pelota de beisbol.

7.134 Para iones parecidos al hidrégeno, es decir, iones que con-
tienen s6lo un electrén, la ecuacion (7.5) se modifico
como sigue: E, = —R,Z*(1/n°), donde Z es el nimero até-
mico del d&tomo original. La figura de abajo representa el
espectro de emision, en fase gaseosa, de ese ion parecido
al hidrégeno. Todas las lineas resultan de las transiciones
electronicas de los estados excitados al estado n = 2. a)
(Cuadles transiciones electrénicas corresponden a las li-
neas B y C? b) Si la longitud de onda de la linea C es de
27.1 nm, calcule las longitudes de onda de las lineas A y
B. ¢) Calcule la energia necesaria para eliminar el electrén
del ion en el estado n = 4. d) (Cual es el significado fisico
del continuum?

I C B A

A

7.135 Cuando dos atomos chocan, una parte de su energia ciné-
tica se puede convertir en energia electrénica en uno o
ambos dtomos. Si la energia cinética promedio es casi
igual a la energia para alguna transicion electrénica per-
mitida, un nimero apreciable de dtomos puede absorber

Continuum

suficiente energia a través de una colision no eldstica para
alcanzar un estado electronico excitado. a) Calcule la
energia cinética promedio por 4&tomo en una muestra de un
gas a 298 K. b) Calcule la diferencia de energia entre los
niveles n = 1 y n = 2 en el hidrégeno. c) ;A qué tempera-
tura es posible excitar un atomo de hidrégeno del nivel
n = 1 al nivel n = 2 mediante una colisién? [La energfa
cinética promedio de 1 mol de un gas ideal es de (%)RT.]

7.136 Calcule las energias necesarias para desprender un elec-
trén del estado n = 1y del estado n = 5 del ion Li**. ;Cual
es la longitud de onda (en nm) del fotén emitido en una
transiciéon de n = 5 an = 1? La constante de Rydberg para
iones parecidos al hidrégeno es (2.18 x 107"® 172, donde
Z es el nimero atémico.

7.137 De acuerdo con la teorfa especial de la relatividad de Eins-
tein, la masa de una particula en movimiento, 71, ientos
se relaciona con su masa en reposo, m mediante la
siguiente ecuacion

Teposo’

mreposo

Mmovimiento —

donde u y ¢ son las velocidades de la particula y de la luz,
respectivamente. a) En los aceleradores de particulas, los
protones, los electrones y otras particulas cargadas, mu-
chas veces se aceleran a velocidades cercanas a la de la
luz. Calcule la longitud de onda (en nm) de un protén que



se mueve a 50.0% de la rapidez de la luz. La masa de un
protén es de 1.673 x 10 kg. b) Calcule la masa de una
pelota de tenis de 6.0 x 107~ kg que se mueve a 63 m/s.
Explique sus resultados.

7.138 La ecuacién matematica para estudiar el efecto fotoeléc-

trico es

hy =W+ Lma’

donde v es la frecuencia de la luz que brilla sobre el metal,
W es la funcién trabajo y m_ y u son la masa y la rapidez
de un electrén expulsado. En un experimento una estu-
diante encontr6 que es necesaria una longitud de onda
maxima de 351 nm para desprender los electrones de una
superficie de zinc metdlico. Calcule la rapidez (en m/s) de
un electrén expulsado cuando esta estudiante empled luz
con una longitud de onda de 313 nm.

7.139 A principios del siglo xx, algunos cientificos pensaron

que un nucleo podia contener tanto electrones como pro-
tones. Utilice el principio de incertidumbre de Heisenberg
para mostrar que un electrén no puede estar confinado en
el interior de un nucleo. Repita el cdlculo para un protén.
Explique sus resultados. Suponga que el radio de un ni-
cleoes de 1.0 x 107" m. Las masas de un electrén y de un
protén son 9.109 x 107! kg y 1.673 x 107" kg, respecti-
vamente. (Sugerencia: Considere el radio del niicleo como
la incertidumbre en la posicion.)

7.140 El término radiacién de un cuerpo negro se utiliza para

describir la dependencia de la energia de la radiacién emi-
tida por un objeto con la longitud de onda a cierta tempe-
ratura. Planck propuso la teorfa cudntica para explicar esta
dependencia. En la figura inferior se muestra un diagrama
de la energia de la radiacién emitida por el Sol contra la
longitud de onda. Esta curva es caracteristica de la tempe-
ratura en la superficie del Sol. A una temperatura mayor,
la curva tiene una forma similar pero el maximo cambiard
a una longitud de onda mds pequefa. ;Qué revela esta
curva acerca de dos consecuencias de gran trascendencia
biolégica en la Tierra?

Energia de radiacion solar

| |

0 500 1000
A (nm)
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7.141 Todas las moléculas experimentan movimientos vibrato-

rios. El tratamiento mecdnico cudntico muestra que la
energia vibratoria, E,;, de una molécula diatémica como
HCl estd dada por

1
Ey = n+§ hy

donde n es un nimero cudntico dado porn =0, 1,2,3. ..
y v es la frecuencia fundamental de la vibracién. a) Dibuje
los primeros tres niveles de energia vibracional para HCI.
b) Calcule la energia requerida para excitar una molécula
de HCI del estado basal al primer nivel de excitacién. La
frecuencia fundamental de la vibracién para HCI es de
8.66 x 10" s7'. ¢) El hecho de que la energia vibracional
mas baja en el nivel basal no sea cero, sino igual a %hu
significa que las moléculas vibrardn a todas las temperatu-
ras, al cero absoluto, incluso. Use el principio de incerti-
dumbre de Heisenberg para justificar esta prediccion.
(Sugerencia: Considere una molécula no vibratoria y pre-
diga la incertidumbre en el momento y por tanto, la incer-
tidumbre en la posicion.)

7.142 De acuerdo con la ley de Wien, la longitud de onda de

maxima intensidad en la radiacién de un cuerpo negro,
Ao €5td dada por

max>

donde b es una constante (2.898 x 10° nm - K) y Tesla
temperatura en kelvins del cuerpo radiante. a) Estime la
temperatura en la superficie del Sol. ) (Como pueden
determinar los astrénomos la temperatura de las estrellas
en general? (Sugerencia: Vea el problema 7.140.)

7.143 La funcién de onda para el orbital 2s en el 4tomo de hidré-

geno es

1
1/"25 = [l - B] e—p/Z
2a3 2

donde q, es el valor del radio de la primera 6rbita de Bohr,
igual 2 0.529 nm, p es Z(r/a,) y r es la longitud a partir del
nicleo en metros. Calcule la ubicacion del nodo de la fun-
cion de onda 2s a partir del nucleo.

Respuestas a los ejercicios dep
c prfefica

7.1824m.7.23.39 x 10°nm. 7.39.65 x 107°1.7.42.63 x 10 22,-3)-7932.7.10 (1, 0,0,+5), (1,0,0,-3),(2,0,0,+5),
nm. 7.556.6nm.7.6n=3,0=1,m=-1,0,1.7.716.7.8 (4,  (2,0,0,-3),(2, 1, -1, —3). Existen otras cinco maneras de es-
2,2, +%)’ 4,2,-1,+ %)’ 4,2,0, +%), 4,21, +%), 4,2,2, + cribir los nimeros cudnticos para el dltimo electrén (en el orbital

D 4,222, - 1), (4,2,-1,-1),(4,2,0,-1), 4,2,1,-1), 4, 2P). TAL[Nel3s°3p"




Dibujo original de Fraunhofer, en
1814, que muestra las lineas oscu-
ras de absorcion en el espectro de
emision del Sol. La parte superior
del diagrama muestra la brillantez
general del Sol en diferentes colo-
res.

MISTERIO DE LA

quimica

Descubrimiento del helio y el surgimiento
y caida del coronio

Los cientificos saben que nuestro Sol y otras estrellas contienen ciertos elementos, pero, ;cémo
obtienen esa informacion?

A principios del siglo x1x, el fisico alemdn Josef Fraunhofer estudié el espectro de emision del
Sol y advirti6 ciertas lineas oscuras a longitudes de onda especificas. La aparicion de esas lineas las
podemos interpretar suponiendo que originalmente se emitié una banda continua de color y que,
conforme la luz emitida se alejaba del Sol, una parte de la radiacién, que concuerda con dichas lon-
gitudes de onda, se absorbia por los dtomos en el espacio. En consecuencia, esas lineas oscuras son
lineas de absorcién. Para los dtomos, la emisién y la absorcién de la luz ocurren a las mismas longi-
tudes de onda. Al hacer coincidir las lineas de absorcién del espectro de emisién de una estrella con
el espectro de emisién de elementos conocidos en el laboratorio, los cientificos han podido deducir
los tipos de elementos que se encuentran en la estrella.

Otra forma de estudiar el sol espectroscOpicamente es durante su eclipse. En 1868, el fisico
francés Pierre Janssen observé una linea amarilla brillante (vea la figura 7.8) en el espectro de emisién
de la corona solar durante la totalidad del eclipse. (La corona es el anillo blanco aperlado de luz
visible alrededor del Sol durante un eclipse total.) Esta linea no coincidia con las lineas de emisién
de elementos conocidos, pero si con una de las lineas oscuras del espectro esquematizado por Fraun-
hofer. El nombre de helio (proveniente de Helios, el dios del Sol en la mitologia griega) fue dado al
elemento responsable de la linea de emisidn. Veintisiete afios mds tarde, el quimico inglés William
Ramsay descubri6é helio en la Tierra en un mineral de uranio. En la Tierra, la tnica fuente de helio
se puede conseguir mediante un proceso de descomposicién radiactiva: las particulas « emitidas
durante la descomposicién nuclear se convierten finalmente en atomos de helio.
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La busqueda de nuevos elementos del Sol no terminé con el helio. En la época de las investiga-
ciones de Janssen, los cientificos también detectaron una brillante linea verde en el espectro de la
corona. No sabian la identidad del elemento que daba origen a la linea, asi que lo denominaron
coronio, debido a que sélo se encontraba en la corona. Durante los afios siguientes, se encontraron
mds lineas de emision de la corona. El problema del coronio demostré que era mucho mds dificil de
resolver que el caso del helio ya que no se habfan encontrado coincidencias con las lineas de emisién
de elementos conocidos. No fue sino hasta finales de la década de 1930 que el fisico sueco Bengt
Edlén identificé que esas lineas provenian de dtomos de hierro, calcio y niquel parcialmente ionizados.
A temperaturas muy altas (mds de un millén de grados Celsius) muchos dtomos se ionizan al perder
uno o mds electrones. Por tanto, las lineas de emisién misteriosas provenian de los iones resultantes
de los metales y no de un nuevo elemento. Asi, después de unos 70 afios, finalmente el problema del
coronio se resolvié. Después de todo, jno existe ningin elemento llamado coronio!

Indicios quimicos
1. Disefie un sistema de dos niveles de energfa (E, y E,) para ilustrar los procesos de absorcién y
de emision.
2. Explique por qué el espectro solar muestra sélo lineas de absorcién (las lineas oscuras), mientras
que el espectro de la corona muestra sélo lineas de emision.
3. ;(Por qué es dificil detectar el helio en la Tierra?
4. ;Coémo pueden determinar los cientificos las abundancias de elementos en las estrellas?

5. Una vez que se conoce la identidad de un ion de un elemento que da origen a una linea de
emisién coronal, explique en términos cualitativos como se puede calcular la temperatura de la
corona.

Durante el eclipse total de Sol, que
dura sélo unos pocos segundos, la
corona se vuelve visible.
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Avance del capitulo

e Empezaremos este capitulo con el desarrollo de la tabla periddica y las contribucio-
nes que realizaron los cientificos del siglo x1x, en particular Mendeleev. (8.1)

e  Observaremos que la configuracion electrénica es la forma l6gica de ordenar la tabla
periddica, y explicaremos algunas de sus primeras anomalias. También aprendere-
mos las reglas para describir las configuraciones electrénicas de los cationes y los
aniones. (8.2)

® Después, examinaremos las tendencias periddicas en las propiedades fisicas, como
el tamaiio de los dtomos y los iones en términos de la carga nuclear efectiva. (8.3)

e Continuaremos el estudio de las tendencias periddicas mediante el examen de las
propiedades quimicas, como la energia de ionizacién y la afinidad electrénica. (8.4
y 8.5)

e  Por dltimo, aplicaremos el conocimiento adquirido en el capitulo para estudiar de
manera sistemadtica las propiedades de los elementos representativos como grupos
individuales y también a lo largo de un periodo determinado. (8.6)

Muchas de las propiedades quimicas de los elementos se explican en términos de
su configuracion electrénica. Debido a que los electrones llenan los orbitales
atémicos de manera muy ordenada, no es sorprendente que los elementos con configu-
raciones electrénicas semejantes, como sodio y potasio, se comporten en muchos aspec-
tos de manera similar y que, en general, las propiedades de los elementos muestren
tendencias observables. Los quimicos del siglo xix descubrieron tendencias periddicas
en las propiedades fisicas y quimicas de los elementos mucho antes de que la teoria
cudntica apareciera en escena. A pesar de que estos quimicos desconocian la existencia
de electrones y protones, sus esfuerzos para sistematizar la quimica de los elementos
resultaron notablemente acertados. Sus principales fuentes de informacion fueron las
masas atomicas de los elementos y otras propiedades fisicas y quimicas conocidas.
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324 CAPITULO 8 Relaciones periédicas entre los elementos

El galio se funde en la mano de una
persona (la temperatura corporal es de
aproximadamente 37°C).

En el apéndice 1 se explican los nombres y
los simbolos de los elementos.

Desarrollo de la tabla periédica

En el siglo x1X, cuando los quimicos s6lo tenian una vaga idea respecto de los dtomos y las
moléculas, y sin saber atn de la existencia de los electrones y protones, desarrollaron una tabla
periddica utilizando su conocimiento de las masas atémicas. Ya se habfan hecho mediciones
exactas de la masa atomica de muchos elementos. Ordenar los elementos de acuerdo con sus
masas atémicas en una tabla periddica parecia una idea légica para los quimicos de aquella
época, quienes pensaban que el comportamiento quimico deberia estar relacionado, de alguna
manera, con las masas atomicas.

En 1864, el quimico inglés John Newlands' observé que cuando los elementos se orde-
naban seglin sus masas atomicas, cada octavo elemento mostraba propiedades semejantes.
Newlands se refiri6 a esta peculiar relacién como la ley de las octavas. Sin embargo, tal “ley”
resulté inadecuada para elementos de mayor masa que el calcio, por lo cual el trabajo de
Newlands fue rechazado por la comunidad cientifica.

En 1869, el quimico ruso Dmitri Mendeleev® y el quimico aleman Lothar Meyer® propu-
sieron de manera independiente una disposicion en tablas mucho mds amplia para los elemen-
tos, basada en la repeticion periddica y regular de sus propiedades. El sistema de clasificacion
de Mendeleev super6 sobremanera al de Newlands, en particular en dos aspectos. Primero,
agrup6 los elementos en forma mds exacta, de acuerdo con sus propiedades, y segundo, por-
que hizo viable la prediccién de las propiedades de varios elementos que atin no se descubrian.
Por ejemplo, Mendeleev plante6 la existencia de un elemento desconocido que 1lamé eka-
aluminio y predijo algunas de sus propiedades (eka es una palabra en sdnscrito que significa
“primero”; asi, el eka-aluminio seria el primer elemento bajo el aluminio en el mismo grupo).
Cuando se descubri6 el galio cuatro afios mds tarde, not6 que sus propiedades coincidian sig-
nificativamente con las propiedades que pronosticé para el eka-aluminio:

Eka-aluminio (Ea) Galio (Ga)

Masa atémica 68 uma 69.9 uma
Punto de fusién Bajo 29.78°C
Densidad 5.9 g/em’ 5.94 g/cm®
Férmula del 6xido Ea,O, Ga,0;

La tabla periddica de Mendeleev incluyé los 66 elementos que se conocian hasta entonces.
En 1900 ya se habian incorporado en la lista alrededor de 30 elementos mds, con lo que se
completaron algunos de los espacios vacios. En la figura 8.1 se muestra una tabla cronolégica
del descubrimiento de los elementos.

A pesar de que esta tabla periddica tuvo gran €xito, sus primeras versiones mostraron
algunas incongruencias. Por ejemplo, la masa atomica del argén (39.95 uma) es mayor que
la del potasio (39.10 uma). Si los elementos se hubieran ordenado sélo de acuerdo con su
masa atdmica creciente, el argéon deberia aparecer en la posicién que ocupa el potasio en
la tabla periddica actual (vea la parte interna de la cubierta del libro). Pero ninglin quimico
colocaria el argdn, un gas inerte, en el mismo grupo que el litio y el sodio, dos metales muy
reactivos. Dichas discrepancias sugirieron que otra propiedad diferente a la masa atémica de-
beria ser la base de la periodicidad observada. Result6 que dicha propiedad se relaciona con el
nimero atémico, concepto desconocido para Mendeleev y sus contempordneos.

! John Alexander Reina Newlands (1838-1898). Quimico inglés. El trabajo de Newlands constituy6 un paso mdas
en el camino correcto para la clasificacion de los elementos. Por desgracia, debido a sus limitaciones, fue blanco de
muchas criticas, e incluso ridiculizado. En una reunién se le pregunté si alguna vez habia tratado de examinar los
elementos en orden alfabético. Sin embargo, en 1887, Newlands fue honrado por la Real Sociedad de Londres por
sus contribuciones.

% Dmitri Ivanovich Mendeleev (1836-1907). Quimico ruso. Su trabajo acerca de la clasificacién periédica de los ele-
mentos es considerado por muchos como el logro mas importante en la quimica del siglo XIx.

? Julius Lothar Meyer (1830-1895). Quimico alemédn. Ademds de su contribucién a la tabla periédica, Meyer también
descubrid la afinidad quimica de la hemoglobina por el oxigeno.



8.1 Desarrollo de la tabla periddica

Tiempos antiguos 1735-1843 1894-1918
Edad Media-1700 1843-1886 1923-1961 1965—
1 2

H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N (0] F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 (117) 118

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Ct Es Fm Md No Lr

Figura 8.1 Tabla cronolégica del descubrimiento de los elementos. Hasta la fecha se han identificado 117 elementos.

Al utilizar los datos experimentales de dispersion de particulas « (vea la seccion 2.2),
Rutherford calcul6 el nimero de cargas positivas que habia en el nicleo de algunos elementos,
pero la importancia de esos nimeros se comprendié unos afios mds tarde. En 1913, el joven
fisico inglés, Henry Moseley,”" descubri6 una correlacion entre lo que él llamé miimero atémico
y la frecuencia de los rayos X que se generaban al bombardear un elemento con electrones de
alta energia. Moseley observé que la frecuencia de los rayos X emitidos por los elementos se
podia correlacionar con la ecuacion

W = a(Z - b) 8.1

donde v es la frecuencia de los rayos X emitidos y a y b son constantes para todos los elemen-
tos. Asi, a partir de la raiz cuadrada de la frecuencia medida de los rayos X emitidos, es posible
determinar el nimero atémico de un elemento.

Con muy pocas excepciones, Moseley encontré que el nlimero atdmico aumenta en el
mismo orden que la masa atémica. Por ejemplo, el calcio es el vigésimo elemento en orden
de masa atdmica creciente y tiene un nimero atomico de 20. Ahora cobraban sentido las dis-
crepancias que habian desconcertado a los antiguos cientificos. El nlimero atémico del argén
es 18, y el del potasio, 19, por lo que este tltimo debe colocarse después del argén en la tabla
periddica.

* Henry Gwyn-Jeffreys Moseley (1887-1915). Fisico inglés. Moseley descubrié la relacién entre el espectro de rayos
X y el nimero atémico. Lugarteniente de los Ingenieros Reales, murié en combate a la edad de 28 afios durante la
campafia britdnica en Gallipoli, Turquia.
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326 CAPITULO 8 Relaciones periédicas entre los elementos

Por lo general, una tabla periédica moderna indica el nimero atémico junto al simbolo
del elemento. Como ya se sabe, el nimero atdmico también sefiala el nimero de electrones en
los d&tomos de un elemento. La configuracién electrénica de los elementos ayuda a explicar la
repeticion de las propiedades fisicas y quimicas. La importancia y la utilidad de la tabla peri6-
dica radican en el hecho de que mediante el conocimiento de las propiedades y las tendencias
generales dentro de un grupo o periodo, se predicen, con bastante exactitud, las propiedades
de cualquier elemento, aun cuando sea un elemento poco conocido.

Clasificacion periddica de los elementos

En la figura 8.2 se muestra la tabla periddica junto con la configuracién electrénica en estado
fundamental de los electrones externos de los elementos. (Las configuraciones electrénicas de
los elementos también se encuentran en la tabla 7.3.) Empezando con el hidrégeno, observamos
que los subniveles se llenan en el orden que se aprecia en la figura 7.24. De acuerdo con el tipo
de subnivel que se ha llenado, los elementos se dividen en categorias: los elementos representa-
tivos, los gases nobles, los elementos de transicion (o metales de transicion), los lantdnidos y los
actinidos. Los elementos representativos (1lamados también elementos del grupo principal) son
los elementos de los grupos 1A a 7A, todos los cuales tienen incompletos los subniveles s o p del
mdximo niimero cudntico principal. Con excepcion del helio, los gases nobles (los elementos del
grupo 8A) tienen el subnivel p completamente lleno. (Las configuraciones electrénicas son 1s*
para el helio y ns’np® para el resto de los gases nobles, donde 7 es el niimero cuéntico principal
del nivel mas alto.)

Los metales de transicién son los elementos de los grupos 1B y 3B hasta 8B, los cuales
tienen incompleto el subnivel d, o forman ficilmente cationes con el subnivel d incompleto.

1 18
1A 8A
1 2
1 H 2 13 14 15 16 17 He
st 2A 3A 4A 5A 6A TA Ls?
3 4 5 6 7 8 9 10
2 Li Be B © N (o) F Ne
2s! 252 2s22p! 2s2p? | 2s22p3 | 2s2p* | 2s22pS 2s22pb
11 12 13 14 15 16 17 18
3 Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al Si P S Cl =
3 | 3 | 33 4B 5B 6B 7B ——8B— 1B 2B | 33 | 323 | 323p | 393t | 393p5 | 3030
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
4s! 4s2 4523d" | 4s23d? | 4s23d3 | 4s'3d5 | 4s23d5 | 4s23d6 | 4s23d7 | 4s23dP | 4s'3d10 | 4523d'0 | 4s24p! | 4s24p? | 4s24p3 | 4s24pt | 4s24pS | 4s24po
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Ss! 552 5s24d" | 5s24d? | S5s'4d* | 5s'4d5 | S5s24d5 | 5s'4d7 | Ss'ddd 4d10 5s14d10 [ 5524d'0 | 5s25p! | 5s25p2 | 5s25p3 | 5s25p* | 5s25p5 | 5s25p6
55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
6s! 652 6525d! | | 652542 | 6s25d3 | 6s25d* | 6s25d5 | 6s25d° | 6525d7 | 6s'5d° | 6s5d10 | 6s25d'0 | 6s26p! | 6s26p? | 6s26p3 | 6s26p* | 6s26p> | 6s26po
87 88 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 (117) 118
7 Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
7s! 7s? 7s26d! | | Ts26d? | Ts26d® | Ts26d* | Ts26d5 | 7s26d° | Ts26d’ | T