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Introduccion a las Ciencias Naturales
La Ciencia y su método

Todas las formas vivientes captan su entorno de uno u otro modo y, en
respuesta a sus percepciones, reaccionan con la tendencia a prolongar su
existencia. De todos los seres vivos, el hombre es el que responde a su ambiente
de un modo mas complejo. Su inteligencia y su capacidad de comunicacién, le
permiten enfrentarse a él de manera excepcionalmente provechosa. Primero,
acumula informacion sobre lo que lo rodea, después, organiza esta informacion
e investiga las regularidades que en ella pueden existir, se pregunta luego el

por qué de las mismas, y finalmente, transmite sus hallazgos a la siguiente
generacion. Visto de otra manera, el ser humano realiza paso a paso las
siguientes acciones de manera inconsciente de manera cotidiana:

+ acumular informacion por medio de observacion;

« organizar esta informacion y agruparla siguiendo las regularidades que pueda tener
* preguntarse por qué se presentan estas regularidades;

+ comunicar a otros los descubrimientos.

La ciencia (del latin scientia, “conocimiento”) utiliza diferentes métodos y
técnicas para la adquisicidn y organizacion de dichos conocimientos, en
forma de predicciones concretas, cuantitativas y comprobables. Como puede
observarse en la secuencia anterior.

Observacion y descripcion

Las actividades de la ciencia comienzan con la observacion y ésta es fructifera
cuando las condiciones que en ella influyen son mas cuidadosamente
controladas; esto significa que pueden ser fijadas en un valor conocido y
hacerlas variar deliberadamente, si asi se desea.

Las condiciones de la observacion se controlan mejor en un local
especialmente acondicionado llamado laboratorio. Cuando las observaciones
pueden someterse a un control cuidadoso, una serie controlada de
observaciones recibe el nombre de experimento.

Es importante tener en cuenta la advertencia efectuada por el fildsofo y
teorico de la ciencia, Thomas Kuhn (1962), la “observacion” que realiza el
investigador nunca es neutra sino que esta cargada de “teoria”.

La importancia de las condiciones radica en su influencia sobre los resultados
del experimento. Pero, a menudo, las condiciones importantes no son tan
faciles de reconocer o de separar de las condiciones irrelevantes, por lo cual, el
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buen experimentador pone mucha atencién en descubrir aquellas que deben
ser mantenidas bajo control. El éxito de un experimento viene determinado,
frecuentemente, por la capacidad del investigador en conseguir reproducir en el
laboratorio las mismas condiciones que existen en la naturaleza.

Actividad de aula N°1: La caja

El profesor dividird el aula en grupos y cada uno de los grupos se dara una caja bien
cerrada con un objeto adentro. El objetivo de esta actividad es poder postular “;Cual
es el objeto dentro de la caja?”.

:Como puede hacerse esto? A través de las observaciones que si podemos realizar sin
necesidad de abrir la caja (peso, sonidos, aroma, etc...).

1- Una vez hechas las observaciones, completar:

Resultados de observaciones

Dibuje una posible forma del objeto que se encuentra dentro de la caja
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Actividad de aula N°2: Desarrollo del método cientifico

1- Realice en grupo una lectura comprensiva del siguiente texto
Lectura: El nifio en el bosque

Habfa una vez un nifio que se perdio. Como hacia frio, buscéd materiales para
encender un fuego y descubrié que unos ardian y otros no. Para evitarse el
trabajo de recoger materiales inutiles, el chico anot¢ los objetos que ardian 'y

los que no lo hacian. Organizo su informacidn en la siguiente tabla:

Tabla de Inflamabilidad

Arderan No arderan
Ramas de arbol Rocas

Palos de escoba Trozos de hierro
Lapices Arena

Patas de silla Pisapapeles

La organizacion de la informacion fue al principio de buena ayuda para
su busqueda.

Sin embargo, cuando comenzaron a escasear las ramas de arbol y los palos

de escoba, el muchacho traté de encontrar una regularidad que le sirviese de
norma para encontrar nuevos materiales combustibles. Mirando en la Tabla
comparo la columna de objetos que ardian con la de los que no ardian; notd
una aparente regularidad y pensé en una posible “generalizacion”. Tal vez: “Los
objetos cilindricos arden”.

Este es uno de los procesos elementales de pensamiento légico que
permiten sistematizar las informaciones. Se llama razonamiento inductivo
y significa que se estructura una regla general sobre la base de un conjunto
de observaciones (o de “hechos") individuales. ;De qué sirve el proceso
inductivo? Por lo pronto, en nuestro caso, es un medio eficaz para recordar.

Al otro dia, el nifio continud buscando combustibles, pero se olvidd de llevar
su lista. Sin embargo, como recordaba su generalizacion, cuando volvio a su
campamento trafa una rama de arbol, una cafia vieja y tres palos de béisbol.
Ademas, estaba contento por no haberse molestado en acarrear otros objetos
como un radiador de automdyvil, un trozo de cadena y una gran puerta, ya que
no siendo cilindricos, no habia razén para suponer que ardiesen.

Pag. 6



UNCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

=FCEN

FACULTAD DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

Cuadernillo de Ingreso 2016
Médulo Quimica

Aparentemente, se puede objetar que esta generalizacion no es realmente cierta.

En realidad la generalizacion establece una regularidad entre todas las observaciones
disponibles y, mientras las observaciones queden limitadas a los objetos de la lista,

la generalizacion es aplicable. Una generalizacion es de confiar dentro de los limites
definidos por los experimentos que han servido para establecerla.

Mientras nos limitamos a los objetos de la Tabla afiadiendo las cafias y los
palos de béisbol, es realmente verdad que los objetos cilindricos arden.

Por haber resultado acertadas las predicciones, el nifio llegd a tener
confianza en su generalizacion y, al dia siguiente, deliberadamente, dejo la
lista en el campamento.

Esta vez, guiado por su regla, regresé muy cargado con tres trozos de tubo,
dos botellas de cerveza y el eje de un coche viejo, habiendo despreciado una
enorme caja de carton llena de periddicos.

Durante la larga y fria noche siguiente, llego a estas conclusiones:

1. Es posible que la forma cilindrica de un objeto no esté intimamente
relacionada con su inflamabilidad.

2. Aunque la “regla cilindrica” ya no resulta util, las ramas de arbol, los palos
de escoba, los lapices y otros objetos combustibles redondos de la Tabla
contintan ardiendo.

3. Sera mejor que lleve conmigo la lista mafiana.

Pero reflexionando de nuevo sobre la lista, advirtié una nueva regularidad que,
satisfaciendo a la Tabla , armonizaba con la informacién recientemente adquirida:

“Los objetos de madera arden” ;Cual es la mejora que esta nueva regla
reporta con relacion al anterior fracaso?

En vista de ella, el chico regreso a buscar la puerta que habia dejado dos dias antes,
pero desprecio la cadena, el radiador de automévil y el carton lleno de periddicos.

No pensemos que lo anterior es una falacia, porque es lo que constituye el
proceso de construccién del conocimiento susceptible de configurarse como
cientifico, es decir: realizamos algunas observaciones, las organizamos y buscamos
las regularidades que nos auxilian para usar eficazmente nuestros conocimientos.

Las regularidades se establecen en forma de generalizaciones llamadas teorias.
Una teorfa se sostiene mientras significa una ayuda en la sistematizacion de
nuestros conocimientos.
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Podemos estar seguros de que algun dia, cierto nimero de las ideas cientificas
actuales nos pareceran tan absurdas como la de que “los objetos cilindricos
arden”. Pero, ese dia nos sentiremos orgullosos de las ideas mejores que las
han sustituido. Aunque nos parezcan poco animadores los pequefios progresos
del nifio —que todavia no ha descubierto que la caja de periodicos ardera—,
tengamos confianza. El muchacho estd en el sendero cientifico y sus pasos
vacilantes le llevaran finalmente a los periédicos.

Esta pasando por las mismas fases que nos han traido a nuestra comprensién
actual de la teorfa de la relatividad, al descubrimiento de la vacuna
antipoliomielitica y a las naves espaciales.

Por lo tanto...

Vale aqui detenernos y observar cémo juega la narracién de esta historia dentro
del proceso de explicacién que construye el texto. ;Como pueden pensarse las
relaciones entre este relato y la hipdtesis que el texto intenta mostrar?

Retomando lo hasta aquf expuesto podemos decir que conocemos Ya,

a grandes rasgos, algunas de las actividades de la ciencia. Primero fue la
observacién cuidadosa en condiciones controladas y luego la organizacion de
la informacion y la busqueda de regularidades en el comportamiento. Viene
a continuacion otra actividad que puede ser designada como “investigando
el por qué”, y se origina en nuestra irresistible tendencia a saber algo mas que
simplemente “lo que sucede”.

Pretendemos también encontrar la respuesta a la pregunta “;por qué
sucede?”. Esta actividad es probablemente la mas creadora y la mas
contributiva de la ciencia.

;Cual es el proceso? ;Queé significa contestar a una pregunta que comienza
con “por qué"? Hay al menos dos modos de proceder al intentar dar respuesta
a estas interrogaciones. Ya hemos recorrido uno de los caminos; observar
atentamente lo que estamos estudiando, anotar con cuidado lo que vemos y
buscar regularidades.

El segundo camino es mirar mas alla del caso particular que nos ocupa

y buscar un comportamiento similar en otra situacion que sea mas
comprensible. Se estructura una explicaciéon buscando las similitudes

que relacionen el sistema’ que se esta analizando con un sistema modelo
estudiado anteriormente. Se considera que la explicacion es “buena” cuando:

1. el sistema modelo esta bien comprendido (esto es, cuando las regularidades
en el comportamiento y en el sistema modelo han sido estudiadas a fondo).
2. larelacion entre ambos es intima (es decir, cuando existe estrecha
semejanza entre el sistema estudiado y el sistema modelo).
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Ahora podemos comprender que la respuesta a la pregunta spor qué? es
simplemente una forma mas complicada de investigar regularidades. En el
descubrimiento de semejanzas ocultas, se encuentra una recompensa especial.
El investigador puede trasladar al sistema en estudio toda la experiencia y los
conocimientos acumulados sobre el sistema que le es bien conocido.

Algunos autores (epistemologos), que estudian y reflexionan sobre temas
relacionados con el conocimiento cientifico y el caracter temporario de dichos
conocimientos, explican el “cambio cientifico” a partir de la metafora de los
anteojos: si se piensa una teoria como un anteojo a través del cual se mira aquello
sujeto a observacion, el cambio de anteojos influye en la observacion misma.

La observacion, inevitablemente, incita a formular preguntas y una de las que
primero surgen es, ;qué regularidades se nos presentan? El descubrimiento de
regularidades permite la simplificacion de las observaciones. En lugar de tener
observaciones separadas éstas pueden ser clasificadas agrupando varias de
ellas, lo cual permite emplearlas de una manera mas efectiva. Debemos estar
advertidos, al buscar regularidades, de las trampas que se presentan, pues

la investigacion es sinuosa y toma, frecuentemente, caminos erréneos. En la
exploracién de lo desconocido no todos los pasos significan adelantos, pero
no hay otro modo de avanzar mas que a pasos.

2- Una vez terminada la lectura complete las siguientes actividades en
grupo. Posteriormente discuta los resultados con el profesor.

a- En un experimento sobre el crecimiento de una planta en una maceta, usted fue
designado/a para determinar en qué condiciones debe realizarse el experimento:

Escriba cuatro condiciones de experimentacion adecuadas para que poder
realizar la investigacion:

b- Una persona quiere realizar observaciones sobre el desove de cierta especie
de trucha en uno de los arroyos de la cordillera mendocina. Para obtener

la mayor precision en las mediciones busca determinar condiciones de
experimentacion para controlar la influencia de factores externos. ;Es posible
esto ultimo en la investigacion que se plantea? ;Por qué?
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Método Cientifico

El centro del estudio del universo fisico estriba en la observacién 'y
generalizacién de los fendmenos observados segin un patron coherente, lo
cual lleva a la formulacion de una teorfa tendiente a explicarlos. Los procesos
intelectuales involucrados en este estudio se colocan tradicionalmente en un
orden filoséfico “ideal” al que se denomina método cientifico.

Modelo simplificado de las etapas del
metodo cientifico
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En realidad, el conocimiento cientifico progresa a través de la interaccion
continua de todas estas etapas y el avance de la tecnologia en el invento de
técnicas mediante las cuales observar la naturaleza.

Vamos a dar algunas definiciones concretas que permitiran abordar el estudio
del método cientifico con rigurosidad:

Definimos Hipétesis como una posible explicacién del porqué ocurre un
hecho determinado. Nos permite deducir consecuencias que habran de
presentarse en los hechos o fendmenos que se estudian, o sea, establecer
predicciones. Toda hipdtesis debe ser probada de manera que se establezca
su validez o no.

Ley es un enunciado que correlaciona una serie de observaciones; solamente
registra o resume de forma concisa los resultados de grandes nimeros de
experimentos. La ley es valida solo en los intervalos y las condiciones del
mismo. Si hacemos una prediccion mas alla de los limites usados para definir
la ley, debe considerarse una simple especulacion.

Una Teoria busca una explicacién detallada del “;Por qué?” de los hechos que
ocurren. Si bien se basa en generalizaciones o leyes de fendmenos observados
en determinadas condiciones, su objetivo es una explicacion aceptable de lo
que ocurre a pequefia escala en el mismo. Una teoria no es inmutable, porque
los fendmenos no lo son, sino que esta sujeta a modificaciones o cambios por
otras teorfas que describan mejor el fenémeno.

Resumen del Método Cientifico

El punto de partida de toda investigacion es la observaciéon meticulosa de
los hechos o fendmenos que suceden en el mundo que nos rodea. Observar
es examinar atentamente con un objetivo determinado. Dicha observacion

nos llevard a realizar una pregunta, con respecto a por qué, cémo y/o para
qué sucede el fendmeno observado.

La realizacién de una investigacion de fondo, es decir, el analisis del
fendmeno con mas profundidad, nos conduce a formular una hipétesis.

La Toda hipotesis es una posible explicacion del porqué ocurre un hecho
determinado. Nos permite deducir consecuencias que habran de presentarse
en los hechos o fendmenos que se estudian, o sea, establecer predicciones.

Toda hipdtesis debe ser probada o testeada a través de experimentos, Luego
debe verificarse si dichas predicciones son correctas, para lo cual se debe
testar la hipotesis con experimentos o bien, modelos experimentales, que
permitan probar la su validez. o no, de lo predicho.
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El experimento arroja resultados e informacion que deben analizarse, para
luego planificar una conclusién.

Si la misma demuestra que la hipdtesis formulada es falsa o parcialmente
falsa, es necesario proponer nuevas hipotesis y reanudar las acciones
tendientes a verificar su validez.

Cuando la conclusién confirma que la hipotesis es cierta y puede ser
aplicada a todos los fendmenos semejantes, se estd en presencia de una
generalizacion que puede derivar en la formulacion de una ley o principio.

La ley si bien muestra como en muchos fendmenos hay un comportamiento
comun, no explica el por qué de ese comportamiento en la naturaleza. Aun
asi las leyes son elementos importantes en la elaboracion de las teorias.

La teorfa explica con una vision mas profunda el como y el porqué se produce
un fendmeno. Las teorias no son definitivas, ya que los hechos no son ni
rigidos ni inmutables; y pueden descartarse para formular nuevas teorias que
den una explicacion satisfactoria del hecho.

L.a medicion de la Ciencia

Medir es una actividad que cualquier persona realiza como estudiante, como
profesional, como trabajador, como técnico, como empleado, como ama de
casa, etc.

Obviamente, también es una actividad realizada por los cientificos
e investigadores

Imagine que desea obtener un valor de la longitud (distancia entre dos puntos)
de uno de los bancos del curso. Suponga que no existe en el lugar ningtin
instrumento graduado (regla, cinta métrica, etc.) que permita realizar esta
tarea, por lo que ud. decide utilizar la palma de su propia mano.

Una vez que compara ambas longitudes determina que como dentro del
banco caben, por ejemplo, 7 veces la palma de su mano, bien puede concluir
en que el banco tiene una longitud de “7 palmos”.

Por simple que parezca esta forma sencilla de encontrar una relacion entre los
objetos que lo rodean muestra la esencia de todo proceso de medida.

Medir es relacionar algo que no se conoce con algo conocido, algo
fijo, algo familiar que siempre se repite, que es fijo. Asignandole a esta
relacion, un nimero que expresa la cantidad de veces que el objeto
conocido (unidad) entra en el objeto desconocido (objeto a medir)
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A partir del ejemplo anterior podemos identificar diversos elementos en el
proceso de medicion:

La Magnitud, que va a ser todo aquello susceptible de ser medido. Como
por ejemplo la cantidad de materia, el intervalo de tiempo ente dos hechos
sucesivos, la intensidad de un sonido o de un rayo de luz, o como en el
ejemplo anterior la distancia ente dos puntos.

El Instrumento de medicion, que es el elemento utilizado para realizar la
medicion de una magnitud. Por ejemplo un termometro para medir la fiebre
de un nifio enfermo, uun fotdometro para medir la cantidad de radiacion
incidente o en nuestro caso la palma de la mano para una longitud.

La Unidad, que es la referencia o patrén a la que se le asigna el valor 1. El
resultado de una medicion se indica como el nimero de veces que se repite la
unidad (cifras o digitos), seguido de la unidad propiamente dicha. En nuestro
caso hemos determinado que la longitud del banco era de 7 (ndimero) palmos
(unidad) o la temperatura del nifio enfermo puede ser de 39,5°C.

Actividad de aula N°3: Mediciones
Junto con el compafiero de banco realice la siguiente practica de medicion.

1- Considerando la palma de la mano de uno de los dos determine la longitud
del banco en palmos.

2- Realice la misma medicion usando otros tres instrumentos que disponga,
como por ejemplo: Un lapiz o lapicera, una goma de borrar, etc.

Instrumento de medida Medida

Palma de mano

(Recuerde que siempre que escribe un valor de medida debe ir acompafiado
de la unidad correspondiente: 2 metros, 3 palmos, 10 lapices, etc.)

4- ;Qué casos le generaron dudas sobre el resultado obtenido? ;Por qué?
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5- ;Cuales de las siguientes conclusiones le parecen acertadas sobre la
actividad anterior?

» La unidad de medida debe adecuarse al objeto a medir

+ La unidad de medida no es necesario que se adecue al objeto a medir

« Es conveniente que la unidad de medida esté contenida un nimero exacto
de veces en el objeto a medir

+ La unidad de medida no siempre estd contenida un nimero exacto de veces
en el objeto a medir

Justifique cada afirmacién

Sistema de Unidades

Dimensiones y unidades fundamentales

El sistema métrico decimal es el sistema universal de medida. En él, la
unidad arbitraria se divide o multiplica por 10 para dar unidades de magnitud
conveniente. Este sistema es oficial en todos los paises con excepcion de
Inglaterra, aunque en trabajos cientificos también lo utiliza.

En 1964, el International Bureau of Standards (BIS) adopté una versién
ligeramente modificada del sistema métrico. Este conjunto de unidades
revisado se conoce como: Sistema Internacional de Unidades (Sl), cuyo
fundamento son siete unidades basicas.
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Las unidades fundamentales o basicas del SI, son:

Nombre de la Unidad Cantidad Fisica (Dimensitn) Simbolo para la Unidad

metro Longitud m

kilogramo Masa kg
segundo Tiempo s
ampére Intensidad de corriente eléctrica A
kelvin Temperatura K

candela Intensidad luminosa cd

mol Cantidad de sustancia mol

El metro es la unidad de longitud. Fue definida originalmente durante la
Revolucién Francesa, como la diezmillonésima parte del cuadrante del
meridiano que pasa por Paris. Se construyeron barras estandares de platino e
iridio que contienen marcas sefialando esa distancia. Este patron se abandono
por la limitada precision con la que puede determinarse la separacion entre las
marcas dela barra no cubre las necesidades actuales de la ciencia y la tecnologfa.

En octubre de 1983, el metro se redefinié como la distancia recorrida por
la luz en el vacio durante un periodo de 1/299.792.458 segundos. En efecto
esta Ultima medicién establece que la velocidad de la luz en el vacio es
299.792.458 metros por segundo.

El kilogramo es la unidad fundamental de masa del SI. Se define como la
masa de un cilindro de platino e iridio depositado en la Oficina Internacional
de Pesas y Medidas cercana a Paris; y que es aproximadamente igual a la masa
de 1.000 cm3 de agua a la temperatura de su maxima densidad.

Es muy importante tener en cuenta la siguiente aclaracién: aun cuando las
personas que se encuentran fuera del ambito de la ciencia los consideran
sinénimos, la masa no es, ni representa, lo mismo que el peso.

La masa puede interpretarse como la cantidad de materia de un cuerpo. Por
otra parte, el peso es una medida de la fuerza de atraccién que una masa
experimenta en un campo gravitatorio.

Puesto que la fuerza de gravedad puede cambiar (por ejemplo, un cuerpo
pesa menos en la luna que en la tierra, suponiendo que se lo traslada de una
a otra sin cambiarle nada), el peso de un objeto no resulta ser una constante
intrinseca del mismo, de una manera absoluta. En cambio, la masa si lo es.
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La masa puede determinarse comparando el peso de un objeto con el de otro
de masa conocida. Esta operacion es lo que se denomina habitualmente pesar
el objeto. Si bien los quimicos utilizamos habitualmente masa y peso como
sinébnimos, puesto que en un laboratorio quimico la gravedad se mantiene
constante, es importante tener en cuenta la diferencia.

El segundo es la unidad fundamental de tiempo. Se lo definio originalmente
como la sexagésima parte de un minuto, o como 1/86.400 del dia solar
medio. Actualmente se lo define como 9.192.631.770 “periodos de vibracion”
de la radiacion emitida al producirse la transicion entre dos niveles de energia
dados de un atomo de cesio 133 en ciertas condiciones preestablecidas. El
simbolo correspondiente al segundo es s, pero suele utilizarse, incorrecta
aunque frecuentemente seg.

El ampere es la unidad de corriente eléctrica. Se define como la intensidad

de corriente necesaria para que al pasar por dos alambres rectos paralelos, de
seccion despreciable y longitud infinita, en el vacio y a un metro de distancia
entre si, se produzca entre los alambres una fuerza igual a 2 x 10-7 newton por
cada metro de longitud. (Un newton es la fuerza que hay que aplicarle a una
masa de 1kg para que adquiera una aceleracion de 1 m/s2).

El simbolo establecido para el ampere es A. Un ampere es aproximadamente
la cantidad de corriente eléctrica que pasa por una lampara de 200 vatios,
mientras esta encendida.

La candela es la unidad de intensidad luminosa. En quimica, esta unidad
no es muy utilizada. Corresponde a una sexagésima parte de la intensidad
luminosa emitida por 1 cm2 de un cierto sélido incandescente, a la
temperatura de fusion del platino.

La llama de una vela comun, ilumina aproximadamente con una intensidad de
una candela.

El mol es la unidad para la cantidad de sustancia en el SI. Es la cantidad de
materia que posee tantas unidades elementales de composicion especifica
como existen en exactamente 0,012 kg de carbono 12, que es la variedad mas
abundante del carbono.

El nimero de unidades elementales en un mol se denomina “ndimero de
Avogadro”, y su valor es aproximadamente 6,022 x .
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La temperatura en la medicion

La materia estd compuesta por particulas en constante movimiento que, por
lo tanto, poseen energia cinética. La energia cinética promedio de un grupo
de particulas determina la temperatura de un cuerpo. El termdémetro es el
instrumento mas utilizado para medir temperatura. Ademas de la unidad
fundamental Kelvin, existen otras unidades con sus correspondientes escalas.
Son la centigrada, y la Fahrenheit.

Estas escalas se construyen asignando valores arbitrarios a la temperatura de
congelacion y de ebullicion del agua.

En la escala Celsius o centigrada, el punto de congelacion del agua es 02

y el punto de ebullicién es 1002. En la escala Fahrenheit, estos dos puntos
corresponden a 322 y 2129, respectivamente. Posteriormente, se establecio la
escala absoluta o K, en la cual el valor O corresponde a la temperatura mas
baja que se conoce, -273,162 C.

En la siguiente figura se ilustran las escalas anteriores:

i, o, T
Punto de 100°C 373K 212F
ebullician del - = ! R -t
EFTE] i Z A ]
5 = 5 5 =
= E = | =
= - =
o = || I8loc 2|| 38| ek 2| 18| =
congelacion del
agua
-273°C Ok -450 °F
Cero absoluto ] e ——
Celsius Kelvin Fahrenheit
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En la escala Celsius hay 100 °C entre el punto de congelacion y el de
ebullicion del agua; entre estos dos mismos puntos en la escala Fahrenheit,
180; por tanto, la razén entre el numero de grados es 180/100 = 9/5=1,8.
Esto significa que, para un determinado cambio de temperatura, hay 9° F
por cada 5° C.

Por otra parte, puesto que en la escala Fahrenheit el punto de congelacion
del agua es 32° F y en la centigrada es 0° C, las dos escalas estan desfasadas
en 32°. Para convertir temperaturas de una escala a otra, no solamente se
requiere tener presente la razon de equivalencia del nimero de grados, sino
también este desfase. Estos dos hechos inducen a la siguiente expresion:

9
°F = gx°C+32

Que permite llevar grado Celsius a grados Fahrenheit.
Para convertir °F a °C se emplea la expresion:
°C= > (°F —32)
9
que se obtiene despejando en la ecuacién anterior los °C.

Veamos un ejemplo: convertir 50° C a © F: Se da una temperatura en °Cy se
requiere expresarla en °F. Aplicando la ecuacion matematica:

9
°F = EXSO +32= 122 °F

El tamafio de los grados en la escala Kelvin y la centigrada es el mismo, pero
el cero esta desfasado en 273,16. Por lo tanto, para convertir unidades de
°C a °K se requiere el factor de correccién del cero, como se muestra en la
siguiente expresion:

K =°C+273

Para facilitar los calculos, el 273,16 se aproxima y se trabaja sélo con 273.
El Comité Internacional ha recomendado que el kelvin se represente por K,
y no por °K, como se podria esperar por comparacion con otras escalas de
temperatura (°C, °F, etc)).
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Actividad de Aula N°4: Medidas de Temperatura

1- Durante un experimento se mide la temperatura de un fermentador, el resultado
es de 70,8 °F. ;Cudl es la temperatura del fermentador expresada en °Cy K?

2- Considerando que es a partir de 42 °C cuando se frena la actividad de los
microorganismos que realizan la fermentacion en este caso. La temperatura
actual sEs conveniente para realizar la fermentacion? ;Por qué?

Dimensiones y unidades auxiliares

Existe un numero reducido de unidades fundamentales que se definen
arbitrariamente, en término de las cuales se definen todas las otras, que se
denominan unidades auxiliares o derivadas. Podemos afirmar que las
unidades derivadas se obtienen a partir de la combinacion de las unidades
basicas o fundamentales.

Por ejemplo: una vez establecida arbitrariamente la unidad de longitud
(denominada metro y cuya abreviatura es m), la unidad de superficie ya no
puede ser arbitraria, debe ser el metro cuadrado (m?).

A continuacion se ofrece una pequefia tabla con algunas de las unidades derivadas
(SI) mas importantes (Estan a titulo informativo, no es necesario que las memorice):

Nombre de Dimension Simbolo de Definicién unidades
la unidad (magnitud fisica) la unidad Bésicas
newton Fuerza N kgms®
pascal Presién Pa Nm =kgm's*
joule Energia J kgm's"
Potencia w Js'=kgm's”
coulomb Carga eléctrica C As
Diferencia de potencial eléctrico v JA s =kgm's” A"
Resistencia eléctrica 0 VA '=kgm's” A*
siemens Conductancia eléctrica S Q'=AV'=A'kg' m”s
faraday Capacitancia eléctrica F AVis=A' kg m?s!
hertz Frecuencia Hz s’
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El razonamiento para este conjunto de unidades con las potencias indicadas,
puede deducirse del siguiente ejemplo:

De acuerdo a las leyes de la fisica, fuerza es igual al producto de la masa por
la aceleracion:

F=m-a

Como la unidad de masa es el kilogramo, y la unidad de aceleracion el metro
sobre segundo al cuadrado, se obtiene:

F (newton) = (kg) x (m/s?) =kg s?m

En este momento, Ud. no necesita entender todos los detalles involucrados en
éstas unidades, eso es parte del contenido de otras asignaturas de su carrera.
Si debe entender los mecanismos que permiten relacionar unas con otras y el
significado de algunas que se utilizaran en este curso.

Se debe tener presente que en el lenguaje comun se dice “por” en lugar de
“sobre”, y para evitar la confusion se debe recurrir al significado de la magnitud
en cuestion. Por ejemplo:

idad de deasidad unidad de masa kg
ni - ==
‘ ¢ densi unidad de volumen —m’

=kg:<|n“‘

k
Densidad del hierro = 7,8 x 10° = =7,8 -+ =7,8 g x cm”
m cm

Suele decirse 7,8 gramos por cm3 cuando, en realidad, quiere decirse 7,8
gramos sobre cm3.

Otro ejemplo muy usual es:

Velocidad =72 km “por” hora, significa en realidad 72 km recorridos por cada
hora transcurrida, y su expresidn correcta es:

k
Velocidad = 72 7’" =72 km x h”!

A continuacion apreciaremos algunas de las unidades derivadas, las utilizadas
en medidas de superficie, de volumen y de densidad.

Pag. 20



UNCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

EEEE FC E N Cuadernillo de Ingreso 2016

FACULTAD DE CIENCIAS . P
EXACTAS Y NATURALES Modulo Quimica

Medidas de superficie

La unidad, en el SI, es el metro cuadrado (m2), que corresponde al drea de un
cuadrado que posee un metro (Tm) de lado.

1 metro Area=1mx1lm=1m?

1 metro

Para realizar conversiones entre medidas de superficie, se debe utilizar la
siguiente escala:

km

hm

dam

dm

cm

mm
Nota: por cada escalén debemos correr dos (2) lugares

Veamos algunos ejemplos:

1- Convertir 2km2 a cm2: 20.000.000.000cm?2.
2- ;Se anima a escribirlo en notacién cientifica?
3- Convertir 89mm?2 a m2: 0,000089m2.

4- ;Y en notacion cientifica?

Medidas de Volumen

En el SI, la unidad patrén de medida del volumen es el metro ctbico (m3),
que corresponde al volumen de un cubo que tiene exactamente 1 metro por
cada lado.
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Para realizar conversiones debe utilizarse la siguiente escala:

km

hm

dam

dm

cm

mm

Nota: por cada escalén debemos correr tres (3) lugares.

Por ejemplo:

1- Convertir 3,4dm3 en dam3: 0,0000034dm3.

2- 'Y en notacion cientifica como seria?

3- Convertir 67km3 en mm3: 67.000.000.000.000.000.000 mm?3.
4- Representarlo en notacion cientifica.

En la practica, el m3 como unidad de volumen para trabajar con liquidos
es demasiado grande y se continua utilizando el litro, que es una unidad de
capacidad aceptada por el sistema internacional.

El litro, cuyo simbolo es la L SIEMPRE en mayusculas y no el término lts., se define
como el volumen ocupado por un cubo que tiene exactamente 10 cm de lado:

10 cm

4

—— 10 cm

10 cm

Volumen =10 cm x 10 cm x 10 cm = 1000 cm?®.

Esto significa que 1 L es igual a 1000 cm®
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Las mediciones de volumen en quimica casi siempre hacen relacion a liquidos.
Asi, al llenar el cubo con agua, se tienen 1000 cm3 de agua, 1L de agua.
Puesto que en 1L hay 1000 mL, se tiene:

1L=1000cm3 vy
1L=1000 mL
Porlo tanto Tcm3 =1mL

Para realizar conversiones anteriores entre los dos sistemas de medicion de
volumen, se puede utilizar la siguiente Tabla:

Unidades de volumen

m3

dm3 cm3

Unidades de capacidad

KL

hL dal L dL cL mL

Densidad

La densidad es una propiedad fisica de las sustancias que relaciona su masa
con el volumen y se representa mediante la letra griega § .

Para determinar la densidad, se necesita medir la masa (m) y el volumen (v).

soM_9 _ 9
“V cm3 mL

Actividad de Aula N°5: Unidades derivadas

Resuelva los siguientes problemas:
1- La densidad del vinagre es de 1,0056g/cm3. ;Cual es la masa de 3 L de vinagre?

2- El bromo es un liquido color café rojizo. Calcule su densidad (en g/mL) si
586g de la sustancia ocupan 188mlL.

3- Para la determinacién de la densidad de una barra metalica rectangular,
un estudiante hizo las siguientes mediciones: longitud; 8,53cm; ancho, 2,4cm;
altura, 1,0cm; masa: 52,7064g. Calcule la densidad del metal con el nimero
correcto de cifras significativas.

Debe quedar claro que el nimero que resulta de cualquier medicién, siempre
estara afectado de un cierto margen de incerteza.

Es comun utilizar el vocablo error como sinénimo de incerteza, lo cual es
incorrecto, pero lo haremos a veces, porque es una costumbre muy difundida.
Tenga presente que el vocablo error, resultara adecuado algunas veces
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pero otras no. La incerteza en el resultado de una medicién siempre estara
presente por:

a) Incerteza en la definicion de la unidad de medida.
b) Incerteza en la definicion de la cantidad a medir.
¢) Incerteza debida al proceso de la medicion.

d) Apreciacion del instrumento.

La existencia de esa incerteza en los procesos de medicion nos da pie para
tratar dos definiciones muy importantes en la medicién en la ciencia.

Precision y Exactitud

La exactitud de una medicidn hace referencia a la diferencia entre el valor
observado, medido respecto al valor verdadero.

La precision se aplica a un numero de mediciones del mismo tipo en relacién
al valor mas probable. La precision se cuantifica utilizando la incerteza relativa
asociada a la medida. Es decir indica si las medidas realizadas estan dispersas
0 proximas entre si.

Actividad de aula N°6

Suponga una serie de medidas realizadas por distintos métodos A, By C
donde decimos que el valor verdadero es 14.

-

alor verdadero

8 10 12 14 16 18 20

En el método B, se mide con gran precisién pero lejos del valor verdadero.
Evidentemente, una alta precision de nada sirve sin exactitud.
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1- ;Qué piensa del caso inverso? Realice una discusién con sus compafieros y
con el docente de su comision respecto de los métodos Ay C.

Cuanto mas pequefio sea el intervalo dentro del cual caen los valores de las
mediciones, mas preciso es el método utilizado para realizar la medicion.

Nunca se estara absolutamente seguro de la exactitud de un resultado
porque no es posible conocer el verdadero valor de ninguna variable,
s6lo podemos obtener el “valor mas aceptado” o el “mejor valor”.

Cifras Significativas

Siempre que se efectla una medicion hay un cierto numero de cifras que se
determinan con cierta seguridad y hay otras que aparecen como consecuencia
del proceso de célculo y que no pueden realmente justificarse, careciendo por
lo tanto de significado.

sComo se sabe cuales tienen significado, y por lo tanto, deben ser escritas y
cudles no? Esto puede ser dificil de saber con seguridad. Es necesario aplicar en

cada caso un criterio que dependera de los detalles particulares de ese caso.

Consideremos como ejemplo el calculo de la superficie de un tridngulo:

Su base es de 18,78 cm, su altura es de 12,55cm.

Por medio de la férmula para calculo de superficie de un triangulo que es:
S= (b x h)/2 por lo tanto se calcula S= (18,78 cm x 12,55 cm)/2

Se obtiene el valor de S = 117,850 cm*. De alguna manera, decidimos que las
cifras que tienen significado son: 1; 1y 7 y por lo tanto no se escriben las cifras
decimales, en las cuales no tenemos ninguna confianza.
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Se escribe entonces:
S=17 cm?

Pero ;qué pasa si alguien pide S expresado en mm¢??
Se puede decir:

Tcm2 =100 mm?
S=117 cm? = 117 cm? x 100 mm?/1cm? = 11700 mm?

Pero esto es correcto solo a medias, pues el significado del nimero 11700
mm?2 es el siguiente:

11 miles de mm?

mas 7 centenares de mm?
mas 0 decenas de mm?
mas 0 unidades de mm?

y en realidad se dijo que después de las 7 centenas no se sabia con certeza
si habfa o no decenas y mucho menos unidades. Pero al escribir 11700 no
se quiso decir que eran exactamente cero decenas y cero unidades. Solo se
completaron los dos lugares.

En ciencia hay convenciones. Una es: toda cifra escrita enuncia algo. Por
eso, si se rellenan dos lugares con ceros, se esta diciendo que alli van ceros
y no otras cifras. Por lo tanto sélo se pueden escribir cifras que hayan sido
medidas, y los dos ceros no se midieron.

El problema se resuelve utilizando la notacidn exponencial o cientifica.

El mismo consiste en expresar el nimero como el producto entre 1y la

potencia de 10 correspondiente. Por ejemplo el nimero 1.000.000.000
puede expresarse como 1x 109 (obsérvese que la potencia coincide con
el nimero de ceros).

Si el nimero a expresar en notacion cientifica es menor a uno (1) la
potencia de base 10 serd negativa. Asi el nimero 0,000000001 puede
expresarse como 1x 10-9

Por ejemplo:
2Como se escribiria el nimero 3.400.000.000.000 en notacion cientifica?
3,4 x10%

2Y el 0,000000000687?
6,8 x 107
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Por lo que, 11700 se debe escribir: S =117 x 102 mm?

Desde el punto de vista matematico, para la calculadora, para hacer
operaciones aritméticas, no hay ninguna diferencia entre 117 x 10°y 11700.

El resultado 117 x 10° mm? posee sélo tres cifras significativas, al igual que 117
cm? que es el valor elegido como correcto mientras que el mismo valor escrito
como 11700 mm? tendria 5 cifras significativas por el solo hecho de cambiar
las unidades de cm? a mm?. El nimero de cifras significativas no puede ser
afectado por un cambio de unidades.

Cifras significativas de un nimero escrito:
Se llaman cifras significativas a todas las cifras excepto los ceros que
estan a la izquierda de la primera cifra no nula.

Por ejemplo:

a) 117 tiene 3cifras significativas

b) 61800 tiene 5 cifras significativas
¢) 117,00 tiene 5 cifras significativas
d) 00117 tiene 3 cifras significativas
e) 0,0117 tiene 3 cifras significativas
f) 0,3450 tiene 4 cifras significativas
g) 09,070 tiene 4 cifras significativas

Desde el punto de vista matematico, a, ¢, y d son exactamente iguales. Desde
el punto de vista “fisico”, sélo a 'y d son iguales. Los dos ceros a la izquierda, en
d no son significativos. s;Por qué estan alli? Pueden estar por razones estéticas,
o técnicas. Como los numeros de las rifas, o de los boletos de colectivos,
tienen un formato preestablecido, con 5 o 6 lugares y todos deben estar
ocupados, sea con ceros, sea con otras cifras.

De manera que, si Ud. compra una rifa con el nimero 27, y el nimero esta escrito
asi: 00027, Ud. sabe automaticamente que hay 100.000 niimeros en juego.

Actividad de aula N°7: Cifras significativas

1- Diga cuantas cifras significativas tienen los siguientes nimeros:

a) 3,14159 f) 0,040 x 102 k)10 x 102
b) 0,00120 g) 6,0 x 1072 1) 1,0x104
0) 0,1 h) 300000 x 10? m) 1x104
d) 0,10 ) 300000 x 10°5 n) 104

e) 02120 j) 250,0 x 108 /) 10000
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2- Con la notacién exponencial siempre podemos escribir un numero de
infinitas maneras distintas, sin alterar el nimero de cifras significativas.
Por ejemplo:

[

7158 x 10
715.8 71,58 % 10
p A : ! 7,158 x 10°
4 cifras significativas — 2 0,7158 x 10’
0,007158 x 10°
elc.
\

Escriba los siguientes nimeros, cada uno de tres maneras distintas,
conservando el nimero de cifras significativa:

0,022 M.
O B NS e
30002

00T28 KG... v

Una vez definidos estos parametros podemos decir que para realizar una
medicion debemos tener en cuenta:

1- Qué se esta midiendo (magnitud)

2- Elinstrumento adecuado para la medicién

3- El numero (cifras o digitos) y la unidad que debe asignarse a una medida
4- El grado de incertidumbre de la medicién realizada (precision y exactitud)

Multiplos y Submultiplos

Una estrategia para escribir las cifras de una medicion es la utilizacion de
multiplos y submultiplos de la unidad de medida elegida. Asi, si dicha unidad
es pequefia frente a la medicion a efectuar, se utilizan multiplos de la misma
y, si resulta grande, se utilizan submultiplos.
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Submultiplos
DENOMINACION VALORRESPECTODE LA UNIDAD SIMBOLOS
Dedci 1x10%=10,1 d
Centi 1x102=10,01 c
Mili 1x10-3=0,001 m
Micro 1x10%=0,000001 v
MNano 1x10%=0,000000001 n
Pico 1x10-22 =0,000000000001 p
Multiplos
DENOMINACION VALOR RESPECTO DE LA UNIDAD | SIMBOLOS
Giga 1x10° = 1000000000 G
Mega 1x10%= 1000000 M
Kilo 1x10°=1000 k
Hecto 1x10%=100 h
Deca 1x10t=10 da
El método del factor unitario
El método del factor unitario o del analisis dimensional es una estrategia
que vale la pena esforzarse por dominar, ya que es aplicable a la resolucion
de una gran variedad de ejercicios y, con la practica, se vuelve muy sencilla.
Con el tiempo encontrard que la metodologia del factor unitario es
equivalente, aunque incluso mas sencilla y correcta, que la “regla de tres”
aprendida en el secundario.
La base fundamental del método es el desarrollo de una relacién en forma de
factor para expresar diferentes unidades que expresan la misma dimension fisica.
Veamos:
1m de hilo es igual a 100 cm de hilo (1T m =100 cm)
1kg de azlcar es igual a 1000 g de aztcar (1 kg =1000 g)
Tales igualdades se pueden expresar en forma de fracciones, asi:
Im
100 cm Y se puede leer como: 1 metro es igual a
1m=100cm 100 centimetros, o 100 centimetros es
100 cm / igual a 1 metro.
Im
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1Kg
1000 g Y se puede leer como: 1 kilogramo es igual
1Kg=1000g a 1000 gramos, 0.1000 gramos es igual a 1
kilogramo.
1000 g
1Kg

Las fracciones de los recuadros reciben el nombre de factores de conversion o
factores unitarios.

Los factores de conversién asi obtenidos se emplean para expresar unas
unidades en otras. Como se establecié anteriormente, de cada igualdad se
pueden establecer dos factores de conversion y es necesario saber seleccionar
el factor apropiado, durante su aplicacion.

Veamos el siguiente ejercicio gufa:

- Calcule a cuantos metros equivalen 200 cm.

Solucion: Las unidades que se requieren son metros (m) y las dadas son
centimetros (cm)

La igualdad que relacionamy cm es 1 m =100 cm. Por lo tanto, los factores
de conversion son:

_1m
100 cm

I1m=100cm

100 cm

I1m

Para resolver el ejercicio, se multiplican las cantidades y unidades dadas, por
el factor de conversion apropiado, que es aquel cuyo numerador expresa las
unidades requeridas en el problema. Luego, se anulan las unidades dadas, y se
dejan las solicitadas.

1m 200m_
200 em X 100em 100 =2 m

Si se hubiera utilizado el factor 100 cm /1 m, la operacién habria conducido a:

100cm  20000m*?

200 cm X Tm = 1m
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resultado que no corresponde a la respuesta requerida por el problema.
Este ejercicio, como muchos otros, se puede resolver también por medio de la
regla de tres simple, de la siguiente manera: S

Tm 100 cm
X 200 cm
donde:

200em X1 m
X=——=2m

100 em

De cualquier manera, la conversién de unidades es util en situaciones mas
complejas y por eso se recomienda familiarizarse en el analisis dimensional

Trabajo Practico de aula:

Magnitudes, Multiplos, Submuiltiplos. Notacion Cientifica
1) Expresar las siguientes cantidades en km:

a. 0,0934 dam:
b. 348,32 dm:
c. 1,468 hm:

d. 8,302 mm:

e. 1.200.000 cm

2) Si se informa que de los 167,5 m de cinta de recibidos se han usado 4,8 dam,
calcular la longitud de cinta que queda y expresar el resultado en m, cm'y mm.

3) a. La distancia que existe entre el Sol y la Tierra es de 150.000.000 km.
Expresar dicha distancia en my hm.

b. Expresar el radio del ién Na (0,097 nm) en pm, cmy m.
(Tpicometro =1 pm =107 m).

4) Resolver y expresar cada resultado en km, m y mm:

a.346cm+ 0,073 m+ 21,05 dm =
b.27,41hm +127,205 m=

c. 4,83 km+6256 m+5345dm=

d. 899 dm - (0,0045 m + 2,202 mm) =
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5) Expresar las siguientes cantidades en cm?:

a. 46,02 m?

b. 3% hm?

¢. 0,039 dam?

d. 0,0000036 km?
e. 1,011 mm?

6) Las dimensiones de un campo son de 60hm de largo, por 150m de ancho.
a. Expresar la superficie del mismo en m?
b. Sabiendo que una hectarea (ha) es igual a 10.000 m?, expresar el resultado en ha

7) Expresar las siguientes cantidades en cm?:

a. 0,376 mm?;
b.1.235 dm?:

¢. 0,000302 hm?:
d. 0,25 dam?:
e.0,0021 km?:

8) Expresar las siguientes cantidades en litro:

a.36.cm*
b.56,7 mL:

c. 1,87 m?
d.567,4 dm>:
e. 0,007 kL:

9) ¢Qué volumen hay que agregar a las siguientes cantidades para obtener 10 litros?

a. 6,87 cL:
b. 0,00836 hL:
c. 453 cm?

10) Expresar las siguientes cantidades en g:

a.28 hg:

b. 0,00836 mg:
c.457ug:

d. 120 ng;

e. 0,0087 Tn:
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11) Expresar las siguientes temperaturas en grados centigrados ¢ Kelvin
seglin corresponda:

a.356°C
b.38 K:
c.-36°C
d. 176 K:
e.25°C

12) La temperatura del nitrogeno liquido es de 77 K. jA cuantos grados
centigrados equivale?

13) ¢Qué temperatura es mas baja: 146 K 6 -73 2C?
14) Efectle las siguientes conversiones

a) 80 eF a oC
b) 50 oF a oC
) 10,52C a oF

15) Expresar las siguientes cantidades en horas:

a.3.600s:
b. 120 min:
c. 4 dias:

d. 2 meses.
e. 320 min:

16) Expresar las siguientes cantidades en notacién cientifica:

a. 3.600.000 globulos rojos.

b. 0,00000063 g:

¢. 0,00000000000012 cm:

d. 0,00000000000000000000000000000000063 4 Kg:
e. 279.400.000.000.000.000.000.000 mm

17) La densidad del vinagre es de 1,0056 g/cm?® ;Cual serd lamasa de 3 L
de vinagre?

18) EL bromo es un liquido color café rojizo. Calcule su densidad (en g/mL) si
589 g de la sustancia ocupan 188 mL.

19) Para la determinacion de la densidad de una bara metélica rectangular,
un estudiante hizo las siguientes mediciones: longitud=8,53 cm; ancho = 2,4
cm; altura=1,0 cm; masa = 52,7064 g. Calcule la densidad del metal con el
numero correcto de cifras significativas.
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Respuestas Trabajo Practico de aula:

1) a.9,34x10*“, b. 3,48x10%, ¢. 0,1468, d. 8,302x10°, €. 12

2) 119,5 m; 11950 cm; 119500 mm

3) a. 15x10 m; 15x108 hm  b. 97 pm; 9,7x10° cm; 9,7x10™" m
4)a. 2,524 m; 2,523x10 km; 2524 mm, b. 2868,205 m; 2,868205 km;
2868205 mm, c. 4893,09 m; 4,89 km; 4893090 mm, d.89,89 m; 0,08989
km; 89890 mm.

5) a. 460200, b. 75x108, 39x10°, 36x10°%, 1,011x10

6) a. 900000; b. 90

7) a.3,76x10, b. 1,235x10°%, c. 3,02x10%, d. 2,5x108, e. 2,1x10"?
8)a. 0,036;b.0,0567;c.1870; d.567,4;e.7

9)a.9,9313 1;b.9,164 L; c. 9,9547 L

10) a.2800; b. 8,36x10°%; c. 4,57x10%; d. 1,2x10™"; e. 8700

11) a. 629 K, b. -235 °C, ¢. 237 K, d. -97°C, e. 298 K

12) -196°C

13) 146 K

14) a. 26,66 °C; b. 10°C; c. 50,9 °F

15) a. 1; b. 2; c. 96; d. 1440; e. 5,33.

16) a. 3,6x105; b. 6,3x107; . 1,2x107%; d. 6,34x10°4; e. 2,794x10%
17)3016,8 g

18) 3,1170 g/mL

19) 2,6 g/cm?
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Materia y Energia

Al observar el mundo que nos rodea notamos la presencia de objetos que nos
ocasionan diferentes sensaciones y que se denominan cuerpos.

- Un banco, un pizarron, unassilla, un trozo de tiza, el agua contenida en un
vaso, etc., son ejemplos de cuerpos.

La observacion llevo a la elaboracion de las mas variadas hipotesis y
especulaciones acerca del origen de hechos observados que ocurrian en los
cuerpos. Las personas se preguntaban y elaboraban respuestas acerca de
entes comunes del mundo material, como el aire, el agua, las rocas, el viento,
el fuego, etc.

Dichas respuestas e hipotesis se modificaban a medida que se incrementaba
el conocimiento, a través de los diferentes periodos del desarrollo de las
ciencias. Cuando el nivel de conocimiento permitié reconocer la importancia
de los estudios sistematicos tales como la medicion y la experimentacion,
éstos se incorporaron como procedimientos imprescindibles para dar
respuestas validas, y es entonces cuando la quimica aparece como una
ciencia, la ciencia de la materia y de sus cambios.

Desde tiempos inmemoriales, el hombre observé que en muchos fenémenos,
los cambios en los cuerpos materiales estaban asociados a alguna forma de
energia. Era comun generar fuego quemando carbon o madera seca; con ese
fuego se podia cocinar la carne, calentar agua colocando una olla sobre la
llama y observar que el agua se convertia en vapor y que éste estaba caliente
y quemaba la piel.

Actividad de aula N°8: La materia

1- A partir de los siguientes ejemplos:

Luz una idea los sentimientos energia caldrica
sal de mesa oxigeno la muerte un aplazo

una proteina agua la atmosfera un pensamiento
un conocimiento  arena la vida energia cinética

Forme tres conjuntos definidos de la siguiente manera:

« Conjunto A: los elementos que pertenezcan a este conjunto deben ser
aquellos ejemplos de los cuales Ud. no tenga dudas de que son materia.

« Conjunto B: los elementos que pertenezcan a este conjunto deben ser
aquellos ejemplos de los cuales Ud. no tenga dudas de que no son materia.
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» Conjunto C: los elementos que pertenezcan a este conjunto deben ser
aquellos ejemplos de los cuales a Ud. le falten algunos datos, tenga dudas de
que sean materia o que no pueda decir nada en referencia a su naturaleza.

Conjunto A Conjunto B Conjunto C

A partir de la experiencia del punto anterior podemos definir el concepto
de materia:

Llamamos Materia a todo aquello que ocupa un lugar en el espacio y tiene
masa. Todo cuerpo es una porcion limitada de materia

A través de la observacion se aprecia que hay distintas clases de materia,
diferenciables entre si por su color, olor, estado fisico, textura, aspecto, sabor,
etc. A cada una de estas clases de materia se la denomina sustancia y tienen
caracteristicas propias que se llaman propiedades.

- Ejemplos de sustancias son el vidrio, el hierro, la sal, el azucar, etc.

La Energia

La mayoria de las personas tiene al menos una idea intuitiva de qué es la
energia y sabe qué debe hacer para obtenerla y asi poder realizar cualquier
actividad. La energia es necesaria para hacer funcionar el ascensor de un
edificio, para ahorrarnos el trabajo manual de cortar un trozo de madera, y
hasta para mantenernos vivos mientras dormimos.
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Tenemos una idea aproximada de que los cuerpos que nos rodean
tienen una propiedad que llamamos energia que esta, de alguna manera,
almacenada en ellos.

También reconocemos que dependiendo de la calidad de la materia (esto es,
del tipo de sustancia), del disefio experimental y de las condiciones operativas,
la energia producida tendra diferentes manifestaciones. Por ejemplo: energia
térmica o caldrica, energia cinética o de movimiento, energia potencial, entre
otras. Cabe destacar que, en condiciones adecuadas, las diferentes formas en
que se presenta la energia pueden interconvertirse entre sf.

La energia es una medida de la cantidad de trabajo y/o calor que un sistema
puede llegar a producir

La cantidad de energia contenida en un cuerpo es una medida de su
capacidad para realizar un trabajo. A partir de esto, podemos decir que la
materia actua como un contenedor o un reservorio de energia.

sQué es trabajo? En el estudio de la mecanica, el trabajo es “fuerza por
distancia”, pero se vera mas adelante que hay otros tipos de trabajo. Todas
las formas de energia son capaces de hacer trabajo. Analizaremos algunas
formas de energia:

« Energia radiante del Sol: La energia solar es la fuente primaria de energia
de la Tierra y es la responsable del calentamiento de la atmdsfera y de la
superficie del planeta, del crecimiento de las plantas a través de un proceso
denominado fotosintesis y de los patrones de clima.

« Energia quimica: Es una forma de energia almacenada en las uniones
quimicas presentes en la materia. Esta cantidad esta determinada por el tipo
y organizacion de los &tomos en la sustancia. Cuando las sustancias participan
en reacciones quimicas, esta energia se libera, almacena o convierte en otras
formas de energia.

« Energia potencial: Es la energia que depende de la posicion de un objetoy
de sumasa. Por ejemplo, mientras mayor sea la altitud de un objeto respecto
de la superficie terrestre, mayor sera su energia potencial gravitatoria.

« Energia cinética: Es la energia debida al movimiento de un objeto y depende
tanto de su masa como de la velocidad del mismo. Por ejemplo, mientras
mayor sea la velocidad de un cuerpo, mayor sera su energfa cinética.

« Energia térmica: Es la energia asociada con el movimiento aleatorio de los
atomos y las moléculas. En general, la energia térmica se puede calcular a
partir de mediciones de temperatura. Cuanto mayor sea la energia cinética
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de los atomos y moléculas en una muestra de materia, mayor sera su energia
térmica y estara mas caliente.

+ Energia nuclear: Es una forma de energfa almacenada entre las particulas
elementales que constituyen el nicleo del atomo (protones y neutrones).

« Energia eléctrica: Es la energia asociada con la interaccion entre particulas
con carga eléctrica.

Como se menciond anteriormente, todas las formas de energia pueden
intercambiarse. Se siente calor cuando se esta bajo el sol porque su energia
radiante se convierte en energia térmica en la piel. Cuando se hace ejercicio,
la energia quimica almacenada en el cuerpo se utiliza para producir la energia
cinética del movimiento.

Cuando una pelota comienza a rodar hacia abajo en una colina, su energia
potencial se convierte en cinética. Los cientificos han llegado a la conclusion
de que a pesar de que la energia puede asumir muchas formas que son
mutuamente interconvertibles, la energia no se puede destruir ni crear.
Cuando una forma de energia desaparece, alguna otra forma de energia de
igual magnitud debe aparecer. En consecuencia, es posible enunciar la ley de
conservacion de la energia:

La energia total del universo permanece constante.

Actividad de aula N°9: Energia
1- Responda junto con su grupo las siguientes preguntas:

+ ;Qué es la energia? De ser necesario explique mediante un ejemplo.

« Nombre 3 distintos tipos de energia conocidos e indique para cada tipo un
efecto sobre la materia. (P ej: Energia caldrica----Combustion del papel).
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2 - Sefale dos ejemplos de transformacién de la energia que puedan
apreciarse cotidianamente:

Estados de agregacion de la materia

La gran cantidad de sustancias diferentes que existen en el Universo pueden
encontrarse en tres estados de agregacion: solido, liquido y gaseoso. Las
caracteristicas de cada uno se resumen en la siguiente Tabla:

ESTADO CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS

SOLIDO Presentan forma propia y volumen constante.

LiQuiDo Tienen volumen constante, pero no presentan forma propia, sino que
adoptan la forma del recipiente que |las contiene. Ademas, cuando estan
en reposo, su superficie libre es honzontal.

GASEOQSO Carecen de forma y wvolumen propios, adaptandose a la forma vy al

volumen del recipiente que las contiene. Dejadas en libertad, se expanden
rapidamente; por el contrano, se pueden compnmir con facilidad.

La descripcion anterior de los estados de agregacion de la materia fue
realizada desde un punto de vista macroscopico. Ahora le proponemos
analizar dichos estados de agregacion desde el punto de vista microscopico.
Para explicar estos estados se utiliza la denominada teorfa molecular, que
esta basada en los siguientes supuestos:

a - La materia esta formada por moléculas que estan en movimiento continuo.
b - Entre las moléculas hay fuerzas de atraccion que las aproximan,
denominadas fuerzas de cohesion o fuerzas de Van der Waals, y fuerzas que

tienden a separarlas, denominadas fuerzas de repulsion.

¢ - Cuanto mayor es la fuerza de cohesion, las moléculas estan mas proximas
entre si y, en consecuencia, su movimiento es menor.

En funcion de esta teoria, es posible formular modelos para los gases, los
liquidos y los sélidos.
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Actividad de aula N°10: Modelos de estados de agregacion

1- Dibuje una molécula de agua, tal como la imagina.

2- ;Presenta algun estado de agregacion una unica molécula de agua o
necesita de otras moléculas de agua? Discuta dentro de su grupo:

3- Para cada uno de los estados de agregacién construya la imagen
microscopica correspondiente.

Estado Gaseoso Estado Liquido Estado Sélido
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Los gases

Mediante la observacion de los gases, se puede deducir que las moléculas de ellos
estan en continuo movimiento de traslacion. Asi, si se considera el gas que se
utiliza como combustible en las cocinas, se ve que al abrir la llave rapidamente se
percibe el olor, lo cual indica que las moléculas se trasladan hasta las fosas nasales;
es decir, que estan en movimiento de traslacion y se expanden.

Aplicando la teoria molecular se puede afirmar el siguiente modelo para los gases:

a - Las moléculas estan en continuo movimiento de traslacion rectilinea y de
rotacion sobre su eje.

b - Las fuerzas de cohesién son muy débiles, prevaleciendo las fuerzas de
repulsion y, por lo tanto, las moléculas son independientes unas de otras y se
separan facilmente, por lo que ocupan un volumen cada vez mayor. Esto se
llama expansibilidad.

C - En el caso de que un gas esté encerrado en un recipiente, las moléculas en
su movimiento chocan entre si y contra las paredes, originando una presion.

d - Si el recipiente presenta pequefios poros, algunas moléculas escapan por
ellos, lo cual se denomina efusibilidad.

e - Si se ponen en contacto dos gases, las moléculas de uno se mezclan
rapidamente con las del otro y viceversa. Este fendmeno recibe el nombre
de difusion.

Los liquidos

Se sabe que los liquidos tienen un determinado volumen, son maviles, fluyen
y modifican su forma con gran facilidad por la accion de fuerzas externas.
Utilizando la teorfa molecular, se da siguiente explicacion a este hecho:

a - Las fuerzas de cohesién entre las moléculas son mayores que en los gases
y se equilibran con las fuerzas de repulsion; por lo tanto, los espacios entre
ellas son relativamente mucho menores y, en consecuencia, se mueven a
menor velocidad.

b - La intensidad de las fuerzas de cohesion no permite que las moléculas se
separen, por lo cual el volumen se mantiene constante.

C - Las moléculas pueden deslizarse unas sobre otras; por ello, los liquidos
fluyen y se derraman modificando su forma.
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d - La atraccién de la gravedad sobre las moléculas, junto con la posibilidad
de deslizarse, determina que ocupen los espacios inferiores de los recipientes
que los contienen, cualesquiera sean sus formas.

e - El movimiento continuo de las moléculas hacen que choquen entre si'y
con las paredes del recipiente, ejerciendo una presion sobre éstas.

f - Las moléculas de la superficie de los liquidos sélo son atraidas por las
del interior de los mismos, por lo que forman una especie de pelicula o
membrana. Este fendmeno se denomina tensién superficial.

Los sélidos

Los cuerpos en estado solido se caracterizan por mantener su volumen y
conservar su forma. Esto se puede explicar por medio de la teorfa molecular
del siguiente modo:

a - Las fuerzas de cohesién son muy intensas y prevalecen sobre las fuerzas de
repulsion, los espacios intermoleculares muy pequefios y, en consecuencia, las
moléculas carecen de movimiento de traslacion.

b - Al'no tener movimiento molecular de traslacion, la forma permanece
constante al igual que el volumen.

C - Las moléculas o particulas constituyentes ocupan posiciones fijas y solo
realizan movimientos vibratorios alrededor de un punto fijo.

d - Las particulas estan distribuidas en forma ordenada en todas las
direcciones del espacio, adoptando formas geométricas determinadas (cubo,
prisma, etc.). Esto se denomina estructura cristalina. Ademas, si el cuerpo
mantiene la forma externa poliédrica, se llama cristal.

Transformaciones y Fenémenos

Una transformacion es un proceso que conecta un estado inicial o previo
de la materia con un estado final o posterior, puede representarse de la
siguiente manera:

TRANSFORMACION

Estado Iniclal ——p | Estado final

Cuando una transformacion puede ser detectada por los sentidos, se la
denomina fendmeno. Por lo tanto una transformacién no siempre es un
fendmeno, pero un fenémeno siempre es una transformacion. Cuando la
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transformacién no modifica ninguna propiedad observable por los sentidos,
se necesita de un dispositivo experimental que permita detectar el cambio.

Las transformaciones pueden clasificarse en fisicas y quimicas. En las
transformaciones fisicas no cambia la identidad o naturaleza quimica de la
materia, mientras que en las transformaciones quimicas ocurre un cambio en

la naturaleza quimica de la materia.

FENOMENO FiSICO

FENOMENO QUIMICO

1% i
£

Cuando se deja un blogue de hielo al Sol,
éste se derrite. La accién del calor del sol
hace que el agua pase del estado sdlido al
estado liquido, pero tanto en el estado
inicial como en el final la sustancia es la

misma.

A -5k

Cuando se quema un tronco, la sustancia
quec se tiene inicialmente (madera) se
transforma en otra (cenizas y gases) con
propiedades quimicas v fisicas diferentes,

Son transformaciones fisicas: el calentamiento de un metal, la division

de un trozo de madera, la expansion de un gas, la caida de un cuerpo, la
evaporacion de una masa de agua y los cambios de estado de agregacion de
una sustancia.

Son transformaciones quimicas: la descomposicion del agua para dar
hidrégeno gaseoso (H2) y oxigeno gaseoso (O2); la combustion del butano
(C4H10) que se emplea en los encendedores, en los que cuando se enciende
la chispa, se observa la inflamacion del gas en presencia del oxigeno (02) del
aire y se produce principalmente diéxido de carbono (CO2) y vapor de agua.

Por otro lado se consideran fendmenos o transformaciones biolégicas a
aquellas que se verifican en un ser vivo, tales como la circulacion de la sangre,
la digestion de los alimentos y el metabolismo celular. Es de hacer notar

que todo fendmeno bioldgico estudiado en profundidad corresponde a un
fendmeno fisico, a uno quimico o a una combinacién de ambos.

Como consecuencia de ésta clasificacion han surgido diversas ramas de la
ciencia que se abocan al estudio especifico de cada uno de estos fenémenos.
Asi la Quimica (con sus diversas ramas: organica, inorganica, analitica),
estudia los fendmenos quimicos; la Fisica los fenémenos fisicos; y la Biologia
los fenédmenos bioldgicos.
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Cambios de Estado de la materia

Una misma sustancia puede encontrarse en cualquiera de los tres estados
(solido, liquido y gaseoso). Los pasajes entre los distintos estados de la
materia se denominan cambios de estados de agregacion; ocurren cuando
se modifican los valores de presion y temperatura. Analicemos a modo de
ejemplo los siguientes casos:

+ Si tomamos un cubito de hielo, lo colocamos en un recipiente y lo
dejamos a temperatura ambiente, se observa el pasaje de solido a liquido.
Posteriormente, si se coloca el recipiente sobre la hornalla encendida

de la cocina, se observa el pasaje del estado liquido al estado gaseoso.
Estos fendomenos fisicos se produjeron Unicamente con un aumento de
temperatura mientras se mantuvo constante la presion.

+ Usted habrd observado que en el interior de los encendedores hay una
sustancia que esta en estado liquido (butano). Cuando presionamos la llave
de un encendedor se libera butano gaseoso lo cual genera una disminucién
de la presion interna provocando el cambio de estado liquido a gaseoso del
butano en el interior del encendedor.

Desde el punto de vista de la teoria molecular podemos identificar los
pasajes de estado como los siguientes procesos:

- Fusién

Sia un solido, cuyas moléculas se hallan vibrando en un punto fijo, se

le suministra calor, dichas moléculas se moveran con mayor amplitud,

saldran de sus posiciones y empezaran a moverse en forma independiente,
transformandose en un liquido. Este cambio del estado sélido al liquido recibe
el nombre de fusién.

Durante esta transformacién, todo el calor provisto a la sustancia es
absorbido por las moléculas que lo utilizan para aumentar su movimiento,
mientras que la temperatura permanece constante. Esta temperatura recibe
el nombre de punto de fusidn, el cual es constante y caracteristico para
cada sustancia.

- Vaporizacion

Si al liquido obtenido se le sigue proveyendo calor, sus moléculas se moveran
mas rapidamente y comenzard a subir la temperatura del mismo. Algunas
de las moléculas, ubicadas en la superficie libre de dicho liquido, absorberan
energia cinética suficiente como para escapar de las otras y transformarse en
vapor. Este pasaje lento de las moléculas superficiales del liquido al estado
gaseoso (vapor) recibe el nombre de evaporacién.
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Si se sigue calentando el liquido, la energia calorifica que se le proporciona se
transforma en energia cinética y todas las moléculas llegan a tener energia
suficiente como para pasar rapidamente al estado gaseoso en diferentes
puntos de la masa liquida. Estas moléculas en estado de gas poseen menor
densidad que el liquido y ascienden formando burbujas: es entonces cuando
el liquido hierve. Este pasaje rapido de las moléculas de toda la masa liquida
del estado liquido al gaseoso, se llama ebullicién. Mientras sucede este
cambio, la temperatura no se modifica sino que permanece constante, y se
denomina punto de ebullicion; propiedad intensiva para cada sustancia.

Como se observa, el pasaje del estado liquido al gaseoso puede efectuarse
por evaporacion o por ebullicién, denominandose en general vaporizacion.

- Licuefaccion

En un gas, las moléculas se encuentran en permanente movimiento de
traslacion desordenado pero, al disminuir la temperatura, o sea, quitarle
energia, disminuye la velocidad de las moléculas que entonces se aproximan
entre si, manifestandose mas las fuerzas de cohesién intermoleculares hasta
transformarla en una masa liquida. Este cambio del estado gaseoso al liquido
se denomina licuefaccion.

Se denomina licuacién si un gas pasa del estado gaseoso al estado liquido
debido a un aumento de la presion, generalmente acompafiado de una
disminucion de la temperatura; y, se lo denomina condensacién al proceso
por el cual se produce el pasaje debido exclusivamente a una disminucion de
la temperatura.

Tanto GAS como VAPOR se refieren a sustancias en estado gaseoso. La
diferencia esta en que un vapor puede convertirse en un liquido aumentando
suficientemente la presion, mientras que un gas no puede convertirse en un
liquido a presion alguna si ademas no se lo enfria.

- Solidificacion

Al quitarle energia a un liquido, sus moléculas se mueven cada vez mas
lentamente hasta quedar oscilando alrededor de un punto fijo; entonces,
adquieren las caracteristicas propias de los solidos. Esta transformacién
del estado liquido al solido recibe el nombre de solidificacion y durante
este proceso la temperatura permanece constante y se denomina punto
de solidificacion. Este punto, en cada sustancia, coincide con el punto
de fusion.
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- Sublimacién

Ademas de los cambios antes sefialados, en algunas sustancias, como el
yodo, la naftalina y el alcanfor, se observa el pasaje directo del estado sélido
al gaseoso y viceversa, sin pasar por el estado liquido. Este doble proceso se
identifica con el nombre de sublimacion.

Hasta ahora, se ha mencionado como Unica causa de los cambios de estado,
la adquisicién o pérdida de energia calorifica, pero es importante sefialar la
influencia que puede ejercer la presién que soportan las sustancias, pues

su aumento o disminucion provoca el acercamiento o el alojamiento de las
moléculas entre si, con la consiguiente accidn sobre el estado fisico.

La influencia de la presién exterior resulta muy evidente en los procesos de
licuacién y vaporizacion. Asi, por ejemplo, el aire sometido a altas presiones
y bajas temperaturas se transforma en aire liquido; el agua hierve a menos

de 1002C de temperatura cuando la presiéon atmosférica es mas baja de lo

normal, como sucede cuando se asciende una montara.

En sintesis:

El estado de agregacién de una sustancia depende de la temperaturay la
presion a la que se encuentre dicha sustancia.

En el siguiente grafico puede observar los cambios de estado de la materia:
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¥/ % \
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Licusfaccion

Figura 1. Cambios de estado.
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Propiedades de la Materia

Las propiedades de una determinada sustancia nos permiten identificarla,
caracterizarla y, por ende, distinguirla de otras sustancias. Podemos hacer
una primera divisién de las propiedades de la materia teniendo en cuenta la
dependencia o no de las mismas con la cantidad de materia:

- Propiedades Intensivas

Se denominan asi a las propiedades que no dependen de la cantidad de
materia que se esté analizando. Entre ellas podemos mencionar: punto de
fusion, punto de ebullicion, densidad, indice de refraccion, calor especifico,
etc., que al ser establecidas en las mismas condiciones, tienen valores
definidos y constantes para cada sustancia y que suelen denominarse
constantes fisicas. Estas propiedades permiten diferenciar las distintas
sustancias con mucha mayor certeza.

- Si tenemos 10g de agua pura, a 4°C, y medimos su densidad, ésta serd de 1g/
mL... si tenemos 1Tn, a la misma temperatura... su densidad sera la mismal!!!

Los caracteres organolépticos también suelen considerarse propiedades
intensivas, pero frecuentemente no sirven para determinar la identidad de
una sustancia.

- Por ejemplo, la sal y el azlicar son blancas, tienen brillo y pueden tener
aproximadamente la misma granulometria, pero son sustancias muy
distintas, o no?

- Propiedades Extensivas

Ademas de las propiedades intensivas, hay otras que si dependen de la masa
con que se cuenta, como es el caso del volumen, peso, superficie, capacidad
calorifica, etc. A estas propiedades se les da el nombre de extensivas, resultando
obvio que no permiten identificar una sustancia diferenciandola de otras.

- Se puede tener el mismo volumen de agua que de éter, o igual peso de sal
que de cal, o la misma superficie de hierro que de madera, a pesar de ser
sustancias distintas.
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Actividad de aula N°11: Propiedades de la materia

1- Clasifique las siguientes propiedades en Intensivas o Extensivas

Masa Brillo

Peso Color

Dureza Calor liberado al quemar papel
Densidad Calor liberado por gramo de papel
Volumen que se quema

Capacidad calorifica especifica Capacidad del hierro de reaccionar
Peso especifico con oxigeno

2- Mencione otros ejemplos de propiedades intensivas y extensivas y
justifique en cada caso.

Propiedades Intensivas

Propiedades Extensivas

Podemaos considerar otro criterio para clasificar las propiedades de la materia
seguin se modifique o no su estructura quimica:

* Propiedades fisicas:

Son aquellas que pueden ser medidas u observadas sin modificar la identidad
quimica o la composicién de la sustancia analizada. Ejemplos de propiedades
fisicas son: la maleabilidad, la dureza, el punto de ebullicion, el punto de
fusion, la densidad, etc.

* Propiedades quimicas:

Se refieren a la capacidad de una sustancia de transformarse en otra, por

lo cual se aprecia un cambio en la identidad quimica de la sustancia. Por
ejemplo, una propiedad quimica del gas hidrégeno es que reacciona con
oxigeno (se quema en presencia de éste) para producir agua. Una propiedad
quimica del metal zinc es que éste reacciona con los acidos para producir

el gas hidrogeno. Otras propiedades quimicas son: la inflamabilidad (la
capacidad de una sustancia para arder en presencia de oxigeno), la toxicidad,
la capacidad de reaccionar con diversas sustancias para enmohecerse,
corroerse, explotar, etc.
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Tenga en cuenta que las clasificaciones de las propiedades de la materia en
intensivas y extensivas o en fisicas y quimicas son independientes entre si.

Propiedades Propiedades
Extensivas Intensivas
Dependen de la masa No dependen de la masa
L |
Propiedades
de la Materia

| 1
Propiedades Propiedades
Quimicas Fisicas
Con cambio en la Sin cambio en la
identidad quimica identidad quimica

- Propiedades fisicas:

Si bien existen muchas propiedades fisicas, como por ejemplo la
conductividad eléctrica, la conductividad térmica, la solubilidad, el punto
de fusion, el punto de ebullicion, el volumen, etc., en un primer momento
centraremos nuestra atencion en la masa, el peso, la densidad, el peso
especifico y la temperatura.

* Peso y masa

La magnitud que define la cantidad de materia de un cuerpo es la masa, cuya
unidad en el Sistema Internacional (S.I.) es el kg. Es importante no confundirla
con el peso, que es la fuerza con que un objeto es atraido por un cuerpo
celeste (en general la Tierra).

Estas dos variables son a menudo utilizadas indistintamente, aunque
conceptualmente esto es incorrecto. La masa es una propiedad intrinseca
mientras que el peso no lo es.

* Densidad

La densidad también es una propiedad intensiva caracteristica de la sustancia.
Para solidos, liquidos y gases la densidad es independiente de la masa, del
volumen y del peso de los cuerpos; dependen solo de la sustancia que los
constituye y de las condiciones de presion y temperatura. Sin embargo,
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se debe tener en cuenta que, para los solidos y liquidos, la variacion con la
temperatura y presion de la densidad es practicamente despreciable mientras
que los gases muestran variaciones enormes en los valores de esta propiedad
cuando la temperatura y la presion cambian.

* Temperatura y calor

La temperatura de un cuerpo y cuanto calor gana o pierde son
consideraciones importantes en diversas aplicaciones técnicas. Los términos
temperatura y calor se usan frecuentemente y todos entendemos su
significado general.Sin embargo, muchas veces nos resulta dificil dar una
definicién precisa de estos dos términos.

Por ejemplo, si usted tiene dos recipientes de agua a temperaturas
suficientemente diferentes, usted podria decir cual estd mas caliente o tiene
una temperatura mayor tocando ambos recipientes con su mano. Note que
esto es una comparacion o medida relativa.

Usted estd comparando cuan caliente o fria esta el agua en los recipientes
relativo a la temperatura de su mano. Por lo tanto podemos decir que la
temperatura es una medida relativa de cuan caliente o frio estd un cuerpo.

Con respecto al calor, sabemos que estd asociado a la transferencia de energia.
Cuando ponemos la mano en un recipiente con agua, la mano siente frio o calor
cuando la energia es transferida desde la mano o hacia ella, respectivamente.
De esta manera podemos decir que el calor es la cantidad de energia transferida
desde un cuerpo a otro a causa de una diferencia de temperatura.
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Evolucion Histoérica de los Modelos Atdmicos

Introduccion

Demadcrito (Grecia, 400 AC) fue el primero que propuso la idea del ATOMO.
El lo propuso basado en la idea de partir una piedra en mitades sucesivas,
unay otra vez, hasta llegar a la particula fundamental que él llamé atomo (en
griego, indivisible).

La idea moderna del atomo fue dada por John Dalton (Gran Bretafia,
1766-1833) quien, por medio de la experimentacién y de la cuantificacion,
resumio gran cantidad de datos experimentales en leyes. Dalton sugirio

que los dtomos son indivisibles, que los &tomos de distintos elementos
tienen diferentes masas y que los atomos se combinan en proporciones de
numeros enteros y simples (1800). Hoy se reconoce que estos postulados

no son totalmente correctos, ya que se conoce de la existencia de particulas
sub-atémicas (como el protdn, el neutron y el electrdn), pero se los sigue
considerando fundamentales ya que fueron la primera explicacion racional de
las leyes cuantitativas de las combinaciones quimicas.

Los fendmenos observables son el reflejo de los cambios que sufre la
materia a nivel microscopico. Es por ello, que una mayor comprensién de la
estructura del dtomo y de las caracteristicas de las particulas que lo forman
nos permitira explicar los fenémenos asociados a la materia, asi como las
propiedades de los sistemas materiales.

A continuacion hacemos una presentacion cronoldgica de los experimentos mas
importantes realizados durante el siglo XiX y XX que permitieron a los cientificos
avanzar en el desarrollo del modelo atémico aceptado en la actualidad:

1. Experiencia de Faraday: “unidad fundamental de carga eléctrica”

Michael Faraday (Gran Bretana, 1791-1867), fue un bibliotecario que se
interesd en los fendmenos eléctricos. El logré demostrar que todas las
“electricidades” que se conocian hasta ese momento (animal, metalica, etc.)
eran manifestaciones de un solo fenémeno: la electricidad.

Uno de los tantos legados de Faraday fue el conjunto de las leyes de la
electrolisis (1834). Ellas describen cuantitativamente el resultado de hacer
circular una corriente eléctrica por una solucion electrolitica (o conductora de la
electricidad). Estas experiencias fueron muy importantes porque relacionaron
de manera directa los resultados de mediciones eléctricas (cantidades de

carga eléctrica), con propiedades netamente quimicas de algunos elementos
(estado de oxidacion). En la actualidad, los estudios originales de Faraday se los
considera como los pilares fundamentales de la Electroquimica.
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El experimento consistia en conectar dos barras metalicas a un generador
de energia eléctrica. Las barras metalicas se sumergen en una solucién
electrolitica y se enciende la fuente. Las barras metalicas se denominan
electrodos: anodo es el electrodo positivo y el catodo el electrodo negativo.

En el electrolito hay una cierta cantidad de moléculas disociadas en cationes
y aniones, que sufren la influencia del campo eléctrico generado entre los
electrodos. Esto obliga a los iones positivos a ir hacia el catodo (por lo que
los llamaremos cationes) y a los negativos hacia el anodo (por lo que los
llamaremos aniones).

A medida que los iones de una sustancia comienzan a llegar al electrodo que
los atrae, puede suceder que, mientras se van neutralizando con las cargas
opuestas que toman del mismo, se vayan acumulando gradualmente. Por
ejemplo, algunas sustancias aparecen en fase gaseosa, como burbujas que
ascienden junto al electrodo, abandonando el liquido. Otras sustancias
recubren electrodo con una capa sélida (depésito electrolitico).

fuente fuente

X '
- o

deposito metilico

Desprendimiento de gases Deposicion de metales

Fueron estas mediciones las que comenzaron a relacionar cuantitativamente
la quimica con la electricidad: scudnto tiempo se debera hacer circular una
corriente por el circuito para desprender 10 torr de H2(g) o para depositar 1,0
g de Cu(s) en un electrodo adecuado?

Para ser mas especificos, Faraday determiné que para depositar (o desprender
en el caso de un gas) lo que hoy se denomina un mol de cualquier sustancia,
habia que hacer circular una cierta cantidad de carga: 96500 C (ver tabla

con unidades del SI). O el doble: 193000 C, o el triple (segun el estado de
oxidacién de la sustancia). Nunca cantidades intermedias.!

1mol de cargas = 96487 C
1 carga=1,601975x10" C

TEn la practica (como por ejemplo, en problemas de estequiometria), usualmente la constante de Faraday se toma como 96500 C Pag. 52
pero lo correcto, serfa utilizar el valor de 96486,95425 C.
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En esa época no se sabia como era el dtomo, pero gracias al desarrollo
alcanzado en las experiencias quimicas, la idea del &tomo existia y era

muy firme. Este fue el comienzo del ordenamiento de las ideas sobre la
electricidad. Aun no se conocia como intervenian las cargas eléctricas en el
atomo.

Con estas experiencias, Faraday sugirié que existia una cantidad elemental de
carga, que no podia ser subdividida.

La proxima pregunta es: sesa unidad de carga, es positiva o negativa?

(]

\4
o

2. Experiencia de Thomson: “caracterizacion de la particula elemental
de carga”

Joseph John Thomson (Gran Bretaria, 1856-1940, Premio Nobel de Fisica
1906), investigd intensamente estas descargas y logré producir rayos catddicos.
En un tubo al cual se le ha realizado vacio, se aplica un potencial de varios
cientos de volts entre el catodo C (-) y el anodo S1 (+), el cual tiene un orificio
en el centro. Elhaz generado atraviesa S1y S2 y continla su viaje en linea recta
hasta chocar en el punto O, como se puede observar en la figura.

Thomson determind que los rayos catédicos, tenian carga negativa.

Tenga en cuenta que decir negativo o positivo es sélo una convencion.

Hoy sabemos que son haces de electrones y que podemos controlarlos a
voluntad: arriba, abajo, izquierda o derecha. Podemos dirigirlos a una pantalla
fosforescente (que brilla al recibir el impacto de los electrones) y generar
imagenes: un televisor o una pantalla de PC.

Thomson midid, hizo hipotesis, y después de mucho trabajo enuncid, en
Octubre de 1897, que los rayos catodicos eran haces de particulas negativas,
llamadas luego electrones. Las propiedades de estos corpusculos eran
independientes del elemento quimico de cuyo atomo se habian extraido, o
sea se encontraban presentes en todas las sustancias de la naturaleza.
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Thomson logré medir la relacion carga/masa (q/m) de estos corpusculos,

o electrones: resultd ser varias miles de veces mayor que la de cualquier
atomo o ion de cualquier sustancia cuya g/m se hubiera determinado con las
experiencias de Faraday. Por lo tanto, el electrén debe ser muy liviano, de
muy poca masa comparado con la de algun atomo.

De este modo naci¢ oficialmente el electron: primera particula subatomica
identificada con cierto grado de certeza

Si bien no se conocia su masa (salvo que era mucho menor que la masa de
un 4tomo), si se conocia su relacion q/m y se confirmé que el dtomo (hace
ya 100 afios) que no era indivisible sino que estaba formado por particulas
subatomicas, las cuales podian extraerse en ciertas condiciones.

Actividad 1

a) sQué postulado del modelo atémico de Dalton resulta invalidado como
consecuencia de la experiencia de Thomson?

b) sComo relaciona el hecho de que un modelo tan aceptado como era el
de Dalton a comienzos del siglo XIX fuera descartado a la luz de nuevos
experimentos realizados durante el siglo XX? ;Encuentra alguna relacién con
lo visto en la unidad de la construccion del Método Cientifico?

3. Experiencia de Millikan: “determinacion de la carga del electron”

Para establecer definitivamente la naturaleza exacta de estas particulas,
era necesario medir la carga o la masa en forma directa lo cual presentaba
enormes dificultades debido a su pequefio tamafio.

En 1909, Robert Millikan (Estados Unidos, 1868-1953, Premio Nobel de
Fisica 1923) comenzo a estudiar el comportamiento de gotas de aceite
cargadas eléctricamente en un compartimiento situado en un campo
eléctrico. El campo eléctrico aplicado entre las placas se ajustaba de tal forma
de contrarrestar el peso de la gota que se generaba en forma de spray.

¢

T
]

ja=l
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La minuciosa labor de Millikan constituy la prueba final de la naturaleza
atémica de la electricidad al poder determinar la carga del electrén
(actualmente en SI):

e=-1,601975x10" C

La minima cantidad de carga eléctrica presente en la naturaleza es la carga
que posee un electron. En toda transformacién en la que intervengan cargas
eléctricas intervienen los electrones: los transportadores de carga eléctrica.

Actividad 2

a) sPor qué Millikan usé gotas de aceite en vez de electrones?

Modelo Atomico de Thomson

a) ¢Ddnde estaria la carga positiva?

Dejemos que Thomson lo diga, en los siguientes trozos de conferencia dadas
en Yale en 1903 y en la Royal Institution en 1906:

Hemos visto que si producimos los corpusculos por

medio de rayos catddicos, luz Ultravioleta, o de metales
incandescentes e independientemente de los metales

0 gases presentes, siempre obtenemos la misma clase

de corpusculos. Como corptsculos semejantes en todo
respecto pueden ser obtenidos a partir de agentes y
materiales muy diferentes y como la masa de los corpusculos
es menor que la de cualquier atomo conocido, vemos que el
corpusculo debe ser un constituyente del atomo de muchas
diferentes sustancias ....

Asi, nos vemos confrontados con la idea de que los
atomos de los elementos quimicos estan compuestos

por sistemas mas simples, una idea que en varias formas
ha sido propuesta por mas de un quimico. Asi, Proust en
1815 expuso el punto de vista de que los atomos de todos
los elementos quimicos estan compuestos de dtomos de
hidrégeno; si esto fuera asi, las masas en combinacion

de todos los elementos, en la suposicidn de que no hay
pérdida de masa cuando los atomos de hidrégenos se
combinaran para formar el dtomo de algtin otro elemento,
serfan enteros; un resultado que no esta de acuerdo con los
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observado. Para evitar esta discrepancia, Dumas sugirio que
el dtomo primordial podria no ser el dtomo de hidrégeno
sino un dtomo mas pequefio que tuviera solamente la mitad
0 un cuarto de la masa del atomo de hidrégeno. Un mayor
apoyo fue dado a la idea de la naturaleza compleja de
atomo por el descubrimiento por Newlands y Mendeleev de
lo que se conoce como la ley periddica... Mayor evidencia

en la misma direccidn es suministrada por la semejanza en la
estructura de los espectros de elementos dentro del mismo
grupo en serie periodica, una semejanza que el trabajo
reciente, sobre la existencia en espectros de series de lineas
cuyas frecuencias estan vinculadas por relaciones numéricas
definidas, ha hecho mucho para enfatizar y establecer ...

El fendmeno de la radioactividad... lleva el

argumento mas lejos auin, pues parece haber buenas razones
para creer que la radioactividad se debe a cambios que
ocurren dentro de los atomos de las sustancias radioactivas.
Siesto es asi, debemos encarar el problema de la constitucion
del atomo y ver si podemos imaginar un modelo que tenga
en él la potencialidad de explicar las notables propiedades
mostradas por las sustancias radioactivas.

Puede en esta forma no ser superfluo considerar la
posibilidad de la existencia de corpusculos en el problema
de la constitucion del dtomo y aunque el modelo del dtomo
al cual nos vemos dirigidos por estas consideraciones es
muy crudo e imperfecto, puede quizas ser de utilidad
sugiriendo lineas de investigacion que probablemente nos
proporcionen informacidn sobre la constitucidn del dtomo.

La forma en la cual ocurre la electricidad positiva

dentro del dtomo es en la actualidad un asunto sobre

el cual tenemos muy poca informacién. Ningtn cuerpo
electrizado positivamente ha sido encontrado aun en una
masa menor que la de un dtomo de hidrégeno. Todos los
sistemas electrizados positivamente en los gases a bajas
presiones parecen atomos, los cuales neutros en su estado
normal, han quedado positivamente cargados por la
pérdida de un corpusculo. A falta de conocimiento exacto
de la forma en la cual ocurre la electricidad positiva dentro
del dtomo, consideramos un caso en el cual la electricidad
positiva esta distribuida en la forma mas conveniente

Veamos en las propias palabras de Thomson como era ese modelo crudo e
imperfecto que el mismo habia propuesto:
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para el calculo matemadtico, es decir cuando ocurre como
una esfera de densidad uniforme a través de la cual estan
distribuidos los corpusculos.

La electricidad positiva atrae los corpusculos hacia
el centro de la esfera mientras que su repulsion mutua los
aleja de él; cuando estan en equilibrio, estaran distribuidos
de manera tal que la atraccion de la electrificacidn positiva
estd balanceada por la atraccidn de los otros corptsculos.
Consideremos ahora el problema de como 1, 2, 3..,n
corptsculos se distribuirian si fueran colocados dentro de una
esfera con electricidad positiva de densidad uniforme, siendo
la carga negativa total sobre los corpuisculos equivalente
a la carga positiva en la esfera. Cuando existe solamente
un corpusculo la solucién es muy simple: evidentemente el
corptsculo ird hacia el centro de la esfera...”

Electricidad positiva Corpiiscules cargados con
de densidad uniforme electricidad negativa

Cuando hay dos corpusculos dentro de una esfera con
electricidad positiva, cuando estén en equilibrio, se situaran en
dos puntos, A y B en una recta que contiene el centro O de la
esfera y tal que OA=0OB=a/2, donde a es el radio de la esfera.

Electricidad positiva Corpiisculos cargados con
de densidad uniforme electricidad negativa

Tres corpusculos dentro de una esfera estaran en equilibrio
estable cuando estén en los vértices de un tridngulo
equilatero cuyo centro esté en el centro de la esfera y cuyo
lado es igual en longitud al radio de la esfera.

Electricidad positiva

de densidad uniforme Corpiisculos ¢ s con

o eleciricidad negativa
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Thomson continud investigando configuraciones de equilibrio (en tres
dimensiones) de un niimero mayor de electrones dentro de la esfera con un
“fluido” cargado positivamente. Argumentd que las perturbaciones externas
(calor, descarga eléctrica) harfan vibrar a los electrones alrededor de sus
posiciones de equilibrio y radiar ondas electromagnéticas.

4. Descubrimiento de la Radioactividad: *una herramienta indispensable”

Y asi estaban las cosas unos afios antes de 1900. No se sabia mucho en
realidad, pero se trabajaba febrilmente. Todos los fisicos estaban fascinados
con sus tubos de rayos catddicos. Y tanto jugar con ellos, comenzaron a
suceder cosas.

Wilhelm Réntgen (1845-1923, fisico aleman, premio Nobel) descubrié que
esos tubos, ademas de rayos catddicos (los cuales existian en su interior),
emitian otros rayos, que no se vefan (ni se sentian, ni nada; por eso nadie

los habia descubierto antes), que eran emitidos al exterior, que tenian alto
poder de penetracion (lo atravesaban todo, digamos para simplificar) y que se
podian detectar porque velaban las placas y peliculas fotograficas.

Asi el Tro de enero de 1896, Rdntgen habia sacudido al mundo con la primera
fotografia (“radiografia”) de los huesos de una mano tomada gracias a las
propiedades de los flamantes rayos X. ;Qué eran estos rayos X ? No se sabfa.
Nadie lo sabfa. Rontgen no lo sabia. Por eso los bautizé “X". Sélo se sabia
como producirlos, y que no habia forma de desviarlos: al menos los métodos
utilizados por Thomson para desviar “sus” rayos catodicos no daban resultado
con los rayos X.

Como es de prever, este descubrimiento produjo una conmocién a nivel
mundial, sobre todo en el campo de la Fisica y la Medicina. Y todo el mundo
cientifico comenzo a estudiar estos rayos.

Thomson en su laboratorio también, por supuesto. Aprovechd para eso la
presencia de un joven recién graduado (con todas las medallas habidas y por
haber), Ernest Rutherford (1871-1937, cientifico britanico nacido en Nueva
Zelanda, premio Nobel de Quimica en 1908), a quién designd su asistente
personal y que volvera a aparecer en esta historia.

Antoine Henry Becquerel (1852-1908, Francia, premio Nobel de Fisica en
1902), otro fisico investigando estos intrigantes rayos X, logré producirlos

a partir de ciertos cristales de uranio y realizé un hermoso trabajo sobre el
tema. A punto de publicarlo, sin embargo, advirtié Becquerel una grave falla:
éstos no eran rayos X, ya que tenian otras propiedades. Eran otros, eran algo
nuevo. Tan nuevo que no se sabia ni que nombre ponerles. La comunidad
cientifica los denomino rayos de Becquerel; mas tarde el fenédmeno fue
denominado radioactividad.
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Esto de la radioactividad era algo muy curioso: las radiaciones (que al igual
que la radiacion X no se veian ni se sentian; se detectaban por su efecto sobre
la pelicula fotografica) que emanaban de ciertas sustancias denominadas
radioactivas; en general compuestos de uranio o de radio. Pronto todo

se transformd en un gran rompecabezas. Sucedian cosas extrafias. Las
sustancias radioactivas se multiplicaban. Los enigmas se multiplicaban. Los
fisicos debieron asociarse con los quimicos para poder refinar y purificar
adecuadamente sus muestras e identificar los compuestos y sus impurezas.

Recién unos diez afios mas tarde (en 1912) se pudo entender el significado

de esta lista (y se entendieron repentinamente muchas otras cosas), cuando
Frederick Soddy (1877-1956, fisico y quimico britanico, premio Nobel de
Quimica en 1927) propuso la existencia de isétopos: elementos indistinguibles
quimicamente (y por lo tanto inseparables por medios quimicos) que podian
emitir distintos tipos de radiaciones.

Mientras tanto, los isétopos no estaban aun en la mente de nadie, y el
rompecabezas era cada vez mas complejo, los enigmas se multiplicaban.
Rapidamente se descubrié que parte de la confusion se debia a lo que parecia ser
un unico fenémeno: la radioactividad, involucraba mas de un tipo de radiaciones.

En efecto, se hallé que se presentaban radiaciones mezcladas de dos tipos.
Cémo no se sabia que eran se las bautizo:

Radiacion OL

Radiacion 3
Posteriormente aparecié otra; se la denomino (como no podia ser de otro modo)

Radiacion Y

Rutherford trabajo mucho con ellas desde un comienzo y logro establecer, en
los primeros afios del siglo XX, lo siguiente:

a) Los “rayos QL “eran detenidos facilmente por la materia: el mismo aire
los detenia en milimetros. Era necesario hacer el vacio para estudiarlos; en
caso contrario solo se observaban los efectos de la radiacién @ (en realidad
mezclada con la radiacion B aunque no se sabia).

b) Los “rayosB“poseian un poder de penetracién mayor que el de los
“‘rayosOL". Viajaban en linea recta, pero podian se desviados con relativa
facilidad con imanes y campos eléctricos. De esa manera se descubrié que
tenian carga negativa.
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Como todo el mundo estaba muy contento con los electrones a los que se

les habia atribuido el transporte de la carga negativa, todo el mundo quedo
satisfecho cuando se pudo determinar la reaccién g/m de estos rayos B yse
hallo que era la misma que la de los electrones. De modo que algo quedo claro:

Los rayos B son haces de electrones

¢) Los rayos Ol en cambio, mostraron tener carga positiva, y ser muy dificiles
de desviar. Luego de mucho trabajo, Rutherford logré idear una experiencia
en la cual pudo producirles una levisima desviacion que sirvié para anunciar
que, en teoria, era posible desviarlos. En la practica, esto era extremadamente
dificil. Y eso era todo lo que se sabia.

Ud. puede ahora buscar en una enciclopedia y enterarse que las particulas QL
son “nucleos de Helio”. Eso a Rutherford, no le hubiera dicho nada, porque

el helio aun no habia sido descubierto. Mucho menos, todavia no se sabia

lo que era el nucleo atémico. Ud. también puede leer en una enciclopedia
que una particula Olestad compuesta por dos neutrones y dos protones. Pero
Rutherford tampoco podia haber entendido eso, pues no se conocian los
neutrones ni los protones, ni se sabia que particulas asi podian existir.

No se sabia nada. Lo Unico que se crefa con cierta firmeza era que a la carga
negativa del adtomo la tenian los electrones, particulas de masa muy pequefia
con relacion al resto. Y sobre esta base, fue planteado el siguiente modelo
conceptual, conocido hoy como el Modelo Atémico de Thomson:

ATOMO CON TRES - Nube positiva

ELECTRONES

Corpiisculos cargados con
electricidad negativa

Thomson habia sido el mentor cientifico de Rutherford. Es decir que
Rutherford trabajaba conforme con tal modelo, que ademas era el modelo
atémico de su jefe.

Mas de diez afios estuvo Rutherford detras del enigma de las particulas O ,
aprendiendo sus propiedades. En ese lapso se descubri¢ el helio y Rutherford
fue quien hallo la relacidn entre el helio y sus particulas QL. Sin embargo
todavia no se sabia que los &tomos tenian un nucleo interno, y por eso la
definicion de estas particulas es distinta a la aceptada actualmente.
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5. Experiencia de Rutherford: "Descubrimiento del nucleo atémico”

Y fue en 1909, mientras trataba de confirmar y validar su modelo, cuando
Thomson colocd a un joven ayudante a estudiar cémo un haz de particulas QL
podia atravesar una delgada hoja de oro (en la idea de que no iba a haber
grandes desviaciones en las trayectorias de las particulas. Se decidi¢ utilizar
una ldmina de oro debido a que era el material con mayor maleabilidad que se
conocia hasta el momento.

La idea de que las particulas o no podian desviarse mucho se basaba en que,
seglin el modelo de Thomson, la carga positiva estaba distribuida en todo el
volumen del dtomo, y era algo asi como una pasta “blanda” (los electrones se
podian mover en su interior).

Segun la hipotesis de Thomson, o las sucesivas capas de dtomos que hallaba la
particula o al atravesar la delgada capa de oro la frenaban, o la dejaban pasar.
Las Unicas particulas contra las que se podia “chocar” eran los electrones;

pero éstos para la particula o eran tan livianos, que se podia prever que ellos
eran los que iban a ser despedidos. Pero no habia ningun indicio que le hiciera
pensar que las particulas o pudieran desviarse.

Era como tirar un tiro a una bolsa con arena: o el proyectil se frena, o la
atraviesa. Pero no puede rebotar, a menos que dentro de la bolsa haya algin
otro cuerpo, mas duro y masivo, capaz de rechazar al proyectil.

Actividad 3

Si el atomo fuese como el descrito por el modelo atémico de Thomson;
scoémo esperaria que fuese la trayectoria de una particula o al acercarse a un
atomo con esas caracteristicas?

Bien, dejemos que sean las palabras de Rutherford en una conferencia
pronunciada mucho después en 1937, en Cambridge, las que nos digan lo
que sucedio:

“Ahora yo mismo estuve muy interesado en la siquiente
etapa, ... y me gustaria usar este ejemplo para demostrarles
como se tropieza uno a menudo con los hechos por
accidente. En los primeros dias habia observado la dispersion
de particulas@y el Dr. Geiger(*) en milaboratorio la habia
examinado en detalle. El encontrd, en piezas delgadas
(ldminas) de metal pesado, que la dispersion era usualmente
pequefia, del orden de un grado. Un dia Geiger vino a mi

y dijo: ‘;No cree Ud. que el joven Marsden,(**) a quien
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estoy entrenando en los métodos radioactivos deberia
principiar una pequefia investigacion?”. Yo habia pensado
eso también, y le dije: "¢Por qué no dejamos que investigue
si algunas particulas a. pueden ser dispersadas en un angulo
grande?”. Puedo decirles en confianza que no creia que lo
serian, ya que conociamos que la particula o era una gran
particula masiva muy rapida, con gran cantidad de energia,
Yy podria demostrar que si la dispersion era debida al efecto
acumulado de un numero de pequefias dispersiones, la
probabilidad de que las particulas o fueran dispersadas
hacia atras era muy pequefia. Entonces, recuerdo que dos
o tres dias después Geiger vino a mi con gran excitacion
diciendo: "Hemos podido lograr que algunas de las
particulas o regresaran...”.

Realmente era el evento mas increible que me
habia sucedido en mi vida. Era casi tan increible como si
Uds. dispararan una bala a un pedazo de papel delgado a
cuarenta centimetros y ésta regresara y los golpeara. Al
considerarlo me di cuenta de que esta dispersion hacia atras
debia ser el resultado de una sola colision y cuando hice
calculos vi que era imposible obtener algo de ese orden
de magnitud a excepcidn de que se tomara un sistema
en el cual la mayor parte de la masa del dtomo estuviera
concentrada en un pequefio nticleo. Fue entonces que
tuve la idea de un dtomo con un centro masivo minusculo
portando una carga”.

(*) Fisico aleman que vivié en el periodo 1882- 1945.
(**) Fisico ayudante de Rutherford.

Este es un esquema del disefio experimental empleado por Rutherford, el cual
se encontraba dentro de una camara de alto vacio:

Sustancia racioactiva

Hoja delgada de oro

7 Particulas o dizperzadas
K'\ La mayor parte de laz particulas
Partalla circular \l/ no son desvisdas

fluarescente Particulas ¢ dispersadas

Fuerte de particulas o
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Fste es un esquema de lo que esperaban obtener luego de realizar la
experiencia teniendo en cuenta sus conocimientos del mundo atémico a
escala microscopica:

haz de particulas
que han sufrido pequefias
desviaciones

haz incidente >
_}—<
>

Lamina de Au

con mucha

arnpliacidn

Sin embargo, los resultados obtenidos fueron muy diferentes.Este es un
esquema de lo ocurrido al realizar la experiencia:

1 6 2 de cada 20000
particulas rebotan

haz de particulas
que han sufrido pequenas
desviaciones

haz incidente >
—> {
>

algunas muy desviadas

Lamina de Au
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con nncha
ampliacion

Todos estos esquemas presentan graves defectos de proporcién. Pero estas
representaciones permitieron sugerir novedosas ideas, con cifras y magnitudes
nunca antes imaginadas.

Por ejemplo:

Una ldmina metalica por lo general detiene la luz, detiene los rayos X

y detiene también los rayos o. Sin embargo, la [dmina utilizada en el
experimento no lo hacia porque su espesor era de aproximadamente 0,0004
mm = 4x10~*mm. ;Puede Ud., imaginar algo de este espesor? Casi que se
podria ver a través de esta ldmina. Haria falta apilar 2.500 placas para hacer 1
mm de espesor.

Geiger y Mardsen hallaron que una o dos particulas de cada 20.000 se
desviaban mas de 90° (es decir “rebotaban”). ;Coémo imagina Ud. que llegaron
a ese resultado? ;Habran contado varias veces hasta 20.000? ;No hubiera
pensado Ud. que uno en 20.000 es algo que no debe ser tenido en cuenta,
dado que esta comprendido dentro de la incerteza de los experimentos?

Pues Rutherford considerd que uno en 20000, habiendo sido confirmado, ERA
MUY IMPORTANTE, asi que efectud sus calculos y llegd a la conclusion que
toda la carga positiva y casi toda la masa (algo asi como el 99,9 % de ella)
estaba concentrada en un nucleo cuyo diametro era 10.000 veces menor que
el del atomo. ;Puede Ud. imaginarlo?

Nicleo positivo MNube negativa
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De acuerdo con lo dicho, en todos los esquemas utilizados estd totalmente
desproporcionado el tamafio del nucleo: Si aceptasemos al nlcleo como esta, el
didmetro del atomo completo incluyendo toda su nube electrénica deberfa ser
de mas de 10 metros. O, visto de otro modo, si dejasemos la nube como esta el
nucleo deberfa ser del tamafio de un glébulo blanco. No se lo veria, y serfa dificil
de imaginar que ese globulo blanco contiene casi toda la masa del atomo.

Bien, Rutherford hizo sus calculos hizo repetir la “experiencia de dispersion de
particulas o* por sus ayudantes con mediciones muy cuidadosas y todas las
predicciones se verificaron adecuadamente. Su esquema contemplaba que
las Unicas cosas realmente masivas que habia en el interior de la ldmina (o en
el interior de cualquier sustancia), eran (y son) los minusculos nucleos de los
atomos. Utilizando las teorfas de la electrostatica ampliamente aceptadas en
su época, pudo explicar su nuevo modelo atémico de la siguiente manera:

“La fuerza repulsiva entre cargas de igual signo ... es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia” (Ley de Coulomb).

Las particulas que pasan mas lejos del nucleo, sufren fuerzas repulsivas
débiles y se desvian poco; las que se acercan mas, sufren fuerzas tremendas, y
se desvian totalmente, como puede verse en el esquema anterior.

Y asi fue como en mayo de 1911 Rutherford presento sus resultados, los que
dieron origen a un nuevo modelo atéomico. Entonces fue necesario pensar en
qué estaba sucediendo con los electrones, ya que son fuertemente atraidos
por el nucleo, y si estas cargas negativas se mantuviesen estaticas, se caerian
rapidamente y pegarian al nucleo. Entonces, no cabia la posibilidad de que
estuvieran en reposo.

Actividad 4

a) ;Qué postulados del modelo atémico de Thomson quedaron invalidados
con la experiencia de Rutherford?

b) ¢Qué postulados del modelo atémico de Thomson continuaron siendo
validos después del nuevo hallazgo?

6. Postulacion de un modelo dinamico: “el movimiento electrénico y
la cuantizacion”

El nucleo atrae muy fuertemente a los electrones. ;Cémo es posible concebir
que estos no se “peguen” a él?. Luego del modelo de Rutherford, se sabia que
un atomo estaba formado tanto por cargas positivas como negativas, estando
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todas las cargas positivas concentradas en el nucleo. Y al mismo tiempo los
electrones se mantenian en general en posiciones fijas alejadas del nucleo.

Lejos, en este nuevo mundo sub-atémico, significa a distancias del orden de
1A;60,5A;60,1A; 0algo parecido. Podemos intentar una explicacion y una
respuesta a la pregunta anterior, haciendo una analogia.

EL Sol atrae fuertemente a los planetas, pero éstos se mantienen lejos,

porque estan en orbita. El movimiento se mantiene indefinidamente,

porque no hay fuerzas de rozamiento, en el vacio interplanetario. Del mismo
modo, nos vemos inducidos a imaginar (aunque no podemos verlos) a los
electrones girando en orbitas en torno al nucleo. El movimiento se mantendra
indefinidamente porque no habria rozamiento en el vacio interatomico.

Las cifras involucradas son dificiles de imaginar: los tamafios muy pequefos;
todas las velocidades serian muy altas (jmiles de km/s podria llegar a ser la
velocidad media de un electrén en orbital); los lapsos empleados en cualquier
evento, inimaginablemente breves; y el nimero de veces por segundo que se
recorre una orbita, inimaginablemente inmenso.

Los verbos se han utilizado en modo condicional porque no decimos que estas
cosas sean asi en realidad, sino que asi deberian serlo para completar esta
analogia acorde al Modelo de Rutherford.

Recuerde: Un modelo es una construccion conceptual, que sirve como
herramienta para tratar de interpretar la realidad, pero que no es la realidad.

Pero: ;Dénde estan los electrones?, ;Como se mueven?

Rutherford reconocia que los electrones debian estar en movimiento o sino
serian atraidos hacia el nucleo, pero su modelo dejaba una imagen incompleta
de cémo los electrones estan distribuidos alrededor del mismo. El sugeria

que los electrones podian orbitar el nicleo como los planetas orbitan el sol.
Sin embargo, las leyes de fisica ya conocidas en los tiempos de Rutherford,
predecian que las particulas cargadas como los electrones, cuando se

mueven en un campo de fuerza como el del ntcleo deberfan emitir radiacion,
perdiendo gradualmente energia y, por lo tanto, al ser atraidos por el nucleo
terminarian colapsando con él.

Dado que esto no sucede, serfan necesarias nuevas leyes que permitieran
explicar las nuevas teorfas que estaban naciendo. La fisica clasica

estaba basada en el comportamiento de objetos grandes, facilmente
visibles. Pero estas leyes no sirvieron para explicar lo que ocurria en el
mundo submicroscopico. A principios de 1900 varios avances tedricos
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fundamentales fueron hechos y una “nueva fisica” nacio. Basada en lo que
llamamos teorfa cuantica, la nueva fisica trata con éxito los fendmenos en
los que participan particulas del tamafio de moléculas, atomos y electrones
con la energia de radiacion.

La introduccion de la teoria cudntica revoluciond nuestro entendimiento
acerca de la materia y de la energia, y nos llevd directamente a la fisico-
quimica moderna.

La teoria cuantica considera la existencia de los cuantos (o quantum).

Un cuanto es un paquete de energia que es sélo disponible en cantidades
separadas y discretas. El cuanto es algo como la bocha de helado en un
cucurucho: uno puede pedir un cucurucho con 1, 2 o 3 bochas, pero nunca
con 1y %201y % bochas, o sea que solo se puede hablar de multiplos enteros
de una cantidad fija que no necesariamente debe ser entera. En el ejemplo
anterior, hablamos de 1, 2, 3, etc. bochas de helado pero el tamafio de las
bochas puede ser o no representado por un nimero entero.

En sintesis: decimos que algo esta cuantizado cuando esta restringido a
cantidades que son multiplos de una unidad llamada cuanto. La idea de que la
energfa esta cuantizada fue introducida en 1900 por Max Planck (Alemania,
1858-1947) y numerosos trabajos posteriores nos permiten decir que en la
naturaleza la energia estd cuantizada en cualquier proceso que imaginemos:
al ser absorbida, al ser emitida, al ser transferida, etc... (Por ahora sélo nos
interesa hablar de los cuantos de energia, que son los que dieron origen a la
teorfa. Pero la teoria actual prevé la cuantizacién de muchas otras variables).

7. Modelo atémico de Bohr: cuantizacién de la energia

El gran fisico danés Niels Bohr (1885-1962) presentd en 1913 el primer modelo
de atomo basado en la cuantizacién de la energia y describi¢ detalladamente
como debia moverse el electrén. El modelo de Bohr explicé la estructura

del atomo mas simple, el de Hidrogeno, y su espectro (de “emision” y de
“absorcién”). Superd los puntos conflictivos del modelo atomico de Rutherford
simplemente suponiendo que la fisica clasica estaba equivocada.

A partir de la matematica y por un camino completamente no experimental
presentd su teorfa, en la cual los electrones se mueven en orbitas circulares
alrededor del nucleo, manteniendo una cierta cantidad de energia
cuantizada que depende de la distancia del electrén al ntcleo. Ademas,
cada vez que un electrén cambia de una érbita a la otra, el &tomo emite

0 absorbe un cuanto de radiacién cuya energia es igual a la diferencia de
energia entre los dos estados.
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Si bien este modelo permitié dar un gran paso en la interpretacion de muchos
de los hechos experimentales observados en sistemas unielectronicos (el
modelo de Bohr permitio interpretar el espectro de emisidn de lineas del
atomo de hidrégeno, lo que era una fuerte evidencia experimental de su
validez), también es cierto que muchos otros quedaron sin respuesta, sobre
todo los que se referfan al comportamiento de atomos con mas de un
electron (multielectronicos).

Evolucién del modelo atdomico después
de Bohr

En 1923 Louis De Broglie, quien aceptaba el tratamiento de la luz como

una onda electromagnética, sugirié que las particulas muy pequefas (de
dimensiones atdmicas o subatdmicas) y que se mueven a grandes velocidades
(entiéndase que las particulas son materiales es decir que tienen masa y
ocupan un lugar en el espacio) pueden comportarse en algunos casos como
ondas electromagnéticas. El electrén, como Ud. sabe, es una particula

muy pequefa, por lo que también (segun la teoria de De Broglie) puede
comportarse como una onda.

Werner Heisenberg (Alemania, 1901-1976) contribuyé a desarrollar la teoria
del movimiento del electrén. El no pudo decir dénde estaba el electrén, es
mas, dijo que jamas podremos saberlo porque llegd a una conclusion que hoy
conocemos como principio de incertidumbre o de indeterminacion, que debe
ser tenida muy en cuenta al tratar de entender el mundo submicroscépico.
Este principio es aplicable a todas las particulas del &tomo, especialmente

al electron, ya que se comportan como ondas y establece que para tales
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particulas es imposible determinar simultdneamente su posicién y velocidad
con una exactitud determinada.

Dado que no se puede conocer simultaneamente la posicién y la velocidad de un
electrén, no es posible que al moverse siga una trayectoria definida; es decir que el
electron no puede moverse siguiendo una trayectoria circular como habia postulado
Bohr. Entonces, ;donde estan los electrones?, ;qué pasa con las drbitas circulares?

Erwin Schrodinger (Austria, 1887-1961), un fisico que gustaba de la filosofia y
es actualmente reconocido como uno de los padres de la mecanica cuantica,
elaboro una respuesta a tales interrogantes. Considerando el comportamiento
de los electrones como onda encontrd una ecuaciéon que permite conocer la
probabilidad de que un electron se encuentre en una cierta region del espacio.

El espacio o zona en el cual es mas probable encontrar un electron con un nivel
de energia especifico es llamado “orbital atémico”. Note la diferencia entre la
orbita de Bohr y el orbital de Schrodinger. Una orbita es una trayectoria (un
“camina”) a través del espacio claramente definida; en cambio un orbital es
una region en el espacio alrededor del ntcleo en la cual sabemos que es mas
probable encontrar el electrén, pero de acuerdo al principio de Heisenberg

no podemos localizar exactamente su posicion. Ambas definiciones estan
intrinsecamente relacionadas: La ¢rbita de Bohr coincide exactamente con la
region del espacio donde la probabilidad de encontrar el electron es maxima.

Debe quedarnos claro que aunque no podemos saber dénde esta el electron
exactamente, sf podemos averiguar la probabilidad de encontrarlo dentro de
determinadas zonas del espacio de acuerdo a la energia fija y definida que tiene
un electrén moviéndose alrededor del nucleo. Estas “zonas o regiones del espacio”
pueden ser representadas graficamente a partir de la ecuacion de Schrodinger. Al
resolver matematicamente dicha ecuacion surgen de manera natural los nimeros
cuanticos (llamados asi porque se relacionan con la cuantizacion de la energia).
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Tabla Periodica

 Resefia Historica

La clasificacion periddica no brotd como una chispa repentina en terreno
virgen. Mendeleev se esforzé durante afios para conseguir la tabla que expresa
la ley periddica; por otra parte, no fue el primero - ni el ultimo - en intentar
clasificar los elementos quimicos. Antes que la suya se propusieron decenas de
tablas, mas o menos completas, mas o menos aproximadas, que han caido en
los “olvidos” de la historia. Los predecesores de Mendeleev han representado
un papel determinante en la génesis de la Tabla Peri¢dica; tan determinante
que el descubrimiento no debe atribuirse Unicamente a Mendeleev, sino a seis
quimicos que entre 1862 y 1869, construyeron progresivamente el sistema
periédico. ;Cuando y cémo se planted el problema de una clasificacién de

los elementos? ;Cudles son las grandes etapas de su génesis? ;Cual es el
aporte personal de Mendeleev que ha podido justificar su celebridad? Solo
considerando estas tres preguntas puede llegar a comprenderse mejor el
“milagro” que ha permitido agrupar en una tabla los ladrillos elementales que
forman todo el universo material.

Rapidamente se comprende porqué se planteo el problema de una
clasificacion de los elementos, si se imagina la situaciéon de un profesor de
quimica hace aproximadamente un siglo atras. ;Cémo es posible almacenar la
suma de conocimientos acumulados acerca de miles de sustancias?

Ello era posible cuando esa variedad podia reducirse a los cuatro elementos
fundamentales heredados de Aristételes: la tierra, el aire, el agua y el fuego.
Pero he aqui que en el Siglo XVIII, los progresos conjuntos de la metalurgia y el
analisis quimico hicieron estallar estas cuatro unidades: se identificaron varias
tierras en las minas, se aislaron varias clases de aire, el agua fue descompuesta
por Lavoiser (francés, 17734-1794) quien descubrid posteriormente la
composicion exacta del aire. Todo sucedia como si los progresos obligaran a
renunciar al deseo racional de volver a llevar lo multiple a la unidad; es decir,
de la doctrina de Aristdteles, cuatro elementos, ahora debia pasarse a varias
decenas, o sea, aceptar una pluralidad indefinida de elementos.

Las dificultades aumentaron cuando a principio de siglo, aparecio Volta
(Italiano, 1745-1827) con una nueva técnica de analisis que utilizaba el
principio de la pila que lleva su nombre, la electrolisis. A partir de esto, los
cuerpos simples se multiplicaron. Lavoiser habia enumerado 33 elementos (no
todos simples); en 1830 ya eran 50 y en la década del 60, mas de 60.

Todas las clasificaciones de elementos intentadas durante el siglo XIX
procedian de dos puntos diametralmente opuestos sobre la cuestion del
pluralismo de los elementos: Por un lado, se suponia la existencia de un
elemento originario, una materia primera de la que se derivarian todos los
elementos conocidos. Tal es el sentido de la hipotesis elaborada por Prout
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a principios de siglo. Suponia que todos los cuerpos simples derivaban de
una materia primera Unica, que seria el hidrégeno. Por otro lado, Mendeleev
rechazaba en bloque todas las hipdtesis de una materia primera. Proclamaba
la individualidad de los elementos y la imposibilidad de transmutarlos.

La idea de Prout se abrid paso rapidamente porque la mayoria de los pesos
atomicos asignados a los elementos de aquella época eran multiplos enteros
del valor atribuido al atomo de hidrégeno. Con esta idea se alentaron
investigaciones sobre la determinacion de las masas atdmicas y ademas, se
agudizo la necesidad de sistematizacion de los resultados experimentales,
activando en particular la investigacion de parentescos y relaciones entre los
elementos; finalmente, se impuso la primacia de un sistema de clasificacion:
la masa atomica. Las relaciones numéricas entre los pesos atomicos,
considerados como indices de filiacion, debian permitir tejer poco a poco una
red de familias quimicas, en el propio sentido del término, hasta formar el
arbol genealdgico de la materia inerte.

En este sentido, en 1817, el profesor Débereiner descubrié una notable
relacion: la masa “equivalente” (hoy se diria molecular) del ¢xido de estroncio
(50) es igual a la media aritmética del éxido de calcio (27,5) y del oxido

de bario (72,5), en un sistema en el que el H=1y el Cl=7,5. En aquella
época fue un hecho puntual y aislado, pero 12 afios mas tarde, a partir de
masas atémicas mas precisas obtenidas por Berzelius, Débereiner empezo a
generalizar la idea de las triadas y propuso series como:

Diez afios después, Gmelin paso de las triadas a las series de elementos.

El concreto toda su atencion en las relaciones aritméticas entre las masas
atomicas y despreci¢ las analogias quimicas, pero esta alternativa no tuvo una
resonancia adecuada entre los quimicos.

Luego se observd una pausa en el impulso clasificador debido al desarrollo

de la quimica organica. Las nuevas propuestas para clasificar los elementos
se oponian cada vez mas a la hipdtesis unitaria de Prout. Para descubrir la ley
periodica habia necesidad de renunciar al culto de los nombres y el fetichismo
de la aritmética para concentrarse en las analogias quimicas. Esto se produjo
en el Primer Congreso Internacional de Quimica en 1860. Alli se dio fin a

una larga querella de medio siglo de duracion que opuso los atomistas a

los “equivalencistas” que preferian hablar de “masa equivalente” y, por lo
tanto, rehusaban cualquier hipdtesis sobre la constitucion de la materia. Esta
disputa tuvo por principales afectos el rechazo de la distincién entre molécula
y atomo, y una divergencia cada vez mas acusada en los sistemas de masas
atomicas. La finalidad del congreso era llegar a un acuerdo. Después de
numerosas discusiones, el sistema de Cannizzaro (Italia, 1826-1910), formado
sobre la base de la ley de Avogadro (Italia, 1776-1856), fue el que finalmente
obtuvo la adhesion de la mayoria de los quimicos.
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Los sucesivos ensayos de Newlands demostraron la importancia de aquel
nuevo sistema de masas atdmicas. Newlands habia formado 11 grupos de
elementos de propiedades andlogas y observé que las diferencias de las masas
atomicas entre dos elementos es aproximadamente igual a 8 6 a un multiplo
de 8. En 1864 con las masas atémicas de Canizzaro consiguié formar un
verdadero sistema y anuncié en 1865 la “ley de las octavas”, segun la cual

las propiedades se repetian cada siete elementos. Newlands fue el primero

en hacer previsiones de elementos: a veces erréneamente, como la de un
elemento intermedio entre el paladio y el platino; a veces acertadamente,
como la de un elemento de masa atémico 73 entre el silicio y el estafio que
corresponde al lugar del futuro germanio. En el mismo afio que Newlands,
Odling formd un sistema mas completo. Contaba con 57 elementos (de 60
conocidos) y era mas fiel al orden de crecimiento de masas atomicas. También
dejo lugares vacios para elementos por descubrir, particularmente entre las
masas atémicas 40 y 60 y entre 64 y 75. Por lo tanto, se trataba de una
disposicion muy préxima a la de Mendeleev. Todavia mas cerca de Mendeleev
- tan proxima que no se pudo evitar una querella de prioridad-, surgio la
Tabla de Julius Lothar Meyer (Alemania, 1830-1895). Ambos quimicos querian
clasificar los elementos por el mismo motivo: querfan hacer un manual de
quimica para sus estudiantes en el cual se presentara una quimica racional,
ordenada y sistematica. Se ve aqui que los intereses pedagogicos pudieron ser
el origen de un gran descubrimiento.

Lothar Meyer construyo un sistema periddico muy semejante al de Mendeleev
en 1868, un afio antes que él, pero como no lo publicd hasta 1870 tuvo una
querella de prioridad, sin entrar en detalle es posible subrayar las diferencias
entre los dos sistemas rivales. Lo mas evidente es que Meyer no previo las
propiedades de los elementos por descubrir ni se atrevio a corregir masas
atémicas. Meyer, sin ser partidario de la hipotesis de Prout, dudod siempre de la
individualidad de los 4tomos y nunca perdio la esperanza de que se descubriese
una materia primera originaria que diese cuenta de las analogias expuestas

en su Tabla. Mendeleev, por su parte, rechazaba esta hipdtesis de plano, las
consideraba como “utopias de la razén”. En lugar de intentar buscar, como la
mayoria de sus antecesores, algunas lineas de parentesco para remontarse hasta
un ancestro comun, Mendeleev aspiraba a abarcar lo mdltiple en la unidad a
deducir una ley Unica, sin excepciones ni fallos. Esta idea no solo surgié porque
se habian corregido las masas atémicas sino también porque con la ley de
Avogadro se impuso una distincion entre atomo y molécula.

Para clasificar los elementos, Mendeleev parte de lo concreto: estudia el

agua, el aire, después los compuestos carbonatados y finalmente la sal de
cocina. Partiendo de sustancias familiares define poco a poco, las propiedades
elementales del hidrégeno, del oxigeno, del nitrégeno, del carbono, del sodio
y del cloro; todos cabeza de fila (o segundo para el sodio y el cloro) de grupos
verticales de la futura clasificacion. Este plan de construccion muestra la
originalidad del proceso de Mendeleey, ya que, la mayoria de sus predecesores
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consideraban sobre todo parecidos para formar familias, él atendi6 de entrada
a las diferencias y confrontd a los elementos seguin sus propiedades quimicas
mas contrastadas. Fue comparado asi, los extremos, metales alcalinos y
halogenos. Estos dos grupos constituyeron el armazon del edificio. Una vez
denominado este esquema general, el orden y la razén de las analogias locales
fueron manifestandose poco a poco; las diferentes familias, ya conocidas en su
mayoria, fueron disponiéndose de acuerdo con el orden de crecimiento de la
masa atémica de los elementos.

Finalmente propuso una tabla compacta con grupos verticales y periodos
horizontales. Esta no fue la tabla ideal, ya que no pudo expresar en ella las
“analogias diagonales” pero la Tabla Periddica de Mendeleev sirvié como base
fundamental en la construccion de la actual Tabla Periédica de los Elementos.
Lo original del trabajo del quimico ruso fue haber predicho con suficiente
exactitud las propiedades de tres elementos desconocidos en su época: galio,
escandio y germanio, para los cuales dej¢ los espacios vacios en la Tabla
Periddica. A la luz de los nuevos conocimientos de la naturaleza de la materia,
los criterios utilizados por Mendeleev fueron revisados y mejorados. Se
estableci¢ que:

+ La masa atémica de los elementos depende fundamentalmente de las
particulas nucleares.

« Las propiedades quimicas estan determinadas por el nimero de protones.

« De acuerdo al principio de electroneutralidad, existe una relacion entre la
masa atémica de Mendeleev, el numero atémico, el nimero de electrones y
las propiedades quimicas observadas.

Afos mas tarde, W.C. Roentgen (1895) descubrio los rayos “X” y en 1913,
Henry H. Moseley utilizo rayos catédicos para impactar con ellos a una lamina
metalica. De esta forma obtuvo emision de rayos “X” caracteristicos, lo cual le
permitié demostrar que la longitud de onda de dichos rayos emitidos, es una
funcion del nimero atémico del elemento empleado en la [dmina.

Como consecuencia de sus estudios, Moseley, modificé el enunciado de la ley
periédica proponiendo que:

Las propiedades periddicas de los elementos son funcién de sus
numeros atébmicos

De esta manera, las inversiones realizada por Mendeleev quedaron justificadas
creando la Tabla Periddica actual.
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Hoy a mas de un siglo, la quimica moderna ha reconocido que la actual Tabla
Periddica es un elemento indispensable para los quimicos. En ella se ordenan
los simbolos de todos los elementos conocidos y se presentan algunas de sus
propiedades caracteristicas.

Actividad 1

Lea y analice el siguiente comentario sobre la Tabla Periddica:

La clasificacién periddica agrupa a todos los elementos conocidos. De los

118 elementos que se encuentran en ella, 88 son naturales y el resto fueron
obtenidos por medio de reacciones nucleares (tecnecio, francio, etc.). Los
elementos se clasifican en 18 columnas verticales (grupos) que se subdividen en:

+ Elementos Representativos: son aquellos que, en la distribucion
electronica, estan completando subniveles sy p en su ultimo nivel de energia.

+ Elementos de Transicién: son aquellos que, en la distribucion electronica,
estan completando subniveles d en su ultimo nivel de energia.

+ Elementos de Transicién Interna: son aquellos que, en la distribucion
electronica, estan completando subniveles f en su ultimo nivel de energia.

A los elementos representativos del Grupo 1 también se los denomina
“metales alcalinos”, mientras que a los del Grupo 2 se los denomina “alcalinos

térreos”. Los elementos del Grupo 17 son llamados “halégenos” y los del
Grupo 18, “gases inertes, raros o nobles”.

Actividad 2

a- Marque en la Tabla Perié¢dica la diagonal que divide a los elementos
metalicos de los no metalicos.

b- Realice una lista con 5 elementos de cada grupo.

Metélicos

No Metalico
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Configuracion electrénica de los atomos.

Para el estudiante de quimica conocer la distribucién de electrones en la zona
que rodea el nucleo de cualquier atomo, le aporta informacion relevante.

De acuerdo al modelo atémico actual, se puede asegurar que los electrones
del atomo no ocupan cualquier zona del espacio, sino que la probabilidad de
encontrarlos es mayor en ciertas y determinadas zonas que en otras.

Estas zonas o espacios se corresponden con ciertos y determinados niveles de
energia de interaccion entre el nlcleo y cada uno de los electrones. Estos niveles
se representan con numeros enteros (1,2,3,4...n) y se corresponden con las capas
de Bohr K, L, M, N, etc. A medida que este nimero aumenta, significa que los
electrones tendran mayores probabilidades de encontrarse mas alejados del
nucleo. Dentro de cada nivel hay subniveles que se representan con las letras s,
p,dy f que pueden alojar un nimero maximo de electrones:

Subnivel Numero maximo de electronesR espresentacion
s 2 s ()
P 6 p(1...e)
d 10 d0-19
f 14 £(1.14)

Tanto la teorfa, como los estudios experimentales, han demostrado que el
orden de energia creciente para los diferentes orbitales es:

1s<2s<2p<3s<3p<4s@3d<4p<5s@4d<5p<6s@4f@A5d<6p<
7s < 5f

En general se da la siguiente regularidad: los subniveles ns, (n-1) dy (n-2) f se
diferencian poco en energia y siempre tienen menor energia que el subnivel np.

Existe una regla nemotécnica para recordar el orden de energia creciente de los
subniveles atémicos, que consiste en disponer a los mismos segun el esquema
que se muestra a continuacion y ordenarlos segun la serie de diagonales.

ls/
-
2s  2p
3s 3p 3d

4s 4p 4d 4f
5 S5p S5d Sf
6s 6p 6d

7s Tp
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Por ejemplo, si un atomo tiene 5 electrones, la distribucion electrénica que
presenta es:

NIVEL 1:

NIVEL 2:

K [15%] L {[2s"][2p']}

Esto indica que:

- en el nivel 1(K) el subnivel s contiene 2 electrones.
- en el nivel 2 (L) el subnivel s contiene 2 electrones.
- en el nivel 2 (L) el subnivel p contiene 1 electrén.

El conocimiento de la distribucién de los electrones de un atomo puede
servir para identificarlo y también para predecir su comportamiento

Actividad 3

Teniendo en cuenta todo lo anterior, trate de escribir la distribucidn de
electrones en los atomos que presentan:

D @LECTIONES ... s
TO RLECEIONES ...
TT @LECEIONES ... oo
T2 @LECTIONES ...
15 @LECEIONES ..o

Actividad 4

Complete el siguiente cuadro asociando los elementos con su Z (nimero
atémico) y su distribucién electronica.

ELEMENTO | SIMBOLO NYATOMICO (Z) | DISTRIBUCION ELECTRONICA
Hidrégeno Is'
Liio
N a 11
Boro 5
1 s 2s” 2p° 3s” 3p°
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Los elementos que poseen igual nimero de electrones en su ultimo nivel
se ubican en una misma columna y reciben el nombre de grupos o familias
formando un conjunto de elementos que poseen propiedades semejantes.
A modo de ejemplo el primer grupo de la Tabla Periddica esta formado por
elementos que tienen un solo electrén en el Ultimo nivel, son metales y
conducen la corriente eléctrica.

Las filas de la Tabla Periddica definen los llamados periodos, esto es, el
conjunto de elementos que estan completando o han completado el ultimo

nivel de energia, es decir, con el mismo n.

Por lo tanto, podemos decir que la posicion de un elemento en la Tabla Periddica
se define con los datos aportados por el periodo y el grupo al que pertenece.

De lo visto hasta aqui se puede deducir que la distribucién de electrones en un
elemento es una via importante que determina su posicion en la Tabla Periddica.

Sistemas Materiales

Ya conocemos que existen conceptos como materia y energfa. Ademas,
sabemos que la materia posee diferentes estados de agregacion. Ahora
podemos preguntamos:

+Cémo se estudia la materia?

La Quimica como disciplina tiene como objeto de estudio analizar
propiedades y transformaciones de la materia.

Es obvio que para cada caso existen requisitos especificos pero en general
todos se relacionan con:

a- El tamafio de la muestra, porque de ella depende el método de estudio
a emplear.

b- La forma de obtener una muestra representativa del material en estudio.
Ambos requisitos se integran en la definicion de sistema material (S.M.):

La porcién de materia aislada del medio circundante con fines de estudio

El quimico utiliza distintos criterios de clasificacion de sistemas materiales
segun los objetivos de su estudio.

Cuando se observa un sistema material debe prestarse atencién al medio que
lo rodea, sin olvidar que entre ambos existe una superficie de contacto que en
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la mayorfa de los casos es visible. Dicha superficie de contacto es importante
porque permite considerar el pasaje de materia y/o de energia del sistema
material al medio o viceversa. De acuerdo a la interaccién con el medio que
los rodea, los sistemas materiales pueden clasificarse como:

« Abiertos: aquellos donde hay transferencia de materia y energfa entre el
sistema y el medio. Ejemplo: agua hirviendo en un jarro sin tapa.

« Cerrados: aquellos donde so6lo hay intercambio de energia entre el sistema'y
el medio. Ejemplo: agua caliente en un jarro herméticamente tapado.

« Aislados: aquellos donde no hay intercambio ni de materia ni de energia
entre el sistema y el medio. Ejemplo: vaso térmico utilizado para conservar
liquidos a temperatura constante (termo o vaso Dewar).

En el caso de los sistemas aislados, donde no hay intercambio de energia
con el medio ambiente, el principio de conservacién de la energia se verifica
dentro del sistema, mientras que en los sistemas abiertos y cerrados, donde
hay intercambio de energia con el medio, la verificacion del principio de
conservacion de la energia solo es posible si se considera el medio ambiente
que rodea a estos sistemas.

Actividad 1

Clasifique los siguientes sistemas materiales en abiertos, cerrados o aislados:

- una célula

- el planeta Tierra

- un paquete de café envasado al vacio

- un perro

- la Luna

- un termo con agua caliente y sin tapa

- agua hirviendo en una olla a presion

- agua con hielo dentro de una conservadora
- un sachet de leche pasteurizada

Esta clasificacion de los sistemas materiales se realizé teniendo en cuenta
su interaccién con el medio que los rodea. Este no es el Unico criterio que
permite clasificar a los sistemas materiales.

Si ahora consideramos al sistema material en si mismo; independientemente
de si es un S.M. abierto, cerrado o aislado; éste puede ser clasificado

de acuerdo a las caracteristicas de la materia que lo compone, ya sea
considerando su aspecto macroscépico o su composiciéon quimica.
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Cuando se considera su aspecto macroscopico, los S.M. se clasifican en:

*Homogéneos: son aquellos que presentan las mismas propiedades
intensivas* en toda su extension. Ejemplos: agua contenida en un vaso, aire
dentro de una botella, un clavo de hierro.

Heterogéneos: son aquellos que presentan diferentes propiedades intensivas
en distintos puntos de su extension. Ejemplos: agua con varios trozos de hielo,
marmol, corcho natural, agua con aceite.

Un S.M. heterogéneo puede ser considerado como la union de dos 0 mas S.M.
homogéneos diferentes, cada uno de los cuales recibe la denominacion de
fase. Es importante aclarar que un S.M. homogéneo presenta una Unica fase.

Un caso particular de S.M. heterogéneo se presenta cuando una de las fases es
un liquido y la otra fase es solida y se encuentra finamente dividida y dispersa
en el seno de la fase liquida. Este tipo de S.M. heterogéneo se denomina
suspension. Como ejemplo de suspension podemos mencionar una mezcla de
agua con arena.

Actividad 2

Clasifique los siguientes sistemas materiales en homogéneos y heterogéneos:

Jugo de naranja exprimido Marmol

Jugo de naranja artificial Tinta

Algodon El butano contenido en un encendedor
Un vaso conteniendo soda El gas contenido en un tubo de GNC
Una cadena de oro Arena

Agua de mar

Cuando se considera su composicion quimica, los S.M. se clasifican en:

« Sustancias puras: son aquellas cuya composicion es definida y fija, es decir,
que estan formadas por unidades de materia iguales (dtomos o moléculas).

*Mezclas: son sistemas materiales formados por dos 0 mas sustancias puras,
cada una de las cuales se denomina componente.

La composicién de una mezcla puede variar, se pueden hacer un nimero grande
de mezclas diferentes de alcohol y agua con tan solo variar las cantidades relativas
de las dos sustancias utilizadas. Esto ultimo no es andlogo a cambiar las cantidades
relativas de atomos presentes en las unidades de materia de una sustancia pura,
ya que si las cambiamos, estamos cambiando la naturaleza de la sustancia en
cuestion. Por ejemplo: al cambiar las cantidades relativas de dtomos de Hy O en
el H2O, ya no tendremos agua sino otro compuesto (gj. H2O2, agua oxigenada).
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Otro ejemplo de mezclas son las formadas por NaCl y agua:

a- Salmuera: contiene mucha cantidad de sal y poca cantidad de agua.
b- Agua de mar: contiene bastante sal disuelta en agua.

¢ Solucién o suero fisiologico: contiene muy poca sal disuelta en gran
cantidad de agua.

A su vez, las sustancias puras pueden subdividirse en:

+ Sustancias elementales: son sustancias formadas por un solo tipo de
atomo. Las sustancias elementales pueden ser atémicas, por ejemplo argon
(Ar), nedn (Ne), hierro (Fe), sodio (Na), helio (He) o moleculares, por ejemplo
oxigeno (02), azufre (S8), yodo (12) o fésforo (P4).

+ Compuestos: son sustancias formadas por mas de un tipo de elemento.
Los compuestos pueden ser moleculares, por ejemplo agua (H20), dioxido de

carbono (CO2), butano (C4H10) o idnicos, por ejemplo éxido de calcio (Ca0),
cloruro de sodio (NaCl).

Actividad 3

Identifique si los siguientes ejemplos corresponden a sustancias puras o a mezclas.

En este Ultimo caso indique los componentes que la forman:

- Aire jugo de naranja
- tierra diamante
- agua dioxido de carbono

En los siguientes ejemplos, se presentaran distintos sistemas materiales,
que seran clasificados de manera independiente, de acuerdo a los distintos
criterios anteriormente desarrollados.

Sistema material 1: Una bolita de naftalina.

+ De acuerdo a su interaccion con el medio ambiente: éste es un S.M. abierto.
El sistema intercambia materia con el medio ambiente y esto se manifiesta a
partir del sentido del olfato. Obviamente, si el sistema intercambia materia,
también intercambiara energia.

+ De acuerdo a su aspecto macroscopico: éste es un S.M. homogéneo.

+ De acuerdo a su composicion quimica: ésta es una sustancia pura
(naftaleno, C10H8)

El sistema presenta una Unica fase y un unico componente.
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Sistema material 2: Un vaso conteniendo un clavo de hierro y una
barra de azufre.

+ De acuerdo a su interaccion con el medio ambiente: éste es un S.M. abierto.
El sistema intercambia materia y energfa.

+ De acuerdo a su aspecto macroscopico: éste es un S.M. heterogéneo. El
sistema presenta diferentes propiedades intensivas en diferentes regiones (el
clavo y la barra).

+ De acuerdo a su composicion quimica: ésta es una mezcla.

El sistema presenta dos fases (el clavo de hierro y la barra de azufre) y dos
componentes (hierro y azufre).

Sistema material 3: Un vaso tapado conteniendo un clavo de hierro y
una barra de azufre.

+ De acuerdo a su interaccion con el medio ambiente: éste es un S.M. cerrado.
El sistema intercambia solamente energia.

+ De acuerdo a su aspecto macroscopico: éste es un S.M. heterogéneo. El
sistema presenta diferentes propiedades intensivas en diferentes regiones (el
clavo, la barray el aire).

+ De acuerdo a su composicion quimica: ésta es una mezcla.

El sistema presenta tres fases (el clavo de hierro, la barra de azufre y el aire) y
mas de tres componentes: hierro, azufre y los componentes propios del aire
(oxigeno, nitrégeno, etc.).

De acuerdo a los ejemplos anteriores, siempre que se estudie un sistema
abierto, la fase gaseosa no serd considerada como parte del sistema, a menos
que se aclare lo contrario. En los sistemas cerrados y aislados, por el contrario,
la fase gaseosa se debera tener en cuenta en la clasificacion de los mismos.

Sistema material 4: Un termo cerrado conteniendo sal de cocina disuelta
en agua hasta la mitad de su volumen y un trozo pequeiio de hielo.

+ De acuerdo a su interaccion con el medio ambiente: éste es un S.M. aislado.
El sistema no intercambia materia ni energia.

+ De acuerdo a su aspecto macroscopico: éste es un S.M. heterogéneo. El
sistema presenta diferentes propiedades representativas en diferentes regiones
(sal de cocina disuelta en agua, el trozo de hielo y el aire).
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+ De acuerdo a su composicion quimica: ésta es una mezcla.
El sistema presenta tres fases (sal de cocina disuelta en agua, el trozo de hielo

y el aire) y mas de tres componentes: sal de cocina (NaCl), agua (presente en
las tres fases), y los componentes propios del aire (oxigeno, nitrégeno, etc.)

Actividad 4

Mencione cinco S.M. homogéneos y cinco S.M. heterogéneos utilizando
ejemplos de la vida diaria.

Actividad 5

Indique de acuerdo a sus conocimientos en qué estado de agregacion se
encuentran los siguientes sistemas materiales a temperatura y presion ambiente:

nafta porcelana
diamante
hierro nitrégeno
aluminio

Actividad 6

Determine cuantas fases (F) y componentes (C) hay en los siguientes ejemplos
de S.M. Justifique sus respuestas.

a- Agua con arena

b- Agua con 6 cubitos de hielo
¢ Un trozo de carbon

d- Agua con 3 cubitos de hielo

Actividad 7

Analice la siguiente experiencia:

A un litro de agua se le agrega la cantidad necesaria de sal comun de mesa
(NaCl) de modo que cierta masa del sélido permanezca depositada en el
fondo del recipiente.

Indique el nimero de fases que presenta el sistema. ;Cuales son los
componentes de cada fase?

Pag. 82



UNCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

=FCEN

FACULTAD DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES

Cuadernillo de Ingreso 2016
Médulo Quimica

Actividad 8

Clasifique cada uno de los siguientes sistemas materiales como sustancia
elemental, compuesto o mezcla, justificando su respuesta:

oro metano (CH4) cerveza
acero

agua salada té mercurio
escombros

bronce (aleacién Cu-Sn) agua de lluvia madera
plomo

oxido de zinc pintura aire
vinagre

Actividad 9

Indique cuales de los siguientes S.M. son homogéneos y heterogéneos:

Agua azucarada Un trozo de marmol
Aire contenido en un neumatico Una viruta de acero inoxidable.
Soda contenida en un vaso Un trozo de gelatina

Actividad 10

Clasifique los siguientes sistemas materiales utilizando los distintos criterios
establecidos en esta gufa. En los casos en que sea posible, enumere las fases y
componentes presentes en cada sistema.

1. Un recipiente de poliestireno expandido (telgopor) tapado, conteniendo
helado de dulce de leche granizado.

2. El tanque de nafta de un automdvil, lleno hasta la mitad.
3. Los cubitos de hielo contenidos en una cubetera.
4. Un sifon de soda.

5. Una botella tapada conteniendo etanol y agua hasta la mitad de su volumen.
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Separacion de mezclas

Anteriormente se vio que uno de los criterios de clasificacion de sistemas
materiales nos permitia diferenciarlos en sustancias puras y mezclas. Como
quimicos, muchas veces estamos interesados en separar las fases y/o los
componentes de una mezcla para su posterior estudio o utilizacion.

Las mezclas pueden separarse por distintos métodos fisicos. Algunos son:
filtracion, decantacion, evaporacion, destilacion simple o fraccionada, distintos
tipos de cromatografias, didlisis y centrifugacion. Estas metodologias seran
estudiadas y utilizadas a lo largo de toda su carrera, lo importante que debe
recordar es que la eleccién del método a usar dependerd principalmente de
las propiedades que diferencien a cada una de las fases y/o componentes que
forman la mezcla.

Como ejemplo de procesos fisicos para la separacion de mezclas analicemos
el siguiente caso:

- Separacion de una mezcla de NaCly arena

Etapa 1: a la mezcla de NaCl (cloruro de sodio) y arena se le agrega agua y se
agita hasta que se disuelve la sal.

Etapa 2: se filtra la mezcla, quedando la arena en el papel de filtro (residuo) y
el agua con sal disuelta (filtrado) en un vaso de precipitados.

Etapa 3: el filtrado (solucion de NaCl) se evapora hasta sequedad,
recuperando la sal.

Actividad 1

Para cada una de las etapas del proceso, identifique cudles fueron las
propiedades de los componentes de la mezcla en que se baso el proceso de
separacion. jEstas propiedades son intensivas o extensivas?

En cada una de las etapas. ;Se separaron fases o componentes?
Métodos de separacion de mezclas heterogéneas

Algunos de los métodos mas utilizados para la separacidn de las fases que
forman una mezcla heterogénea son:

Tria: también conocido como método de separacién manual. Permite separar
fases perfectamente diferenciadas mediante la manipulacién de objetos
mecanicos sencillos (Ejemplo: pinza, jeringa, etc).
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Filtracidn: permite separar mezclas heterogéneas basandose en el tamafio

de particulas. En este tipo de mezclas una de las fases estd en estado liquido

y la otra en estado solido. La mezcla se hace pasar por un material poroso
donde el sélido (residuo) queda atrapado. El liquido pasa y se recolecta en otro
recipiente (filtrado).

Decantacion: permite separar mezclas heterogéneas basandose en la
diferencia de densidades entre dos o mas fases. Estas mezclas deben ser
exclusivamente liquido — liquido o sélido - liquido. Al dejarlas en reposo, las
fases se separan hasta situarse la mas densa en la parte inferior del recipiente
que las contiene.

Separacion de una suspension por medio de
decantacion Ampolla de decantacién para separar dos
liquidos de diferente densidad

Centrifugacion: esta basada en el mismo principio que la decantacion, con la
diferencia de que se utiliza una centrifugadora que genera un efecto de mayor
gravedad (fuerza centrifuga) para facilitar el proceso de separacion.
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Como se menciond anteriormente, estos métodos permiten separar un
sistema heterogéneo en sus fases constituyentes, lo cual no garantiza la
separacion en sus componentes.

Métodos de separacion de
mezclas homogéneas

Algunos de los métodos mas utilizados para la separacion de los componentes
que forman una mezcla homogénea son:

Evaporacion: permite separar mezclas homogéneas basandose en la
diferencia entre los puntos de ebullicion de sus componentes. El componente
de menor punto de ebullicion debe ser un liquido, que se evapora (y se
pierde). Los componentes de mayor punto de ebullicion son sélidos y quedan
en el recipiente que contenia la mezcla. En la mayoria de los casos, las mezclas
se calientan para acelerar el proceso. También es posible acelerar este proceso
colocando la mezcla en un recipiente cerrado y disminuyendo la presion.

Destilacion: se basa en el mismo principio que la evaporacion, pero a
diferencia de ésta, la destilacion también permite recuperar el solvente por
medio de la condensacion de sus vapores. Con esta técnica es posible también
separar mezclas entre liquidos con diferentes puntos de ebullicion.
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salida de agua

4

Cromatografias: estas técnicas son muy variadas, pero en todas ellas

hay una fase movil que consiste en un fluido (gas o liquido) que arrastra

la mezcla a través de una fase estacionaria que se trata de un sélido o

un liquido fijado en un soporte sélido. Los componentes de la mezcla
interaccionan de distinta forma con la fase estacionaria y con la fase movil.
De este modo, los componentes atraviesan la fase estacionaria a distintas
velocidades y se van separando.

mala a separar

Actividad 12

Suponga que tiene una cierta cantidad de aderezo para ensaladas formado
por agua, aceite, sal, vinagre y orégano. Describa los procedimientos que
utilizaria para recuperar la sal. Para cada uno de los pasos, indique si esta
separando fases o componentes.
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Actividad 13

Considere las siguientes mezclas homogéneas: sal disuelta en agua, leche,
alcohol yodado y vino.

Suponga que las filtra. ;Logrard separar algo? ;Ocurriria lo mismo si filtra una
suspension? ;A qué se debe el diferente comportamiento de estas mezclas
frente al proceso de filtracién? Discuta con su docente.

Unidades en Quimica
Masa

Concepto de Masa Relativa

En Quimica nunca estaremos interesados en el PESO (sensacion de fuerza),
SIEMPRE nos interesara la masa (cantidad de materia).

Gran numero de quimicos en el pasado se enfrentaron con el problema de
determinar cuanto pesa un atomo de un determinado elemento, cuantas
veces mas pesados es un adtomo de un elemento con respecto a otro, cuantos
atomos de un elemento estan presentes en una determinada masa del
elemento y como estas preguntas muchas mas. A comienzos del siglo dichos
quimicos trabajaban en sus laboratorios con el proposito de encontrar las
respuestas a preguntas planteadas.

Era una época de mucho trabajo experimental, que producia nuevas hipdtesis
que debian corroborarse, como asi también se establecieron varias leyes que
aun rigen en nuestros dias. Si bien conocian que los elementos reaccionan
para formar compuestos combinandose en razon de nimeros enteros y
pequefios, el problema era determinar las formulas moleculares y el peso

de los dtomos de los elementos que daban origen a los compuestos. Ellos
tenian conciencia que si una de estas incognitas era conocida, la otra podia
ser determinada. No disponian de métodos analiticos que les ofreciera esa
informacion, por lo tanto tuvieron que “idear”, con los medios disponibles,
como resolver la siguiente ecuacion para la masa de un compuesto formado
por dtomos de Ay B:

masa del m asa de todos lostr asa de todos los

compuesto atomos de Aa tomos de B
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Los quimicos desconocian el nimero total de dtomos de Ay B, asi como el
valor de la masa real de cada uno de los dtomos.

Es decir, las masas atémicas relativas fueron determinadas por primera vez,
comparando la masa del elemento en cuestion (A) con la masa del elemento
de referencia (B), cuando éstos forman compuestos binarios AB. Por ejemplo:
Relacion de masa en la que se combinan Ay B:

masad A 6 g

Peso atomico relativo = 5

masad B 0 g_

Masa de A =50g
Masa de la referencia B =10g

Entonces, el elemento A es 5 veces mas pesado que la referencia.

Asi fue como se trato de establecer una escala de masas atémicas relativas, para
lo cual fue necesario elegir un elemento como referencia, asignarle una masa
atémica y expresar el peso de los otros elementos con relacion a la referencia.

El hecho de que las masas atomicas de diferentes elementos no se
relacionaran simplemente, es decir que no se relacionan por nimeros
exactamente enteros, llevo a elegir un patron o estandar adecuado para
medir las masas atdmicas en comparacién con éste. En un principio se tomo
como referencia el valor de la masa atémica del Hidrégeno igual a 1. Esta
eleccion significo que el Oxigeno posefa entonces una masa atémica no
entera e inconveniente de 15,9. Es el oxigeno, después de todo, el elemento
que fue usualmente empleado en determinar las proporciones en las que los
elementos se combinan, debido a que el Oxigeno se combina facilmente con
varios elementos diferentes y forma compuestos en general estables (¢xidos).

Para darle al Oxigeno una masa atémica entera y por ende mas conveniente,
su peso fue corrido de 15,9 a 16,0000. En esta escala Oxigeno = 16,0000, la

masa atémica del Hidrégeno es igual, aproximadamente, a 1,008. Esta escala
ha sido empleada desde entonces (1830) y hasta mediados del siglo XX.

Luego se redefinio la unidad de medida, la unidad de masa atémica, como la
dieciseisava parte de la masa del Oxigeno.
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Entonces la masa atdémica de un elemento X (PAX) fue definida como:

Masa

B = "%
Y (Masa, /6 )

Con el tiempo se mejord la calidad de las mediciones, especialmente con
el empleo de la espectrografia de masa o la técnica que aun se emplea en
nuestros dias, derivada de aquella que es la espectrometria de masas.

Quizas es posible que usted se pregunte por qué, siendo tan pequefia la
diferencia de acuerdo al patron elegido, existia tanta preocupacién por definir la
calidad de la unidad de masas atémicas. Las masas atomicas son los primeros
datos con que el quimico cuenta para dimensionar sus experiencias, por lo tanto
es importante, que la unidad de medicién tenga el minimo error posible.

Debido a diferencias entre quimicos y fisicos y después de extensas
discusiones, en 1957 Olander y Nier, independientemente, propusieron la
escala 12C=12, y esto fue aceptado por ambos. Por lo tanto en la actualidad la
referencia es el isotopo C-12, cuyo nucleo posee 6 protones y 6 neutrones.

Conceptos de: Isétopo, Numero Atémico
(Z), Numero Masico (A)

Como Usted sabe, el &tomo esta constituido por protones, neutrones y electrones.
El nimero de protones es caracteristico de un dado elemento, se lo conoce como
numero atémico y se lo simboliza con la letra Z. El nimero masico es igual a la
suma de protones mas neutrones que tiene el d&tomo, se lo simboliza con la letra A.
Por lo tanto, la diferencia (A-Z), indica el nimero de neutrones que tiene el atomo.

Experimentalmente se ha podido comprobar que atomos de un mismo
elemento poseen distinta masa. Como las caracteristicas quimicas de un
elemento estan dadas por su nimero de electrones (igual al nimero de
protones) la diferencia de masa se deberia al nimero de neutrones.

A estos atomos que difieren en el nimero de neutrones y poseen igual
numero de protones se los denomina Isétopos.

Para la identificacion del isotopo correspondiente, se utiliza la
siguiente convencion:

A la izquierda del simbolo quimico, hacia arriba se coloca el nimero masico A
y hacia abajo se coloca el nimero atémico Z.

X
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Por ejemplo, el elemento Oxigeno esta compuesto por los siguientes is6topos:
16 17 18
5O 3O 3O

El quimico ruso Dimitri Mendeleiev, construyo la Tabla Periédica de los
elementos ordendndolos seguin el orden creciente de sus masas atomicas. La
Tabla Periddica moderna es obtenida cuando se ordenan los elementos segun
el orden creciente de sus nimeros atémicos, por lo cual los Isétopos no tienen
ubicacion en la Tabla Periddica de elementos

Actividad 1

a) Complete las caracteristicas que poseen los isétopos del elemento Oxigeno
en la siguiente tabla, indicando: Numero de protones, neutrones y electrones.

Nimero Numerode |Numerode |Numerode |[Numerode |Simbolismo
atomico (7) |Masa (A) electrones protones neutrones

12 O

1; O

12 O

En 1961 la IUPAC redefini¢ la unidad como la doceava parte de la masa del
isdtopo de Carbono 12 y la denomind unidad de masa atémica (u.m.a.)

Masa (Peso) Atémica

Es importante aclarar que las masas atdomicas dadas en tablas y usadas para la
mayoria de los calculos, son promedios que reflejan la composicion natural de
la mezcla de isdtopos de un dado elemento. Por lo tanto, la...

Masa Atomica de un elemento se define ahora como la masa promedio de
la mezcla natural de isotopos del elemento relativo a 1/12 del peso de un
atomo de Carbono 12.

Esto significa que si la masa atomica del Cloro es 35,4527 u.m.a., la masa
promedio de la mezcla de is6topos del Cloro es 35,4527 veces mas pesada
que la doceava parte del peso del atomo de Carbono 12.
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Por ejemplo en el caso del Sodio, el isétopo 23 Na pesa 22,9898 u.m.a. pero
no 23,0000 u.m.a. Esta pequefia diferencia tiene sus origenes en como esta
constituido el nucleo. Como conclusion podemos decir que, el hecho de que
las masas atomicas de los elementos sea un nimero no entero puede deberse
no solo a la existencia natural de diferentes isétopos de un mismo elemento,
sino también a que la masa atémica de los isétopos no es un entero cuando
se lo expresa en u.m.a. es decir, referido al peso de la doceava parte de la
masa de un dtomo de

Seguro que Usted se habra preguntado: scudl es el significado fisico de la
unidad de la masa atémica (u.m.a.)? La respuesta es bastante simple si se
tiene en cuenta que el nucleo del isétopo “C esta formado por 6 protones
y 6 neutrones, es decir 12 particulas nucleares. Si tenemos en cuenta la
definicion de la u.m.a., el dividir por doce la masa de un dtomo de 12 C, es
aproximadamente equivalente a decir que la u.m.a. refleja la masa de un
protén o de un neutron.

Observe los siguientes valores de masa expresado en kg:

masa del protén 1,6726 x 10" kg
masa del neutron 1,6749 x 10*" kg
u.m.a. 1,6605 x 10" kg

En conclusion, podemos decir que la masa de un atomo puede estar
expresada en u.m.a como por ejemplo:

Isotopo Masa atomica
(um.a)
2566Fe 55,845

Esto significa que la masa de un atomo de hierro contiene 55,845 veces

la u.m.a. Teniendo en cuenta que el valor de la u.m.a. es 1,6605 x 10** g,
podriamos expresar la masa atdmica de un atomo de hierro en gramos y su
valor serfa 9,2731x 10 g.

Masa (Peso) Molecular

Para calcular la masa molecular debemos conocer la formula correcta del
compuesto y la masa atémica de cada uno de los elementos que lo componen.

Ejemplo:
Calcular la masa molecular del pentacloruro de fésforo, PCl5

P.A.P=30,97 uma. PA.Cl=3545um.a.
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Para PCl5
i u.m.a.
P latomo x 3097 —— = 30,97u.m.a.
atomo
, u.m.a.
Cl Satomos x 3545—— = 177,25um.a.
atomo

Masa Molecular PCl; 208,22 u.m.a.

De la misma manera que la masa de un 4tomo se puede expresar en u.m.a.
0 en gramos, sucede lo mismo con la masa de una molécula. Retomando el
ejemplo anterior:

Masa Molecular del PClS: 208,22 um.a.

Teniendo en cuenta que la u.m.a. es igual a 1,6605 x 10** g podemos calcular
la masa molecular del PCL, en gramos y su valor es 3,4575 x 10 g,

Actividad 2

+ Calcule la masa, expresada en u.m.a., de las siguientes especies:
a) H,SO, b) Ca(HO), o cl

2

e) Ca,(PO,), f) SO,* g) Ca** h) NH,(HO)

El Mol

Unidad quimica especifica. Numero de Avogadro

Otro interrogante planteado desde los comienzos de la quimica es el que
ahora trataremos de responder:

;Cuantos atomos de un elemento hay en una determinada masa del mismo?

Atomos de elementos diferentes tienen diferentes masas y tamafios; pero
la diferencia estd en que los d&tomos son tan pequefios que es imposible
contarlos. Entonces, no nos queda otra opcion que utilizar la balanza, pero
existe una pequefia pregunta:
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;Qué relacion de masas debemos mantener entre dos elementos, de manera
de tener igual cantidad de atomos?

Resulta entonces conveniente contar con una unidad especial que comprenda
a una gran cantidad de atomos. Surge asi el concepto de mol, que constituye
la unidad de Cantidad de Sustancia del Sistema Internacional. Un mol de
atomos es una cantidad de atomos igual a la contenida en 0,012 kg de
carbono-12 puro.

A partir de los conceptos anteriores se puede deducir que las masas en
gramos de dos elementos tomados en la proporcién de sus masas atémicas
relativas tendran el mismo numero de atomos.

Dicho niimero fue determinado experimentalmente por diversas técnicas y es
conocido como el numero de Avogadro

El nimero de Avogadro (N, ) es definido como el nimero de &to-
mos existentes en exactamente 12 g de Carbono 12. Su valor mas
actualizado es:

(6,0221417+0,0000003)x 10 particulas - mol™

Para la mayoria de los célculos, se considerard 6,022 x 10°* como una muy
buena aproximacion. Un nimero de ese tamafio va mas alla de nuestra
comprension. Podria ser de mucha ayuda si decimos que 6,022 x 102
pelotas de tenis cubririan toda la superficie de la tierra con un espesor de 90
kildémetros, o que 6,022 x 10* gramos de arroz cabrian en un cubo de 220
kildémetros de lado.

El concepto de Mol

Un mol es una cantidad de materia que contiene al nimero de Avogadro
de particulas.

Se puede hablar de un mol de iones, un mol de &tomos, un mol de moléculas,
un mol de electrones y aun de un mol de mariposas, sillas, naranjas, etc.

Un mol se define como la cantidad de atomos de '“C que hay en
exactamente 12 g de Carbono 12 y esiigual a 6,0221417 x 10?®
atomos de '2C.

El mol es la unidad de medida mas significativa para expresar cantidades de
sustancias representadas por férmulas quimicas. El simbolo SI de mol es mol.
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Cuando se utiliza el término mol es necesario especificar si se trata
de dtomos, iones, electrones u otras particulas. En general, cuando
no se especifica se considera que es “mol de moléculas”.

Masa (Peso) molar

Se denomina masa molar de una sustancia a la masa en gramos
de un mol de dicha sustancia.

Ejemplo:

1 mol de H20O contiene 6,022x10% moléculas de H2O y pesa 18g.

1 mol de O2 contiene 6,022x10% moléculas de O2 y pesa 32 g.

1 mol de C contiene 6,022x10?> moléculas de Cy pesa 12 g.

1 mol de X contiene 6,022x10% moléculas de X y pesa PAx g.

Entonces, la masa molar delH2O es 18 g, ladel O2 esde 32 g. ladel Ces 12 g, etc.

Podemos decir que la masa de un mol de materia es siempre igual a su masa
atémica o molecular en gramos.

Ejemplo:
¢Cudl es la masa molar de la clorofila (C55H72MgN405)?

C 55 moles X 12,01 g mol-1 = 660,55 ¢
H 72 moles X 1,008 g mol-1 = 72,576 g
Mg 1moles X 24,32 g mol-1 = 2431 g
N 4 moles X 14,01 g mol-1 = 56,04 ¢
O 5 moles X 16,00 g mol-1 = 80,00 g

Masa Molar = 893,48 g mol”

La masa molar de la clorofila es 893,48 g o lo que es lo mismo, en un mol de
clorofila hay 6,022x1023 moléculas y pesa 893,48 g.
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Actividad 3

Calcule la masa molar de cada una de las siguientes especies:

a) H,PO, f)NO

b) (NH,),AsO, g) NO,

c) Fe,O, h) H,O,
d) UO,(SO,) i) Ba(HO),
e) HgBr, j) XeF,

Actividad 4

+ Calcule el nimero de moles presentes en:
a) 10 g de carbonato de Calcio.

b) 14 g de Hierro

c) 24,5 g de formaldehido H,CO
d) 34 g de sacarosa C,H,,O
)

120 221

e) 33,5 g de 4cido acetico CH,COOH

Actividad 5

Busque en la Tabla Periddica el simbolo de los siguientes elementos y calcule
la masa atémica expresada en gramos.

a) Hidrogeno b) Cloro c) Oxigeno
d) Nitrogeno e) Argon f) Mercurio
g) Hierro h) Radon i) Uranio

Actividad 6

Calcule la masa molecular expresada en gramos de los siguientes compuestos:

a) NO b) NO, c) Ba(HO),
d) XeF, e) H,CO (formaldehido) f) C,,H,,0,, (sacarosa)

22N

Composicion Porcentual

La composicién porcentual es el porcentaje en peso de cada uno de los
elementos de un compuesto.
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Ejemplo:
¢Cudl es la composicién porcentual de Fe'y O en el dxido de Hierro (Ill) (Fe20,)?

Primero hay que calcular la masa molecular.

Fe 2dtomos x 55,85 L,Lm'a' = 11L,70u.m.a.
atomo

O 3dtomos x 16,00 2% — 4800 u.m.a.
atomo

Masa Molecular Fe,O, 159,70u.m.a.

Si ahora, se divide la masa de cada uno de los elementos por la masa
molecular, y lo multiplica por cien, lo que obtiene es el porcentaje de cada
uno de los elementos en la molécula.

111,70 x 100%

= 69,94%Fe
159,70
0
48,00 x100% _ 30 o0
159,70
100,00% Fe,O,

En conclusion, el ¢xido de Hierro (I1l) estd compuesto de 69,94% de Fe y
30,06% de O.

La férmula porcentual del éxido de Hierro (1ll) es:

Fe (o]

69,94 % 30,06 %

Actividad 7

+ Determine la composicion porcentual de:

a)KClO b)KClO2 )KClO3 d)KClO4

Actividad 8

« Calcule el porcentaje en peso de Fésforo en:

a) Ca3(PO4)2 b) Ca(H2P0O4)2 d) P4010
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Actividad 9

Calcule la composicion porcentual de:

a)
b) A

)
d)
)

Acetona
lUmina
¢) Aspirina
Celulosa
e) éter etilico

CH,COCH,

ALO,

CH,COOC H,COOH
(C.H, O.)n, donde n es un nimero grande

6 10 75

(CH,),0

Formula Empirica y Formula Molecular

La fomula empirica representa la minima relacion de dtomos que forman
un compuesto y la féormula molecular representa el nimero real de
atomos que se encuentran combinados en la molécula de un compuesto.

Por ejemplo, el benceno tiene una férmula molecular C6H6, pero su férmula
empirica es CH; es decir que la formula empirica estd contenida 6 veces en la
formula molecular. En muchos casos, como en la mayoria de los compuestos
ionicos, la formula empirica es igual a la formula molecular.

El nombre de férmula empirica se debe a que ésta se calcula a partir de la
composicion porcentual, la cual se obtiene en forma experimental. Es lo
mismo calcularla a partir de la relacion de pesos en que dos 0 mas elementos
se combinan para formar el compuesto.

A continuacion se detalla un esquema para encontrar la férmula empirica y
un ejemplo de su aplicacion:

% en masa de elementos

"

Considere una muestra de
100g

i

Gramos de cada elemento

Utilice las masas
atdmicas

9

Formula empirica

T

Calcule la relacion
molar

T

Moles de cada
elemento
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Ejemplo:

El resorcinol es una sustancia organica compuesta de 65,46 % de C; 29,10%
de Oy 5,45 % de H. Calcule la formula empirica.

Lo primero que debemos tener en cuenta es que en un compuesto, las relaciones
numéricas entre los atomos de los elementos que lo componen son las relaciones
de moles de los mismos, ya que al hablar de moles y no de masas, estamos
hablando de cantidad de particulas. Entonces debemos calcular cuantos moles de
cada elemento hay por cada 100 gramos de sustancia.

En 100 gramos de resorcinol hay 65,46 g de C; 29,10 g de O y 5,45 g de H. El
numero de moles de C, O y H es:

% — 5,455 mol
12,0 gmol
_ 22108 1 819 mol
16,0 gmol
Lgf} — 5,455 mol
1,00 gmol

Dividiendo el nimero de moles por el nimero mas pequefio, en este caso
1,819, obtendremos la relacién de moles que es igual a la relacion existente
entre los atomos.

5455 _ ., 1819 . 5450 _ .

1,819 1,819 1,819

Entonces la férmula empirica del resorcinol es C30OH3.

Nota: se debe buscar la minima relacion de nimeros enteros entre los
distintos atomos.

Para conocer la formula molecular es necesario conocer la masa
molecular del resorcinol y comparar esta ultima con la masa de la
formula empirica.

La masa molecular del resorcinol es 110 u.m.a.

Debemos calcular la masa de la férmula empirica.

Si la fomula empirica del resorcinol es C;OH?, su masa sera :

3 atomos de Cx 12 um.a. + 14atomo de O x 16 um.a. + 3 d&tomos de H x 1
um.a. =55uma.
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Masa Molecular 110u.m.a.
Masa formula empirica S5u.m.a.

Entonces, si multiplicamos por dos las atomicidades de la férmula empirica,
obtendremos la formula molecular.

Férmula empirica: C,OH,
Férmula molecular: C.OH,

Actividad 10

a) Encuentre la férmula empirica del mineral talco, utilizado para hacer talco
en polvo y ceramicos, que contiene 19,23 % de Mg, 29,62 % de Si, 42,18 %
de O,y 8,97 % de H.

Actividad 11

+ Un compuesto organico contiene 52,18 % de C, 13,04 % de Hy 34,78 % de
Oy se observo que su masa molecular es 91.6 u.m.a.

Determine:
a) la férmula empirica
b) la formula molecular

Resuelva los siguientes problemas

1) La cantidad de Fe recomendada en una dieta diaria es de 18 mg para un
adulto. ;Cuantos atomos de Fe se consumirian diariamente?

2) ;Qué peso en gramos corresponde a :

a) 1,01 mol de cuarzo SiO2
b) 3 moles de Hg

) 0,25 moles de salitre KNO3
d) 1,0x10-10 moles de HCl

3) ¢Cuantos atomos de Na hay en 284 g de Na2SO4?

4) Un mol de Oxigeno gaseoso (O2) tiene:

1) 2 atomos de Oy 6,022 x 1023 moléculas de O.

Il) 2 atomos de O y pesa 32 g.

1) 2 moles de atomos de O y cada mol (dtomos de O) pesa 32 g.

IV) el nimero de Avogadro de moléculas de O2 y dos veces el nimero de
Avogadro de 4tomos de O.
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Elija la opcion que retina todas las afirmaciones correctas:

a) Sélo 11 - 111 - 1V
b) Sélo I -1l - IV
c) Solo | - IV

d) solo IV.

5) La lisina es un aminoacido cuya composicion porcentual es: 49,29% de G,
9,65% de H; 21,89% de Oy dos 4&tomos de nitrogeno por cada molécula.
Calcule el peso molecular y la férmula molecular de la lisina.

6) Encuentre la formula empirica de un hidrocarburo cuya composicién
porcentual es C=85,63 %; H=14,37 %.
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