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Capítulo I.-

LA CIENCIA DE LOS CAMBIOS QUIMICOS 

¿Qué es la química? Si a varios químicos se les hiciera es-
ta pregunta, probablemente darían una serie de respuestas. Todas es-
tarían de acuerdo que la química es una ciencia. Es como la física -
una ciencia física. Es también miembro de un grupo más grande, c o n o -
cido como ciencias naturales. Las ciencias naturales incluyen las -
ciencias física?,las ciencias biológicas y las ciencias de la tierra. 
Los límites entre las ciencias no están del todo claramente estable-
cidos. Entre física y química hay una gran área en la cual trabajan-
científicos de ambos campos. Lo mismo sucede entre química y biolo— 
gía, entre química y geología y hasta en menor grado entre física y -
biología. pero todo esto es simplemente colocando la química en m e -
dio de las otras ciencias y no contestando nuestra pregunta, "¿Qué es 
la química?" Para contestarla sería útil encontrar algo de lo cual tu 
vieran en común estas ciencias. Hagámonos dos preguntas más extensas 
"¿Qué es un científico?" y "¿ Qué es ciencia?". 

1 - 1 ¿ QUE ES UN CIENTIFICO? 

Un científico es alguien que trata de aprender y comprender 
todo lo que pueda acerca del universo y que usa ciertos métodos espe-
ciales en su trabajo. Reconocemos tres partes importantes en la i n -
vestigación científica: observación, pensamiento y experimento. Las-
dos primeras de ellas, son comunes a investigadores cuidadosos en to-
das las ramas del saber. 

Por ejemplo, el historiador hace observaciones cuidadosas -
de los hechos y piensa en ellos para determinar su significado. Si es 
cuidadoso en sus métodos y si no sostiene en sus conclusiones mas dé-
lo que sus observaciones puedan sostener, se dice a menudo, que esta-
trabajando de una manera científica. En este sentido limitado, m u -
chos historiadores, economistas y hasta algunos filósofos y críticos-
literarios, son científicos. En la antigüedad, no se hacía mucha dis 
tinción entre "científicos" en dicho sentido y científicos que usaban 
los mismos métodos cuidadosos en investigaciones químicas, físicas o-
biológicas. Ahora, sin embargo, reservamos generalmente la palabra -
científico para alguien, que aparte de observar hechos y pensar sobre 
ellos, también hace experimentos para probar sus ideas y descubrir -
más hechos. El científico trata de trazar experimentos, con los cua-
les probaría sus hipótesis y le proveen de nuevos hechos, -de hechos-
desconocidos anteriormente. 

Una persona es científico entonces, si en su trabajo e x p e -
rimenta, hace observaciones durante los experimentos, trata de c o l o -
car nuevos hechos dentro de una pauta lógica pensando sobre ellos cui 
dadosamente y luego, tratando de encontrar una explicación lógica de-
la pauta. Luego idea nuevos experimentos para comprobar sus explica-
ciones y así sigue el proceso - observación, pensamiento, experimento 
-repetidas veces. 



Durante muchos años, I06 científicos han acumulado una 
gran provisión de datos y han desarrollado esquemas lógicos para ex-
plicarlos. cada nueva generación de científicos ha encontrado que -
el universo es un lugar más rico y más variado que lo que ha pareci-
do a científicos anteriores. ¿Por qué? -Porque diariamente se están-
acumulando hechos y hay que pensar en nuevas explicaciones para - -
ellos. No hay ninguna razón para suponer que este proceso se p a r a — 
lizará alguna vez. 

Hemos estado recalcando el sistemático proceso de tres par 
tes usado por los científicos -observación, pensamiento y experimen-
to - como si el proceso fuera uno simple y lógico que puede ser ense 
ñado y aprendido. Pero, en verdad, queda algo no explicado acerca -
del camino, en que dichas ideas llegan sil científico. 

El trabajo disciplinado, puede mucho, pero las ideas o r i — 
ginales, que son las bases de nuestro pensamiento, vienen a menudo -
cuando menos se esperan, pareciendo que ellas aparecen "como caídas-
del cielo". Decimos que ellas surgen de la imaginación, pero siempre 
el simiente de una nueva idea está en el aire. 

Por supuesto, muchas ideas nuevas se rechazan por ser inú-
tiles y extraviadas cuando se les somete a la dura tarea del labora-
torio. Otras pueden resultar poderosas y el -científico preparado 
las reconoce útiles para su pensamiento. Ya que las ideas científi-
cas tienen origen en la imaginación, podemos ver que un científico -
que crea una idea útil está envuelto en algo muy parecido a la crea-
ción de un gran cuadro o a una sinfonía. A pesar de las grandes di-
ferencias en materiales y herramientas con los cuales ellos trabajan 
científicos, pintores y compositores son artistas creativos. Aún, -
es verdad, como lo ha dicho H. D. Smyth, autor del primer libro s o — 
bre explosivos atómicos, "El investigador puede pensar y trabajar a-
raenudo como un artista, pero tiene que hablar como un tenedor de li-
bros, en términos de hechos, de cifras y una secuencia lógica del 
pensamiento". 

1 - 2 ¿ QUE ES CIENCIA? 

Ahora que hemos dicho todo acerca del científico y cómo 
trabaja, tratemos nuestra segunda pregunta, ¿Qué es ciencia? Ciencia 
es el proceso de la investigación científica y los resultados de di-
cho proceso. Es por una parte, el proceso de acumular información -
por medio de la investigación y la observación y la acumulación de -
la comprensión mediante el pensamiento. Por otra lado, es el cono— 
cimiento y la comprensión en sí, el conocimiento y la comprensión 
que han sido ganados por el proceso científico. Ya hemos dicho que-
los historiadores y los economistas no son científicos en el sentido 
estricto usado aquí, porque ellos no experimentan. Es interesante -
considerar si es que las matemáticas son una ciencia, las ciencias -
físicas están estrecha e importantemente ligadas por las matemáticas 
Usando nuestra definición de ciencia, tendríamos que concluir que 
las matemáticas no son una ciencia, porque aunque las matemáticas — 

están ligadas con las idea» y loe procedimientos lógicos, no están -
ligadas con la observación ni la experimentación. Seto no qüere de-
cir que las matemáticas no sean importantes para el científico. Son-
en realidad una de las herramientas más útiles y poderosas que los -
científicos tienen a su disposición. Es bueno, pues, que Uds. sepan 
usar las matemáticas con facilidad. Uds. pueden encontrar que las -
manipulaciones de las ideas matemáticas pueden ser estimulantes. — 
Finalmente se pueden dar cuenta que trabajar con cierta clase de ma-
teriales naturales no hace científico a nadié. El coleccionista de-
rocas o de mariposas no es necesariamente un científico. A menos -
que esté interesado en buscar interrelacionee entre dichos objetos -
y el resto del universo y atestiguando estas interrelaciones experi-
mentalmente, no esté preocupado en un estudio científico. 

El científico está relacionado entonces con las ideas ima-
ginativas, los experimentos cuidadosos y más importantes, con las re 
laciones entre ellos. 
Ejercicio.- Los astrónomos son considerados como científicos. ¿Que -
actividádee de los astrónomos pueden ser consideradas e x p e r i m e n t a -
les? 

1 - 3 LOS FRUTOS DEL PROCESO CIENTIFICO 

Como resultado de las actividádes de muchos científicos 
que trabajan en diversos campos, cada año es posible hacer y conocer 
cosas que* no se habían hecho o conocido el año anterior. No muchos-
años atrás, la diabetes era una enfermedad incurable. Se descubrió-
la insulina y los doctores aprendieron a usarla para controlar la -
enfermedad. Recientemente ha sido descubierto mediante penosa inves 
tigación, el complejo ordenamiento de los átomos de la insulina y es 
posible que en el futuro se pueda fabricar en el laboratorio o en la 
industria. Estudios posteriores pueden algún día dirigir el control 
de la diabetes a una cura efectiva. 

Hace cuarenta años atrás, nuestras ropas eran hechas de fi 
bras naturales - lana, algodón, etc., etc., -Los neumáticos eran he-
chos de caucho natural, los alimentos ee guaedaban en papel. Los --
cientificoe aprendieron como hacer cierta« mcléculae grandea llamas-
das polímeros y ahora tenemos fibras sintéticas para ropa, caucho -
sintético que parece mejor que el natural y bolsas de polietileno pa 
ra empacar alimentos. 

Nuestro relato de las aOtividades del científico es d e m a -
siado simple como para describir el desarrollo de cosas como las fi-
bras sintéticas, y en realidad, de la mayor parte de los desarrollos 
científicos modernos. A cada descubrimiento científico están l i g a -
das muchas personas. Comunmente una persona sugiere la idea, otros-
c o l e c c i o n a n " observaciones y otros comparan ideas y observaciones, -
algunos modifican y mejoran la idea original. Lo que es conocido -
ahora por los científicos es el resultado del trabajo, el pensamien-
to y hasta loe errores de las diferentes personas, Ud. mismo puede -
contribuir posteriormente con un pedacito a eeta empresa, ya sea un-
hecho nuevo o una idea poderosa. 



Uno de los mejores ejemplos del lento desarrollo de una 
idea científica, es el desarrollo de la teoría atómica. La idea de-
que la materia está compuesta de átomos es antiquísima. Cuándo, o -
a quién se le ocurrió primero no se sabe, pero se sabe que hombre 
ha usado la idea hace más de 2,000 años atrás. Un poeta romano, Lu-
crecio, escribió un poema acerca de él, DE Rerum Natura y hasta con-
él no fué una idea nueva. A través de los siglos muchos de los gran 
des pensadores, incluyendo a Descartes, Boyle, Dalton, perfecciona— 
ron la idea de atomicidad, hasta que hoy día en una forma muy modifi 
cada, es una de las ideas más útiles en las ciencias físicas. 

No hay duda de que la idea de que todas las cosas están — 
hechas de átomos continuará jugando un papel preponderante en el pen 
Sarniento futuro del hombre, aunque indiscutiblemente la idea puede-
ser modificada con posterioridad. 

- k i QUE ES QUIMICA? 

Habiendo explorado las preguntas generales de qué es la 
ciencia, podemos volver a nuestra pregunta original, ¿Qué es la quí-
mica? Química es aquella ciencia que se ocupa de los cambios de las*-
propiedades de la materia. Pero ésta definición no puede ser com 
prendida hasta que no hallamos definido los dos términos claves, 
"propiedades" y "materia". 

1 - 5 i QUE ES MATERIA? 

Materia es la cosa de la cual está hecho el universo, pue-
de ser definida como toda cosa que tiene masa. En la tierra medimos 
la masa de cualquier objeto por comparación con una masa standard. -
Un químico lo hace usualmente con una balanza y masas calibradas. 
Este proceso de balance es llamado, sin embargo, un poco erróneamen-
te, pesada. En la tierra todo lo que tiene masa, tiene también peso 
debido a la fuerza gravitatoria. La materia existe casi en una infi 
nita variedad de formas - aire, agua, hojas, maderas de todas clases 
piedras y vidrios, son sólo unos ejemplos. Distinguimos entre las -
diversas formas de materia observando las diferencias de sus propie-
dades . 

1 - 6 . - LAS PROPIEDADES DE LA MATERIA 

Las propiedades de la materia son aquellos atributos que 
hacen posible distinguir un pedazo de ella de otros. Las rocas tie-
nen colores diferentes; el diamante es duro mientras que el carbón -
es blando. Sal y azúcar parecen iguales, pero cualquier bromista 
sabe que no tienen igual gusto. El aire es un gas, el aceite de mo-
tor es un líquido. Color, dureza, gusto, estado, sólido, líquido 
o gas - son todas propiedades de la materia. 

Es posible, como Uds. saben, cambiar una muestra de una sus 
tancia de sólido a liquido, a gas y viceversa, Estos cambios son -
llamados cambios de estado. El hielo se funde cuando se le calienta 
suficientemente y el agua liquida hierve para dar un gas invisible,-
vapor de «gua. Las temperaturas a las cuales ocurren estos cambios-
son propiedades importantes de la materia. El hielo funde a 0 C, el 
azúcar a 186<>C y «1 hierro a 11000c. 

Mediciones cuantitativas de los puntos de fusión, de ebulli 
ción, como aprenderán en el laboratorio, son una ayuda importante pa 
ra los químicos, para distinguir una clase de materia de otra, para-
de terminar cuándo una sustancia es pura o no. 

1 - 7 . - VARIEDADES DE LA MATERIA, MEZCLAS I SUSTANCIAS 
PURAS 

juzgando las muchas combinaciones de propiedades que encon-
tramos en los pedazos de materia que estudiamos, nos parece que hay-
una infinita variedad de formas de materia en el universo. En gene-
ral esta materia es heterogénea. Cuando una sustancia es llamada -
homogénea no puede depender en distancia, crudeza del aparato de me-
dición, procedimiento operatorio o simplemente definición. A cierta 
distancia,de un edificio, los muros pueden parecer no tener ningún -
rasgo estructural. El muro parecería homogéneo a dicha distancia. -
A una menor distancia, el ojo puede discernir que el muro está cons-
truido de muchos ladrillos. Los ladrillos podrían parecer del mismo 
largo y espesor. Por ejemplo, a la distancia a la que el ojo no pue 
de distinguir entre un ladrillo de 10" y uno de 11", la pared p a r e -
cería homogénea y en sentido grosero el muro puede ser llamado puro. 
Pero si el observador pudiera tocar el muro, podría decir que no es-
puro, suponiendo ahora que pueda hacer una distinción entre ladrillo 
de 10" y 11". Si «1 «uro estuviera construido de ladrillos tan uni-
formes en tamaño que una varilla de medida no permitiera al observa-
dor distinguir diferencias, podríamos llamarlo puro en términos de -
esta varilla de medición. Usando una lente de aumento y una regla-
calibrada con divisiones menores que el metro, el observador podría-
ser capaz de decir otra ves que el muro no es uniforme. Cuando la -
regla y el aparato óptico para mejorar el uso del ojo se han agotado 
podríamos todavía descubrir que el muro es heterogéneo, aunque parez 
ca ser homogéneo de acuerdo con procedimientos operatorios menos pre-
cisos. una escala variable similar de pureza u homogeneidad se e n -
cuentra en las observaciones químicas. El agua del océano parece — 
ser homogénea, pero cuando se calienta en una cápsula abierta, la — 
mayor parte de ella desaparece, excepto un depósito de cristales ama 
rillentos que son una mesóla; 

El aire es una mezcla de gases, pero esto no fué descubier 
to hasta alrededor de 200 años atrás. ¿Podría idear un método para-
demostrar esto? 

Vemos pues, que una sustancia pura debe cumplir con las 
especificaciones de cualquier dispositivo de medida que el químico — 
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establezca para demostrarlo y probados por los procedimientos que 
él elija. Cada pedazo de sustancia pura debe tener las mismas p r o — 
piedades (de acuerdo con sus patrones de medida) que cualquier otro-
pedazo de la misma sustancia. Incluso por examen microscópico esta-
uniformidad debe ser evidente. Además cuando la sustancia se trans-
forma por cualquier medio, cada parte debe cambiar de la misma mane-
ra. En caso del agua pura (no agua de mar) si la mitad del liquidó-
se deja evaporar y condensar (como vapor de agua en un vaso frío), -
el remanente debe tener las mismas propiedades que el condensado o -
el líquido originad. 

A loa químicos les ha parecido lógico suponer que cierta -
clase de materia no son mezclas, sino sustancias puras. Se han esta 
blecido criterios para comprobar cuando una muestra de materia es -
pura o no, uno de los cuales ya hemoa mencionado. Si se purifica al 
gún material en el laboratorio hasta que tenga temperaturas constan-
tes de fusión o congelación, dicha sustancia es probablemente pura.-
Veamos un ejemplo, si tomamos agua de mar y determinamos su punto de 
fusión, podemos encontrar que es alrededor de -2°<2j por un proceso -
llamado destilación parte del agua de mar se tramsfórma de liquido -
a vapor y nuevamente a liguido y el punto de fusión del agua asi pre 
parada se encuentra ser 0 C. Repitiendo destilaciones no cambia el-
punto de fusión y asi decimos que el punto de fusión es constante. -
Dicha evidencia experimental lo empuja a creer que el agua preparada 
por destilación es más pura que el agua de mar original. Este s i m — 
pie criterio no es sin embargo suficiente para convencer al quimico-
que la sustancia es completamente pura. Necesita saber que la compo 
sición química es constante. A fin de determinar esto, debe someter 
las sustancias a reacciones químicas usando una serie de métodos de-
la química moderna a los cuales hemos aludido brevemente. 

Las propiedades acerca de las cuales hemos estado hablando 
son divididas por conveniencia en dos tipos: propiedades físicas y -
propiedades químicas. De mayor significación para nuestros fines -
que esta división en dos tipos de propiedades, es la cuestión de di-
vidir los cambios en cambios físicos y químicos. Si el químico tra-
ta con reacciones químicas ¿Qué hace para distinguir este tipo de — 
cambio de otros tipos? En un cambio químico mientras una o más s u s — 
tancias puras desaparecen, una o más sustancias puras aparecen. Algu 
ñas veces se dice que un cambio químico es un cambio en la composi--
ción. Los cambios que no indican producción o destrucción de sustan 
cias puras, son cambios físicos. 

Cuando Ud. piensa acerca de las experiencias de laborato--
rio y en la vida diaria, trate de observar cuándo los cambios son --
físicos o químicos. 

1 - 8 . - PROPIEDADES Y CAMBIOS FISICOS 

En la tablm 1 - 1 se da una lista de propiedades físicas -
de algunas sustancias. Si Ud. no está lo suficientemente familiari-
zado con el sistema métrico de medición y con las escalas de tempe— 

1 - 6 

ratura para un estudio preliminar se encontrará al respecto, una cor-
ta discusión en el Apéndice. Es importante notar que para las propie 
dades físicas, tales como la densidad, es necesario especificar el es 
tado del material, la temperatura, pues la densidad varía con la tem-
peratura, asi el agua sólida a 0°C tiene la densidad de O f917 gr/cc.-
A la temperatura de k°C el hielo ya ha fundido y Qla densidad es 
1 r000 gr/cc. A una temperatura aún más alta, 25 C, la densidad es — 
0,997 gr/cc. A 100°C el agua líquida (densidad 0,958 gr/cc) cambia a-
vapor de agua, densidad 0 r0006 gr/cc. 

Tabla 1-1 
ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DE SUBSTANCIAS SELECCIONADAS 

Densidad P.F. P. B. 
Material Estado Color g/cm3 C °C 

Agua Sólido Incoloro 0.917(0°C) 
Liquido Incoloro 1.000(4°C) 100 

Gas Incoloro 0.0006(100°C) 

Sal Sólido Incoloro 2.165(25°C) 801 

(cloruro de 
Sodio) Sólido Incoloro 1.62(801°C) 

Líquido Incoloro 1.55(803°C) 1413 

Oxido de Zinc Sólido Blanco 5.V7(25°C) Sublima a 1800 Oxido de Zinc 
(Temp.ambiente) 

Sólido Amarillo 
(>500°C) 

Diamante Sólido Incoloro 3.5K25°C) Sublima a 

Grafito Sólido Negro 2.25(25°C) Sublima a 

Naftaleno Sólido Incoloro 1.15(25°C) 80 218 

Azufre Sólido o 113 Azufre 
(rómbico) Amarillo 2.07(20°C) 

* il 113 
(monoclínico) Amarillo 1.96(20 C) 119 
¿íquido Amarillo 1.81(115 C) 

Similarmente el color varia con la temperatura. El óxido -
de zinc, que es usado como pigmento blanco, en algunas pinturas, cam-
bia de blanco a amarillo brillante cuando se le caliente fuertemente» 

Cuando se describe el color se debe especificar también la-
temperatura, para que esta propiedad física sea verdaderamente des 
criptiva. Los cambios físicos se producen cuando varían condiciones-
tales como la temperatura. Ordinariamente esto es de interés cuando-
se trata de sustancias puras. 

1 - 9.-PROPIEDADES, CAMBIOS QUIMICOS Y COMPOSICION 



Cuando nos referimos a las propiedades químicas de una sus-
tancia, nos estamos refiriendo a la manera en que dicha sustancia -
toma parte en una reacción química. Podemos reconocer, cuando una -
reacción química está sucediendo porque la; sustancia o sustancias-
que reaccionan cambian sus propiedades físicas. Por ejemplo, cuando 
se hace pasar una corriente eléctrica por agua (proceso llamado elec 
trolisis) se producen burbujas de gas. Si la electrólisis se mantie 
ne por largo tiempo, desaparece toda el agua, podríamos preguntar-
nos si es que esto no es sólo un cambio físico, ya que «abemos que -
el agua hasta a temperatura ambiente, se evapora a gas, vapor de a — 
gua, y que esto es considerado como cambio físico. En la reacción -
de electrólisis, si recolectamos el gas producido podemos demostrar, 
sin embargo, que es imposible convertir dicho gas en agua líquida o-
en hielo, alterando simplemente la temperatura. Concluiremos pues,-
que la electrólisis produce una reacción química. 

Muchas otras reacciones químicas nos son familiares. La ga 
solina y la madfra arden combinándose con el oxigeno, para producir-
dióxido de carbono, agua y también otras sustancias. El agua se fil 
tra a través de capas de cal, disolviendo algo de cal y luego gotea-
desde el techo de las cavernas, despositando estalactitas y estalag-
mitas. La plata se empaña, el hierro se herrumba. 

Intimamente ligada a las propiedades químicas está su c o m -
posición química, por composición química entendemos, de qué elemen 
tos está compuesta una sustancia y qué cantidad de cada uno de ellos 
se encuentra presente. Uds. tendrán oportunidad de estudiar la com-
posición química de una u otra sustancia en el laboratorio. A medi-
da que nuestra discusión se desarrolle encontraremos que la composi-
ción necesita incluir.no sólo qué y cuánta sustancia hay presentes, 
sino también cómo se encuentran dispuestas las partes. 

1 - 10.- ELEMENTOS T COMPUESTOS 

Hemos dicho que las sustancias están hechas de elementos. -
Veamos qué es un elemento. De la materia que existe en la cortesa -
de la tierra, en el mar, en las plantas, en los animales, los quimi-
oos han aiélado muchos miles de sustancias puras¿ Hay, sin embargo, 
cerca de un ciento de sustancias puras que no ptttden ser descompues-
tas en otras sustancias mediante reacciones químicas. Estas sustan-
cias son elementos. Uds. están familiarizados con algunos elementos: 
hierro, cobre, aluminio, carbón, azufre y zinc son algunos comunes. 

Substancias puras que se pueden descomponer en uno o más — 
elementos, se llaman compuestos. Ejemplos comunes son la sal de mesa 
(cloruro de sodio), el azúcar y el agua. 

Tal como hemos usado la palabra descomposición aquí, quere-
mos significar la producción de una o más sustancias a partir de una 
sustancia pura. Un método común para analizar esto, es elevando la-
temperatura. En casos especiales pueden ser útiles otros métodos, -

algunos de los cuales serán discutidoá en capítulos posteriores. 

1 - 3 1 . - ATOMOS Y MOLECULAS 

Lo centrlúL de toda la estructurando la teoría química moder 
na, es el concepto de que la materia está hecha de átomos. Hemos — 
discutido el lento desarrollo de esta idea, sobre el periodo de 2,000 
años. Por más de 100 afios los químicos han aceptado la idea, Sin -
embargo, recientemente, 60 años atrás un famoso químico alemán Wilhem 
Ostwald advirtió a sus colegas que no tomaran tan en serio los conce£ 
tos de átomos y moléculas. Antes de que la advertencia de ostwald -
sea descartada como sin sentido, es conveniente considerar que aún -
pueden ser hechas modificaciones en nuestro concepto de átomo, aún -
cuando los hechos sobre los átomos son inmutables. Muy frecuentemen-
te tendemos a confundir conceptos y hechos y ésta fué la confusión -
que Ostwald estaba advirtiendo. Fué un inglés, John Dalton, quien a-
comienzos del siglo XIX desarrolló la idea de la estructura atómica -
de la materia, en una forma comprobadamente útil para los químicos. -
Dalton asumió, que todos los átomos de un elemento eran iguales, pero 
eran distintos de los átomos de cualquier otro elemento. 

También sugirió que los compuestos estaban formados por la-
unión de átomos de dos o más elementos. Estas ideas modificadas en -
algunos detalles, son todavía inmensamente útiles para los químicos -
de hoy día. 

1 - 12.- EL PROBLEMA CENTRAL DE LA QUIMICA 

¿Qué es un cambio químico? 
Por más que Ud. medite la pregunta se dá cuenta de lo enig-

mático que son las propiedades físicas y las propiedades químicas. -
Igualmente enigmáticos son los cambios que tienen lugar en dichas pro 
piedades durante las reacciones químicas. Nos parece muy extraño, 
por ejemplo, que el sodio metálico liviano, reaccione explosivamente-
con el cloro gaseoso, verdoso, para producir cloruro de sodio, salino 
blanco y duro (sal de mesa ordinaria). El problema central de la qui 
mica es relatar o explicar estos hechos misteriosos. 

En este curso, el interés primario seria de encontrar cómo-
se pueden usar los conceptos químicos modernos, para solucionar al — 
fin en parte, este problema central. 

1 - 13.- ENLACES QUIMICOS 

Trataremos pronto, un concepto importante que nos alumbra— 
rá los rincones oscuros de este problema central. Esta es la idea de 
que los átomos están unidos entre si, mediante fuerzas llamadas enla-
ces qulmicob. 



Por conveniencia, los enlaces químicos se han dividido en -
tres categorías principales; covalentes, iónicos, metálicos. La m a — 
yor parte de este libro tiende a desarrollar esta idea y sus conse 
cuencias. Aparecerá posteriormente, al final del capitulo IV. Los -
tres tipos se ven esquemáticamente en el triángulo de la página . 

Posteriormente veremos que en la mayoría de los compuestos-
Ios enlaces están mejor representados*,no como perteneciendo exclusi-
vamente a los principales grupos, sino más bien perteneciendo a una -
forma intermedia entre ellos. Los enlaces no son generalmente puros-
sino de carácter intermedio, de la misma manera que un perro castizo-
está relacionado con sus antecesores de pura sangre. En los lados -
del triángulo se encuentran tres sustancias que tienen enlaces de ca-
rácter intermedio, mientras que en los vértices se encuentran sustan-
cias representativas de los tipos simples. 

1 - 14.- ARQUITECTURA QUIMICA 

Además, veremos que mucho acerca de las propiedades físicas 
y químicas de una sustancia puede ser explicado en base a la idea de-
que los átomos están unidos en una forma especial bien determinada. -
Es decir, existe una arquitectura de las moléculas y de los cristales 
Como se verá, la geometría de los cristales refleja la relación geomé 
trica de los átomos y de las moléculas entre sí. Luego, podríamos -
concluir que las diferencias entre el diamante y el grafito son exclu 
sivamente arquitectónicas o geométricas, pues las mismas partes están 
representadas en ambas sustancias. 

1 - 15.- ¿COMO OBTENEMOS LOS HECHOS? 

Si el problema de por qué las propiedades cambian, se resol 
verá usando las ideas del enlace químico y de la estructura, primero-
debemos idear métodos para encontrar qué hay dentro de las moléculas. 
Ahora, las moléculas son cosas pequeñísimas y no podemos ir a ellas -
y mirar directamente para ver qué átomos hay en ellas, luego debemos-
encontrar otros métodos para estudiarlas. Los métodos que usamos son 
muy parecidos a aquellos que usamos en el laboratorio para determinar 
el contenido de la caja cerrada o los métodos que un ciego podría - -
usar para encontrar qué clase de objetos están cerca de su campo de -
acción. 

De fuera de la cerca, él arroja cosas al objeto en el campo 
y de las direcciones de sus lanzamientos y de los sonidos que vuelven 
puede obtener alguna idea del tamaño, forma, durezaj hasta la composi 
ción (madera, metal, papel) de la cosa. » 

En capítulos posteriores de éste libro veremos cómo un quí-
mico "arroja cosas" a las moléculas y a los átomos y cuáles son los -
resultados de estas operaciones. En algunos casos vemos cómo los re-
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multados se transforman en respuestas a las preguntas que el qúimico-
hace acerca de la naturaleza de las sustancias. 

1 - 16.- PROBLEMAS RELACIONADOS EN QUIMICA 

Aún cuando se ha establecido que el interés central del qui 
mico es comprender los cambios químicos, es necesario señalar que hay 
algunos otros problemas dentro de este principal. Por ejemplo, -

1) ¿Por qué se producen algunos cambios mientras otros nó? 
2) ¿Por qué algunos cambios se efectúan tan rápidamente que 

hay explosiones mientras otros toman años en realizarse 
3) ¿Cómo afectan a los cambios químicos la presión y la tea 

peratura? 
A medida que consideremos estas preguntas a través de este-

libro, nos enteraremos que los científicos han desarrollado el concep 
to de energía para ayudar a responderlas. Cuando ocurren cambios — 
químicos siempre van acompañados de transferencias de energía. Por -
ejemplo, loe cambios que ocurren en la fotosíntesis de alimentos en -
el crecimiento de las plantas y el metabolismo de dichos alimentos en 
los animales, van acompañados por cambios de energía. Cuando el dió-
xido de carbono y agua se reordenan en un nuevo molde complejo, en — 
las sustancias llamados carbohidratos, se absorve energía en forma de 
luz solar, para efectuar este cambio químico llamado fotosíntesis. -
Cuando las moléculas complejas de carbohidratos son ingeridas por un-
an imal , la despomposición en moléculas más simples es un proceso lla-
mado metabolismo y está acompañada de una liberación de energía, par-
te en forma de calor para mantener la temperatura del animal, y parte 
en forma de trabajo para capacitar los movimientos del animal y parte 
en forma de energía química para ayudar a la construcción de varias -
partes del cuerpo del animal. 

En el pasado, algunas plantas se transformaron en carbón -
con transferencia de energía. Cuando el carbón se quema tiene lugar-
una transferencia de energía y el ambiente ae tempera. 

En todae lae reaccionee quimicae el intercambio de energía-
puede mediree (generalmente como calor) y expresados en términos 
cuantitativos. Veremos que en algunas reacciones químicas el i n t e r -
cambio de energía es pequeño, en otras es grande. Hay una relación -
entre la magnitud de la energía transferida y la facilidad con que -
se efectúa un cambio químico. 

1 - 1?.- EXPLICACIONES 
t 

En este capitulo, en varias ocaeionee hemoe ueado el térmi-
no "explique". Cuando un químico bueca la explicación de una propie-
dad de una eustancia, bueca relacionee de dicha propiedad con otras -
propiedadee de la miema y de otrae sustancias. Como un ejemplo, el -
qulmieo se pregunta, por qué el diamante es duro y el grafito es blan 
do, o se pregunta, por qué la sal de aeea ee dieuelve en agua y el -
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diamante no, o se pregunta si hay alguna relación entre el hecho de-
que la sal de mesa se funda a 800 C y se disuelva en agua, mientras-
que la gasolina congela a - 150 C y no se disuelve en agua. En el -
capitulo VI consideraremos los medios para explicar esto y encontra-
remos que ellos están realmente relacionados. 

La explicación de los hechos encontrados experimentalmente 
es pues la demostración de las interrelaciones de los hechos. Es al 
go curioso de la experiencia humana, que confrontados con 2 o más 
hechos ordinariamente no podemos ver ninguna conexión entre ellos, -
por un simple vistazo, sin embargo podemos observar que quedan h e — -
chos aislados, para llevar a cabo conexiones entre hechos que pare-
cen aislados, el químico hace uso de ideas imaginativas que son refe 
ridas como teorías o conceptos. 

Hemos encontrado relaciones entre muchos hechos en química 
y por lo tanto explicaciones. Hay todavía otros hechos, cuyas cone-
xiones quedan por ser establecidas. La química es a veces parecida-
a un pedazo de género. Algunos hilos están interrelacionados y for-
man la textura, mientras que otros hilos terminan en extremos s u e l -
tos. Discutiremos ambas clases de hilos en este curso. Ustedes pue 
den ver cómo tejer algunos de estos hilos sueltos en el género. 

1 - 18.- EN CONCLUSION 

Hemos visto bastante el trabajo del químico con los hechos 
y las ideas. Los conceptos químicos son lógicos, bonitos y podero— 
sos y nos ayudarán a integrar nuestro estudio de la química en un to 
do comprensible. 

En capítulos posteriores discutiremos algunas pocas r e a c -
ciones que nos ilustrarán utilmente algunas de las diferentes maneras 
en que las sustancias sufren un cambio químico. 

Este libro y el curso, del cual forma parte, es una descrqp 
ción,entonces, de una muestra de la ciencia química. Más que esto -
es una invitación para formar parte en el proceso científico. Un 
método para empezar es preguntarse que pasa con uno y que ve uno. Un 
tipo de pregunta más importante es "¿cómo esta cosa está relacionada 
con esta otra?" para algunas de nuestras preguntas encontraremos 
respuestas en este libro, otras preguntas tiene que responderlas uno 
mismo. Las respuestas para otras preguntas deben permanecer hasta -
haber hecho un estudio posterior. 

Otro químico y Ud. tratan de hacer preguntas fáciles como-
preparación para preguntas más pesadas, pero la naturaleza no propor 
ciona problemas con rótulos como diciendo son fáciles o difíciles. -
Asi Ud. puede haber tratado muchas preguntas diferentes antes que 
puedan ser contestadas. No hay que amargarse por ello, porque esta-
es la parte estimulante de la química. 

Recuerde, son los hombres y las mujeres quienes hacen la -
química. 
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Capitulo II.-

REACCIONES QUIMICAS 

E n el último capitulo no. hicimos 1» 8 i f ^ f ' ^ ^ ^ ' o - I 
«¿Cómo conoc.mos los hechos a e r e a d. las 

. ñ a s ' l ^ p t o c e e o d. "lan„r « s a . « es por c « t o experimanta---

- - S f S S s « - -
cimientos d. BU ciencia. Comienza con v B cuidadosamente sus 
observaciones, luego idea un « P ' f - ^ ^ ' ^ ^ t o r i o , Pasando acer :r edr:: iB or b:."ariors dr Dr:iici"rndo?:s 1'a bro: c o n a t o s * = 

compuestos, trata de idear una ^ utUidad de BU explica 

iitrXoii S A N S S ^ S R ^ S R - — — — 1 0 R 

prueba y efectúa más observaciones. 
Las observaciones que hace el químico son «nrealidad res-

puestas a sus preguntas, que ^ X d . I B ^ s ^ t ' a d o . 
perimento. El sabe que si « W p . ^ ^ n l r ^ n recitados opues-
seran observados, y si son ra±so , e g u n t a s en todos loe e x p e -

vaciones anteriores en o®«»® • l o . es cierta, decir 
p6tasis. Por eje*. « V f d a d a . Para decidir si en-
q ue el amonio se formará encuna por sus carac 

efecto el c a s o el olor puede ser suficiente. Ha-

¿Son los productos inicialee y finales gases, liquides o -sólidos? 
¿Cuál es su color? ¿Su densidad? ¿Su dureza o blandura, -

fragilidad o tenacidad? 
¿Son solubles en agua - en benceno - en alcohol? 

¿A que temperatura cada una de las sustancias iniciales -
y finales se funden y ebullen? 

¿La mezcla reaccionante se calienta o se enfria a medida -
que la reacción continúa? ¿se produce luz? ¿es ruidosa. 

¿Se necesitan condiciones especiales de temperatura o pre-
sión para hacer marchar la reacción? 
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¿Cuánto tiempo es necesario para que se realice la reac 
ción? Eso es, ¿cuál es la velocidad de la reacción? 

¿Cuál es la composición química de cada una de las sustan 
cias, tanto las sustancias iniciales como los productos resultantes? 

El número de preguntas posibles es ilimitado, pero en un-
experimento dado, sólo un número limitado de preguntas tendrán reía 
ción directa con el problema. ~~ 

Hay que destacar que algunas preguntas quedan mejor pues-
tas en la forma, ¿"Qué sucede?" mientras que otras en la forma - -
"¿Cuánto?". 

*Las respuestas al primer tipo de preguntas, son cualitati 
•as; aquellas del segundo tipo son cuantitativas. Nosotros podemos 
obtener ambos tipos de respuestas, dependiendo de la forma en que -
hagamos el experimento. Por ejemplo, podemos tomar unos pocos cris 
tales de cloruro de sodio, ponerlos en agua y ver que se disuelvan? 
Cualitativamente podemos decir que el cloruro de sodio es soluble -
en agua. Pero, además podemos pesar la cantidad de cloruro de sodio 
que se disuelve en un volúmen de agua determinado y encontrar que -
el máximo que disuelve el agua a 25°C son 36 gr. por 100 mi. Esta-
es una observación o respuesta cuantitativa. 
Ejercicio: ¿La determinación del punto de fusión y de ebullición de 
una sustancia es una medida cualitativa o cuantitativa. 

En los párrafos siguientes (2 - 1 al 2 - 6) examinaremos-
algunas de las asombrosas transformaciones que experimentan las mo-
léculas en varias circunstancias, de forma que se puedan aumentar -
las preguntas sugeridas en p. 1 de este capitulo. No intentaremos-
en este punto sugerir la forma en que estas transformaciones pueden 
entenderse; eso vendrá más Adelante. Trataremos, de alguna manera-
aumentar algunas preguntas para los cuales Ud. puede encontrar res-
puestas en el laboratorio. Las reacciones tendrán cierto signifi 
cado en cuanto envuelve sustancia e ideas que conciernen a los quí-
micos. Creemos que provocarán preguntas en su mente, lo cual es -
importante para buscar respuestas. 

2 - 1 . - DIAMANTE Y GRAFITO (AMBOS CARBONO) ARDEN EN 
OXIGENO 

Si el diamante se calienta a una alta temperatura en gas-
oxigeno, el diamante desaparece gradualmente, y el producto de la -
reacción es un gas incoloro e inodoro. Cualitativamente podemos -
decir que las propiedades del diamante-duro, trasparente, brillante, 
cristalino - han desaparecido y el produdto, por lo que podemoB ver 
tiene propiedades semejantes al otro reaccionante, oxigeno. Ambos, 
el oxígeno y el producto de la reacción son gases (a la temperatura 
ambiente), siendo incoloros e inodoros. 

Observaciones cualitativas similares se pueden hacer con-
loe reaccionantes grafitos y oxigeno. Aquí, las propiedades negro, 

brillante resbaladizo y suave del grafito desaparecen, y como en el 
casodel diaman te el producto es un gas incoloro e inodoro.. 

S R SXIRÜ 
E n cada experimento, después que todo el diamante o el & _ 

r c ^ V ^ r í i r s K ; 

s s s r s . ' s f S M j i ¡ > ¿ 
Pesa 16.3 g. Si tratamos de fundirla, encontraremos que a 1 5 » •• pesa ío.j iúmfiZI de este gas medido a u c es-descompone y escapa un gas. El volumen as es* g eoluble-

i o¿ * El sólido blanco que queda pesa 12,0 g. bJ- gas eo 

no) . 

y f f o r ^ d o T l l l c t l l r ' Z e e o n ' d f s T o Z T Z l n l "misma sustancia. -

no^dl'l^arquitectura química acerca de la cual ya l l a m o s en el -
capitulo I. 

Volviendo a los datos cuantitativos, resumámoslos en una -
tabla. 

Cantidad de sustancia al comienzo 
Carbono (diamante o grafito) 1.^0 g ^ ^ 
Oxigeno 
cantidades de sustancia después de completada la reacción 

nada C^bono 1,1* 3U (b) 
Oxigeno , u 
Dióxido de carbono -11-

Cálculos: 
Oxigeno consumido (a - b) -U oo su 



Antes de continuar con la discusión de otra reacción q u i — 
nica, debemos detenernos un aoaento para discutir algo sobre "Taqui-
grafía química" que nos ahorrará mucho tiempo al hablar sobre r e a c -
ciones. Hay sobre 100 elementos con nombres que contienen de cuatro 
a doce letras. Por conveniencia, estos nombres ee han abreviado en-
forma corta llamadoe eimboloe. Aei "CM eignifica carbono y "0" indi 
ce al elemento oxigeno. Usando estos símbolos podemoe ahorrar mucho 
tiempo y eepacio al eecribir lee reaccionee quimicae. 

Eetoe eimboloe también pueden ser usadoe para indicar un -
átomo de ua elemento. Cuando loe eimboloe son usados en eeta forma-
el gas oxigeno, que loe químicos han deecubierto por experimentoe -
que tiene doe átomoe en una molécula, ee eeeribe 0 ?. El eubindice -
2 indica que doe átomoe de oxigeno eetán umidoe en el gae oxigeno. -
Aei la definición de molécula que dice que ee la aáe pequeña unidad-
de un coapueeto, ee modificada para incluir 0^, 0-, » 2, Cl 2 co®o tam 
bién algunoe otros elementoe. Por eeto decimoe que loe elementos es 
tan formados de moléculas, cada uaa de las cuales contiene más de uñ 
átomo. 

El carbono sólido en forma de diamante o grafito está for-
mado de muchos átomos de carbono unidos, el número de átomos depende 
solamente del tamaño del troco. Indudablemente, es probable que un-
diamaate de cualquier tamaño eee en realidad una sola molécula gran-
de. En el Capitulo VI vermmoe como ee ordenan loe átomoe. En este-

Afcore pedemos eecribir eeto en la eiguiente forma: 

Carbono máe oxigeno produce dióxido de carbono 

(1,00 g.) (1,86 lte) (1*86 lte) 

o en ana forma aáe eiaple: 

Carbono + Oxigeno s Dióxido de Carbono 

(1*00 g.) (1 ,86 It.) (1.86 14) 

Anotamoe aquí un interesante factor, que el volúmen de 
oxigeno ueado ee igual al volúmen de dióxido de carbono producido en 
eete reacción. El eignificado de eeto aparece en el Cepitulo IV. 

La reacción del dióxido de carbono con el hidróxido de ba-
rio da carbonato de bario que ee ineoluble en agua. Cuando ee sca 
lienta el carbonato de bario ee deecompone en óxido de bario y d i ó -
xido de carbono. Hay que hecer noter que el volúmen del dióxido de-
cerbono producido el calentar eeta determinada cantidad de carbonato 
de bario ee la aiema que el volúmen producido al quemar el grefito -
o diamante origínalee. 

2 - 2 . - SIMBOLOS, FOEMULAS T ECUACIONES 

caeo ao tratamoe de iadicar con un eubindice cuántoe átomoe de carbo-
no hay incluido». Simplemente rePr...ntemee al diamante y al grafito 
por C* 

fórmulas: La fórmula de una Boléenla ee uaa deeignación — 
abrevieda del tipo y núaero de átoaoe de le Boléenla. La foraula pa-
ra II dióxido de carbono, C 0 2 indica no eólo que eetá coapueeto de --
oxigeno y carbono, eino que in cada -oléenla hay do. átoaoe de oxíge-
no y un áto.o de carbono. Loe .anualee de Quiaica (•) poeeen una lie 
te de noabree, fóraulae y variae propiedadee fieicae de anchos coa 
puestos. 
Encontrará que es intereeante y útil faailiarizarse con estos m a n u a -
lea. 

Ecuaciones: Esta notación quiaica abreviada ee muy útil pa-
ra eecribir reacciones químicas. 

Para la reacción 
Diamante o grafito (carbono) reacciona con oxigeno para pro 

ducir dióxido de carbono (1) podemoe eecribir 

C * o 2 > co 2
 ( 2 ) 

Eeto ee llama una ecuación química. 

La ecuacióa (2) ee reelmente mucho máe informativa que la -
larga fraee (1). La forma abreviada, noe provee de lee eiguientes in-
formaciones: 

e) El nombre de los reaccionaates y el producto. 
b) El número de átomos en cada Boléenla de loe reaccionan— 

tee y del producto. 
c) El número de átomoe o moléculae de cada euetancia que -

reacciona y que ee produce. 

En eete caeo, hey eólo un átomo o molécula de cada euetancia. V e r e -
moe máe adelante que hay reaccionee en le. cuele, ma. de una molécula 
de una .u.tancia ee aeceeita o ee puede foraar. Eeto ee 
cando el núaero apropiado delante de la fóraula de aquella euetancia-
en le ecuación (ver e.g., pág^-to) 

El hecho? que la ecuación (2) contenga eáe inforaación que -

(•) 1) Handbook of Cheaietry6 Phyeice - Cheaical Rubber Publishing-
v ' Coapany 

2) Lance'e Handbook of Cheaietry - Handbook publiehers, Inc. -
} u * Sandusky, Ohio. 

3) The Merck Indek - Merck and Company, Rahway,-
Nee Jereey 



la frase (1) no se debe solamente al resultado de cambiar las p a l a — 
bras en abreviaturas. Significa que debe "reunirse mayores informa-
ciones en el laboratorio antes de pasar de la vaguedad de (1) a la -
precisión de (2). La escritura de una reacción química, en si misma 
no garantiza que esa reacción se pueda realizar. Las ecuaciones só-
lo describen lo que ha sido observado o lo que puede ser probado por 
experimentos. Es posible escribir ecuaciones para reacciones que la 
experiencia demuestra que no ocurren. 

En capítulos subsiguientes y en experimentos de laborato— 
rio, encontraremos con mayor detalle que información debe obtenerse-
para decidir la ecuación apropiada que describa lo que se observa de 
la reacción. 

2 - 3.- EL MAGNESIO ARDE EN OXIGENO 

Veamos ahora la reacción del oxígeno con otra sustancia, -
el magnesio. Esta reacción no es nueva para nosotros. Cuando se — 
dispara la ampolleta del flash de una máquina fotográfica, se obser-
va una luz blanca brillante. Al mismo tiempo, la ampolleta se c a -
lienta bastante. Este desprendimiento de calor y luz es el resulta-
do del magnesio cuando arde. Se puede preguntar por qué y como reac 
ciñó el magnesio, podemos hacer una serie de experimentos para e x — 
plorar estas preguntas. 

¿Reaccionó con el oxigeno de la misma manera que el oxige-
no con el carbono? Puesto que el oxígeno está presente en el aire, -
puede ser que obtengamos una información útil encendiendo un trozo -
de magnesio en el aire. Por ejemplo, podemos colocar un trozo de 
magnesio en forma de cinta en la llama de un mechero Bunsen. De lo 
que observaríamos, diríamos que el magnesio sólido, brillante, flexi 
ble, maleable, reacciona con el aire incoloro e insípido, que contie 
ne oxigeno para producir un sólido blanco, el óxido de magnesio - -
(ver fig.2-2). Si suponemos que la combustión del magnesio en el 
aire es el mismo tipo de reacción que ocurrió en la ampolleta de 
flash, podemos concluir que la combustión del magnesio provoca la lî  
beración de energía en la forma de calor y luz. 

Debemos reconocer que solamente tenemos descrita una parte 
del sistema y que tenemos algunas afirmaciones que no han sido corro 
boradas por nuestras observaciones experimentales. La afirmación he 
cha es que el oxigeno del aire ha reaccionado con el magnesio. Pre-
sumimos que la combustión del magnesio iba acompañada del desprendi-
miento de calor. El sistema no ha sido completamente descrito pues-
no hay información que indique cuánto oxígeno se necesita para c o n — 
vertir un peso dado de magnesio en óxido de magnesio. También falta 
conocimiento sobre dónde ocurre la reacción; ¿en todo el metal? ¿en-
la superficie externa del metal mismo? Actualmente, toda la informa-
ción obtenida al quemar magnesio en el aire es de naturaleza cuali-
tativa . 

Veamos ahora que sucede cuantitativamente cuando quemamos 
1. 2 g. de muestra de magnesio en diferentes cantidades de oxigeno. 

N ú m . 
N ú m . 
N ú m . 
Proce 
Preei< 
Feche. 
Clasi 

En cada caso en que no se u.e todo el magnesio, separaremos magnesio 
metálico y éxido blanco de magnesio y las pesaremos cada uno de - -
ellos. El resultado de varios experimentos están acumulados en la -
Tabla 2-1. 

fiepresente gráficamente los datos de la Tabla 2-1 en su c u a -
derno de notas de laboratorio <peso de Mg sobrante (en ~ 
contra Tolúmen de 0 2 (en abscisa)) ¿qué puede concluir del gráfico -
que ha construido? 

Otra observación cuantitativa que se puede realizar en esta -
reacción es la cantidad de calor liberada cuando el magnesio se com-
bina con el ofigeno. «1 caler se mide en unidades llamadas calorías, 
üna calería es el calor necesario para aumentar la temperatura de un 
gramo de agua en un grado centígrado (entre 5 y 15. ? ; • 

Tabla 2 - 1 

REACCION DEL Mg CON 0 2 

P.del Mg usado 

1. 2 g. 
1, 2 g. 
1. 2 g. 
1. 2 g. 
1, 2 g. 
1, 2 g. 
1« 2 g. 

El proceso por el cual el calor de una reacción es medido se 
llama calorimetría. El aparato en el cual el calor de la reacción-
es medido es el calorímetro. Uno simple se encuentra bosquejado en 
la fig. 2-2. 

En la práctica, no se puede calentar el contenido sin calen-
tar también la bomba metálica. Los metales requieren menos calor -
por gramo que el agua para aumentar su temperatura. El hierro, por 
ejemplo, requiere sóle 0,12 calorías por gramo para aumentar su te. 
pe ra tu ra un grado centígrado. Este valor (0.12 c a l / g - A ) •• llama 
do capacidad calórica del hierro. De esta capacidad calórica pode-
mos calcular cuántos gramos de hierro aumentan en un grado de t e m -
peratura por una caloría. 

1.00 calorías , g./> c. 
0.12 cal/g./°C. 
En otras palabras, 8.35 g. hierro son equivalentes en ca 

Volumen di 0. 
medido a 0 C. 

P. de Mg 
sobrante 

P.del MgO 
producido 

1.0 1. 0.99 g. 0.36 g. 

2,0 1. 0.77 g. 0.72 g. 

3.0 1. 0.55 g. 1.09 g. 
k.O 1. 0.3* g. 1 > 5 g. 
5.0 1. 0.12 g. 1.81 g. 

6,0 1. 0 g. 2.02 g. 

$.0-1. 0 g. 2.02 g. 



CALORIMETRO 
FIG. 2-2 

Si los experimentoe descritos en la Tabla 2-1 son llevadoe 
a un caloriaetro, el calor de cada reacción puede ser aedido. En ca 
da experimento ueareaos un calorímetro con una bomba de hierro que -
pesa 200 g. (equivalente agua 24 g) y 1976 g. de agua. El total de-
equivalente agua ee 2000 g (24+1976). 

Loe datoe para el experimento eetán en la Tabla 2-2. 

Tabla 2-2 

CALOR DE REACCION DEL Mg CON EL 0 g 

P. de Mg. Cantidad de 0. usado Aumento de la temp. Ce-
il.medidos a 0°C.) 

1 2. g. 1.0 1. 
1.2 g. 2.0 1. 
1.2 g. 3.0 1. 
1.2 g. 4.0 1. 
1.2 g. 5.0 1. 
1«2 g. 6,0 1. 
1.2 g. 7.0 1. 

del agua °C. loria. 
calcu-
ladae 

O.65 1300 
I.30 26IO 
1.97. 3950 
2.62 5250 
3.28 6550 
3.66 7310 
3.66 7310 
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Orefique lo. detoe de la Tablm 2-2 en eu « ^ J ™ . £ 
de leboretorio (caloría, contra volúaen de 0 2 u.adoe) (abscisa). ¿Qué 
concluye del gráfico conetruido? 

. Se puede adelantar una observación interesante si al 
.io arde en .? aire en ver de oxigeno puro Tendr* J » 0 ^ * ^ . ! 

observar esto. A aedida que pensamos sobre la reacción del 
sio con oxigeno^ aparecen vario, problemas i n q u i e t a n t e s . Por ejemplo 
;Por qué el magieeio arde ten fácil mientras que otroe metales not 
prueba como Lfotro., no pudimo. obtener oro p a r a hacerlo arder en -
tirano ¿Por qué siendo emboe metale., el magnesio y el oro, son tan 
difersntei «n « c o n d u c t a en preeencia del oxigeno? Pueda ser que en-
un capitulo aáe^edelantado podamoe obtener elgún indicio que noe ayu-
d. » .xplicar .»to. hechoa. 

2 - HIDROGENO I OXIGENO 
El agua .. un simple compuesto d. hidrógeno y oxigeno. Per-

ioda « simplicidad .a el material máa r.co. Lo que e. " » J « « * so£ 
pr.nd.nt. .. au abundancia .n la tierra. Veremos .n un capitulo - -
próximo, qu* ai no fn... p.r una e.pecia de fuerza ««P^ial q». un. -
llt «lícula. d. agua una a la otra, p r o b . H . m.nt. habría muy poca 
agua «obre la tierra. 

B1 .gua .. un cc.pu.ato muy .atable d. hidróg.no y 
qu. p«.d. a.r cal.ntado por -obre 500°C para hacer vapor 
U d o (itpor d. agua) .in d.aco.pon.ra.. El vapor ae condena, a llqui 
dò cuando ea enfriado. üna « n e r a de deseo.poner el agua .. usando -
energia .n la forma d. corri.nte .léctrica. Si s. con.ctan » 1 " * " -
" C i d . s.ca y a. sumerg. .n agua, ae formarán burbujas .n .1 --
.1 ambre {..to «poniendo que .1 agua no esta mu, pura) . » ^ J * ™ 
conduc. 1. .l.ctricidad aélo escasamente. Una p.queña cantidad d. --
„ 1 o ácido sulfúrico .. deficiente par. permitir el paso d. la c o — 
rriente. 

Tq"°p e o v t r « e d : 0 i r . V - U d. algunos minutos aparecerá 
en uno de los tubos testigos el doble d. gaa que en .1 otro. Si o 
tinmamos .1 .xp.rim.nto de tal manera que se pu.dan medir lo. volume-
n . r " g a s exacía».nt., .ncontrar.mos que el doble de gaa se produc.-
« a í a í b " con.ctad¿ .1 terminé negativo de la pila con re.p.cto-
al otro. 

Si ee peean el hidrógeno y el oxigeno (¿cómo puede heceree-
•sto?) alKO ee puede eprender acerca de la compoatócn del agua. El -
oxigeno en eete experimento (336 mi) peee 0.480 g.; el hidrogeno - -
(67fml). peee 0, 060 gr. Del momento que afirmamoe que no ee hen per-
dido átomo, o deetruido en la reacción, la euma de loe pesos del oxi-
gano e hidrógeno «erán iguales al pe.o del agua. 

2H 2 + 0 2 » 2H 20 
0,059 5+0»478 -g« 0,537 g. 
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no ^ rf.i u D ! ! S t ° p o d e m o s calcular el porcentaje en peso del oxige-no y del hidrógeno en el agua. o*ige 

Porcentaje de oxigenoî 

0.480 g. de oxígeno 

0.5^0 g. de agua 
. (100)=88,936 

0.060 g. de hidrógeno 

Porcentaje de hidrógeno: 0.5^0 g. de agua . (1001=11,1* 

(¿Cómo podría Modificar el aparato de la Fig. 2-2 de tal 
-añera que pudiera medir exactamente el volúmen de gafí) 

diante «i ? n t r # l 0 * d°" « a a e S * u e d * Amostrarse m e - ~ 
dad d! 1 1 comprobaciones. En el tubo que contiene menor canti 
dad de gas, se saca del raso con agua y se le acerca una paluela ~ 
í a n

c ^ b P U M A i « a i c i 6 n ' y ^ Pajuela arde. Este gas que perete I 
rie^?« 6 V q U e a r ? 6 ) 0 8 Si se realizaba misma expe!. 
S ^ T ^ ^ u ^ i :ì hidrógeno ! * ~ ^ 

pero si hacemos saltar una chispa en la mezcla (¿cómo podría hacer-
se?) producimos una explosión y desaparece todo el gas! Ha tenído-
ì±6n l T C Q : i : C C ± 6 n q U Í m i C a ' 5 1 " t e t a m o s el prolucío £ ÍI íeac cion, encontraremos que es agua. La reacción es- £ 

2H. 0, 2H 20 

Esto es, dos moléculas de hidrógeno se combinan con una molécula . 
de oxigeno la formación de dos moléculas de agua. 

.1 •cf.nn f*11!6?08 C é m ° f ° d e r estas dos reacciones, la-
lllllll l d e l 7 l a de la mezcla de hidrógeno y -

8 <*• agua descompuesta por la c o r r i g e -
Í ' S S . I a q U I * r o d » c i d * la explosión entre H , y 0 5 Seben -ser medida« o pesadas para determinar las cantidades Se hiii trógeno -

CM Agua electrolizada 
Oxigeno producido 
Hidrógeno producido 

Tabla 2-3 

1 1 - 1 0 

0.5^0 gramos (g) 
335 milímetros (BLJ.) 
670 milímetros (mi) 

Agua formada en la explosión 0.537 gramos (g) 

FIGU2A 2 - 3 

Por una parte podemos ver que la cantidad de agua electroli 
zada es, »'dentro de los límites de error permitidos", igual a la can-
tidad producida. Todos los átomos de hidrógeno y oxigeno provenien— 
tes de las moléculas de agua durante la electrólisis , volvieron a mo 
léculas de agua en el momento de la explosión. No se perdieron átomos 
ni se destruyeron. Esto es todo lo que encontramos en un proceso 
químico. 

Uno de los grandes principios fundamentales aceptados en to 
do trabajo químico, se relaciona con estos hechos, esto es, el prin--
cipio de conservación de los átomos. En toda reacción química y en -
todo proceso físico, el número de átomos de la sustancia inicial y de 
la sustancia resultante son iguales y constantes. Puede ser dificil-
creer que esto no haya sido aceptado siempre, pero es el producto ori 
ginal de cientos de años de especulación y experiencia. En 1798 Lavoi_ 
sier escribió una frase en su libro y que más tarde fué conocida como 
la ley de conservación de las masas (o materia). "Debemos sostener -
como un axioma incontestable, que en toda operación de arte y natura-
leza, nada se crea; una cantidad igual de materia existe tanto antes-

H I D P O G E N O 

0 X I 6 E H 0 
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como después del experimento. Sobre este principió depende todo el -
« U j l 1 \ q u l a i f a ®*Perimenfl". Desde 1939, cuando se descubrió la 
iision nuclear, hemos encontrado necesario limitar el principio, a 
una ley de conserveciÓn de les átomos, Pero, esta delimitación nos -
pone ante problemas que no estamos en condiciones de resolver aqui. 

2 - 2 . - REACCIONES DEL HIDROGENO Y NITROGENO 

r . n f ¿.i E 1 Wt J° r C O M P ° n # n t e d a l » ^ e , el nitrógeno ( N O , d i f e -
rente del componente manos abundante, el oxigeno, no reaccilnl con el 
.s e l l T l i T ^ l V S t < i n 1<>B m e z c l a d o s y calentados. En realidad -es algo difícil hacer reaccionar el nitrógeno con alguna cosa. No es 
sorprendente entonce,, que los compuestos del nitrógeno no sean abun-

tantoNitrógeno?1* " * * * 
L!* C o a P u e 8 t o contienen nitrógeno son iaportantes -

coao fertilizantea y para muchos procesos industrial«,. E s altamente 
deseable entonces, tener métodos para convertir el nitrógeno atmosfé-
s a r r o l í ó ' ^ f r a i t r é « — - cincuenta a ü o . V i t , Haber de-sarrollo un aetodo de uso coaercial. 

La reacción ee: 

3H 2 + I 2 » 2FH3 

El producto es amoniaco, NH^ 

4 X
 L a naturaleza de estos asoabrosos cambios de la reac 

d*®cubren al exaainar los puntos de fusión, punto de ebulli-
ción, densidad, solubilidad y olor de loe reaccionantes y del produc-
alad!de! Í Ü ^ ^ T ^ ' E - t o s M •»^entran eítre líe pro-piedadee que diferencian a las sustancias, y como recién dijimoe, un-

r"cció: nquí¿i tc aar 0 P Í # d a d t' " m e T Í d # n C l a d # q U t h * b i d ° * * 

i S 0 l;® i
1
0 B t* d # Moniaco en agua ee uean con varioe p r o — 

dt éillL f d # l a Algo de aaoniaco e.capa-
í0!*?' i ° £

c u a l * u a d ® comprobar por el olfato. En el 
laboratorio usted tendrá oportunidad de determinar la dilación del -
amoniaco por el olor de ella. 

Heaoe dicho que ee difícil hacer reaccionar nitrógeno -
pon hidrógeno, pero deciaoe entoncee que la reacción que produce aao-
niaco eolo ee realiza en una eacala induetrial. como era de eeperar 
condicionee auy severas se uean en le producción coaercial de aaonial 
«í; * * 0 a i 6 n ••«ola reaccionante ee aantiene alrededor de -
500 ataóeferae, (ver apéndice) y la temperatura alrededor de loe 500% 

Aún bajo eetae condicionee no todo el hidrógeno y ni 
trogeno ee convierten en amoníaco, si, a 400° y 50 ataóeferae eapeza-
moe con 90 kg. de 

1 1 - 1 2 

Tabla 2-4 

ALGUNAS PROPIEDADES DEL NI1K0GEN0, HIDROGENO T .AMONIACO 

¿eneidad Solubilidad en agua 
P.F. P.E. g/lltrc e 0°C (0°C)gAitro Olor 

Hidrógeno -259 -252 0,09 * 0,;002 inodoro 
Nitrógeno 1.25 0,03 inodoro 
Amoniaco - 7 7 - 33 0,77 899 picante 

"hace lagrimear" 

hidrógeno y 400 kg. deidtrógeno, la aezcla después de la reacción con 
tendrá alrededor de 127 kg. de amoniacos 64 kg. de hidrógeno y 298 -
kg. de nitrógeno. 

Ee intereeante eeber lo que eucede cuando 490 kg. de a a o — -
niaco ee colocan en el aiemo recipiente usado paira la reacción que — 
heaoe descrito. Si la teaperatura ahora se ajueta a 400 C y le p r e — 
eión a 50 ataóeferae, ee obtiene une reección y cuando finalice habrá 
alrededor de 127 kg. de aaoniaco, 64 kg. de hidrógeno y 298 kg. de -
nitrógeno. Eeae eon lee caitidadee encontradae en la reeeción que — 
produjo eaoniaco. Lógicaaente la reacción que ocurrió ee: 

• 3H2 

Eeta ee une reacción que va en emboe eentidoe. Quiere decir 
que no eólo nitrógeno e hidrógeno pueden combinaree para producir - -
amoniaco a altas preeionee, eino también el amoniaco a bajea premio»* 
nee puede deecoaponeree en hidrógeno y nitrógeno. Eeta últiaa reae— 
ción ea ueada para obtener hidrógeno con ciertoe propóeitoe induetrie 
lee. 

El amoniaco, como hemoe victo, ee ua gee e le temperatura -
ambiente. Otro compueeto intereeante que ee geeeoeo e le teaperetura 
aabiente ee el cloruro de hidrógeno. Cualitativaaente loe doe geeee-
eon fáciles de deecribir separadamente. Como todoe uetedee saben, el 
eaoniaco tiene un olor cerecterietico y hece "llorar". El cloruro de 
hidrógeno, por otre parte, tiene un olor que ie puede deecribir como-
"penetrente". (Loe oloree eon dificilee de deecribir. Usted debe - -
ateatiguar por si mismo emboe oloree). 

Si eetoe doe gaaee incoloros se mezclan, ee produce inaedie 
temente une denee nube blanca. Deepuée de corto tiempo le nube ee de 
posita como un fino polvo blanco. El producto de la reacción es el -
cloruro de amonio. Le reección puede ser repreeentada por la ecua—-
ción. 

NH3 (g) + HCl (g) ^NH^Cl (e) 

Cuantitativamente, ee puede demoetrer experimentalmente -
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que volúmenes iguales de amoníaco y cloruro de hidrógeno reaccionan -
para formar cloruro de amonio. 

Ambos gases son bastantes solubles en agua. Las soluciones 
acuosas de ellos son muy útiles en el laboratorio. La solución de — 
amoníaco es comunmente, pero incorrectamente, conocida como hidróxido 
de amonio. Vamos a preferir llamarla simplemente solución de amonia-
co o amoniaco acuoso. La solución de cloruro de hidrógeno se llama -
ácido clorhidrido. 

La reacción del amoniaco con el cloruro de hidrógeno para -
formar cloruro de amonio puede obtenerse en solución tanto como al es 
tado gaseoso. Si sabemos cuánto amoniaco y cloruro de hidrógeno se -
disuelvan en sus respectivas soluciones, y si pesamos la cantidad de-
cloruro de amonio que queda después de evaporar el agua, después de -
haber mezclado las dos soluciones, podremos aprender algunos aspectos 
cuantitativos de la reacción. 

Mejor que describir los resultados cuantitativos del expe— 
rimento, aquí, le dejaremos hacer sus experimentos en el laboratorio-
Diferentes volúmenes de cloruro de hidrógeno saturado en solución --
(ácido clorhídrico concentrado/ se mezclan con 50 mi. de una solución 
saturada de amoniaco (solución concentrada de amoniaco) en vasos pesa 
dos cuidadosamente, y se deja evaporar la solución a la temperatura -
ambiente. Después que el residuo de cloruro de aiaonio se haya secado-
se pesan los vasos nuevamente, Ae determina la cantidad de cloruro de 
amonio formada y de estos resultados saque conclusiones. 

2 - 6 . - REACCION DEL METANO Y EL OXIGENO 

El gas natural está constituido en su mayoría por metano — 
(CHi.). Cuando el gas natural se quema en el mechero, la naturaleza -
de los produdtos depende de las condiciones en que se quema. Si el -
suministro de oxigeno es adecuado los productos de la reacción pueden 
ser representados por la siguiente ecuación. 

CEk + 202 C02 + 2H20 

De todos modos, si el suministro de oxígeno no es adecuado-
resulta una mezcla de productos, Si se corta el suministro de aire -
del mechero, al cerrar los agujeros de la base de la chimenea del rae 
chero, la llama se hace "luminosa" 

La luz que sale es debida a pequeñas partículas de carbón -
en ignición. Del momento que se forma carbono, se puede representar -
la reacción por la siguiente ecuación: 

CEk + 02 >C + 2H20 

Mayor investigación de estas reacciones sera dirigida en — 
1 laboratorio. 

2 - 7 . - REACCION DEL METANO Y CLORO 

Si se hace una mezcla de metano y cloro, aproximadamente 10-
volúmenes de metano para un volúmen de cloro, y si la mezcla se callen 
ta alrededor de 500°C. los principales productos de la reacción seran-
monoclorometaño, diclorometaño y cloruro de hidrógeno. 

CHlf + Cl2 CH3C1 + HCl 

CH3C1 • Cl2 * CH2C12 + HCl 

Si se usan mayores cantidades de cloro se producen clorofor-
mo y tetracloruro de carbono, también: 

CH2CI2 + D 2 * CHCI3 + HCl 

CHC13 + Cl2 * CCl^ + HCl 

De mucho interés, será para nosotros, más adelante, el hecho 
de que haya cuatro y solamente cuatro compuestos diferentes de cloro -
producidos a partir del metano. Este hecho será muy importante en - • 
nuestra discusión de la arquitectura química de los compuestos del car 
bono. 

2 - 8 . - NECESIDAD DE CONCEPTOS ESTRUCTURALES Y ENERGETICOS 
Ahora tenemos una gran variedad de inquietantes reacciones-

químicas acerca de las cuales podemos conversar y avanzar a través de 
nuestro curso ¿Cómo podemos creer que el grafito negro y el diamante-
incoloro puedan cambiar al dióxido de carbono incoloro y gaseoso al -
quemarlos en el aire? ¿Cómo pueden los aspectos cuantitativos de esta 
reacción hacerse plausibles? ¿Por qué un metal blanco como el magne-
sio arde con una luz blanca brillante mientras que el oro no arde de-
ninguna forma? ¿Por qué la Ira. reacción desarrolla con una tremenda 
evolución de energía mientras la segunda no puede experimentar un cam 
bio de contenido energético? ¿Pueden los cambios energéticos discuti-
dos en este capitulo, ser medidos o calculados en una forma cuantita-
tiva?. 

Antes de contestar estas preguntas en forma satisfactoria -
lógicamente la arquitectura de los átomos y moléculas deben ser exami 
nadas más de cerca, y los conceptos de energía manifestada en absor-
ción y evolución de temperatura deben ser ligados al concepto de cam-
bio químico. 

Problema. 

1.- Cuatrocientos veinticinco gramos de amoníaco contienen 350 g. de-
nitrógeno . 

¿Cuál es la composición porcentual del amoniaco? 
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Capitulo III.-

ELECTRONES, PROTONES Y SUSTANCIAS QUIMICAS 

Al enfrentarse con la rica variedad de sustancias quími-
cas y sus reacciones, se nos abren dos caminos de comprensión. P o -
dríamos intentar comprender cada reacción por si misma por medio de-
la creación de alguna explicación interesante para cada una. En la-
antiguedad, o entre los pueblos primitivos, se ha recurrido a los -
dioses o a los demonios para satisfacer tales preguntas. 

En la actualidad se suelen usar tales métodos. Podríamos -
decir que el agua no disuelve a la gasolina porque se niega y en cam 
bio el magnesio anhela unirse al oxigeno. Desde el punto de vista -
científico estricto tales aseveraciones son inútiles porque no ofre-
cen ninguna base para una exploración posterior de los fenómenos. — 
Si se asegura que una sustancia material exige, desea, busca unirse-
frente a otra, no queda exploración ulterior posible. 

podemos optar a buscar rasgos comunes en todas las sustan-
cias y tratar de hacer de esto el fundamento de la explicación. Es-
te es el camino que preferimos emplear, ür punto de partida seria -
entonces iniciar la exploración de una base o principio que represen 
te alguna propiedad o comportamiento común de todas las sustancias.-
El propósito de este capítulo es analizar este comportamiento. Su -
explicación más clara la encontraremos en el fenómeno eléctrico. Em-
pezaremos por lo tanto con una consideración acerca de algunas de -
las propiedades de la electricidad. 

3 - 1 . - ELECTRICIDAD POSITIVA Y NEGATIVA 

Tal como ocurre con una peineta, que al pasarla por el c a — 
bello se carga de electricidad, lo mismo ocurre con una varilla o tu 
bo de vidrio al ser frotada con un trozo de seda o nylon. El vidrio 
cargado atrae y recoge trocitos de papel. ¿Qué podemos decir acerca-
de las propiedades de la carga? Algunos experimentos sencillos nos -
darán una pauta de los hechos que pueden conducirnos a una descrip-
ción ordenada. 

Cuélguese el vidrio y la tela, pendientes de largos hilos -
delgados, de modo que ambos puedan oscilar libremente con una s e p a -
ración o espacio de 2 a 5 cm. El vidrio y la tela oscilarán juntos; 
de lo que se desprende que el vidrio y la tela se atraen mutuamen-
te. Decimos que hay una fuerza de atracción. 

Reemplacemos la tela por un trozo de vidrio que ha sido pre 
viamente frotado. Los dos trozos de vidrio oscilan separadamente; -
de lo que se desprende que hay una fuerza repulsiva. Es obv^o que -
ambos trozos de vidrio se encuentran cargados y podemos presumir que 
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la frotación los ha cargado en forma idéntica. 

Reemplacemos cada uno de loa trozos de vidrio por pedazos-
de tela que han servido para el frotamiento. Ahora se observa que -
los dos trozos de tela oscilan separadamente (se repelen); lo que in 
dica que nuevamente se presenta aquí una fuerza de repulsión segura-
mente. de la misma índole en ambos trozos. 

Una interpretación simple de estas experiencias es determi 
nar que hay dos tipos de cargas eléctricas. Benjamín Franklin r e a -
lizó muchos experimentos de este tipo y llegó a la misma conclusión. 
Sugirió que se llamase positiva a la carga del vidrio y negativa a -
la de la tela o pago. Los nombres de tales cargas son completamente 
arbitrarios, pero son muy convenientes y se usan universalmente en -
la actualidad. 

Problema? 

¿Cuándo se peina el cabello con una peineta de plástico, -
qué carga eléctrica aparece en la peineta? ¿Cómo puede comprobarse -
este experimento? 

3 - la.- INTERACCION DE CARGAS ELECTRICAS 

¿Qué juicios generales pueden establecerse con respecto al 
comportamiento de cuerpos cargados? ya hemos visto que cargas igua-
les se repelen y las contrarias se atraen. ¿En qué forma la magnitud 
y la separación entre las cargas alteran la repulsión o la atracción 

Los experimentos nos han revelado la naturaleza de la fuer 
za que opera entre dos cuerpos cargados. Si una carga permanece fi-
ja y la otra pendiente de un resorte, como la Fig. 3-1 la magnitud -
de la fuerza entre las cargas pueden valoraree midiendo el estire 
miento o la contracción del reeorte. 

Como las cargas de la Fig. 3-1 son contrarias se atraen, -
el indicador del resorte se moverá hacia abajo de la escala. La Ion 
gitud del desplazamiento en la escala, e6 proporcional a la fuerza -
que se mide, de modo que las lecturas de la escala pueden convertir-
se fácilmente en equivalente de fuerza. Tales experimentos han d e — 
mostrado que la fuerza F. entre dos cuerpos cargados es proporcional 
a las cargas q + y q - en los cuerpos e inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia r entre los cuerpos: 

+ 

r 

donde K es una constante de proporcionalidad. Así, por ejemplo, al-
doblar la distancia r, la fuerza se reduce a de su valor original-
si mantenemos q + y q - invariables; y al doblar q + aumenta la fuerza APARATO PARA MEDIR LA ATRACCION ENTRE CARGAS 

OPUESTAS 
FIGURA 3-1 



ley^de^Coulomb^nos1*se r á y ̂ ú t i l B e n a e"di ^ 7 * 
cienes antre partículas cargadal discusiones de la interac-

Otra magnitud interesante en descripciones de sistemas com-
puestos de partículas cargadas, es la energía potencial eléctrica de-
interacción. Para el par de cuerpos representados en la Fig. 3-1 es-
ta energía potencial es: 

V . - k - i l 1—1 „ _ F r 
r 

u ¿ T j m : ? t : : n d ' r e t q a e i a e n e r e i * - .. d r t ü i 

trica. 
y conatituya eneróla au. n f S I m ^ 11 L , t M M l » « » t ™ laa cargas 
cargas saparadal fo* un* S Í S í l . " S ^ f 0 1 ? " 9 1 8 i s t e m a d ' " 
»alor particular da l H . . « . ' e f e C t ° S d e ~ c u 1 < l » i « -

resorte. Le c o e t Ú ^ . ^ r L n t e ee ^ : : ^ ° 8 3 t i r a r 

expreear le energía potencial de L J « ! ^ v a l o r t s « " d o e para 
ponda a un eisteia qu^pueda ¿ e í ^ ^ V ! f V a l ° r »•«•tivo corree-
cia de le e e p e r a c i ó H u m e n í e , T ^ L S ^ t í q U 0 l a d i 8 t * * 
sisteme que pueda realiza! l i ? ? r * 0 , i t i v o corresponda a un 3 
los eepara ^ í s í i n u ^ í ** U B e d i d a q U e l a distancia que 

tra en juego u n ^ I t r ^ ^ r r ^ P ° — r e n e r * l a W 
gía potencial.Los sistemas nued.a ?! t i * # " r g l a l a l l a ^ m o e ener 
•n movimiento y ¿n t^lee ^ s o e sí íle^T I 
Poe de energía eerén de imcort«nr-i W g i a Cinética. Aaboe ti-
reeccionee fulmine" 1 . " t í ! ^ 1 1 " ' ^ " discusiones de lee 
•1 capitulo vil. tratadas en forma m¿e extensa en-

3-2.- CORRIENT® ELECTRICAS Y PARTICULAS CARGADAS 

i a t . r e c c i ó n \ ^ ^ ^ I a naturaleza de la -
Será necesario tener presente los conr + C U a n < Í O e n " 
a este respecto, pero^lríá L p o r t ^ t e ' 1 1 ° ^ ? % * ' * ° * d e s a r r o l l a d o -
algunas de estai ideas quese U l ^ también tener muy en cuenta -
to. En esta segundacate*orL C°" p a r t i c u l a a ** «ovimien-
dominio del e l e f t r ^ i ^ T d e ^ W l ^ E S ^ P # ' t — — * ~ 
características de la culera d e l ^ u L „ S e r n ^ ' 7 ^ 8 ° D t M " 

El flujo de partículas cargadas, ya sea a través de a l a m -

bres c r. a u x q u e r otro medio , se c o n o c e ¿ e n e r V-men te .orco 0 4 * c o -
rriente. Algunos de los primeros, que se preocuparon del estudio de 
la electricidad, como Franklin y sus contemporáneos por ej. estaban-
muy intrigados si solamente cargas positivas, o sólo negativas o am-
bas, viajaban a través de los metales. Franklin supuso que las car-
gas positivas se mueven. 

En la actualidad, con una gran cantidad de evidencias, po-
demos asegurar que son las partículas negativas las que se mueven en 
los conductores. Esta afirmación se basa principalmente en el descu 
brimiento del electrón realizado por el físico inglés J.J. Thompson-
en 1897. Estableció que el electrón tiene carga negativa. 

Antes de discutir la importancia de este descubrimiento, -
observemos algunos de los términos e ideas que se asocian con las -
partículas eléctricae en movimiento; es importante tener presente — 
que eetoe temas se aplican a corrientes que tienen gran número de -
partículas cargadas, enoposición a los pares de cargas aisladas que-
hemos considerado anteriormente. 

3-3.- CORRIENTE, VOLTAJE Y ENERGIA 

Al describir el flujo de electricidad a través de conducto 
res metálicos dos propiedades son de un interés especial. La prime-
ra ¿De qué intensidad es el flujo de la corriente? Esto se responde-
genereímente determinando la cantiddd de carga en movimiento que pa-
sa por un punto dado en un segundo. La unidad del flujo o corriente, 
se denomina Ampere. 

Le eegunda pregunta es ¿Por qué fluye la corriente? Esto -
se responde, diciendo que es conducida por una presión eléctrica. -
Esta presión eléctrica se llama voltaje, y es generalmente medida en 
unidades llamadas Volt. 

Cuando una carga eléctrica fluye a través de un alambre me 
tálico le temperatura del alambre aumenta. Esto significa que se -
desprende energía térmica, para una corriente de un ampere que flu-
ye en un segundo y ee impuleado por un volt, la energía térmica que-
se produce es de 0.239 calorías. La producción de energía es propor 
cional a cada una de las cantidades: C o r r i e n t e , v o l t a j e y t i e m p o . 

3 - 4 . - FLUJO DE LA ELECTRICIDAD A TRAVES DE LOS GASES 

Generalmente pensamos que un gas es un aislador del flujo -
de la electricidad. En realidad los gases pueden conducir la electri-
cidad y lo hacen siempre que se aplique un voltaje suficiente. La •• 
más convincente ilustración de tal proceso lo tenemos en el rajo de 
las tempestades. 

El inglés William Watson demostró que la electricidad fluye 
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«as rápidamente a través de un gas e n c e r a , . , un 
se disminuye la presión. Las pras^u«* de . ** ^ .vercurio 
son las más ade uidas. 

A medida que la electricidau pasa, e gas tUJll'l 

i. gas Saba como resultado la desaparición 4.1 r«plan<lor d.l gaB -
•6b cuando la electricidad seguía p.ea»do a traré. d.• .apaeio e « i _ 
vacio. pluck.r también observo que las paredes d. vidrio a.iiudo 
desprendían luz (fluorescencia) aunque no estuvieran codeadas. Dos-
do Sus discípulos establecieron ,ue alguna clase d. rayos s. « t a b a -
í « w í n d i « d o del electrodo negativo y producía el resplandor cuando-
tolD.aba .1 extremo opuesto del tubo de vidrio. Loe rayos lanzan so« 
b ra s e orno s 1 e 11 o s viljaran en lineas rectas. Puesto que J. « « ».. 
tumbre llamar cátodo al electrodo negativo, estos rayos fueron llama-
d o ^ y o . "tódicos. Antes de estudiar este tipo <i. « P " i . e n t o en -
detalle, con.id.r.mos algunos experimentos totalmente diferent.s. 

3-5.- CORRIENTE ELECTRICA A PARTIR DE OBJETOS CALENTADOS 

El d.sarrollo d. la ampolleta de lu* ^ « n d e . c . n t . por T h o ~ 
mas Edison .n 1883, condujo a una observación más significativa, Edi-
" " descubrió qu. un obj.to caliente dentro de una ^ 
tiene un gas a presión reducida, podría producir una corriente e l é c -
trica que pasaba a través d.l espacio gaseoso. 

E.t. último flujo es detectable solamente si el objeto está-
totalmente caliente. S. n.o.sita una t.mperatura de alrededor d. 
5OT*cV » electricidad qu. expulsa un objeto, como resultado qu. d.-
ést. ¿a sido cai.ntado a alta temperatura, se llama termoel.ctricidad. 

La termoelectricidad, se observa claramente encerrando un fi 
lamento u otro pedazo Je metal er. un tubo a presión reducida. Este -
se Indica en la Tig. i-2 

Aquí .1 filamento es un alambre sellado a través de la par.d 
d.l bulbo de vidrio, y .1 otro pedazo de metal se llama .l.ctrodo y -
también está sellado a través de la par.d de vidrio. 

Se hac. pasar una corriente eléctrica por el filamento hasta 
que .u temperatura es iuficientemente alta y .1 electrodo está carga-
do positiviment. . Los instrumentos mostrarían entones qu. una c o - -
rrient. fluye a través d.l espacio vacio . n t r e e l f i l a m e n t o y el el.c 
trodo. A mayor carga d.l .leetrodo, mayor será la corri.nt.. 

Cualquier metal puede usarse como filamento sin caobiar .1 -
comportamiento gral. En realidad, cualquier objeto que pued. ser ca-
lentado suficientemente sin fundirs. pued. .mplears. eon .ste objeto. 
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Los líquidos y los gases presentan dificultades experimentales nern 
otros procedimientos demuestran que ellos también p r o d u ^ ^ t r l c ? 
este camDo * T * * ? t 0 d * D ü e s t r a experimentación en! 
este campo nos llera a la conclusión que todas las sustancias tienen 
la capacidad de desprender electricidad cuando se calientan! 

3-6 CORRIENTE ELECTRICA DESDE OBJETOS ILUMINADOS 

« t ™ -r - ^ m o d * f i c a c i ó n del aparato termoeléctrico nos conduce a 

V A S A S 

fíg r V -

APARATO ESQI-3KATICC PASA DEMCSTSAH 2L 3F .CTC FOTOELECTRICO 

1«. ... Cuando uno de los electrodos"p¿see una carga positiva y la 
luz cae sobre el otro electrodo, la electricidad fluirá a través del 
de tiene. 6 n t r e ^ e l « t r o d - « « ^ ^ U luz, ía c o r r e e se'-

la oantidafM!" f 9 n f m e ° ° 6 Í B P l e d e demostrar experimentaren te que -
la cantidad de corriente es proporcional a la intensidad de la luz -
me tale s tienen di f 8 ? í °tr<»experimentos muestran que los di^tiñu. 
manera expuesta^ opacidad para reaccionar con la luz de la 

Del mismo modo que lo expuesto en la termoelectricidad 

3-7.- ELECTRONES 

del e l e c t r ó n d ^ 8
r t

V 0 l V e L n U e i r a a e n t e * ^ descubrimiento -del electrón hecho por Thoupon. El flujo de electricidad a través -
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nos años añtes. 
Se comprobó pronto que los rayos catódicos el efecto t e r ~ 

W J ^ s ^ S S a : 
S S J T 2 
madamente pequeña. 

En 1909 Robert Millikan publicó los resultados de sus expe-

forma de unidades o múltiplos enteros de esta unidad. 

Lo más importante para nuestra discusión ulterior eirla -

H . : r r a - s s s r ' - s s s i s " 
?os electrones en los objetos están acompasados por un numero • » » -
Mente de careas positivas de asnera que la suma algebraica d. todas 
l a s c a r g a s positivas y negativas es cero. Tenemos que considerar la-
naturaleza de las cargas positivas. 

3-8.- CARGAS POSITIVAS, 
La identificación del electrón como una carga « ^ t i v a r e -

suelve solamente parte del problema de los' fenómenos 
¿Cuál es la naturaleza d. la carga positiva? ¿Es .clámente la 
cia de electrones o tiene que identi ficarse con 
tos? Respuestas adecuadas a estas preguntas fueron dadas f ^ h . r -
ford en 1911. El demostró que la carga positiva esta presente en una 
Articula contenida dentro del átomo y ocupa una fracción muy pequeña 
delátomo total! Para discutirá, experimento necesitamos algunos an-
tecedentes del desarrollo anterior. 

En 1896 Becquerel habla descubierto que el elemento químico 
uranio desprende rayos que pueden pasar a través de la »^eria. M a -
ris v Pierre Curie poco después aislaron varios otros nuevos 
tos con " m i s m a propiedad, llamada radioactividad. ^ -i.-. R»th.r-
ford contribuyó al terc.r paso al demostrar que una parte de la radia 
ción de algunos de estos elementos radioactivos era una partícula car 
gada positivamente que viajaba a gran velocidad. Esta se llama gene-
ralmente una partícula alfa; más tarde la identificaremos como la por 
ción masiva central de un átomo de helio. j r gafM 

lAtfffc UlIVujl 1WK* 
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Rutherford decidió usar partículas alfa como proyectiles -
para bombardear otras sustancias. Empleando un método algo parecido-
ai usado en nuestro experimento descrito en la Sección 1-15, él se -
propuso "lanzar" partículas alfa sobre delgadas láminas de metal y -
"ver" a donde iban las partículas. Hablando rigurosamente, las partí 
culas alfa no son visibles por supuesto. Sin embargo ya se sabía que 
una partícula alfa producía un resplandor de luz visible cuando g o l -
peaba una pantalla cubierta de sulfuro de zinc. Rutherford utilizo -
este hecho para visualizar las partículas, en su experimento. Un dia 
grama de la disposición del aparato se da en la Fig, 3-4. ~ 

En el aparato había un pequeño pedazo del elemento polonio, 
fuente de las partículas alfa. Estas salían en todas direcciones. Un 
pequeño rayo de partículas alfa se dirige a través de un pequeño ori-
ficio en unapLaca gruesa de plomo. Este era lo sufucientemente grue-
so para detener todas las partículas alfas que no pasaban a través -
del orificio. 

En una pantalla de sulfuro de zinc colocada más allá del -
orificio se ve aparecer un pequeño punto iluminado en la parte donde-
cae el rayo de partículas alfa. Rutherford encontró que si se coloca 
ba una delgada lámina de metal interceptando el rayo antes de la pan-
talla, se producía un cambio poco notorio. Las partículas alfa pare-
cían atravesar la delgada lámina metálica. De una inspección riguro-
sa, sin embargo, se observó que unas pocas partículas no atravesaban-
directamente. Estas se desviaban en un ángulo. 

Pregunta: ¿Cómo podría verse esto? 

EXFEI?IÍ::JNTC DE WTJLIFCRD DEI-CSTRAUDC LA DSFLSXICIÍ JK LAS 
PARTICULAS ALFA 21' ̂ ¿ J J ^ P J P A S T A L 
Unas pocas partículas alfa se encontraron como rechazadas-

por la lámina como si fueran devueltas (caminando en sentido contra-
rio). Dos de los ayudantes de Rutherford, H. Geiger y E. Marsden que 
realizaron algunos de los primeros experimentos escribieron: "Si la-
alta velocidad (alrededor de 1.8 x 1CT cm/seg.) y la masa de la par-
tícula alfa se toman en consideración parece sorprendente que algu— 
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na de las partículas M ..pueden torcer su ^ c t o r i a ^ e n t r o 

disparara un proyectil de 38 centímetros en un pedazo de papel crepé 
y rebotara hacia Ud." 

Rutherford encontró que alrededor de 10,000 P a r t i c f ^ f * I 
rasaban directamente a través de la lámina por cada una que era d e s -
viada En otras palabras, la lámina parecía ser casi completamente -
Inrtsi ñero no del todo, ¿utherford dedujo que los resultados experi-
m e n t a l e s p o d r í a n explicarse presumiendo que la lámina estaba formada-
de á t o m o s agrupados estrechamente . Cada átomo es, sin embargo, espa-
cio vacio en su mayor parte, excepto un pequeño objeto cargado y den-
so elel centro. I este esquema general se llama el átomo nuclear -
Puesto que se sabe que la partícula alfa está cargada positivamente,-
el núcleo está tamban ca/gado positivamente y permite -pelar --
la partícula alfa. La fig. 3-5 sugiere la relación entre la P^rticu 
la alfa en movimiento y los átomos en la lámina. El punto en el cen-
tro de cada círculo representa el núcleo del átomo. 

Del número relativo de partículas alfa que pasan a través de-
la lámina sin desviaciones puede calcularse que un átomo tiene un -
diámetro entre 10,000 y 100,000 veces mas grande que su núcleo. 

Las observaciones de los ángulos a través de los cuales unas-
pocas de las partículas alfa se desvian, pueden usarse para calcular-
la magnitud de la carga positiva en el núcleo. 

El espacio vacío alrededor de cada núcleo está rodeado de -
electrones, sin embargo, estos son de masa y carga relativamente pe-
queñas de modo que n o M e n e n un espectro fácilmente detectab e so re 
2 Í movimiento de las partículas alfa a alta velocidad. Los nu os-
en las láminas metálicas usadas por Rutherford siendo muchas veces -
la masa y la carga de las partículas alfa, eran capaces de desviar -
cualquier partícula alfa que se aproxima a su alrededor sin que el -
núcleo se moviera de su posición en lo mas mínimo. 

Un cuadro más detallado de la disposición de los electrones-
se examinará en el capítulo siguiente. Sin e m b a r g o , primero necesi-
tamos ver como se puede determinar el número de electrones y cuanta-
energia se necesita para remover electrones de un átomo. 

En la sec. 3-4 discutimos el hecho que los gases a baja pre-
sión pueden ser conductores de la electricidad. Varios de los deta-
lles del proceso de conducción son de especial ínteres cuando trata-
mos de formarnos una imagen de la naturaleza electrica de la materia. 
Las deducciones implicadas se asemejan a esas de la analogía de lás-
calas selladas la cual fué la base del experimento 1. Veremos sola-
mente qué sucede fuera del aparato, pero nuestra preocupación real -
es deducir lo que sucede alagas cuyas partes son demasiado pequenas-
para permitir una observación directa. 

Lo que estudiaremos en este punto es la corriente eléctrica-
wrras»AB * wsm 
al&UOTKA üffl¥EfSlTAB¿. 
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ATOMOS EN LA LAMINA 
METODICA 

FIGURA 3 - 5 
DESVIACION DE LAS PARTICULAS ALFA DEBIDAS A LCS JIUCLEOS 

ATOMICOS 

CAMINO DE LAS 
PARTICULAS ALFA 

q ue pasa a trav.s de un gas como una función del voltaje aplicado, -
y del tipo de gas usado. 

3 - 9 . - ENERGIA DE IONIZACION 

Hemos visto que un gas p u e d e ^ ^ V ^ t T S ^ V -
electricidad al aplicarle un vo ^ r * d e l g a s . L o s . 
conducción los electrones eonremovxdosde lo ^ ^ . o n.__ 
átomos que han cedido uno o » = ™ ^ \ \ t energía aplicada 
zados. LO que nos proponemos ^aminar ahc^a e d e i o n i - _ 
al producir esta ioni-ci - ; d e l aparato. Consiste 
Í T « * * -"¿-r'ií que encierra un'gas a baja presión. Dentro del 

FIGURA 3 - 6 
APARATC PARA LA DETERKINACICK DE LA EKÜ30XA DE XONISACXOH 

t u b 0 hay dos electrodos de - t ^ conectados mediante alambres^al^ 
equipo exterior, ün miliamperimetrodalamedida j a p l i o a d o _ 
electricidad, mientras baterías, o ^ g ú n -
al gas e n c u a l q u i e r momento del experimen* . a d e c u a d a s de vol-
otro generador de el,==tricidad, pued.,, s . r j ^ ^ ^ ^ _ 
taje. Por supuesto, aeoe ser pooxu 
hasta varios cientos de volts. 

v 4 - 4 r j o d r i a dar medidas tales como las -
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VOLTAJE EN VOLTS 

FIGURA 3-7 • 

RELACION DE VOLTAJE A LA CORRIENTE EN UN GAS 
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titny» '1 tubo ll.no d. gaa por nn d.lgado ala.br. me tilico. 

A nt.a d. examinar lo qu. loa datos i.plicanobs.rT..oa alg^ 

n o s d. loa raagoa caraot.riatico. d. ^ J Z Á T ^ ^ »» -
corríante, aún cnando .1 Toltaje " ^ M n t a el v o l -
paaa ningún finjo d.t.etabla a e " qu. la corrient.-
taje paulatinam.nt. a. 1 1 < w » « á" difertnte para cada gaa,-
comienza a fluir, f " 1 " ^ " ^ ^ i J d i d l d. ^ e n e r g í a d. -
t se conoce como voltaje umbral, y e» bu ¿+ m 4 m «iií del n m — 

2 = 5 . : 
S Í S - j t a s í r r s - ^ s í : 

r.laclon.a parcial.a? 

pr.aumibl.msnte d.b. ocurrir algún proce.o ^ 

rr. " / i n t e n t a r «parar dos obj.toa unidos por una cu.rda. -

£ c a n c Ü la «...i6> critica d. ruptura d. la cu.rda. 

DEb.BOB suponer qu. .n .1 gas loa itomos no tienen carga o -
... aon n.utros, ypo,r 1., t ^ t o no paaa la c o r r i . n t W é e 

ci«t." ' ' a . 8 í s a ^ u n " t 6 n . rando al itomo d.l gaa po.itiro -
ci.nt., .. «pulsa un . 1 < c í r S n s , m . y . hacia .1 .l.otrodo -
^ . S f " S ' í t J S I S * « V c ^ . o t r o d o n.gatiTO, y .1 i n s -
trumento medidor indicará paso d. la corri.nt.. 

podemos así inferir qu. cada cambio an l» <ii«cción da la -

S I T S S A ^ ^ S . ^ 

Z l Z T l l k o para'los pri.aroe onc. aleB.nt^s q ^ i c o a Si L e a o s -
i. d'rtcha a izquierda, cada columna di los valores de 1 . " 
para cada .leetrón removido en forma auc.ai.a, partiendo daade .1 -
primero. 

En cada linea horizontal, leer las cifras de derecha a i z -
quierda. Por ejemplo 5 electrón volts de energía «a r ^ n l a r ^ f » -
remover el electrón máe externo de un átomo de sodio (Na) ev 
requieren para remover el siguiente electron, etc. 

3 - 10.- ¿QUE ES UN ATOMO? 
Con estas variadas informaciones experimentales Parciales -

a nuestra disposición, ¿Podremos ahora formarnos una idea exacta del 
átomo?Unm^sugerencia importante ya ha sido discutida como resulta-
do del trabajo experimental y de las ideas producidas por Ernest Ru-
therford y eus continuadoree. Con estas sugerenciae del átomo nu 
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cl«ar, «atamos bisa encaminados hacia un modelo atómico útil para el 
químico que desea comprender reacciones químicas. 

La imagen que nos resulta del átomo es como una esfera con 
una carga positiva, o núcleo al centro. Alrededor del núcleo, deter-
minando el volúmen del átomo hay. una cantidad de electrones. Algunos 
de estos electrones son removidos más fácilmente que otros. Nos sen-
timos naturalmente inclinados a pensar que algunos electrones están-
más cerca que otros del exterior del átomo. 

£n el capitulo siguiente consideraremos como se «mambís 
•ntre si las part«s de un átomo. 

Tabla 3 - 1 

POTENCIAL DE IONIZACION DE ELEMENTOS DE HIDROGENO A SODIO 
(Electrón volts) 

elemento Electrones (D« loa más internos a los más «xt«rnos) 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

H • 

' 25 

Li 122 76 , 5 
Bt 218 15* 18 9 

B 3^0 259 38 25 8 

C *t90 392 6k 48 Zh 11 

N 667 552 98 77 47 30 15 

0 871 739 138 lMf 77 55 35 Ik 

F 1098 953 185 157 llk 87 63 35 17 

N« 1356 138 126 97 Sk kl 22 

Na 2ék 208 172 . 139 99 72 47 •5 

Capitulo IV 

ESTRUCTURAS A PARTIR DE ELECTRONES T PROTONES 

Nuestra búsqueda de algunas propiedades aomunes a todas las 
sustancias ha conducid* a los electrones y protones. La evidencia -
experimental, como se considera en el capitulo III indica que cada -
sustancia tiene su projio número catacteristico de protones y e l e c -
trones. Desafortunadamente no existen relaciones sencillas entre el 
número de protones y electrones y las propiedades observadas. Algo-
más deb« incluir«« «n nu««tro p«nsami«nto si vamos a tener un éxito-
incluso modesto «n «1 int«nto d« relacionar las diversas propiedades 
que poseen los diversos materiales. 

Al considerar las diferencias entre diamantes y grafitos, -
llegamos en la sección 2-1 a la conclusión de que estas dos sustan-
cias deben diferir en estructura, puesto que no difieren en composi-
ción. En este capitulo ncs proponemos investigar los tipos de estruc 
tura que se producirán al unirse protones y electrones. Empezaremos 
por asumir que el modelo atómico nuclear propuesto por Rutherford -
es el mejor punto de partida. El químico se ve principalmente en 
frentado con la disposición de electrones alrededor del núcleo de — 
este tipo de átomo. 

La disposición electrónica nos será extremadamente útil pa-
ra relacionar las propiedades de las sustancias.' No obstante.no da-
rán una respuesta completa al problema. Un segundo hecho significa-
tivo al determinar las propiedades de las sustancias es aquél que — 
llamamos proceso destructor. Este proceso está controlado en gran -
parte por la temperatura. Será discutido en el capitulo V. Esta -
discusión llevará a la conclusión que una sustancia particular posee 
un conjunto de propiedades que son en gran parte el resultado de su-
estructura por un lado y su tendeñdid a separarse por el otro. En -
otras palabras, las sustancias tienen características de organixa---
ción y desorganización en si, y las propiedades particulaes observa-
das están determinadas en gran medida por el equilibrio de estas ca-
racterísticas. 

Una tercer característica se refiere a las masas de las sus 
tancias. Esto también se tratará en el capitulo V. La masa de una-
sustancia está determinada por las masas de los diversos núcleos. Se 
considerarán métodos para determinar estas masas. 

¿Cómo podremos usar la primera característica - la presen— 
cia de electrones y protones para construir esquemas de átomos? - -
Nuestra respuesta dependerá en gran parte de lo que queremos decir -
con "Construyendo un esquema11» 

IJtflRSTBftl K m n IK k - 1.- MODELOS MENTALES l!lUOItrA l̂ WISSlk? 
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clear, «atamos bien encaminados hacia un mod«lo atómico útil para «1 
químico qu« desea compr«nd«r r«aeeion«e químicas. 

La imagen que nos resulta del átomo es como una esfera con 
una carga positiva, o núcleo al centro. Alrededor del núcleo, deter-
minando el volúmen del átomo hay. una cantidad de electrones. Algunos 
de estos electrones son removidos más fácilmente que otros. Nos sen-
timos naturalmente inclinados a pensar que algunos electrones están-
más cerca que otros del exterior del átomo. 

£n «1 capitulo sigui«nt« consideraremos como se ensambls 
entre si las partes de un átomo. 

Tabla 3 - 1 

POTENCIAL DE IONIZACION DE ELEMENTOS DE HIDROGENO A SODIO 
(Electrón volts) 

Slemento Electrones (D* loa más internos a los más externos) 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI 

H . 1A • 

Ht ' 25 

Li 122 76 , 5 

Bt 218 154 18 9 

B 340 259 38 25 8 

C 490 392 64 48 24 11 

N 667 552 98 77 47 30 15 

0 871 739 138 144 77 55 35 14 

F 1098 953 185 157 114 87 63 35 17 

N« 1356 138 126 97 64 41 22 

Na 264 208 172 . 139 99 72 47 •5 

Capitulo IV 

ESTRUCTURAS A PARTIR DE ELECTRONES T PROTONES 

Nuestra búsqueda de algunas propiedades aomunes a todas las 
sustancias ha conducid* a los electrones y protones. La evidencia -
experimental, como se considera en el capitulo III indica que cada -
sustancia tiene su projio número catacteristico de protones y e l e c -
trones. Desafortunadamente no existen relaciones sencillas entre el 
número de protones y electrones y las propiedades observadas. Algo-
más debe incluirse en nuestro pensamiento si vamos a tener un éxito-
incluso modesto en el intento de relacionar las diversas propiedades 
que poseen los diversos materiales. 

Al considerar las diferencias entre diamantes y grafitos, -
llegamos en la sección 2-1 a la conclusión de que estas dos sustan-
cias deben diferir en estructura, puesto que no difieren en composi-
ción. En este capitulo ncs proponemos investigar los tipos de estruc 
tura que se producirán al unirse protones y electrones. Empezaremos 
por asumir que el modelo atómico nuclear propuesto por Rutherford -
es el mejor punto de partida. El químico se ve principalmente en 
frentado con la disposición de electrones alrededor del núcleo de — 
este tipo de átomo. 

La disposición electrónica nos será extremadamente útil pa-
ra relacionar las propiedades de las sustancias.' No obstante.no da-
rán una respuesta completa al problema. Un segundo hecho significa-
tivo al determinar las propiedades de las sustancias es aquél que — 
llamamos proceso destructor. Este proceso está controlado en gran -
parte por la temperatura. Será discutido en el capitulo V. Esta -
discusión llevará a la conclusión que una sustancia particular posee 
un conjunto de propiedades que son en gran parte el resultado de su-
estructura por un lado y su tendeñdid a separarse por el otro. En -
otras palabras, las sustancias tienen características de organiza---
ción y desorganización en si, y las propiedades particulaes observa-
das están determinadas en gran medida por el equilibrio de estas ca-
racterísticas. 

Una tercer característica se refiere a las masas de las sus 
tancias. Esto también se tratará en el capitulo V. La masa de una-
sustancia está determinada por las masas de los diversos núcleos. Se 
considerarán métodos para determinar estas masas. 

¿Cómo podremos usar la primera característica - la presen— 
cia de electrones y protones para construir esquemas de átomos? - -
Nuestra respuesta dependerá en gran parte de lo que queremos decir -
con "Construyendo un esquema11» 
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En lo que queda de este capítulo nos veremos ante «n t-»^, 
i6: Cde a lmo ddelo 0r t rr: Í Ó n' l a c i a n t i f i í r ^ r c ^ U Í ! ! . : 

clon de modelos. Este es un proceso en el que un científico L ! f w i 

aental permanece como tal, mental. ' cuadro 
p.n 8a Bi,nto: 1%%':o: 1dúr: 8

U ec a:nd":n 8a"^ n
Í fí C aí: y f a e i l i t a r D U 9 8 t r ° -

m m m ^ M r n s -

ja. a r * 1 I l c l ° «til; no debe confundirse con le realidad que refle-

•i. qu. eonj.tura. int.lig.nt.. - lo q u . 1 1 m m ¿ , S L é t E l S n'ci.¡ 

2.- PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULI 

la «««.f. ü a M y ° r d® ^Posición que será indispensable para-

a r i í p B J s ^ a s s s . ' r a s ^ í - m S 

deearrollado una variedad de relacione, y tendencia, ¡ntre lel dif. 

taciimente estas propiededee a lee propiedadee de lee partícula» fun ¿ T r V t i : : * r i a a l - a
4
U « W Wolfgang Pauli desarrolló la Í " a f l 

atraetíTawíí °°?0 P J i n c i P i o valédero, que con suficiente fuercl - -
J 1 1 preeente, do», pero neda máe que doe electronee p u e d " ocu-
S!?.} r ; g i 6 n " 0 1 e 8 p a c i o - Utilizando eeta suposición! l o S -
2ronia CS:d:r°K t r a r°í ^ l a e « t r e ideee l I 
llllití observadas se aclaraban. N o podemoe discutir aquí lee -
-ucha. forma, de coaprobación a la que ee he eometido eete Supoeíción. 

IV-2 

Pero una de lee máe importantes pruebes ee la repetición del uso con 
éxito que de él haremoe a medida que avaneemoe. Encontraremos en 
él la máe efectiva ayuda para nuestro pensamiento; y conduce a resul 
tados que eon valiosos para nuestras investigacionee poeteriores. 

Empeeando con suposiciones tales como las de Pauli el r a — 
conamiento noe conduce e ciertae conclusiones; en Química tales con-
clusionee correeponden e lee propiededee obeervadee o conducta de 
algunae sustancias. De eeta manera, un modelo aental útil del hi 
drógeno noe conduce a lo largo de una lánee de peneamiento por la 
que podremoe calcular el punto de fueión, el punto de ebullición, la 
deneided, le reectividad quiaica y todas las otras propiededee del -
hidrógeno. Ninguno de loe aodeloe mentales bosquejadoe hará eeto 
en detalle, pero loe aejoree serán de extrema utilidad. 

Nueetro modelo mental se va e construir tanto a partir de-
electronee como de protones. En el cepítulo V» noe eerá necesario -
pare le introducción de loe neutronee. 

4 - 3 . - SUPOSICIONES ACERCA DE LOS ELECTRONES EN LOS 
ATOMOS 

En la conetrucción de nueetro modelo, trabajaremos de - -
acuerdo con lae eiguientes eupoeicionee acerca de les propiedades 
de los electrones: 

e. Loe electrones en un'átomo pueden representeree como 
nubee eléctricae cergedee negetivemente. 

b. Le. nubee de electronee ee repelen una con otra con una 
fuerce deecrita por la ley de Couloab. 

c. Una nube cargada de electronee tiende e expandiree en -
tamaño. 

d. Loe electronee con atreidoe por loe protones con una 
fuerce deecrita por le Ley de Coulomb. 

e. Con euficiente fuerce atractiva preeente, doe, pero no-
más de doe, electrones pueden ocupar la misma región en el eepecio -
(principio de Exclueión de Peuli). 

4 - 4 . - SUPOSICIONES ACERCA DE LOS PROTONES EN LOS 
ATOMOS 

Nueetrae eupoeicionee reepecto de lae propiededee de loe -
protonee eerán lae eiguientee: 

a. Loe protonee eon cergee eléctricae, para nueetroe p r o — 
póeitoe inaedietoe ee coneidererán ein diaeneión - eeto ee, ee l e e — 
puede coneiderer como un punto. 

b. Loe protones ee repelen unos con otros deecrite por la-
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Ley de Coulomb. 

c- L o s Protones atraen a los electrones (ver sección 4 - 3 -d). 

4 - 5.- UN MODELO PARA EL HIDROGENO 

E l hidrogeno es el más simple de todos los elementos. Por 
técnicas experimentales - algunas de las cuales han sido descritas -
en el capítulo tercero - se ha determinado que cada átomo de hidró-
geno esta hecho de un protón y un electrón. ¿Qué clase de modelo po-
demos construir de estas dos partículas utilizando las suposiciones-
de las secciones 4 - 3 y ¿+ -

4 - 6.- EL NUCLEO DEL ATOMO 

Nuestra suposición nos ha conducido a un modelo del átomo 
de hidrógeno en que un protón está en el centro y rodeado por un -
electrón. La fig. 4-1 es una fotografía de un intento de reproduc-
ción del modelo mental en plástico. En la fig. la esfera plástica-
despejada representa la nube cargada mientras que el punto negro -
eii el centro representa el núcleo. Semejante modelo representa — 

Si nos imaginamos un sólo electrón y un sólo protón cerca-
uno del otro, una fuerza atractiva se hallará presente y ocasionará-
que los dos se junten. Aún cuando el protón penetra dentro de la -
nube cargada del electrón, persistirá una fuerza atractiva, si bien-
ahora opera en todas direcciones alrededor del protón. Mientras es-
tas fuerzas estén en desequilibrio el prctón continuará moviéndose. 

En algún punto dentro de la nube cargada, las fuerzas en -
varias direcciones serán las precisas para equilibrarse unas con — 
otras. En un espacio tridimensional como este, el protón puede f i -
nalmente permanecer estacionariamente dentro de la nube electrónica-
debido a la atracción eléctrica de direcciones opuestas. Supongamol 
para simplificar,que la nube electrónica tiene una forma esférica. 

sólo las relaciones geométricas pero a pesar de ellos es muy útil -
para ayudar a nuestra mente a entender el carácter tridimensional -
del modelo. Este y modelos similares serán particularmente útiles -
en sistemas más complejos. 

Este modelo está de acuerdo con el cuadro que Rutherford -
desarrolló para los átomos metálicos de las hojas que bombardeó con-
partículas alfa. 

El átomo de hidrógeno es sencillo, conteniendo sólo un pro-
tón y un electrón. Los átomos de metales son complejos, conteniendo 
muchos electrones y protones. parece que, del simple al complejo, -
todos los átomos están construidos de la misma manera con los proto-
nes en el centro rodeados de electrones. La parte central de proto-
nes se llama el núcleo del átomo. Puede notarse alguna similitud -
entre este uso del término núcleo y su uso en la descripción de una-
cél .la biológica. 

Este cuadro general es útil como modelo para todos los áto-
mos. Suponemos que otros átomos tienen cada uno un sólo núcleo, pe-
ro con más de un protón en cada núcleo. El núcleo de un átomo n e u -
tro está siempre rodeado por electrones. A causa del principio de -
exclusión de Pauli (suposición en la sec. 4-3), no se esperará siem-
pre que los electrones formen una sola nube esférica. Discutiremos -
otros arreglos brevemente. 

4 - 7 . - ENERGIA DE IONIZACION PARA EL HIDROGENO 

¿Pueden algunos de lo6 datos obtenidos de experimentos con-
hidrógeno explicarse inmediatamente con el modelo que se ha desa 
rrollado? 

Se obtiene un tipo útil de información determinando el ion 
to de la energía requerida para sacar un electrón del átomo. Cuan-
do un electrón es removido de un át mo, el átomo queda cargado. 



FIGURA 4-1 
MODELO DSL HIDROGENO ATOMICO 

COBO dijiaoe en «1 capitulo III un átomo cargado se llana ién, ti 
proceso de r m T i r na electrón se llaaa ionización, y el Boato dt 
trabaje requerido para llevarlos a cabo ae llaaa eargía de ioniza-
ción. El proceso experiaeatal para llevar a cabo esto se estudié 
en la see. 3-1* Para el hidrógeno, el valor experiaeatal obtenido 
es de 313 Kcal per gráao. 

Una bueaa prueba para naeatro modelo será ei mantiene re 
saltados próxiaos a aquelloa obtenidos por experimentación. ¿Cuál 
es la energía de ioaisación para el hidrógeno calculada a partir • 
del aodelo? 

Esta paede obteaerse uaando la eiguiente ecuación: 

K 1 K 2 ü, - 5 — 

r r (Ecuación 4-1) 

El priaer término, 
2 r 

Repreaenta la eaergia asociada con la tendencia a expandirse de la 
aube electrónica cargada (suposición, aec. 4-3 c). 

El segundo término, £ 
r 

(suposición, sec. 4-3 d)» 
Los valores numéricos de las constantes K, y K 2 del ^ o m o -

sua se considere y de las unidades en la cual se àesea expresar la -
energía? Si E ®o de sea en Kilocalorlas por gramo de ^ g e n o y r -
es el radio de la nube electrónica cargada expresado en unidades --
Angstroa (1 A = 10* ca.), K, » 198 y K £ = 490. La ec. 4-1 toma la-
forma: 

En la fi<t. b-z , se muestran resultados calculados para d i -
ferente, radios.8 En la figura, la en.rgla negativa 
realizó trabajo (es decir, que d.bió suministrara. « « S Í . ) para se 
parar .1 protón d.l .l.ctrón, mientra, que la. .n.rglas P « « " * » " 
significas qu. es. trabajo podría aprovecharse d. la a.paración d . l -
.1ectrón y protón. El sistema protón - .l.ctrón (.1 ¿tomo de hidró-
¿ 1 1 ) « íl íá.Ufieil d. cambiar, en .1 cual hay qu. mayor 
trabajo par. producir la separación d.l protón y electrón. La idea-
ais importante qu. se obtiene d. la curva .s que se alcanza un mini-
l : \ X o m.nos -300 kilocalorlas. Esto r.pr.s.nt. un máximo para-
la cantidad de trabajo nec.sarlo para separar .1 protón del .lect:ron 
(o un. máxima cantidad de .n.rgla liberada por la recombinación). -
¿ M poaición mínima .n la curva repres.nta entonces la má. .stabl.-
d.l sistema que contiene un .l.ctrón y un prot&n. 

V.mo., .ntonc.s, qu. el mod.lo sólo ha producido valor.s ca-
si idíntico. con los obt.nidos .n forma .xp.ri.ental - 300 Koal/g. 
comparado con -313K=al/g. El modelo,entonces ha pasado una prueba. 

El valor d.l radio da un átomo d. hidrógeno no es bi.n cono-
cido pero parece ser cercano a un Ang.trom. Por lo tanto .1 « l « . " 
calculado d, 0.8 A para es razonable par. .1 radio d. un átomo d. -
hidrógeno. 

Hay otras preguntas qae pueden plantearse acerca de la u t i -
lidad de nuestro modelo. Por ejemplo, como se describe el comporta-
miento de un gran núaero de átomos de hidrogenes reunidos. 

4-8.- MOLECULAS DE HIDROGENO 

imaginemos dos átomos de hidrógeno cerca, pero no tocándose-
entre ellos. 
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figura 4 - 2 
ENERGIA DE IONIZACION, CALCULADA PARA EL HIDROGENO 
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Loa dos electrones se repelen entre ellos, como igualmen-
te se repelen entre ellos los protones. Cada protón atrae no solo-
ai electrón cercano, sino también al electrón del otro átomo. Cuan-
do se han combinado las diferentes atracciones y repulsiones, su su 
ma es cero. Esto significa que la separación de los átomos no es -
alterada por ellos. Si la distancia entre los átomos varía la fuer 
za neta aún es cero - con una excepción, sumamente importante. 

© 

Supongamos que los dos átomos se comprimen uno contra 
otro de modo que las nubes de electrones se traslapan ligeramente.-
El área sombreada representa este traslape. Ahora, como antes, los 
protones se repelen y cada protón atrae electrones. Nótese que la-
repulsión entre los electrones de toda6 maneras está alterada. Las 
partes de las nubes de electrones, en la cual no hay traslape, se -
repelen unas a otras como antes, de modo que empujan a los átomos -
apartándolos. Estas partes en las cuales hay traslape pueden repe-
lerse en direcciones opuestas asi como los átomos se juntan entre -
ellos. Como una consecuencia, las fuerzas de repulsión neta entre-
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Pletamente traslapados v los n r ^ o n ^ í , B * 1<>6 e l e c t r ™ « c o -
cón sus mutuas repulsiones! £ « » » i - t e n t e -
Sistiendo de dos .tornos q u e se 

ios doS pr
nii:r

r::: í t i T ^ t i í z : n
niirde o s r ~ r " - -

de Exclusién de pauli. Pódalos a n t i c ^ r lnt" 0 P ° r 6 1 P r l ncipio 
numero de átomos de hidrógenotardeo » ' -

una molécula T h i L ^ ? V u ^ t l ^ T ^ > " como 
capítulo n de,a entonces H ^ L T S ^ ^ t l T ^ l e l I 

Fipura A-3 
MCIECÜLA DE 21jRCG3KC 

nuestras l ^ Z T ^ ^ ^ ^ « « • - cuerdo con 
mica. * moiecuia de hidrogeno es en efecto diató-

4 - 9 . - ENLACES COVALENTES 

e x ? l o r a d * s « 6 adelante en este capitulo y en el Capítulo V l f 

primero, coneideremoe alguno® aodelos para unoe pocos áto-
mos. 

4-10.- ATOMOS DE ESLIO 

Eltelio es un eleaento gaseoso que se encuentra en el sol-
en grandes cantidades, en ciertos aceites brota en cantidades m o d e -
radas y en pequeñas cantidades en ainerales de uranio y torio. Cuan-
do se describieron los procesos de ionización en la sec. 4-7 se apli 
carón al helio (se pueden remover dos electrones de cada átomo) d e -
jando sólo un núcleo con dos cargas positivas. Podemos construir -
un modelo imaginando que colocamos dos nubes electrónicas en la v e -
cindad de un núcleo atóaico de carga • 2. Estas entidades e-.tarian-
obrando armoniosamente haeta que loe electronee ee fueionen dentro -
de une eola nube y elrededor del núcleo. El reeultado puede imagi-
narse como une eetructura esférice con un núcleo en el centro de la-
eefere. 

Los átomos de helio no pueden treelaparee como loe átomos-
de hidrógeno pere formar aoléculae diatómicae, ye que cade núcleo -
eetá rodeedo por doe electronee ocupendo la miema región del espacio 
El átomo de helio eólo, puede entoncee ser llamado una molécula de -
helio. 

4 - 1 1 . - BARRERAS DE ENERGIA 

Si miramos nuevamente lo que ee ha dicho de loe átomoe de -
helio y aoléculae de hidrógeno, veremos que le diferencio entre los-
doe eetá en que los dos protones están juntos en el núcleo de helior 
en cambio en la molécula de hidrógeno se encuentran separedoe. ¿Por 
qué no se unen loe doe protonee en une molécule de hidrógeno? Y por-
lo contrario, ¿Porqué los dos protones en un núcleo de helio eólo, -
no se separen? 

La reepueeta a eete pregunte ee encuentra parcialmente con 
teetada coneiderendo lee fuerzas electróetáticae. Cuendo loe dos -
protonee ee ecercen unoe e otroe en une molécule de hidrógeno, lae -
fuereee repuleivee aumento* y * una dietancia muy corta la fuerza re 
puleive ee muy grende. Eeto eignifice que ee meneeter una gran can-
tidad de energía pere mantener comprimidos l'os dos protones en una -
molécula de hidrógeno, muchae veces es más grande que la cantidad — 
utilizable en reecciones químicae ordinariae.^ En efecto, la energía 
requerida ee exactamente un millón de veces más g-ande que la energía 
de una reacción química. 

Si esta gran cantidad de energía puede ser suministrada -
los protones quedarán muy comprimidos, entonces la fuerza de repul— 
sión se hace muy pequeña. La razón porqué', decrece esta fuerza no -
está enteramente claro,hasta ahora, ya que la Ley de Coulomb no lo -
predice, probablemente las características de la separación de Ios-
protones dentro del núcleo debe obedecer a alguna nueva ley la cual-

«mKiwi BE uní ite» 
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entra a operar. Es como si los protones al juntarse tuviesen que re 
montar una alta colina que requiriese para ello u£a gran cantidad de 
trabajo, pero que una ve z en la cumbre los protones encontrarán que-
la colina desciende abruptamente y descienden a un profundo valle -
del cual sólo podrán ser desalojados con gran dificultad. 

Para acercar dos protones se requiere una gran cantidad de -
energía hasta alcanzar la distancia característica del núcleo; para-
separar dos protones dentro del núcleo también se requiere una gran-
energia. Este tipo de energía recibe el nombre de barrera de e n e r -
gía. 

Taisa cantidades de energía como para vencer estas barreras-
se encuentran disponibles por ejemplo en el sol, donde según se cree 
los núcleos de los átomos de hidrógeno se fusionan para producir nú-
cleos de helio. Estos procesos energéticos se llaman procesos nu 
cleares, los que no veremos en detalle. La mayoría de los químicos-
trabajan con sistemas en los cuales los núcleos están ya formados -
y no se alteran como resultado de cambios químicos operados en el -
sistema. 

4 - 1 2 . - PUNTOS DE EBULLICION 

Es interesante anotar que loe puntos de ebullición del hidró 
geno y del helio son -252.7 C y -268.9 c respectivamente. Estos son 
los puntos de ebullición más bajos conocidos. Nuestro modelo está -
de acuerdo con esto, aunque tendremos que desarrollar algunas ideas-
adicionales en el capítulo V para ver que éste es lógico. En parte, 
los bajos puntos de ebullición están relacionados con la naturaleza-
esférica de estad dos moléculas. 

4-13.- NEON 

Estas observaciones acerca de los puntos de ebullición sugie 
re que debemos mirar otras sustancias las cuales hierven a bajas tem 
peraturas. La sustancia siguiente que aumenta el punto de ebullición 
es el neón, elemento que hierve a -245.9°c. ¿Qué modelo representa -
este comportamiento? 

Experimentos de ionización y otros estudios revelan que el -
neón tiene diez electrones por átomo y un núcleo contiene diez pro 
tones. Supongamos que debemos construir un modelo de átomo de neón-
suministrando electrones alrededor del núcleo. El núcleo atómico -
con una carga de + 10, tiene por supuesto una fuerte atracción para-
lo« electrones. Si imaginamos que laé dos primeras nubes de carga -
se liberan cerca del núcleo de neón es obvio que este las atraerá -
más fuertemente alrededor de él. Esto es muy similar a lo que suce-
día con el modelo de helio excepto que la carga central es cinco ve-
ces mayor. La nube de carga en este caso de dos los dos electrones 
será mucho menor y más próxima al núcleo. 

El aspecto más interesante de este nuevo modelo radica «n -

IV-12 

lo que nos permite predecir para los próximos ocho electrones. 

A pesar de estar poderosaaente atraídos por la nueva carga 
(alta carga nuclear) estos electrones sin embargo, po pueden confun— 
dirse con los anteriores en una sola nube de carga, (¿Porgué no?)¡ A 
medida que los ocho electrones son atraídos hacia el núcleo pueden -
confundirse de a pares. Esto por lo tanto crea cuatro pares de elee 
trones por fuera del priaer par. Cada uno de estos cuatro pares, se 
aglomerará lo más próximo que pueda al núcleo y al mismo tiempo evi-
tará el mínimo contacto entre esos pares. (¿Porqué?). Si cada par -
se toma como correspondiente a una esfera ¿qué tipo de figura geomé-
trica será formada en estas condiciones? 

Cuatro esferas alrededor de una pequeña esfera central pue 
den tocarse autuamente en un sólo punto y al mismo tiempo mantenerse 
equidistante del centro de la agrupación completa, según se ilustra-
en la fig. 4-4. Esta forma geométrica se denomina un tetraedro. Si-
se unen los centros de estas cuatro esferas externas la forma tetra-
èdrica quedará en evidencia. 

Cuatro esferas pueden arreglarse en tal forma que las l i -
neas que unen sus centros forman un cuadrado. ¿Cómo difieren las dis 
tancias relativas de los centros en este nuevo modelo del modelo te-
traèdrico anterior? Esta y otras figuras relacionadas serán desarro-
lladas en el trabajo de laboratorio. 

El arreglo tetraèdrico de estas esferas aunque no produce-
una forma esférica estricta se le aproxima mucho a ella según se ve-
en la fig. 4-5. Si la forma tetraèdrica fuera comprimida algo se 
aproximaría a un átomo realmente esférico. En forma aproximada p o — 
demos decir que el átomo de neón tiene una estructura prácticamente-
esférica. El punto de ebullición del neón es muy bajo al igual que-
lo8 correspondientes al hidrógeno y al helio, átomos para los cuales 
habíamos deducido la forma esférica. Queda aún por discutir el - -
portgué de estas relaciones entre lo que se predice basado en los mo-
delos geométricos y las propiedades. 

Figura 4-4 
MODELO DEL ATCMO DE NEON 
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Examinemos ahora algunas estructuras de otras sustancias. 

4 - 14.- MOLECULAS ISOELECTRONICAS 

Para un sistema que contiene diez protones y diez electro-
nes hay una diversidad de posibles agrupaciones además de la propues 
n ú m f r o V L r r a r r e g l 0 s distintos entre sí pero con el mismo^ 
numero total de electrones se denomina isoelectrónicos. Para reali-
zar la discusión en esta sección consideraren,^las moléculas isoelec 
trónicas de metano, amoniaco, agua,y fluoruro de hidrógeno. En la -
tabl* cuatro uno se ilustran los puntos de ebullición de estas s u s -
tancias en orden decreciente de temperatura. 

Estos modelos pueden sufrir una serie de operaciones imagi-
narias de tal forma que el átomo de neón puede ser convertido en el-
modelo de las moléculas de muchas de otras sustancias. Estas opera-
ciones son puramente imaginarias y no pueden hasta el momento s e r -
sometidas a una verificación exacta en nuestros laboratorios actúa— 
±e s • 

Figura 4-5 
FORMA APROXIMADAMENTE ESFERICA DE TETRAEDRO 

Retiremos primeramente un protón del núcleo de un átomo de-
neon y corrámoslo hacia el exterior del átomo. Este protón será -
atraído ahora por la nube de carga del átomo primitivo y penetrará -
dentro de alguna de las cuatro nubes de carga externa del núcleo ori 
g m a l . A medida que penetra la nube, este protón experimentará un T 
aumento en la fuerza repulsiva de la carga central del núcleo ahora-
de + 9. Cálculos detallados nos indican que el protón llegará a des-
cansar cerca del centro de las nubes electrónicas externas. 

Un átomo de una carga nuclear de + 9 corresponde al fluor-
y uno de carga + 1 corresponde al hidrógeno. Nuestro modelo enton-

! . 8 e r i C ° n ? Í d e r a d ° C O m ° i d é n t i c o al fluoruro de hidrógeno -
tHFj La fig. if - 6 represente este modelo. 

TABLA 4 - 1 

PUNTOS DE EBULLICION DE DIVERSAS SUSTANCIAS 

Sustancias Fórmula molecular 
, o 

Punto de ebullición C 

Agua H 20 100 

Fluoruro de hidrógeno HF 19. 5 

Aaoniaco NH^ -33. 4 

Me taño CH^ -161 

Neón Ne -245.9 

Hidrógeno H 2 -252.7 

Helio He -268.9 

Figura 4-6 
MODELO DEL FLUORURO DE HIDROGENO 

Podemos concluir entonces que el par de electrones une al 
núcleo de hidrógeno con el de flúor. D« acuerdo con la definición 
nuestra de la sec. 4-9 este es un enlace covalente que une al hidró 
.geno con el flúor. 

Si dos protones se separan siaultánemante del núcleo del 
neón y se liberan fuera del átomo podemos formar mentalmente el 
modelo para el agua fig. 4-7. 



Figura 4-7 
MODELO DE LA MOLECULA DE AGUA 

Figura 4-8 
MODELO DE LA MOLECULA DE AMONIACO 

Si repetimos la experimenteción mental con tres protones-
llegamos al modelo del NH^ fig. 4-8, y si retirásemos cuatro proto-
nes del núcleo llevariamoB al modelo del CH^ fig. 4-9. De aqui en-
adelante nuestro modelo mental ye no nos sirve más, ya que no hay -
más nubes electrónicas para captar nuestro protones. 

Ejercicio: ¿Qué pasarla si una de las nubes electrónicas adquiriese 
dos protonee por separado? 

Debemos hacer notar que los modelos obtenidos para el - -

Figura 4-9 
MODELO DE LA MOLECULA DE METANO 

fluoruro de hidrógeno, el agua y el amoniaco difieren) 
tanto del neón como del metano. En nueetro modelo del n nu 
be electrónica externa era muy eemejante a cada uno d e l o e (» 
sos que tembién sucede en nuestro modelo del metano. Eetoe modelos-
moleculares ee dice que eon correspondiente, a moléculas 
Esta simetria ya no ee puede aplicar a la agrupación correspondiente 
a l f l u o r u r o de hidrógeno, al del agua o al del ^ n i a c o . Podemos --
concluir que algunas nubee electrónica, eujetan a loe protonee y 
otrae no. 

En 1« tabla laa sustancias a. ordanaron d. acuerdo al-
orden d.cr.cient. d. laa t.-p.raturaa d. puntos d. 
„ „ „ . . n o t . r .hora qu. loa tr.a puntoa d. .bullici6n mis altos oo 
^ r f ^ ñ d « a .Q^íloa «od.loa qu. no aon simétricos,mientraa que laa 
ouatroau atañólas depunto d. Ebullición «i. bajo, ti.nen asignado-
^ «Ód.ío ai.«trico. Ello augi.r. qu. .xist. una =orr.laci6n.ntr.-
¡.toa nodelos y su simetría geométrica eon loa puntos de ebullicion-

" s au.t"ei«s qu. aqu.lloa r.pr.s.ntan. M&a ad.lant. rol.er.moa 
a referirnoa a .Sta corr.lación. 

¿0 
" t/k - 15.- FLDOR 

Hasta ahora hemoa solo discutido ito.oa y moléculas cuya -
distribución .l.ctrónica es similar a la d.l neón o a la d.l bello.-
¿Qué podría suc.der según nuestro mod.lo si las agrupaciones elec--
trónlcas no pudieran .....jar a ninguna d. las correspondientes de -
¡stos dos itomosí. Como ej.-plo de dos posibilidades distintas estu-
diaremoe el flúor y el eodio. 

pere el flúor loe .experimentos indican que cada átomo con-
tiene nueve electrones y un núcleo con nueve protones Si e^endxé--
sernos nuestro argumento seguido para el modelo mental (seguido para-
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«lectrones cad. una .ianíraa n « ^ ^ ! ! T ?! * 1 1 " e o n t i « « tr,. 
Asi .1 mod.lo para U B "" B O l ° # l M t r t -

lo discutido en la sec k-& a„t.,!„! t d e n n o r - P®ro según 
nera una fuer«, atractiva . . 2 ^ 2 « ' 5 t a " f n - o a i c i ó n parcial g e -
loa dos electron*s en una S I . ! c o n f u n d i r « »»be de carga d% -

porcionar l 1 ? * * * * ! S i P ü d l é r * " ° 8 

átomo, la estructura final seria similar a l2 1°° ^ ° t r ° 7 

agrupación tetraèdrica de cuatro 2 a r e s d . . l 2 , ? ! gr. una -
par central, pero el flúor d i í i . £ " 2 l 2 e £ 2 Í T " r o d e " d ° * «» -

modelo corresponde entonce» a la 

átomo de ¿ ^ ^ ^ . ^ S - S S ^ T S - U D Í d 0 S » 
encierra a un protón. Hemoa visto tal 2n l2 22« Y ! ? ® * " 
correspondiente a la B o l é c u l a d . a ^ ™ ^ ^ ; ^ <=°»° -

pendiente ~ - - e 6 -
correspondientes a un sol2 e l ^ à n l Ì 2 2 . 2 2 n e l e c t r 6°i<=«-
rnente se generarla una fu^r^a^tractivI^ í L i r 1 ' 6 ^ 0 " " * p a r c i a l -
hasta que las fuerzas r.™i2!»2. I 7 átomos se atraerían -
el caso de dos átom22 ' atractivas se equilibrasen. En -
ninguna fuerza a t r ^ a v l , t l ^ l t ^ 
cientemente cercanos. p r . 1 , L ! „ ! a t ° m ° 8 d e l f l u o r s u f i " 
bes de cargas electr¿n i ^ s e ' ^ D U " 
nar un modelo consistente .n « » < 2 í ? atracción y podemos imagi-
deando ' 
abarca también a los dos núel.22 ?! P * , l e c t r o " 8 <?<•>• -
mos de flúor como 22id22 £ * 1«. á t o -
ninguna nube con . l e c t r ó n ^ d i ^ " T " " ^ " 
o atraer a otros átomos de fluor o a ¿ ^ . l ^ r g S E : " 

está const^uLTp^e2 : ráciu6L2o^:62Lm2s8Tp:r q r f f i u o r i i b - " 

délo está de acuerdo con los dato2 e'periJnf2íes! n U e B t r ° 
4-16.- SODIO 
Cuando se le estudia en un experimento de ionización se oh 

serva que el átomo de sodio está constituido por once electrones v 
un nucleo conteniendo once protones -es decir un electrón y un pío-
ton mas que el neón. J p ° 

Fijura 4-10 
MODELO DE 1A MOLECULA LE FLUOR 

Cada esfera exterior es una nube ce carca para des elec-
trones. En el especio dejado entre todas ellas y al cen-
tro del conjunto hay una nube de carga bielectrónica más 
pequeña y ..nicho más conpacta y que contiene cerca de los 
extremos de un diámetro de la misma a los núcleos de 
fluor a su vez sumergidos en la nube ce un par ¿e e l e c — 
trones cada uno. 

para el caso del neón nuestro modelo consultaba un grupo -
interno de dos electrones y un grupo externo de cuatro pares de elec 
trones. Todos ellos por pares formando nubes de carga elec trónicas^-
simétricas. Con diez electrones en pares, el último electrón debe -
colocarse en una dé dos posiciones. 0 bien empuja a las demás nubes 
de carga electrónica para ubicarse a la misma distancia del núcleo -
positivo, o bien comienza una especie de capa externa a las ya exis-
tentes. La primera alternativa requiere una cantidad enorme de ener 
gia pues implica mover casi todos los electrones de las posiciones -
más usuales. La segunda de las dos posibilidades, ocupar una posi 
ción externa a las nubes simétricas anteriores es la más sencilla y-
la que requiere menor energía. Podría asemejarse entonces como una-
nube de carga sobre los extremos de las simétricas anteriores. 

¿ Si ello sucediera, que acontecería si 6e reuniesen dos áto 
mos de sodio? Ambos en nuestro modelo mental, se reunirían en una — 
especie de molécula con dos átomos contribuyendo una nube de carga -
electrónica cada una. La fig. 4-11 cada núcleo de sodio está rodeado 
de diez electrones mientras ee haya unido por un sólo par en una nu-
be de carga muy grande. 

En el vapor de sodio 900°C unas pocas moléculas diatómicas 
de esta naturaleza han sido encontradas. 



Los electrones entre los átomos en nn pedazo de sodio dan 
lugar a una fuerza atractiva esencialmente distinta a la fuerza dé-
los electrones en un enlace covalente. Es intensa pero rodea a ca-
da átomo en una forma esencialmente simétrica uniendo cada átomo a-
su vecino, esta fuerza se le llama "Enlace Metálico". Los electo— 
nes en este trozo de metal se les puede imaginar como que ruedan li 
bremente sin alterar mayormente la fuerza del enlace metálico. 

Experimentalmente encontramos que los metales pueden ser-
producidos como cristales masivos muy fuertes pero también flexibles, 
maleables, capaces de ser dobladas y estiradas para formar delgados 
hilos. En capítulos posteriores utilizaremos la idea de enlace me-
tálico para dar cuenta de aún otras propiedades metálicas. 

Contraetando con lo anterior tiene características metas-
direccionales que pueden observarse al examinar los modelos de las-
moléculas ieoelectrónicas, CH^ y NH^ de la sec. 4-14. En molécu-
las covalentes la nube de cargá electrónica se mantendrá en la mis-
ma posición relativa respecto al átomo central. 

4 - 1 8 . - ENLACE IONICO 

Si nna sustancia como el sodio se coloca en contacto con-
el flúor se produce una situación enteramente nueva. El modelo an-
terior asignaba a cada átomo de eodio un electrón que podía circu— 
lar entre loe átomoe mientree siempre que no se apartara mucho de -
ninguno de ellos. Pare el caeo del flúor nuestro modelo mental 
siete electrones externos firmemente sujetos por cada átomo, pero -
el átomo en si era aún capaz de ligar a un electrón más. 

Estos conjuntos de flúor y eodio pueden entonces unirse -
en tal forma que un electrón de cada átomo de sodio se encajen en 
cada átomo de flúor. Esto no quiere decir necesariamente que el 
electrón se ha y.a apartado del átomo de sodio pero si requiere n e -
cesariamente que el electrónha perdido algo de su movilidad al l i — 
garse a la nube electrónica del flúor. Es costumbre sin embargo de 
cir que el flúor gana un electrón tornándose en ión fluoruro negati 
vo mientras que el sodio pierde un electrón tornándose en ión sodio 
positivo. 

En este sistema de átomos, está presente una fuerza atrae 
tiva sumamente intensa. Se la puede imaginar como una fuerza e x i s — 
tente entre iones positivos y negativos y la llamaremos el "enlace 
iónico". En estos sistemas al igual que en los metales no se forman 
moléculas definidas a la temperatura ambiente, más cada ión positi-
vo se rodea con ión negativo o vice-versa. El número de iones alre-
dedor de cada uno de carga opuesta estará determinado por el tamaño 
relativo de los iones involucrados más bien que con el número de 
'•electrones pésente. 



figura. 4Í-13 
MODELO DEL CRISTAL DE FLUORURO DE SCDIC 

Modelo de cristal de fluoruro ce sodio, en este modelo 
las esferas representan átomos más bien que nubes de car-
ga. A través del texto esferas plásticas transparentes se 
ran utilizadas para representar nubes de carga mientras ~ 
esferas opacas representarán átomos y en algunos casos mo 
féculas. Aunque sabemos que cada átomo tiene una estruc-
tura interna ella no se ilustra aquí, sino que más bien 
se los supone prácticamente esféricos aceptando- que los 
electrones se empaquetarán en tal forma para dar una e s -
tructura aproxiraadarnente esférica. 

debe ser „ u ^ f — T ? C U e r d o C O n n u e s t r 0 ra°del° tal sistema 
nup 1»! i- y ^ f 1 " 1 d e d e s t ^ í r . Experimental mente, encontramos -
992°C v 170U°r*a « f U S l 6 n 7 e b u l l i c i ™ d e l cloruro de sodio son 
™ f „ V C r e s P e c t ™ e ° t e , veremos en el capitulo V que dichos 
valores nos sugieren tremendas fuerzas atractivas! Al misSo tiempo 
un cristal de cloruro de sodio sólido es bastante quebradizo En! 

f a S°' í O E l o n e ? « "istal no pueden rodar uno sobre o ro 
como lo hacían en el cristal de sodio metálico sin provocar una de 
formación tremenda en el conjunto de la estructura. 

^ - 19.- TIPOS DE ENLACE 

lieos e l 0 S t Í P ° E d e s c r i t o E d e enlaces covalentes, m e t á -licos e lonicos intentaremos desarrollar modelos de estructuras oue 
sugieran propiedades consistentes con las correspondientes a sus^an-
W „ f e 8

f ? U e
t
6 e I á l examinadas en el laboratorio. El diagrama 

triangular ilustrado al comienzo del volumen está como diiils en el 

calcarse s ó l ^ ° ^ f 5 t P " t Í P ° S d e e n l a c e s - c . 1 e 
a d l S U n t O E a S P e C t ° 6 " l a entre 

Hemos elegido para discutir estos tres tipos de enlaces 
sustancias que claramente corresponden a cada uno de ellos! Arante 
I L 2 » r e r i ° r V U e S t r ° e n c o n ^ a r á üd. que muchas sustancias 
pueden ajustarse a esta sencilla clasificación. Muchas otras sin em 
bargo se llevaran a modificar parcialmente este primer modelo. ~ 

Pero antee de coneiderer loe problemae detalladoe del aode 
le eetructural debemos explorar otroa aepectoe. En el capitulo V ee 
tudiaremoe el porcqié lee suetenciee paean de eólido e líquido y e 
gae e aedide que ee euaenta la teapereture. lete nos ayftdará a ver 
eoao la fuerza que mantiene unida a lea aoléculae en lee estructuraa 
eólidaa pueden eer deetruidae pere dar lee eetadoe aáe caóticos que 
llaaaaee liquidoe y gaeee. La diaoueióa peraitirá agreger más caree 
teree a lee aodeloe pera dar cueata de eetaa traasieioaea de orden a 
deeorden y a la inverea. Si aiamo tiempo apreadeaoe cómo y p o r ^ é 
muchae reaccionee quiaicae progreean en la foraa en que lo hacen. 

P R O B L E M A S 

1. Iaagineaoe que los protones están cargados negativamente y los 
electrones positivaaente. ¿Cómo va a cambiar ésto la naturaleza, 
de la nube de carga en naeetro aodelo atóaioo? 

2. ¿Porqué® engieren que sean loe eleotronee y no loe protonee loe 
que están en la periferia del átoao? 

ÍJ. ¿Porfié el electrón del átoao de hidrógeno no cae en un punto so-
bre el núcleo? 

k. ¿Cuál seria el modelo de nube de carga para el ión Li ? ¿Cómo ee 
podría comparar con el átomo de Helio? 

5. ¿Cuál eeria el modelo de nube de carga del BH^? 

6. ¿A temperatura ambiente en el laboratorio ee encuentra que el Bo 
ro y el hidrógeno forman B^H^ y no BH^? ¿Ee rezonable esta c o n — 

i clueión si se consideran los aodeloe de nube carga? i 
7. A partir de la Fig. 4«.2 proponga una energía neceearia para expan 

dir el átomo de hidrógeno haeta el doble de su radio. 

8. Estime la energía necesaria pare reducir a le mitad el radio del 
átomo de hidrógeno. 

9. Repita los cálculos del problema No. 7 y 8 usando la ecuación 
4-1. 

10. para el átomo de helio la energía para el modelo de nube de car-
ge correeponde a la siguiente ecuación: 

E . 396 _ 1368 

r 2 

¿Cuál es la energía de ionización del helio en su radio 
más estable? 

< 
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13. Baaándos. en .X p r o b l . M U i e u 4 1 e a l a ^ ^ ^ 

H 2 * H + H ? 

13. ¿Cuál as un p o r t a . B o d . l o d e ^ ^ ^ ^ ^ 

1*. ¿Cuál - i . un po.ibl. B o d . l o d . a u b e s d e c > r g a ^ k o ? 

2K0 + 0 2 *.2H02 

¿Cómo representará el B o d . l o esta reacción? 

16. A partir del ..dalo ¿cuál .. la forma d.l „ t 

17. Mientras el BH3 dim.rixa a n n »ir», 
quá? 3 R L " « B2H6 al BF3 no di.erira B2F6.¿POR-

18- s « S ^ r ^ - — 
19. ¿cuál aería un. posibl. r . . c c i 6 n d . m o l é c u l „ ^ 

2 0 ' Í E D , U é - P a r ' " * CH 3 ? y i.n ,„. son dif.r.nt.sT 
21. ¿Porqué se puede esperar q u . .1 ^ sea un. molécula est, bl. 7 

S J S f ^ A i T e ^ c ° £ r . d ; — * »2*6 ¿cómo podria 

Capitulo V.-

PR0CES0S DISGREGATIVOS 

En el último capitulo vimos que la atracción entre las car 
gas eléctricas positivas y negativas puede dar cuenta de la unión de 
un átomo con otro para forear moléculas y cristales. La atracción 
de iones de sodio positivos por iones fluoruros negativos da como 
resultado el sólido cristalino duro que es el fluoruro de sodio. La 
atracción de iones sodio positivos por nubes de electrones negativas 
explica el sodio maleable, metálico, sólido. La atracción producida 
cuando las nubes de electrones se trasladan da por resultado la for 
aación de enlaces tales como los que se presentan en H ¿ y F ¿. 

Con todos los enlaces, iónicos, covalentes, metálidos en-
tre las partículas, podemos preguntarnos como es que no se congelan 
siapleaente en una inmensa masa de aaterial sólido, firmemente uni-
do por atracción de cargas opuestas. Es realmente no poco sorpren-
dente el pensar que hay tantas cosas que no están firmemente unidas, 
formando cuerpos sólidos. 

¿Por qué, por ejemplo, mientras el diamante y el grafito 
son cuerpos sólidos formados de átomos de carbono, el metano com 
puesto de carbono e hidrógeno (CH^) es un gas a temperatura ambien-
te? ¿Por qué la sustitución de los átomos de Hidrógeno en el Metano 
por átomos de Cloro da Tetracloruro de carbono (CCl^) substancia 
que ee liquida más bien que gas a la temperatura ambiente? 

También podemos preguntarnos ¿Por qué un trozo de vidrio 
puede existir en forma fija indefinidamente a la temperatura ordina 
ria mientras que un trozo de hielo a la misma temperatura de igual 
forma y tamaño pronto se funde y en poco tiempo se evapora totalmen 
te? 

¿Cómo es que si una botella de amoniaco se abre en un la-
do de una habitación, nostros pronto oleaos amoniaco en toda la ha-
bitación? ¿Por qué el aire se comprime fácilmente mientras el agua 
no? ¿Por qué un gas se expande cuando se calienta? 

para contestar estas preguntas, las suposiciones en las 
cuales heaos basado nuestros modelos hasta ahora (4-3 y 4-4), no son 
adecuadas. En adición a las suposiciones sobre las fuerzas de enla-
ce que aantienen la materia unida, como se discutió ya en el Cap. IV 
debemos presumir que hay fuerzas opuestas disgregativas tendientes 
a apartar la Batería. Mientras pensamos como se conduce la materia 
debemos tomar en cuenta las suposiciones que llevan a la construc-
ción de nuestros modelos imaginarioa. 

5-1 DIFUSION DE GASES 
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17. Mientras el BH3 die.rixa a n n »ir», 
qué? 3 R L " » B 2H 6 al BF 3 no di.arira B2F6.¿POR-

18- s S ^ r ^ - - — 
19. ¿cuál aería un. posible reacción d. molécula. CHj? 

2 0 ' Í E D , U é - P a r ' " - 1 * CH 3 ? y¿. n q u e B O O dif.rentes? 
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S J S f ^ A i T estructura? — ¿có.o podría 

Capitulo V.-

PR0CES0S DISGREGATIVOS 

En el último capitulo vimoe que la atracción entre las car 
gas eléctricas positivas y negativas puede dar cuenta de la unión de 
un átomo con otro para foraar moléculas y cristales. La atracción 
de iones de sodio positivos por iones fluoruros negativos da como 
resultado el sólido cristalino duro que es el fluoruro de sodio. La 
atracción de iones sodio positivos por nubes de electrones negativas 
explica el sodio maleable, metálico, sólido. La atracción producida 
cuando las nubes de electrones se trasladan da por resultado la for 
mación de enlaces tales como los que se presentan en H ¿ y F ¿. 

Con todos los enlaces, iónicos, covalentes, metálidos en-
tre las particulas, podemos preguntarnos como es que no se congelan 
simplemente en una inmensa masa de material sólido, firmemente uni-
do por atracción de cargas opuestas. Es realaente no poco sorpren-
dente el pensar que hay tantas cosas que no están firmemente unidas, 
formando cuerpos sólidos. 

¿Por qué, por ejemplo, mientras el diamante y el grafito 
son cuerpos sólidos formados de átomos de carbono, el metano com 
puesto de carbono e hidrógeno (CH^) es un gas a temperatura ambien-
te? ¿Por qué la sustitución de los átomos de Hidrógeno en el Metano 
por átomos de Cloro da Tetracloruro de carbono (CCl^) substancia 
que es liquida más bien que gas a la temperatura ambiente? 

También podemos preguntarnos ¿Por qué un trozo de vidrio 
puede existir en forma fija indefinidamente a la temperatura ordina 
ria mientras que un trozo de hielo a la misma temperatura de igual 
forma y tamaño pronto se funde y en poco tiempo se evapora totalmen 
te? 

¿Cómo es que si una botella de amoniaco se abre en un la-
do de una habitación, nostros pronto olemos amoniaco en toda la ha-
bitación? ¿Por qué el aire se comprime fácilmente mientras el agua 
no? ¿Por qué un gas se expande cuando se calienta? 

para contestar estas preguntas, las suposiciones en lae 
cuales hemos basado nuestros modelos hasta ahora (4-3 y 4-4), no son 
adecuadas. En adición a las suposiciones sobre las fuerzas de enla-
ce que mantienen la materia unide, como ee diecutió ya en el Cap. IV 
debemos preeumir que hay fuerzae opuestas disgregativas tendientes 
a apartar la materia. Mientras pensamoe como se conduce la materia 
debemoe tomar en cuenta lae suposiciones que llevan a la construc-
ción de nueatros modelos imaginarioe. 

5-1 DIFUSION DE GASES 
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aire efunde a través de un orificio en 361 segundos. Una muestra de 
dióxido de carbono demora en el mismo aparato 443 segundos en e f u n -
dir. El tiempo requerido para muestras de hidrogeno y oxigeno son 95 
segundos y 370 segundos respectivamente. Las tablas coh los tiempos 
A f u s i ó n de varios gases de este tipo de aparato son dadas mas aba 
jo. Cbserve que ellas son comparadas a la misma temperatura y pre 
sión. 

Tabla 5 - 1 

DENSIDADES Y TIEMPOS DE EFUSION PARA VARIOS GASES 

Gas 
0 -1 atm. 
d(g/l) Tiempo, (seg.) 

co 2 1.96 1.40 443 

°2 1.43 1.19 370 

Aire 1.29 1.14 361 

He 0.18 0.425 132 

H 2 0.089 0.298 94 

Si comparamos las razones de efusión de oxigeno e hidrógeno 
encontramos que la razón de los tiempos es: 

Tiempo 
_ 94 seg. = __L_ (i) 

TiempoQ 370 seg. 

Comparando las densidades de hidrógeno y oxigeno encontra-
mos que la razón es: 

Densidad 
^2 _ 0.089 g/1 = 1 

Densidad^ 1.43 g/1 16 
(2) 

Hay, entonces una relación sencilla antre las razones de 
densidad y efusión para el hidrógeno y oxígeno. La relación es: 

Tiempo de efusión 

Tiempo de efusiónQ 

\ 

Densidad 
2 

Densidad^ (3) 
2 IwratSIWB K HFM t»* 

IIWOTKA UWYOtSITUlA 

"k enr 
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t l e a P o e d c efusión y densidactede otros gases en la tabla 5-1 encontraremos que la misma relación se mantie 
ne como podríamos suponerlo de la ecuación 3, si el tiempo reque-
rido para la efusión es graficado con la raí* cuadrada de la densi-
dad y representado gráficamente, se obtiene una linea recta. 

. . _ E s Posóle cambiar la densidad de cualquier gas dado, al-
terando la presión del gas. Discutiremos más adelante'el efecio de 
la presión sobre los gases con mayores detalles, pero por ahora po-
demos puntulizar que si la presión de un volumen dado de hidrógeno 
aumenta de 1 a 10 atmósferas, la densidad del hidrógeno aumentí ío 
veces desde 0.089 g/1 a O.89 g/1 

+ ¿ . , S Í n t d i m o s l a •elocidad a la cual el hidrógeno efunde a 
través del orificio de la base delcilindro encontraremos que m i e n -
tras la temperatura se mantenga constante, la velocidad de efusión 
es la misma, no importando la presión. En otros términos el mismo 
volúmen de gas en un tiempo determinado escapa sin importar la p r e -
sión a la que se encuentra sometido. Se ha encontrado experimental-
mente, que a presión reducida y temperatura ambiente, la máxima can-
tidad de aire que efundirá a través de un orificio hacia un espacio-
vacio es ¿rededor de 12 litros por segundo por cada centímetro c u a -
drado de superficie del orificio a través del cual el gas efunde. -
Mientras la presión es bastante baja el valor particular de la p r e -
sión no afecta el volumen de gas que escapa por segundo. 

Representaremos gráficamente lo dicho por medio de una e-
cuacion a varias presiones y temperatura constante. 

Tiempo de efusión del H ¿ = constante. 

Esto es totalmente diferente de la ecuación 3, la cual moa 
tro una relación entre los tiempos de efusión y ]as densidades cuando 
comparamos dos gases diferentes. Cuando se comparan dos gases las 
velocidades de efusión están relacionadas con las densidades; por 
otra parte para cualquier gas la velocidad de efusión es independien 
te de la densidad. Es obvio que la densidad sola no es el factor de 
terminante. Fig. 5-2 -

5 - 3 . - DENSIDAD DE LOS GASES 

, E s notable que, para gases, como el aire, con el que Uds. 
están mas familiarizados, las densidades son muchas más bajas que 
las de líquidos o sólidos. Puesto que la densidad se define como la 
razón entre peso y volúmen y como que un gas llenará cualquier reci-
piente que lo contenga, la densidad de una muestra dada de gas puede 
aumentar o disminuir por la simple alteración del volúmen del r e c i -
piente. por el contrario, líquidos y sólidos tienen volúmenes que 
no están determinados por el tamaño del recipiente. Lo que acabamos 
de decir acerca de la densidad del gas es válido para pequeñas d e n -
sidades, pero si una muestra de gas se comprime hasta alcanzar voli 

V-4 

menee pequeñísimos, aumentando la densidad hay un límite hasta el 
cual es difícil, por no decir imposible, seguir. 

5 - 4.- UN MODELO PARA LOS GASES 

Estamos en condiciones de imaginar un modelo para explicar 
lo que hemos visto respecto al comportamiento de los gases. Más ade 
lante yveremos hasta que punto el modelo es útil para explicar las 
propiedades de líquidos y sólidos. 

Las teorías de los primeros científicos, de particular uti 
lidad son: 

DE I.A DENSIDAD DE CUATRO GASES 



a.- Los gases están formados de moléculas. 
1.-Las moléculas gaseosas representan toda la masa 

aei gas. 
2.-Las moléculas gaseosas representan sólo una peque-

ña fracción del volúmen de un gas. ün gas es casi 
totalmente espacio vacio en l o \ u e a volúmen e í r e 

3.-En una substancia pura en estado de gas todrt las 
moléculas son idénticas. 

b " s e B m u e Í í n U Í H 8 M * 1<>8 ^ fli#npre e n movimiento. 
Se mueven en linea recta y chocan entre si. 
1.-La dirección y velocidad de las moléculas gaseoeae 

• s azar. Eeto eignifica que hay una gama muy a m -
plia de velocidades, las moléculas se mueven en to 
das direcciones. -

2.-El término medio de la energía cinética del m o v i -
miento de las molécula! ee determinado por la tem-
peratura y no por la naturaleza del gas! 

3.-Cuando las moléculas gaseosas chocan, la energía 
" " ? 8 e r v a d a - E«to es, siguiendo el cho 

que de dos moléculas, sus velocidades pueden c a m -
biar, pero la suma de las energías cinéticas p e r — 
manece. 

5- 5.- APLICACION DEL MODELO A LA DENSIDAD 
DEL GAS 

... ae 

P ? p \ u a * »»«»tra dada d. un gas, el número de moléculas y 
por consiguiente su peso, permanecen fijos no importando el volúm.I 
De aquí que la densidad puede ser cambiada como se desee, presto 
que no hay li«it. para la cantidad de «pació vacio el cual 
aumentara, (como a. hi.o), la d.nsidad deí gal pue¿. L « r s . P ? I Í D. 
que*, como ae desee; al remoto extremo d. e f c o n ^ r gases d i s ^ b u T 

no pueden medirse?" T a S t a e " S 1 0 " * ^ ^ ^ c a n t i l . " " 

vimiento del otro. 
De este modo, la difusión de un perfume o amoniaco a tra-

vés, del aire en una pieza puede eer considerado cor.o el movimi nto_ 
rt» las moléculas de esta substancia, a través, de los espacios va 
c í o s entre las moléculas del aire Esto -plica por lo menos cuali-
tativamente el movimiento propio llamado difusión. 

5 - 7 . - APLICACION DEL MODELO A LA EFUSION 

Aplicando la suposición (b - 2 ) , vemos que a la misma tem-
peratura dos gases diferentes deben tener la misma energía cinética, 
^ s estudios experimentales de energía cinética .uestran que para 
cualquier objeto en movimiento. 

Energía cinética = Y¿ mv2 

donde "m" es la masa, " V la velocidad. para un modelo compuesto de 
"n" moléculas la energía cinética será: 

Y> n mv2 

donde '•»'• es ahora la masa de una molécula. Puesto que en cualquiar 
momento, moléculas diferentes pueden tener velocidades distintas, ••»« 
es tomada como velocidad media. 

Podemos explicar la relación 5-2 entre densidad y veloci-
dad de efusión, diciendo que el tiempo de efusión para una masa dada 
de gas es determinada por la velocidad de las moléculas. Puesto que 
para dos gases diferentes a la misma temperatura, la energía cinéti-
ca es la misma, las masas deben ser inversamente proporcionales al -
cuadrado de sus velocidades. 

para ga6 # 1 

para gas # 2 

E. = K n. m. 

E2 = * n 2 m2 

pero a la misma temperatura 

5 - 6 . - APLICACION DEL MODELO A LA DIFUSION 
E 1 « E 2 

Puesto que nuestro modelo está compuesto de partículas en * :> 

molécula« «Rffi ** moverán en el espacio. Aún si otro grupo da 1 1 1 2 

moléculas está presente en el espacio vacio, esto no impedirá eí mo 

"rdenando tenemos 



5- 8.- HIPOTESIS DE AVOGADfiO 
Hasta asta momento hamos desarrollado uaa relación entre 

• 7 •elocidadas de laa aoléculas de geaee diferentes. 
Beeeamoe encontrar ana relación entre volúaenee de los gases y ve-
locidad de lee aeléculae. Pera hacer eeto neceeitamoe una relación 
entre el volúaea de ua gae y la aaea de eus moléculas. Esta rela-
ción la proporciona una teoría priaero formulada por Amadeo Avoga— 
dro en 1811. Esta teorie fué hecha por otrae ramonee pero ee muy 
6til aquí. De ecuerdo con Avogadro: 

c.-Volúaenee iguales de doe gaeee cualquiera a la miama 
temperetura y preeión contienen el miemo número de moléculas. En 
le eección 5-2 deecribimoe una eituación en la cual el miemo volúmen 
de gae eecepe cada ves a travéa del orificio. 

Para la últiaa ecuación en la eeccióneeto eignifica 
qae: 

y por lo tanto 

Pero iaclueo podemoe decir que le deneidad "d" de ceda ges ee: 

Donde "Y" es el rolúmen del gee que peea e travée del orificio. 
Eeto eigaifica entoncee que: 

J A I 
N ú m . C ^ 
N ú m . A^ 
N ú m . A 
Froced 
Precio. 
Fecha. 
Clasifica 
f^Ttalog' 

Y extrayendo la reIz cuadrada de cada miembros 

Al duplicar la velocidad de efusión, el tiempo de efusión se reduc 
a la mitad. Velocidad y tieapo son invereemente proporcionales. 

S 

*2 

Asi finalmente 

t„ R¡7 
*2 p r 

De este modo nuestro modelo demuestra que el tiempo de efu 
sión debe eer proporcional a la reís cuadrada de la densidad del gas, 
como los experimentos lo indican. De los datos dados en la sección 5-
2 nuestro modelo nos lleva a concluir que las moléculas de oxigeno 
son 16 veces más pesadas que las moléculas de hidrógeno. Kedidas más 
precisas nos dan la razón: 1.008 De mucha utilidad será determinar 
el peso real de une aolécu 16.000 le. 

En eete punto del curso sin embargo, no tenemos información 
ecerce del número ola velocidad de lae moléculas de una muestra de 
gae, luego no eetamoe en condicioaee de calcular la maea. Sobre esto 
volvereaos aáe tarde. 

5-9.- PRESION DE LOS GASES 

Loe gaE.38 ejercen preeión. Pero, si los gases de acuerdo 
e nueetro modelo, son principelmtnte espacio vacio ¿Cómo 6e ejerce 
esta preeión? Sr responde mejor esta pregunta al analizar lo que se 
entiende por prerión. Presión so define como la razón entre la fuer 
za y le euperficie. Aei, si una fuerza actúa sobre una superficie, 
el valor de la preeión se encuentra dividiendo la fuerza por el área. 
Está de acuerdo a esta definición de presión una que dice que es la 
rezón entre energía y volumen. Asi cierta cantidad de enrgia en un 
volumen determinado puede ser considerada como una presión numérica-
mente igual a la energía dividida por el volúmen. 

Demuestre la equivalencia de estas dos de fin 

'lEYES" 
V - 9 V * 32EI. BFWf 



sión. 

Hemos supuesto un gas formado de moléculas en movimiento 
en todas direcciones, asi una muestra de gas posee energía debido a 
este movimiento. Esta energía cinética dividida por elvolúmen del 
gas es la presión. Si el volumen del gas disminuye, la presión au-
menta y si el volumen del gas es aumentado, la presión debe disminu 
ir. 

Observe que la teoría b-2 pone de manifiesto que la ener-
gía cinética de lae moléculas es determinada por la temperatura. 
Mientras la temperatura se mantiene fija la energía cinética tambié 
se mantiene fija. 

¿Hasta que punto las deducciones de nuestro modelo están 
de acuerdo con «1 comportamiento real de los gases? Robert Boyle, 
más o menos 300 añoe atrás, estudió por primera vez la relación en-
tre presión y volumen de loe gases. Sus conclusiones han sido c o -
rroboradas por muchos investigadores recientes. De acuerdo a sus 
experimentos la presión de una mueetra gaseosa es inversamente pro-
porcional a su volumen. Esto está expuesto en forma gráfica en la 
figura 5,3. 

Siempre que la presión del gas no sea demasiado alta, to-
dos los gasee se comportan en esta forma sencilla, para diferentes 
muestras la inclinación de la linea cambiará, pero todas las lineas 
convergerán hacia el origen del gráfico. 

por supuesto no es posible hacer medidas a presión 0, de 
modo que el final de la línea que indica baja presión se representa 
como línea de puntos para indicar la región a través de la cual las 
mediciones reales no se extienden. ¿Qué significa 1/w.O? Se compren 
de mejor diciendo que de acuerdo a la figura 5^cuando la presión del 
ras se aproxima a 0, el volúmen del gas se hace infinitamente grande. 
De acuerdo a nuestro modelo esta significa que la cantidad de e s p a -
cios vacíos de un gas puede aumentar sin límites. Esta relación en-
tre presión y volumen se conoce ordinariamente como la ley de Boyle. 
Nuestro modelo descrito en la sección5* reproduce el comportamiento 
satisfactoriamente. 

5 -10.- TEMPERATURA DE LOS GASES 

Cuando se cambia la temperatura de un gas se ha encontrado 
experimentalmente que una de estas tree coeae debe suceder. Debe 
cambiar el volumen, debe cambiar la presión, o ambos a la vez. Para 
hacer más fácil la experiencia podemos convenir en mantener la p r e -
sión fija y comprobar la relación volumen - temperatura. La figura > 
b describe los resultados de una serie de experimentos en una m u e s -
tra de gas. Asegurando que la presión sea suficientemente baja se 
obtendrá siempre una linea recta. Con otras muestras resultaran li-
neas diferentes, pero todas dirigidas hacia el mismo lugar en el gra 
fico, donde el volumen seria cero. Como en la figura 53, la línea 
punteada indica la región donde las mediciones son imposibles. 

T E M P E R A T U R A 

Figura 5-4 
Generalmente a ciertas temperaturas bajas el gas se vuel-

ve sólido o liquido y el experimento debe terminarse en lo que se 
refiere a obtener datos sobre los gases. El punto en el gráfico en 



que el volúmen aparece ser cero es una temperatura característica 
de todos los gases. En una temperatura bajo la cual ningún gas pue 
de encontrarse. Los científicos se refieren a él como el "cero ab-
soluto". Un posible uso es tomarlo como el punto cero en una esca-
lada de termómetro. Semejante escala estaría indicada por los n ú — 
meros más bajos en el eje correspondiente a escala de temperatura 
de la figura 

Esta escala en la cual este punto es tomado como cero se 
llama escala de temperatura absoluta y a veces se le denomina esca-
la de Kelvin. Una de sus ventajas es la simplicidad con que reía— 
ciona temperatura y volúmen de un gas. El estudiante debe estable-
cer esta relación. 

Para hacer coincidir este tipo de comportamiento de un 
gas con el modelo teórico todo lo que necesitamos hacer es afirmar 
que la energía cinética de un gas es proporcional a la temperatura 
absoluta. De aquí que cuando la temperatura y la energía cinética 
aumentan»manteniendo la presión constante, debe aumentar el volúmen 
para mantener constante la razón de energía y volúmen. 

Ejercicio: ¿qué podrá concluir de la relación entre presión y tem— 
peratura absoluta, a volúmen constante, utilizando el modelo? 

Aunque varios aspectos de nuestro modelo están de acuerdo 
con el comportamiento de los gases, hay una variedad de preguntas 
que no hemos contestado, ¿Cuánto pesan las moléculas? ¿Con qué velo 
cidad se mueven? ¿Cuál 96 el volúmen de una molécula? ¿Cómo están ~~ 
relacionados los átomos con la molécula? 

5-11.- NUMERO DE ATOMOS EN UNA MOLECULA 

El modelo discutido en la secciónk-H para el hidrógeno, 
nos llevó a concluir que una molécula de hidrógeno contenia dos áto 
mos. ¿A qué nos conduce el desarrollo de nuestro modelo en este 
capítulo? De varios caminos posibles consideraremos el basado en 
las reacciones químicas de los gases. 

Cuando el gas hidrógeno y el cloro se mezclan y se calien 
tan produce una reacción violenta y se forma un solo compuesto, lia 
mado cloruro de hidrógeno. Este compuesto gaseoso a la temperatura 
ambiente, se comporta como substancia pura y de esto se deduce que 
todas las moléculas deben ser exactamente iguales entre si. De aqii' 
que cada molécula debe contener la misma cantidad de hidrógeno y 
cloro. 

Un estudio de la reacción demuestra que si se mezclan vo-
lúmenes exactamente iguales de cloro e hidrógeno, ambos se consumen 
totalmente en la reacción. Aún más, el volúmen del producto gaseo-
so es igual a la suma del volúmen de hidrógeno y el de cloro par 
tiendo de la suposición de que todos los volúmenes son comparados a 
a misma temperatura y presión. Como ejemplo: 

1 lt. de hidrógeno + 1 lt. de cloro = 2 lts.de ácido clor 
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hidrico 

Este es un resultado curioso. Si se aplica la hipótesis de 
Avogadro (sección $-8) entonces el número de moléculas de hidrógeno 
usadas deben ser iguales al número de moléculas de cloro y juntos 
forman moléculas de ácido clorhídrico en cantidades iguales a la su-
ma de las moléculas que la originaron. 

Como ejemplo podemos decir que una molécula de hidrógeno + 1 
molécula de cloro da dos moléculas de ácido clorhídrico. Pero esto 
nos impulsa a decir que estas moléculas de hidrógeno pueden ser d i -
vididas en mitad o que las do6 moléculas de ácido clorhídrico no son 
iguales. Loa químicos prefieren la primera alternativa. Nuestra 
conclusión será que las moléculas de hidrógeno contienen por lo m e — 
nos dos átomos. Otras evidencias indican que no hay más de dos áto-
mos. 

Ejercicio1 ¿Qué conclusión puede sacar al observar el número de áto-
mos de cloro que contiene una molécula? 

La figura 5-5 sugiere en forma gráfica la situación 

Hidrógeno gas 

1 volúmen 

Cloro gas 

1 volúmen 

Cloruro de hidrógeno 

2 volúmenes 

Fig. 5 -5 

VOLUMENES DE GAS REACCIONANTE 

o en términos moleculares 

°o + °0 °0 
hidrógeno cloro cloruro de hidrógeno 
1 molécula 1 molécula 2 moléculas 

Nuestros resultados están representados incluso por una ecuación 
química cuyos símbolos representan las moléculas. E-> + Cl^ ^2HCl 

El modelo para lo6 gases y el modelo electrónico nos han llevado a 
conclusiones idénticas: que el hidrógeno es diatómico. Seguramente 
esto es muy satisfactorio como una demostración del poder de estas 
ideas. Experimentos similares llevan a conocer el número de átomos 
por moléculas, de otros gases. Puesto que ni el Helio ni el Neón 
reaccionan, ninguna evidencia química es provechosa para confirmar 
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que ellos son monoatómicos (sección 4.13 y ¿f-16). 

5- 12.- PESOS ATOMICOS 

Experimentos similares a los descritos en la sección 5-11, 
efectuados con oxigeno, indican que este posee moléculas diatómicas. 
Ya hemos concluido que la razón de los pesos moleculares para hidró-
geno y oxigeno es 1.008 a 16. Si ambas moléculas son diatómicas, 
entonces la razón de los pesos atómicos debe ser la misma. 

para propósitos quimicos generalmente no necesitamos cono-
cer el peso de un átomo en gramos sino solamente los pesos atómicos 
relativos de ellos. Designando un punto despartida arbitrario es po-
sible determinar los pesos relativos para cada átomo diferente. Más 
o menos 60 años atrás, los quimicos acordaron usar el oxígeno como 
punto de partida. Se construye una escala para los pesos, asignán— 
dolé al oxigeno un peso exacto de 16 y tomando como una unidad de la 
escala 1/16 del peso de un átomo de Oxigeno. Con esto, como base, 
el peso atómico del Hidrógeno debe ser 1.008. 

Los pesos atómicos se determinan de varias maneras. Pues-
to que los valores se basan en experimentos, la precisión con que se 
conocen está determinada por la exactitud con que se hagan los expe-
rimentos. 

Mejoras en la precisión llevan a cambiar los valores acep-
tados. Los valores entregados en 1959 figuran en la cubierta poste-
rior. La figura 5-6muestra una parte de la escala de pesos átomicos 
con la posición de un número de elementos indicados en ella. 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 

' ' ' ) 1 1 ' 1 1 1 ' ' 11 ' • 1 » » ' j » ' » 1 ' ' ' y • • ' • • - -' • - 1 I 
HELIO OXIGENO MAGNESIO CLORO 

ESCALA DE MASA ATOMICA 
Fig. 5-6 

En realidad la escala. de peeoe atómicoe se basa exacta— 
mente en el mismo principio que nuestra escala métrica de masas. En 
la escala métrica todas lee maeas se refieren e una masa standard 
que se mantiene en Perie y que todoe concuerdan en denominar kilógre 
mo. Si üd. dice que pesa cincuenta y tres kilogramos, en realidad 
está diciendo que ee 53 vocee más pesado que el trozo de metal stan-
dard di paria. 

Cuando los quimicos dicen que el azufre tiene un peso ató-
mico de 32, en realidad afirman que el átomo de azufre tiene un peeo 
atómico el doble más pesado que el átomo de oxigeno standard que to 
dos acuerdan llamar 16. 

Ejercicio: ¿Dónde se ubicará la molécula de hidrógeno en la escala 
de pesos átómico6? 

• 

5- 13.- PESOS ATOMICOS POR ESPECTROSCOPIA DE MASAS 
No todos los átomos y moléculas pueden ser preparados conve 

nientemente en forma gaseosa. Un procedimiento más general es sin 
embargo posible. Este hace uso de un aparato de ionización similar 
al descrito en la sección3-9- El material a estudiar se introduce en 
el aparato y se calienta, si es necesario producir algo de gas. 

Uno o más electrones son extraídos de cada átomo, y los i o -
nes positivos resultantes son acelerados hacia un electrodo negativo. 
Los iones ennovimiento constituyen una corriente eléctrica. Esta co 
rriente de iones se moverá en una línea recta si se les deja. Tal 
como un campo magnético desviará un alambre que lleva corriente, tam 
bién desviará la corriente de iones positivos. La desviación es in-
versamente proporcional a la energía cinética del haz de iones posi-
tivos para un campo magnético de una fuerza dada. Un campo eléctri-
co desviará el rayo de iones también, con la desviación inversamente 
proporcional al cuadrado de la velocidad de las partículas. 

Por medidas hechas a estas desviaciones en campos magnéti-
cos y eléctricos es posible calcular la masa de los iones en m o v i -
miento . 

Es posible arreglar el aparato de modo que los iones positi 
vos sean desviados y golpeen una placa en un punto de la escala, que 
es determinado por su masa. Usando átomos de oxigeno para calibrar 
la escala se pueden medir pesos atómicos. Tal escala se llama espec 
tro de masas. 

Modernos cambios del expectroscopio de masas han producido 
un instrumento extraordinariamente exacto.^ Estos instrumentos dan 
los valores más precisos para los pesos atómicos hoy día. 

5 -14.- PESOS ATOMICOS DE LA COMPOSICION QUIMICA 

Por medio de un argumento desarrollado en la sección 5-11 con 
cluimos que el ácido clorhídrico está formado por moléculas y que ca 
da una contiene un átomo de hidrógeno y un átomo de cloro. Análisis 
de la composición en peso de ácido clorhídrico da el peso de cloro 
relativo al peso de hidrógeno. Cuidadosas experiencias dan un valor 
de la razón de 35.176. Puesto que hemos concluido que el hidrógeno 
es 1.008 ef> la escala de pesos atómicos, el cloro debe ser 35-457. 

5- 15.-- ISOTOPOS 

Cuando el cloro se examina en el espectroscopio de masas no 
se encuentran evidencias para un átomo de masa 35-457- En vez de es 
1 se encuentran dos átomos diferentes de cloro, uno con masa 35 y 
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PARTICULAS ENCONTRADAS EN EL ATOMO 
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¿"lee crót. 

Masa, Unidades de 
peso atómico 

o.00055 

Carga eléctrica 
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Nombre Masa, Unidades de 
peso atómico 

Carga eléctrica 

protón 1.00759 + 

Neutrón I.OO898 0 

Ejercicio:¿Cómo tendrían que ser modificados los modelos mentales 
atómicos del capitulo IV para explicar los isótopos? 

5-17.- CALCULO MOLECULAR 

En la sección 5-12 hicimos notar que para propósitos quími-
cos, generalmente no necesitamos conocer el peso real de un átomo. 
Sin embargo, como científicos estamos deseosos de conocer lo que es-
te peso podría ser. Podríamos calcularlo si pudiésemos contar el 
número de átomos para el peso dado de una substancia. Hay varias 
maneras de contar las moléculas de los gases. Un procedimiento de 
medición puede planearse de una observación hecha por Rutherford y 
mencionada en la sección>8. La observación dice que las partículas 
alfa son núcleos de helio y que éstas son lanzadas del radio. Aho-
ra es posible detectar y contar las partículas alfa por el destello 
de una luz que cada una da cuando golpea una pantalla fluorescente 
o cuando golpea otro aparato sensitivo adecuado. Cuando el núcleo 
de helio se retarda, coge electrones y se transforma en átomo de 
helio y por lo tanto gas helio. El volúmen y la masa del gas pro— 
ducido pueden ser medidos y comparados con el número de partículas 
alfa. El resultado es que 6.02 x 102? átomos de helio pesan ^.003 
gramos. Este peso de helio ocupa 2 2 A lts. a 0 C. y 1 Atmósfera 
de presión. El mismo volúmen de cualquier otro gas a la misma tem 
peratura y presión contendrá el mismo número de moléculas. Puesto 
que una molécula de oxigeno contiene dos átomos,donde cada átomo 
es aproximadamente k veces la masa del átomo de helio, 32 gramos de 
oxigeno tendrán 6.02 x moléculas. Por lo dicho 16 gramos de 
oxigeno contendrán 6.02 x 1023 átomos. 

El número 6.02 x 10^3 se usa con muchos propósitos cien— 
tíficos y ha sido denominado número de Avogadro. 

Ejercicio: Calcular el peso en gramos de un átomo de oxigeno. 

5 - I 8 . - E L M O L 

Los químicos han ideado un nombre muy breve para designar 
la cantidad de algo que contiene un número de unidades igual al nú 
mero de Avogadro. Este peso es denominado un "mol". Asi un mol 
de oxigeno pesa 32 gramos y contiene 6.02 x 1023 moléculas. Un 
mol de electrones contendrá 6.02 x 10^3 electrones. 

A partir de este argumento 6.02 x 10^3 mosquitos serán 



un mol de mosquitos. 

Ejercicio: Suponiendo que hay 2 x 1019 
tn« »,«1«. personas en «1 mundo. ¿A cuán 

d e — < ; ^ 

5-19.- SOLIDOS CRISTALINOS 

E n c u a n t 0 a 1 0 8 « a s e s hemos obtenido un modelo que correa-
j e al comportamiento de una gran variedad de substancias gaseosa! 
lidos s o n T r a 2 ° n a b l e * * n t * exacta. Debemos preguntarnos i® 
lidos son tipos de materiales diferentes para los que es necesario un 
deío L ^ o s o e

o
 m e n t 6 / Í f e r e n t e ¿ H a y a l f f U n a e características de un mo! 

P ^ d a n ser parte de un modelo para sólidos? Ordina-
fle s f l i d o s «*ifiten como cristales.unh variedad.de. s u b s t a k s 

de sodio s ^ í° m° C r i 8 t a l e 6 ' ^ 6 a l de mesa común o cloruro " de sodio, si lo examinamos bajo una lupa, se halla que está formada 
s I / ^ r z ^ i ^ H 0 6 ; L a - a reproducción de un gríníto de sal criztalizado de una solución acuosa. Estos cubos pueden variar 
en tamaño pero en todos ellos se encuentran caras en á n ^ l o s rectos 
f i ^ L ^ f T C r i 8 t a í e e h a D dañados mecánica^nte H 
l l ^ t l ^ ° e j e m p l ° P r e P a r a d 0 d e l azúcar de mesa ordinaria, que 
leles e s T Í Z T l ^ T d i f — t e . L a c a r a c t e r i a l * l o V c 
aubatanH» ^ I d a d de forma, entre uno y otro cristal de la misma" 

S C Í a \ Aunque el tamaño puede variar ampliamente, del micros-
te la forma t 0 n e l a d a s ' l a f o r m a Permanece constante Primerlmen-
substanelflV t?Daicaracterística y rasgo de identificación de uña 
substancia particular. Ordinariamente una substancia puede adoptar 
ranío^nlrt' n u° e r o d e *>rmas cristalinas diferentes, dependLnd^deí 

r ^ t e ° P e r a t ^ a , P r e s i ó n y otros reactivos químicos 
que se hallen presente mientras la substancia cristaliza. 

5-20.- MODELOS CRISTALINOS 

fflflriflB _ Barloe propuso en 1890 que los cristales están for 
n t ^ i at° mos empaquetados como esferas en un modelo regular. La" 
figura5^es una fotografía de uno de tales ordenamientos eftre ios 

n
 V a r ± ? S e s t r u c t ^ a s y 8us significados se discutirá' 

demoR i 1 6 n 6 1 C a p i t u l ° 6 o b r e metales y materiales iónicos. 
demos concluir con certeza que los cristales son sólidos con una or-
denación extremadamente regular de átomos o moléculas. Sobre esta 
base requieren un modelo totalmate diferente del utilizado para los 
gases, para un gas no existe un modelo regular que determine la p o -
sición de átomos y moléculas entre sí. 

Antes de suponer, sin embargo, que los sólidos son comple-
tamente diferentes a los gases examinaremos el hecho de que sólidos 
pueden ser convertidos en gases. ¿Hay algo semejante al gas ya en el 

5-21.- SUBLIMACION 

Encontramos que cualquier sólido puede convertirás a gas 
elevando suficientemente la temperatura y bajando la presión. Para 
algunos casos pueden ser necesarias temperaturas de 5000 C. Igual-
mente un gas puede retornar a sólido bajando suficientemente la -
temperatura, para muchas substancias, cambios apropiados de t e m -
peratura provocan el cambio de sólidos a gas y nuevamente a solido 
de modo que el sólido final e inicial son químicamente iguales. Es-
to es válido para cada uno de los elementos químicos, siemgre que 
la temperatura alta sea mantenida por debajo de 10.000,000 C. Para 
muchos compuestos los resultados son los mismos. De este modo el -
hielo puede convertirse en gas elevando la temperatura y el sólido 
es restaurado cuando la temperatura desciende. Cuando se calienta 
azúcar hasta que se convierte completamente en gas, sin embargo, se 
producen profundos cambios, de modo que el sólido producido, cuando 
la temperatura se reduce, no es azúcar del todo sino una mezcla he-
terogénea de agua y carbón, y probablemente otras substancias. Cuan 
do un sólido se convierte directamente en vapor a una temperatura 
especifica el proceso ée denomina "sublimación". Si la presión es 
suficientemente baja, cualquier sólido sublimaré. Unicamente un pe-
queño número, sin embargo, sublimará a 1 atmosfera de presión. Tres 
ejemplos de tales substancias son dadas en la tabla 5-3 con la tempe-
ratura a que tiene lugar la sublimación y a 1 atmosfera de presión. 

A diferencia de estas tres substancias, la mayoría cuando 
se calientan a 1 atmósfera de presión se convierten primero en l í — 
quido y luego a una mayor temperatura el líquido se transforma en 
gas. 

Cuando tiene lugar la sublimación, el sólido tiende a en-
friarse; por esta razón para mantener la temperatura fija, debe ad-
ministrarse energía desde afuera. La columna del lado derecho de -
la tabla 5-3 muestra la energía requerida para cada una de las tres 
substancias. En general a mayor temperatura de sublimación se r e — 
quiere una mayor energía. En la sección >2 se señaló el paralelismo 
entre energía, potencial y fuerza, presumiblemente entonces la 
energía de sublimación implica una fuerza de atracción entre a q u e — 
lias partículas del sólido que pasarán a ser las moléculas separa— 
das en el gas. Esto significa que existe entre los átomos de carbo 
no en el grafito una fuerza relativamente grande comparada con la 
fuerza existente entre la6 moléculas del dióxido de carbono. 

Se advierte que no existe una relación entre el peso mole 
cular y la energía de sublimación. Las fuerzas intermoleculares y 
estructuras moleculares son más importantes que el peso molecular 
en la determinación de la energía requerida en la sublimación. 

5- 22.- VELOCIDAD DE SUBLIMACION 

Para un número de substancias se han hecho medidas e x p e -
rimentales de la velocidad de sublimación. Mientras la temperatura 
se mantenga lo suficientemente baja para mantener la presión del 
gas libefado bastante reducida, el volúmen del gas que se libera 
por segundo es una constante para cada centímetro cuadrado de super 
ficie del solido. Al pacer de una substancia a otra la velocidad 
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Tabla 5-3 
EJEMPLOS DE SUBLIMACION 

Peso Molecular Temperatura Energía de 
de sublima- Sublimación 

ción 

Grafito 
Dióxido de 
Carbono 

Hexafluoruro 
de Uranio 

12.01 4347°c 171.7 kcal/mol 

->4.01 -78.2 5.8 

238.07 56.5 12 

£ i " ! acuerdo • 1« ral, cuadrada del peso molecular 
alentó Bara°iencontramos una relación, y presumiblemente un comporta 
miento para los solidos, esencialm.nte el mismo que se ha descrito " 
en la s e c c i o n é para los gases. Un sólido tiene por esta razón al«, 
paradlos gases? e X P « r Í " e 0 t a l e S ' « « 1 « también se han . " L t ^ 

5-23.- UN MODELO PARA SOLIDOS 

El modelo que hemos usado para explicar la estructura cris 
v i m , e V U : a h ° r a m ° d i f i c a r 6 « p i c a n d o algunas de las ideas de mo" 
vimiento tipo gas, para darnos una imagen que explicará la sublima— 
cion. Supondremos que uñ cristal sólido está formado por una colec-
ción de átomos o moléculas que no se mueven entre si, pero que vibran 
dentro de posiciones fijas. Las vibraciones se producen al azar c ^ 
respecto a la energía y dirección. Las partículas individuales cho-
nirlL 1"^ C O D ° t r a e C U a n d ° ^ 6 n e r g í a y d i r e ^ i 6 n contribuyen a reu-

, C o b o resultado, una molécula que vibre con mayor energía 
golpeara una molécula vecina y la hará vibrar más vigorosamente y 
asi sucesivamente a través del cristal. Todo el cristal está hecho 
entonces de un conjunto de pequeños vibradores conectados entre si 
Las moléculas e n l a superficie de un cristal pueden vibrar hacia áfue 
ra. Si su energía de vibración es lo suficientemente grande para qu? 
las fuerzas atractivas sean incapaces de detener la molécula en su 
huida ella escapa y se convierte en una molécula gaseosa. Mientras 
las moléculas abandonan la superficie, se expone una nueva superficie 
y mas moléculas son capaces de liberarse. Nuestro modelo cristalino 
puede considerarse como un conjunto de esferas fijas para átomos o 
moléculas, pero con todas las esferas moviéndose continuamente. A 
mayor temperatura mayor será la energía y rapidez del movimiento. 

5-24.- LIQUIDOS 

Los gases constituidos por moléculas que se mueven al azar 
y los cristales constituidos de molécula, o átomos en P ^ 1 ™ « * 
aproximadamente fijas representan las formas extremas de la ^teria. 
Los Uquidos constituyen un estado intermedio. Ambos, gases y líqui 
dos fluyen, y un liquido como un gas difundirá lentamente dentro de 
otro. Al mismo tiempo los líquidos tienen densidades tan grandes co 
mo los sólidos. 

Representábamos los gases por un modelo en el que unas p o -
cas moléculas se encontraban en movimiento alrededor de un gran nume 
ro de espacios intermoleculares. Usando estos mismos términos pode-
mos decir entonces que los sólidos tienen poco o ningún espacio i n — 
termolecular. Del mismo modo puede pensarse que los líquidos son 
moléculas que se mueven alrededor de un pequeño espacio intermolecu-
lar. En realidad si consideramos las densidades dadas en la sección 
•V8 para agua líquida y gaseosa a 100°C encontramos que el vapor tiene 
un volúmen alrededor de 1600 veces el volúmen del liquido. Un mode-
lo en el cual aabos, moléculas y espacios intermoleculares tienen to 
dos el mismo diámetro, implica que hay por lo menos 1600 veces más 
espacio en el gas que en el liquido. Esta hipótesis de que la mate-
ria está constituida de moléculas y espacios intermoleculares se re-= 
fiere algunas veces jocosamente a la "teoría de la materia del queso 
suizo". Aún como broma este cuadro mental tiene alguna utilidad. 

Cuando se enfria el agua liquida a menos de 100°C se va 
contrayendo y presumiblemente pierde espacios intermoleculares. Hay 
espacios intermoleculares suficientes para que las moléculas de agua 
pueden moverse, pero las fuerzas atractivas entre las moléculas de 
agua son suficientemente poderosas para impedir una separación fácil. 

5- 25.- FUERZAS DE VAN DER WAALS 

Al comienzo de este capitulo uno puede preguntarse como es 
posible de que no ocurra una transformación instantánea a sólido por 
efecto de una atracción electrostática entre las cargas positivas y 
negativas. En estos momentos podemos invertir la pregunta y decir 
¿cómo no es gaseosa toda la materia a causa de la energía cinética 
de las moléculas? ¿Hay algún medio por el cual nuestros modelos de 
moléculas y nuestro concepto del proceso de disgregación puedan usar 
se para explicar el hecho de que todos los gases pueden transformar-
se en líquidos y sólidos a temperaturas suficientemente bajas? E v i -
dentemente consideraremos ciertas fuerzas de atracción aún entre las 
moléculas más inertes. Tales fuerzas se denominan fuerzas de van der 
Waals, debido al científico holandés que las describió. La pregunta 
con la cual comenzamos la sección puede formularse: ¿Cómo podemos ex 
pilcar una fuerza atractiva como la que existe entre las moléculas 
de hidrógeno? Para acercarse al problema es preferible observar la 
energía requerida para la vaporización de los líquidos. Siempre que 
in liquido se evapore, se absorbe energía. interpretamos esto para 
dar a entender que el trabajo se hace contra las fuerzas atractivas. 
_,a tabla coloca las temperaturas de ebullición y la energía de va 
oor zación para varias substancias. Se observa que mientras la tea 
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sorpresivamente altas^ ebullición 

5- 26.- FUERZAS POLARES 

Mientras la introducción de las fuerzas de van der Waals 
parece resolver varios problemas, también genera algunos. ¿Por 

temperatura más alta que el neón con un solo núcleo Ipor qué el áci 

e n c o n t r a r e L V u ' n Y ^ S a ! ^ ^ 
co tienden una estructura de asimetría eléctrica EÍ S i a m o n i « ; 
distribuido del mismo modo que los e l e c t a s o° eí cen 
tro de carga negativa no coincide con el centro de carga positiv! 
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TAbla £-4 
Substancia Fóraula P. M. Temperatura 

de ebullición 
Energía de va 
porización 
Kcal/mol. 

Helio He 4.003 4.216 °K 0.020 

Hidrógeno H2 2.016 29.39 0.216 

Neón N s 20.183 24.57 0.431 

Nitrógeno N2 28.016 77.34 1.333 

Monóxido de 
carbono co 28.011 81.66 1.444 

Fluor F2 38.00 85.24 1.51 
Argón Ar 39.944 87.29 1.558 

Oxigeno °2 32.000 90.19 1.630 

Me taño CH^ . 16.043 111.67 1.955 

5-27.- ORDEN VERSÜS DESORDEN 

En los capítulos *IV y V vimos dos aspectos diferentes de 
los sistemas atómicos. Estos han sido presentados en términos de 
dos modelos diferentes. Por un lado las fuerzas eléctricas existen 
dentro y entre los Atomos que tienden a a atraer todo junto a m o l é -
culas y cristales. Por otro lado, todos los sistemas atómicos estén 
sometidos a movimientos internos, continuos y fortuitos que hacen 
que las moléculas y cristales tiendan a separarse. El estado real 
de una substancia particular es el resultado de los factores mencio-
nados. Las fuerzas atractivas están determinadas por lá naturaleza 
de los átomos y la relación entre ellos. Los procesos de separación 
están determinados principalmente por la temperatura. 

Orden y desorden son los dos grandes temas que sustentan 
todo lo material. Se repetirá en varios aspectos a través de lo que 
resta del libro. 

ATOMO DE H « ' C Ó N UNA ATOMOS DE HC CON DIPOLOS 
NUBE ELECTRONICA SIMETRICA INDUCIDOS 

Figura 5-10 
\ 
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Capitulo VI 

PROPIEDADES Y CAMBIOS QUIMICOS 

En el capítulo II conocimos varias reacciones químicas di-
ferentes. presumiblemente el objeto de este libro es entender éstas 
y otras reacciones. Al final del capitulo II, llegamos hasta com-
prender que las reacciones químicas son un enigma y descifrarlo r e -
querirá alguna exploración más avanzada. Esta nos ha llevado a los 
modelos desarrollados en los capítulos IV y V. Ahora debemos mirar 
hacia atrás y ver si la empresa de construir modelos cede a alguna 
comprensión que vaya más allá de la mera descripción. Si ella nos 
permite interrelacionar y luego entender las reacciones aue ya hemos 
considerado, entonces queremos proseguir con otras reacciones y e x -
plorar los límites hasta los cuales el modelo puede ser provechosa-
mente seguido. 

Antes de avanzar deberíamos dejar en claro lo que Uds. pue 
den ya sospechar. Los modelos servirán más o menos bien para algu-
nas reacciones y para otros sistemas. Puede parecer desalentador, 
pero en verdad debemos concluir que nuestro modelo tiene éxito solo 
parcialmente. Hay otros aprovechables y podríamos tentarnos a recha 
zar los nuestros y escoger uno de ellos. Pero estos también fallan 
en varios puntos, pero tienen sus propios aciertos. Ningún modelo 
puede explicar todos los fenómenos químicos y por algunas razones de 
searemos explorar algunos modelos, además de los ya conocidos. 

El hecho que ninguno de ellos se ajuste con todo su carác-
ter no deberá désalentarnos. La labor del científico está intimamen-
te relacionada con la creación y experimento de modelos mentales. 
Algunos de ellos resultan ser extrañamente poderosos, tal como el de 
la gravitación de Newton sirvió para organizar el pensamiento de los 
hombres sobre el espacio por más de 200 años. Pero todos los mode-
los como el de Newton son más o menos inadecuados. El pensamiento e 
investigación posterior siempre demuestran la necesidad de un refina 
miento, o aún una completa eliminación de modelos que una vez fueron 
estimados convincentes. Uno de los estímulos de la investigación^ 
científica es esta lucha de ingenio entre el científico y los fenóme 
nos naturales cuando aquel intenta usar su poder intelectual al o r — 
ganizar los muchos y diversos aspectos del mundo.que encuentra en el 
laboratorio y el resto del universo. En un sentido la naturaleza 
"gana la lucha"; la explicación final nunca se alcanza. Pero el 
científico tiene el placer de vencer muchas de las escaramuzas que 
encuentra en su camino. 

AL final de la sección V? propusimos que 1«B reacciones qu^ 
micas encierran cambios en las propiedades y composición. Difícil-
mente podemos reclamar el comprender estos dos aspectos de las reac 
ciones discutidas en el capitulo II a menos que podamos mostrar co-
mo se relacionan entre si. La comprensión debe estar basada en mo-
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Comparada con el neón la molécula de nitrógeno es ext#i ii¿: 
mente más grande, electrónicamente hablando. Cada núcleo con 6-*te 
cargas es menos efectivo en su atracción que el único núcleo de neón 
con diez cargas. Así el nitrógeno, aunque totalmente inerte, se dis 
ocia más fácilmente que el neón y la temperatura de ebullición por 
lo tanto es más alta. 

Para romper la molécula de nitrógeno se requiere cortar 1 
molécula por la mitad. De acuerdo con nuestro modelo esto signific 
separar tres nubes electrónicas contra la fueraa atractiva de los 
dos núcleos. Para un mol de nitrógeno se requiere 226 Kcal. para 
efectuar esta separación. En efecto, el nitrógeno resulta ser una 
de las moléculas más resistentes a la disociación. 

El monóxido de carbono, la substancia que sigue en la ta-
bla 5-6, es en verdad similar al nitrógeno en muchas de sus propieda-
des y puede ser representada por un modelo que difiere del nitrógeno 
por tener dos núcleos diferentes. El núcleo de carbono tiene seis 
protones, mientras el del oxigeno tiene ocho, pero el total es cator 
ce como el del nitrógeno. La misma disposición de los electrones 
bastará y se puede predecir por la similitud de los modelos que el 
punto de ebullición es muy cercano al observado para el nitrógeno. 

Pero ¿Por qué hay alguna diferencia? En el grado que .os 
electrones están dispuestos como en el nitrógeno, aunque las cargas 
nucleares son diferentes, la molécula e6 apenas eléctricamente a s i -
métrica; los dos extremos no son equivalentes. Esto conduce a una 
leve fuerza atractiva además de la fuerza de van do- Waals y tal vez 
hace comprensible el punto de ebullición más bajo. Además la energía 
de disociación para el monóxido de carbono es de 257 kilocaloríae 
por mol la cual es aún má6 grande que el valor encontrado para el nî  
trógeno. Sin embargo, en este punto de su desarrollo, el modelo no 
nos permitirá por si solo predecir estas diferencias entre las ener-
gías de disociación para las moléculas de nitrógeno y del monóxido 
de carbono. 

En la sección4-18 se propuso un modelo para el flúor. Se 
encontró que consistía en un solo par de electrones repartidos entre 
los dos núcleos de una molécula de flúor, mientras que un total de 
seis pares de electrones estaban empaquetados alrededor de la molécu-
la. Esta es una estructura compacta y simétrica sólo un poco más 
grande que la del nitrógeno y el monóxido de carbono. Sus tempera— 
turas de ebullición parecen ajustar perfectamente en el cuadro. 

Ejercicio: ¿Cómo dispondría Ud. los dieciocho electrones encontrados 
en el argón? ¿Parece compatible el modelo resultante con los datos 
de la tabla 5-6, o esperaría üd. que el modelo sugiriera un punto de 
ebullición .con pocos grados de diferencia que el del neón? 

El oxigeno constituye un enigma más grande que cualquiera 
de los otros hasta aquí discutidos. Un átomo de oxigeno posee ocho 
electrones, cayendo en este aspecto, justo entre el nitrógeno y el 
flúor. Si las nubes de cargas están dispuestas alrededor de un solo 
-úcleo de oxigeno podríamos anticipar una capa con cuatro nubes de 
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carcas te+rahédricararrnte dispuestas. 

iuesto qufc los datos de los puntos de ebullición subieren 
que las moléculas de oxígeno en algo se parecen a las del flúor po 
d n a m o s proseguir modificando nuestro modelo para el flúor, tenien-
do cuidaao del menor cambio posible en la densidad y la simetría.' 
Primero reduciremos la carga nuclear de nueve para el flúor a ocho 
para el oxigeno en cada núcleo. En seguida apartaremos dos ei~ctrc-
nes pero para mantener las cosas simétricas apartaremos ios electro 
nes de los lados opuestos del modelo y asi dejaremos sólo dos nube* " 

. . A u n c* u e esta descripción de la molécula de oxigeno no es 
n
u ; ° ^ r e n t e obligatoria como uno desearía, responde por lo meno, 

en un rasgo peculiar. El oxígeno es atraído por un imán. Esto no 
es cierto en ninguna de las otras substancias de la tabla 5-6. Si 

" " í 1 ^ 6 . ? ° t r ? S d o s substancias siguientes sujeto a su 
punto de ebullición kriptón y óxido nítrico, encontramos que el úl-
timo es también atraído por un imán. Ahora en óxido de nitrógeno, 

e* c eP clonal que una molécula está compuesta por un número im-
par de electrones y por lo tanto su nube de carga contiene sólo un 
eleccron. Generalmente encontramos, en verdad, que las substancias 
que son atraídos por un imán contienen un número impar de electrones 
o son conocidas por tener uno o más electrones impares. Al aiseñar 
nuestro modelo con dos electrones impares está por lo tanto en la 
linea con sus propiedades magnéticas. 

Es de interés comparar las energías que se requieren para 
disociar las diversas moléculas que han sido discutidas hasta aquí. 
Los uatos están dados en la Tabla 6-2. Aquí la energía de disocia-
ción es la energía absorbida cuanJo las moléculas son separadas en 
3 tomos individuales, sin ninguna reacción entre ellos. Note qu- la 

Tabla 6-2 
ENERGIAS DE DISOCIACION 

Substancias Fórmulas Energía de disociación 
Kcal/mol 

Hidrógeno H 2 103 
Ni tróger.o 226 
Monóxido de carbono CO 257 
Fluor F 2 37 
Oxigeno 

°2 116 
Metano CH 4 395 

separación de cuatro átomos de hidrógeno de un átomo de carbono en 
el metano requiere casi cuatro veces la energía necesaria para se-
parar un átomo de hidrógeno de otro en una molécula de hidrógeno. 
La energía de disociación para el monóxido de carbono es casi tres 
veces más que para el hidrógeno; podemos imaginar que nubes carga-
das con tres electrones deben ser separadas para disociar la molé-
cula. Al principio podríamos sorprendernos por la baja enrgía de 
disociación del flúor, pero nuestro modelo puede explicar esto. Ob-
servamos que un par de electrones puede ser considerado como si en-
lazaran a los núcleos. En la capa exterior de la molécula hay seis 
pares, cada uno de ellos tienden a interferir con los otros para 
obligar a las dos mitades de la molécula a separarse y asi aminorar 
en algo la fuerza de atracción en el enlace. De este modo el flúor 
es más bien inerte respecto al efecto de una molécula sobre otra. 
Por la misma razón las moléculas del flúor se separan con una faci-
lidad relativa, dejando los átomos de flúor individuales expuestos 
a la pronta reacción con otros átomos que pueden estar presentes. 
La consecuencia es que el flúor es más reactivo con muchos otros 
átomos. Esto se discutirá en los últimos capítulos. 

Aunque las moléculas de oxígeno poseen núcleos de menor 
carga que el flúor, vemos en la tabla que la energía de disocia-
ción es mayor para el oxígeno que para el flúor. Nuestro modelo 
para el oxígeno asigna un par de electrones al espacio entre los 
núcleos; podemos decir que este par retiene o une los dos átomos. 
Es interesante notar que la energía de disociación para el oxigeno 
es casi la misma que para el hidrógeno. Podríamos conjeturar que 
la transición del modelo del flúor al modelo del oxígeno ha dado 
como resultado una repulsión menor entre las nubes electrónicas más 
externas, en parte, tal vez porque las nubes para los electrones 
individuales serán más pequeñas que para los apareados. Este argu-
mento sin embargo no debía ser tomado más que como sugestivo. A c — 
tualmente es posible decir que el oxigeno aún presenta algunos pro-
blemas mayores sin resolver para los teóricos. 

6-2.- REACCION DEL METANO CON EL OXIGENO 

¿No6 dan los modelos que hemos discutido alguna idea de 
la naturaleza de las reacciones discutidas en la sección 2-6? Cuando 
el metano se quema en el aire encontramos que el metano y el oxíg£ 
no reaccionan, pero que el metano y el nitrógeno no lo hacen a u n — 
que haya una gran cantidad de nitrógeno presentes ¿Por qué? Núes— 
tros modelos han sugerido que el metano es en muchas formas simi— 
lar al neón, aunque con el oxigeno resulta fácilmente reactivo mien 
tras el neón es totalmente inactivo. Por otro lado ¿Por qué es ne-
cesario encender el mechero de Bunsen? Si el metano y el oxígeno son 
tan reactivos ¿por qué el mechero no se enciende solo cada vez que 
se abre la llave? Inevitablemente éstas y otras preguntas se le ocu 
rren al estudiante que analiza tal reacción. 

En este capítulo podremos responder a algunas de las pre 
^unas recién hechas, mientras que otras serán contestadas en capí" 
ulos posteriores. Algunas serán dejadas al estudiante y otras en 



i Í - L P n o P ^ d e n ser respondidas por nadie. No debemos olvidar 
jamas que probablemente ninguna de nuestras preguntas científicas 
pueden ser totalmente contestadas. Hay siempre algún motivo para 
que la persona que investiga haga más adelante preguntas, ya para 
satisfacer su propia curiosidad respecto a ciertas cosas o para fa-
miliarizarse mas efectivamente con la naturaleza. 

. e n sección 2-6 que la combustión del metano puede 
conducir a la formacion de dióxido de carbono, pero a temperaturas 
mas altas puede llegar a la formación de monóxido de carbono y agua 
de acuerdo a la ecuación. 7 g 

2 CH^ + 302 +> 2 C0 + ¿fH20 

E n e s t * r e f c c i ó n total de cinco moléculas reaccionan y 
líbfran D2S2^-r ?" r ' m<>1 d e " e t a n 0 reacciona se 7 
liberan 2 52 kilocalorías de energía. Algunas propiedades de las 
substancias implicadas están registradas en la tabla 6-3. Para las 
energías de disociación registradas se considera que todas las molé 
culas están en estado gaseoso. -

Tabla 6-3 
MATERIAIfS DE LA REACCION METANO - OXIGENO 

Substancia Temperatura de Energía de Di- kcal/enlace 
Ebullición K sociación -

Kcal/mol 
8 2 , 257 257 

90 116 n 6 

1 1 2 395 9 9 

373 219 109 

Los datos de la tabla indican que hay un cambio dramático 
en la temperatura de ebullición como resultado de la reacción. Esto 
en si revela causas fundamentales. Nuestro modelo para el agua su-
giere que su alto punto de ebullición es el resultado de una disime-
tría electrica intrínseca que conduce a una considerable fuerza 
atractiva entre las moléculas individuales. 

La última columna de la tabla representa la cantidad con 
que cada enlace ha contribuido a la energía de disociación total.Se 
obtiene este valor dividiendo los números de la tercera columna por 
el numero de enlaces por molécula. En este punto el término enlace 
se refiere simplemente al número de pares de átomos mantenidos jun-

CO 

° 2 

CH, 

H 2 0 

tos por ana fuerza de atracción. Así en el Metano hay eaatro enla— 
cea mientras que en el monóxido de carbono haj sólo na enlace. Las 
fuerzas entre los átomoa son particularmente poderosae cuando se 
unen el carbono y el oxigeno. Para las etraa combinaciones que se 
han considerado lea fuerzae aon mucho menores que la mitad de eate 
valor y todas easi le mismo, de ahí que el monóxido de carbono debe 
iael\*irr dentro de su estructura las propiedaáee de una simetría ra 
sonable y una gran solidez. Es verdad, que si consideramos la s i -
metría sola, el metano prometería estar más firmemente ligado. S u — 
fre, sin embargo, de falta de solidez, teniendo cinco núcleos, cua-
tro de los cuales son sólo protones. Concluíaos que la reacción re 
sulta porque des átomos de oxigeno ee ajustan menos satisfactoria-
mente que uao de carbono y de oxigeno. 

En el metano y el agua, los electrones están unidos a aa so 
lo núcleo de atracción con elevada carga, mientras que en el oxigeno 
ua par de electrones está verdaderamente entre dos núcleos con parga 
más alta. En este último caso, aunqae la fuerza de atracción que ac 
túa sobre el eleetrón es mayor, asi también lo ee la repulsión Inter 
nuclear| el reeultado es que la ligadura es sólo un poco más podero-
sa que en una molécula de hidrógeno. No obstante, nuestro modelo 
del monóxido de carbono ubica seie electrones en la región entre dos 
núcleoe de alta carga donde las fuerzas de atracción deben por lo 
tanto ser grandee. Asi el resultado total de la reacción metano-oxi 
geno ee cambiar cuatro electronee de una región de fuerza de a t r a c -
ción relativamente pequeña a una de fuerza de atracción grande. Los 
otros electrones permanecen casi en el miemo tipo de relación e l é c -
trica. 

Ahora damos nuestra segunda pregunta: ¿por qué el metano no 
reacciona con el nitrógeno, aunque el aire contiene casi cuatro molé 
culas de nitrógeno por cada aolécula de oxigeno? El nitrógeno, de 
acuerdo a nueetroe modelos es similar al monóxido de carbono. En es 
trecha relación con esto encontramos que la energía de disociación 
de las moléculas de nitrógeno es de 226 Kcal/mol. El nitrógeno no 
reacciona en esta situación donde el oxigeno reacciona simplemente 
porque dos átomos de nitrógeno se ajustan más compactamente que dos. 
átomos de oxigeno. Como consecuencia, es «ucho más difícil separar 
doe átomos de nitrógeno para que se efectué cualquier reacción. 

Otra forma de ver el mismo problema es considerar los d i -
versos productos posibles de una reacción entre el nitrógeno y el 
carbono. Basta decif sobre este punto que el nitrógeno y el carbono 
no se combinan en una forma muy compacta. Ningún aumento es posible 
en las fuerzas de atracción. Bajo condiciones especiales es posible 
formar coapuestos, pero ninguno tan sencillo o inerte como el monóxi 
do de carbono. 

Nuestra respuesta a la pregunta de por qué un mechero de 
Bunsen no se enciende inmediatamente cuando se da el gas, debe ser 
aplazada. La base para discutir esto será discutida en el capitulo 
VXI. - ;,g 
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6-3.- DIOXIDO DE CARBONO A PARTIR DE METANO 

Como vimos en 2-6 es también posible que ei metano reac 
cione con el oxígeno de acuerdo a la ecuación. 

CH, 20. >C0. 2 H20 

Si esta reacción o la producción del monóxido de carbono predomina 
es función de la temperatura. A temperatura de 1000°C y más altas 
el producto principal es monóxido de carbono, mientras que al bajar 
la temperatura el producto es preponderantemente el dióxido. Por 
supuesto cuando se forma el monóxido de carbono puede reaccionar más 
adelente para producir el dióxido de carbono descrito por 

2 CO + 0, + 2C0. 

Para que continué esta última reacción se requiere no só-
lo que la temperatura sea suficientemente baja sino también que el 
oxigeno adecuado este presente. 

Las propiedades del dióxido de carbono para ser compara— 
das con las de la tabla 6-3 son: la temperatura de sublimación 195°K 
y la energía de disociación 441 kilocalorías por mol. Otras medicio 
nes indican que tres núcleos están en línea recta, con el carbono ~ 
en el centro, y que la molécula es simétrica alrededor de una línea 
a través de los tres núcleos. Un modelo que corresponda a esta subs 
tancia tendrá cuatro electrones entre cada oxigeno y el carbono. La 
figura 6-1 es un cuadro de ese modelo. 

Una comparación del modelo para el dióxido de carbono con 
el monóxido de carbono muestra que en el último hay seis electrones 
entre los núcelos, mientras que en el primero hay sólo cuatro. Esto 
significa que aunque el dióxido es una buena disposición para logar 
que los electrones tengan una relación atractiva mayor, el monóxido 
es aún mejor. Pero esto debe significar entonces que mientras la 
temperatura sube y aumenta la energía térmica de agitación, las mo-
lécula s de dioxido de carbono son separadas más fácilmente que las 
del monóxido de carbono ylas últimas están más capacitadas para so-
brevivir. Por supuesto, a temperaturas más altas aún, el monóxido 
de carbono no puede persistir; presumiblemente el sistema contendrá 
entonces nada más que átomos aislados. 

Cada vez que la temperatura sea bastante baja para que 
las colisiones no sean demasiado violentas el dióxido de carbono re 
presenta una forma más efectiva para unir átomos de oxígeno que lo~ 
que hace una molécula de oxígeno. Esto puede verse por el hecho 
que para disociar moléculas de oxigeno se requieren 116 kilocalo 
rías por mol, mientras que para separar un oxigeno de el dióxido de 
carbono se requieren 184 kilocalorías por mol. Sin duda, el monóxi 
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do de carbono ee un competidor mucho máe efectivo para un átomo de 
oxigeno que lo que es otro átomo de oxigeno. De ahí que a bajas 
temperaturas (bajo 1000°C) y con bastante oxigeno aprovechable se 
forma más bien dióxido de carbono que monóxido de carbono. 

pasar del monóxido de carbono al dióxido significa un con-
siderable aumento en el tamaño de la molécula no sólo del punto de 
vieta de la maea, eino lo que ee más importante, del punto de vista 
de la superficie y el número de electrones expuesto. Por esta r a -
zón las fuerzas entre las moléculas de dióxido de carbono son rela-
tivamente grandes y el material es sólido en el punto de ebullición 
del monóxido de carbono. Este sólido puede ser familiar paraba te -
des como "hielo seco». Tiene la propiedad de sublimarse a 195 K con 
le abeorción de máe o menoe 4 kilocaloriae por mol. Observen que 
este energía ee cerca detree vecee la neceearia para evaporar el mo 
nóxido de carbono (ver tabla 5-6) 

6-4.- SINTESIS DEL AGUA 
Una mezcla de hidrógeno y oxígeno causa una impresionante 

detonación cuando se inflama. Una corriente de hidrógeno de una 
boquilla de manguera quemará euave y fácilmente en el aire con el 
deepliegue de una energía térmica considerable. 

para eeta reacción la ecuación química es; 

2H2 + 02 . 2 H20 

o alternativamente 

H 2 • # o 2 - H 2O 

¿Qué eugieren nueetroe aodelos acerca de la correlación de tal coi 
portamiento con las estructures de les substancias implicadas? 

En la sección 6-2 se encontró que las moléculas de oxigeno 
tenian un par de electrones entre dos núcleos de ocho protones. 
Aunque la atracción entre los núcleos y los electrones debe ser ma 
yor que en una molécula de hidrógeno y al mismo tiempo la repul 
sión internuclear es igualmente mayor y el modelo de oxígeno sugie 
re la misma energía de disociación que el modelo del hidrógeno. 
Junto con la repulsión internuclear debe existir también alguna re 
pulsión interelectrónica. 

Cuando se cita un modelo para una molécula de agua tal co 
mo el descrito en la sección 4-17,cuatro electrones se encuentran 
implicados en los enlaces. Aunque la fuerza de atracción es algo 
máe beja que en le molécula de oxigeno, tanto la repulsión inter— 
nuclear como la repulsión electrónica se reducen. Por esta razón 
le energía de disociación de las moléculas de agua es tan grande 



como las de una molécula de hidrógeno y una rfo n r n ' M n • 4 
que una „olécula de agua c o n t i e n e ^ r e Y á Z o s ' e ^ H e ^ . 3 U n " 

»onóxÍdo 0L EÍ-H°- Ó X Í d 0 ^ C a r b 0 D ° " f o r m a 0 0 n facilidad que el 
r esto que ei eniace en e i 

Explique. 

Podemos ver nuevamente en la reacción de síntesis de' 

luego, cuando el hidrógeno arde en el aire hay también pre¡en^ ni 
T e T - d e ¿ p L i : n o

o d - — - -

6-5-- SINTESIS DEL AMONIACO 

i v,-. a u s e n c i a d e oxígeno es posible obtener la reacción e>-
e hidrogeno y 6 1 ^ formación del amoníaco fué bre^ 

oxígeno e ^ H ' " ^ S 6 0 C Í Ó n 2"5" Comparada con el hidrógeno y el 
eÍ froS, l t

 h l d r 0 g f n 0 y e l nitrógeno reaccionan con mucho menos vigor 
El producto, amoniaco, tiene una energía de disociación de 300 Kcal/ 
mol Nuestros modelos nos proporcionan la misma explicación para su 
formacion que la dada para la síntesis del agua. Las moléculas del 
nitrogeno están, no obstante mucho más unidaf que las de oxigeno eí 
S e ° iqrreeÍcLrói:Ch0 " " - i . - t S " ^ ^ 

f f n n t C h 0 l - f / Í 6 t a 1 8 d i s c u s l ó n anterior ¿cómo considerará ud. 
la posibilidad que el metano y el nitrógeno reaccionen para formad 

í y ' ^ K c í v ^ í l e - I a ^ o ^ : - 1 3 " ' U b " - e " » ^ » 

m«i¿ -. C u a n d o s u b e ** temperatura de una muestra de amoniaco las 

i £ : sssrs: í - ' s t s s l 
amoníaoo " P U r°"' S U S ™ " V e B t a J a r e s i d e e l hecho que el amoniaco se licúa con mayor facilidad a la temperatura ordinaria y a 
ser a i r y facilidad. El hidrógeno puro pued? 
ser almacenado y embarcado sólo en envases de acero bajo presión o 
en envases refrigerados. El estudiante podrá por ahora explicar es-
tas diferencias refiriéndose a los modelos electrónicos y ^ m o d e l o de la teoría cinética molecular. o a e i o 

6-6.- EL SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS 

Ahora que se han descrito unas pocas reacciones de unos 
- i e L n ! r n ' ? n C\' e p r e g u n t a s o b r e l a química de todos los otros. a l g u n a elación con aquellos estudiados hasta ahora, o cada 

elemento presenta una situación diferente? Hace más de un siglo,^la 
acumulación de evidencias experimentales hizo sospechar a los quima, 
eos que había un tipo de modelo en el cual los elementos conocidos 
se ajustaban. En l8?0, el químico ruso Mendeleev publicó un cuadro 
con los modelos conocidos que se ha usado desde esa fecha, aunque 
con modificaciones constantes, como una representación de las rela-
ciones entre los elementos. 

Una de las características principales de este cuadro era 
la idea que las propiedades de los elementos son periódicas. Para 
Mendeleev esto significaba que cuando los elementos eran clasifica-
dos de acuerdo a su peso atómico creciente, surgían muchas otras 
propiedades y caían en magnitud a intervalos regulares. Desde la 
obra de Rutherford y otros que llevaron a la determinación del núm£ 
ro atómico para cada elemento, se ha usado esta propiedad más que 
el peso atómico. La tabla 6-2 es un plan de energías de ionización 
contrarias al número atómico. La periodicidad es particularmente no 
table aqui. Para los números átomicos 2, 10, 18 36, 86 las ener 
gias de ionización están en los valores máximos, de lo6 oíales des 
cienden y suben nuevamente como una serie de olas. El intervalo en-
tre las dos cimas se llama periodo. 

En la cubierta posterior interna se ha impreso una forma 
del cuadro periódico. Aquí cada columna haizontal es un periodo y 
puede verse fácilmente la correspondencia con la tabla6s-2. Cada pe 
riodo da origen a una nueva linea, de manera que el cuadro contiene 
columnas verticales. La palabra familia 6e usa para describir los 
elementos en una columna vertical. A la extrema izquierda el grupo 
vertical se llama familia de los metales alcalinos y se designa co-
mo grupo I. El grupo II se llama alcalino - térreos. El grupo VII 
es el de los halógenos, mientras que el grupo VIII se conoce como 
el de los gases inertes. Los nombres para las otras familias no son 
tan comunes y se conocen a menudo con el nombre del primer elemento; 
por ejemplo el grupo VI se llama a menudo familia del oxigeno. Tal 
variedad de propiedades químicas son periódicas. La figura63 es un 
plan de puntos de fusión. Aquí la relación, aunque está presente, 
es menos notable que para las energías de ionización. Por otra la-
do algunas propiedades no son periódicas. De modo que si el peso 
atómico con el número atómico se grafican se obtiene una linea casi 
recta sin ondas o períodos evidentes. Observaremos más tarde en el 
curso, fenómenos periódicos y el tema 6erá discutido con más deta— 
lies en el capitulo IX. 

para concluir este capítulo deseamos examinar brevemente 
un modelo que nos permitirá desarrollar la relación periódica. Pa-
ra los primeros diez elementos el modelo de nubes de carga funciona 
perfectamente. Sin embargo a medida que 6e agregan mas electrones 
llega a ser muy difícil asignar posiciones razonable? « cada uno de 
los electrones. Sin duda la tarea es imposible y se hace m»« y más 
molesta. 

On modelo diferente no ODStante, construido t forma d e • 
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tinta sirve más o menos bien. Aunque es más difícil desarrollar 16 
gicamente este modelo basado en una serie de suposiciones más bien"" 
simple, se aprovecha una serie de reglas detalladas. Este modelo 
será conocido como modelo orbital. 

6V?- ORBITALES ELECTRONICOS 

El modelo orbital está basado especialmente en las ener-
gías de ionización que poseen los electrones en los átomos. Una 
atenta mirada al plan de energía de ionización en la tabla6-2 revela 
un número de relaciones sorprendentes. Si uno parte del número ató 
mico uno, hay dos elementos, en tal caso la energía baja y sube pa-
ra dos elementos más y baja y sube en los seis elementos siguientes. 
El modelo repite entonces los números dos y seis. Ahora podemos no 
tar que 2= 2 X 1 y 6 - 3 x 2. Quizás esto no se nota sólo, sino si 
guen las figuras hasta el elemento veinte. Primero encontramos dos 
elementos, luego un intervalo en la curva seguido por 10 elementos y 
luego seis. Ahora note que 10 « 5 x 2. Asi vemos que los números 
impares sucesivos 1, 3» 5 están presentes. Los químicos han descu-
bierto en una exploración algo más avanzada que también aparecerá 
el siete. 

Los matemáticos tienen ahora un modelo elaborado que tam 
bién produce estos números. La estrecha diferencia entre la conduc 
ta química y el modelo matemático sugiere que los electrones se dis 
ponen por pares y que los átomos tienden a tener números impares de 
pares. Aunque estas disposiciones electrónicas están realmente ba-
sadas en mediciones de energía, nosotros naturalmente pensamos que 
ellos también tienen significados especiales. De este modo se supo 
ne que el electrón separado de un átomo esté con la misma energía 
en el exterior del mismo, por razones obvias. 

Nos encontramos suponiendo entonces que los electrones 
están dispuestos en capas alrededor del núcleo atómico. Estas pue-
den ser fácilmente numeradas en orden, partiendo con uno para la ca 
pa más cercana al núcleo. Cada uno de los períodos en la figura 6-2 
corresponderá entonces a una capa. Sobre esta base el hidrógeno y 
el helio contienen cada uno sólo una capa. El litio posee las c a — 
pas uno y dos y así también los siete átomos siguientes* Con el s o — 
dio, número 11 empieza la capa tres. 

Dentro de las capa6, los electrones tienen sub-capas. Es 
tas se designan por las letras universales: s, p, d, f, g, etc., Qe 
neralmente se necesitan las cuatro primeras. De esta manera los di_ 
versos electrones pueden ser identificados. Asi en el hidrógeno 
hay un electrón ls, mientras que en el hglio hay dos electrones se-
mejantes que pueden ser indicados por ls . El litio tiene no sólo 
is2 sino también un electrón 2s y la disposición completa sería 

1 S 2 2 S 

para el berilio la disposición-de los electrones es: 
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Una capa pueden ocuparla solaaente dos electrones "s" y así para el 
boro el electrón siguiente está en una subcapa 2p. La designación 
para el boro llega a ser 

2 2 1b' 2b 2p 

Si continuamos a través del período, las subcapas electrónicas son 
coao siguen: 

H ie 

He 1 . 2 

Li 1s2 28 

Be 1.2 2s 2 

B n . 2 2s 2 2P 

C 1B2 2.2 2P2 

N 1s2 2 B 2 2P3 

0 1.2 2 B 2 2P* 

F 1 8
2 2 B 2 

2 P 5 

Ne 1.2 2 . 2 2P6 

Ahora bien estas capas y subcapas representan niveles de energías. 
La figura (use el cuadro del capitulo IV, primera edición) es un 
diagrama esquemático que muestra sus valores relativos. Note que las 
subcapas s y p en un nivel de energía no sobreponen las mismas s u b — 
capas para otro nivel. Contrastando con esto, las subcapas d y f no 
se eobreponen decididamente. Esto explica el hecho que después del 
elemento número 20, cuando el orbital ka está completa, el electrón 
vigésimo primero entra en uno orbital 3d más que a un 4p. y sólo des 
pués que se han colocado diez electrones 3d la subcapa kj> comienza a 
llenarse. En el sistema periódico este orden de relleno corresponde 
al hecho que 21 elementos a través de 30 representan los primeros 
miembros de un grupo de diez familias. 

6^$.- NUMEROS CUANTICOS 

Otro modo de describir los electrones diftnufe m 'átono ea utilizar 
lo que se llama númeroe cuánticoe. Los electrones individuales t o — 
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aados por si solos son todos exactamente iguales y por lo tanto i n -
distinguibles. pero dentro de un átomo, los diversos electrones se 
distinguen por tener cada uno su posición especial en relación al 
núcleo. Esto significa que cada uno tiene su propio valor de ener 
gia particular. 

J * 
En dicho modelo atómico, el Principio de Exclusión de Pau 

li está reafirmando diciendo que dos electrones dentro de un átomo ~ 
no pueden tener posiciones o energias idénticas. Puede pensarse que 
cada electrón tiene una dirección. Números cuánticos son, entonces 

n. O i lIÉiK' la descripción de la dirección. 
n. A ¡ m g m 
Ti. A ^ Para la descripción de los electrones se requieren cuatro 

números cuánticos. Sus nombres son (1) número cuántico principal, 
(2) numero cuántico azimutal, (3) número cuántico magnético, (4) nú-
mero cuántico de spin. De un modo general estos describen:(1) la 

r distancia del electrón desde el núcleo,(2) la forma del electrón, 
(3) la orientación del electrón y (4) la rotación del electrón, 

talo®' |j máUbámiiÁ 
Puesto que la rotación o spin puede tener dos valores, 

tal como una rueda puede rotar sólo en la dirección de las agujas 
del reloj o en la dirección opuesta, es el número cuántico de spin 
que corresponde al pareo de electrones. La regla es que una orbital 
dada cuyos tres primeros números cuánticos son los mismos, puede con 
tener sólo un par de electrones girando en direcciónes opuestas. ~ 

Los números árabes usados en la sección anterior para des 
cribir las capas electrónicas corresponden aqui a los principales nu 
meros cuánticos. Las letras de las subcapas están entonces conteni-
das en el segundo y tercer número cuántico. En el capitulo VII vere-
mos más en detalle el asunto de forma y orientación, los números cuán 
ticos II y n i . -

6-9*- FORMANDO LOS ELEMENTOS 

Si las reglas desarrolladas para los números cuánticos se 
aplican ahora sistemáticamente, podemos asignar a cada electrón una 
posición dentro de un átomo. Al final del libro hay una tabla de 
asignaciones electrónicas con los elementos dispuestos en orden del 
número atómico. El estudiante deberá comparar esta tabla con el cua 
dro periódico. 

V 

Capitulo VI a 

TRANSFORMACION QUIMICA 

ENLACE QUIMICO COVALENTE 

6 - 1 . - TRANSFORMACIONES QUIMICAS 

En el capitulo II viaos algunas de las manifestaciones 
de las transforaaciones que pueden suceder por medios físicos. El 
azúcar en polvo y granulada tieaen diferentes propiedades (pregún-
tesele a una cocinera). Aunque una se obtiene de la otra aediante 
un simple caabio físico (trituración o aolienda). Cuando un vaso 
de vidrio se quiebra, sabemos que los trozos siguen siendo vidrio 
y tienen muchae de lee propiedades del vaeo original, pero un caa-
bio fieico ha tenido lugar y por lo aenos una propiedad se ha per-
dido: El vaeo ya no podrá contener agua. Hielo, agua y vapor eon 
aanifestaciones de la aieaa euetancia, HpO en tres estados diferen 
tea. El alalbar es una solución acuosa de la sustancia blanca y 
cristalina que llaaamoe azúcar. La apariencia ee completamente di 
ferente, pero el almíbar y el azúcar pueden eervir pera el mieao 
objeto en auchae ocasiones: para endulaar. 

Ahora nos encontraaoe en condicionen de eetudiar caabioe 
que el quiaico coneidera de una-naturaleza máe profunda que loe que 
se acaban de mencionar. Sebeaos que el carbón se quema, la sidra 
feraenta, la pintura se decolora, la madera ae pudre y la batería 
ayuda a partir un autoaóvil. Si eetuviéramoe en el interior de 
cualquiera de eatoe caabioe ¿Qué veríaaoe? deeafortunadaaente no 
podeaoe reepoader todas eetae preguntas en eete cureo, pero eepe— 
raaos despertar eu curioeidad, de aodo que deeee leer aáe para en-
contrer lee reepueetae. 

El quiaico engiere que el carbón de piedra, carbón de-le 
fia,coke, grafito y el diamante eon eeoncialaente el aiemo elemento, 
carboao.¿Cóao ea poaible creer éeto? El carbón ee un aateriel eua-
ve^negro y eucio, aientree que un diaaante ademáe de eer el aejor 
amigo de una niña ee une de lea sustancias a-áe darae conocidae 
que reya lea metelee, tiene une deneided de 3,5g/ml y no ee conduc 
tor de la electricided. El grefito, le otra forme pura de carbono 
tiene une deneided de 2,2 g/ml, ee muele fácilmente y ee untuoeo 
el teoto. ¿cómo puede el miemo elemento presentar tan diferentes 
propiedades? Les otras sustancias, carbón de piedra, carbón de le 
ña,coke, eon formee microcrietalinaa, pero no cerbono puro. 

Ee baetante sencillo demostrar que el diamante y el gre-
fito eetán formadoe por elementoe cerbono. Lavoieier (alrededor 
de 1790) queaó un diemaate con oxigeno y encontró que el único pro-
ducto era diáxido de cerbono. El grefito taabién ee queme dando 
el mimme producto. Eetae eon traneformaciones químicas. 
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mados por si solos son todos exactamente iguales y por lo tanto i n -
distinguibles. pero dentro de un átomo, los diversos electrones se 
distinguen por tener cada uno su posición especial en relación al 
núcleo. Esto significa que cada uno tiene su propio valor de ener 
gia particular. 

J * 
En dicho modelo atómico, el Principio de Exclusión de Pau 

li está reafirmando diciendo que dos electrones dentro de un átomo ~ 
no pueden tener posiciones o energías idénticas. Puede pensarse que 
cada electrón tiene una dirección. Números cuánticos son, entonces 

n. O i lIÉiK' descripción de la dirección. 
n. A ¡ m g m 
Ti. A ^ Para la descripción de los electrones se requieren cuatro 

números cuánticos. Sus nombres son (1) número cuántico principal, 
(2) numero cuántico azimutal, (3) número cuántico magnético, (k) nú-
mero cuántico de spin. De un modo general estos describen:(1) la 

r distancia del electrón desde el núcleo,(2) la forma del electrón, 
(3) la orientación del electrón y (¿f) la rotación del electrón, 

talo®' |j maM^ámiié 
Puesto que la rotación o spin puede tener dos valores, 

tal como una rueda puede rotar sólo en la dirección de las agujas 
del reloj o en la dirección opuesta, es el número cuántico de spin 
que corresponde al pareo de electrones. La regla es que una orbital 
dada cuyos tres primeros números cuánticos son los mismos, puede con 
tener sólo un par de electrones girando en direcciónes opuestas. ~ 

Los números árabes usados en la sección anterior para des 
cribir las capas electrónicas corresponden aqui a los principales nu 
meros cuánticos. Las letras de las subcapas están entonces conteni-
das en el segundo y tercer número cuántico. En el capitulo VII vere-
mos más en detalle el asunto de forma y orientación, los números cuán 
ticos II y n i . -

6-9*- FORMANDO LOS ELEMENTOS 

Si las reglas desarrolladas para los números cuánticos se 
aplican ahora sistemáticamente, podemos asignar a cada electrón una 
posición dentro de un átomo. Al final del libro hay una tabla de 
asignaciones electrónicas con los elementos dispuestos en orden del 
número atómico. El estudiante deberá comparar esta tabla con el cua 
dro periódico. 

V 

Capitulo VI a 

TRANSFORMACION QUIMICA 

ENLACE QUIMICO COVALENTE 

6 - 1 . - TRANSFORMACIONES QUIMICAS 

En el capitulo II vimos algunas de las manifestaciones 
de las traasformaciones que pueden suceder por medios físicos. El 
azúcar en polvo y granulada tieaen diferentes propiedades (pregún-
tesele a una cocinera). Aunque una se obtiene de la otra aediante 
un simple cambio físico (trituración o molienda). Cuando un vaso 
de vidrio se quiebra, sabemos que los trozos siguen siendo eidrio 
y tienen muchae de lae propiedades del vaso original, pero un cam-
bio físico ha tenido lugar y por lo menos una propiedad se ha per-
dido: El vaso ya no podrá contener agua. Hielo, agua y vapor son 
manifestaciones de la misma sustancia, HpO en tres estados diferen 
tea. El almíbar es una solución acuosa de la sustancia blanca y 
cristalina que llamamos azúcar. La apariencia es completamente di 
ferente, pero el almíbar y el azúcar pueden servir para el mismo 
objeto en muchas ooasiones: para endulaar. 

Ahora nos encontraaos en condiciones de estudiar cambios 
que el químico considera de una-naturaleza más profunda que los que 
se acaban de mencionar. Sabemos que el carbón ee quema, la sidra 
fermenta, la pintura se decolora, la madera se pudre y la batería 
ayuda a partir un automóvil. Si estuviéramos en el interior de 
cualquiera de eatos cambios ¿Qué veríamos? desafortamañamente no 
podemos reepoader todas eetae preguntas en este curso, pero espe— 
raaoe despertar eu curiosidad, de modo que deeee leer más para en-
contrar lae respuestas. 

El químico sugiere que el carbón de piedra, carbón de-le 
fia,coke, grafito y el diamante eon esencialaente el mismo elemento, 
carboao.¿Cómo ea poeible creer éeto? El carbón ee un material sua-
ve^negro y eucio, mientrae que un diamante ademáe de ser el mejor 
amigo de una niña ee una de lae sustancias m-ás daras conocidaá 
que raya lea metalee, tiene una densidad de 3,5g/ml y no es conduc 
tor de la electricidad. El grafito, la otra forma pura de carbono 
tiene ana deneidad de 2,2 g/al, se muele fácilmente y es untuoso 
al taoto. ¿cómo puede el mismo elemento presentar tan difereates 
propiedades? Las otras suatanciae, carbón de piedra, carbón de le 
ña,coke, son foraas aicrocristelinas, pero no carbono puro. 

Es bastante sencillo demostrar que el diamante y el gra-
fito están formados por elementos carbono. Lavoisier (alrededor 
de 1790) quemó an diamante con oxigeno y encontró que el único pro-
ducto era dióxido de carbono. El grafito también se quema dando 
el míame producto. Eetae eon traneformaciones químicas. 



por símbolos: C + o 2 — * c o 2 

por posos: 12 32 44 

por noabres: diamante, oxígeno dióxido de car 
bono o grafito 

Cuando se hace sobre una base cuantitativa como hemos aprendido, la 
producción de 44 partes en peso de C0? por cada 12 partee de carbo-
no, será la pruebe de que toda la sustancia iniciar era carbono una 
vez aceptado el eignificado de los símbolos y de la ecuación usada. 

Si aceptamos esta evidencia experiaental, entonces le dife 
rencia entre grafito y diaaante debe buscarse en la forma interna,"" 
esto es, en la eetructura. Continuaremos con esta idea máe adelan-
te pero antee nos heremos algunas preguntas. 

Se observa en la fig¿U. que el diamante o el grafito (em-
boe C) con todee lee propiedades diferentee ye aencionadaa y el hi 
drógeno, un gee incoloro con un punto de ebullición muy bajo, de -
alguna foraa se combinan en el aetano CH^, COBO un gee incoloro de 
propiededee aún aáe diferentee. ¿Cóao puede producirse un cembio 
ten profundo? 

Si exaainaaoe otra eerie de coapuestos, CH., CH^Cl, CH ?Cl p l 
CHCl-a, CCl^, donde el cambio aparente es el cembio ae H por Cl euce 
eiveaente el coapueeto inicial un gae pasa e través de une suceeión 
de cembioe en loe cuelee el punto de ebullición sube de -161° e 
76 C en el CCl^. Eete ee un cembio máe ordenado que la abrupta 
traneformación en lae propiededee del diamante, H y meteno (CH^). 

¿Qué puede eecaree en liapio de este roapecabeze? Hay al-
gún atributo de eetae variadas euetanciae que errojen luz a todae 
lee preguatae que hen eargido? Un iaportante aepecto de loe cambios 
involucredoe ee la eetructura. Antes que puedan contestarse las 
preguntas, debeaoe observar a la eetructura atómica y aolecular. 

6-2.- CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS 

¿Cóao vamos a eecoger ejemplos entre loe millones de d i — 
ferentee materiales conocidos? En verdad ¿Por qué elegimos la sus-
tancia de le teble6*1 pare discutirlas en la sección6^? Si ee d i e — 
cute une colección erbitraria de diversos materiales, entonces le 
conclusión e que se liege ecerca de elloe difícilmente puede tener 
muche eplicecióa pare todos los otros. Obviamente el problema de 
escoger ejeaplos puede resolverse sólo por alguno de los procedí— 
mientoe de claeificeción preliminar. Sobre eeta base podemos divi 
dir la gran variedad de materielee en grupos. En el cepitulo II se 
presentó un esqueme de clasificeción. Ee poeible separar todoe loe 
materielee en une o más sus tandee puree. Hey procediaientos en la-
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boratorios adecuadoa para llevar a cabo los pasos necesarios; es po-
sible ir paso a paso y dividir todas las sustancias puras en dos gru-
pos, uno de los cuales es un pequeño núaero de sustancias llamadas 
elementos químicos. 

Desafortunadamente, las sustancias puras restantes qu-e 
son compuestos de dos o más elementos diferentes, sobrepasan en n ú -
mero al millón. Entre todos estos compuestos hay algunos que presen 
tan una gran variedad de propiedades. Unos pocos ejemplos se presen 
tan en la tabla 6aJ, para ilustrar la variedad de estas propiedades." 
¿Como podemos organizar los compuestos de un modo que haga posible 
una discusión significativa? Claramente se ve que no es práctico 
discutir cada sustancia por sí misma. 

Al final del capítulo IV se mencionó una base más avanzada 
para la subdivisión fundamentada en el tipo de enlace. El químico 
trata ordinariamente con una gran cantidad de materiales. En estos 
trozos de materiales, operan fuerzas para mantener el material uni-
do. A estas fuerzas nos referiremos como enlaces. Estos enlaces 
son la goma que mantiene a los átomos en alguna estructura adecuada. 
La gran variedad de sustancias conocidas no parecen ser fácilmente 
comprendidas como el resultado de un sólo tipo de enlace, sino más 
bien de varios. Si consideramos las propiedades mencionadas para las 
sustancias en la tabla 6a4, por lo menos se pueden discernir tres gru 
pos diferentes. El hidrógeno, metano y el tetracloruro de carbono ~ 
forman un grupo con propiedades algo similares a las del neón y a r -
gón. En este grupo, los puntos de ebullición y puntos de fusión se 
encuentran a temperaturas algo bajas, pero aún más notable es el pe-
queño intervalo de temperatura dentro del cual cada una de estas 
sustancias es un líquido. Estas sustancias son transparentes, inco-
loras y no conductoras de la electricidad. Es este tipo de sustan-
cia el que ilustra el enlace covalente. 

Un segurido grupo de sustancias con propiedades marcadamen-
te diferentes del primero se encuentra ilustrado en la tabla 6*1 por 
el cobre, sodio, hierro y dos aleaciones. En este grupo, los puntos 
de ebullición son del orden de los 1J000°C, y los materiales existen 
en forma de líquidos sobre un extenso rango de temperatura. Unifor-
memente tales sustancias son opacas y muchas de ellas son plateadas. 
Este tipo de sustancias presenta el enlace metálico. 

En Nací, KF, MgBr^ son representantes de un tercer grupo. 
En este tipo,ios puntos de ebullición son altos, y los materiales 
pueden ser líquidos sobre un intervalo de temperatura del orden de 
los 500 C. Se diferencian de los metales en que son transparentes 
y generalmente incoloros, cómo sólidos no son conductores de la 
electricidad, mientras que los metales son conductores. Este 3f. 
grupo ilustra el tipo de enlace iónico. El diagrama triangular c-:e 
pág. 1*13^1 capitulo I representa la división de todos los coapues-
tos en tres grupos. Desafortunadamente, las sustancias no se e n -

cuentran en la naturaleza claramente rotuladas respecto a cual gru-
po pertenecen hasta que en químico decide hacerlo. Más de algún 

compuesto cuadra dentro de la clasificación que el hombre ha hecho. 
Dos de tales ejemplos se incluyen en la tabla &1el carbone y el 
cuarzo. Sue propiedades pueden explicarse y serán discutidas con 
algún detalle más adelante en este capitulo. En loe capítulos si-
guientes ee tocarán otrae propiedades de eustenciae lee cuales ao 
se adaptan a la simple clasificación en tres partes. 

El objeto de este estudio es comprender como las sus-
tancias entran en reacciones y como los productos de la reacción 
están relacionados con las sustancias reaccionantes. En este c a -
pitulo consideraremos el primero o sustancias unidas con enlaces 
covalente. Ee necesario estudiarla naturaleza de la distribución 
electrónica dentro de átomos y moléculas. 

6- 3.- ORBITALES ATOMICOS 

En el capitulo IV» • » la discusión de la naturaleza 
del electrón, se dieron doe puntos de vistas equivalentes. Un 
electrón puede a veces ser coneiderado como una partícula y otras 
como una onda. En la consideración del electrón como onda, éste 
es una nube de electricidad negativa. Seria el caso preguntar en-
tonces. ¿Cuál es la forma * carácter de este nube? ¿Ee una nube ne 
gra denea y tormentosa, o bien una nube ligera y copoea? La nube 
de electricidad negativa ha eido deecrita en diferentes formas de 
acuerdo a su nivel de energía. La intuición podría conducir a eu-
gerir que el electrón debiera rodear al núcleo del átomo en forma 
eeférica y la intuición conduce a una descripción satisfactoria pa 
ra el electrónf.La poréión del eepacio para ser ocupada por una nu 
be electrónica recibe el nombre de orbital. Tal como una nube en 
el cielo tiene una forma que es determinada por los vientos que so 
plan en ella, también una nube de electricidad negativa tiene una 
forma que es determinada por la acción de lee fuerzae eléctricee. 
Debiera mencionarse que el orbital 2e también existe para el átomo 
de H pero el nivel energético del orbital 2e está tan por encima 
de él, fig.4-7, que el orbital 1s es ocupado primero en las condi— 
clones ordinarias. La butaca del cine exirte haya o no espectádo— • 
i-es. 

La forma como están cons 
truidas las configurado— 
nes de los primeros elemen 
tos en el cuadro periódico 
se mostró en el capítulo 
IV. Los orbitales s (fig.6*1 
consisten en esferas c o n — 
céntricas de radio crecien 
te (1s,2s,3e....)mientras 
que los orbitales p (fig.^2 
tienen forma de palanque— 
tas (2p,3p,•••)«n ángulo 
recto uno con otro.En un FIGURA 6 a-1 -
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6- FORMACION DE MOLECULAS 

£ . 1 ! £ ! ! » * L ««»lenta. .. caracterizan por que un ÍL-
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( 3 ) (b> <e) (M Figura 6a-2 • ( d ) 

REPRESENTACION EN PERSPECTIVA DE LOS ORBITALES ATOMICO* 
C.b.c) SUPERPUESTOS EN (d) PARA MOSTRAR LA ORIENTACION EN LOS 

• " « P « representar la 
T í ,t¿ V U n ° d* F " * e , r c » n - 1 *lectr6n a en «i H está diaponibl. para formar anlaca, pero los electro».. 

l r M t Ü : . ° r b Í t * l e ' ' 2 * 4 , 1 » " t 4 n pareados y coiplÍ oe " . 
O . t S t . l aneuantran taapoco diaponibl.a ¿ara f o r » r 

Í 7 " i s a s s s a ^ r s -
^ Consideremos ahora la formación de «olécnlaa entre el H y 

(b) 

Figura 6a-3 
REPRESENTACION DE LA MOLECULA DE HIDROGENO EN 

PERSPECTIVA (a) Y EN SECCION TRANSVERSAL (b) A TRAVES DEL NUCLEO 

El 0 tiene dos orbitales p disponibles para la formación de un 
enlace con un orbital s del H. La fórmula del agua debe reflejar 
entonces esto, puesto que los dos hidrógenos deben ser usados en 
suministrar suficientes electrones para llenar, los dos orbitales 
p del 0. La escribimos H ?0 y los enlaces pueden ser descritos c o — 
mo dos enlaces s - p . Si nuestra teoría de formación de enlaces 
es correcta, los enlaces de H a 0 pueden formar un ángulo de 90 y 
la molécula de agua, se puede decir, que tiene forma de una V. La 
medida del ángulo del 0 por el método de difracción de Rayos X reve 
la un ángulo de 10*+° 27?Esto está demasiado lejos del valor teórico 
como para que nos deje satisfechos acerca de la imagen que nos hemos 
formado. Sin embargo hay un factor que no ha 6Ído considerado: los 
dos núcleos de H están positivamente cargados y podríamos concebir 
que se repelerían entre ellos de modo de aumentar el ángulo sobre 
90°. Una comprobación de esta idea surge al considerar el elemento 

1s Hidrógeno 
? ? ? 2 1 1s 2s 2p sp 2p Fluor y z 

Figura 6 a - k 



inmediatamente debajo del 0 
en el cuadro periódico. El 
S debería formar un compues-
to análogo al R O con la fór 
muía H 2S puesto que las e s -
tructuras electrónicas de 
los orbitales más externos 
son similares. El hecho que 
el átomo de S sea más grande 
produce un enlace más largo 
para el SH que para OH. De 
aquí que los dos H se mantie 
nen más apartados y la repuT 
sión entre ellos debería ser 
más pequeña. 

0 l622s22p;22p 12p 1 
x y z 

S l6 22s 22p 63s 23p x
23p 1

3 p z
1 

S H « ^ ¿ ¿ ¡ s 

al valor teórico de 90° «n 2 , g P ángulos cercanos 
«1 H 2S y U 20 concordancia con el argumento dado para 

Figura 6a-5 
COMBINACION DEL ORBITAL 1s DEL HIDRO 
GENO CCN EL ORBITAL 2p DEL FLUOR. ~ 

Tabla fe - 2 
ANGULOS DE ENLACE 

Figura 6a - 6 

ORBITALES ATOMICOS DEL HIDRO 
GENO Y OXIGENO. EL TERCER OR 
BITAL p DEL OXIGENO CONTIENE 
UN PAR DE ELECTRONES Y LA 
PERPENDICULAR AL PLANO DEL 
PAPEL SE REPRESENTA POR EL 
CIRCULO INTERIOR. 

NH-
PH: 

106 
93* 

45' 
50» 

AsH. 
SbH: 

91° 35-
91° 30' 

6-5.- IIBBIDACION 

Los electronee en el cerbono 
ye se hebien d e e c r ^ o ^ r la 
notecióa 1e*2e 2p x 2 a .. 
Loe doe electroaeb no^peree-
doe engieren que el cerbono 
forma doe enleeee con otroe 
átomos. Uno de loe hechoe 
fundamentales de le química, 
ein embargo, es la ebunden-
cia de compuestoe de cerbo-
no conocidos en los cuelee 
cuatro enleeee, no doe*eon 
loe que mantienen la aolécu 

REPRESENTACION DE LA MOLECULA DE AGUA, la unida. Para •*P 1^ar ee 
SUPERPOSICION DE LOS ORBITALES ATOMI— to ee eupone que le diatri-
COS PARA DAR DOS ENLACES e - £ bucióa mencionada caabia.Si 

~ uno de loe electronee 
Figure 6e-7 fueee removido de la órbita 

2p , cuetro orbitelee eemi-completoe eirven pera la foraación de 
enfecee. Esto proporcionerie un enlace s y 3 enlaces £,estando es 
tos últiaos en ángulos rectos anos de otros y el enlace • 
e - direccional. Eete no ee el ceeo; en eu lugar un tipo diferente 
de enlace ee foraa que ee en generel aáe fuerte que un enlace e-e,e-
p o P - p. Pnesto que eete viene de una hibridación de aa orbital 
e y 3orbitelee p, eeto ee demomine generelaente enlace hibrido 
s - p3. Loe cuatro enlacee eeí dieponiblee eetán dirigidoe a loe 
vórtice, de un tetreedro regular. Si eolamante ee » « - t r t un mó--
dulo, loe orbitelee bien podrían repreeeataree por la(fig*-9). Si 
el cerbono foraera un coapueeto con H, cuatro eclecee e-sp-> ee ob 
tendrien en el CHU y con Cl,cuatro enlacee p-ep en el tetrecloru-
ro de cerbono CClZ. Le eetructure tridimeneional ee un tetraedro 
reguler en el cual loe enleeee foraan un ángule do 109 23 

fko ee eepera que Ud. ecepte la foraa de un orbitel hibri-
do ep3 (fig.6J.0e), eoao lógico o aúa como razonable. Noetroe euge-
rimoe que la foraa de un orbitel e ere rezonable por eiaple intui«-
ción. No ee eee el ceeo de la foraa de palanqueta del orbital £fpe 
ro lo encontremoe 4 til pare der cuenta de le foraa del egue, eaonia 
co y otre aoléculae eugeridee. La forma del orbital £ ee el reeul 
tado de le función de onde que deecribe el coaportaaiento de loe 
electronee p. Le pediaoe e Ud. que ecepte eete reeultado de le fuá 
ción de onde coao una hipóteeie de trebejo—queel orbital £ tiene 
una foraa de pelenquete y el orbitel hibrido ep^ la forma moetrede 
en le fig.6i0e. 

Conviene eñoter que le forma de un erbitel hibrido ee -
baetante diferente de uae pelenqaete; el aodelo engiere une reeón 
de por qué le paleaquete no puede euperponeree en emboe extremoe. 
Ten pronto como la euperpoeición em un emtremo ee produce o tiene 
luger, el orbital no tiene la forme de une palenquete y ee ehore 



Figura 6a-8 
REPRESENTACION DE LA MOLECULA DE AMONIACO, SUPERPOSICION 
DE LOS ORBITALES ATOMICOS PARA DAR TRES ENLACES a - £ 

Figura 6a-9 
SUPERPOSICION DEL ORBITAL 8 DEL HIDROGENO CON CUATRO 

ORBITALES HIBRIDOS DEL CARBONO. 

un orbital sp 3. Sin usar el modelo podríamos llegar a la misma con-
clusión diciendo que un orbital no puede ser ocupado por cuatro elec 
tronés al mismo tiempo, sino por dos (principio de Exclusión de Pau-
li). No escondemos el hecho de que debe Ud. llenar un vacio en su 
razonamiento con estos modelos. Dicho vacio ha surgido pues le h e -
mos hecho al modelo una pregunta muy difícil de contestar, cual es: 
Qué forma se obtiene al mezclar o sumar una pelota (orbital s) a tres 
palanquetas (orbitales p). Los modelos utilizados no dan la respues-
ta. Tenemos que suministrarla con nuestra imaginación. La dificul— 
tad radica en haber utilizado modelos geométricos para expresiones ma 
temáticas que no fueron hechos para tener forma geométrica. Pero a 
los científicos les gustan loe modelos y los encuentran útiles. De 
hecho Ud. usará analogía y modelos a través de su carrera científica 
cada vez que ello sea útil. 

Figura6a- 10 

(a) Un orbital atómico híbrido sp3 

(b) Perspectiva de cuatro orbitales híbridos sp3 

Si Ud. hace este esfuerzo en su pensamiento le prometemos 
menos dificultad en el futuro. Quede Ud. convencido que no está so 
lo en este camino, pues la mayor parte de los autores de eBte libro 
no han pasado a través del riguroso análisis matemático que se r e -
quiere para resolver la ecuación de onda. Hemos aceptado esta solu 
ción y el modelo como una base de trabajo. 

Esperamos que Ud. profundizará lo suficiente en ciencia y 
matemáticas de tal modo que algún día uno de Uds. pueda manejar las 
ecuaciones de la mecánica ondulatoria. Mientras tanto Ud. encontra 
rá muy útiles los modelos de "Styroforam" (plumavit) de orbitales y 
átomos para ver en tres dimensiones los esquemas que aparecen en 
perspectiva en el papel. 

La hibridización no es un fenómeno particular del carbono o 
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Figura 1 

TRES REPRESENTACIONES DE METAN0, (a) TETRAEDRAL 
MUESTRA LOS ENLACES DE LOS ATOMOS DE CARBONO DI 
RIGIDOS HACIA LOS VERTICES DE UN TETRAEDRO REGÜ 
LAR,(b) LOS MODELOS STUART USAN LAS DISTANCIAS" 
INTERATOMICAS CORRECTAS EN LA ESCALA 1.5 cm.-
1A (c) EL MODELO DE LA PELOTA Y DE LA VARILLA 
MUESTRA SOLAMENTE LOS ANGULOS Y EL ORDEN EN QUE 
LOS ATOMOS ESTAN ENLAZADOS. 

Figura 6a-i 12 
FORMACION DE LOS ORBITALES HIBRIDOS 

DE LOS ORBITALES e y p •P A PARTIR 

Lo« electrones deslace de los dos hidrógenos son elec 
trones s. Be, los enlaces híbridos sp llera a la descripción 
e - sp para los dos enlaces en el BeCl-T" En el B* No. 5 del Cua 
dro Periodico, la configuración electrónica 1 B

2 2 a h v * ta-m*« 

dría hacer suponer quo si Boro sólo podría formar un enlace covalea-
te con otros Atomos. Pero este no es el caso. Tres enlaces covalen 
tee eon formadoe y pueden ser explicadoe, si un electrón 2s pasa al 
nivel 2p. La hibridación de loe treeenlaces desde un electrón e y 
doe electronee £ (2e^2p 12p 1 ) produce ua enlace híbrido sp en m o -
léculas como BF-a y BC13Í Daío que hay electronee £ del Cl y F, los 
tree enlacee son descritos como enlecee p - ep . 

Los enlacee híbridos sp equivalentes que resultan son l i ó -
les y los enlaces híbridos spZ~«Qn'plano* y forman ángulos de 120 
entre si (fig.&3). 

La hibridación de los orbitales tiene alguna semejanza con 
un caeo de la naturaleza, familiar para Uds. El cruce de ua caballo 
con una burra da una muía, un animal extraordinario con propiedadee 
distintas a la de sus padres: "fortaleza y habilidad para soportar 
el calor". Un enlace S£ hibridiado es más firms que el enlace s o 
p y su carácter direccional es diferente: un electrón s es..no direc 
cional$ los electrones £ son de forma de palanquetas formando un 
ángulo recto entre si? los orbitales híbridos a£ son lineales (160 ); 
Los orbitales híbridos sp2 son planos a 120°; y los orbitales híbri-
dos sp3 son tetraédricos a 109° 28». Todos son más firmes que su 
contra parte no hibridizadas. 

Figura 6a-03 
HIBRIDIZACION DEL ORBJTAL s Y DE LOS DOS ORBITALES 
p A ORBITALES 3 «P 

6-6.- ENLACES SIGMA Y PI 

A menudo es conveniente distinguir orbitales atómicos, ya 
sea hibridizado8 o no - hibridizados del tipo s, £, d, f, de los 
orbitales encontrados cuando los dos átomos se unen. Todos los or-
bitales en las moléculas descritas hasta ahora se llaman orbitales 
aoleculares f(sigaa) y los enlaces se llaman enlaces € • 



SUPEKPOSICION DE LOS ORBITALES EN EL N ? EL SOMBREADO 
SEÑALA EL ENLACE SUPERPUESTO. LAS LINEAS DOBLES MUESTRAN 

LOS ORBITALES A PARTIR DE LA SUPERPOSICION DE LOS 
DOS ORBITALES p 

Sin e m b a r g a algunas situaciones pueda ocurrir un dobla 
tipo de enlace después que el enlace sigma se ha formado. Este se 
gundo tipo se designe con la letra fí (Pi). ~ 

Siguiendo el razonamiento involucrado en le imagen de la 
formación de la molécula previamente discutide, noeotros supondría 
aos que el átomos de nitrógeno (1e22s22p 12p 12p 1 ) podrie formar"" 
tres enlaces con otro nitrógeno por la eSperJoeiSión de tres lezoe 
de tree orbitales p. pero puesto que los lezoe eetán en planos mu 
tuamente perpendiculares y la superposición seria muy débil e i m -
perfecta como lo muestra un examen de los modeloe, ein embargo, un 
lazo podría superponerse efectivamente extremo a extremo con un or 
bital p del segundo átomo y serie posible la superposición lateral 
de los orbitales en los otros ejes. (I y z), si los átomos e s — 
tán suficientemente cercenos. Este tipo de superposición daria -
origen a un nuevo tipo de enlace. De hecho esto es lo que sugeri— 
mos que sucede. La superposición de extremos a extremos de los or 
bitales p da origen e un enlace (f , mencionado en los ejemplos añ 
teriores como orbitales e - e (H2), p - p (Cl2) y s-p (HF). Le su 
perposición lateral de origen e un enlace pi. La molécula de n i — 
trógeno ee dice que tiene un enlace tf y enlace pi podemos abre 
viar éste en la forma N r""T N. La distribución electrónica es 
similar a la indicada para el acetileno en la fig.óli^c« 

Al hablar de eete tipo de enlace hemos eupuesto que tuvo 
lugar un proceso en etepee; primero ee forma un enlace sigma ( tf ) 
entre loe átomoe y luego loe electrones en los orbitales sobrantes 
forman enlacee pi. Los enlaces pi se forman sólo entre átomos ya 
unidos por enlacee sigma. Debe notarse que éste no es necesaria— 
mente la secuencia de sucesos en le formación del enlace, es eás 

Figure H H — C - " " M 

Figure 6e~35 

FORJACION DE ENLACES ' EN EL ACETILENO, (e) SUPERPOSICION DE LOS EN 
LACES e (HIDROGENO) CON ep (CARBONO) Y TRANSLAPACION EN EL CENTRO 
ENTRE DOS ORBITALES ep EN LOS ATOMOS DE CARBONO (b) SUPERPOSICION DE 
LOS ORBITALES 2p y 2p NO USADO DE LOS ATOMOS DE CARBONO PARA FOR-
MAR DOS ENLACES 7(c) Z REPRESENTACION EN PERSPECTIVA DE LOS DOS EN 
LACES. 

Al hebler de eete tipo de enlece hemos supueeto que tuvo lu 
gar un proceeo en etepee; primero ee forma un enlace sigma ( d ) en 
tre los ¿tomoe y luego loe electrones en los orbitales sobrantes for 
man enlaces pi. Los enlacee pi se forman sólo entre átomos ya u n i — 
doe por enlacee sigme. Debe noteree que éste no es necesariamente 
la eecuencia de euceeoe en le formación del enlace, ee máe bien une 
forma conveniente de hebler ecerce del enlace. 

El ecetileno C ? H ? está beetente relacionado con el nitróge-
no en eu estructure. Cada cerbono lleve un enlace sigma (un enlace 
s - e£) e un hidrógeno y un segundo enlace (sp - ejs), al otro c a r — 
bono. Doe orbitalee p no - hibridizedoe permenecen en cada carbono. 
Estos se euperponen hacia los ladoe como en el nitrógeno y formen 
doe enleeee pi. La estructura del ecetileno es: H - C — r C - H y 
le molécule será lineel. (comperer con el BeCl2* pág.6»-i2)-

Si doe hidrógenoe más eetán dieponiblee para los carbonee 
como en el compuesto C2HJ+ llemado etileno, solamente se forma un en-
lace pi. Eete vez tres orbitales hibridoe 8p2 en el carbono forman 
enlacee sigma y el cuarto orbitel p no hibrTíizado está disponible 
pare un enlace pi ( ff ) (Fig. SSÜjü). Loe enlacee ep 2 resultarán en 
une molécule plana (comparar con le figure .6>1-3)~ 



(a) ENLACES EN EL PLANO XZ (SOMBREADO) 

(b) ENLACE EN EL PLANO XZ (LINEAS DOBLES) 

Examinemos ahora 1« mitueción de enlace en el CO . Pri 
•ero sapeadroaos que dos orbitales híbridos sp ostáa disponibles pi 
ra un enlaoe eigma con cade oxigeao (electronee p) Dee orbitalee p" 
no hibridizedoc quedan en el carbono a 90° uno de otro y ua orbital 
l en ol oxigeno. Per lo tentó ee paede foraar ua ealace pi con el 
oxigeno y el eiabolo eerá 0 -r-r C 0. Le aolécula de dióxido de 
earboao eerá liaeel pere dar aejor superposición de orbitalee p ea 
lee enlecea pi. Loe erbitalea pi eetáa en plenoe perpendiculeree 
unoa a otroe. 

Figura 6 * ^ 7 

ENLACE HIBRIDO EN EL CO # U* ENLACE PARA CADA 
OIIGÍNO T UN ENLACE PASA CACA CAflBOBC 

VI " a - 1é 

Figura da-16 

Otro aapecto del probleaa ee preeente cea el ión carbonato, 
CO « . De nuero euponeaoe qae el cerbono formará tree enlecee ep2-p 
cofí lee tree oxígenos quedando un orbital p ao hibridizedo. Esta es 
le miema eitueciéa diecutide en el ecetileno, que reeultaba en una 
eetructure plañe, con loe tree ánguloe de enlace e 120 . Podría peh 
earee que doa.de loe oxígenoe*eetarian incluidoe en loe otros enla— 
cee que no diecutiremee ehore (mote lee cergea aegetiree) y que el 
tercer oxigeno tenge un orbital p dieponible pere un enlece pi. Asi 
uno de loe tree oxígenoe forman un enlece pi carbono. Pueeto que to 
doe loe oxígenoe ee ven igueles en el papel podemoe euponer que el 
enlace pi podrie formeree igualaente con cuelquiere de loe tres oxí-
genoe. Eeto ee une deecripción de lo que eucede. 

Una repreeentación del ión earboneto. (e) Tree.enlacee 
sp - p) entre el átomo de carbono y trea átomoe de oxigeno, (b) Re-
pr«sentación eequemátice que mueetra el enlece (p - p) entre el áto-
ao de carbono y un átomo de oxigeno perpendicular el plano de loe 
enlecee. 

Una forme de eecribir el enlece eerie decir que cede oxige 
no forma 1/3 de un enlece pi con el cerbono centrel{ eeto sugiere un 
punto débil en naeetro modelo. ¿Qué eatendeaoe por 1/3 de un enlace? 
Quisáe nostros quisiéramos tener un eignificedo pare 1/3 de un enla-
ce, pero naestro modelo no lo permite. Coneidereremos eeto como una 
debilided en el modelo y no en le idea. 

6-7.- DISPOSICION DE PARES DE ELECTRONES EN LAS MOLECULAS 
COVALENCIALES 

Loe ánguloe de enlace entre Atoaos en.enlace coralentee 
están determinadom por coneideración geométrice e le natureleze di-
reccionel de loe erbitelee etómicoe, tal como ee diecutió en lee úl 
timae páginee. por ejemplo, en el H ¿S loe orbitelee p del átomo S 
ceetrel están en ángulo recto y le molécule reeultente tiene la for 
ma de Y con cuelquier átomo central de le eegunde y tercere file eñ 
el cuedro periódico. Loe ánguloe de enlece eeterán fijedoe por la 
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<*> rigare 6 ^ 7 (b> 

ENLACE HIBRIDO EH EL CO., ü* ENLACE PARA CADA 
0XI05V0 T UN ENLACE PASA CACA CAflBOBC 

(a) ENLACES EN EL PLANO ZZ (SOMBREADO) 

(b) ENLACE EH EL PLANO ZZ (LINEAS DOBLES) 

Examinemos ahora la aituacióa de enlace en «1 CO-. Pri 
•oro «apenáremos que dos orbitales híbridos s£ están dieponibíee pe 
ra un ealaoe sigma con cada oxigeao (electronee £).Doe orbitalea £ 
no hibridizadoe quedan en el carbono a 90 uno de otro y ua orbital 
p en ol oxigeno. Per lo tanto se paede formar aa ealace pi con el 
oxigeno y el eiabolo será 0-r-r C -*-=- 0. La molécula de dióxido áe 
earboao será liaeal para dar mejor euperpoaicien de orbitalee £ em 
loe enlecea pi. Loe orbitalea pi eetáa en planoe perpendicalaree 
unos a otros. 

Figura &¿»Í6 

VI'a - "»6 

Una forma de eecribir el enlace eeria decir que cada oxige 
no forma 1/3 de ua enlace pi con el carbono central; esto sugiere uí 
punto débil en naeetro modelo. ¿Qué eatendeaoe por 1/3 de un enlace? 
Quizás noetroe quieiéramos tener an significado para 1/3 <*• un enla-
ce, pero nuestro modelo no lo permite. Coneideraremos eeto como una 
debilidad en el modelo y no en la idea. 

Otro a«poeto del problema se presenta c<m el ión carbonato, 
c 0 3 a • D* nuevo suponemos qae el carbono formará tres enlace« «p2-p 
coh lee tres oxigeno« quedando ua orbital p ao hibridizado. Esta es 
la misma aituacióa discutida en el acetileno, que reeultaba en una 
estructura plana, con loe tree ángulos de enlace a 120°. Podría peh 
aeree que dos de lo« oxigeno«* estarían incluidee en loe otros e n l a -
ces que no diecutiremee ahora (aote lea cargaa aegatiTas) y que el 
tercer oxigeno tenga aa orbital p diaponible para un enlace pi. Así 
uno de los tre« oxigeao« forman un enlace pi carbono. Pueeto que to 
doe lo« oxigenoe se ven iguales en el papel podemos «uponer que el ~ 
enlace pi podría formarse igualmente con cualquiera de los tres oxi-
genes. Esto es una descripción de lo que sucede. 

6-7.- DISPOSICION DE PARES DE ELECTRONES EN LAS MOLECULAS 
CO VALENCIALES 

Los ángulos de enlace entre átomos en.enlace covalentee 
están determinadoa por consideración geométrica a la naturaleza di-
reccional de loa orbitalee atómicos, tal como se discutió en las Ú1 
timas paginas. Por ejemplo, en el H pS los orbitalee p del átomo S ~ 
ceatral eetan en ángulo recto y la molécula reeultante tiene la for 
aa de V con cualquier átomo central de la seguada y tercera fila oí 
el caedro periódico. Loe ánguloa de enlace estarán fijados por la 

ffil 



naturaleza direccional de loa orbitalea por si solo o por los o r b i -
tales p hibidrizados con orbitales s. 

Un enfoque algo diferente del p r o b l e m a usando las mismas 
ideas fundamentales, permite usar una notación más simple que .1 di-
t u " de ios orbital«! Por notación más simple consideramos el n u -
mero total d. pares d. electrones disponibles en la capa más externa 
^ á t o . o central de la molécula. Esta s. llama la capa de valencia, 
para elementos del segundo periodo (tareero) esto significara un to-
tal de electrones 2a y 2p, (3» y 3P)• 

Del número de pares de electrones en la c a p a de valencia 
del átomo central podemos predecir la forma de la molécula «fiante 
la simple suposición siguiente: Los pares de electrones se «vitarán 
unos a otros tanto como sea posible debido a la repulsión •l«to«--
tática de cargas iguales. Si los pares de electrones en 
capa de valencia van a colocarse tan distantes como sea 'o. 
nares alrededor de un átomo central estarán opuestos diametralmente, 
f e m o d o q u e la molécula es lineal (flf *L9>. Tr.. P * » » darán una mo-
lécula plana de la forma de un tíiángulo, cuatro pares se 
tetraédricamente; cinco pares (no es B M común) formarán " " "ipirá-
mide triangular y 6 pares se dispondrán octaédricamente (seis Vérti-
ees pero ocho caras). 

Las formas resultan de ideas elementales de geometría plana 
y geometría del espacio. 

Si varaos a determinar la forma de una molécula por el núme-
ro de pares de electrones en la capa de valencia del átomo central, 
es obvio que debemos conocer la estructura electrónica de la molécu-
la y para esto podemos usar el simbolismo y notacion de G.N. Lewis. 

• • 9 

• A ' A . 
L I N E A L 

» « 

TRIANGULAR 

• » 
TETR AEDRICO 

OCTAEDRICO 

BIPIR AMIDE 
TRIGONAL 

EL PAR ELECTRONICO SE ORDENA A PARTIR DE LAS REPULSIONES 
ELECTROSTATICAS A ES EL ATOMO CENTRAL EN CADA CASO. 

Figura 6a-19 

6-8.- ESTRUCTURAS ELECTRONICAS DE LEWIS 

G. N. Lewis (1875-19^6), Universidad de California fué la 
primera persona que sugirió que un enlace covalente era un par de 
electrones compartidos (1916). Este autor se imaginó a los ocho elee 
trones de la capa de valencia como ocupando los vértices de 1 cubo 
más bien que los correspondientes a un tetraedro (fig£-19) como h a — 
biamos sugerido, pero esto fué antes del descubrimiento del Principio 
de Exclusión de Pauli y de la idea que los electrones se presentaban 
en pares. Las estructuras electrónicas que muestran las posiciones 
en la capa de valencia de un átomo, se conocen ahora como estructuras 
de Levis. 

Para escribir la estructura de Lewis en una molécula conta-
mos los electrones disponibles de acuerdo a la disposición de los áto 
mos en el cuadro Periódico. El hidrógeno, litio y el sodio en el grü 
po I contribuirán con un electrón para la capa de valencia, el b e r i -
lio dos, boro tres, el carbono cuatro, nitrógeno cinco, el oxígeno 
seis, el flupr siete. El número de electrones disponibles será compa-
rable en la tercera fila (ver el cuadro periódico). 

Con los electrones disponibles uno trata de llenar la capa 
de valencia con dos electrones si es el hidrógeno el implicado u 
ocho electrones para los átomos en la segunda o tercera fila. Si ca 
da átomo en la molécula tiene ocho (o dos) electrones en la capa de"" 
valencia la estructura electrónica se considera como satisfactoria. 
Por supuesto uno debe saber cuales átomos estáninidos con cuales y 
esto puede no ser obvio. En el laboratorio esto se determina midien 
do las distancias entre los átomos (método de Rayos X, por ejemplo)7 

Como ejemplos de escritura de estructuras de Lewis tomare-
mos tres moléculas que fueron discutidas previamente, CHr, NH-, y H^O 
en las cuales el C, N, y 0 son átomos centrales. El carbono tiene 
una estructura electrónica 1s22s22p 12p 1 . Cuatro de estos electro-
nes están en el segundo nivel energetici. El hidrógeno suministra 
un electrón (1s1) para el enlace de modo que tomará cuatro hidrógenos 
para formar el octeto satisfactorio en la capa de valencia. El nitro 
geno tiene cinco electrones disponibles en el segundo nivel 
O s 2 2 s 2 2 p x 2p^12pJ) y por lo tanto se necesitan tres hidrógenos para 
completar la capa de 8. El oxigeno suministra seis electrones a este 
nivel (1s 22s 22p x

22p 12p 1 ) y asi dos hidrógenos son necesarios para 
formar E^O. Las estructuras de Lewis se muestran arriba de la fig.6Í2) 

6-9.- MOLECULAS TETRAEDRICAS Y MODIFICACIONES 

La suposición de que cuatro pares de electrones de valencia 
se ordenarían siempre en una configuración tetraedrica conduciría a 
formar ángulos de enlace de 109° 28» para las tres moléculas (tabla 6^3 

SRfTEtSfMB K WCTt IW* 
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Hay de este valor endos de los tres casos._ 

H 

H : C : H 

H 

H : N : H 

H 

H : 0 

H 

TETRAEDRICO 
C H 4 

PIRAMIDE 
TRIGONAL 

N H 
FORMA 

TT Figura 6a-20 
PARTE SUPERIOR ESTRUCTURAS DE LEWIS DE LAS TRES MOLE 

CULÍS COVAL¿NTES. PARTE INFERIOR, REPRESENTACION 
GEOMETRICA DE LAS MISMAS MOLECULAS. 

Tabla 6a - 3 

ANGULOS DE ENLACE MEDIDOS 

CH, 

NH. 

H2O 

109°28» 

106°45' 

104°27' 

Al mirar los tres tetraedros en la 
jamos que un par no compartido no puede ser vist o en toncos se 
raría una pirámide triangular para el NH, y una rorma 
agua. Pero podemos dar una razón mejor <*ue esta. 

Las desviaciones observadas de la 
ca pueden ser explicadas por una B e f n d a suposxción e 6 ecir, ^ 

compartidos° 
S I f f i i S - n ^ M por la presencia ^ ^ - ^ o ^ ^ ^ r r g u f p ^ : 
r U n l6ión° ángulo mayor de' 
109°28^ entre S E U o m e d i e s ) pero un ángulg menos que 
109°28. entre H y 0 (medible ) y se observa que es 104 27 . El NH3 

con un par no compartido en el N tiene un ángulo de enlace interme— 
dio 106 34». 

A partir de estos casos y de otros conocidos, pueden esta-
blecerse reglas posteriores. Si hay un par no compartido en el áto-
mo central de una molécula de cuatro átomos, la molécula será una pi 
rámide triangular; la molécula triatómica será no lineal. El HClO ~~ 
seria en consecuencia no lineal. Lo es. El PH., sería una pirámide 
triangular. Lo es. 

Ejercicio: Escribir las estructuras de Lewis para estas dos molécu--
las. 

6-10.- LIMITACIONES DE LOS SIMBOLOS:ION CARBONATO 

En el ión carbonato, CO* , se dispone de un total de 24 
electrones, 4 del carbono, 6 de cada oxigeno, y dos de la carga esta 
blecida del ión. para escribir esta estructura, debemos saber tam— 
bién que el carbono es el*átomo central. Experimentaimente, la o b — 
servación pertinente es que la distancia medible entre oxígenos es (te 
masiado grande para permitir un enlace químico entre ellos. La con-
clusión es que todos los oxígenos están unidos al carbono. Con esto 
podemos jugar con las leyes de los electrones hasta que cada uno de 
los 4 átomos tenga una capa de ocho. Dos oxígenos comparten un par 
con el carbono y uno comparte dos pares. Puesto que los oxígenos 
son indistinguibles mediante una medición con rayos X y otros méto--
dos, podemos sugerir que pueden escribirse tres estructuras equiva-
lentes en la cual cada oxigenó comparte los dos pares de electrones. 
Llegamos a una conclusión similar en el tratamiento orbital (pág6al7) 
Estos símbolos sencillos (puntos y.letras) luego no son pues, los 
únicos que hacen justicia a las moléculas reales, puesto que no se 
han inventado modelos mejores, los químicos usan las imágenes de Le-
wis, pero indicados en los símbolos modificados a su juicio. 

Puesto que los oxígenos son equivalentes en el ión carbona 
to en cuanto a propiedades» lo que podemos decir es que la represen-
tación sola anterior no conduce a la verdadera estructura. La molé-
cula real está mejor (no lo mejor aún) representada por la suma de 
tres estructuras equivalentes electrónicas (y tal vez otras que aún 
no se han escrito) y que no pueden llevarse al papel con un sólo sim 
bolo. Usando guiones para representar enlaces y omitiendo los pares 
no compartidos, la estructura del carbonato se representa asi. 

(«) O (b) o (c) 
Figura 6a-21 



LOS PARENTESIS INDICAN W ™ 
(b). (c), HACEN ALGUNA CONTRIBUCION A LA ESTRUCTURA TUlAi íi 
v v CARBONATO 

6 - 1 1 . - LIMITACIONES DE LAS ESTRUCTURAS DE LEWIS 

i>«r. escribir la estructura de Leáis para el nitrógeno, 

I T R . 
estructuras de Lewis no cisxingu d _ _ _ r i t ) c i 6 n d e los enlaces e n — 

s s r s r " . ; > : : : S S A 

de cada hidrogeno , H: C : C. H- u
 £ n v e z d e 0 0strar todos 

enlace en el nitrógeno y en £ a m . L d o usamos una escri 
los electrones en la estructura de Lewis * " • ? e c t r o n e s s e represen 

s S r ^ S S í ^ S a s = r r r - - . -
Ejercicio: Escribir la estructura de Lewis para el C 0 2 y compararla 
con la representación dada en la pág.6.-20 

6 - 1 2 . - OTRAS FORMAS DE MOLECULAS COVALENTES 

A. Lineal 
Reglas sencillas nos permitirán sugerir las formas de mu-

t* t n^« f f l AR escribir las estructuras de Lewis. 

ejemplo pod.mos tomar el HCl, Cl 2, H 2, y UH. 
Algunas moléculas triatómicas también serán f 

sólo dos jares rodean el 

enlace híbridos p - «£• 

: C1 s BO i Cl x :0 : : C s : 0 : 

Si todos los pares de un octeto están compartidos como 

en el C0¿, tales Boléenlas serán siempre lineales. 

B.- planas (triángulo) 

En una molécula tetratómica, ei todaa los pares de electro 
nes en el átomo ceatral están compartidos, la molécula será plana v7 
g. en BF,• El enlace aquí fué descrito como enlace híbrido sp por 
el tratamiento orbital. La segunda capa del boro no está completa— 

3 con ocho electronee pero el compuesto existe. 

Otro ejemplo fácilmente imaginable por el método de Lewie 
es el C0=w , el cual puede ser plano por esta regla: Los cuatro p a — 
res en el carbono en cualquier estructura permitida (pág.e»-2t) e s -
tán pareados. El argumento por el tratamiento orbital es más c o m — 
pilcado (pág.tta-17).' La estructura resultante puede ser considerada 
ua «.ángulo equilátero, en el cual el ángulo de enlace es 120°. 

Un resumen del enlace en los cinco modeloe de moléculas 
que han sido discutidos parece abajo. 

Tabla 

RESUMEN DE FORMAS MOLECULARES 

Forma Compuesto Enlace en No.de átomos 
el átomo cen enlazados. 

tral. 

No. de 
pares no-
comparti-
dos en el 
átomo cen 
trai. 

lineal 

lineal 

lineal 

lineal 

lineal 

no lineal 

no lineal 

no lineal 

triagonal 
plana 

triagonal 
plana 

H 2(s-e) 

F2(P-P) 

HBR(S-P) 

BeCl 2 

CO2,SÍS2 

H2O,H2S 

ONCI 

so_ 

(T(ap-p) 

¿*(sp-p)+ 7f (p-p) 

<f(a-p) 

O-N; (p-p) (p-p) 
N - Cl; (p-p) 

(^(p-p)+W (p-p) 

co • NO so. <rtsp2-p)+li'(p-p) 

BFy BCl^ TF'CSP -P) 

2 
2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

k 

k 

CONTINUA 

O 

0 

2 

1 

1 

O 

O 



forata 

pirámide trian 
guiar 

triangular pi 
rámide 

tetraedro re-
gular 

Coapuesto Enlace en 
•1 átomo cen 

trai 

nh 3, H3O' 

so3= 

CH I^NHÍ/ 

No. de átomos No. de 
enlazados pares 

no-com-
parti— 
dos en 
el áto-
mo cen-
tral. 

4 

4 

^(sp^-s) 5 

•(s-p) 

c'(p-p) 

Figa» 6a-22 
LA ESTRUCTURA DEL DIAMANTE 

6-13.- DIAMANTE Y GRAFITO 

Ahora pod.-os volv.r a 1. P ^ ^ . ^ f ^ n o ' p r r e e T -
ra parte de est. capítulo. iC°»° " g r a m o ? La. 
tar propiedad« s tan dif.rentes .n .l dia-^t. j en e ^ g ^ ^ ^ 
• t ^ S ^ S S S r « X a f " " t e c ^ carbono est, unido por 
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enleces hibridizadoe ap a cuatro carbonos en un retículo gigante 
<fig£í22). Los enlaces son fuertee y la fractura ee difícil pueeto 
que la molécula eetá aiaétrica y anchoe enlaces deben roaperse al 
aismo tiempo. 

Figura 6a-23 
LA ESTRUCTURA DEL GRAFITO 

En el grafito (figura^23) los carbonos están unidos en 
hexágonos por tres enlaces sp2 y un enlace pi. Las capas de los 
hexágonos eetáh débilmente unidae y pueden por lo tanto desligarse 
fácilmente una sobre otree. 

6-14.- DIAMANTE, HIDROGENO Y METANO 

En el diamante hay una malla interminable de átomos de car 
bono tetrahédricos de modo que cada diamante es una molécula. Es 
razonable entonces que un alto peso molecular esté' conectado con 
un alto punto de fusión y otras propiedades. La molécula de hidró-
geno contiene enlacee e-e, como hemos visto y el metano, CHi., es 
una molécula tetrahédrice (pág.6a-20). Ambos están muy lejos del dia 
mante en cuento e su estructura y mucho más relacionados entre si "" 
en cuanto a su peso molecular. Estas tres moléculas contienen enle-
ces covalentes; pero la gran variación en las propiedades es una sim 
pie cuestión de la diferencia en la estructura. 

6-15.- DIOXIDO DE CARBONO Y DIOXIDO DE SILICIO 

Para señalar otro ejemplo de las diferencias que la e6truc 
tura puede introducir en las moléculas consideremos las dos molécu-
lae parecidee de los elementos del grupo cuatro, dióxido de carbono 

r í . WfHKM® K R9EV0 ite* 
MHJOTECA ^VESSÍTUM 
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, y d i 5xido de silicio. ¿Cómo puede ~ 
dióxido de carbono sea un gas mientras que ex 
C a r e n a blanca) sea un sólido de alto punto de fusión? 

TABLA 6a-5 

PROPIEDADES DEL DIOXIDO DE CARBONO I DIOXIDO DE SILICIO 

C 0 2 

SiO. 1710 

P. e 

2230 

El diixido de carbono es una molécula lineal (todos los 
pares compStidofen el ¿tomo central) Es altamen e 
hay aparentemente poca « ^ " ^ " ^ " ^ a ^orLr enlaces do-
77°C)• El carbono ^ ^ ^ c e s simples. El dióxido de 
bles, mientras ^ « ^ . f ^ ^ f ^ ^ r m u l a debiera escribirse 
^ . « T - . - r i : s t ^ S Í g r r 

S ^ J - S f i ^ S ) ^ ailirfnfiaTstf 

rencia está en la geometría de las moléculas. 

g z e z ^ v ' j s j s r j - j r s - i ; . r : t J « * « 
mo abrasivo. 

6-16.- COMPUESTOS INTER HALOGENOS 

Tabla 6a-6 

COMPUESTOS INTER HALOGENOS 

Fórmula general AB? AB5 AB3 AB 

IR7 I F5 
BRF5 BTF3 BrF 

CIF3 ClF 
ICI, ICI 

y 
BrCl 

Los compuestos inter halógenos nos dan:un ejemplo intere— 
sante de les caraeteristicee eetructureles besedes en el tamaño de 
los átomos. El IfL y el IF7 eon compuestos cuya existencia se conoce. 
El BrF, el BrF,, y BrFc» són también conocidos, no asi el BrF,-,. Esto 
está relacionado con el hecho de que no eeria poeible envolver con 7 
átomos de F un átomo de Br, de modo que cada átomo de F esté en con 
tacto con el'átomo central. El BrCl,- no se conoce, probablemente, 
porque también es imposible colocar 5 5 átomos de cloro alrededor 
del átomo de Br. 

6-17.- FORMULAS IONICAS DE DISTINTAS SUSTANCIAS 

¿Por qué uno escribe siempre el ión cerbonato como CO ~ y 
ión silicato en cembio como SiO^ 2? ¿Por qué uno siempre escribe el 
ión nitrato como NO pero el fosfato en cambio ya sea como 

s 3 
P < V 0 p 03" ? 

Tabla 6 »-7 

EFECTO DEL TAMAÑO ATOMICO EN LAS FORMULAS IONICAS 

Grupo IV Grupo V 

co3
= NO3-

SiO^i PO^5 (también PO^") 

Ge ? AsO^5 

Sn(0H)6" Sb(0H)6~ 

Pb(0H)gi 

Se puede reeponder que ee eimplemente un problema de empa 
quetemiento. Tres átomos de oxigeno ocupan en el especio disponi— 
ble elrededor del átomo de carbono de modo que es imposible agregar 
al cuarto oxigeno. Hasta el preeente no ee conocen compuestos con 
un radical CO.* . El radio atómico del cerbono es 0.77 A, mientras 
qué el del silicio ee 1.17 2. Esta diferencie en el tamaño atómico 
puede explicer le existencia de el redicel SiO^= . Hay lugar para 
que cuatro átomos de oxigeno empaqueten un átomo de cilicio, ee de-
cir, ee ubiquen en torno al átomo de cilicio. Le misma situación 
ee válidm para el grupo V. Exiete el radical nitrato NO - pero no 
como NO^i . En el fosfato se conocen*>e radicales PO^* y PO^". si 
el fósforo es bastante grande como para colocar cuatro oxigenoe a 
su alrededor como en el P O ^ , donde es obvio que debe heber lugar 
para tree oxígenos. Más ebajo en el grupo V, el antimonio es a p a — 
rentemente baetante grande como para acomodar seis grupos; se cono-
ce el Sb(0H)6-. 



La importancia del tamaño en el empaquetamiento se ve fá-
cilmente en el siguiente ejemplo. Cuatro pelotas de tenis pueden 
ubicarse alrededor de una pelota de golf de modo que todas se t o -
quen entre si. Si la pelota de golf es reemplazada por un objeto 
central más pequeño (bolita o poroto), ya no será posible colocar 
las cuatro pelotas de tenis alrededor del objeto de modo que se to 
quen entre si. 

6-18.- PROPIEDADES FISICAS DE COMPUESTOS COVALENTES 
En la primera parte de este capitulo sugerimos algunos de 

los problemas que pueden resolverse considerando la f 
las moléculas. Ahora volvemos al problema general de la correla-
c i L entre la estructura y las propiedades físicas de compuestos co-
valentes. 

por las propiedades físicas de las substancias se entien-
de color, punto de ebullición, punto de fusión, densidad, sol.b 1 -
d ! d " n l'gal u otros solventes, aspecto fisico de cristales en el ca 
so de sólidos, e Índice de re fracción,entre otras. 

Frecuentemente se pueá« hacer correlaciones de algunas de 
.stas propiedades dentro de algún grupo de la tabla periódica, pero 
" Í o en una propiedad punto de ebullición, se ha encontrado alguna 
corr.lación simple entre sustancias no relacionadas. Uno podría 
adelentar que aún aquí la correlación es solamente valida para sus-
tancias covalentes. 

6-19.- COLOR DE COMPUESTOS COVALENCIALES 
Una sustancia puede ser incolora o blanca si todos los co 

lores de la luz visible son transmitidos o reflejados igualmente. 
Si " d o s los colores de la luz visible son 
tiene color negro. Los colores aparecen cuando las diferentes lon-
gitudes de ondas de la luz visible son desigualmente reflejadas o 
absorbidas. Asi una bomba de incendio aparece roja porquela p i n -
tura absorbe selectivamente la luz en la región azul del espectro 
y refleja las longitudes de ondas más largas en el rojo. 

Solamente algunos pocos de los 101 elementos ahora c o n o -
cidos son coloreados. Los elementos coloreados están enumerados en 
la tabla £18. 

La mayoría de los metales están deecritoe como gris y pía 
teedos con un lustre metálico blanco o negro; La mayoría de los 
elementos gaseosos son incoloros, v. g. Hidrogeno, nitrogeno, o x i -
geno, y los gasee inertee. 

Solamente unos pocos compuestos covalenciales simples,tal 
vez 20 (conteniendo 8 o menos átomos) son coloreados. El color en-
tonces, es una característica distintiva solamente en unos pocos ca 

80S 

Tabla 6a-8 

ELEMENTOS COLOREADOS 

Cu, metal café - rojizo p, rojo o blanco 

Au, metal amarillo brillante As, amarillo o café 
Sb, amarillo 

S, amarillo F, gas amarillo-verdoso 
Cl,gas amarrillo verdoso 
Br,líquido rojo 

Se, rojo i, Sólido, azul negro, 
vapor violeta 

Si, polvo café 

B, polvo café o verde 

Sin embargo,, todos los miembros de un grupo al cual nos 
referimos muy a menudo son coloreados principalmente los halógenos; 
í*luor y cloro, gases amarillo-verdoso; bromo, un liquido rojo; io-
do, un sólido az"Ül-negro violeta al estado de vapor. En este grupo 
la intensidad de color aumenta a medida que se baja en el grupo.En 
uno de los otros grupos hay hasta tres elementos coloreados y en 
ellos la intensidad va en otra dirección; fósforo, rojo o blanco; 
arsénico, formas*amarillo y café; antimonio, amarillo. 

Aunque en este curso no encontraremos necesario discu— 
tir en detalle el color de las sustancias, es de interés investí— 
gar las circunstancias de la estructura interna que permite la ab-
sorción de la energía radiante. 

La absorción de radiación de longitud de onda cercana a 
la región visible (o más corta) resulta en la promoción de electro-
nes en sustancias a niveles de energía más altos. Ya que los elec-
trones en sustancias existen en ciertos niveles de energía, hay di-
ferencia de energía definida y por lo tanto solo ciertas energías 
en que pueden ser absorbidas por la radiación. A6Í sólo se colorea 
rán aquellas sustancias que poseen electrones cuyos niveles p e r m i -
tidos están separados por energías que corresponden a energías de 
algunas longitudes de onda de luz visible. Esto significa que los 
átomos o moléculas, en los cuales los electrones están ligados muy 
firmemente requieren mayor energía para desplazar los electrones 
de un nivel a otro que está presente en la luz visible. Estos ma-
teriales absorberán luz ultravioleta de alguna longitud de onda pe 
ro por supuesto serán invisibles al ojo humano. La absorción de ~~ 



la radiación es una herramienta poderosa en 1« ü - ^ t ü " ^ " 
tructura electrónica y configuración de átomos y moléculas. 

Tabla S*+9 

ALGUNOS COMPUESTOS COLOREADOS 

C V gasa.arillo.roio V j ^ r l T ^ l 
guridad) 

C102 gas amarillo rojo NS 2 liquido rojo 

N0 2 gas rojo-café 

N O líquido azul 
2 3 (desc.a gas café 

en P.E. 3.5 C) 

N 2S 5 líquido rojo 

N^S^ liquido rojo 

PBr^ sólido ama 
5 rillo 

ONCl gas naranja 
amarillo 

S-Clp liquido ama 
2 2 rillo claro 

Cr0 oCl 5 líquido 
2 ¿ rojo 

6-20.- PUNTOS DE EBULLICION Y FORMULA PESO 

Como era de esperar, debido a los muchos Retorta im--

.ígSnas generalidades pueden hacerse para compuestos relacionados 
más estrechamente. 

Como un ejemplo, consideremos las series de compuestos, 
los cuales resultan de la substitución progresiva de cloro por h i ~ 
Í metano CH. • Los puntos de fusión, puntos de ebulli— drogeno en el metano, OH,. u v enumera 
ción, y densidades de C H V C H ^ l . CH 2Cl 2, CHCly y 
dos en la tabla 6 * 1 0 . 

Una mirada a las fórmulas sólo con algún conocimiento 
previo de los átomos comprometidos indican al - - ^ ^ ^ ^ f ^ o l -
Las fórmulas pesos aumentan de CH^ a CCl^, y como el ato«) de cío 

es más grande que el átomo de hidrógeno el espacio ocupado por 
una molécula de C d , es mayor que el ocupado por CH,. ^ 
sorprendente notar 4a la f i g ^ que cuando los punios ^ ebulli-
ción de estos compuestos se grafican con, las formulas pesos se ob 
tiene una curva suave, pero no una linea recta. 

En la mayoría de los compuestos estrechamente relacio-
nados hay generalmente también un ascenso general en el punto de 

•bullición con un aumento en el peso molecular. 

Tabla 6a¿-30 

CONSTANTES FISICAS DE LOS METANOS CLORO-SUBSTITUIDOS 

Formule Peeo fòrmule P.F.°I P . E . V Deneidad 

CH^ 16 90.6 112 (gas) 

CH3CI 51.5 175.4 249 (gas) 

CH 2CI 2 85 176.4 314 1.3 
CHCL3 119.5 209.6 334 1.5 
CCL^ 154 250.1 349 1.6 

Se puede notar de paso que los puntos de fusión.no mués 
tran regularidad en su comportamiento. Los puntos de fusión depen 
den de le estructura, cristalina, la cual no ee una función de lee 
mismas veriablee. 

»00 | 1 — 

4 0 0 

©K 3 0 0 
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Figure £a -24 
PUNTOS DE EBULLICION (°K) DEL METANO Y DE LOS METANOS 

CLORO-SUBSTITUIDOS (DATOS EN LA TABLA 6a-1Q) 

6-21.- PUNTOS DE EBULLICION Y AREA SUPERFICIAL 

Hay une mejor correleción en una cantidad de compuestos 
covelentem entre puntoe de ebullición y volumen molecular que entre 
puntoe de ebullición y peso moleculer. sin embergo, el áree super-
ficial de la moledala ee relecione más estrechamente con el punto 
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6-22 — DENSIDAD Y FORMULA PESO 

s r a s . ' t . ' s s - œ . . s u s s r s v t i r - s u ~ 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

100 

(CHaI2 

se alcai 
se desc 
ce el P. 

»me1 

E.) 

ne a m B% 
y 

À 
A 

/ 

j 
>> r 

AREA DEFSUPERCFICIEr (UNIDADES RELATIVAS) 

PUNTOS DE EBULLICION <°K) DE DOS SERIES DE HALU-
ROS: LINEA SUPERIOR C H ^ - . CH 2 Clg, CH2Br2i LI-
NEA INFERIOR, CH3F, CHjCl, CH3Brf CH31 

Tabla 6 «-11 
DENSIDADES DE VARIOS COMPUESTOS HALOGENADOS 

(Líquidos) 

péso fórmula Densidad 

CH 2F 2 

CH 2CI 2 

CH 2Br 2 

CH 2I 2 

52 

85 
17^ 
272 

(gas) 

1.3 
2.5 
3.3 

Otras propiedades físicas serán enumeradas a través del tex 
to para compuestos particulares, pero otras correlaciones generales 
no han sido muy útiles. 
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PROBLEMAS 

1 . E 1 término " p ^ - ^ t ^ r ^ i a ^ i ^ r / ^ e r t r ^ i r a r i ^ é ^ r ^ -

tendría que considerar? 

2.- Se ha e s t a r c i d o , u e l . P « ^ ^ 

i- s í i:z t s s s r r - s s « . ~ — 

18 en el litio? Explique. 

Ud! esperar para tal átomo? Explique. 

Dibuje esquemas de los orbitales atómicos para los siguientes 
elementos, Be, B, Si, S, K. 5S2.iT. ~ v. »r'í"«»-1" 

BF 3, H g d 2 y SÍCI^. 

SiS2, I 2, HBr, C0 2, ONCl, S02-
.-¿Cuál es la composición en porcentaje en peso de cada uno de 
los elementos en el compuesto ( ^ H ^ S ^ r 

11* .18*; hidrógeno 2,36*; » 3 . ^ 
. - E s c r i b a l a s e s t r u c t u r a s . l e c t r ó n i c a s d . L e w i s p a r a ^ i g u i e n -

S S Í ^ S " ^ ^ / s O ^ O H C r ^ t o m o central es „ . 

k.-

5.' 

6. 

9 . -

10 

11 

Eseriba las estructuras de Lewis para las siguientes moléculas 
o iones y determine su eetructura geométrica. (El primer átomo 
es el átomo central) BBr^, N O ^ , S0 3« , C l O ^ , S03, y NO.,. 

En los ejemplos siguientes el primer átomo en la fórmula es el 
átomo central. Escriba las estructuras de Lewis para las si 
guientes moléculae y determine eu forme. 

(a) N l y S 0 d 2 , S0 2Cl 2, P0C13, SnCl^, TiCl^ 

(b) (Cl átomo centrel) H0Cl02, H0C103 

(c) (P átomo centrel) (HO) PO 

¿Por qué le fórmula pare une molécule de nitrógeno ee N-,, pero 
para el fósforo usemos p^? 2 

¿Qué cambios ocurren en le geometría en las siguientes reaccio-
nes químicae? 

NH3 • H* » NH 4
 + 

H 20 • H + * H 30 + 

NH^* + OH" » NH3 + H 20 

Escribe les posibles estructurap de Lewis para el NO . Este 
gas tiene una tendencie e combinarse del siguiente modos 

2 N 0 ¿ « — » N 20^ (un"dimera*) 
De las eetruc turas que ueted ha dibujado, eeleccione una le cual 
pueda explicar como tiene luger esta combinación. Apoye su ar 
gumento con una estructura de Lewis para 

Proponga estructuras para las siguientes moléculas: 
IC13, N Y CIF3, IF? 

Iguale lee eiguientee expresiones pare convertirlas en ecuacio-
nee. 

(a) P 20 5 • H 20 

(b) C a + V + P 20 5 * (Ce + +) 3 (P0¡ffi)2 

(c) B(OH)3 -—*> B 2O 3 • H2O 

(d) K*C103~ e» K +C10 4" • K +Cl~ 

(e) FeS2 + 0 2 ^ F e ^ + S0¿ 
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o.- (a) Igual« la sigui.nta *xpr«.i6a para convertirla en .cuaci6a 

j. 3o k • co — * + co 2 

v o 8« necesitan para que reaccionen 

<*» s s . n - s s H . í "3 - . . coi 
f f f 

21.- UB coapuesto fu* analizado como sigues 
circonio '%9.6* «ili«*«, « . » 7 oxigeno, 35.1* 
D.termine la fórmula «pírica para .ate compuesto. 

2 2.- Muestre con estructura. el.ctr8«ic.a como ocurr.n las aigui.n-
tas transformaciones: 

P, °2 

Capítulo VII.-

REACT1VIDAD Y ENERGIA QUIMICAS 

¿ E s p o s i b l e p r e d e c i r s i un c o n j u n t o dado de s u s t a n c i a s p o -
drá r e a c c i o n a r ? ¿Puede d e t e r m i n a r s e a n t i c i p a d a m e n t e s i e s p o s i b l e 
p r o d u c i r una r e a c c i ó n q u í m i c a d e s e a d a ? E s t a s p r e g u n t a s son c l a v e s pa 
r a l a e x a c t a c o m p r e n s i ó n de l a q u í m i c a . P a r a c o n s e g u i r a l g u n a r e s -
p u e s t a a e s t a s i n t e r r o g a n t e s e s n e c e s a r i o o r g a n i z a r l a i n f o r m a c i ó n 
s o b r e r e a c c i o n e s q u í m i c a s . 

L o s q u í m i c o s e s t i m a n c o n v e n i e n t e o r d e n a r l a i n f o r m a c i ó n 
a c e r c a de l a s r e a c c i o n e s b a j o t r e s c a p í t u l o s g e n e r a l e s : 

Estos son (1) energía (2) estructura (3) mecaniacs o caminos. 

7-1.- ENERGIA 
Se a c e p t a a c t u a l m e n t e que l o s c a m b i o s q u í m i c o s e s t á n i n — 

t e r r e l a c i o n a d o s y que n i n g u n a t r a n s f o r m a c i ó n se r e a l i z a p o r s í m i s - ^ 
ma. L a s r e a c c i o n e s q u í m i c a s son c a m b i o s que s i g u e n e s t e p a t r ó n . A s i , 
cuando e l c a r b ó n s e quema en e l a i r e sabemos que l a c o m b u s t i ó n e s un 
paso en una l a r g a s e c u e n c i a de c a m b i o s que comprenden: e l s o l , p l a n -
t a s en c r e c i m i e n t o y l a r e d u c c i ó n a c a r b ó n de l a s p l a n t a s . Aún cuan 
do se quema e l c a r b ó n o t r o s c a m b i o s se v e r i f i c a n . La c o m b u s t i ó n d e l 
c a r b ó n aumenta su t e m p e r a t u r a y a l mismo t iempo se p r o d u c e un aumen-
to de t e m p e r a t u r a d e l m e d i o . Uno de l o s p r o c e d i m i e n t o s p a r a l a e x -
p l i c a c i ó n de e s t o s c a m b i o s e s l a i n t r o d u c c i ó n d e l c o n c e p t o de e n e r -
g í a . La magni tud de c a d a cambio (en l a c o m b u s t i ó n d e l c a r b o n o ) puede 
r e p r e s e n t a r s e por una c a n t i d a d d e f i n i d a de e n e r g í a y l a t o t a l i d a d de 
l o s c a m b i o s pueden c o m p a r a r s e . B a s á n d o s e en e s t o se e n c u e n t r a que 
l a c a n t i d a d t o t a l de e n e r g í a e n t r e g a d a por e l s o l a l a s p l a n t a s en 
c r e c i m i e n t o y l a r e d u c c i ó n a c a r b o n o , e s e x a c t a m e n t e i g u a l a l a e n e r 
g i a l i b e r a d a a l medio cuando se quema e l c a r b o n o . 

Se ha i n t e n t a d o c o n s t r u i r máquinas que c r e e n e n e r g í a s , t r a 
tando de a l c a n z a r e l movimiento p e r p e t u o . P a r a que un a p a r a t o de e s 
t a c l a s e t u v i e s e é x i t o , s e n a n e c e s a r i o p r o d u c i r un cambio que no 
f u e s e acompañado p o r o t r o s c a m b i o s y sabemos b i e n que n ingún i n t e n t o 
ha t e n i d o é x i t o . 

L o s c i e n t í f i c o s a s i g n a n v a l o r e s a r b i t r a r i o s a l a e n e r g í a 
p r o d u c i d a en l o s cambios y r e a c c i o n e s q u í m i c a s y en g e n e r a l e s p o s i 
b l e d i s p o n e r todo cambio e n e r g é t i c o de t a l modo que s e t r a d u z c a en 
un aumento o d i s m i n u c i ó n de t e m p e r a t u r a . E l s i s t e m a en e l c u a l se 
v e r i f i q u e e l cambio puede l l e v a r s e a un r e c i p i e n t e con agua de t a l 
modo que cambie t a m b i é n l a t e m p e r a t u r a d e l a g u a . En e s t e c a s o l a 
e n e r g í a t r a n s f e r i d a se l l a m a c a l o r . 

Una r e g l a que r i g e l o s p r o c e s o s de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r 



o.- (a) Igual« la siguiente.expreeión para convertirla . n .cuaci6n 

j.3ok • co — * + co2 

v o 8« necesitan para que reaccionen 

<*» s s . n - s s H . í "3 - . . co/ 
f f f 

21.- UB coapuesto fu* analizado como sigues 
circonio '%9.6* «ili«*«, « . » 7 oxigeno, 35.1* 
D.termine la fórmula ..pírica para e.te compuesto. 

22.. Muestre con estructura. el.ctr8«ic.a como ocurr.n las aigui.n-
tes traneformaciones: 

P, °2 

Capítulo VII.-

REACT1VIDAD Y ENERGIA QUIMICAS 

¿ E s p o s i b l e p r e d e c i r s i un c o n j u n t o dado de s u s t a n c i a s p o -
drá r e a c c i o n a r ? ¿Puede d e t e r m i n a r s e a n t i c i p a d a m e n t e s i e s p o s i b l e 
p r o d u c i r una r e a c c i ó n q u í m i c a d e s e a d a ? E s t a s p r e g u n t a s son c l a v e s pa 
r a l a e x a c t a c o m p r e n s i ó n de l a q u í m i c a . P a r a c o n s e g u i r a l g u n a r e s -
p u e s t a a e s t a s i n t e r r o g a n t e s e s n e c e s a r i o o r g a n i z a r l a i n f o r m a c i ó n 
s o b r e r e a c c i o n e s q u í m i c a s . 

L o s q u í m i c o s e s t i m a n c o n v e n i e n t e o r d e n a r l a i n f o r m a c i ó n 
a c e r c a de l a s r e a c c i o n e s b a j o t r e s c a p í t u l o s g e n e r a l e s : 

Estos son (1) energía (2) estructura (3) mecaniacs o caminos. 

7-1.- ENERGIA 
Se a c e p t a a c t u a l m e n t e que l o s c a m b i o s q u í m i c o s e s t á n i n — 

t e r r e l a c i o n a d o s y que n i n g u n a t r a n s f o r m a c i ó n se r e a l i z a p o r s í m i s - ^ 
ma. L a s r e a c c i o n e s q u í m i c a s son c a m b i o s que s i g u e n e s t e p a t r ó n . A s i , 
cuando e l c a r b ó n s e quema en e l a i r e sabemos que l a c o m b u s t i ó n e s un 
paso en una l a r g a s e c u e n c i a de c a m b i o s que comprenden: e l s o l , p l a n -
t a s en c r e c i m i e n t o y l a r e d u c c i ó n a c a r b ó n de l a s p l a n t a s . Aún cuan 
do se quema e l c a r b ó n o t r o s c a m b i o s se v e r i f i c a n . La c o m b u s t i ó n d e l 
c a r b ó n aumenta su t e m p e r a t u r a y a l mismo t iempo se p r o d u c e un aumen-
to de t e m p e r a t u r a d e l m e d i o . Uno de l o s p r o c e d i m i e n t o s p a r a l a e x -
p l i c a c i ó n de e s t o s c a m b i o s e s l a i n t r o d u c c i ó n d e l c o n c e p t o de e n e r -
g í a . La magni tud de c a d a cambio (en l a c o m b u s t i ó n d e l c a r b o n o ) puede 
r e p r e s e n t a r s e por una c a n t i d a d d e f i n i d a de e n e r g í a y l a t o t a l i d a d de 
l o s c a m b i o s pueden c o m p a r a r s e . B a s á n d o s e en e s t o se e n c u e n t r a que 
l a c a n t i d a d t o t a l de e n e r g í a e n t r e g a d a por e l s o l a l a s p l a n t a s en 
c r e c i m i e n t o y l a r e d u c c i ó n a c a r b o n o , e s e x a c t a m e n t e i g u a l a l a e n e r 
g i a l i b e r a d a a l medio cuando se quema e l c a r b o n o . 

Se ha i n t e n t a d o c o n s t r u i r máquinas que c r e e n e n e r g í a s , t r a 
tando de a l c a n z a r e l movimiento p e r p e t u o . P a r a que un a p a r a t o de e s 
t a c l a s e t u v i e s e é x i t o , s e n a n e c e s a r i o p r o d u c i r un cambio que no 
f u e s e acompañado p o r o t r o s c a m b i o s y sabemos b i e n que n ingún i n t e n t o 
ha t e n i d o é x i t o . 

L o s c i e n t í f i c o s a s i g n a n v a l o r e s a r b i t r a r i o s a l a e n e r g í a 
p r o d u c i d a en l o s cambios y r e a c c i o n e s q u í m i c a s y en g e n e r a l e s p o s i 
b l e d i s p o n e r todo cambio e n e r g é t i c o de t a l modo que s e t r a d u z c a en 
un aumento o d i s m i n u c i ó n de t e m p e r a t u r a . E l s i s t e m a en e l c u a l se 
v e r i f i q u e e l cambio puede l l e v a r s e a un r e c i p i e n t e con agua de t a l 
modo que cambie t a m b i é n l a t e m p e r a t u r a d e l a g u a . En e s t e c a s o l a 
e n e r g í a t r a n s f e r i d a se l l a m a c a l o r . 

Una r e g l a que r i g e l o s p r o c e s o s de t r a n s f e r e n c i a de c a l o r 



es que la cantidad de calor 
de un gramo de agua en un g acio, es »»a c.ntx ^ ^ 
caloría. . G * n e r a ; ^ e

t i d l d de energía corresponde a una Kcal, consi-para imaginar que cantidad de energía í4K,.as entreeará aire — 
díreee lo . i ^ l . n U : • » bo.br. J " J - " : W ^ " 

ría su temperatura en un grado. 
• Si reconsideramos la combustión del carbono, •aquí también 

es cosible que los cambios puedan efectivamente calentar el agua.Se 
ha determinado que 1 gramo de grafito cuando se quema ^ o x i g e n o , 
puede elevar la temperatura de 78^0 grs. de agua en un grado. 

Aún cuando se entrega energía al quemarse el carbono en 

si no se permite que se verifique una reacción. 

Otra regla que debe considerarse cuando se trata de ener-
gía es que Íos cambios en un sistema sólo pueden ocurrir espontánea 
mente si aquel puede ceder energía a otro sxstema. Esto requiere 
mayor discusión y ello se hara más adelante. 

Consideremos el segundo aspecto en los cambios químicos: 
La estructura 

7-2.- ESTRUCTURA 

Es obvio que todo sistema inicial, en un cambio ^ ^ 
debe tener una estructura tal que le permita cambiar y * 
ma f i nal resultante tenga otra estructura que impida que la reac--
ción vuelva atrás. En otras palabras el sistema inicial debe ser 
C 1 ° c I „ H U v el sistema final estable. Veamos ahora que tipos de es 
tructuras son estab!^ entre las sustancias químicas. Expliquemos 
esto en término de estructuras electrónicas. 

7 - 3 . - REGLA DEL OCHO 
Toda discusión sobre reactividad química parte de la o b -

servación que existen gases nobles que son químicamente inertes 
(helio - neón - argón - kriptón - xenón - y radon). 

Con excepción del helio, todos estos átomos tienen 8 elec 
trenes (s2pg) en su capa externa. Las familias de los metales alca 
Í i n o s y dePlos halógenos se encuentran en la tabla ^ » f * 
mente después y antes de la familia de los gases nobles (grupo 0). 

u 

/ Tabla 7-1 

CONFIGURACION ELECTRONICA DE LOS GASES NOBLES 

No «At. Elemento Configuración electrónica Potencial 
de ioniza 
ción (e. 
v.) 

2 He ls2 24.6 

10 Ne ls2 2s2 2P6 21.6 

18 Ar ls2 2s2 2P6 3s2 3P6 15.8 

36 Kr ls2 2s2 2P6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 . 6 4p 14.0 

Xe ls2 2s2 2P6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 i 6 4p 4d 1 0 5s2 5 P
6 12.1 

86 Rn ls2 2s2 2p6 3s2 3P6 3d 1 0 4P6 4d 1 0 4 f ^ 5 s 2 
— 

— 5P6 5d10 . 2 . 6 os bp 10.7 

Por comparación aquellos elementos (grupo I) y (grupo VII 
B)t son fuertemente reactivos. 

La tabla 2, muestra la configuración electrónica y los po 
tendales de ionización de los metales alcalinos. 

Tabla 7-2 
CONFIGURACION ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS DEL GRUPO I 

No.At. Elemento Configuración electrónica Potencial 
de ioniza 
ción (e. 
v.) 

3 Li ls2 2 S 1 5.39 

11 
19 

Na 
K 

ls2 

ls2 

2s2 

2s2 
2 P 6 

2P6 

3a1 

3s2 3P6 4 S 1 

5.14 
4.43 

37 Rb ls2 2s2 2P6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 i 6 4p 5S1 4.18 

55 Cs ls2 2s2 2P6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 / 6 4p 4d 1 0 5s2 

6 S 1 3.89 

87 Fr ls2 2s2 2P6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 

- 5 P 6 

4 P
6 4d 1 0 4f 1 4 5s 2-

_ ,10 , 2 , 6 r j 1 yd 6 s 6p / s 

I! 

I 

1 



Al comparar la energia necesaria para remover ^ electrón 
de la capa más externa (potencial de ionización) de los pernos de 
n n „ i i-tahlas7.lv 2) se aprecia que es mas fácil realizar 

- p 5 (tabla7-3). 
serv 
s 

Tabla 7-3 

CONFIGURACION ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS DEL GRUPO VII 

M n . t Flerrento Configuración electrónica Potencial No »At. bieaento o ionizaciai 
(e. v.) 

9 F ls2 2s2 2P 5 

17 Cl ls2 2 s 2 2P 6 3s2 3p5 

35 Br ls 2 2s2 2P 6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 

53 I ls 2 2s2 2P6 3s2 3P6 3d 1 0 ^s2 ^P6 

85 At ls2 2s2 
2 P 6 3s2 3P6 3d 1 0 4s2 

17 •i+ 

13.0 
11.8 

i 1 0 5s 2 5P 5 10.íf 
,10 r- 2 c_6 

- 5 d 1 0 

La configuración electrónica de los gases nobles «presen-
ta pues un estado particularmente estable. Puede esperara^ que ato-
m ^ q u e tienen una'configuración electrónica diferente a s reac 
clonen químicamente para alcanzar la configuración de los gases n o -
bles. 

D e esta manera es posible que el sodio reaccione de la si 
guiente manera: 

Na (ls* 2s^ 2p" 3s-) ?«2 2n6 3S 1) *Na (ls2 2s2 2p 6) 

y el flúor: 
F fls2 2s2 2p 5) + e - F (ls2 2s2 2p 6) puesto que 

los potenciales de ionización son 1 e. v. y 1 7 ^ e.v respectiva 
mente comparados con los 21,6 e.v. que le corresponden al neón. 

Ejercicio: Escríbase las estructuras electrónicas de H-F y F*F y des 
criba las uniones en términos de orbitales s y p. 

La escala reactividad de las configuraciones electrónicas 
s 2p 6 ha llevado a establecer la'Tegla del ocho? según la cual: n s 
ten, generalmente, ocho electrones en la capa más externa de cada 

átomo en las combinaciones químicas". Sin embargo, existen excepcio-
nes (véase ejercicios a continuación) 

Ejercicio: escriba las estructuras electrónicas de NO - N0 2 - C102 -
PF5 - SF 6. 

Los compuestos en los cuales cada átomo tiene ocho electro-
nes en la capa más externa,pueden no ser tan inertes como los gases 
nobles y un ejemplo claro lo proporciona la falta de actividad del 
CF^ (tetrafluoruro de carbono). 

7- 4.- GASES NOBLES 

Los puntos de ebullición y fusión de los gases nobles son 
bajos en comparación con otras sustancias de peso átómico o molecu-
lar semejante. Las fuerzas de atracción que tienden a acercar los á-
tomos (fuerzas de Van der Waals) son tan débiles en estos elementos 
que sólo se hacen efectivas a temperaturas muy bajas. El helio con 
el No. atómico más bajo de los elementos inertes tiene un punto de 
ebullición de -268,9°C y un punto de fusión de -272,3 C, que son los 
más bajos de todas las sustancias conocidas. La atracción mutua en-
tre el núcleo positivo y la carga negativa del orbital esférico 1 s 
es tan grande que la posibilidad de que se altere la carga de la nu-
be electrónica por la presencia de otros átomos es muy pequeña. 

Todos los gases nobles excepto el radón, se encuentran en 
la atmósfera. La tabla muestra la abundancia relativa de los g a -
ses nobles y de otros componentes del aire. 

El radón se obtiene en pequeñas cantidades por decaimiento 
radioactivo del radio-. El porcentaje tan elevado de Argón se debe a 
la de sirte gración del potasio radioactivo. Los otros gases nobles se 
obtienen por destilación fraccionada del aire. El helio se encuen-
tra en gases naturales» 

Debido a su escasa actividad química los gases inertes tie 
nen muchas aplicaciones. Es bien conocido el empleo del helio en 
globos y dirigibles y mezclado con oxigeno es utilizado en lugar del 
Nitrógeno, por buzos, debido a la escasa solubilidad del helio en la 
sangre. Como helio líquido se emplea en la producción de bajas tem-
peraturas. 

El neón e6 empleado esencialmente en la iluminación y el 
argón es utilizado en ampolletas para evitar que los filamentos s u — 
blimen debido a la alta temperatura de incandescencia cuando se pro-
duce el vacío en el interior de aquellas; también se emplea en los 
tubos de Geiger y en operaciones de soldaduras en atmósfera inerte. 
Kriptón y Xenón tienen escasas aplicaciones; últimamente el Kriptón 
ha sido utilizado en operaciones quirúrgicas, como anestésico; pero 
debido al elevado valor, es poco práctico su uso. 



Tabla <7-* 

PROPIEDADES DE LOS GASES ATMOSFERICOS 

PROPIEDADES DE LOS GASES ATMOSFERICOS 

GAS Abundancia en 
volumen 

porcentaje Parte» 

Peto 

M<A. 
P. F. P. E. -K 

Rfcdio At. 

A* 

N2 

°2 

H2 

78.03 
20.99 
0.031 
0. 01 

t< 1.3 
1: 4.8 
1: 3220 
ls 104 

28 

32 
44 
2 

63 
.54 
156 «ubi. 

14 

77 
90 

20 

H« 
N« 
Ar 
Kr 
X« 
Ra 

0.005 
0.0015 
0.94 
0.00011 
0.000009 

It 2 x10s 
1 ; 6. 5 x 10* 
Hl* 
1« 106 
1s 1.1 x 107 

4 0.9 
20 24 
39.9 84 
83.8 104 
131.3 133 
222 200 

4.2 
27 
87 
121 

164 
211 

0. 93 
1.12 
1.54 
1.69 
1.90 
2.2 

7-5.- CAMINO DE LAS REACCIONES 

6 e Terifique es necesario que exis-para que una ^acción se veriiiq ^ ^ p u e d e n 
ta cierta secuencia de ^eultadoe m e d £ ^ ^ ^ s e d e n £ 
reordenarse. Le s e n e de etapas que e p ^ ^ d e b e n ^ 
Mina, «camino de las reacciones . Se pxen * f ± n a l e e y a d e . 
trar en contacto unos con otros para iorm* P ^ e Q 
^ s deben separarse de otros^to«os con l o « ^ r e a c c i ó n p u e d e 

I S l S S S r V siempre es posible conocer, sin embargo, todos los 
caminos o etapas que suceden en una reacción. 

E n sistemas reaccionantes que poseen ^ ^ d e ^ e a c c i ó l 

r„: s a r é i s r s s s a r a s a 
ejemplos. 

7-6 .- ENLACES COVALENTES Y CAMBIOS QUIMICOS 

Hemos hecho notar que los enlaces quimicos requieren ¿are 

jas de electrones. En el enlace covalente la pareja de electrones es 
compartida por los dos átomos que forman el enlace. ¿Qué sucede en 
las reacciones químicas que se verifican entre moléculas que poseen 
enlaces covalentes? 

Ejercicio: ¿Cuándo dos átomos forman una molécula, el número atómi-
co de cada uno tiene tendencia a ser par O impar? Busque ejemplos en 
un texto de compuestos quimicos. 

Si una molécula covalente que posee dos átomos se descompo 
ne, existen sólo dos reacciones posibles-

A : B •A - + B* 

En este caso cada átomo lleva un electrón 

A : B A: + B 

+ :B 

En este segundo caso, uno de los átomos se lleva la pareja de e l e c -
trones. para el primer caso se tiene una reacción con átomos libres 
y en el segundo caso una reacción iónica. En general las reacciones 
con átomos libres ocurren a altas temperaturas o en presencia de luz 
ultravioleta o cuando existen electrones no apareados o como un r e -
sultado de la introducción de átomos libres o radicales de otras 
fuentes. 

7 - 7 . - REACCION DE HIDROGENO Y CLORO 

Un ejemplo de reactividad que resulta de la presencia de 
un electrón no apareado se tiene en la reacción entre hidrógeno y 
cloro. 

La molécula de hidrógeno contiene dos átomos, cada uno de 
los cuales ha alcanzado la estructura del helio ls 2 y es relativamen 
te poco reactivo. Por otra parte la mol'cula de cloro contiene dos 
átomos, cada uno de los cuales tiene la estructura del argón. Si se 
mezclan los dos gases, ellos no podrían reaccionar. Pero si se i n — 
troduce un "átomo libre" de cloro en la mezcla se producirá una e x — 
plosión fuerte con el siguiente resultado. 

H 2 + d 2 * 2 HCl 

Una reacción extremadamente rápida se efectúa en esta se-
cuencia. Usemos ahora^el símbolo:^Cl gara representar el átomo de 
cloro de estructura ls 2s2 2p^ 3s 3p 3p 1 , ya que el electrón x z 
no apareado es el responsable de la reacción y veamos qué sucede en 

•smtsreAi K esfvt i»» 
MUOTECA ^íTAtlI 

VI1-7 "ALFC 
TEFE 1425 P 



.1 interior de l. molécula Cuando *st. ^ m o d ^ c l o r o ^ . 
troduce en el interior de la m e z c l * y " , (h • H), se produce 

.¿1° + H : H ¿i: + H' + calor (Ecuac.7-1) 

R . + ¿i: • H: Cl: + :CÍ' + calor (Ecuac.7^) 

, . * f-n reactivo como el átomo libre de cloro y 
geno resultante (H ) tan reactivo c<> m oiécula de cloro. 
podrá reaccionar inniediatanien e con un ato Te6ricamente bas 

s ^ t s : - . - « 1 r - £ - - ^ r A - S i V 
lSa reacción^aumenta'rápidaine*te^ Tal r®acción e x p í o -

sión. 
KO existe razón para pensar que el átomo libre de cloro no 

choque primero con una mollcula de elore> en lugar d<« una ^ e c u l a ^ e 
hidrógeno y se verifiquen en co»s - c i a ^ a reaccione^ ^ ^ ^ 

ne°comoprodúctofinalen .ingina parte, sin duda necesitamos marcar 
un átomo para decir lo que ocurre. 

¡qi° + :CÍ: CÍ: *:¿Í°.C¡: • :?Í' (Ec.W) 

H ° + H:H ó H + H- (Ec.TU) 

¿pero Cómo se puede producir y manipular el primer átomo 
d e cloro libre si es ^ ^ ^ ^ ^ ^ S o S T 

ciar la « « f " mezcla"i se ilumina con luz de una 

de la reacción en cadena previamente descrita. 

:CÍ: Cl: + * 2 :¿Í-. • t • 

s r t a s & r r s s i s r s s z . í 

se puede más de un :Cl y H hay una probabilidad que las siguientes 
recombinaciones tengan lugar. Cada una de estas es una reacción fre 
nadora. En el laboratorio, luego, se debe producir un número s u f i -
ciente de átomos libres (no uno) para suplir la pérdida de algunos 
de ellos por estas recombinaciones. La substancia M representa cual 
quier molécula en la mezcla, ( H 2 » d 2 » o HCl) y sirve para eliminar,"" 

H* + H* + M * H : H + M 

H' + :Cl * + M *H: Cl: + M 

:CÍ* + :Cl# + M *:Cl:Cl: + M 

como energia cinética, algo de la energía entregaba en la combinación. 
Si M no está presente, esta energía permanece en la molécula formada 
y esta se disocia nuevamente con gran rapidez. Se usa M cuando es 
necesario un "tercer cuerpo". 

La ecuación ?-3 j k describen el paso de la reacción o el me 
canismo de reacción del hidrógeno y cloro. En general, el conocimieñ 
to de unjaso de una reacción no puede ser transferido con seguridid" 
aún a reacciones estrechamente relacionadas. Aun la reacción de h i — 
drógeno y yodo es diferente en algunos detalles (ver sección 7-9), 

7-8 REACCION ENTRE CLORO Y METANO 

Metano, el principal constituyente del gas natural (cerca 
de 80&), se quemará en un mechero de Bunsen, pero es relativamente 
inerte, una mezcla de metano y cloro no reacciona a menos que haya 
algo que comience la reacción. Otra vez, como en el caso del hidró-
geno y cloro, un átomo libre es duficiente. La luz solar en la mez 
cía proporcionará el átomo libre que inicia una cadena de reaccio-" 
nes. Puesto que los átomos de cloro forman más bien moléculas iner-
tes con los átomos de hidrógeno, la colisión de un átomo de cloro 
con un átomo de hidrógeno en el metano remueve un hidrógeno con su 
electrón. Este forma HCl y deja al átomo de carbono con tres enla-
ces de hidrógeno y un electrón no apareado. El grupo CH,, es tan 
reactivo como el * 

' cl + h«? • 2: Cl° 

:Cl° + CH^ * «CH3 + HÓCl: 

:Cl° presente originalmente. Por esto puede coger un átomo de cloro 
con su electrón a partir de una molécula de cloro para formar cloru-
ro de metila . CH^ Cl, y liberar un nuevo átomo de cloro libre. Esta 
reacción puede continuar hasta que todo el metano se convierta en 
CH^Cl. Sin embargo¿ otras reacciones también compiten simultáneamen 
te. Después que la reacción ha transcurrido un corto tiempo, el cío 
ro libre puede encontrar un CH-.C1, en lugar de una molécula de CH, 



. C H • ¡CláCl: • CH 3 9 el: • el. 

S - Í Í S " 
l a r e a c c i ó n en c a d e n a . 

CH3Cl + Cl- ^.CH 2C1 + HC1 

CH2C1 + Cl í C l — • C H 2 C 1 2 + C1# 

Cloruro d e «etileno 

ÍH 2CI 2 + Cl- ^-CHCI 2 • HC1 

"CHCl2 + cl : cl ^CHC1 3 + Cl' 
Cloroformo 

Cl- + CHCI3 *'CC1 3 + HC1 

•ccl3 + Cl : cl •CClj* + Cl-
Tetracloruro de carbono 

Por l o t a n t o , p u . d . n o b t . n e r s , c u a t r o s u b s t a n c i a s e s t a b l e s 
d i f e r e n t e s a p a r t i r d . ' u n a reacci6n: CH d , CH Cl§, CHCI3 y C C V 
Todas son p t i l e a y se p r e p a r a n . n g r a n d e s c a n t í d a S e s . 

i« tino se llama reacción de sustitución 
En este c a s " S * S S s ^ ü ^ y . aí hidr6g.no en el CH, sucesivamente 
hasta que los ct.tro ¿tomos de hidrógeno son r.-plazaSos. 

En algunas d. .stae reaccione», una substancia M no es n.c. 
saria ya «nfgran molécula como es el CH,Cl tiene rarios enlaces 
y puede distribuir .ntre ellos la .nergia, mientras que una -olécula 
diatómica como H, o Cl ¿ pos.en on solo enlace. 

T J p a r a l a r e a c c i ó n de s u s t i t u c i ó n c l o r o y m e t a n o . 

7-9.- REACCIONES MOLECULARES 
N o debemos s u p o n e r que t o d a s l a s r e a c c i o n e s de 

c o v a l e n t e s son ^ « " ¿ - « S ^ T x ^ ^ c t i ^ p o r » " r o 
l e s l i b r e s , . ^ . ^ « » f ^ ^ ^ ^ r f n d e p e n d i e n t e de á tomos de h i d r ó -
c e s o que no " ^ ^ i d r ó g e n o c h o c a con una m o l é c u l a de 

fodo.0 i t i ^ ^ J L S . ^ 

La r u p t u r a de l o s dos e n l a c e s y l a f o r m a c i ó n de dos n u e v o s e n l a c e s 
se p r o d u c e m i e n t r a s l o s c u a t r o á tomos ( d o s á tomos de h i d r ó g e n o y dos 
átomos de yodo) e s t á n en c o n t a c t o y no se e f e c t ú a r e a c c i ó n en c a d e n a 
( f i g . ? . l ) . ' 

Figura 7-1 
REACCION DE HIDROGENO CON IODO 

Este tipo de reacción en la cual, los átomos apareados cam-
bian sin que se1 separen realmente en radicales o átomos libres, ni 
en especies iónicas reconocidas, es común en aquellas reacciones que 
se realizan en la fase liquida o en solución. Aquí la presencia de 
vecinos cercanos en el líquido frecuentemente estabiliza el complejo 
de moléculas en colisión y hace más fácil el cambio para los pares 
de electrones desde el enlace de un par de átomos al enlace de otro 
parí—Este tipo de reacción está más relacionado con mecanismos i ó — 
nicos mencionados anteriormente (pág,VII-8 aunque el caso no es per-
fectamente claro. 

7-10.- CAMBIOS CARACTERISTICOS EN LAS REACCIONES 
QUIMICAS 

En l a s e c c i ó n L 5 se s e ñ a l ó e l c a r á c t e r t í p i c o de l a s r e a c — 
c i o n e s q u í m i c a s . Se t r a t ó de e n c o n t r a r a l g u n a r e l a c i ó n e n t r e l o s com 
p u e s t o s q u i m i c o s que e n t r a n en una r e a c c i ó n y l o s p r o d u c t o s formados 
C o n s i d e r e m o s a h o r a d i f e r e n t e s r e a c c i o n e s y examinemos l o s c a m b i o s 
que o c u r r e n en a l g u n a s de e s t a s y veamos s i e s p o s i b l e e n c o n t r a r a l -
gunas c o n c l u s i o n e s ú t i l e s . En l a t a b l a 7-5 se a n o t a n l o s p u n t o s de 
e b u l l i c i ó n p a r a l o s h a l ó g e n o s y s u s h i d r u r o s . 

P u e s t o que hemos d i s c u t i d o l a r e a c c i ó n de h i d r ó g e n o con 
c l o r o en d e t a l l e , veamos l o s c a m b i o s i m p l i c a d o s en l a s p r o p i e d a d e s 
Se vé c l a r o en l a t a b l a que e l p r o d u c t o , c l o r u r o de h i d r ó g e n o , t i e -
ne un punto de e b u l l i c i ó n i n t e r m e d i o e n t r e l o s de l o s m a t e r i a l e s de 



l 0 e cuales se forma. ¿Qué deducción encierra esta serie de valores, 

Tabla 7-5 

PONTOS DE EBULLICION DE ALGUNAS SUBSTANCIAS AFINES 
(°C) 

Halógeno x 2 HX H 2 

Fluor -187 - 19.5 - 252.8 

Cloro - 3^.6 - 8*f.9 - 252.8 

Bromo - 58.8 - 66.0 - 252.8 

Yodo 183 - 35-^ - 252.8 

termoleculares. La ebullición es un proeaso l i q u i d o en 
quido es convertido en gas o vapor. Necesariam.nt h 
ebullición debe tener una te»peratura e * t r . 
movimiento molecular pueda vencer ^ . ^ " " . „ " n t r a s más alta 
las moléculas. En forma grosera concluimos que £ « t r „ 
es la temperatura de ebullición mas grandes .S°°8 " e r z a s intermonu-
monucleares. Presumiblem.nt. la ^gnitud de las fuerz^^ ^ 
oleares tiene estrecha relación l» e l c l o r o bastan 
c i a e . De acuerdo con « t o a l j i d r ó g . n o ^ i n . r ^ ^ ^ ^ ^ 
te reactivo. Existe, sin emoarg , p r oducto de esta reacción 
^ S r ^ u S S 0 ^ ^ S S l í - S . ^ entre el del cloro 
y el del hidrógeno. 

las moléculas de cloro hubiesen solucionado-el problema 

(de peso C ó m i c o comparable). Por otro lado £ £ e £ ° „ t r u e t u r a l 
geno hubiese tenido una solución «xitosa i p «rgón.LOS 
su temperatura de ebullición deberla sar s i l l a r a l a g 
datos para estos dos gasea inertes eatan dados « la tabia , - y 
vt que el cloro no ... compie tamente semejanj. al q u e 
puntos de ebullición difi.r.n en .nás 'i. 100 . Pode ^ e l 
el cloruro de hidrogeno está algo «ta c.rca m ueatran la 
cloro lo .stá al argon « ^ i p t Ó n - E l b r o m o y * „„ . l o 8 

s r . S - E 

el halógeno, pero máe reactiva que el hidrogeno. 

Existe un halógeno que no encuadra del todo en el esquema. 
El fluoruro de hidrógeno tiene un punto de ebullición mucho más alto 
que el flúor. Evidentemente algo máe entra en el esquema. Suponga-
mos, ain embargo, que todae las aormas señaladas eon generales, pero 
aún otros factores pueden estar implicados. El ttiángulo de la pági 
na I«?13 incluye el fluoruro de hidrógeno como un ejemplo de una subs 
tancía cuyo enlace ee intermedio entre el covalente y el iónico. En 
el capitulo XI retomaremos el problema y estudiaremos el impacto que 
este produce en las propiedades. 

El examen de las propiedades de los halógenos revela tanto 
las posibilidades y los problemas implicados, relacionando las ee 
tructuras a las propiedades. Aquí estamos tratando con una sitúa 
ción bastante simple. Cuando el hidrógeno reacciona con un halógeno 
todas las moléculas son exclusivamente diatómicae. Los enlaces son 
esencialmente covalentes. La mayor parte de los cambios caracterís-
ticos observados en la reacción ée deben a una reordenación e s t r u c -
tural más bien que e la producción de estructures totalmente (o en 
gran parte) nuevas. Aunque pocae reaccionee tienen la simplicidad 
descrita, sin embargo para todae lae reacciones deben considerarse 
las características señaladas. 

7-11.- ENERGIA DE REACCION 

En la sección7*1 se introdujo la energía como un concepto 
útil que permite correlacionar numerosos cambios dependientes entre 
sí. ¿Cómo puede aplicarse esto para que ayude e la comprensión de 
las reacciones de los halógenos con el hidrógeno? Tal vez un exemea 
de estas reacciones podría proporcionarnos más claridad en las reac 
clones en general. Sistemas de reacciones como estos requieren que 
un enlace de la molécula de hidrógeno se rompan, para que luego se 
forme un nuevo enlace en la molécula del halare de hidrógeno. Nóte 
se que el número total de enlaces es el mismo antes y después de la 
reección. 

H - H • CL - CL - C L + H * CL 

Ya hemos visto en la eección?é que lee detallee de un ca-
mino de reección son bastantes complejóe pero en este caso el proce 
so totel puede ser conéiderado como la disociación de las moléculas 
de hidrógeno y cloro respectivamente, seguido de ua proceso de aso-
ciación para la formación de una molécula de cloruro de hidrógeno. 
Le tabla señala la energía abeorbida cuando se disocian cualquie-
ra de estas moléculas. 

para disociar una molécula de hidrógeno y una molécula de 
cloro se neceeitará una cantidad total de energía igual a l62.2Kcal 
Cuando estoa átomoe ee liberea se combinan para formar doe molee de 
cloruro de hidrógeno. Eete procese de combinación luego liberará 



Tabla 7 - 4 

ENERGIAS DE DISOCIACION DE ALGUNAS SUSTANCIAS AFINES 
(Kcal por mol a 25°C) 

Halógeno X 2 HX H2 

Fluor 36.6 134.6 104.2 

Cloro 58.0 103.2 104.2 

Bromo 53.4 87.4 104.2 

Iodo 51.0 58.6 104.2 

njl 

5 
R 

ÌL 

í 

206.4 Kcal. Por lo tanto vamos que una vez iniciada la reacción,se 
entrega más energía que la requerida por el proceso de disocia-
ción. En efecto, la energía neta debe ser 206.4 - 162.2 o sea 

58.O Kcal + Cl. 
104.2 Kcal + H 0 

2C1 
2H 

162.2 Kcal 

2H + 2C1 - • 2HC1 + 206.4 Kcal 

44.2 Kcal por dos moles de cloruro de hidrógeno producido. Si que-
mamos hidrógeno en cloro y conectamos la llama a un tubo de agua, 
el efecto eobre le temperatura del agua eeteria exectemente de acuer 
do con eete conclusión numérica. 

A medida que lee moléculas se hacen más grandes, sus ener-
gías de disociación disminuyen en magnitud. Se puede concluir que 
en igualdad de condiciones se necesita menos energía para disociar 
una molécula grande que una pequeña. El flúor ee le excepción e ee 
te regla entre lae sustencias eeñaladas en la table 7-.6. Realmente 
un cálculo del balance de energía para la formación de ioduro de hi 
drógeno revela que le energía total para disociar los átomos separa 
dos ee levemente mayor que le energíe liberada cuando los átomos de 
hidrógeno y iodo ee combinen. Esto nos lleve a pensar que aital 
diferencia de energía significa que el ioduro de hidrógeno es una 
sustancia inestable y por lo tanto tenderá a descomponerse rápida— 
mente en eue elementos. 

Estudios experimentalee demueetren que el ioduro de hidró 
geno ee ineetable e le temperatura ambiente y algo de él ee deecom-
pone. Esto eignifice que el ioduro de hidrógeno e le tempereture 

tencial. 

7-12.- ENERGIA POTENCIAL 

Como un ejemplo del ueo de la energía para estudiar un c a m -

m M m r n s m é m I 

"ación d. algún cambio •> .1 obj.to o par«« d. un obj.to. 

Podamos con la misma i.ag.n m.ntal conaid.rar dos formas d. | 
«n.rgia, una qu. ti.n. la p.lot. cuando a. .ncu.n ra . » £ « « P ^ . , 

tra .n moTimi.nto .n .1 valí* i» ^ J ™ e f e c t o . d. nu.stro . s t u — 

m m m r n m i ^ - • 
la pelote ee encuentre detenide, ee decir en repoeo. ••Wi 

7-13.- REACCION EXOTERMICA 9 

Todo cambio químico implica una traneformeción de ^ergie. 
S R S T S I S S K J T ? , = £ 

T .1 conjunto d. substancia» qu. coastituy. una pila si 
fl cornal ¿edio mediante .1 cual .s. .n.rgia s. pu.d. tran.formar 
In « " r « i . "liótrica. La .n.rgia d. cualqui.r tipo d. r.accion quí-
m i c a proTi.n..n tone. » d. la .n.rgia pot.ncial d. los -aetant,. 
a¡r.n nuestro m.d.l. a » t > l d. 1. p.lot. corr..poad. a la po.iciéa 

Y . . T n Y . cúspid. 4.1 e r r e . X.®» pr.ducto. 4. 1« r.acción qui-.-
Ü c i » .ncu.ntr.n .n «na po.ició» análoga « 1» d. la p.l.t. .n .1 

t i x - 1 5 



fondo del Talle, detenida. 

La pelota cuando se encuentra en movimiento es capaz de 
realizar trebejo con su energía cinética. Puede golpear un objeto 
y more rio • El trabajo se efectúa sieapre que una fuerza actué s o -
bre un objeto lográndolo mover. Si no hey movimiento no hay traba-
jo. Se requiere por tanto energía para realizar un trabajo y el ob-
jeto sobre el cual se ha reelizado un trabajo posee energía que a n -
tes era una cualided de la pelota. La combustión del carbono trans-
forma la energía química almacenada en energía calórica, que puede 
ser utilizada para transformar el agua en vapor. El vapor que tiene 
sus moléculas de agua en muy rápido movimiento, puede a su vez mover 
un émbolo capaz de hacer girar las ruedas de una locomotora a vapor. 

7-1**.- REACCIOJT ENDOTERMICA 

Hasta el momento, hemos sólo considerado aquellas reaccio-
nes químicas que producen o generan energía, las reacciones exotérmi 
cas, esta eaergía almacenada fué liberada en la forma de calor, luz 
o energía eléctrica. 

Todo el mundo sabe que si uaa pelota cae por una cuesta de 
un cerro es posible llevarla de nuevo a la posición original, resti-
tuyendo por lo tanto su energía potencial como habíamos dicho a n t e -
riormente. En la misma forma, muchas reacciones químicas pueden ve-
rificarse siempre que podemos llevar los productos hasta el topo del 
cerro, para ellos hace falta suministrar energía. La energía a g r e -
gada aparece como energía química en los productos si durante una 
reacción química ee absorbe calor, la reacción en si se denomina en-
dotérmica. 

Cuando estos productos a au vez reaccionen se liberará 
energía y se producirán los reaccieaantes iniciales, diriamos ubica-
dos en el valle de nueetra moataña imaginaria. Existen muchos ejem-
plos de esta clase de cambios quíaicos; la descomposición del agua 
mediante una corriente eléctrica utiliza energía eléctrica y la ener 
gía química ahora acumulada y almacenada en la mezcla de hidrogeno 
y oxígeno podrá aparecer como caler y luz si la mezcla se quema para 
reconstituir el agua original. El agua por lo tanto representa un 
estado más estable que la mezcla de hidrógeno y oxigeno. 

7J.5.- ¿POR QUE-SE PRODUCEN CIERTAS REACCIONES? 

Aunque hemos discutido algo sobre los cambios de la e n e r -
gía en una reacción química, no hemos considerado en detalle que es 
lo que hace que una determinada reacción se realice. Deseamos v o l -
car ahora nuestra atención a este nuevo problema. En el ejemplo de 
la pelota en el cerro, parece surgir que el sistema más estable es 
aquel en el cual la energía potencial tiene el valor más bajo posi-
ble. Es asi que en los átomos los electrones irían a ocupar las po 

VII-16 

siciones de aás baja energía, y ee dice que el átomo está en su ni-
1 H.-iA en la tierra. En la misma forma un grupo de reactivos 

químicos cuando S m Z E k eventualmente formarán los productos que 
representen los estados menoe reactivos de todos los posibles p r o -

S I N : : 

acuerdo a la mayoría de los autores de n u e s t r o hemisferio denomina 
remos esta energía con el nombre de «energía libre". 

7- 16.- ENERGIA LIBRE POR ANALOGIA 
Para presentar el concepto de energía libre alteremos li-

geramente la analogía de la pelota y el cerro. Supongamos que 
geramente 1a an g r c o n v i e r t e 6 U energía potencial 

f d ^ a d i r ^ posíciln) en energía cinética (representada por su 
movimiento) se produce además otro hecho.. Al pié del cerro, la pe-
lo t a ^ s de tenida y su energía cinética convertida en alguna otra 

¿ . r ^ - s i r . : S á r y ü r s . ~ s r a s r s f f l 
d. prev.nir 1. d..integr.ción d. la p.lota en fragmento.. 

Si intentamos reunir la p.lota fragmentada, .1 P"ceso r. 
..«.i .n.r.la - trabalo. e.to no pued. evitarse y significa que 

B ¿ S v t - p - r D S 
da la eneriía que la pelota poseía eetando en la cima del cerro, no 
puede eer convertida In trabajo útil, podemos decir que ésta no ee 
energia libra. 

Lo qu. e.to significa es qu., volver la pelota fragmenta-
da a la cumbre del e r r o y r..tituir su redondez °riginal, r.quier. 
una cantidad total de energia conatitulda de dos part... La prime-
r a M r te .. la .nergi. r.preaentaia por la energía cinética de la 
lelo" « i e " r « rued® hacia .1 valí. ¡ la segunda parte representa 
la anargl» liberada cuando la pelota se desintegra la 

, d organización. Ninguna energia es destruida o cr.ada .» 
.1 curao d. la vida de le pelota. La energia cinética de ella ee 
útil " n c « b ! o la energia de organización no es libre para reali-
z ó un traba;] o . NÓtes. que la tendencia de la pelota a rodar cerro 

no tiene nada qu. v.r con su tendencia a romp.rs. Su ener-
gia potencial no incluye esta última part. . n a b . o l u t o . L a e n e r g i a 
potencial es únicamente aquella part. qu. pued. ser convertida en 
energía ciñó tica u otra forma de energía útil. Ahora trataremos d. 
aplicar .ata analogía a laa reacciones químicas. 

M1BSK.V' • sstn « » 
UMOTÍCÍ • ' « " 

T I I - 1 7 I *»IFC' 
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7- 17.- ENERGIA LIBRE EN QUIMICA 
Cuando una r.aceión química tiene lugar los átomos se rea-

condicionan unos con respecto a los otros en una * , ™ b i o ' 
Algunas reces las estructuras químicas se rompen durante el camb10. 
En otros casos las estructuras pueden reorganizarse a partir de los 
f r a ^ n t o a . Posiblemente el caso típico es aquel donde una pequeña 
destrucción o reconstrucción va unida junto a todos los otros c a m -
bios. 

Aprovechando nuestra analogía (aún cuando no podemos pedir 
le demasiado) examinemos cuanto trabajo puede ser extraído ^ a l g u n a 
reacción química especifica. La tabla W'menciona las 
bres en la disociación de las misma» moléculas 
de discusión en los párrafos anteriores nótese particularmente que 
estas energías libres son más bajas en magnitud que las c o r r e s p o n -
dientes energías de disociación citadas en la-tabla 7-0 

Tabla 7-7 

ENERGIAS LIBRES DE DISOCIACION A 25°C 

X 2 HX H 2 

28.4 127.6 97.15 

50.38 96.54 97.15 

39.38 80.99 97.15 

33.53 65.03 97.15 

Halógeno 

Fluor 

Cloro 

Bromo 

Yodo 

En otras palabras cuando una de estas moléculas es cons 
truida a partir de los átomos apropiados, se libera energía ®iendo 
esta energía de dos clases. Parte de la energía puede ser aprovec^ 
da para realizar trabajo útil ej . 127.6 Kcal. cuando 1 mol de F l u o -
ruro de hidrógeno es construido de átomos de F y H. Otra parte de la 
energía total dada como sigue 1 34.6 - 127.6 = 7.0 Kcel. no puede ser 
convertida en trabajo útil. Esta cantidad puede ser considerada co-
mo energie de orgenizeción en enalogía al t r a b a j o requerido para re^ 
nir los fragmento» de la pelota rota. Le tendencia potencial de :loo 
átomos de H y F a reaccionar para formar HF es medida en £ r m a preci 
sa por la cantidad máxima de trabajo que puede ser «traída del sis-
tema en forma útil. Un método particularmente simple de medida hace 
uso de una batería. Cualquier reacción química que pueda realizarse 
en una batería puede usarse para generar electricidad. Puesto que 
toda energía eléctrica puede ser considerada como energía libre útil 
la cantidad total de energía eléctrica que puede ser extraída de una 
reacción es una medida de la tendencia o potencial de la reacción 
a producirse. Se dará máe etención e eete procedimiento en el capi-

tul o X 

Consideremos la reacción total para producir haluro de hi-
drógeno a partir de los elementos libres, en sus formas moleculares 
normales. El modelo es el mismo que el que utilizamos para nuestra 
discusión de la energía de disociación (sección 7-83 . En esta consi-
dieración anterior encontramos que la formación de dos moles de HCl 
resultaba en una liberación neta total de energía de 44.2 Kcal. La 
energía neta libre liberada en este caso es de 45.55 Kcal. Esto in-
dica que la energía potencial aprovechable en una mezcla de H y Cl 
que conduce la reacción, es ligeramente mayor que la energía total 
liberada por esta reacción. Esto podría hacer parecer como si en 
el proceso se generara energía. Lo que significa es que si la reac-
ción se realiza como para aprovechar todo el trabajo posible enton-
ces el sistema extrae alguna energía del medio durante la reacción 
y la agrega al cambio de energía dentro del sistema mismo. En un 
nivel molecular indica que el HCl en si es un poco más desorganizado 
que el Cl y H separadamente. Esta diferencia entre energía de reac-
ción y energía libre nos da una medida de la energía de organización 
En lenguaje científico esto se expresa diciendo que el HCl es un sis 
tema menos organizado que la mezcla no reaccionante de H y Cl. Por 
menos organizado se entiende la misma idea surgida en el rompimiento 
de la pelota. Para el HI el estudiante puede fácilmente demostrar 
que durante la reacción de H e I se absorbe energía libre. Volvien-
do a nuestra analogía el HI está cerro arriba en consideración al H 
e I que no han reaccionado. Basándose en esto podemos decir que el 
HI es inestable con respecto a la descomposición en sus elementos, 
mientras que los otros haluros de Hidrógeno son estables. 

Ejercicio: De acuerdo a la discusión anterior predecir las propieda-
des del astaturo de hidrógeno. 
El calor de reacción observado es una indicación (sólo indicación)de 
si una reacción tendrá lugar siendo una importante propiedad de medi 
ción de la reacción total. La medición real sin embargo es el c a m — 
bio en energía libre. El calor de reacción observado, resulta de la 
energía proveniente de un potencial o disminución de la energía l i -
bre y de cualquier energía contribuida por cambios en la organizacim 
De estas 6ÓI0 la energía libre es una medida de la tendencia que tie 
ne la reacción a continuar. 

7-18.- CALORIMETRIA 

P u e s t o que l a e n e r g í a no e s una s u s t a n c i a , debe s e r m e d i — 
da i n d i r e c t a m e n t e en t é r m i n o s de a l g ú n e f e c t o . Un método común e s 
c o n v e r t i r l a e n e r g í a en c a l o r y medir e l e f e c t o d e l c a l o r en l a t em-
p e r a t u r a de una c a n t i d a d c o n o c i d a de a g u a . E l p r o c e s o por medio d e l 
c u a l e l c a l o r e s medido se l l a m a c a l o r i m e t r í a . La unidad común de 
c a l o r e s l a c a l o r í a ya d e f i n i d a . La c a l o r i m e t r í a se b a s a en e l p r i n 
c i p i o f u n d a m e n t a l de que l a p é r d i d a d e l c a l o r ( p o r c u e r p o s que s e en 
f r í a n ) i g u a l a a l c a l o r ganado ( p o r c u e r p o s que se c a l i e n t a n ) . Cada 
t é r m i n o de e s t a e c u a c i ó n t i e n e l a forma s i g u i e n t e : C a l o r ( e n c a l o 
r í a s ) = masa d e l c u e r p o x c a l o r e s p e c í f i c o d e l c u e r p o x cambio de 



temperatura. 

El calorímetro puede .star 
por agua. El d.P6altc interno ..ti ' t.«p?rltur. se co-
loa reactivos .atando .ítí bis» aislado pa-
noc.n. El á p r i S i p í . es «luiente: lo. 
ra i-pedir toda pérdida de calor. Q P P l o c u a l a u B 9 n t . 
r.activos sufr.n .1 c ™ b i o „ ^ " ¿ J * . ! p.so d.l agua y pudi.ndos. 
S t . n K T ^ S W t S S S K r . I ^ » e r o de caloría, liberada, 
pu.d. calcularse. 

7. 19.- CALOR DE FORMACION 

L a r.acción d.l E con .1 0 para formar agua .s exotérmica 

2H, • 2 H 2 ° + °" l 0 r 

L a cantidad de calor d..arrollado .n « t a reacción pu.d. ..r 
1 3 6 , K C l y 

la «cuacién pu.d. eaeribirse. 

Figura 7 - 2 

CALORIMETRO 

Las letras g, 1 y . escrita, .ntr. paréntesis indican los estados, 
g " , l i q " d f sóíi3o. Esto .ignifica que cuando dos -ol.. d. H m 
fombinan con un mol d. -O se obti.n.n dos mole, de agua y 136.8 Kcal 
LOS dos mol.s d. agua contienen 136.8 Kcal de energía menos que los 
coñt.nidos por los dos mol.s d. H y un mol d. O juntos. Para forzar 
la ruptura T í o s dos mol.s d. agua en «oléenlas de H y O s . r i , « « , 
g a r i o proporcionar 136.8 Kcal. Eato ea muy difícil d. h .1 
caso d.l agua. Por otra parte puesto qu. la reacción exotérmica en 
l a f o r m a c i ó n de Bromuro d. Hidrógeno a partir d. H j Br produc. m u ~ 
chon.'oa .n.rgía calórica pod.mo. d.cir qu. la .olécula de HBr es 
mucho menos ..t.bl. qu. la -olécula d. agua con respecto a 
» » t o s constitucionales. Mucho m.no» .n.rgi« •« requerid, para d.s-
co-pon.r .1 HBr .n «u. .l.».nto.. 

2H 2 ( f ) • Br 2 ( f ) - 2 H B r ( g ) + 2.64 Kcal. 

El hecho d. qu. la cantidad d. calor necesaria para 
comnoner un compu..to .» sus .l.m.ntos a.a igual a la cantidad d. ca 
l o r l i b . r a d a e n l a for-ación d. un. cantidad igual d.l compu.stc a 
partir", su. .l.-.nto. constituy. un principio i-portant. d. 1. t.r 
moqui-ica sug.rido por Lavoi.i.r y Laplac». 

El tér-ino calor d. r.acción, .. un término g.neral qu. M 
r.fier. a la .n.rgía calórica ¿..arrollada .n la r.acción ..p.cifica 
da v o r l l ecuación .quilibrada para dicha r.acción. Para comparar 
,e pref.ribl. hablar en un término -is específico, "calor d. for-a-
c i ó n " au. .. .1 calor d. r.acción durant. la preparación de 1 mol 
dí un'c^pu.'to a'partir d. .u. .l.m.ntos constituyentes .n sus ..ta 
dos standird (definido C O B O IO B estados en qu. .líos existirían a 
temperatura ambiente y presión atmosférica). Refiriéndonos a los 
dos ejemplo» citados d. reacciones exotérmicas notaremos que 136.8 
kcal son liberadas cuando 8. forman dos mol.s d. agua. Esto consti-
t u í .1 calor de reacción. El calor d. for-ación d.l agua es ls mi-
tad d . é s t . o se. 68.4 r o l por mol. El calor d. formación de HBr 
e. 1.32 Kcal por mol. La .cuación química en la preparación del HI 
se escribe co-o sigue: 

*2 (g) + (.) > 2 H I < * > ~ 1 2' Í f° K C a l 

El signo menos d.nota qu. la reacción es endotérmica. La ecuación se 
puede escribir 

H 2 ( g ) + I 2 ( s ) > ^ . 4 0 K c a l ~ 2 H I ( g ) 

pero se acostumbra a escribir los calores de reacción en el lado del 
producto. Esta ecuación sin embargo, demuestra que el calor es a b -
sorbido en el proceso de formación de HI « partir de eus elementos. 
Se pueden hacer variae observacionesf 



1) LA reacción «i tndotéraioa (2) «1 calor de reacción u de -12.40 
Kcal (3) el calor dt formación os -6.24 Real por aol dt HI (comparar 
sección 7*4) (4) ti HI dtbt ttr relativamente intttablt. St descompo-
nt fácilmente. Su dttcompotición libtrará calor. La ecuación para 
la reacción dt descomposición tt 2HI, , — * H-, , • I-, v + 12.40 
Kcal y (5) deauettra otro aspeoto dtit5/principSóB/tugtPiaó por Lavoi-
titr y Laplece• La cantidad dt ealor rtquérido, para prtparar un coa 
puesto, ta la cantidad dt ealor libtrado ouando tt dttcoapont. (6)Lat 
rtaociontt teraoquiaioes putdtn invertirse. La eeuaoión para la reao 
ción también putdt invertirse. Puttto qut ti calor dt la rtaooión tt 
ttoribt por lo general tn ti lado dtl produoto tt t61o ntettario oaa-% 
biar ti signo. 

7-20 CALOS DI COIDEHBAC ION 

Las lttrss £ y 1 inolaidas tntrt paréntesis tn las últiaas 
rtaociontt sos neeeserias""para stguir si ourso ds los caabios dt tntr 
gis qus aooapafian los oaablos dt tstado* Xl oalor ss stotsario para 
sltTsr la tsaptratura ds usa sustanoia y taabién pars pro/ftioir los 
oaablos ds sstado, ds sólids s liquido y ds liquido s gas. Si oaabio 
d t ^ 11 ® 2 ° m l i b t r a oalor, puesto qus ti soatsaldo dt oalor dsl 
agua sñ'Ju ttxaü;liquido ,tt menor qus si dsl agua sn su sstado gasts 
so. Las dos touaolaats siguitntts aolaraa tsts puntos 

2 H2<«) + °2(í) * ' V i » ) + 1 1 5 - 6 ^ 

2 H2(g> + °2<g'> 2 H2°(1) + 1 3 6 - 8 K C a l 

Cuando el producto te el agua al eatado liquido, ee libera 
una cantidad adicional de 21.2 Kcal (136.8 Kcal*115.6 Kcal). Es in-
teresante coseparar estas cifree con lo que aprendimos antee. Dos mo-
le e de agua (36 g aproximadamente) se producen en ceda caeo. El cala-
de condensación del vapor ee eproximadamente 540 caloriae por gramo 
(también llamado calor de vaporización del agua). 

Calor liberado » Maea de agua x calor de condensación 
. 5^0 cal 1 Kcal Calor liberado s 36 gramos x x = 

gramoe 1 000 cal 
19.0 Kcal 

7-, 21.- ENERGIA DE ENLACE 

Hemoe visto que le formeción de una molécula por doe átomoe 
ocurre cuando loe erbitalee ee interpenetran y los átomos se acercan 
por la atracción del núcleo poeitivo hacia la nube electrónica nega-

tiva combinada de loe dos átomos, esta atracción es contrarrestada 
por la repulsión y la distancia de equilibrio entre los dos átomos 
cuando se forma el enlace, es la distancia a la cual la repulsión y 
atracción se equilibrian mutuamente. Asi se forma un enlace c o v a — 
lente y se efectúa un cambio químico. Loe cembios químicos ocurren 
con absorción o liberación de energia. La energia química es la 
energía aeociada a las moléculas debido al estado particular de la 
combinación química de los elementos pertinentes. Ee obvio que pa-
ra separar átomoe unidoe por un par de electrones (o máe) requeri-
rán trabajo. El término energía de enlace se usa para referirse e 
la energíe neceseria para romperlo y separar los átomos a una d i s -
tancia infinita uno de otro, de donde se infiere que le misma canti 
dad de energia (energia de enlace) se liberará cuando loe átomoe ee 
unan en la formación de un enlace. Las energías de enlece han sido 
determinadas para partes de átomos que se unen por ellos, que compar 
ten eólo un par de electrones. La utilidad del coaocimiento de las 
energías de enlace se puede demoetrar calculando el celor de forma-
ción de un compueeto, e partir de sus elementos, como por ejemplo, 

HCl. 

H2(g) * C l2(g) 
2 H C l ( g ) • 2 (calor de formación) 

Analicemos los cambios de energia que se producen en esta 
reacción. La reección del hidrógeno con cloro ee efectúa entre áto 
mos de hidrógeno y átomos de cloro. Por lo tentó, en alguna £ r m a 
ee debe p r o p o r c i o n a r energia para romper estos enlacee. (Ver tabla 7-
8 para energia de enlace del H - H, Cl - H, y Cl - Cl). 

S 
I s 

MI 

Enlace 

H - H 
Cl - Cl 
H - Cl 
0 - 0 
0 - H 
Br - Br 
H - Br 

Tabla 
ENERGIAS DE ENLACE 

Energíe de enlace 
Kcal por mol 

104.2 
58.0 
103.2 
34.9 
110.1 
46.1 
87.4 

••/ f) 
11 

cl- *cl* + cl* - 58.0 Kcal 

• H - - 104.2 Kcal 



La formación del enlace H - Cl es exotérmica para formar 
HCl. Para simplificar el cálculo usaremos dos átomos de hidrógeno y 
dos átomos de cloro. 

H' + H* + Cl + Cl » 2 HCl + 206.2 Kcal 

Sumando las tres últimas ecuaciones resulta 

H 2 + Cl2 *2 HCl + 44.2 Kcal 

Asi el calor de formación de cloruro de hidrógeno a partir 
de sus componentes en su estado natural y condiciones standard es 
44.2/2 Kcal o aproximadamente 22 Kcal/mol. Estos cálculos se pueden 
confirmar experimentalmente usando un aparato apropiado. 

Es importante comprender que la energía química está amplia 
mente asociada con las energías de enlace - la energía requerida pa-
ra romper enlaces y la energía desarrollada cuando se forman enlaces. 
La energía total de una reacción será la suma de las diversas ener 
gías requeridas. 

7- 22.- LEY DE HESS 

Otra aplicación importante de las ecuaciones termoquimicas 
resulta del hecho que el calor liberado o absorbido durante un c a m -
bio químico especifico es la misma observada; cualquiera sea el m e -
dio en que se realizaOa ecuación - esto es, ya sea si se efectúa en 
una o varias etapas para alcanzar su condición final. Esto fué suge 
rido primero por G. H.Hess en 1840 y el principio se conoce ahora^co 
mo ley de Hess. Es muy útil para determinar los calores de reacción, 
para reacciones que no pueden ser determinadas experimentalmente o 
bien cuya determinación experimental es difícil. Un ejemplo común se 
refiere al calor de reacción para el siguiente cambio químico. 

C(e) + *°2(g) * C°(g) 

En esta reacción no es tan fácil prevenir la formación de 
sin 
tir «w --

ción. 

J*,H 6 0I.H i couoiuu tiw " X" f 
co , sin embargo, el calor de reacción puede calcularse fácilmente 
a partir de dos reacciones, de donde se determina el calor de reac — 

«(•) * °2(g) — - C ° 2 ( g ) + 9 ' K C a l ( E C" ?- 5 ) 

c 0(g) + *°2(g) • c 0 2 ( g ) + 6 8 K c a l ( E c' ?- 6 ) 

Las ecuaciones químicas pueden ser sumadas o restadas.Nues-

tro propósito es obtener una ecuación que implique carbono y oxígeno 
como reactantes y CO como producto. Esto significa que el C0 2 debe 
eliminarse, lo cual puede hacerse restando la ecuación de la ecua-
ción 7-5 

C(s) * °2(g) " C°(g) + *°2(g) * C ° 2 ( S ) " C°2( g) + 2 6 K C a l 

reordenando y simplificando los términos 

C(s) + *°2(g) " * C 0 , x + 26 Kcal (g) 

Resolviendo problemas de este tipo, se pueden manipular al-
gebraicamente las ecuaciones siempre que tengamos sus calores de rea: 
ción, para eliminar las sustancias no deseadas y ordenar aquellas 
que quedan como productos y reactantes. Los reactantes y productos 
deben estar precedidos por un signo + en la ecuación como se ha e s -
crito finalmente pero por supuesto, el calor de reacción puede ser 
negativo o positivo. 

7-23.- ENERGIA DE ACTIVACION 

Se considera que antes que dos moléculas puedan reaccionar 
para sufrir un cambio químico, deben encontrarse en un estado acti-
vado de alta energía. No es suficiente que las moléculas reactantes 
estén juntas para que se efectúe un cambio químico. Esto ha sido de 
mostrado muchas veces. Las moléculas no sólo deben chocar, sino que 
deben tener bastante energía para que la colisión de lugar a la for-
mación de productos. Aun, aunque la energía de activación esté dis-
ponible, la reacción puede no efectuarse a menos que la orientación 
sea correcta. Para unir dos carros de ferrocarril, una fuerza ejer-
cida a lo largo de la vía hará el trabajo, mientras que la misma 
fuerza desde lo alto o del lado será perdida. La energía requerida 
para la reacción se llama energía de activación. El método usual pa 
ra aumentar las colisiones que tengan la energía de activación reque 
rida, es calentar los reactantes, pero en algunos casos el bombardeo 
con electrones o con luz, dará la energía de activación necesaria. 

Los diagramas son útiles en el desarrollo y comprensión del 
problema. Haremos uso de dos diagramas comunmente usados en la ener 
gía de activación y que describen los cambios de energía que tienen 
lugar para las reacciones exo y endotérmicas. 

Los diagramas muestran una cuesta en energía, como un obsta 
culo o barrera que la reacción debe vencer. En el caso de la fig, 7-
3 los productos tienen menor energía que los reaccionantes, pero so-
lo las moléculas de alta energía pueden vencer la cuesta, lo que he-
mos llamado energía de activación. Una mezcla reaccionante ordi-
nariamente, tiende a enfriarse cediendo calor al medio, pero en este 
caso, la energía desarrollada suplirá la energía requerida para man-

'ti 

I I 
m 
& 

* ' 

w » 1 . 

á 



Estado activado 

Energía de activación 

Energía de 

Energía liberada Energía de Loe reactances 
lot product« 

Camino de U reacción 

VARIACION DE LA ENERGIA EN UNA REACCION 
EXOTERMICA 

Fig. 7-3 

E«tado activado 

Energía de activación 
Energía de 

lo» producto« 
Energía absorbida 

Energía de loa 

retetantes 

Camino de la reacción 

VARIACION DE LA ENERGIA EN UNA REACCION 
ENDOTERMICA 

Fig.7-4 

t e n e r l a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , o aún p a r a aumentar l a t e m p e r a t u r a de 
modo de c o n t i n u a r l a r e a c c i ó n a una v e l o c i d a d m e d i b l e . Por c o n t r a s t e 
l a f i g . 7 - 4 , p u e s t o que l a r e a c c i ó n e n d o t é r m i c a a b s o r b e e n e r g í a , no hay 
s u f i c i e n t e ' e n e r g í a p a r a mantener l a r e a c c i ó n a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e . 
E s t o i m p l i c a , s u m i n i s t r o c o n s t a n t e de e n e r g í a a l s i s t e m a r e a c c i o n a n t e 

se debe e n t r e g a r mayor e n e r g í a , que l a que produce l a r e a c c i ó n . Los 
cambios q u í m i c o s v a r í a n en l a c a n t i d a d de e n e r g í a de a c t i v a c i ó n r e — 
q u e r i d a . L a s r e a c c i o n e s que se r e a l i z a n f á c i l m e n t e e s t á n r e p r e s e n t a 
das por d i a g r a m a s con una c u e s t a o b a r r e r a p e q u e ñ a . R e a c c i o n e s que 
t i e n e n a l t a e n e r g í a de a c t i v a c i ó n se r e p r e s e n t a r á n con una b a r r e r a 
muy a l t a . 

7- 24.- VELOCIDAD DE REACCION 

Muchos cambios q u í m i c o s tomarán l u g a r l e n t a m e n t e , o b i e n no 
t e n d r á n l u g a r a menos, que e x i s t a n l a s c o n d i c i o n e s a p r o p i a d a s , ¿Cuá-
l e s son l o s f a c t o r e s que i n f l u y e n en l a v e l o c i d a d de l a s r e a c c i o n e s ? 
C o n o c i é n d o l o s y s a b i e n d o l a forma en que a f e c t a n l a v e l o c i d a d , se 
puede a su vez c o n t r o l a r l a v e l o c i d a d de l a r e a c c i ó n . E s t e c o n t r o l 
e s muy i m p o r t a n t e . Una vez que l a s r e a c c i o n e s se i n i c i a n , a l g u n a s 
pueden s a l i r s e de c o n t r o l y c a u s a r gran daño . O t r a s en cambio son 
tan l e n t a s que se debe b u s c a r un medio de a c e l e r a r l a s , p a r a que v a l 
gan l a p e n a , económicamente c o n s i d e r a d a s . L ó g i c a m e n t e , l a n a t u r a l e -
za de l o s r e a c c i o n a n t e s t i e n e un e f e c t o d e c i s i v o . 

El sodio reacciona con el agua vigorosamente, mientras el 
calcio lo hace lentamente. Los otros factores que consideraremos 
son (A) concentración (B) temperatura (C) tamaño de partículas y 
(D) catalizadores. 

A) C o n c e n t r a c i ó n 

D e b i e r a s e r a p a r e n t e , que l a c o n c e n t r a c i ó n de l a s r e a c t a n -
t e s e s un f a c t o r de gran i n f l u e n c i a en l a v e l o c i d a d de r e a c c i ó n . E x -
p e r i e n c i a s comunes l o c o n f i r m a n , s o p l a r un t r o z o de madera que se 
quema l e n t a m e n t e no t i e n e o t r a e x p l i c a c i ó n que aumentar l a c o n c e n — 
t r a c i ó n de o x í g e n o j u n t o a e l l a . S i l a madera debe a r d e r n e c e s i t a 
e s t a r en c o n t a c t o con e l o x í g e n o y cuanto mayor s e a l a c a n t i d a d de 
o x i g e n o mayor c o n t a c t o e x i s t i r á e n t r e l a s m o l é c u l a s de o x í g e n o y l a 
madera . E l a i r e t i e n e aproximadamente un 21% de o x í g e n o en volúmen, 
e s f á c i l d e m o s t r a r que l a v i r u t i l l a de a c e r o se quema ( o x i d a ) más 
b i e n l e n t a m e n t e en e l a i r e , pero s i é s t a después de c a l e n t a d a se i n 
s e r t a en un d e p ó s i t o de o x í g e n o p u r o , e l h i e r r o se o x i d a ráp idamen-
t e . La mayor c o n c e n t r a c i ó n de m o l é c u l a s de o x i g e n o provee un medio 
mayor de c o n t a c t o , que r e s u l t a en un cambio q u í m i c o . Además l a r e a c 
c i ó n e s e x o t é r m i c a l o que mant iene a l o 6 r e a c c i o n a n t e s a a l t a s tem-
p e r a t u r a s . La c o n c e n t r a c i ó n se e x p r e s a e n r o l e s por l i t r o , s i e n d o 
i m p o r t a n t e h a c e r n o t a r , que l a t e m p e r a t u r a y p r e s i ó n t e n d r á n que 
c o n s i d e r a r s e p a r a que l a c o n c e n t r a c i ó n en moles por l i t r o t e n g a s i g 
n i f i c a d o . Un aumento de p r e s i ó n en un g a s , aumenta l a dens idad de 
l a s u s t a n c i a y por l o t a n t o aumenta l a c o n c e n t r a c i ó n de m o l é c u l a s 
( m o l e s / l i t r o ) . A s í e s p o s i b l e aumentar l a c o n c e n t r a c i ó n de l o s r e a c 
c i o n a n t e s en e l e s t a d o g a s e o s o , s i n a g r e g a r s u s t a n c i a . 

B) T e m p e r a t u r a 

Los r e a c c i o n a n t e s ganan e n e r g í a c i n é t i c a ( e n e r g í a de movi 



„ n 1 . a - t n n . Tos m o l é c u l a s se mueven ma6 r á p i d o , l o 
miento) cuando se » l a 8 « a c c i o n a n t e s . A d e m á s , l a s 
que aumenta U . cdliaiOM» • n t r ^ d e m o i é c u i a s a l c a n z a -

£ ^ r i c S ^ - ^ ^ n . S i ' n ^ e n t o de s dobla 
^ velocidad de la «acción química en solución a uo a. E s t e ^ e ^ u n ^ 
principio g r o s e r o , p e r o i « » „ a l c i o n e s . Lo mismo e s v á l i d o 

- r : \ r a T i s ° m i r u c 1 i 6 n V ^ l 1 ^ r d : n 1 " a n e t r r ° r e t a r d a r una r e a c c i ó n r á -

pida. 

C ) T a m a ñ o d e l a s p a r t í c u l a s 

Es n a t u r a l p e n s a r que c u a n t o más p e q u e ñ a s l a s p a r t í c u l a s 
más r e a c t i v a s s e r á n ^ Temos a f i r m a d o r e p e t i d a m e n t e que l o s r e a c c i o n a n -

bustible y el aire. 

D ) C a t a 1 i z a d o r e s y s u e f e c t o e n 
l a v e l o c i d a d d e r e a c c i ó n . 

Es p o s i b l e c a m b i a r l a v e l o c i d a d de » ^ f 8 ^ 6 ^ ^ 6 ^ ^ ^ ! 
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r e a c c i ó n e s más r á p i d a . La v e l o c i d a d de l i b e r a c i ó n de o x í g e n o d e l 
c l o r a t o p o t á s i c o aumenta a g r e g a n d o una pequeña c a n t i d a d de d i ó x i d o 
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l a s m o l é c u l a s a s í d e b i l i t a d a s e s máé f á c i l que o c u r r a n . La a c t i v i d a d 
c a t a l í t i c a e s muy i m p o r t a n t e y un campo de a l t o i n t e r é s en i n v e s t i g a 
c i ó n . Muchos c a t a l i z a d o r e s i n f l u y e n en e l camino y v e l o c i d a d de l a s 
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Figura 7-6 

modo de acción de muchas enzimas en sistemas vivientes, es un proble 
ma de extrema importancia. El conocimiento de procesos enzimáticos 



puede conducir al conocimiento de los fenómenos de envejecimiento de 
los organismos vivos y a un aumento del lapso de vida de los seres 
humanos. 

LECTURAS SUPLEMENTARIAS 

Ketelaar, J.A.A., Chemical Constitution: An Introduction to the Theory 
of the Chemical Bond, El Sevier Publ. Co., Inc., N.Y. (1953) 
pauling, L. Nature of the Chemical Bond, Cornell University Press, 
Ithaca, N. Y. (N.Y.) U 9 W ) 

P R O B L E M A S 

1.-) Sugiera un experimento que demuestre que un cierto grupo de reac-
tivos debe ser activado antes que la reacción ocurra. 

2.-) Se desea obtener el calor de una pieza de madera ardiendo, en el 
tiempo más corto posible, ¿cómo procederá? Dé las razones de su 
proceder experimental. 

3.-) El C C P reacciona con agua (liquida) para formar C (0H)2 sóli-
do y a HC = CH (gas) El calor de reacción es de 3* Kcal. 

a) Escriba la reacción Termoquimica. 
b) ¿Cuántas calorías serán liberadas en la formación de 3 

moles de acetileno? 
c) ¿Cuántas calorías serán liberadas si 2.5 de Ca se 

consumen en la reacción? . 
d) ¿Cuántas calorías serán liberadas si se forman 221 grs. 

de acetileno? 
4.-) Describa la estructura electrónica de una molécula de cloro, 

usando los términos de orbitales s y p. 
5.-) grs. de C/-H1P0A dextrosa y un exceso de oxigeno se colocan en 

la bomba del calorímetro que pesa 400 grs. (sp calor 0.11) 
la temperatura de lOOg de agua que rodea a la bomba aumenta de 
22.0° a 38.8°C. 

Escriba la ecuación termoquimica para la reacción. El calor especi-
fico del agua es 1 cal Considere que todo el calor liberado se 

gOC. 
ocupó en calentar el agua de la bomba. 
6.-) Usando las ecuaciones del capitulo calcule la cantidad de calor 

liberada en I06 siguientes casos: 

a) 2. g de HBr(g) a partir de H2(g) y Br¿(g) 
b) 1 mol de HBr(g) a partir de H2(g) y Br¿(g) 
c) 1 molécula de HBr(g) a partir de H (g) y Br (g) 
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Capitulo VIII 

LA TABLA PERIODICA 

En el Capitulo IV coaetruimos la configuración electrónica 
de loe 20 átemoe más sencilloe, y encontramos que las estructuras 
electrónicaa de eetos eleaentos siguen un modele baae repetitivo. 

Más precisamente, digamos que las configuraciones electró-
nicas de los átomos son una función periódica del número atómico.Es-
ta afirmación es en realidad una forma especial de una de las gran— 
des leyes de la química, la ley periódica. 

Establecemos hoy día la ley periódica de la siguiente mane 
ra, las propiedades físicas y químicas de los elementos son funcio-
nes periódicas de sus números atómicos. Históricamente, a esta impor 
tante generalización llegaron independientemente varios químicos de" 
mediados de siglo XX, que estudiaron las variaciones de las propieda 
des con pesos atómicos crecientes. Los pesos atómicos de los elemeñ 
tos aumentan bastante regularmente con la creciente complejidad de ~~ 
sus átomos, formando una paralela aproximada a la del número atómico 
creciente, que por supuesto eran desconocidos hace 100 años atrás. 
Esto permitió a hombres como Lothar Meyer y Dimitri Mendeleff (1869) 
ver la variación periódica en las propiedades y construir tablas pe-
riódicas que fueron las precursoras de las usadas hoy en día. 

Se han confeccionado muchas formas de tablas periódicas. 
Ninguna forma es ideal, pero todas tienen como papel primordial la 
clasificación de los elementos de acuerdo con sus propiedades. Vea— 
mos ahora en qu¿ forma la posición de un elemento de un grupo y p e — 
riódo dado refleja, no sólo la configuración electrónica de sus áto-
mos, 6Íno que también las propiedades físicas y químicas del elemen-
to y sus compuestos, que son el resultado de estas configuraciones 
electrónicas. 

8-1.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

Ya se ha hecho una distinción entre propiedades físicas y 
químicas (p.I-6s) Las propiedades físicas son aquellas que pueden ob 
servarse sin cambiar la substancia en otras substancias. Ejemplos de 
propiedades físicas son el color, estado físico, dureza, punto de 
ebullición. En contraste, para observar una propiedad química debe 
transformarse la substancia en otra (o por lo menos, correr el ries 
go de cambiar la substancia en otra). Un cambio en las propiedades 
químicas se lleva a cabo calentando, haciendo la electrólisis o reac 
cionando con otra substancia. 

Una de laB más importantes propiedades químicas de un ele-
mento es su poder de combinación. Esto es, el número de átomos de 
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otro elemento con los cuales el elemento dado se combinará. Este 
número determina la fórmula del compuesto resultante. Consideremos 
les fórmulee de algunos compuestos entre los primeros 20 elementos. 

8-2.- COMPUESTOS IONICOS Y ELECTROVALENCIA 

Anteriormente vimos que uno de los mecanismos me 
diante los cuales los elementos se mantienen en combinación, es por 
formación de un enlace iónico. Un ejemplo tipico de una reacción 
que forma un enlace iónico es la del sodio con el cloro para formar 
cloruro de sodio . En esta reacción un átomo de sodio pier-
de un electrón para convertirse en un ión con carga + 1 y un átomo 
de cloro gana un electrón para formar un ión cloruro de cargaf - 1, 
y los dos se mantienen juntos por la atracción de las cargas opues-
tas. Como resultado de la pérdida de un electrón por el sodio y le 
ganancia de un electrón por el cloro, ambos han alcanzado la confi-
guración electrónica estable de 8 electrones en la capa exterior 

El compuesto que se forma, cloruro de sodio, es eléctíi-
camente neutro puesto que la carga del ión sodio equilibra la carga 
del ión cloro. Expresamos este hecho al escribir la fórmula Na+cl" 
qne demuestra la combinación de un ión sodio con un ión cloro. 

Si hubiésemos empeaado con magnesio en lugar de sodio, el 
magnesio habria dado dos electrones para alcanzar la configuración 
estable (8 en la capa externa) formando un ión con dos cargas posi-
tivas . 

Mg + 2 e" 

Habría necesitado en consecuencia dos de los iones cloro 
con 1 sola carga para equilibrar la carga de+un ión de Magnesio y 
la fórmula para el Cloruro de Magnesio es Mg Nótese que un 
átomo de cloro toma sólo un electrón, necesita sólo uno para llenar 
la tercera capa electrónica y rehusa más electrones. 

Si examinamos un átomos de oxigeno, vemos que tiene 2 e--
lectrones menos que la capa completa del argón, y al combinarse qui 
micamente con el sodio o el magnesio gana dos electrones, formando 
el ión óxido, 0*, con dos cargas negativas, para formar compuestos 
neutros, este ión debe equilibrarse con dos cargas^positivas. Estss 
son proporcionadas por dos iones íOdio, dando la fórmula <Na K 0 = , 
por un ión de magnesio de modo que Mg + +0 = es la predicha fórmula del 
óxido de magnesio. 

Una palabra de advertencia debe darse en este punto; pues 
no es efectivo, como las fórmulas parecen indicar, que un ión parti 
cular de magnesio esté unido a ión particular de oxigeno, ni un 
ión particular de sodio esté unido a uno particular de cloro. La 
fórmula de un compuesto iónico debe considerarse como expresando so 
lamente, la razón entre los átomos, tal como uno es a uno, dos es a 

uno etc. La estructura de estos compuestos será discutida más adelan 
te (capitulo X) pero puede decirse aquí que los iones están arregla" 
dos en un modelo de iones alternativamente positivos y negativos de 
tal manera que cada ión positivo comparte las cargas de varios iones 
negativos y cada ión negativo comparte las cargas de varios jones po-
sitivos. (fig.8-1). 

Figura 8-1 
UN BOSQUEJO DE UN CRISTAL IONICO i 
El número de electrones que pierde un átomo de un elemento 

al formar compuestos iónicos determina el número de cargae del ión 
positivo formado. Similarmente el número de electrones ganados deter 
mine las cargas del ión negativo formado. El número de estas cargas" 
con el signo acompañante se llama la electrovalencia del ión. Asi se 
dice que el Na tiene una electrovalencia de + 1, el magnesio de • 2, 
el cloruro una electrovalencia de -1, el oxigeno de -2. 

Todos los elementos cuyos átomos tienen uno o dos electro 
nes sobre una capa de ocho, tienden a formar iones por la pérdida de" 
electrones,de modo que el potasio se comporta como el 6odio y el cal 
ció como el magnesio. 

K + e" 
„ ++ _ -C a — — e C a + 2 e 

Puesto que la carga del ión del potasio es la misma que 
la del ión 6odio, el número de iones negativos necesarios para f o r -
mar compuestos neutros es también el mismo y tienen las siguientes 
fórmulas: 

Na+ Cl~ (Na+)20= 



K CL (KT)2O-

Si recordamos que las propiedades del helio son las de los 
inertes tal como la6 del neón y argón, podremos suponer que el ele— 
mentó siguiente, el litio, tenderá a perder ai electrón 2s para for— 
mar el ión Li+. En realidad este es el caso, pues como lo demuestra 
la tabla de potenciales de ionización (ap.D )es relativamente fácil 
remover uno, pero no el segundo electrón del átomo de litio. Las 
fórmulas de los compuestos de litio, Li^Cl , (Li )2°~ son pues simi 
lares a las del sodio y potasio. El litio el sodio y el potasio, de 
los que se ha demostrado que forman compuestos de fórmulas similares 
se han agrupado sobre la base de sus configuraciones electrónicas. 
Así, para estos elementos, el arreglo en columna en la tabla periódi-
ca los agrupa en una familia de elementos que son similares en cuan-
to, a esa importante propiedad química, el poder combinatorio, que de 
termina la fórmula de los compuestos que ellos forman. Podemos e x — 
presar suscintamente esto diciendo que los elementos del grupo I en 
la tabla periódica muestra una electrovalencia de - 1. 

Similarmente, los elementos del grupo VII muestran una elec 
trovalencia de - 1. Hemos visto que el cloro forma compuestos ióni— 
eos ganando un electrón para completar la capa de 8. El flúor tiene 
una configuración electrónica similar a las del cloro, y forma com— 
puestos iónicos del mismo modo, ganando un electrón, para formar el 
ión F~. Este se combinará con iones positivos para formar compues-
tos de fórmulas como las de los compuestos de cloro. 

Na+ Cl" , Mg++(Cl~)2 

Na+ F" Mg++(F")2 

Precisamente asi como el oxígeno forma iones de óxido, 0 t 
ganando dos electrones el azufre que tiene una configuración elec— 
trónica similar, gana do6 electrones, y forma iones sulfuro, S".Te-
nemos así las correspondientes fórmulas: 

(Na+)20= Mg + + 0" 

(Na+)2S= Mg + + S= 

De este modo los elementos del grupo Vi tienden a formar 
compuestos con una electrovalencia de -2. El arreglo en la tabla 
periódica y la numeración de los grupos es tal que la electrovalen-
cia para grupos VI y VII está dada por ocho menos el número del gru 
po . 

Hemos observado que el magnesio y el calcio tienen una 
electrovalencia de +2, y podríamos esperar que el berilio se compor 

te análogamente, para darnos una familia de electrovalencia + 2 . El 
Berilio, no obstanterpor razones que se discutirán después, 
frecuentemente se combina formando enlaces covalentes. No obstante 
el magnesio y el calcio en la tabla periódica, muestran electrovalen 
cias de +2, y de nuevo se logra la separación de los elementos en fa 
milias de propiedades químicas semejantes. 

' 8-3.- COVALENCIA 

El elemento carbono (Cáp.VIa) generalmente forma compue6--
tos en los que' comparte cuatro electrones con cuatro de otros átomos 
formando cuatro pares compartidos en órbitas sp-̂  híbridas. El núme-
ro de pares de electrones que un átomo comparte con otros átomos se 
denomina covalencia del átomo, por lo que el carbono se dice que tie 
ne una covalencia de cuatro. Suponiendo que configuraciones electró-
nicas similares llevan a conductas similares, predeciríamos que el 
silicio, que yace justo bajo el carbono en el grupo IV de la tabla 
periódica también formaría compuestos en los que su covalencia sería, 
de cuatro. Efectivamente este es el caso, forma compuestos cíe i'ór--
muías SiH^ y SiCl^ en los cuales se comparten 4 pares de electrones. 
Asi se ilustra la rdación de familia entre el carbono y el silicio, 
(y de los otros elementos del grupo IV). 

Los elementos del grupo V tienen tres electrones no parea-
dos en sus capas exteriores y se combinan compartiendo estos pares 
para formar compuestos con fórmulas tales como NH^ y PĤ ,. Forman 
una familia de convalencia 3» 

El compuesto covalente SiCl^, mencionado anteriormente, demuestra 
que el cloro forma enlaces covalentes, así como enlaces iónicos. En 
este compuesto cada átomo de cloro comparte un sólo par de electrones 
con el átomo de silicio, y se dice que tiene una covalencia de uno. 
También demuestran una covalencia de uno, otros miembros del grupo 
VII, de modo que compuestos de fórmulas CF^ y SiF^, análogos al CCl^ 
y SiCl^ son bien conocidos. 

Similarmente, los elementos del grupo VI, que tienen dos 
electrones impares, pueden formar compuestos covalentes compartiendo 
estos con dos electrones de otros átomos. Así forman compuestos co-
valentes tales como el H 20 y el H 2S en los que su covalencia es dos. 
Nuevamente aquí las características de familia de los elenentosen 
la misma columna de la tabla periódica se demuestran en la similitud 
de las propiedades químicas de los elementos como lo reflejan la6 
fórmulas de sus compuestos. 

Una covalencia de tres, dos y uno para los elementos del 
grupo V, VI, y VII no son los únicos valores de covalencia que los 
elementos de estas familias muestran. En los compuestos PH^, H2S, 
y HCl hay todavía pares de electrones no compartidos en el 
fósforo, azufre y cloro que pueden usarse para enlaces con otros áto 
mos que tienen vacantes en las órbitas. Tenemos así fórmulas tales"" 



como la de los ácidos comunes H.PO^, H^SO^, y HClO^, en los cuales 
la covalencia del fósforo, azufre y cloro es diferente del valor úni 
co predicho por la configuración electrónica. Nuevamente aquí, no 
obstante, hay características de familia de los grupos respectivos, 
como veremos cuando estudiemos los elementos de números atómicos ma-
yores de 20. (Secc.8-8 y 9)» 

Los elementos que encontramos en el grupo III tienen una 
situación algo semejante a los del grupo II donde el elemento más li 
viano en la familia forma compuestos covalentes, tales como el BCl-, 
y los elementos más pesados forman compuestos iónicos tales como el 
(Al+++)~ (S0, =K. Nótese que podemos asociar el número 3 con este 
grupo, para el valor de la covalencia o electrovalencia positiva. 

Se ha observado ya que el helio, neón y argón son iner— 
tes a la reacción química y no forman enlaces estables con otros á-
tomos. No muestran electrovalencia ni covalencia, y el único valor 
que les podemos asignar, si deseamos anotar su electrovalencia o co 
valencia, es cero. 

8-4.- PERIODICIDAD 

Si despreciamos por el momento la diferencia entre elec-
trovalencia y covalencia y examinamos simplemente los números que 
debemos asociar a los diferentes elementos al expresar la razón de 
los átomos en sus compuestos, encontramos que esta propiedad quími-
ca es periódica. Dibujemos estos "números de combinación" como una 
función de los números atómicos. (fig£-2) Esta curva demuestra la 
conducta característica de una función periódica. Al comienzo la 
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curva tiene un valor bajo, (cero), sube a un valor alto, (cuatro), vuel 
ve a un valor bajo, y se repite. Si escogemos puntos en posiciones ~~ 
similares a la curva, obtenemos exactamente las familias que hemos es 
rado discutiendo. Asi los primeros puntos de la parte que sube de la~" 
curva corresponde a aquellos de la familia del Li, Na, K. Los puntos 
en los máximos corresponden a la familia C - Si etc. Los puntos en 
la parte descendente inicial de la curva a la familia N - P. Es una 
ventaja particular de arreglo de la tabla periódica que hace uso de 
la recurrencia periódica de propiedades similares para separar los 
elementos en grupos de familias. 

Hemos discutido en detalle la recurrencia periódica de 
una propiedad química. Llegamos ahora a una conducta periódica simi-
lar en las propiedades físicas. Históricamente la primera propiedad 
física para la cual la recurrencia periódica fué demostrada, fué el 
volúmen atómico. 

8-5.- VOLUMEN ATOMICO 

El volúmen atómico se define como el volúmen (mi) ocupado 
por un peso atómico (en gramos) de un elemento éólido. Si nos res 
tringimos a los elementos en sus estados sólidos podemos fácilmente 
calcular el volúmen atómico del sólido en mi dividiendo el peso a t ó — 
mico (en gramos) por la densidad del sólido. Un gráfico del volúmen 
atómico de un elemento sólido respecto al número atómico da una curva 
como la de la fig.8-3. Nuevamente aquí notamos la naturaleza periódi-
ca del cambio en esta propiedad física. Los puntos sobre partes c o — 
rrespondientes de la curva son aquellos que representan los valores 
para elementos en las familias separadas de la tabla periódica. 

8- 6.- TAMAKO ATOMICO 

Si en todos los elementos sólidos, los átomos estuvieran 
empaquetados exactamente del mismo modo, el volúmen atómico estaría 
determinado solamente por el tamaño de los átomos. Puesto que el em 
paquetamiento difiere algo de un elemento a otro, no hay una corres-
pondencia exacta sino solamente una aproximada. No obstante, la co-
rrespondencia es bastante buena para demostrar que hay un cambio en 
el tamaño de los átomos, y que este cambio es una función periódica 
del número atómico. Asi, el litio, sodio y potasio, que están en los 
máximos de la curva son átomos relativamente grandes. Como la carga 
nuclear incrementa al pasar del litio al boro, los electrones en los 
átomos son atraídos hacia el núcleo más fuertemente y el tamaño de 
los átomos decrece. Una disminución similar en tamaño ocurre al p a -
sar del sodio al aluminio, como se refleja en la disminución del v o — 
lúmen atómico. Podemos esperar una disminución continuada en el t a — 
maño de los átomos a medida que la carga nuclear incrementa, en cada 
fila, del carbón al neón y del silicio al argón, y este es en verdad 
el caso. Los volúmenes atómicos, no obstante crecen en estas dos re-
giones, como se ve en la figura. Esto resulta de un cambio en el em-

i 



paquetaraiento de los átomos, que da un incremento en el volumen de 
una gran masa de átomos, como se mide por los volúmenes atómicos, 
aunque cada átomo individual se está haciendo más pequeño. Estos 
efectos de empaquetamiento son también característicos de las res-
pectivas familias, no obstante, de modo que la periodicidad en el 
cambio del volúmen atómico se observa todavía. 
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VOLUMENES ATOMICOS (mi) DE LOS ELEMENTOS 3 AL 20 

8-7.- POTENCIAL DE IONIZACION DE 
LOS ELEMENTOS DEL 1 AL 20 

Como un último ejemplo de la periodicidad de las caracte--
risticas entre los primeros 20 elementos consideraremos el potencial 
de ionización. La cantidad de energía necesaria para efectuar una 
remoción del electrón más desligado de un átomo gaseoso aislado en 
su estado de más baja energía se llama el primer "potencial de ioni-
zación". Un vistazo a los datos en la tabla 8-1 indicará que a medi-
da que la carga nuclear incrementa entre los átomos con un arreglo 
electrónico exterior similar, los potenciales de ionización incre— 
mentarán a causa de la mayor atracción de los núcleos hacia los elec 
trones. Esto se demuestra gráficamente en la fig.8-4. 

Esta fuerza atractiva ejercida por el núcleo de los electuo 
nes mantenidos más débilmente está particularmente equilibrada por 

Tabla 8-1 
PRIMER POTENCIAL DE IONIZACION DE LOS ELEMENTOS 1 a 20 

No.At. Símbolo P.I 
(e.v.) 

No.At. Símbolo P. I. 
(e.v.) 

1 H 13.6 11 Na 5.1 
2 He 24.6 12 Mg 7.6 
3 Li 5.4 13 Al 6.0 
4 Be 9.3 14 Si 8.1 
5 B 8.3 15 P 11.0 
6 C 11.3 16 S 10.4 
7 N 14.5 17 Cl 13.0 
8 0 13.6 18 Ar 15.8 
9 F 27.4 19 K 4.3 

10 Ne 21.6 20 Ca 6.1 
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POTENCIAL DE IONIZACION CONTRA NUMERO ATOMICO 

las fuerzas repulsivas ejercidas por los electrones más interiores. 
El electrón a remover está protegido del núcleo por estas capas, y 
resulta una disminución en el potencial de ionización. 



Los gases inertes ocupan una posición máxima en la tabla 
de loe potencialee de ionización, la ceide brusca a un valor mini-
•o para un elemento en el grupo I deepués de ceda gae inerte, eetá 
esociado con la adición de un solo electrón s al nivel de energía 
aka alto, este electrón s e s t A mejor que los electrones s en nive-
lee de energie más bajos. El aumento de los elementoe deT grupo I 
heete el grupo VII en ceda periodo ee debido principelmente a los 
efectos de cerge nuclear aumentada. 

Hay muchos ejemplos adicionales del cambio periódico de 
las propiedades con un número atómico, aumentado. Algunas de estas 
propiedades serán discutidas después que consideremos los elementos 
con números atómicos mayores de 20. No debe suponerse no obstante 
que todas las propiedades muestran una variación periódica, una que 
ciertamente no lo hace es el peso atómico. El peso atómico aumenta 
con elnúmero atómico creciente, (con tres excepciones) como se ve 
en la tabla periódica en el respaldo del libro, y no muestra una 
vuelta repetida a valores similares de una función periódica. 

8-8.- LOS ELEMENTOS DEL CUARTO PERIODO DE LA TABLA PERIODICA 

Hemo6 visto (secc.4-8) como los electrones en los átomos de 
los elementos siguientes de hidrógeno se ordenan en niveles de ener-
gía o capas de acuerdo con el diagrama de nivel de energía dado en 
la fig.4-7). La recurrencia periódica de configuraciones electrónicas 
similares da origen a familias de elementos que tienen propiedades 
similares. Nuestra previa discusión 6e ha referido 6Ólo a eso8 ele-
mentos con números atómicos inferiores a 21, y un vistazo a la tabla 
periódica que un procedimiento diferente empieza en el Escandio (Se) 
para colocar lo6 elementos en la tabla. Aquí aparecen diez elemen— 
tos en la cuarta fila, separando las filas que contienen al berilio 
y al magnesio de aquellas que contienen el boro y el aluminio. Pues 
to que la tabla periódica refleja la naturaleza de las configuracio-
nes electrónicas de los átomos, podemos adivinar que una diferencia 
en la configuración electrónica es responsable de esta diferencia en 
la ordenación de la tabla periódica. ¿Cuál es esta diferencia en la 
configuración de los electrones? 

Hay lugar para 18 electrones en la tercera capa (VHJ-12)6Ín 
embargo el diagrama de nivel de energía en la fig.4-15., muestra lugar 
para sólo 8, y el espacio para estos ocho se ha llenado en el argón 
(Ar, número atómico 18). Para una completa representación de los he 
chos debe proveerse lugar en los diagramas de este tipo para 10 
electrones adicionales en el nivel de energía de número cuántico 3* 
Para el hecho de que estos electrones pueden parearse en órbitas,ne-
cesitamos cinco órbitas para estos 10 electrones; estas son las ó r — 
bitas d de la tercera capa, a las que ya se ha hecho mención (Cap.VI*) 
Estudios de los espectros de los elementos demuestran que las ener— 
gias de estas órbitas 3d se encuentran entre los niveles 4s y 4p en 
los primeros 20 elementos, de modo que el diecinueve y vigésimo ele£ 
trón agregados a la nube electrónica alrededor del núcleo de calcio 

aparece en el nivel 4s como ya se ha escrito y no alteran el nivel 
3d, que tiene una energía superior (fig. 8-5a). 

Las órbitas 3d del calcio se encuentran asi, vacias. Los 
electrones menos fuertemente unidos son los do6 electrones 4s, y es 
tos se pierden al formar el ión calcio, Ca + . 

Para pasar del calcio (número atómico 20) al escandio 
(número atómico 21) debemos agregar un electrón más para neutralizar 
el aumento de una unidad en la carga del núcleo. Este electrón e n -
trará al nivel de energía más bajo disponible para ello, que es aho-
ra el nivel 3d, para dar un átomo con la configuración mostrada en 
la fig.8-5b.. Nótese que esta configuración es diferente a la de cual 
quiera de los primeros 20 elementos, en que los electrones están pre 
sentes en un nivel de número cuántico principal (aquí, 4a) y en un 
nivel de número cuántico más bajo (aquí, 3d) pero el nivel de número 
cuántico más bajo no está completamente lleno. 
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CONFIGURACION ELECTRONICA DEL a) CALCIO, b)ESCANDIO 

Una situación similar existe en el titanio (número atómi-
co 22) en el cual los 22 electrones estén arreglados como se ve en 
la fig.8-6 con dos en el nivel 4s y dos en el nivel 3d. Mayores avan 
ees en el aumento del número atómico da la configuración electrónica 
que se ve en forma condensada en la figura 8-7. 

Los elementos del 21 al 28, cuyos átomos tienen electro— 
nes en ur nivel de número cuántico mayor sobre un nivel de número 
cuántico menor»parcialmente lleno, se llaman elementos de transición. 
Estos elementos muestran un grupo característico de propiedades. Los 
elementos metálicos caracterizados (1) por su tendencia a formar una 
serie de compuestos, en los cuales sus átomos pierden dos electrones 
para formar iones con carga + 2, y otra serie en la cual perden 3 
electrones para formar iones con carga + 3 y aún otra serie más en 



que ellos pierden o comparten otros números de electrones (2) por su 
tendencia a formar compuestos coloreados, y (3) por su tendencia a 
formar compuestos coordinados. Están entre estos elementos algunos 
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CONFIGURACION ELECTRONICA DEL TITANIO 

de los metales industriales más ampliamente usados. El cobre (n.a. 
29) y «1 Zinc (n.a. 30) se incluyen usualmente entre los elementos 
de transición sobre la base de sus propiedades, aunque sus configu--
raciones electrónicas no se ajustan a la definición anterior. 

ELEMENT.AT.NO IS 2S 2p 3S 3P 3D 4S 4P 

Se 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 

21 

22 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
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30 
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Figura 8.7 
CONFIGURACION ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS 21-30 

La fig.ft.~7, muestra que el zinc, el último elemento de la 

lista tiene 10 electrones en la órbita 3d, completando la cuota de 18 
con el número cuántico principal 3. La órbita 4s también está llena 
de modo que el electrón agregado en el galio (n.a.31) debe ir al n i — 
vel de energía alto, 4p. Hay lugar para sus electrones en las tres 
órbitas 4p que se llenen al pasar del galio al kriptón como se ve en 
la figura 8-8. Comparando la fig.8^con la fig. 4-15, se ve que los 
elementos 31-36 tienen una configuración electrónica en los niveles 
de número cuántico más altos exactamente similar a aquellos de los 
elementos 5-10 y 13-18. Hay dos electrones en una órbita s, y un nú 
mero creciente en las órbitas p, hasta un total de seis. La6 propie 
dades de los elementos del galio al Kriptón, serán similares a aque-
llas de los elementos del boro al neón y del aluminio al Argón, de 
la primera parte de la tabla periódica y agregamos galio a la fami— 
lia del boro-aluminio, germanio a la familia del carbón-silicio, ar-
sénico a la familia del nitrógeno-fósforo, etc.', Puede notarse, no 
obstante, que los electrones de más afuera de los elementos galio-tfri|> 
tón yacen sobre una capa de 18 electrones antes que sobre una capa de 
8 como para los elementos más livianos. Podemos esperar que esta nita 
mayor de electrones interiores pueda modificar las propiedades de las 
series más pesadas hasta cierto grado. El efecto de una gran nube in 
terior de 18, en vez de 8, es más aparente al comparar el cobre y el~ 
zinc con el potasio y el calcio que tienen configuraciones correspon-
diente s de electrones exteriores. Aquí el efecto es tan marcado que 
el cobrsy el zinc no están incluidos en las familias Li-Na-K y Be-Mg 
Ca, puesto que no comparten las semejanzas de familia. 

Los diagramas de niveles de energía en la fig.8-^ reprodu-
cen correctamente los datos de los niveles de los dos elementos en 
discusión. Aunque la carga nuclear incrementa sobre 20, no obstante 
I06 niveles 46 y 3d se acercan y finalmente se cruzan (fig^9) de mo 
do que en el momento que se alcanza el zinc (número atóm. 30), el ni 
vel 3d está bajo el nivel 4d y los do6 electrones menos estrechamen-
te atados del átomo de zinc son los dos electrones 4s. De aqui que 
la configuración del átomo de zinc sea la siguiente y del ión de ZÍIK 
sean las siguientes: 

Zn ls 22s 22p 63s 23p 63d 1 04s 2 

Zn + + ls 22s 22p é3s 23p 63d 1 0 

ELEMENTO No.AT. 1S 2S 2P 3S 3P : 3D 4s 4p 

Ga 31 2 2 6 2 6 10 2 I H I I 
Ge 32 2 2 6 2 6 10 2 U H I 
As 33 2 2 6 •2 6 10 2 Il "i U I 
Se 34 2 2 6 2 6 10 2 m U I 
Br 35 2 2 6 2 6 10 2 i 
Kr 36 2 2 6 2 6 10 2 I M P I P I 

Figura 8-8 
CONFIGURACION ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS 31-36 



Entre «1 calcio y ol sinc, lo» nivelee 4e y 3d están tan 
coreanos que los electrones de loe dos niveles ka y 3d ee usan para 
enlezer.^ Loe elementos entre el celcio y eljinc, loe elementos de 
transición, se ceracterizan por exhibir una electrovelencie varia-
ble en eue reaccionen,por ejemplo. 
C n \ Cu*+, Ti + + +, Ti + + + +, Cr++t F e + \ F . + + \ etc. 

8-9.-ELEMENTOS DEL QUINTO PEBIODO DE LA TABLA 
PERIODICA 

Los elementos con número etómico mayoree de 36, pueden 
establecerse agregando electrones en los niveles más bajos de ener-
gía aleanzebles para ellos de la misma manera como se he ilustrado 
para aquellos de número etómico bajo 36. Eetudios de los eepectroe 
demueetran que los niveles de energía verien con el número etómico 
como se ve en la Fig.8-9. Para los elementos 37 y 38 loe niveles 4d 
son mayores que los 5s, de modo que los electrones entran primero 
al nivel 5s en el rubidio (*». 37) formando dos números adicionales 
de la familia alcalinos y alcelinos terreos, con uno y dos electro-
nes en un nivel s sobre uia capa de 8. Eá el ytrio (Rs. 39) la s i -
tuación em similar a la del eecendio de la fila superior- y la capa 
4d empieza a llenerse. Así el ytrie es el primero de una nueva se-
rie de elementos de transición que se extienden a través del pala 
dio. Si ee agrega a esta serie plata y el cadmio, entonces empieze 
con el indio (N-. 49) un grupo de los que podríamos llamar "elemen-
tos de post-transición", y se completa con el xenón (N#. 54). 

Las energías casi iguales de los niveles 4d y 5s, son ta 
les que entre el ytrio y el paladio algunas veces unos y otros dos ~ 
electrones aparecen en el nivel 5s, como se ve en la fig.8-2. Las or 
denaciones de electrones en estas tablas son aquellas característi-
cas de loe átomos libres de los elementos. En consecuencia, el núme-
ro exacto en los niveles 4d y 5s no es particularmente interesante 
para dos químicos, puesto que las energías son cambiadas por la prcod 
midad de otros átomos en la formación de enlaces químicos y los elec 
trones toman diferente distribución correspondiente a los niveles mo 
dificados. El átomo libre de paladio, por ejemplo, no tiene elec—-
trón no pareado con el cual formar enlaces, como se ve en la tabla. 
La presencia de otros átomos de paladio, como en un trozo de pala 
dio metálico, modifica en tal forma los niveles de energía que algu 
nos de los electrones de los átomos aparecen en el nivel 5s. La po 
sibilidad de semejante "promoción" de electrones a niveles energé-
ticos mayores en presencia de otros átomos, ya sean de la misma cía 
se o de una diferente, es uno de los rasgos que dan a los elementos 
de transición las propiedades características mencionadas anterior-
mente . 

8-10.- ELEMENTOS DE LOS PERIODOS SEXTO Y SEPTIMO DE 
LA TABLA PERIODICA. 

Loe elementos 55 y 56 pertenecen a los grupos I y II, 

con uno y dos electrones, respectivamente, en la órbita 6s. Nuevamen 
te algo diferente ocurre en el elemento 57. Se podría esperar que 
esto ocurriera donde los niveles 5d empiezan a llenarse empezando una 
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CRUZAMIENTO DE LOS DIVERSOS NIVELES DE ENERGIA EN FUNCION 
DE LOS NUMEROS ATOMICOS 

tercera serie de elementos de transición. Ciertamente un electrón 
entra en el nivel 5d del lantano fu*« 57) pero un segundo electrón no 
penetra a este nivel en el elemento 58. En cambio los niveles son 
ahora tales que el electrón siguiente entra en una de las órbitas del 
nivel 4f, el cual, hasta este cambio nuclear, ha permanecido vacio, 
aún que tiene siete orbitales con especio para 14 electrones (2x42 -
32), y hemos usado 18 lugaree en llenar los niveles 4e, 4p, y 4d, de 
modo que ee hen dejado 32-18-14 lugaree). Se sigue llenendo el n i -
vel 4f en los elementos 58-71, produciendo la llamada "serie lantá— 
nida", A continuación del primer miembro, el lantano. Todos estos 
elementos tienen la misma configuración de loe electrones exteriores 
y en consecuencia tendrán similares propiedades. En consecuencia es 
tán colocados en un lugar eepecial en la base de la tabla periódica. 
Una vez que loe nivelee 4f ee hen llenado, los lugares restantes en 
el nivel 5d empiezen e lleneree en el hefnio (N*.72). En el oro 
fJTf.79) •! nivel 5d ee ha adquirido eu cuote completa de 10 electro-
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nes, y los elementos restantes del sexto perióodo se forman al llei--
narse las órbitas 6s y 6p. Así I06 elementos 72-80 tienen propieda 
des similares a las de I06 elementos de transición de las correspon-
dientes filás en los períodos IV y V, y aquellos del talio (N*.8l) 
hasta el radón (Nf. 86) se unen a la6 familias de aquellos que están 
sobre ellos en la tabla. La distribución de electrones en los ele— 
mentos del sexto periodo se ve en el Apéndice E, p. A para el núme-
ro atómico del 55 al 86. Signos de interrogación indican que hay in-
seguridad en la interpretación de los datos de lo6 espectros de don-
de estas asignaciones provienen. 

Tabla 8-2 S 
CONFIGURACION ELECTRONICA DE LOS ELEMENTOS DEL QUINTO PERIODO 

Elemento No.At. ls 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4d 5s SP 
Rubidio 37 2 2 6 2 6 10 2 6 - 1 -

Estroncio 38 2 2 6 2 6 10 2 6 - 2 -

Ytrio 39 2 2 6 2 6 10 2 6 1 2 -

Zirconio 40 2 2 6 2 6 10 2 6 2 2 -

Niobio 41 2 2 6 •2 6 10 2 6 4 1 -

Molibdeno 42 2 2 6 2 6 10 2 6 5 1 -

Tecnecio 43 2 2 6 2 6 10 2 6 6 i. ?-
Rutenio 44 2 2 6 2 6 10 2 6 7 1 -

Rodio 45 2 2 6 2 6 10 2 6 8 1 -

Paladio 46 2 2 6 2 6 10 2 6 10 - -

Plata 47 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1 -

Cadmio 48 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 -

indio 49 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 1 
Estaño 50 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 
Antimonio 51 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 3 
Teluro 52 2 2 6 2 6 . 10 2 6 10 2 4 
Yodo 53 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 5 
Xenón 54 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 

En el séptimo periodo una situación similar a la de la se 
rie lantánida se produce en el Actinio (N*-89) que contiene un elec 
trón 6d (o posiblemente nn electrón 5f) y es seguido en el número ~~ 
90 por el thorio, que contiene dos electrones 6d. Al ir llenando 
la órbita 5f, empezando con el protoactinio (N*-91) Se llega a la 
serie actínica, que termina en el No. 103. Se espera que el elemen 
to número 104 tendrá una configuración similar a la del hafnio, 

(No. 72) como se ve a continuación: 

At.No. le 2s 2p 3e 3p 3d 4s 4p 4d 4f 5s 5p 5d 5f 5g 6e 6p 6d 6f 7s 
104 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 Z 6 10 14 - 2 6 2 - 2 

Ee posible, no obstante, que el electrón No. 104 pueda entrar en el ni 
vel 5g, que tiene nueve órbitas con lugar para 18 electrones (2x5¿ = 
50; 50 - 32 = 18). 

8-11.-¿CUANTOS ELEMENTOS PUEDEN HABER? 

Todos los elementos No. atómicos superior a 83 son redioactjL 
vos y sus núcleos espontáneamente sufren cambios hacia otros núcleos 
estables. Qué átomos de los elementos 104 y subsiguientes sean descu-
biertos depende nó sólo de la configuración de los electrones fuera 
del núcleo, sino también sobre si sus núcleos, preparados, existan por 
un tiempo suficientemente largo para observarlos. Puede predecirse que 
será posible observar los elementos 104, 105 y 106 sin dificultad, y 
que elementos con No. atómico como 147 (y pesos atómicos del orden de 
500) tendrán una existencia efímera, por supuesto que será un asunto 
de gran dificultad preparar átomos de estos elementos, puesto que d e — 
ben buscarse métodos para agregar neutrones y protones a núcleos pesa-
dos que ya son inestables 6in procesos radioactivos de los que resul— 
tan transformaciones de los núcleos de elementos livianos. 

8-12.- GRUPOS Y PERIODOS 

Le tabla periódica es una de las más grandes ayuda memoria 
que tiene el químico. Tomando ventaje de la recurrencia periódica de 
propiedades similares, el arreglo de los símbolos para los elementos 
en la tabla es tal que agrupa los elementos en familias de caracterís 
ticas similares. Ya hemos visto que elementos como Li, Na, y K en el 
grupo I forman una faiilia de elementos que tienen propiedades 6imila 
fres. En particular^los tres tienen una electrovalencia de + 1. ¿ s — 
tas mismas propiedades encuentran en los elementos más pesados del 
grupo I, rubidio, cesio y fran'cio, que forman con los tres más livia-
nos una familia de elementos cuya similitud es tan marcada que se les 
ha dado el mi6mo nombre, los metales alcalinos. El químico asocia con 
los metales alcalinos un grupo particular de propiedades, la electro— 
valencia de • 1 es una de estas propiedades, que los pone en un grupo 
aparte de los otros elementos. Asi, no es necesario recordar las p r o — 
piedades de cada uno de estos elementos separadamente; es posible e s — 
tudiarlos en grupos de propiedades similares. 

La similitud en las propiedades de los elementos es tan gran 
de,y nuestra confianza en la tabla periódica es tal que es posible pre 
decir las propiedades de los elementos que no se han estudiado, si sa-
bemos su posición en la tabla periódica y la6 propiedades del grupo en 
el que se encuentra. Por ejemplo, el elemento francio permaneció lar-
go tiempo sin descubrir. Se sabia, no obstante,que si un elemento de 
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No. atómico 87 se descubría, tendría las propiedades características 
de una configuración electrónica que lo asignaría a la familia de los 
álcalis. Usando esta información los químicos sabían que buscar, sa-
bían como llevar a cabo la experiencia que evidenciaría su presencia 
y el elemento 87 se descubrió finalmente en 1939 como un intermedio 
-menor inestable en las transformaciones radioactivas. 

Así como características de familia son mostradas por los ele 
mentos del grupo I, también son mostradas por elementos de I06 otros, 
grupos. Los elementos restantes en el grupo VII tienen propiedades si 
milares a las del flúor y cloro son llamadas la familia de los halóge-
nos. El berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario y radit>, con6titu 
yen la familia de los alcalinos tórreos, hablamos así también de la fa 
milia del nitrógeno del azufre, etc.jpara indicar los elementos de I06 
grupos V, VI, etc. Las características de familia no son tan marcadas 
en las filas verticales de los elementos de transición, pero las seme-
janzas son lo suficiente para servir como útiles ayuda memoria y bases 
para predicciones. 

El término "período" ya se ha usado para designar las filas 
horizontales en la tabla periódica nuestra habilidad de predicción es 
mejor si sabemos en qué periodo está el elemento, así como también en, 
que familia, puesto que las propiedades dependen en parte del número 
de capas electrónicas bajo el electrón de más afuera, y este número 
es característico del periodo. Los elementos en el primer período no 
tienen capas entre los electrones exteriores y el núcleo, elementos 
del segundo periodo tienen una capa 1s entre sus electrones exteriores 
# el núcleo, y los elementos del tercer periodo tienen dos capas, el 
cuarto periodo tiene tres: etc. 

Examinaremos brevemente unas pocas de las características de 
la tabla periódica que la hace tan útil ayuda memoria y en la predic-
ción de propiedades. 

8-13.- METALES Y NO METALES 

Un examen a la tabla periódica demuestra que los elementos no 
metálicos están agrupados en la esquina superior a la derecha y que 
los metales ocupan la mayor -porción de la tabla, hacia la izquierda 
más abajo. En general estas dos clases de elementos difieren en que 
los metales tienen un brillo metálico, son buenos conductores del c a — 
lor y la electricidad, y pueden dárseles variadas formas. Los no m e — 
tales, por otro lado, son opacos no conductores y quebradizos, de modo 
que 6e rompen si se golpean con un martillo. 

Químicamente los metales tienden a entregar electrones para# 
formar iones positivos, mientras, que los no metálicos se vuelven n e — 
gativos. • Puede verse en la tabla periódica,que la mayoría de los ele-
mentos son de carácter metálico y que sólo hay unos pocos no metálicos. 
El número de compuestos iónicos posibles en la naturaleza está limita-
do por el hecho de que el número de no metales es tan pequeño . Esta 

preferencia de la naturaleza por metales antes que no metales da ori--
gen a algunas interesantes preguntas. 

8-14.- POTENCIAL DE IONIZACION 

La facilidad con que un átomo entrega un electrón para for-
mar un ión positivo, puede considerarse como una medida del carácter 
metálico de un elemento, ya hemos visto que el primer potencial de io-
nización es una posición periódica del número atómico de los primeros 
20 elementos, (fig.8-4) y el gráfico ampliado (fig.8-10) muestra el c a -
rácter periodico de esta función para la tabla periódica entera. El 
gráfico muestra que el potencial de ionización aumenta a través de ca-
da periodo, correspondiendo a una disminución en el carácter metálico 
o aumento en el carácter no-metálico. Esto es lo que hubiéramos espera 
do, puesto que la carga del núcleo va aumentando a lo largo de un p e — 
riodo y se esperaría que los electrones se encontrasen unidos más fir-
memente a medida que es mayor la carga sobre d núcleo. El carácter pe 
riódico surge del hecho que pasando del argón, por ejemplo al potasio, 
hay un repentino salto en la energía de los electrones exteriores a 
medida que una nueva capa empieza a llenarse (fig.4-7). De aquí que me 
nos energía adicional debe agregarse para sacar un electrón de su alto 
nivel en el potasio que la que debe usarse para sacar un electrón de 
su bajo nivel en el argón. Este efecto se observa en la fig.8-t) para 
cada cambio, de un elemento del grupo 0 a uno del grupo I. 

El descenso del potencial de ionización que se observa al 
pasar del grupo 0 al grupo I, se observa también cuando al eliminar só 
lo un electrón de un átomo queda una serie completa de orbitales l i e — 
nos. 

El gráfico también muestra que el potencial de ionización 
decrece al ir bajando por un grupo particular de la tabla periódica. 
E6to 6e ve, por ejemplo en los valores de los primeros potenciales de 
ionización para los metales alcalinos y los alcalinos térreos. (tabla 
8-3). 

El incremento a travé8 de un periodo 5e debe al incremento 
de la carga nuclear recién di6cutida. El decremento al bajar por una 
columna es contrario a lo que podría esperarse, puesto que la carga nu 
clear también aumenta al bajar la columna. El electrón s en cada ele-
mento siguiente del Litio, no obstante es sacado desde m£s lejo6 del 
núcleo que el electrón 2s en el litio. Este efecto de la distancia ma 
yor desde la cual es atraído el electrón por el núcleo no está comple-
tamente compensado por el incremento en la atracción debido al aumento 
de la carga nuclear. 

La tabla8-3 demuestra que hay un cambio en una propiedad, en 
este caso, el potencial de ionización al bajar por una columna en la 
tabla periódica. Eete es un cambio ordenado. El,potencial de ioniza-
ción decrece constantemente a medida que se pasa de un elemento al si-
guiente y no baja y sube deede un valor alto a uno bajo de un modo de-
sordenado. Este cambio desordenado en el potencial de ionización r e — 



NUMERO ATOMICO 

Figura 8-10 
PERIODICIDAD DEL PRIMER POTENCIAL DE IONIZACION 

Tabla 8-3 

PRIMER POTENCIAL DE IONIZACION DE LOS NiETALES ALCALINOS 
Y ALCALINGTERREOS. 

Elemento P. I . ( ev) Elemento P.I.(ev) 

U 5.4 Be 9.3 
Na 5.1 Mg 7.6 
K 4.3 Ca 6.1 
Rb 4.2 Sr 5.7 
Cs 3.9 Ba 5.2 
Fr - Ra 5-3 

fieja un incremento ordenado en el carácter metálico de los elementos 
al ir bajando por las familias. Ya hemos visto que el berilio tien-
de a formar enlaces covalentes característicos de muchos compuestos y 
no me tálicos, el bario, un metal mejor, forma sólo iones Ba en sus com 
puestos. El magnesio, calcio y estroncio se ordenan entre los dos ex-
tremos . 

Semejante cambio en las propiedades al ir bajando por un 
grupo en la tabla periódica se encuentra en todos los grupos. El c o — 
nocimiento de que el cambio es ordenado es de gran importancia al pre-
decir las propiedades de los elementos con los que estamos familiariza 
dos. Supongamos por ejemplo, que no sabemos el potencial de ionización 
del rubidio pero que conocemos los valores del potasio y del cesio. Po-
demos estar seguros que el valor del. rubidio estará entre el del p o t a -
sio y cesio, puesto que el cambio debe ser odenado, y estimaríamos un 
valor de tal vez 1 e.v. Como se ve en la tabla éste no estaría muy 
errado. 

Otra aplicación del conocimiento de un cambio gradual en 
las propiedades en una familia radica en la interpretación de una con-
ducta excepcional. Si un cambio no es ordenado debe haber alguna r a -
zón por qué no lo es; si podemos encontrar una explicación de por que 
no lo es, hemos aprendido algunos hechos adicionales acerca de la for-
ma cómo se comporta la naturaleza. Qué es lo que sucede con el elemen-
to, radio,por ejemplo, que tiene un potencial de ionización mayor que 
el del bario, en vez de un valor más bajo, cómo se predeciría si el 
cambio fuese ordenado? 

8-15.- SIGNIFICADO DEL TAMAÑO DE UN ATOMO 

El efecto de pantalla de las capas electrónicas interiores 
del átomo al hacer decrecer los potenciales de ionización de los ele-
mentos, se agrega al otro efecto de las capas interiores, cual es que 
el tamaño del átomo aumenta a medida que aumenta el número de capas in 
teriores. En consecuencia, los electrones son "empujados" más y mas 
afuera, haciéndose la atracción del núcleo más y más pequeña. ¿Cómo va 
ría el tamaño de los átomos con su posición en la tabla periódica? 

parece fácil una respuesta cuantitativa a esta pregunta. Po 
dríamos suponer que el tamaño depende de la carga nuclear, puesto que 
una alta carga nuclear tenderá a acercar los electrones al núcleo. En 
consecuencia, los átomos de números atómicos mayores serán más p e q u e -
ños que los átomos de número atómico más bajo. 

No obstante, la respuesta no parece tan sencilla cuando re-
cordamos que la atracción del núcleo está modificada por el efecto de 
pantalla de las capas interiores de electrones y su tendencia a mante-
ner alejados los electrones exteriores del núcleo. Si estos efectos 
son lo suficientemente importantes, incluso podrían hacer incorrecta 
nuestra respuesta anterior, de modo que los átomos de carga nuclear 
más alta serían en realidad más grandes que los átomos de cargas nuclea 



res menores. En una ciencia experimental, no resolvemos tales pregun 
tas con argumentos sino con el laboratorio. La solución parece ser 
medir el átomo, medir su radio o diámetro y averiguar cual de estoa 
efectos opuestos es más importante. Hemos dicho, no obstante9que los 
átomos son núcleos rodeado de nubes difusas de electrones, ¿cómo ave-
riguamos donde termina la nube? 

Si consideramos la pregunta, vereaos que en realidad no esta 
aos tan interesados en averiguar dónde termine la nube de electrones 
de un átomo alelado, como en averiguar cuánto puede acercársele otro 
átomo con su nube de electronee y si tal acercamiento puede o no con-
ducir al enlace. Como quiaicos quereaoe eaber cuán cerca pueden llegar 
los átoaos sin combinarse para formar un compuesto, y cuán cerca se 
encuentran cuando forman compaeetos. Esta distancia entre átomos es 
uaa cantidad que podemos medir, porque es efectivamente la distancia 
entre los centros de lee nubes electrónicas, esto es la distancia en-
tre núcleos. Si nos imaginamos átomos esféricos en contacto a lo lar 
go de la linea que une los dos núcleos, luego podemos asignar una por 
ción de eeta distancia a un núcleo y la restante al otro. Estas dos 
distancias serán pues los radios de los dos átomos, que se suponen 
son esferas, (fig. 8-11) Se presentan aquí varias dificultades. En 
primer lugar 

Figura 8-11 

DIAGRAMA ILUSTRANDO DOS ATOMOS (ASUMIENDOLOS ESFERICOS) EN 
CONTACTO, LA DISTANCIA A ES MENSURABLE Y SE DIVIDE ENTRE 

LOS DOS ATOMOS PROPORCIONALMENTE A LOS RADIOS r. y r , 
ATOMICOS 

la distancia a dependerá de que si los átomos están ligados en un com 
puesto o no. 

Segundo, no hay certeza de que un átomo dado conserve el 
mismo radio cuando se halle ligado a una clase de átomo que cuando se 
halle unido a otro tipo de átomo, asi que aún puede no ser correcto 
tratar de asignar un valor particular al radio del átomo combinado.Pu¿ 
den haber tantos radios para el átomo como compuestos que contengan el 
átomo. Tercero, aán si el átomo guarda un valor definido para su ra-

dio en la mayoría de los compuestos, como dividiremos la distancia me-
dida a entre los dos átomos. 

8-16.- RADIOS DE VAN DER WAALS, COVALENTES Y IONICOS 

Afortunadamente el químico tiene a mano una gran cantidad 
de valores de la distancia a entre varios átomos. Su exarr.en demuestra 
que pueden establecerse tres grupos de radios de los que pueden o b t e -
nerse valores que estén de acuerdo con hechos observados.^ Un conjunto 
de radios puede usarse en calcular la distancia entre un átomo en una 
molécula y el átomo más cercano de otra molécula, cuando las dos molé-
culas están en contacto; estos son llamados los radio de van der Waals 
por el químico holandés que trabajó en este campo. Un segundo conjun-
to consiste en radios que se usan para calcular la distancia entre ato 
mos unido por un enlace covalente, no polar; este se denomina radios 
de enlaces covalentes. Puesto que sólo enlaces entre átomos ae la mis 
ma clase son estrictamente no polares, el cálculo de la verdadera dis-
tancia entre dos átomos diferentes enlazados por una ligadura polar co 
valente requiere la aplicación de una corrección, esta correcc on de-
pende de cuan r,olar es el enlace. El tercer conjunto de radios son 
aquellos que s¿ usan para calcular la distancia entre iones, se llaman 
radios iónicos. Estos también requieren modificaciones que dependen 
del número de iones de cargas opuestas en su vecindad. Solo en el ca-
so de dos átomos iguales podemos estar seguros que hemos dividido c o -
rrectamente a entre r y r ; aquí asignamos a para cada átomo. La 
aplicación de principios coherentes a los datos permite la asignación 
de p-rupos de radios, los que al usarse de acuerdo a reglas prescritas 
aue parecen razonables, dan valores de a que están de acuerdo con los 
hechos. En consecuencia argumentamos que estos valores son verdaderos 
y los empleamos con confianza. 

Debe hacerse énfasis en que en la ciencia muchos valores 
de cantidades están basados en este principio de acordar con los hechos. 
A menudo ni siquiera la medida es suficiente para establecerlos con cer 
teza. El examen de gran cantidad de datos nos permite, sin embargo, 
construir una armazón que esté de acuerdo con tantos hechos conocidos 
y con tantos resultados experimentales que se elimina toda dudi razona 
ble de que la estructura no sea aquella que existe en la naturaleza. 

La fig.8-12 m u e s t r a l o s v a l o r e s de l o s tamaños de l o s á tomos 
c a l c u l a d o s a p a r t i r ae l o s r a d i o s de e n l a c e s c o v a l e n t e s , y l o s tamaños 
de l o s i o n e s c a l c u l a d o s a p a r t i r de l o s r a d i o s i o n i c o s . En g e n e r a , , e l 
r a d i o de van d e r Waals e s mayor que e l r a d i o de e n l a c e c o v a l e n t e , a p r o -
x imándose a l r a d i o i ó n i c o p a r a l o s i o n e s n e g a t i v o s . 

Inmediatamente se evidencia en la fig.8-12 ^ue el tamaño de 
los átomos en una función periódica del número atómico. Hay una dismi 
nución progresiva en el tamaño del átomo en cada periodo del i a. VII. 
T?6te es el resultado esperado del incremento de la carga nuclear sin 
cambios en el número de capas interiores de electrones. De la d i s m i -
nución en el tamaño, resulta un aumento en el potencial de ionización 



y una disminución en el carácter metálico, que ya ha sido observada. 
En los elementos de transición de cada periodo largo, el tamaño no cam 
bia apreciablemente, estando el aumento en la carga nuclear aproxima--
damente equilibrado por los electrones agregados en los orbitales d. 
El efecto de la carga nuclear aumentada no obstante es suficiente para 
hacer que los átomos inmediatamente siguientes a los elementos de tran 
sición, con una capa interior de 18 electrones, sean mucho más peque--
ños que átomos en el mismo período que tienen uno o dos electrones so-
bre una capa de 8, (compare, por ejemplo, la Ag con el Rb, el Zn con 
el Ca, tanto para los átomos libres como para los iones positivos). 

Dentro de una familia, los átomos aumentan el tamaño a medi 
da que aumenta el número atómico, esto indica que el efecto expansivo 
de las capas interiores que intervienen es tal, como para sobrepasar 
el efecto de contracción de la carga nuclear aumentada. Esto también 
se refleja en la disminución»en las familias, del potencial de ioniza 
ción; el electrón que debe alir esté más lejos del núcleo en los áto-
mos más pesados de la familia y 6e requiere menos energía para sacar-
lo. 

Los lantánidos que no aparecen en la fig.8-12, muestran una 
ligera disminución en el tamaño con número atómico creciente. Esto se 
debe al aumento de la carga nuclear sin la introducción de capas de 
electrones intermedias y hace que los elementos que los siguen sean 
más pequeños de los que podría esperarse en la base de los cambios en 
los primeros periodos. Así el Hf no es significativamente más grande 
que el zirconio, etc. Esto se refleja también en los potenciales de 
ionización que tienden a ser más altos para los elementos del sexto 
período siguientes a los lantánidos, que el potencial corxespondiente 
a los miembros de las familias colocadas en el quinto período. Esto 
parece 6er la razón porque el potencial de ionización del Radio (Ta— 
bla8-3 n® está de acuerdo con el cambio ordenado de los potenciales 
de ionización en la serie de los alcalinos térreos. Hay un aumento 
mucho mayor en la carga nuclear al pasar del bario al radio que al pa 
sar del estroncio al bario, aunque en cada caso el número de capas 
electrónicas está aumentada sólo en 1. Este gran aumento en la carga 
nuclear tiende a mantener el átomo pequeño, y el electrón exterior no 
se saca tan fácilmente del Radio, como podría haberse esperado según 
la tendencia del potencial de ionización observados para los miembros 
más livianos de la familia de los alcalinos térreos. 

8-17.- EFECTOS DE LOS TAMAÑOS IONICOS EN LAS 
PROPIEDADES 

La comparación de los tamaños de los iones con los tamaños 
de sus átomos,como se ve en la fig.8-12,demuestra que los iones nega-
tivos son más grandes que los átomos de los que provienen,y que los 
iones positivos son más pequeños. La carga nuclear al sujetar a los 
electrones adicionales agregados para formar iones negativos, relaja 
su retención sobre los otros electrones y toda la capa externa del áto 
mo se expande. Inversamente en un ión positivo la carga nuclar no tie-
ne tantos electrones que sostener como en el átomo y afirma su reten— 



ción en loe electrones restantes, con una consecuente disminución en 
el tamaño. 

El efecto de carga nuclear au»entada se observa fácilmente 
en la disminución del tamafo de iones con el mismo numero de electro-
nes fuera del núcleo. Asi el radio de los iones S , Cl , K , Ca , se 
todos los cuales tienen ocho electrones en la capa externa pero c a r -
gas nucleares que aumentan, disminuyen en el orden 1.84, 1.81, 1.33, 
o " ? ! 0.81 A- a medida que la carga nuclear+aumenta. Dn+cambio+simi 
lar se observa en otros casos tal.s como Cu , Zn , Ga , Ge 

Al balar por una familia, los iones muestran un aumento en 
el tamaño con el aumento en el número de capas interiores del mxsmo 
modo que lo hacen los átomos. Esto es observable en el aumento en el 
orden F~ < Cl"< Br_< i" y Li +< Na +< K + < Rb + < Cs+. 

Los tamaños relativos de iones negativos y positivos es de 
importancia particular en el modo en que se empaquetan al formar com-
puestos iónicos sólidos. Asi un_ión grande puede acomodar »as xone. 
de un tamaño aado alrededor de sí, que un ion pequeño y la ^ r u c t u 
ra cristalina de un compuesto iónico para £ f " 
son aquellos de la fig.8-13a va a ser probablemente deferente de aque 
lia en la cual los tamaños relativos son como los de la fig. ¡5-Tjn. 

(a) <*> 

Figura 8-13 

VARIACION EN EL TAMAÑO DEL EMPAQUETAMIENTO CUANDO LOS 
IONES SON a) DE TAMAÑO MUY DISTINTO b) DE TAMAÑO 

CASI IGUAL. EN EL RESTO DE LA ESTRUCTURA 
DEBEN EXISTIR CARGAS SUFICIENTES PARA 
HACER DEL CRISTAL UNA ENTIDAD NEUTRA. 

El tamaño de los iones es también importante para determi-
nar si verdaderamente existen er. realidad compuestos iónicos de cier^ 
tos elementos. Hemos notado que los compuestos de berilio so r a 

7 ..v.ipn tps Ta figura 8-12 demuestra que el ion Be serie muy 
l l Z T o en contactó c^n u f i ó n negativo como un ion cloruro los 
electrones exteriores del ión negativo estarían tan cerca al núcleo 
del berilio que serían arrastrados lejos de la fuerza atractiva del 
núcleo de cloro hacia el berilio. Esto representaría la formacion de 

un enlace covalente polar, puesto que el cloro no seria llamado ión 
porque su núcleo no ejercería completo control sobre los electrones ex 
teriores. 

8-18.- ELECTRONEGATIVIDAD 

La electronegatividad es una medida de la tendencia de un 
átomo para atraer suficientes electrones hacia si para formar un enla-
ce. Así, determina la naturaleza del enlace formado entre dos átomos 
de diferente electronegatividad. 

para comprender como resulta esto, consideremos un par de 
átomos cada cual con un orbital que contenga sólo un electrón, situa-
dos a corta distancia, uno del otro. Saquemos cada uno de "os elec— 
trones no pareados. Tenemos ahora dos iones A y B (fig.8-14) con una 
carga de + 1, cada uno con un orbital vacío que tiene lugar para un 
par de electrones. Ahora devolvamos los dos electrones a ecte arreglo. 
Pueden suceder cuatro cosas: 

Figura 8-14 

EL DIAGRAMA INDICA EL RESUiTADO DE DEVOLVER DCS ELECTRONES A 
IONES POSITIVOS QUE CONTENGAN ORBITALES VACIOS a) NO HAY EN-
LACE b) ENLACE IONICO c) ENLACE COVALENTE d) ENLACE COVA-
LENTE. POLAR. 

(1) Cada electrón puede volver a su lugar original. Esto corresponde-
ría a la no formación de enlace, (fig.8-l4a)y no sería probable para 
dos átomos cada uno con un electrón no pareado, a la distancia supues-
ta. 
(2) Ambos electrones podrían entrar al orbital ae B formando un ión 
negativo y dejando A como un ión positivo. Esto correspondería a la 
formación de un enlace iónico (fig.8-l4b) y ocurriría si.la atracción 
de B para los electrones (su electronegatividad) fuese mayor que la 
electronégatividad de A. (3) Los dos átomos podrían compartir igualmen 
te los dos electrones. Esto correspondería a la formación de un enla~ 
ce covalente no polar, (fig¿-l4c) que se esperaría si los dos átomos 
tuvieran la misma electronegatividad. (4) Los dos átomos podrían c o m — 



partir los dos electrones, pero B tendría mayor control sobre ellos que 
A. Esto representaría la formación de un enlace covalente polar,(fig.g 
l4d) y ocurriría si la electronegatividad de B fuese mayor que la de A 
pero no lo suficientemente grande como para tomar los electrones comple 
tamente y formar un enlace iónico como en la fig.8-l4b) 

Es evidente, a partir de nuestra discusión en otras seccio 
nes de este capítulo que átomos pequeños atraerán electrones con más 
fuerza que átomos más grandes y se esperará que tengan electronegati— 
vidades mayores. Similarmente, para átomos de má6 o menos el mismo ta-
maño, la electronegatividad será más grande para carga nuclear mayor. 
Además,será más fácil atraer suficientes electrones para formación de 
enlaces si sólo un electrón se necesita para formar una capa estable, 
que 6i se precisan dos o tres; de modo que se esperarán electronegati-
vidades mayores, por ejemplo, para el grupo VII que para los elementos 
del grupo VI. El tamaño, carga y características de grupo son justa— 
mente las consideraciones que será necesario dar a las electronegativi 
dades para tener una conducta periódica, aumentando hacia la derecha 
de la tabla periódica y decreciendo hacia la izquierda. Nuevamente ha 
sido posible dar valores relativos numéricos a la electronegatividad 
de muchos elementos luego de considerar un gran cuerpo de datos y con-
fección un grupo consistente. Estos están arreglados en la forma de 
una tabla periódica abreviada en la fig.8-15 » la periodicidad se recono 
ce también así como un cambio ordenado al bajar por un grupo familiarT 

pueden ahora usarse estos valores para estimar cuán polar 
será un enlace entre dos átomos sin medidas verdaderas sobre el c o m -
puesto. Mientras mayor es la diferencia en electronegatividad, más 
polar (lo más cercanamente iónico) será el enlace. Los enlaces se con 
sideran iónicos cuando la diferencia es mayor que 1.7. Por ejemplo eñ 
el compuesto del sodio con el cloro sabemos por experiencia que el en-
lace es iónico. Esto está de acuerdo con la diferencia de electronega 
tividad que es 3#0-0,9 » 2,1 que es mayor qut 1¿7»•similarmente para 
el cloruro dé berilio lá diferéncia es sólo 1,5» (3.0 - 1,5)» y recono 
cemos, de acuerdo con la experiencia que el cloruro de berilio es c o -
valente. 

Tal vez debiera hacerse énfasis en que las electronegativi 
dades son números sencillos para anotar una gran cantidad de datos en 
un espacio pequeño. El enlace, en el cloruro de sodio no es iónico 
porque Ip. diferencia en electronegatividad es mayor que 1,7 por expe — 
riencias se encuentra que el enlace es iónico. Este hecho se anota en 
la tabla de electronegatividad asignando valores consistentes a las 
electronegatividades las que referidos a los datos experimentales de 
los que provienen, se ve que indican compuestos iónicos cuando la di fe 
rencia es mayor de 1.7. En otras palabras obtenemos más de nuestra ta 
bla de lo que fué anotado en ella en ba6e a experiencias originales. 

8-19.- FAMILIAS Y COMPUESTOS 

La utilidad de la tabla periódica no termina con la anota-
ción y las predicciones de las propiedades de los elementos libres. 
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ELECTRONEGATIVIDAD DE LOS ELEMENTOS 
(Escala de pauli) 

Los compuestos también demuestran características de familia y sus 
propiedades cambian de la manera ordenada ya observada para las p r o -
piedades de los elementos libres. Muchos ejemplos de este tipo serán 
ilustrados en las últimas partes de este libro, y sólo uno se dará 
aquí. La tebla8-4de loe puntos de fueión de los compuestos de los me 
tales alcalinos con los halógenos. 

La tabla muestra el cambio ordenado de los puntos de f u — 
sión compuestos de cada uno de los metales con los elementos del gru 
po VII e medide que bajemos por el grupo. Serie fácil entonces prede 
cir los puntos de fusión de uno de estos compuestos si se supieran los 
puntos de fusión de uno de sus vecinos. Si se mira las filas, antes 
que a las columnas en la tabla, ee vé que los puntos de fusión de 
los compuestos de litio eon, para cade halógeno,máe bajos que lo que 
se supondría de le tendencie en los valores reepectisom para los otros 
metales-hay apartamiento del orden regular. Nuevamente aquí a p r e n -
demos algo sobre la naturaleza cuando buscamoe una explicación razo-



nable para este apartamiento. Encontramos la respuesta,en el tamaño 
extremadamente pequeño del ión de litio, lo que le hace difícil, en 
sólidos, empaquetar los aniones alrededor suyo de una manera estable. 
Esta dificultad en el empaquetamiento,se refleja en la facilidad con 
que el arreglo en los cristales se rompe por el calor en el proceso de 
fusión. Una explicación similar servirá para el punto de fusión más 
bajo del yoduro de sodio, nuevamente aquí los iones de yodo son mucho 
más grandes que los de sodio de manera que no pueden acomodarse a su 
alrededor fácilmente. En el caso del sodio, el flúor, el cloro -y el 
bromo son pequeños en comparación con el tamaño del ión de sodio de ma 
ñera que no surgen dificultades en el empaquetamiento, pero el ión de-
litio es tan pequeño que surgen dificultades con todos los iones nega-
tivos. 

Tabla 8-4 
PUNTOS DE FUSION DE LOS HALUROS ALCALINOS EN °C 

Litio Sodio Potasio Rubidio Cesio 
Fluoruro 870 992 880 760 684 
Cloruro 613 801 776 715 646 
Bromuro 547 755 730 682 636 
Ioduro 446 651 723 642 621 
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P R O B L E M A S 

1.- indicar la composición de los núcleos y la configuración electró-
nica de un átomo de el elemento con No. atómico 22 y peso atómico 
48} No. atómico 48 y peso atómico 112} No. atómico 82 y peeo etó-
mico 207} No. etómico 82 y peso atómico 208. 

2.- Un átomo neutro de un elemento tiene la configuración electrónica; 
le 22s 22p 63s 23p 3. Dé el mayor número posible de cantidades a p a r -
tir de las informaciones dadas: 

a) Peso atómico. 
b) No. etómico. 
c) No. total de e electronee. 
d) No. total de p electrones. 
e) No. te tal de d electrones. 
f) No. de neutrones en el núcleo. 

3.- ¿Cuál es la relación entre pesos atómicos y No. s atómicos »cpli 
car. 



4.- ¿Qué discrepancias encuentra cuando se lleva a un gráfico las di-
versas propiedades de los elementos en función del número atómico? 

5.- En general ¿Cómo varían las propiedades de los elementos dentro 
de un grupo?¿dentro de un periodo? 

6.-¿Debe tener suficiente información en la tabla periódica para e s — 
cribir correctamente las configuraciones electrónicas de la mayo-
ría de los elementos sin consultar el cuadro? Practique con los 
siguientes elementos: a) No. 16; b) No. 22; c) No. 28; d) no. 33; 
e) No. 36. 

7.- El hidrógeno es a menudo colocado junto con los metales alcalinos 
y los halógenos, justique esta colocación. 

8.- Clasifique los siguientes elementos como metal o no metal: a) po-
tasio; b) arsénico; c) aluminio; d) xenón; e) bromo; f) silicio; 
g) fósforo, ¿Podría colocar cualquiera de éstos en ambos grupos? 
Explique. 

9.- Dadas las propiedades físicas y químicas del magnesio. Escribir 
las fórmulas de los óxidos, cloruro, hidruro y sulfuro. 

10.-Preparar una tabla de las configuraciones electrónicas de los me-
tales alcalinos. ¿En qué difieren? ¿En qué se asemejan? 

11.-Bosquejar dos métodos para determinar los pesos atómicos de los 
elementos. 

13.-Haga una lista de las propiedades químicas y físicas del carbono. 
¿Qué elementos presentan propiedades semejantes? Explique. 

14.-Discuta cuán efectivo puede ser cada uno de los siguientes para 
aumentar la vida de un filamento de tungsteno en una ampolleta. 
¿Cuál sería el menos efectivo y porqué? a) nitrógeno; b) argón;, 
c) helio i d) Cloruro,; e) hidrógeno. 

15«-En base a sus posiciones en el cuadro periódico prediga todo lo 
que pueda acerca de las propiedades químicas del francio y del as 
tatinio. ¿que podría esperar de los prop. del astatiuro de fran-~ 
ció? 

16.-Prediga los prop. de los elementos 106, 110, 115, y 118. 

17.-¿Qué predicciones podrían hacerse acerca de la fórmula empírica, 
el calor, la .solubilidad, el gusto y el punto de fusión del c o m — 
puesto que se formaría al reaccionar el cloro con el elemento 119? 

18.-Un ión sodio y un átomo de neón tienen el mismo número de electro 
nes hasta qué punto son ambos similares en relación a otras pro-»7 
piedades. 

Capitulo IX 

METALES Y ALEACIONES 

9-1.- CONTRASTE ENTRE ENLACES METALICOS Y COVALENTES 

La mayor parte de nuestra discusión previa del comporta— 
miento químico y fieico ha sido limitada aquellos compuestos cuyos 
átomos constituyentee se mantienen unidoe por pares de electrones en 
enlaces covaleates. Hemos visto que ee la atracción mutuá del par de 
electrones cargadoe negativamente por el par cargado positivamente del 
núcleo lo que determina la fuerza del enlace covalente. Ahora volva-
mos nuestra atención a un grupo de euetanciae en lae que los átomos 
se mantienen unidoe, no en paree eino por la atracción mutua entre un 
gran número de electronee hacia un gran número de núcleos cargados po 
sitivemente. Eete grupo de sustancias incluye loe metalee y loe com-
puestos entre metales. A ceuea de eete diferencia en el enlace, ee-
tos materiales exhiben propiedadee que son completamente diferentee 
de aquellas, de compueetos de enlaco covalente. Este contraste en lae 
propiedadee se Ilustra en la tabla • 
/ 

Cuando ee compara hierro con cloruro de hidrógeno, está ela 
ro que el comportamiento en la fueión y ebullición es completamente di 
ferente. Nó sólo son las temperaturas a las cuales funde y hierve mu-
cho máe altas para el metal que para el coapuesto covalente, eino que 
el rango liquido ee máe amplio para el metal como regla general un ae 
tal puede eer liquido en un rango de temperatura de más o menos 1000 u 

C. Por otra parte la eustancia covalente típica tiene un rango de li-
quido en un intervalo de temperaturae de unos pocos grados, unos cien 
o doscientos grados. 

Una sustancia tal como el diamante también parece ser muy 
diferente del cloruro de hidrógeno reepecto a loe cambioe de eetado. 
No sin razón hemos ya coneiderado el diamante como un ejemplo de mate 
rial unido por enlacee coealentee. En eete caeo ee verdad que el pun 
to de ebullición es alto (cerca de loe 3 5 0 0 c ) Experimentalaente se 
ve difícil producir carbono liquido a presiones ordinarias. Si el li 
quido exiete debe eer sólo para un rango de temperatura relativamente 
pequeño. 

9 - 2 . - PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE LOS METALES 

Debe notaree que pn punto de fusión alto o un rango de li-
quido extenso, no es solamente para los aetales. Los compueetoe i ó — 
nicos que serán considerados en el capitulo eiguiente tienen taabién 
puntos de fusión y ebullición altos y rangos de líquidos amplios, pero 
como veremos, tienen propiedades que los distingan de los metales y 
los coapuestos covalentes. Una propiedad característica de los meta-
les es su alta opacidad a la luz vieible. Esto los distingue de los 



4.- ¿Qué discrepancias encuentra cuando se lleva a un gráfico las di-
versas propiedades de los elementos en función del número atómico? 

5.- En general ¿Cómo varían las propiedades de los elementos dentro 
de un grupo?¿dentro de un periodo? 

6.-¿Debe tener suficiente información en la tabla periódica para e s — 
cribir correctamente las configuraciones electrónicas de la mayo-
ría de los elementos sin consultar el cuadro? Practique con los 
siguientes elementos: a) No. 16; b) No. 22; c) No. 28; d) no. 33; 
e) No. 36. 

7.- El hidrógeno es a menudo colocado junto con los metales alcalinos 
y los halógenos, justique esta colocación. 

8.- Clasifique los siguientes elementos como metal o no metal: a) po-
tasio; b) arsénico; c) aluminio; d) xenón; e) bromo; f) silicio; 
g) fósforo, ¿Podría colocar cualquiera de éstos en ambos grupos? 
Explique. 

9.- Dadas las propiedades físicas y químicas del magnesio. Escribir 
las fórmulas de los óxidos, cloruro, hidruro y sulfuro. 

10.-Preparar una tabla de las configuraciones electrónicas de los me-
tales alcalinos. ¿En qué difieren? ¿En qué se asemejan? 

11.-Bosquejar dos métodos para determinar los pesos atómicos de los 
elementos. 

13«-Haga una lista de las propiedades químicas y físicas del carbono. 
¿Qué elementos presentan propiedades semejantes? Explique. 

14.-Discuta cuán efectivo puede ser cada uno de los siguientes para 
aumentar la vida de un filamento de tungsteno en una ampolleta. 
¿Cuál sería el menos efectivo y porqué? a) nitrógeno; b) argón;, 
c) helio i d) Cloruro¿ e) hidrógeno. 

15«-En base a sus posiciones en el cuadro periódico prediga todo lo 
que pueda acerca de las propiedades químicas del francio y del as 
tatinio. ¿que podría esperar de los prop. del astatiuro de fran-~ 
ció? 

16.-Prediga los prop. de los elementos 106, 110, 115, y 118. 

17.-¿Qué predicciones podrían hacerse acerca de la fórmula empírica, 
el calor, la .solubilidad, el gusto y el punto de fusión del c o m — 
puesto que se formaría al reaccionar el cloro con el elemento 119? 

18.-Un ión sodio y un átomo de neón tienen el mismo número de electro 
nes hasta qué punto son ambos similares en relación a otras pro-»7 
piededem. 

Capitulo IX 

METALES Y ALEACIONES 

9-1.- CONTRASTE ENTRE ENLACES METALICOS Y COVALENTES 

Le meyor parte de nuestra diecusión previe del comporta— 
miento químico y fieico he eido limitada amjuelloe compuestos cuyos 
átomos constituyentee ee mantienen unidoe por paree de eleotronee en 
enlaces covalentes. Hemos visto que es le etracción mutuá del par de 
electrones cargadoe negativamente por el par cargado positivamente del 
núcleo lo que determina la fuersa del enlace covalente. Ahora volva-
mos nuestra atención a un grupo de euetanciae en las que los átomos 
se mantienen unidoe, no en paree eino por la atracción mutua entre un 
gran número de electronee hacia un gran número de núcleoe cargadoe po 
eitivemente. Este grupo de sustenciae incluye loe metalee y loe com-
pueetoe entre metelee. A ceuee de eeta diferencia en el enlace, ee-
toe materiales exhiben propiedadee que eon completemente diferentee 
de aquellae, de compueetoe de enleco covalente. Este contraste en las 
propiedadee ee Ilustra en la teble 9*^ • 
/ 

Cuando ee compara hierro con cloruro de hidrógeno, está ela 
ro que el comportamiento en le fueión y ebullición es completamente di 
ferente. Nó sólo son las temperaturas a lee cualee funde y hierve mu-
cho más altas para el metal que pera el compuesto covalente, eino que 
el rango liquido ee máe emplio para el metal como regla general un me 
tal puede eer liquido en un rango de temperetura de más o menos 1000u 

C. Por otra parte la eustancie covalente típica tiene un rengo de li-
quido en un intervalo de tempereturae de unos pocos grados, unos cien 
o doscientos grados. 

Una sustancia tal como el diemante también parece eer muy 
diferente del cloruro de hidrógeno reepecto e los cambios de eetedo. 
No sin rezón hemos ye coneiderado el diemente como un ejemplo de mate 
riel unido por enlacee eoualentee. En eete ceeo ee verdad que el pun 
to de ebullición es elto (cerce de loe 3 5 0 0 c ) Experimentelmente ee 
ve difícil producir carbono liquido a preeionee ordineriae. Si el li 
quido exiete debe eer eólo pera un rango de temperatura relativamente 
pequeño. 

9-2.- PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE LOS METALES 

Debe noteree que pn punto de fueión alto o un rango de li-
quido exteneo, no ee eolemente para los metales. Los compueetoe i ó — 
nicoe que eerán coneideradoe en el cepitulo eiguiente tienen tembién 
puntoe de fueión y ebullición eltoe y rangos de líquidosemplioe, pero 
como veremos, tienen propiededes que loe dietingan de loe metalee y 
loe compuestos covalentee. Una propieded ceracterietica de loe mote-
les ee su elta opacidad a la luz vieible. Esto los distingue de los 
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compuestos iónicos y covalentes sencillos los que con algunas excepcio 
nes. son transparentes aunque algunos sean coloreados. No obstante, 
puede llegarse a la opacidad de otras maneras.. La mayoría de los com-
puestos sólidos aparecen opacos cuando se hallan finamente divididos. 
Esta hoja de papel debe principalmente su opacidad al hecho que es una 
mezcla de una variedad de sustancias, la mayoría de las cuales están 
formadas por átomos unidos por enlaces covalentes. En los metales, el 
comportamiento común, es ser opacos, sólo capas más delgadas que 10"? 
cm. transmitirán la luz visible. 

Otra manera en que difieren los metales de otros materiales 
es en la baja resistencia (conductancia alta) al paso de la corriente 
eléctrica. La opacidad y conductividad altas son consecuencias direc-
ta del enlace en los metales. La tabla92 hace un paralelo entre las 
propiedades físicas de metales y no- metales. 

Tabla 9-2 

PROPIEDADES F I S I C A S DE METALES Y NO - METALES 

METALES NO-METALES 

Opacos excepto en capas delgadas 

Lustres metálico, reflejando luz 
Densidad alta 
Punto de fusión alto < 
Maleables y dúctiles 
Alta resistencia a la tensión 

Buen conductor del calor 
Buen conductor de la electricidad 

Transparentes o Translúci^ 
dos 

Apariencia opaca 
Densidad baja 
Punto de fusión bajo 
quebradizos 
Baja resistencia a la ten 
eión 
Mal conductor del calor 
Mal conductor de la elec-
tricidad. 

No todos los metales presentan todas estas propiedades. Por 
ejemplo, aunque comúnmente hemos asociado una densidad alta con los me 
tales, los metales de la familia alcalina tienen densidades relativa-
mente bajas; el litio, sodio y potasio son lo suficientemente livianos 
para flotar en el agua. Tampoco tienen todos los metales puntos de f^ 
sión altos; todos los metales alcalinos, salvo el litio funden bajo el 
punto de ebullición del agua, y el mercurio es líquido a temperatura 
ambiente. No obstante, los metales de transición tienen densidades y 
puntos de fusión altos de modo que hablando de los metales como de una 
clase, les asignamos estas propiedades haciendo algunas excepciones. 

Las propiedades que hacen útiles a los metales en el comer-
cio son frecuentemente aquellas de maleabilidad, ductibilidad, conduc-
tividad y una alta resistencia a la tracción. Estas propiedades p e r -
miten que se dé a los metales forma y se les convierta en alambre sin 
que se rompan y contrastan marcadamente con la fragilidad de los no-me 



tales y la facilidad con que pueden ser quebrados en pedazos. Nueva-
mente hay excepciones a estas características generales. El bismuto 
metálico es completamente quebradizo, por ejemplo^ un trozo de plomo 
puede partirse con las manos. 

Las propiedades de tener brillo que llamamos metálico, y de 
ser buen conductor del calor y la electricidad, son comunes a casi to 
dos los metales, Si los metales con los que estamos familiarizados 
no presentan una apariencia brillante, significa generalmente que la 
superficie está cubierta con algún material extraño o ha sido corroí-
da de modo que se ve un compuesto tal como el'óxido. Cuando esta ca-
pa se saca con un pulido, encontramos debajo el metal brillante. La 
propiedad de tener brillo es un carácter tan distintivo de los m e t a — 
les que cuando ocasionalmente encontramos una modificación de un no-
metal que es brillante, decimos que tienen apariencia "metálica". 

El brillo y la alta conductividad distinguen a los metales 
de los compuestos iónicos y covalentes así como de los no-metales. 
Los compuestos iónicos se hacen conductores de la electricidad cuando 
se funden, pero la conductividad de una fusión iónica es mucho menor 
que la de una barra de metal de la misma sección. Más aún, la conduc 
ción de la electricidad por un metal no va acompañada por ningún cam-
bio en el metal salvo un alza en la temperatura; mientras que la con-
ducción de una sal fundida va siempre acompañada por reacciones q u í -
micas en los puntos en que la corriente entra y sale de la sal. 

9-3.- ESTRUCTURA CRISTALINA: EMPAQUETAMIENTO CERRADO 

El examen del cristal metálico demuestra que en la mayoría 
de los casos los átomos están ordenados en alguno de los modelos de 
empaquetamientos tridimensionales, que permite a cada átomo tener tan 
tos vecinos cercanos como sea posible o en un modelo ligeramente di- -

ferente pero conexo. El orden del "empaquetamiento cerrado" es aquel 
en que un número dado de esferas iguales ocuparán el mínimo de v o l u — 
men. Es mejor mostrar esto con bolas, pero un grupo de monedas t a m — 
bien resultan útiles y tienen la ventaja que no ruedan. Si colocamos 
un grupo de esferas (o monedas) sobre la mesa de modo que estén en 
contacto, obtendremos un orden como el de la fig.9-1. Habrá una serie 
de depresiones entre ellas utilizable para la siguiente capa. Cada de 
presión es exactamente igual a la otra en esta etapa, sólo depresio-
nes alternadas como las marcadas con puntos en la fig.9-1 pueden usar-
se, puesto que la6 esferas son demasiado grandes para ponedas en cada 
depresión (espacio vacio). Esta ordenación será como el de la fig.9-2 
cuando la segunda capa sea colocada. Una vez que la primera esfera ha 
sido colocada en la segunda capa todas las otras posiciones están de-
terminadas. Cuando se empieza la construcción de la tercera capa,re 
sulta que hay dos clases diferentes de depresiones disponibles. Una -

esfera puede ir a la depresión marcada a, directamente sobre la pri-
mera capa, o a la depresión marcada b, para cubrir los agujeros que 
han dejado la primera y segunda capas. La tercera es entonces igual 
a la primera, si se usan las depresiones a, pero la cuarta capa es 

igual a la primera si se usan las depresiones b. Le primere ordena— 
ción ueendo depreeionee e en la cual lee cepes repiten "ABABABAB" ee 
llamada empaquetamiento hexagonel cerredo. La eegunda ordenación u-

Figura 
ESFERAS 0 MONEDAS EN EMPAQUETAMIENTO CERRADO 

mando "depreeionee b" ee llamado eetructura cúbica de caras centre— 
dee y repite en el orden ABCABC• En ambos*cada esfera está en contac 
to con doce otrae, eeie de lae cuelee están en le misma cape horizon 
tal tal como equellae alrededor del átomo Q en la figura 9̂ .1. Tres es-
tán encime y lee otree debejo y ee dice que cade eefere tiene un núme 
ro de coordinación de 12, esto ee, doce vecinoe inmedietos. Ademáe en 
le eetructure crnbice de caras centredee aparecen ordenaciones hexago-
nalee alre'dedor de una eefere centrel en les planos diagonales de nue 
vo con tres eeferae en un lado de un plano y tree en el otro. En el 
hecho le remoción de unee pocee eeferas externee derá una ordenación 
piramidal, tal como, una pila de naranjee en una frutería. 

Cerca de cincmente elementos metálicoe crietalizen en una 
a etra de eetas eetructures apretadae. Vo ee eabe que ee lo que d e -
termina que un metel dedo eecoje uaa forma o la otre. Le Eetructura 
cibica de caras centradas estln representedee por plomo, plata, pla-
tino, oro, aluminio, cobre, estroncio, níquel. Lee eetructuree de 
empaquetamiento hexagonal eon caracterieticaa del berilio, magneeio, 
osmio, circonio, y Hefnio. Algunos metalee teles- como celcio, cobel 
te, y lantano crietalizen en ama de les eetructuree, bejo ciertae 
condiciones y en la otra forma en condicionee diferentee. 

9-4.- ESTRUCTURAS CRISTALINA«: RED CUBICA DE 
CUERPO CENTRADO 

El tercer modelo mostredo por loe metalee ee le eetructure 
cúfciee de cuerpo centredo iluetredo en le fig.9-3» Eete no ee une or 



denación apretada, puesto que hay espacios abiertoe en el cristal 
cuando se uean esferas de igual tamaño • Cada sofera tieae 6 vecinoe 
inaediatos y 6 vecinos un poco más lejos, se dice generalaente que eu 
número de coordinación es (8 4-6). 

£1 empaquetamiento en loe aetalee ee responsable de eue dea 
eidadee relativamente altee. Loe crietalee de no-aetalee tienen UM" 
estructura aás abierta ya que muchoe de elloe, tal como el lp, tienen 
aoléculae reales presentes las cuales se mantienen unidas por fuersae 
de van der Waale relativamente débilee. Aún en un crietal como el dia 
•ante (fig.6-22) en que están presentee enlacee covalentee fuertee ca-~ 
da átoao de carbono eatá unido eólo a otroe cuatro átoaoe de carbono. 

Figura 9-2 

DOS CAPAS DE ESFERAS 0 MONEDAS EN PAQUETAMIENTO 
CERRADO. 

Tal ordenación es mucho máe efectiva para llenar eepacio que aquella 
en la cual cada átomo está rodeado por otros 12 átomos. Por consi— 
guíente la maea por unidad de volúmen o densidad, ee generalaente ba-
ja para loe no aetalee. 

9-5-- ENLACE METALICO 

Es evidente que el enlace que mantiene unido a estos átomos 
debe ser diferente del enlace en sustancias covalentes, dado que los 
átomos metálidos no tienen suficientes electrones en la última capa 
como para formar enlaces de pares de electrones con 12 átomos adyacen 
tes ni con (8+6). Los átomos metálicos tienen sólo unos pocos 
electrones en sus capas más externas, sin embargo, algunas caracteris 
ticas generales del enlace en los metales puede inferirse a partir de 
sus propiedades físicas. Así, la mayoría de los metales son resisten 
tes, es necesario una fuerza considerable para romper un metal esti-
rándolo, esto indica que fuerzas atractivas muy poderosas operan a 

través del cuerpo del alambre metálico. Al mismo tiempo un alambre 
metálico puede doblarse sin perder su resistencia. La mayor parte de 
los metales no son quebradizos. Las fuerzas entre los átomos metáli-
cos deben operar aún cuando un trozo metálico e6tá deformado y los á-
tomos se han desplazado unos a otros; por lo tanto, el enlace entre 
metales requiere que hayan fuerzas que extiendan en todas direcciones 
cada átomo. La única fuente de esta fuerza en los metales, como para 
todas las fuerzas que implican un enlace químico, es la atracción ele£ 
trostática. La descripción detallada del enlace metálico no ha sido 
aún desarrollada, pero un esquema útil es aquel en el que nos imagina 
mos que los electrones externos de cada átomo han sido removidos para 
formar iones positivos y que los electrones se han diseminado entre 
los átomos para actuar como una carga negativa difusa que anula la re 

Figura 9-3 
MALLA 0 RED CUBICA DE CUERPO CENTRADO 

pulsión entre los iones positivos y mantiene junto los cristales. 

Es correcto imaginar los electrones como si estuvieran l i — 
bres para moverse en la estructura entre lo6 iones; los electrones en 
la capa de valencia no están unidos a ningún ión ni pares de iones in-
dividuales; pertenecen al cristal como un todo y no a cualquier p o r — 
ción de él. Esto es válido sólo para los electrones externos. Los 
electrones en las capas interiores permanecen unidos a sus núcleos in 
dividuales y en su mayor parte no contribuyen al enlace metálico. 

La importancia de la observación que las características me 
tálicas son mostradas sólo por aquellos elementos cuyos átomos tienen 
pocos electrones en la capa de valencia puede hacerse notoria al con-



siderarse la estructura del primero y del último elemento en el grupo 
IV de la tabla periódica. El carbono forma cristales con la estructu 
ra del diamante en los cuales cada átomo está unido a otros cuatro 
por enlaces covalentes fuertes. Los cuatro electrones de valencia por 
átomo 6e usan para formar pares con un electrón de cada uno de los 
otros cuatro átomos de carbono. El carbono en forma de diamante no 
muestra ninguna característica metálica. El plomo, el último elemento 
en el grupo IV tiene las características de un metal y cristaliza en 
el retículo cúbico de caras centradas características de los metales. 
La razón de la diferencia es que en el plomo con la estructura elec— 
trónica los dos electrones 6s se man tienen firmemente unidos 
al núcleo por la alta carga nuciar y el enlace implica solo los 2 elec 
trones p no pareados. Esta disminución de k a 2 en el número de elec-
trones disponibles para ser usados hace que el plomo cristalino sea me 
tálico en relación al diamante. 

El efecto del número de electrones de valencia se ve también 
en el caso del estaño que forma dos clases de cristales sólidos, uno 
de estos conocido como estaño gris, tiene la estructura del diamante 
en la cual cada átomo de estaño está sujeto por cuatro enlaces cova-
lentes; los cristales de estaño gris tienen muchas propiedades no-me-
tálicas que podrían esperarse de tal estructura. La otra forma cris-
talina conocida como estaño blanco tiene las propiedades del metal, es 
brillante, y un buen conductor y tiene una estructura que, aún cuando 
no se amolda exactamente a ninguna de la6 tres estructuras cristalinas 
que hemos discutido, es indudablemente de un tipo metálico. 

9-6.- PROPIEDADES DE LOS METALES A PARTIR DE LA ESTRUCTURA 

La estructura de los metales es responsable de muchas de las 
propiedades tales como: maleabilidad, ductilidad, flexibilidad, elas 
ticidad y tenacidad. En los metales hay (a) enlace no direccional, 
(b) espacios vacíos y (c) planos de deslizamiento (ver cristal de empa 
quetamiento, sección 9-3 y 4). 

Cuando la superficie de un metal se examina al microscopio, lo 
que parece ser una superficie lisa, homogénea, aparecerá como un,mosai 
co de cristales, llamados frecuentemente granos. Los granos limítro-
fes son realmente separaciones de pequeños cristales del metal. Por 
control cuidadoso de la temperatura en el propio medio ambiente, es 
posible hacer monocristales de muchos metales a partir de sus produc-
tos fundidos. Los mono-cristales de metales no tienen las mismas pro 
piedades que trozos de metales no tratados. El mono-cristal puro es 
más blando y tiene conductividad térmica y eléctrica más alta. Los 
granos limítrofes están ausentes y la facilidad de pasaje de electro-
nes es por lo tanto máximo. La resistenéia a la tensión seria grande 
en un mono-cristal porque los agujeros e irregularidades en la red 
cristalina son muy pocos. 

El mono-cristal tiene una estructura reticular próxima a la 
ideal, mientras que el metal ordinario envolvería espacios vacíos y 

uniones irregulares de la red con los granos limítrofes. 

La flexibilidad de un mono-cristal desplazaría algunos áto-
mos por lo que se forman nuevos granos. El metal ya no ®ría un mono 
cristal y luego seria más duro que al comienzo. Por esta razón de 
flexibilidad un trozo de alambre ordinario se hace más duro en el pun 
to del doblés y rara vez es posible volverlo a su forma original. En 
cambio se dobla en un lugar nuevo. Trabajando (martillando o estiran 
do) un metal se destruye algunos de los planos de deslizamiento y el 
metal se hace1 más duro que antes para deformarlo. 

La estructura de los metales contribuye a la facilidad con 
la cual pueden deformarse. En un grupo de iones metálicos, un ion se 
parece a su vecino, y es posible cambiar iones alrededor de la canti-
dad de electrones sin perturbar notablemente el enlace, Supongamos^ 
p. ej. que el grupo de iones en A en la fig.^f se mueve a la posicion 
B. -

A '© © © © © 
© © © © © 

j© ~ © © " © ©i 
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Figura 9-** 

DESPLAZAMIENTO FORZADO DE LOS IONES DE UN METAL 0 A LO LARGO 
DE UN PLANO DESLIZAMIENTO.-

En el cuadro no se ha cambiado nada, excepto en las aristas 
del cristal; en el interior del cristal el ambiente de cada ion meta 
lico es el mismo que el de la posición original. Los iones i t á l i -
cos fácilmente entregan sus antiguos enlaces y forman nuevos places 
fuertes en las nuevas posiciones a que se han desplazado. Esta es 
una diferencia notable entre el enlace no direccional de metales y la 
valencia directa en moléculas covalentes El d e B ^ ™ e n V / r o c e 
fim.9* sugeriría también por que los metales son dúctiles. El roce 
continuado a través de planos de deslizamiento permitiría al metal es 
tirarse en alambres sin romperse. 

La fig.9-5 demuestra los estados iniciales y finales de una 
deformación, pero no describe los estados intermedios. No debe supo-
nerse que el set completo de iones se mueve en conjunto simultanearen 
te de un lugar a otro, por el contrario un ion se mueyealayez y el 
movimiento de dislocación a través del cristal se realiza mas o menos 
gradualmente. La mayoría de los cristales en este aspecto P^senta 
imperfecciones y habría lugar disponible en la red cristalina donde 
los iones se pierden o forman planos extras de iones que perturban la 
regularidad. La deformación del cristal es entonces algo mas fácil 
en estos casos, por que la deformación misma puede servir para «orde-



nar" el modelo cristalino a través de estas deformaciones (fig.9-5). 

La deformación de trozos nativos de un metal es más complica 
do que esto ya que un trozo de un metal es generalmente formado por ~~ 
muchos cristales y parte de los cambios en la forma tienen que ver 
con el deslizamiento de los cristales más bien que con la deformación 
de los cristales mismos. 
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Figura 9-5 

LA MIGRACION DE ATOMOS METALICOS EN UN CRISTAL ELIMINA 
LAS IMPERFECCIONES 

Diamantes y compuestos intersticiales con enlaces covalentes 
(sección 9-16)tales como carburo de tungsteno no se doblan porque el 
enlace es direccional. Cuando la fuerza se transmite al sistema r i — 
gido no hay plano de deslizamiento por lo que las capas de los átomos 
no pueden moverse una sobre otra. 

Los metales tienen generalmente alta elasticidad. Si la fuer 
za es pequeña los átomos se desplazan sin movimiento por todo el plano 
de deslizamiento y los átomos vuelven a su posición original cuando la 
fuerza se quita para rehacer la malla perfecta. Esto da cuenta de la 
elasticidad. Mayor desplazamiento produce una deflexión, no vuelve a 
su forma original cuando la fuerza cesa. 

Las irregularidades en los granos limítrofes son generalmen-
te puntos débiles. La corrosión en los metales ordinariamente comien 
za en tales puntos. Los monocristales son notablemente menos sucep--
tibles a la acción corresiva del aire o de los productos quimicos. 

9-7 NIVELES DE ENERGIA EN METALES 
En las secciones anteriores de este libro se han discutido la 

separación de las energías de los electrones en átomos aislados en di-
versos niveles de energía permitidos, así también los electrones de va 
lencia en cristales metálicos tienen ciertos niveles de energía. La di 
ferencia entre átomos aislados y aquellos de un cristal,es que los áto 
mos en un cristal metálico están estrechamente relacionados por los 
electrones de átomos adyacentes para interferir unos con otros. Esto 
significa que los niveles de energía de los átomos individuales ya no 
coinciden, pero son ligeramente diferentes. 

Esto resulta en bandas de niveles de energía e x -
tremadamente juntas, las cuales son características del cristal como 
un todo más bien que de átomos individuales. Las distintas bandas 
pueden anularse entre ellas o distanciarse mucho, o pueden superponer 
se dependiendo de los elementos que componen el cristal. 

Cada nivel de energía dentro de una banda tiene espacio para 
dos electrones de acuerdo con el principio de Exclusión de pauli y 
completa desde el nivel más bajo de energía hacia arriba con la c a n — 
tidad suficiente de electrones de valencia para dar el número apropia 
do de estos por átomos. Podemos imaginar entonces, una realización 
de la estructura electrónica de un cristal exactamente en la misma 
forma que construimos la6 configuraciones electrónicas de los elemen 
tos en la tabla periódica en él capitulo a IV. La dificultad está1" 
en que el rango de energía en una banda, la separación de las bandas 
entre ellas, y la posible traslación de las bandas, depende tanto de 
la ordenación en el cristal, asi como del elemento presente, de modo 
que esta realización no es tan simple como en la primera discusión. 
Este punto de vista puede, sin embargo, usarse para discutid algunos 
rasgos generales de los conductores metálicos comparados con los ais 
ladores. » 

Consideremos un cristal de un metal alcalino que tiene un 
electrón de valencia por átomo. Asociado con este cristal habrá un 
grupo de bandas de energía para los electrones .de valencia, que podría 
mos representar muy esquemáticamente en la fig.9-6. 

| Nivele» vacfol 

^ Nivele* vacfoa 

1 Banda parcialmente llena 
l ^ j g j j ^ J de electrooe« de valencia 

_ _ _ _ _ _ Nivel (aturado de e l e c -
trones de c a p u interna« 

___________ Nivel 2». satis-ado de 
electrones de capas inter-
nas " » 

Nlval ls saturado de eleC 
trenes de capas internas. 

Figura 9-6 
ESQUEMA DE NIVELES DE ENERGIA EN SODIO METALICO 

Cada banda tiene espacio para dos electrones por átomo, por 
lo tanto para un metal alcalino, la banda más baja estaría medio lie 
na como se ha indicado. Los metales alcalinos son conductores, e in 



terpretamos la conductividad diciendo que hay un número de espacios 
vacíos en la banda en los cuales los eledtrones pueden moverse con 
muy poco gasto de energía. La posibilidad de moverse a niveles de 
energía desocupados permite un flujo de electrones que medimos como 
una corriente. 

9-8.- NIVELES DE ENERGIA EN AISLADORES 

En contraste al comportamiento de un metal alcalino, un aisla-
dor tiene sus bandas de energía completas, por lo que no hay nive-
les desocupados disponibles para que ellos entren. El diagrana del 
nivel de energía puede imaginarse parecido al de la figura 9-7 en la 
cual las bandas más bajas están completas y la brecha de energía en-
tre esta y la próxima banda es demasiado grande para permitir que los 
electrones entren y no hay conductividad. Esto es exactamente lo que 
sucede en el caso del diamante. En esta substancia hay dos bandas 
ubicadas a baja energía (una de las cuales es muy angosta) cada una 
de la cuales toma por átomo dos electrones de spin opuesto. 

Estas están justamente llenas por cuatro electrones de valen— 
cia. Los niveles de energía próximos están mucho más altos, separán-
dose de niveles más bajos por lo que se llama a veces una zona "veda-
da". Corrientemente la6 energías no son Suficientes para mover los 
electrones a través de estas zonas vedadas dentro de los niveles más 
altos, y el cristal no es conductor. Nótese que de acuerdo a esta teo 
ría los electrones en el diamante también pertenecen al cristal como" 
un todo más bien que a cualquier par de átomos de carbono y se mueven 
alrededor del cristal. Ellos no tienen la capacidad de actuar como 

^electrones conductores, ya que no hay niveles de energía vacíos dispo 
nihles a los que puedan ser transferidos. 

9-9.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN METALES 
\ 

La imagen de banda de energía ayuda a explicar la variación de 
la conductividad eléctrica de un metal a otro. Se puede suponer que 
la conductividad de un metal es mayor mientras mayor sea el número de 
electrones de valencia (hay más portadores de carga presentes y la can 
tidad de carga llevada por unidad de tiempo, es decir, la corriente, ~~ 
es mayor, tal como la conductividad de una solución salina aumenta con 
el aumento de la concentración). 

Experimentalmente (ver tabla 9-3 no se encuentra que este sea 
el caso; no hay una relación sencilla entre la conductividad y el nú-
mero de electrones; los mejores conductores son monovalentes - los me 
tales alcalinos, cobre plata y oro. La razón de esto es que una ban-
da de energía ordinariamente no contribuye a la conductividad, de mo-
do que el diagrama de nivel de energía para un metal trivalente p o — 
dría parecerse a la figura 9-8. 

La conductividad atómica es medida aquí por la suma de la c o — 
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Figura 9-7 

ESQUEMA DE LOS NIVELES DE ENERGIA EN EL DIAMANTE 

Tabla 9-3 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE METALES 

Metal Conductancia 
Atómica 

Metal Conductancia 
Atómica 

Metal Conductan-
cia Atómi-

ca 
Li 1.53 Mg 3.22 Pb 0.92 
Na 5-29 Ca 2.46 Ti (0.3) 
K 6.50 Sr 0.72 V- (0.7) 
Rb 4.85 Ba (0.35) Cr 2.99 
Cs 3.90 Al 3.83 Mn 0.66 
Cu 4.56 In 1.91 Fe 0.80 
Ag 7.00 Th 0.98 Co 0.71 

, Au 4.55 Sn 1.25 Ni 0.96 

rriente eléctrica que fluye cuando se aplica un micro-volt a un tro-
zo de material de un centímetro de grueso y largo suficiente para te 
ner un peso en gramos numéricamente iguales al peso atómico. Los va 



lores dadoe en paréntesis eon calculados. 
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Figura 9-8 

NIVELES DE ENERGIA EN UN METAL TRIVALENTE, SOLO LOS 
ELECTRONES EN LAS BANDAS PARCIALMENTE LLENAS SON 

ELECTRONES DE CONDUCCION 

La figura 9-8no explica un argumento completo porque si la 
situación fuera semejante a la del cuadro, los metales divalente6 ta-
les como el calcio, no serian conductores, pero en metales con más 
de un electrón de valencia las bandas de energía frecuentemente se 
transladan, de modo que la porción más baja de una banda es menor que 
la porción más alta de otra. Esto correspondería al diagrama de la 
fig.9.9. puesto que los niveles se completan en el orden en que aumen 
ta la energía, algunos electrones se mueven en la-banda superior a n — 
tes que la más baja se llene completamente y desde luego, en ambas 
bandas,la superior y la inferior se completan juntas. Esto deja nive-
les vacíos en la parte superior de la banda más baja y por supuesto, 
muchos niveles en la banda superior para que los electrones entren y 
participen en la conducción. 

Cuando la temperatura de un metal aumenta, la conductividad 
decrece. Esto parece contradictorio a primera vista, porque un aumen 
to de la temperatura significa un aumento de energía. puede entonces 
esperarse más electrones en la banda de conducción a altas temperatu-
ras que a bajas y como resultado una más alta conductividad. L06 io-
nes metálicos sin embargo, en la red también obtienen energía y empi£ 
zan a vibrar. Esto los mueve, desde su ordenamiento regular en la red 
e interfieren con el movimiento sencillo de los electrones en el cris 
tal. Una analogía muy imperfecta,pero suficiente, es aquella de cami-
nar entre sillas cuando estas están ordenadas en líneas, en primera 

instancia (temperaturas bajas) y la de caminar entre ellas cuando se 
encuentran en desorden (alta temperatura). Algunas veces esto se ex-
presa como una "colisión" entre los electrones y los iones que están 
fuera de posición, pero esto no muestra un cuadro correcto. Más bien 
es una interacción del campo eléctrico debido a los iones con el del 
electrón, y el campo debido a los iones se distorciona por su m o v i — 
miento. El cálculo demuestra que la distorción varía con la tempera-
tura en tal forma que hace que la conductividad sea inversamente pro-
porcional a la temperatura absoluta, como se encontró experimentalmen 
te. 

9J0.- SEMI CONDUCTORES 

Hay un grupo de substancias de conductividad más baja que 
los metales, los semi conductores, en ellos la conductividad crece 
con el aumento de la temperatura. Para estas substancias hay un aumen 
to en el número de cargas transportadas a medida que varia la tempera 
tura. 

Nivele* vacio« 

Banda superior que M ruper-
pcat! c<x. otra mas baja 

Bond« inferior que se super-
poue a lew nivel.es de una su-
peri or 

Nlveles saturadoc, de caps* 
yjtericrcs 

Figura 9-9 
SUPERPOSICION DE LAS BANDAS EN LOS METALES 

Supongamos que la zona vedada en una substancia es muy a n — 
gosta, como muestra la figura 9-t), entonces j/odría ser posible para un 
electrón obtener energia suficiente para saltar a través de esta bre-
cha, desde una banda completa a una banda vacia. Esto dejaría 112 nivel 
vacio en la banda, la que estaba originalmente completa, en el cual 
otros electrones podrían moverse y aún más, los electrones en la banda 
originalmente vacia tendrían muchos niveles disponibles para ellos. D® 
bido a esto observaríamos conductividad. Cuando elevamos la tempera— 
tura, más y más electrones obtendrían bastante energía para entrar en 
la banda de conducción y la conductividad aumentaría. 



Nivel«* vac foe 

Nivdea jacios 

Zona prohibida 
Banda »aturada, con niv« -
le» inmediatamente debaja 
a loa correspondiente una 

^ ^ b a n d a vacfa. 

Niveles interiores «aturado« 

Niveles vacíos 

| Niveles vecfoe 

Nivel de impureza 

Banda saturada 

Niveles saturado* interiore» 

' Figura 9-10 Figura 9-11 
BANDAS DE ENERGIA EN UN SEMI NIVELES DE ENERGIA EN UN SEMI 

CONDUCTOR CONDUCTOR TIPO "nM 

Un semi-conductor del tipo ya descrito, se llama a veces 
"semi-conductor intrínseco". El tipo más usual de semi-conductividad 
está asociado a impurezas, en las que las substancias conductoras son 
generalmente pobres. Estas impurezas introducen niveles de energía 
adicionales. Si estas están justo bajo una banda vacía, los electro-
nes de las impurezas pueden, como resultado al obtener energía calóri 
ca cuando se eleva la temperatura, saltar a la banda vacia y hacerse 
conductores como se muestra en la fig.9-11« Este tipo de distribución 
del nivel de energía es característico de un semi-conductor, en el 
cual la impureza es de valencia más alta que la otra substancia, como 
arsénico (V) en germanio (IV) Los electrones de conducción estarían 
en los niveles más bajos de- la banda con muchos niveles disponibles 
sobre ellos. La mayoría de los metales tienen electrones en los nive 
les más bajos de una banda (ver figura 9-S)y estos electrones de con— 
ducción en el semi-conductor se comportan como aquellos en los meta— 
les. 

Los niveles de impureza también pueden estar justo sobre una 
banda completa en el semi-conductor como en la fig.9-12, lo que podría 
representar un caso en el cual la impureza es de valencia baja; como 
galio (111) en germanio (IV). En este caso la energía calórica puede 
permitir la entrada de un electrón al nivel de la impureza. Este elec 
trón no tendrá un gran conjunto deniveles desocupados al cual dirigir-
se y no seria un electrón de conducción. Sin embargo, el traslado 
del electrón desde la banda completa deja un nivel desocupado en esa 

'«banda y como resultado la conducción puede ahora tener lugar. La con 
ductividad— sin embargo, tendría diferentes características, puesto 
que el nivel desocupado está próximo a la parte superior de la banda, 
en lugar de la parte inferior, como en el otro tipo de semi-conducto-
res (y en metales). Debería notarse que el cambio en la conductivi— 
dad con la temperatura es mucho más grande para un semi conductor que 

para el metal puro. 

La combinación de los dos tipos de semi-conductorea se usa 
para hacer transistores. 

9-11.- BRILLO METALICO 

La poca distancia de los niveles de energía dentro de las 
bandas en los metales da cuenta también de su apariencia brillante. 
Los metales reflejan la luz que incide sobre ellos. Energéticamente 
esta reflexión significa que los metales son capaces de ebsorver ener 
gia luminosa que en ellos incide, y que reemiten de la misma forma. 
Este proceso es sencillo en los metales, porque los electrones pueden 
moverse fácilmente desde un nivel a un nivel más alto y luego vuelve 
a caer a ua nivel más bajo con emisión de energía. Más aún los pasos 
de energía son de todos los tamaños, por lo que todas las longitudes 
de onda pueden absorverse y emitirse. Excepto en el caso del cobre y 
oro, no hay selectividad apreciable de la longitud de onda en el com-
portamiento hacia la luz visible, y la luz blanca se refleja como luz 
blanca, la verde como verde, y la amarilla como amarilla, etc., Pocos 
metales, realmente son coloreados. 

Niveles vacíos 

Niveles vacíos 

Nivel de impiTeza 

Banda saturada 

^ „ Niveles saturados Lnte-
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Figura 9-12 
NIVELES DE ENERGIA EN SEMI CONDUCTORES DE TIPO "p" 

9-12.- ALEACIONES 

La mayoría de las sustancias metálicas que se encuentran en 
artículos comerciales no son metales puros, sino mezclas de ello6 lia 
madas aleaciones. En general, las aleaciones difieren de los metales 
puros en que son más duras, tienen conductividad eléctrica más bajas, 
tienen puntos d« fusión más bajos y algunas pueden serméff resisten-



tes a la corrosión. El metalúrgico selecciona mezclas de metales, los 
cuales mejorarán cualquier propiedad que él desee para un uso particu-
lar. Por ejemplo, puede querer hacer una hoja afilada separadora de 
caminos: aquí se desea la dureza y la capacidad para resistir al des-
gaste. También puede querer hacer un alambre de alta resistencia para 
usarlo en un tostador eléctrico o unaespita de punto de fusión bajo 
para usarla en un sistema irrigador, etc. El número de aleaciones po-
sibles es enorme, porque podemos tener mezclas de dos, tres,cuatro y 
muchos más metales (tabla9-4)La relación de las propiedades de las 
aleaciones con su composición no se comprende bien; se necesita mucha 
investigación adicional. 

La consideración de la estructura de un metal sugiere por que 
las aleaciones son, en general, más duras que los metales puros. Supon 
gamos en la figurad, que uno de los átomos en la segunda capa es más" 
grande que todos los otros. Entonces los planos de deslizamiento bajo 
y sobre ese átomo serían más difícil para deslizar que si todos los á-
tomos fueran del mismo tamaño. Una impureza (aleación)^luego, tende— 
ría a endurecer un metal. Agregando bastantes átomos del nuevo metal 
pueden destruirse los planos de deslizamiento o darle una nueva forma. 

9-13SOLUBILIDAD DE METALES EN METALES 
Ya que las aleaciones son comunmente hechas fundiendo metales 

y solidificando esta fusión comenzamos la discusión con mezclas liqui-
das de metales. Loe metales líquidos pueden ser solubles o insolubles 
entre ellos, como algunos líquidos orinarios, alcohol y agua son solu-
bles, mientras otros, como gasolina y agua son insolubles. El caso 
usual, para metales,es tener pares, los cuales son solubes entre sí, a 
temperaturas donde ambos son líquidos, en todas las proporciones, pero 
hay unos pocos pares, particularmente cuando uno de los metales es ta-
lio o plomo, los que sencillamente forman dos capas cuando se les mez-
cla. 

El uso comercial de esta insolubilidad se hace para purificar 
plomo. Cuando primero se prepara el mineral de plomo, el plomo se coa 
tamina con otros metales tales como plata, y oro, los que son solubles 
en plomo. El zinc sin embargo, no es soluble en plomo y la plata y 
oro son más solubles en zinc que en plomo. La purificación del plomo 
puede llevarse a cabo agitando el zinc fundido con el plomo impuro fun 
dido. Las impurezas metálicas se disuelven en el zinc y cuando se de-
tiene la agitación, el zinc se va a la parte superior y flota como una 
sobre el plomo, igual como la gasolina flota 6obre el agua. Las dos 
capas pueden separarse y el zinc destilado deja libre la plata y el 
oro. 

9-14.- ALEACIONES EUTECTICAS 

Cuando una mezcla líquida de dos metales se enfria, varios 
fenómenos pueden observarse, dependiendo de los metales y de las pro-
porciones de los dos en la mezcla. 

Uno de los tipos más sencillos del comportamiento es ése en 
el que uno de los metales cristaliza hacia afuera de la solución en-
friada como una substancia pura (o muy cercana a la pureza). Este 
comportamiento es similar a ése que sucede cuando una solución de un 
sólido en agua se enfria; el hielo puro cristaliza en el refrigeran-
te. Asi como el punto de congelación de la solución acuosa es más 
bajo que el del agua pura, asi también el punto de congelación de la 
solución de un metal soluto en un metal solvente es más bajo que el 
punto de fusión (punto de congelación) del metal solvente.puro. La 
cantidad en la cual el punto de congelación se baja, depende de la 
concentración de la solución, otra vez, como la solución acuosa. 

Como un ejemplo podemos considerar I06 puntos de fusión de 
las aleaciones de zinc y cadmio, los que se grafican como función de 
la composición de la aleación ( fig.9-13 ) • El punto de fusión del zinc 
es 419° C. Si se disuelve algo de cadmio en el líquido el punto de 
fusión bajará, de modo que, al decir 3056 de cadmio se baja a 362o . 
En forma silimar el punto de fusión del cadmio (321°C) se baja disol-
viendo zinc en él, así que con 10% de zinc en el cadmio baja a 288°. 
La adición de más zinc al cadmio e más cadmio al zinc baja aún más el 
punto de fusión, hasta que finalmente se llega a un punto, 8 2 , d e 
cadmio en zinc, donde el liquido se satura con ambos metales en el 
punto de congelación y ambos solidifican juntos. La temperatura más 
baja posible para una mezcla liquida de zinc y cadmio es 264°, y es-
to es posible sólo cuando la mezcla contiene 8?41% de cadmio y 17*93» 
de zinc. La composición que tiene el punto de fusión más bajo se lia 
ma composición eutéctica y la temperatura a la cual funde se llama 
temperatura eutéctica. Una mezcla de ésta composición tendrá un pun-
to de congelación definido, tal como sería el caso para un material 
puro. Cuando sucede la congelación I06 cristales separados general— 
mente descienden finalmeñte divididos en una mezcla íntima; los usos 
de la mayoría de las aleaciones eutécticas se basan frecuentemente en 
la uniformidad obtenida de esta estructura granular fina. Desde el 
punto de vista del enlace, sin embargo, los sólidos eutécticos no tie 
nen diferencia con los metales puros, ya que son simplemente mezclas 
de cristales . Alguno de los otros tipos de aleaciones son más inte-
resantes. 

9-15.- SOLUCIONES SOLIDAS, REEMPLAZABLES 

En muchos casos, enfriando una mezcla liquida de metales, no 
resulta la cristalización de un metal puro, sino más bien la forma-
ción de una solución sólida. Una solución sólida tiene caracteris— 
ticas parecidas a aquellas de las soluciones liquidas: tiene una com-
posición variable, es homogénea y las partículas del soluto están 
distribuidas al azar entre las partículas del solvente, para solucio 
nes sólidas metálicas las partícula»'son átomos (o iones) y se admi— 
ten dos tipos diferentes. En soluciones sólidas reemplazables un áto 
mo de un metal toma el lugar de un átomo del otro metal y este reem— 
plazo es al azar, no en orden, tal como aparece el reemplazo de cada 
segundo átomo o cada tercer átomo (ver £ig.9-14). 
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PUNTOS DE FUSION DE DIVERSAS ALEACIONES ZINC-CADMIO 

9-16.- SOLUCIONES SOLIDAS.- INTERSTICIALES 

Las soluciones sólidas intersticiales son aquellas formadas 
cuando pequeños átomos se fijan en los espacios entre los átomos m e -
tálicos más grandes en la red, otra vez al azar (fig.9-15).No todos 
los espacios entre las esferas son del mismo tamaño, como puede verse 
en el modelo de la estructura metálica, así que sólo algunos son bas-
tante "grandes para aceptar un átomo extraño, los espacios del tamaño 
requerido se distribuyen en un modelo, ordenadamente a través del 
cristal. 

Figura 9-14 
SOLUCION SOLIDO EN DOS DIMENSIONES 

Cuando todos los eepacioe que pueden llenaree eetán comple-
tos la proporción de átoaoe intereticialee para átomos solventes, es 
una definida. Ceaentita Fe-C, ee encuentra en algunos aceroe, ee un 
coapueeto intersticial. Tiene una eetractura, la que ya no ee al 
asar, eino ordenada, con loe átomos de hierro y carbono en un modelo 
definido. 

Figura 9-15 
SOLUCION SOLIDA INTERSTICIAL EN DOS DIMENSIONES 

Ee evidente que las soluciones sólidas intersticiales pueden 
formarse sólo cuando los átomos intersticiales son bastante pequeños 
para ajustar en los espacios. Esto no implica la observación que solo 
algunos de estos pequeños átomos aparecen en las soluciones sólidas in-
tersticiales, mientras que otros igualmente pequeños, nó. Los elemen-
tos que lo forman son hidrógeno, boro, carbono, nitrógeno y oxigeno y 
la capacidad para hacerlo parece estar en conexión con la facilidad 
de formación de alguna cosa que lo aseaeje al enlace «oválente. Las 
propiedades de las aleaciones resultantes son tales como para indicar 
enlace covalente del diamante y tipo arena, puesto que las aleaciones 
intersticiales típicas son duras, tienen puntos de fusión altos y con 
ductividades eléctricas bajas (tabla 9-15). 

9-17.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL REEMPLAZO DE 
LAS SOLUCIONES SOLIDAS 

De un modo u otro un par de metales formaría soluciones só-
lidas reemplazables, esto parece depender de tres factores. El prime 
ro de estos tiene que ver con los tamaños relativos de los átomos. En 
el cuadro en la figura 9-14, puede verse que un átomo de un metal debe 
tomar el lugar de otro átomo. Si el primer átomo fuera demasiado gran 
de, esto requeriría una expansión de la red para acomodarlo; si fuera 



demasiado pequeño, la distorsión en la regularidad de la red seria d* 
masiado grande para permitir el reemplazo. El examen de soluciones 1 

solidas^conocidas indica que en ninguno de ellos hay und diferencia 
50 «as grande que un 1 5% entre los dos tipos de iones o átomos. 

Esto no significa que las soluciones sólidas se formen siempre si la 
diferencia de tamaño es menor que 13% hay aparentemente otros facto-
res, los cuales pueden prevenir su formación, sin embargo, si la di-
ferencia de tamaño es mas grande que 15% esto es sólo suficiente para 
prevenir la formacion de soluciones sólidas mediante el reemplazo de 
a comos. 

El segundo factor tiene que ver con la naturaleza química 
del metal S i una mezcla fundida de dos metales de electronegativi-
dad notablemente diferentes se enfría, se encuentra frecuentemente 
que un compuesto de los metales cristaliza en vez de dar una solución 
solida. Este compuesto tendría una composición definida, un punto de 
fusión definido, y cristalizaría en un estado puro del fundido, lo 
mismo que el cloruro de sodio, cristalizaría de su solución en agua 
cuando se enfria, el agua bajo el limite de solubilidad del cloruro 
de sodio. Hay evidencia que estos compuestos son en efecto más seme-
jantes a los compuestos iónicos (capitulo X). Para aquellos que tie-
nen dos átomos en un metal combinado con un átomo del otro, tal como 
MggSn, la estructura cristalina es como la del fluoruro de calcio 
CaF-,, un compuesto típicamente iónico. La comparación de los puntos 
de Tusion de compuestos intermetálicos de magnesio con los metales 
del grupo IV muestra un descenso a medida que se desciende en la f a -
milia, como si el primer compuesto Mg_Si, tuviese enlaces mucho más 
proximos a los ionicos que el último ¿

 Mg pPb. Del mismo modo, si 
se compara el Mg Sb ¿ con Zn Sb el primero2 tiene un punto de fusión 
mucho mas alto qtíe el segundo, como debería esperarse de la mayor elec 
tronegatividad natural del zinc. El compuesto Mg^Sb0 se aproximaría " 
al enlace l o m e o y tiene el punto de fusión alto 3 2 característico 
de la mayoría de las substancias iónicas; el Zn.Sb_ por otra parte, 
con dos elementos de electronegatividad cercanaá e&tre ellos es un 
sistema mucho menos estable y tiene un punto de fusión más bajo. El 
compuesto MgCu2 usado como agente endurecedor en las aleaciones de 
aluminio, puede ser un compuesto en el cual el enlace es parcialmente 
íonico. 

El tercer factor que influye en la formación de soluciones 
solidas reemplazables trata de la razón de electrones de valencia a 
átomos en la mezcla. Si el factor tamaño es favorable y si las elec-
tronegatividades no son diferentes la razón electrón-átomo parece ser 
la cantidad que determina la solubilidad. La operación de este f a c -
tor puede verse por comparación en la tabla de solubilidades (tabla9$ 

51 consideramos que cada átomo de cobre o plata presenta un 
electrón de valencia en la red, cada dos átomos de zinc o cadmio, ca-
da tres átomos de galio, aluminio o indio y cada cuatro átomos de si-
licio, puede calcularse la razón de electrones a átomos en la s o l u -
ción solida saturada. El valor obtenido es cercano ? 1.4 en todos les 
casos y sugiere que la solubilidad es determinada por el número de 

TABLA 9-5 

ALGUNAS SOLUCIONES SOLIDAS INTERSTICIALES: CARBUROS, NITRUROS 
BORUROS 

Razón entre los 
radios de N, C 
o B y los radios 

del metal 

Densidad 
(g/mi.) 

P. F. 
(°C) 

Dureza 
(Diamante = 10) 

TiN .49 5.2 3220 8 - 9 

ZrN 6.9 3255 8 + 

VN .53 5.6 2570 9 - 1 0 

TaN 3360 8 + 

TiC .53 3410 8 + 

Zrc .48 3805 8 - 9 

VC .58 9 - 1 0 

WC .55 3140 9 + 

Tac .53 4150 9 + 

TiB2 4.0 9 + 

ZrB2 5.64 

VB2 5.28 8 r 

WB 3195 

WB2 10.77 \ 
TaB 2 11.0 

• 
9 + 

electronee en la red. Es como 6i hubiera un cierto número de niveles 
de energía por átomo para llenarse de electrones y la estructura del 
metal 6eria indiferente a la fuente de estos electrones, pero rehusa 
adoptar un valor mayor de 1.4 en el promedio por cada átomo. Todas 
estas soluciones sólidas tienen los átomos dispuestos en una estruc-
tura cúbica de caras centradas y la razón electrón - átomo de 1.4 pa 
rece ser el número máximo de electrones aceptados para este tipo de 
red. 



Tabla 9-6 

SOLUBILIDADES DE LAS SOLUCIONES SOLIDAS (APROXIMADAS) 

• 

si*. 

Porcentaje atómico 
del primer elemento. 

Razón electrón: 
átomo 

Zinc en cobre 39 1.39 
Cadmio en plata 43 1.43 
Galio en cobre 21 1.42 
Indio en plata 20 1.40 
Aluminio en cobre 21 1.42 
Aluminio en plata • 21 1.42 
Silicio en cobre 12 1.36 

9- 18.- RAZONES DE HUME - ROTHERY 

C í a n d ° r a Z Ó n e l e c t r 6 l> a ¿tomo aumenta de este valor de 1 k 
la estructura al azar de una solución toma una estructura ordenada ¡1 
zón electrón**3 " n t " d o % E s t a «tructura parece asociarse con una'rt 
zon electrón - átomo de 1.5, y i a s mezclas de metales parecen c o n t e -
ner compuestos de tales fórmulas como: Cu Zn, Ag Al C u í n r» 
U « ' C : T : Z B " ^ e 0 n b ~ conductores ¿ tfÚlk Z C ^ l f ^ V -

lica sxn embargo su existencia indica algunas reglas de enlace nes 
graciadamente, la explicación completa de fstas reflas aún no e s ú " 

ción°posterior? n ° S ° t r ° S ^ ^ d / i n s i g a 

S I N S R T m i : 
| ^ e ^ - r a - ^ £ ~ f £ " 
T r L J * V * S Í S t e ? a a d ° p t a « W n c « . la estructura que le permifirá 

n t a
e i : a y 0 r ' D Ó r ° de electrones, con el m e n o A L e n t f d f ener-

átomos de c l o r ^ ^ ^ ^ f o r o ^ ^ & ^ r ^ ** 

LT^R^R^F^ 1 - , E 1 INTENTO D« l o V l Z F t n % r!. 
del ^ n ^ U D a ^ ^ e n C r g í a S ± 1 0 8 t r e s átomos de cloro 
aue i, « J S 3 Permanecieran en sus posiciones originales. De aqui 
que la estructura se reordena a la forma de bipirámide t r i a g o n a f c u y a 

característica es su má6 baja energía. 

La6 razones electrón - átomo 1 y 1.5 a 1 no son sólo las 
más importantes. La estructura de razón 21/13 es común, correspon 
diendo a Cu^Zn«, Cu QAl k, Cu-.Sno, o Cu^Cd«. Además otro grupo tiene 
la razón * 0 V * P electrón - átomo de 7/4 
gstas razones electrón - átomo de 2.5 a 1.21 a 13 y 7 a 4 (o 21: 14, 
21: 13 y 21: 12) se refieren a menudo a las razones de Hume-Rothery, 
y las aleaciones correspondientes a éstos algunas veces se llaman fa 
ses de Hume-Rothery, después del científico que primero investigó su 
significado. 
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P R O B L E M A S 

1.-¿Definir los términos maleabilidad y brillo. Por qué los metales 
generalmente muestran las características anteriores y los no me-
tales nó? 

2.- Definir»describir o discutir un semi - conductor. 

3.- usando un manu»L, buscar informaciones sobre la conductividad del 
cobre y germanio con cambios en la temperatura. Valorar su infor 
ción y formular una conclusión e interpretarla. 



m e t a l e s y a i 8 l a d o r B S 8 0 b " 

5.- Usando un diagrama de nivel de enere-ía m l i e * * ^ „ ¿ -. u 
con un orbital completo de electronera e ^ ^ b u ^ ^ o n ' d u c t o r ! ^ 1 0 

6.- En. vista de las discusiones de los capítulos 6 y 9 exnlir«r .i 

mientras el diamanta es'un s ^ ™ * ™ ^ , • « « ^ • 0 . 

7.-¿Sugieren loe datos de la tabla « que la conductividad es un f„„A 
«eno periodico? peordene los datos para de.ostraí su conc^sién!" 

8. La conductividad eléctrica de un metal a la fn™« <; 

A P E N D I C E F 

PROBLEMAS PARA EL CAPITULO V 

Nombre los elementos que corresponden a los siguientes símbolos-
Fe, S, Cu, Ca, el, Bi, F, Sb, Au, Al, 

Dar los significados para la lista de símbolos:20 y 0 2; 

Cuáles son los significados de las siguientes fórmulas: 
b) 2HC1, c) Na+Cl~, d) Mg + +(Cl) 2. 

Explicar qué significa la siguiente ecuación: 

Zn + S ZnS + h'O 

Escriba una ecuación química para cada una de las siguientes reac 
clones: a) Oxido de mercurio (1) reacciona para dar mercurio más-
oxigeno, cuando se calienta. 

b) Carbono más oxigeno reacciona para dar dióxido de carbono máa 
celor. 

c) Clorato de sodio más calor reecciona para der cloruro de eodio 
más oxigeno. 

d) Nitrógeno más hidrógeno reacciona en presencie de un cataliza-
dor para dar amoniaco. 

Explique por qué la siguiente expresión no está de acuerdo con la 
ley de coneervación de mase; 

C12H22°11 + °2 * 1 2 C 0 2 + l l H 2 ° 
Iguala las siguientes expreeionee para hacer lee ecuaciones: 

e).- Sb • 0 ¿ — — * S \ ° 6 
b ) . - H 2 • c i 2 ^ HCl 

c).- Fe + H 20 — * Fe30if • H2 
d ) . - C 2H 6 + o 2 — c o 2 • H 2O 

e).- Ce + +
C0 3= + ^ Ca + +Q =+ CO 2 

f ) . - N 2 + o 2 NO 

8S y s 8. 

*) H2O, 
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g).- Na + H 20 Na + QH~ • 

h).- H 2C0 3 ^ H2° * c 0 2 

i).- Zn • 0 2 Zn + +0 = 

j ) ' " P4°10 + H 2 ° * H3P°if 

8.- Distinguir entre peeo molecular y fórmula peso, 

9.- Cuál es la fórmula peso de: 

a).- H*C1~ c) C 6 H 1 2 0 6 e) N a + ^ S O ^ ) .10 H 20 

b).- CH^ d) H0S020H * f) H ^ 

10.-¿Cuál es la diferencia entre fórmulas empíricas y moleculares? 

11.- Explique por qué el agua oxigenada no puede tener la fórmula empi 
rica para el agua. 

12.- ¿Cuál es la composición porcentual de Ca + + CO^3? 

13.- ¿Cuál es la composición porcentual de Cu + + SO^18 . 5H20? 

14.- ¿Cuá} es la composición porcentual de (Na+ ) 4 P2°7 = 

15«- ¿Cuál es la fórmula empírica del compuesto que tiene la composi— 
ción porcentual carbono 80%,hidrógeno 20%? (CH^). 

16.- ¿Cuál es la fórmula molecular del compuesto en el problema 15?Tie 
Se un peso molecular de 30. (C2H^). 

17.- Calcular la fórmula empírica de un compuesto que contiene 43.6736 
de fósforo y 56.33% de oxigeno. 

18.- Calcular el peso de un átomo de plata a partir de su peso atómico 
expresado en gramos y del número de Avogadro. 

19*- Una muestra 0.02 molar de un compuesto molecular pesa 1.15 g. Cal 
cular el peso Molecular del compuesto. 

20.- ¿Qué peso de Mg+*0~ se producirá quemando 1.75 gramos de magnesio? 

21.- Se mezclan 5 gramos de H 2 con 75 gramos de 0 y se hace pasar una 
descarga eléctrica a través de la mezcla.¿Cuanta agua se forma? 

22.- Si se mezclan 5 gramos de hierro con 5 gramos de azufre y calen-
tamos, ¿Cuánto FeS resultará? 

23.- Se da una muestra de 100 gramos la que tiene 41% de oxigeno y 
59% de sodioj ¿Cuántas moles de oxígeno se obtienen cuando el com 
puesto se calienta? — 

24.- ¿Cuánto gas CO por volumen (litros) se producen a partir de 4.8 & 
de carbono? 

25.- ¿Cuántos litros de hidrógeno se necesitan para hacer 100 litros 
de gas amoniaco? 

26.- ¿Cuánto oxigeno se necesita para quemar 15 litros de metano 
(CH^)? 

CH^ + 0 2 •> h 20 + C0 2 (no igualada). 

27.- ¿Cuántos litros de cloro pueden producirse por electrólisis de 
una solución que contiene 585 g. de Na+ Cl" en agua?; 

2 Na+Cl~ + 2H20 CL 2 ( * + H — . * 2Na+ OH" 



Capitulo X 

TRANSFORMACIONES QUIMICAS: SISTEMAS IONICOS 

10-1.- ESTRUCTURAS DEL CLORURO DE SODIO Y METANO 

En el capítulo VI discutimos las propiedades de los compuestos 
covalentes. En estos compuestos la unión entre los átomos es el r e — 
sultado del comportamiento de pares de electrones lo que, como hemos 
visto, da^origen a compuestos de punto de fusión y ebullición, bajos. 
En el capítulo IX sobre metales examinamos compuestos de un tipo de 
enlace químico netamente diferente. 

Existe un tercer grupo de compuestos cuyas propiedades difie— 
ren tanto de los compuestos covalentes como de los metales; en esta 
categoría están comprendidos un gran número de compuestos iónicos.Las 
propiedades de un compuesto iónico tipo, como el cloruro de sodio, ¿e 
aclaran por comparación con un compuesto covalente como el metano. 
Mientrasca la temperatura ambiente el metano es un gas, el cloruro de 
sodio Na Cl , es un sólido. El_punto de ebullición del metano es -
161 C mientras^que el del Na+Cl~ es l430°C. Si enfriamos metano has-
ta formar un sólido, los cristales así formados son bastante blandos., 
en cambio, los cristales de Na+Cl~ son duros y quebradizos y al rom— 
perse lo hacen a lo largo de una superficie plana. El metano es casi 
insoluble en agua pero es bastante soluble en otras sustancias de en-
lace covalente, tales como los compuestos presentes en la gasolina.Con 
el cloruro de sodio, en cambio sucede justamente lo contrario. Es evi 
dente que las diferencias señaladas son muy grandes y si nuestras teo 
rías con respecto a la naturaleza del enlace químico son correctas ~ 
ellas deben explicar estos hechos. 

Usemos estos dos compuestos, metano y cloruro de sodio, para 
probar nuestras teorías. Ambos materiales son conocidos para todos 
ustedes, el cloruro de sodio es la sal de mesa y el metano es el prin 
cipal constituyente del gas natural. 

La estructura del metano se discutió en detalle en el capitulo 
Vi y no repetiremos los argumentos, recordemos simplemente que en me-
tano el átomo de carbono está unido en forma covalencial con cada uno 
de los cuatro átomos de hidrógeno y de modo tal que las distancias en 
tre los átomos de hidrógeno sea la mayor posible; esto se consigue eñ 
una disposición tetrahédrica. En esta molécula cada átomo ha alcanza 
do la configuración del gas inerte más próximo y la atracción resi 
dual entre moléculas es escasa. En el cloruro de sodio, los átomos 
han perdido o ganado electrones para alcanzar la configuración del 
gas inerte más cercano y entonces tenemos iones, ión sodio, Na+, y 
ión cloro Cl . Podríamos esperar entonces fuertes atracciones entre 
dos de tales iones de carga opuestas, de modo que espontáneamente ten 



drían que juntarse. Pero, tal como un imán no atrae una limadura de 
hierro, sino todas las que están en la vecindad, así también el ión 
sodio positivo, atraerá iones cloruros negativos hasta que esté com 
pletamente rodeado por ellos. El tamaño de un ión sodio es tal, que 
justo seis iones cloruro pueden rodearlo. Al mismo.tiempo el ión cío 
ruro está atrayendo iones sodio positivos desde todo el espacio y los 
iones cloruro quedan rodeados por seis iones sodio. De acuerdo con 
esto podríamos esperar que el cloruro de sodio estuviera constituido 
de iones positivos y negativos dispuestos en forma alternada en tres 
dimensiones, tal como se ve en la figura 10-1. 

Si esta figura es correcta ( y parece ser razonable) podría 
uno preguntarse ¿Cuál es la molécula del cloruro de sodio? ¿Dónde em-
pieza y donde termina? La respuesta debe ser que no tiene mucho senti 
do hablar de una molécula de cloruro de sodio y de cualquier otro com 
puesto iónico; en cierto modo, todo el cristal gigante es una sola"mo 
lécula" gigante. Es mejor que consideremos tales sustancias iónicas" 
como grandes conjuntos de iones positivos y negativos dispuestos apre 
tadamente y esta disposición dependerá de la carga de los iones y de~ 
sus tamaños relativos. 

10-2.- RELACION ENTRE LA ESTRUCTURA Y LAS PROPIEDADES 
FISICAS 

Hemos llegado ciertamente a "cuadros" totalmente diferentes 
para el metano y para el cloruro de sodio. Ahora, la prueba real se-
rla ver si las propiedades físicas de estas sustancias son las que po 
dríamos esperar sobre la base de las estructuras nue h^rrnp 

fx6aia iu-l 

CRISTAL DE CLORURO DE SODIO 

Consideremos primero el punto de ebullición, aclarando desde 
el principio lo que entendemos por punto de ebullición. Lo habíamos 
definido antes como la temperatura a la cual la presión de vapor del 
líquido se hace igual a la presión sobre el líquido. Esta no es una 
definición muy útil aquí, de modo que miremos un poco más a fondo lo 
que sucede cuando hervimos una sustancia; ésta se convierte en un gas 

y las partículas quedan muy separadas unas de otras. Existen fuerzas 
que mantienen juntas las partículas en el estado sólido o liquido asi 
es que debemos suministrar energía suficiente para vencer estas fuer-
zas de atracción. Si agregamos calor aumentamos la energía cinética 
de las partículas de modo que, podríamos decir que, una sustancia 
hierve cuando las fuerzas de dispersión debidas al movimiento de las 
partículas, se haoen mayores que las fuerzas atractivas que mantienen 
juntas las partículas. Encontramos así la respuesta a bajo punto de 
ebullición del metano: las fuerzas de atracción entre las moléculas 
del metano son muy débiles. El alto punto de ebullición del cloruro 
de sodio, refleja el hecho de que las partículas son aquí iones c a r — 
gados unidos fuertemente unos a otros. 

Un argumento muy semejante puede usarse para explicar por 
qué los cristales del metano son blandos y los del cloruro de sodio 
son duros. Si aplicamos presión a un cristal de metano podemos d e s — 
truír el cristal con facilidad porque la6 fuerzas intermoleculares 
son débiles, lo opuesto en cambio, es válido para el cloruro de sodio. 
Si hacemos una fuerte presión sobre un cristal decloruro de sodio es-
te se romperá en una forma tal que los pedazos expongan superficies 
planas. La razón de este rompimiento a lo largo de superficies p í a — 
ñas es que cuando rompemos un cristal iónico, estamos separando iones 
positivos de negativos. Esto requiere energía y, la ca.tidad más pe-
queña de energía se requeriría si separamos el menor número de iones. 
Esto sucederá si el corte es a lo largo de un plano en lugar de una 
superficie irregular de mayor área. De aquí, que tengamos cortes pre 
cieos, limpios, planos en cristales iónicos. 

Debe notarse que propiedades tales como altos puntos de ebu 
Ilición y fusión, dureza y tendencia a romperse a lo largo de superfi 
cies planas son el resultado de la estructura délas sales y no debi-~ 
das solamente a la presencia de iones. Cualquier otra sustancia que 
tenga una estructura similar debiera comportarse en forma similar, 
haya iones o no. Un buen ejemplo es la hermosa forma del carbono lia 
mada diamante. Aqui, de nuevo, cada cristal es una molécula gigante 
en que cada átomo está unido con todos su6 vecinos inmediatos a tra-
vés de todo el cristalen tres dimensiones. En este caso sin embargo, 
el enlace entre los átomos es covalente y no hay iones presentes. 

10-3 SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS IONICOS EN AGUA 

Hay, en todo caso, algunas propiedades que dependen de la 
existencia de iones. Hemos notado que el cloruro de sodio al igual 
que muchos compuestos iónicos (sales) es bastante soluble en agua. 
La mecánica de la disolución de sales será discutida en detalle en 
el capitulo XIII. Aquí basta decir que en el proceso de solución 
cada ión queda rodeado por moléculas de agua, se dice que estos io 
nes están hidratados. La energía resultante de la formación de es-
tos hidratos es suficiente para vencer la mayor parte de la energía 
que mantiene los iones en el cristal, de modo que se produce la di-
solución. En el caso del diamante, esta energía de hidratación no 
existe y los cristales no 6e disuelven, tampoco lo hace el metano 
aún cuando la energía que mantiene unidas sus moléculas es bastan-
te pequeña. WULIilL'fi? S? fil 



. . — El estudiante no debe concluir sin embar 
go, que por él hecho de que una sustancia iónica, el cloruro de sodioT 
sea soluble en agua, todee lae otras sales también lo sean. Debiera 
ser bastante obvio de nuestra experiencia en el laboratorio, que salee 
cono el cloruro de pleta Ag+Cl~ y el fluoruro de calcio Ca + no 
son muy solublee en agua. Uetedes debieran eeperar todas las posibili 
dades?desde salee extremadamente eolublee hasta justamente lo contra--
rio. En la brillante Batiré de George Orwell^Granja de animalesjésta 
dice: "Todos los animales creados son iguales... pero algunos son máa 
iguales que otros". También veremos nosotros que muchas sales son "In 
solubles**... pero algunas son más insolubles que otras. 

En el capitulo XIII se dará una explicación del por qué mu-
chas salee eon relativamente solubles en agua, pero esta teoria no nos 
capacita para predecir el grado de solubilidad en todos los casos. Ue-
tedee muy bien podrien pregunterse ¿Qué hey de malo en esta teoria que 
no puede ser usada para hacer prediccionee? La respuesta es que hpy 
una Berie de coeae incorrectas en ellas, pero no sabemos muy bien cuales 
son. Extendiendo el tretamiento elemental dado en el capitulo XIII un 
químico puede encontrar tres o cuatro buenes rezones acerca de por qué 
une sal debiera eer eoluble en agua. Deeafortunadamente, también p o -
dría encontrer tree o cuatro resonee acerca de por qué debiera Ber in-
soluble. Loe eutores de eete libro eeperan einceramente que uno o más 
de BUS lectores podrán hacer elgún día contribución a resolver este 
probleme y los muchos cientos de otros problemas no resueltoe en qul-
.mica. 

No podemos eeperar por estas explicaciones y lo más que po-
demos hacer hasta que estas sean formuladas es postular algunas gene-
ralizaciones que nos ayuden a recordar los hechos, generalizacimes que 
esperamos, no tengan muchas excepciones. Algunas de estas reglas sim' 
plee se dan a continuación: 

+1.- Todas las+salee de amonio (NH^*) y de los metales alca-
linos (Li , Na , K +, Cs+, y Rb +) son solubles en agua. 

2.- Todos los nitratos son solubles en agua. 

3.- Todos los haluros (F~f Cl~, Br~, T") aon solubles en 
agua con la excepción de aquelloe de Ag , Hg- y Pb + +. Nótese sin 
embargo que Ce + +(F~> 2 ee insoluble y Ag F- y Pb (F son solubles. 

4.- Todos los hidróxidos (OH) son insolubles excepto a q u e — 
líos de los metales alcalinos y del amonio (NH^+) 

5.- Todos los sulfatos (S0 k
a) son solubles excepto los de 

Be , Sr , y pb+*¿ H 

6.- Todos los carbonatoa (C0o~) J foefatoB son insolubles 
excepto los de los metalen alcalinoe y de amonio. 

7.- Todoa loseulfkros son insolubles excepto los de los me-
tales alcalinoe y amonio como también los de Ca + +

 fMg+ + ,Sr+ + ,Ba'f + . 

X-4 

10-4.- CONDUCTIVIDAD DE LOS COMPUESTOS IONICOS 

Anteriormente hicimos notar el contraste entre la conducti— 
vidad eléctrica de los compuestos covalentes y de los metales por me-
dio de datos que mostraban que los compuestos covalentes aún en esta-
do liquido tienen muy poca conductividad mientras que los metales son 
excelentes conductores de la corriente eléctrica aún como sólidos.Las 
6ales sólidas tales como el cloruro de sodio, son también pobres con-
ductores pero el material fundido es un buen conductor. Aquí hay de 
nuevo otra diferencia notable entre sustancias iónicas y sustancias 
unidas covalencialmente. En este caso como en el caso de la solubili 
dad, el factor importante no es tanto la estructura como la presencia 
de iones. 

Hemos descrito un metal como constituido por un gran número 
de "iones positivos flotando en un mar de electrones". Estos electro 
nes no están firmemente unidos a ningún ión particular de modo que si 
empujamos los electrones en un extremo de un pedazo de alambre de co-
bre, otros electrones serán empujados fuera del otro extremo. En o — 
tras palabras el roe tal conduce la electricidad o permite que el flujo 
de electrones se efectúe. En sustancias unidas covalencialmente, ta-
les como el metano, los electrones estarían ocupados en sujetar los hi 
drógenos al carbono y no podrían ser empujados tan fácilmente como en 
los metales; tales compuestos no conducen la corriente eléctrica. En 
forma similar, en el cloruro de sodio sólido, los electrones están fj.r 
memente sujetos al núcleo implicado y no pueden moverse. Cuando fun-
dimos el -cloruro de sodio, no estamos proporcionando electrones que se 
muevan libremente, sino estamos suministrando iones de libre movimien-
to que pueden llevar la corriente de un electrodo a otro. Si armamos 
un aparato como el ilustrado en la figura10-2,con electrodos sumergi-
dos en cloruro de sodio fundido y conectamos la corriente , suceden 
una serié de cosas que consideradas en conjunto, dan el efecto neto 
del transporte de cargas eléctricas a lo largo del circuito. Este 
transporte de carga produce lo que conocemos como corriente eléctrica 
La forma en que se transporta esta carga es diferente en las diferen-
tes partes del circuito, si un-a parte de él es una sal fundida. En 
los alambres la carga es transportada por el movimiento de los e l e c -
trones; en la sal fundida^la carga es transportada por el movimiento 
de iones. El cambio de electrones a iones, como los transportadores 
de carga, sucede en la superficie de los electrones y está siempre 
acompañado por un cambio químico. Veamos que sucede en el caso p a r — 
ticular del cloruro de sodio fundido. 

Como nuestra fuente de potencial eléctrico empuja electrones 
hacia un electrodo, dicho electrodo se hace negativo y atrae los iones 
positivos de sodio que se mueven libremente. Estos iones sacan elec-
trones del electrodo, los que son repuestos por nuestra fuente de co-
rriente eléctrica. Al mismo tiempo, los iones cloruro negativos, se 
mueven desde el electrodo negativo hacia el positivo. Al llegar a él 
pueden cederle electrones. El resultado neto es que los electrones 
son sacados de un - electrodo y cedidos al otro y la carga ha sido 
transferida a través de la sal fundida. Los portadores de esta carga 
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ELECTROLISIS DE CLORURO DE SODIO FUNDIDC PARA LA PRODUCCION DE SODIO 
Y CLORO 

han sido los iones en la sal fundida. En la sal sólida,por supuesto, 
los iones no se pueden mover libremente y de aqui que el sólido es un 
conductor pobre. 

Pero en este proceso los iones de sodio ganan electrones y 
los iones cloruro los perden. ¿Qué se hacen entonces estos electrones? 
Un ion sodio es simplemente un átomo de sodio q-ue ha perdido un elec-
trón de tal modo que si recupera ese electrón se convierte nuevamente 
en un atomo^de sodio. Así, en el electrodo negativo tiene lugar una 
reacción química en la que los iones sodio son convertidos en sodio me 
talico. Esto es: — 

Na+ + e~ > Na° 

Todo este proceso se conoce como electrólisis y será discu-
tido con detalle más adelante. 

10-5.- PROPIEDADES: IONES VERSUS MOLECULAS 

Debemos mencionar otra diferencia entre sustancias iónicas 
y covalencíales; el amoniaco y el agua, contienen ambos hidrógeno uni 

do covalencialmente, sin embargo, el primero es una base y el segundo 
es neutro. El ácido iodhídrico es un agente reductor, el agua no lo 
es. El sodio metálico formará fácilmente hidrógeno a partir del agua 
pero no a partir de amoniaco líquido. El tricloruro de fósforo,PCl , 
reacciona fácilmente con el agua, en cambio, el tetracloruro de car-
bono no. Podrían citarse muchísimos ejemplos más, pero creemos que el 
punto está ya claro: las propiedades químicas que podrían esperarse 
de una sustancia covalencial son propiedades moleculares (es decir,de 
toda la molécula) y no necesariamente, aquellas de los componentes 
atómicos individuales. Pero, en las sales, las propiedades químicas 
de l a sustancia son las propiedades químicas de los iones. En otras 
palabras, si el cloruro de sodio reacciona con el ión plata para for 
mar un precipitado, de cloruro de plata, asi también el cloruro de ~ 
calcio ca + + (cl")¿, o cloruro férrico Fe + + (cl)-,, o oualquier otro cío 
ruro iónico, reaccionará en la misma forma. En todos estos casos la" 
reacción es simplemente: 

Ag+
 + Cl" ^ Ag+ Cl"(s) 

y la fuente de Ag+ puede ser cualquier compuesto iónico de plata. La 
situación es exactamente la misma que si comenzamos con soluciones 
acuosas de sales, porque en la solución tenemos todavía los mismos io 
nes presente, simplemente, están más separados. 

10-6.- SEPARACION DE IONES 

El comprender lo anterior, junto con el conocimiento de 
nuestras pocas reglas empíricas de solubilidad, un número sorprenden-
temente grande de hechos químicos cae dentro de un esquema razonable. 
Probemos con unos pocos problemas. 

1) Se supone que una sustancia puede 6er o cloruro de s o — 
dio o sulfato de sodio. ¿Cómo podría decirnos cuál es? 

Respuesta: Disuélvala en agua y agregue una solución jque 
contenga trazas de iones plata (por ejemplo Ag+N03" disuelto en agua). 
Un precipitado indicaría que la sustancia original era cloruro de so-
dio: 

A g + • Cl" A g + Cl" ( 6 ) 

Ag* + S0k~ — w no reacciona a menos que se use una gran 
cantidad de Ag+. 

2) Qué sucederíais! se mezclaran soluciones acuosas de ni-
trato de estroncio Sr^ + (N0^")2, y sulfato de magnesio, Mg++SOíf=? 

Respuesta: Tenemos cuatro iones presentes Sr + + N0 Mg++» 
S0^~. El nitrato no precipitará con ninguno (ver regla 2).3 Similar-



mente el sulfato de magnesio (Mg +S0^ s) es soluble (regla 5) pero o — 
tros sulfatos son insolubles (regla 5) Asi,obtendremos un precipitado 
de Sulfato de estroncio (Sr + +SO^ =). 

Sr + + + S04~ ». Sr++SO^! 

(s) 
3.- Escribir ecuaciones igualadas para mostrar que sucedería 

Si se mezclaran soluciones de los siguientes reactivos: 

a) Na + Cl " + Pb + +(N0 3~) 2 

b) Ba + +(N0 3~) 2 • Ne+0H 

c) (NH^+)gS* + Fe + +(Br") 2 

d) Mg + +S0^ s + Mn + +(C1"7 2 

Ce 2 • C0 3
s + Ca + +(10 3') 2 (eoluble) 

R e s p u e s t a s 

e) 2C1" • P\>+ — P b + + C l ~ 2 ( e ) 

b) No reacciona a menos que se usen grandee cantidadee de 
Na + OH" 

e) + s ' - ^ ( 8 ) 

d) No reacciona 

e) C0 3" + C m + - — C « + " C 0 3 " ( > ) 

10-7.- PUNTOS DE EBULLICION T PUNTOS DE CONGELACION. 
DE LAS SOLUCIONES 

Ee tiempo ye que preetemos un poco m&e de etenci6n e lee eolucionee de 
euetancias iónicas. Hemoe dicho que le eolución de una sal en agüe no 
enrabia loe ionee eino simplemente los separa. Estos iones al ser sepa-
radoe pueden moverse libremente y ¿ hecho que lae soluciones ecuosae 
de eeles son busnom conductoree, de la corriente eléctrica no debe sor 
prenderaoe. Lae propiededee de eetee eoluciones eon lae de los ionee 
presemtee. Lo~que ee máe eorprendente ee que hay algunas propiededee 
f i s i e a B de les eolucionee que dependen no de le claee de pertículae 
del eolate (ya eeen moléculae o iones) eino eolemente del númmro de 
telee pertículae preeeatem. 

Dichas propiedades incluyen la elevación del punto de ebullición 
el descenso del punto de congelación y el cambio en la presión osmóti-
ca de la solución. 

Veamos brevemente el argumento para la elevación del punto de 
ebullición porque lo que digamos aquí puede ser aplicado a las otras 
propiedades físicas con igual facilidad. Recordemos nuevamente que 
el punto de ebullición de un líquido es aquella temperatura a la cual 
la presión de vapor del líquido se hace igual a la presión existente 
sobre el líquido. Si a un liquido puro agregamos algún soluto no v -
látil, las particular de dicho soluto se disuelven y distribuyen un;-
formemente en el líquido. Algunas de las moléculas de este soluto no 
volátil ocuparán parte de la superficie del liquido. A una tempera-
tura dada, cuando se ha efectuado el proceso de disolución, hay menos 
moléculas del solvente que antes de agregar el soluto. Como una m o -
lécula del solvente no puede escapar a la fase gaseosa hasta que haya 
alcanzado la superficie del líquido, esto significa que la velocidad 
de escape de las moléculas del solvente está disir.inu: la; pero la velo-
cidad de regreso al líquido de las noléculas de solvente vaporizado 
(condensación) no ha sido alter tda ya que la superficie total sobre la 
que se efectúa la condensación no ha sido alterada. Tor lo tanto, se 
estarán condensando más molécu as dél solvente que 1- que se están 
evaporando (b en la fig.10-3). 

Solvente piro 

(A) 

Inmedi atamentr 
desp»4s de apxfigar 
el soluto " x * 

(B) 

Luego de rcstaMev er 
el eqtiililr»o 

Figura 10-3 

EL EFECTO DE AGREGAR MOLECULAS DE SOLUTO "x" SOBRE EL PUNTO DE EBULLI-
CION DE UN LIQUIDO. 

Como resultado la concentración de moléculas de solvente en el va 
por disminuye y de aquí que disminuye la velocidad de condensación 



(hay menos moléculas de vapor para condensarse) hasta que se resta— 
ble zea nuevamente el equilibrio (C en la figura 10-3.). Por lo tanto, a 
una temperatura dada la presión de vapor de una solucion es mas baja 
que la del solvente puro. De aqui se deduce que la temperatura reque 
rida para elevar la presión de vapor hasta igualar la presión exis—-
tente sobre el liquido, será mayor que para el solvente puro. Es de-
cir, el punto de ebullición de una solución de un soluto no volátil -
es mayor que el del solvente puro. Un arguaento similar nos llevaría 
a la conclusión que el punto de congelación de una solución es más ba 
-jo que el del solvente puro. 

Debemos hacer notar que el argumento anterior está basado -
solamente en el número relativo de partículas disueltas y no en la 
clase de ellas. Esto nos llevaría a concluir que si a un peso dado 
de solvente agregamos un mol de alcohol etílico (C2H,-OH), el aumento 
en el punto de ebullición será exactamente el mismo que si agrega— 
mos un mol de glucosa (C^H-j^O^). E s í n t e r e s a n t e hacer notar que el 
alcohol etílico puro congela a - 112°C mientras que la glucosa pura 
congela (o funde) a + l46°C. Vemos claramente que esta diferencia en 
el punto de conflación no tiene efecto alguno sobre la forma en que 
estas sustancias alteran el punto de ebullición de una solución acuo 
sa. La adición de un mol de glucosa al mismo peso de solvente causa-
ría un aumento en el punto de ebullición igual al doble del aumento 
producido por la adición de mol de glucosa (o alcohol eti-lico). 
Si agregamos una fórmula peso de cloruro de sodio obtendremos un mol 
de iones sodio y un mol de iones cloruro, o sea un total de dos m o — 
les de partículas y de aquí que el aumento en el punto de ebullición 
sea el doble que para un mol de alcohol etílico o glucosa. Estas pre 
dicciones se han verificado ampliamente en forma experimental como lo 
indican los datos en la tabla 10-1. 

TABLA 10-1 
PUNTOS DE EBULLICION Y DE CONGELACION DE SOLUCIONES ACUOSAS 

peso de agua Sustancia peso agregado (g) P. E. P. C. 

1000 100° 0 O 

1000 C 2H 5OH 46 100.52 -1.86 

1000 NA +Cl" 58.5 101.04 -3.72 

1000 C6 H12°6 L8O 100.52 -1.86 

1000 Ca+*(C1")2 111 101.56 -5.58 

Tabla 10-2 
CONSTANTES DE PUNTOS DE CONGELACION Y PUNTOS DE EBULLICION 

P.C. KPC P. E. KPE 

Acido acético 16.7 3.9 118.5 3.07 

Acido sulfúrico 10.5 6.81 - -

Benceno 5.5 5.12 80.15 2.53 

Naftaleno 80.2 6.9 218.0 5-65 

Alcanfor 178.4 40. 208.25 5.95 

Los experimentos que utilizan este fenómeno son usados a 
menudo para determinar el peso molecular de un soluto no ionizado o 
bien si el soluto es una sal de fórmula empírica conocida, se puede 
determinar el número de iones presentes por formula peso del compues 
to. Así, si se disuelve un mol gramo de cloruro de sodio en una can 
tidad dada de agua, el aumento del punto de ebullición sera el doble 
que aquel para una solución que contiene un mol de alcohol etílico 
en la misma cantidad de agua, pero sólo 2/3 de aquel para una s o l u -
ción que contenga una fórmula peso de cloruro de calcio (en gramos). 
La razón reside^n que el compuesto Ca + +(Cl ) 2 introduce el triple 
de partículas en la solución que el compuesto covalente, mientras que 
el cloruro de sodio introduce el doble. 

Ejercicio: De los datos dados en la tabla 104,¿cuáles son las constan-
tes de elevación del punto de ebullición y de descenso del punto de 
congelación para el agua? 

10-8.- ESTRUCTURA CRISTALINA EN LOS COMPUESTOS IONICOS 

Hasta ahora, en esta discusión, hemos supuesto que los com 
puestos iónicos están formados por una ordenación de P " ^ 0 " 1 " 
gadas y desde luego esto parece razonable ya que los iones están pr^ 
Lntes ysiempre que fundimos o disolvemos estos 'ristales tal como se 
demuestra por la conductividad eléctrica de la sal fundida y de la 
solución de ella. Pero existe la probabilidad que los iones se for-
^ de alguna manera en el proceso de fusión o de disolución Esto 
parece improbable en vista de la dureza y otras propiedades del cris 
tal^ pero la duda aun queda en pié. ¿Hay alguna evidencia directa 
de la presencia de iones en el cristal? 

Los experimentos más significativos que demuestran la pre-
sencia de iones están basados en las observaciones de^lo que sucede 
cuando se hace incidir rayos X en el conjunto de partículas en el 



cristal. Si las partículas (que pueden ser átomos combinados en molé 
culas gigantes como en el diamante, átomos combinados en moléculas 
covalentes más pequeñas, o iones) están ordenadas en una estructura, 
se alinearán en planos paralelos. Esto es difícil dé visualizar en 
tres dimensiones, pero en una distribución bidimensional como en la 
fig»10-4, mostrará filas de átomos tal como vemos filas de árboles 
en un bosque plantado. Habrá una serie de filas (o planos cuando se 
trata de tres dimensiones) dependiendo de como miremos el cristal. A 
los rayos X estos planos se ven como superficies reflectantes, sin 
embargo, como hay muchos de ellos, las reflexiones desde un plano in 
terferirán con las reflexiones de los planos adyacentes paralelos, 
salvo que el ángulo sea el preciso. 

Figura 10-4 
ALINEACIONES EN UN CRISTAL BIDIMENSIONAL. EN L0SCRISTA1.ES VERDADE-

ROS EXISTIRAN PLANOS PARALELOS CONTENIENDO LOS ATOAOS. 

Midiendo el ángulo de reflexión, podemos entonces medir las 
distancias entre planos paralelos adyacentes. Se dice que los planos 
son idénticos cuando contienen el mismo número y la misma clase de 
partículas. Es esta característica de la reflexión de los rayos X la 
que nos permite medir distancias entre partículas en un cristal. 

Por ejemplo, hemos afirmado repetidamente que en el cristal 
de cloruro de sodio, cada ión sodio está rodeado por seis iones clo-
ruro y cada ión cloruro por seis iones sodio. En dos dimensiones es 
to da una imagen como en la fig. 10-5, y podemos señalar planos idén-
ticos. Los planos verticales aaaa son idénticos porque contienen nú 
meros iguales de iones sodio y cloruro, los planos bbbb son idénti-
cos porque contienen solamente iones cloro, los planos cccc son idén 

ticos porque contienen solamente iones sodio y los planos dddd son 
idénticos porque contienen igual número de iones sodio y iones cloru 
ro. 

Figura 10-5 

ALGUNOS PLANOS PARALELOS EN UN CRISTAL DE CLORURO CE SODIO 

Muchos otros planos idénticos podrían mostrarse. Todas es 
tas distancias de a-a, de b-b, de c-c y de d-d pueden medirse, junto 
con muchos otros en el cristal tridimensional. Si colocamos sodio y 
cloro a estas distancias medidas, podemos calcular el volumen que ccn_ 
tendrá un número dado de átomos de sodio y cloro. Conociendo los pe-
sos atómicos del sodio y cloro puede calcularse un valor para la den-
sidad del cloruro de sodio que confirma nuestro esquema del ordenamien 
to en un cristal de cloruro de sodio. 

10-9-- EVIDENCIA DE LA EXISTENCIA DE IONES EN CRISTALES 

Estas mediciones, sin embargo, no demuestran que el cristal 
contiene iones y no átomos. El mismo resultado se obtendría si hubié 
ran átomos de sodio y cloro en el cristal. Los planos marcados aa,bb, 
cc, etc. serían en todo caso idénticos. Hay otra característica impor 
tante de los rayos X. La radiación electromegnética de alta frecuen-
cia no puede distinguir entre núcleos de diferentes masas, sino sólo 
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entre partículas que tengan diferente número de electrones. Por lo 
tanto, cuando examinamos cloruro de potasio en un haz de rayos X p o — 
dríamos decidir si tenemos iones o átomos presentes. El cloruro de 
potasio tiene la misma disposición estructural que el cloruro de sodio 
y si miramos a él desde un ángulo de modo que miremos los planos b y 
c, encontraremos que estos son diferentes si hay átomos presentes pues 
to que los planos b contendrán átomos de cloro y los piamos c átomos ~~ 
de potasio. Por otra parte, si los iones potasio y cloro están p r e — 
sentes los planos b y c serán idénticos puesto que ambos iones, pota— 
sio y cloro, tienen el mismo número de electrones (18). Se ha encontra 
do en realidad que este es el caso; la distancia más larga observable ~ 
entre planos idénticos adyacentes en un cristal de cloruro de potasio 
mirado desde el ángulo correcto, es la distancia b-c; no podemos encon 
trar la distancia b-b ni tampoco la c-c. La única forma en que los ~~ 
planos b y c pueden ser idénticos es que tengan iones con el mismo nú-
mero de electrones. 

Estas observaciones en cloruro de potasio son confirmadas 
ampliamente por los resultados para otros cristales que nos permite es 
timar el número de electrones de las partículas presentes en el cristal. 
Estas sustancias, que tienen las propiedades que hemos citado como co-
rrespondientes a las sustancias iónicas, siempre se encuentra que tie-
nen un número de electrones correspondientes a la presencia de iones 
en el cristal. 

10-10.- FORMACION DE COMPUESTOS IONICOS 

Las configuraciones alectrónicas de los elementos y sus lu 
gares en el cuadro periódico han sido estudiadas en el capitulo IV, ~ 
Aquellos elementos que 6e presentan en el cuadro periódico justo antes 
que un gas inerte, pueden alcanzar la configuración de dicho gas iner-
te ganando electrones y formando ionee negativos.- Un ejemplo es el 
cloro, que tiene una configuración electrónica la 2s¿ 2p 3s 3p 
este átomo puede traneformaree en,un ión cloruro que tiene una confi-
guración electrónica ls 2 2s 2 2p6 3e¿ 3p6 (el* ). por ganancia de 
un electrón. En la misma forma, cualquiera de los elementos del grupo 
VII puede, ganando un electrón, convertirse en un ión de carga -1; di-
cho ión tiene la configuración del gas inerte correspondiente. 

En el extremo opuesto del cuadro periódico, en el grupo I, 
aparecen los elementos que están justo después de un gas inerte. Es-
tos pueden alcanzar la configuración de un gas inerte perdiendo un 
electrón y formando un ión positivo. Un ejemplo es el sodio que tiene 
una configuración electrónica ls 2 2s 2 2p^ 3s^ que puede formar un 
ión sodio ($a+) perdiendo el electrón 3s*. La configuración del ión 
sodio es 1s 2 2s 2 2p^, l a que es idéntica con la del gas inerte neón. 

En los párrafos precedentes hemos discutido la formación 
de iones sin especificar el origen o el destino del electrón que es 
adquirido o perdido. Pero como los electrones no son creados ni des-

truidos en las reacciones químicas, debemos dar cuenta de ello6. Pode 
mos hacer esto considerando que en la reacción entre sodio y cloro un 
electrón que originalmente estaba en la cercanía de un núcleo de s o — 
dio, está asociado ahora más estrechamente con el núcleo de cloro. Es 
ta reacción podría representarse, en primera aproximación, por la 
ecuación siguiente, en que los electrones periféricos están represen-
tados por puntos: 

2Na- :ci C1 2Na + 2: Cl 

En realidad, tenemos aquí la reacción de un metal sólido, el 6o 
dio con un compuesto covalencial gaseoso, el cloro, para formar una 
sustancia iónica típica, el cloruro de sodio. Asi solamente el simbo 
lo para la molécula de cloro representa la situación en forma adecua-
da. Ya hemos visto que en un cristal de cloruro de sodio hay una co-
lección de núcleos de sodio cargados positivamente que se mantienen 
juntos por la atracción mutua de un enjambre de electrones. El cloru-
ro de sodio resultante, debe sus propiedades a la atracción mutua de 
millares de iones sodio y cloro, tal como se discutió antes en el ca-
pitulo . 

Debe hacerse énfasis en que en el compuesto un ión sodio deter-
minado no está sujeto a un determinado ión cloro, en realidad, la dis 
posición en el cristal de cloruro de sodio es tal que cada ión está 
encerrado por seis iones cloro y cada ión cloro por seis ioneB sodio. 
El cristal es entonces un agregado de iones positivos y negativos,los 
que se mantienen juntos por fuerzas electrostáticas. La formación de 
tales agregados, mediante la pérdida de electrones por un elemento y 
la ganancia de electrones por otro resulta en un enlace iónico. La 
"fuerza motriz" en la reacción proviene de la energía liberada en la 
formación de un agregado. 

Nótese que no es correcto usar el término enlace iónico en el 
sentido de conectar dos átomos como lo hace el enlace covalente. Las 
fuerzas electrostáticas que mantienen juntos los compuestos iónicos 
son no direccionales y difusas, en el sentido que se ejercen a través 
de todo el agregado cristalino. 

Existen muchos compuestos iónicos como el cloruro de sodio. Los 
elementos más electronegativos del grupo VII y VI forman iones positi-
vos por ganancia de electrones; los elementos menos electronegativos I 
y II pierden electrones para formar iones positivos. Ejemplos: 

Ca: + sCl : C a Cl :)2 c i o r u r o de calcio 

sCl: 
•• + •• = 2K' + Si -r (K ) 2sS: ^ s u i f u r o de potasio 



10- 11.- REACCIONES ENTRE METALES Y NO METALES 

Consideremos en conjunto la reacción entre un elemento metali 
co y uno no metálico para formar un compuesto iónico. ¿Estamos ahora 
en una posición que nos permita dar cuanta de los cambios que se pro 
ducen en las propiedades características? Ciertamente que la diferen 
cia entre reaccionantes y producto es dramática. Veamos simplemente 
como sustancias diferentes parecen completamente no relacionadas. Pa 
ra "ver" la relación consideremos un ejemplo especifico. 

Cuando el sodio metálico reacciona con el no metal cloro, el 
producto de la reacción es cloruro de sodio; las propiedades de los 
reaccionantes y producto aparecen en la tablaK>3. Ya hemos visto en 
el capitulo IX que podemos dar cuenta de muchas de las propiedades 
de un metal considerándolo como un sistema de iones positivos manteni 
dos por un gas de electrones. Las fuerzas de agregación son podero-
sas como lo indica la magnitud del calor de vaporización. Sin embar 
KO, el gas de electrones permite una cierta movilidad de los iones 
positivos de modo que el sólido es maleable. Estos electrones no 
ocupan posiciones fijas dentro del cristal metálico sino que están re 
lativamente libres. 

Ahora cuando los átomos de cloro entran al metal, el gas de 
electrones se fija en los átomos de cloro, La remoción de un e l e c -
trón de un ión cloruro es difícil, además los iones 61 »on grandes y 
pesados de modo que los electrones otrora libres, no pueden ya mover 
se fácilmente. Los intentos .de deformar un cristal de cloruro de so 
d o lo rompen, antes de doblarlo. En la misma forma, la conductivi-
dad eléctrica del sodio sólido cae prácticamente a cero cuando se 
forma cloruro de sodio. Otro resultado del aprisionamiento de los 
electrones libres en el metal, por los iones cloro es el. cambio de 
un sólido opaco a un sólido transparente. 

Para ver como difiere la densidad del cloruro de sodio de la 
densidad de los reaccionantes, es necesario arreglar las cifras Los 
datos de densidad dados en la t a b l a ^ están en gramos por mililitro. 
Pero las densidades de sodio y cloro sin reaccionar no pueden agre.» 
rarse aritméticamente salvo que coloquemos magnitudes apropiadas en 
•1 denominador de cada fracción de densidad, y* que para sumar frac-
ciones debemos tener la misma cantidad en el denominador. Podríamos 
obviar esta dificultad convirtiendo cada densidad en lo que se llama 
volúmen atómico, que se calcula dividiendo el peso atomico por la 
deneidad. En nuestro ceso el volúmen atómico q u e d a r a expresado en 
mililitros. Para el cloro, el volúmen etomico será más representati. 
vo al de los átomos mismos si se usa la densidad de la forma solada. 
El cloro sólido tiene una densidad de 1.9 gramos por mililitro lo 
que da un volumen atómico de 18.7 mi. mientras que para el sodio m e U 
?ico el volumen atómico es 23-5 -1. Estos dos volúmenes dan n vo u 
men total de 42.2 que seria el volumen que podría esperarse de 5« O 
gramos de Na +Cl" si el sodio y cloro se combinaran sin cambio alguno. 
Pero esto significa una densidad calculada para la sal de 1.39. El 

valor medido es de 2.16 g/ml por lo que concluimos que la reacción en-
tre sodio .sólido y cloro sólido signifique una reducción considerable 
en el volumen. 

Estos datos de densidad sugieren entonces que la reacción 
procede de reactivos con 

2 Na + Cl 2 2 Na + Cl~ 

estructuras flojas a un producto con estructuras rígidas y compactas. 
Es posible medir los radios de los átomos y iones incluidos ( Ap.. D 

Tabla 10-3 

Sodio Cloro Cloruro de sodio | 

Color , plateado amarillo verdoso incoloro 

Transmisión de la 
luz opaco transparente transparente 

P.F., °C 97.9 -102 801 

P.E., °C 882.9 -34.6 1430 

Densidad,g/ml,0°C 
1 atmos. 0.98 0.0032 2.163 

calor de vaporización 
Kcal/mol. 26.0 4.420 

calor de disociación 
Kcal/mol. 0 56.9 180.4 

Conductancia eléctri 
ca a 25 C excelente 

cuerpo 

0 0 . 

cara 

Estructura crista-
lina a 25<>c cubito 

centrado 
gas cúbica 

centrada 

tales tamaños están dados generalmente en unidades Angstrom (X), don-
de una unidad Angstrom es la cien millonésima parte de un centímetro 
( l l c 10-8 c m ) L o s valores medidos están dados en la tabla 4. para 
estas comparaciones se ha escogido el radio de van der Waal en lugar 



del radio covalente anotado en la figura 8-12. para el cloruro de so : 
dio el tamaño atómico proaedio eetá entre los valoree del covalente y 
del de van der leal. Claramente estos datos son también consistentes 
con nuestros análisis de los datos de deneidad. En efecto, uno c o n -
cluye que la reacción considerada es un procedimieato para obtener 
los electrones más cercanos al núcleo. Encontraaos aquí que el ión 
sodio puede tener electrones más cércanos a él cuando están presentee 
iones cloro que cuando átomos de sodio están cerca de otros átomos 
sodio. Que el Na + el" reeultante sea una sustancia dura y quebradiza 
parece ahora uaa necesidad. 

Tabla 10-4 

RADIO DE ALGUNAS PARTICULAS 

Na X 
Cl 1.86 

Na + 0.95 

Cl" 1.81 

Si los datos de densidad para una gran variedad de cloru— 
ros metálicos son examinados, se encuentra que el rango de valores es 
algo limitado. Como un ejemplo la tablajepresenta datos para las 
densidades de la mayor parte de los metales sólidos del cuarto perio 
do, junto con las densidades de los correepondientes cloruros s ó l i -
dos. Con la excepción del cloruro de potasio todos los compuestos ci 
tados son bicloruros. 

Tabla 10-5 

DENSIDAD DE LOS METALES DEL 4o. PERIODO Y SUS CLORUROS 

K Ca V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn 

Densidad del ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Densidad del _ 
cloruro 1.99 2.15 3-23 2.75 2.98 1.93 3-36 3.5^ 3.05 2 » 

Si aún otros cloruros se incluyen en la lista el cuadro 
no cambia sustancialmente. Bótese que los valores extremos para los 
cloruroo difieren en un factor menor que dos, mientras que las corre£ 
pendientes densidades de los metales cubren un rango mayor que un fac 
tor de diez. Esto sugiere que la densidad de un cloruro g á l i c o •» 
sustancialmente independiente de la densidad del metal a partir del 
cü!l se forma. Las Implicaciones de estas relaciones se dejan al lee 
tor como un problema a desarrollar. 

10- 12.- FORMACION DE COMPUESTOS EN LOS ELEMENTOS 
DE TRANSICION 

En los ejemplos dados en la sección l O ^ a d a uno de los 
iones mostrados tiene la configuración electrónica de un gas inerte. 
Esta no es sin embargo, la única configuración que resulta cuando se 
formad iones. Los numerosos elementos de transición en el cuadro pe-
riódico forman iones que no tienen las configuraciones de un gas xner 
te. 

Los elementos que tienen pocos electrones e n . l n i v e l d e 
energía por encima de una envoltura d llena o parcialmente llena tien 
den a perderlos y hay un cierto grado de estabilidad en la envoltura 
llena de electrones d. Esta estabilidad no es tan grande como aquella 
£ la configuración de un gas inerte y así, la facilidad con que se 
forman i o n e f e a - es mayor que la facilidad con que se forman iones 
Zn++. 

En los elementos de transición los electrones en los or-
bitales d y s tienen casi la misma energía, y estos elementos forman 
bitales d y s u . a demás del ión cromo (II) C r + \ el 
iones de mas de una^clase. Asi a iones ferrosos 
r + r J : r f é U r r i c r S X - ' ll iones d é l o s elementos de transición 
tale s como los de cromo ¿ hierro, tienen orbitales incompletos partí tales como ios J

d t i e n d e n a formar iones complejos tales 
Ccom:r"nFe(CN)'l rea cionlndo con grupos que pueden suministrar elec-
trones a orbitales incompletos en el nivel energético d y otros. 

A Ue un átomo forme un ión particular o no, dependerá de 
.. v» * i ñ ÍAÍ IÍP la estructura iónica que puede formar y del tamaño la estabilidad de la estructur H * D r omedio de los electro-

del átomo y - » ^ ^ E T ^ t ^ ÍÍ S S S o ^ l átomo y su número 
"tLfco En la formación de cltiones una vez que se ha perdido un 
n ?os electrones que quedan se mantienen más firmemente , no electrón, los electrones q q fi d e á n i o n e s i a carga p o s i -

mantenidos los electrones extra. 

1 0- 13.- IONES POLIATOMICOS 

X-19 



Hasta ahora todos los iones que se han discutido han sido 
iones simples que contienen sólo un átomo. Hay sin embargo, una se-
ie de iones usuales que son poliatómicos. Por ejemplo, el nitróge-

no forma dos iones usuales de naturaleza poliatómica: estos son el 
ión amonio (NH^"1") y el ión nitrato (NO ~). El azufre forma también 
varios iones poliatómicos, tales como el ión sulfato (SO^-). El oxi 
geno forma el ión hidronio, H^0+, el carbono el ión carboneéC0o = ate» 
En estos iones los átomos están unidos unos con otros por enlaces co 
valentes firmes y la carga iónica está distribuida en todo el ión. 
El enlace entre los átomos es suficientemente fuerte de modo que en 
la mayor parte de las reacciones químicas los átomos no se separan 
unos de otros, sino que actúan como una unidad en la misma forma que 
un ión simple actúa como una unidad. El ión hidronio en solución 
acuosa es una excepción a esto, por razones que serán discutidas más 
adelante (cap. XII). 

10-14.- REACCIONES IONICAS Y ENERGIA 

Cuando se examina un número de sistemas diferentes que con-
tienen iones y sustancias metálicas o covalentes, se encuentra que en 
algunos casos hay reacción y en ctros no. Así, si una solución acuosa 
que contiene Ag +, se mezcla con cobre metálico, tiene lugar una reac-
ción, mientras que usando pb++ en lugar de Ag + no hay reacción. Un 
examen de la reacción de Ag + con cobre revela la formación de crista 
les de plata metálica mientras que el cobre insoluble se disuelve 
formando iones cuprosos. Mediante mediciones cuantitativas se llega 
a la conclusión de que por cada ión Cu formado, precipitan dos áto 
mos de plata. Este cambio químico puede expresarse mediante la ecua 
ción» 

2 Ag + + CUJ * 2 Ag + Cu + + 

El lector debiera darse cuenta de lo que se implica acerca de las 
cargas que aparecen en la ecuación, ¿Es ésta implicación consistente 
con lo que podríamos esperar basados en la naturaleza de la carga 
eléctrica? Sería igualmente correcto escribir: 

Ag + + Cu Ag + Cu + + 

¿Cómo podríamos organizar el conocimiento acerca de las reacciones 
de un ión y un elemento? Ciertamente sería útil si se pudiese elabo-
rar un esquema en que no solamente se compararán los trozos de infor 
mación del Laboratorio, sino que también permitiera afirmaciones se-
guras sobre combinación de sustancias que no hayan sido hechas antes. 
Se ha presentado ya un esquema general en el Cap. VII; este esquema 
está basado en el concepto de cambio de energía libre. Desde ese pun 
to de vista sería correcto decir que una mezcla de Ag y Cu tiene 

una energia libre más alta que una mezcla de Ag+ y Cu. En la misma 
forma una mezcla de pb*+ j +Cu deberá tener una energia libre más baja 
que una mezcla de Pb y Cu 

Con este concepto de energía podríamos predecir que una mez 
cía de Pb y Cu++debiera reaccionar asi: 

Pb + Cu+— * Cu + Pb + + 

Esta última reacción se produce de acuerdo a lo que esperá-
bamos. 

¿podemos asignar valores numéricos a la energia libre? En 
el capítulo VII se hizo notar al pasar (; ' 7-3 ) que la energía eléc-
trica es una forma de energia libre. Toda puede convertirse en traba 
io útil. Este hecho puede formar la base de un método para la deter-
minación de energía libre aplicable al tipo de reacción química que 
se discute ahora. Para soluciones acuosas que contienen iones, se 
pueden hacer conexiones eléctricas de modo que la reacción química 
tiene lugar con la energía química potencial convertida a energía 
eléctrica. Se establece una conexión eléctrica introduciendo dos elec 
trodos que, en el caso más simple, pueden estar hechos de los+mismos 
metales reaccionantes. Así, para los sistemas Ag-Ag y Cu-Cu una 
lámina de plata pura y una lámina de cobre forman electrodos efectivos. 

Si ponemos una solución acuosa de iones plata y cobre en un 
recipiente con láminas de cobre y plata metálicos (fig.JO-6 ) no se o b -
tiene una cantidad significativa de energía eléctrica, más bien la la 
mina de cobre reacciona con los iones plata esten presente o no os 
dispositivos para medir la electricidad producida. Nuestra finalidad 
puede ser lograda sólo si separamos los reactivos unos de otros y los 
conectamos eléctricamente. Esto puede hacerse. 

El electrodo de plata metálica se coloca en un vaso que con 
tenga una solución de ión plata (preparada quizás disolviendo - -
A* +N0 * en agua). El electrodo de cobre metálico se coloca en un vaso 
que contiene una solución de iones Cu++.(CuS0^ en agua). Ahora, si 
los dos electrodos se conectan a un dispositivo para medir energía 
eléctrica, nada sucede (fig.10-7). Es necesario completar el circuito 
de modo qie la electricidad pueda fluir en forma completa en un ciclo 
cerrado. Para hacer esto tenemos que conectar las dos soluciones sin 
mezclarlas directamente. Una forma simple de hacer esto es poner am-
bas soluciones en el mismo recipiente pero separadas por una^pared de 
arcilla porosa (fig.1CÍ-8). La otra forma es colocar la solucion y el 
electrodo en un recipiente de arcilla porosa parcialmente sumergido 
en el otro recipiente. Dispositivos como estos son llamados celdas. 

Ahora sí, la electricidad fluye y el electrodo de plata se 
hace más pesado, mientras que el electrodo de cobre se hace mas livia 
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Figura 10-6 
PRIMERA CELDA ESQUEMATICA PARA T,A MEDIDA DE LA ENERGIA LIBRE 

no. Con aparatos de medida adecuados puede medirse la energía eléc-
trica total y relacionarla con el peso de plata depositada o con el 
cobre disuelto. Es, sin embargo, más simple y más seguro, medir la 
presión eléctrica o voltaje, lo que puede hacerse con un voltímetro. 
A partir del voltaje la energía que puede producirse se calcula f á -
cilmente. Al multiplicar la cantidad de carga eléctrica transferi_ 
da por mol de metal reaccionante, por el voltaje, se obtiene la ener 
gía por mol. Esta energía puede ser expresada en calorías por mol y 
es energía libre. 

En la reacción que estamos considerando como ejemplo, 

2 Ag + + Cu ». 2 Ag + Cu+ + 

la disminución de la energía libre medida es 10.66 kcal/mol de Ag o, 
por supuesto,21.32 kcal/mol de Cu. 

Si mediciones similares fuesen hechas para el sistema plomo-
cobre, el descenso de la energía libre resultaría ser 21.3*+ kcal/mol 
de Cu. 

Figura 10-7 
SEGUNDA CELDA ESQUEMATICA PARA LA MEDIDA DE LA ENERGIA LIBRE 

pb + Cu+t *Pb + + • Cu 

Tales datos pueden ser tabuladoe para cualquier sistema de 
celdae, pero para propósitos de comparación es mejor tabular datos 
para cada sustancia en una reacción con una sustancia standard. Asi, 
para la plata la reacción tabulada es 

2 Ag + 2 H + * 2 Ag+ H 2 ( g ) 

aientras que para el plomo es: 

P b + 2 H + * P b + + • H 2 ( g ) 

El uso del hidrógeno como una substancia standard está basada 
sólo en conrenienciae experimentales y aparte de esto es coapletamen-
te arbitrario. La tablaj*4*a una lista de valores para una serie de 
substancias en relación al hidrógeno. 



La interpretación de la tabla puede aclararse mejor por me-
dio de ejemplos. En primer lugar encontramos Ba, Ba ; 13^.0 Kcal/iiol 
Esto significa que en la reacción representada por la ecuación, 

PORCELANA POfcOíA 

Figura 10-8 
CELDA PARA LA MEDIDA REAL DE ENERGIA LIBRE 

la energía libre de los productos es menor que la energia libre de 
los reaccionantes en 13^.0 kcal por mol de Ba. Una disminución de la 
energía libre significa por supuesto que la reacción se desarrolla so 
la, por si misma, y eso es lo que en realidad sucede. Mas abajo en 
-la tabla encontramos: Cu, C u + + ; 15.53 Kcal/mol. Esto se refiere a 
la reacción 

Cu + 2 H + * Cu + + + H 2 ( g ) 

para la cual la energia libre de los productos es menor^que la de los 
reaccionantes en 15-53 Kcal/mol. En tal caso la reacción no se desa-
rrollará en el sentido que se escribió, sino más bien en el sentido 
opuesto. 

Cu + +
 + Hp, . ^ Cu + 2 H f 

Si esto fuese todo lo que la tabla revelase, sería de un 
valor bastante limitado. Las ecuaciones químicas pueden,sin embargo, 
ser adicionadas y sustraídas para derivar ecuaciones correspondientes 
a otras reacciones. Tal como se combina las ecuaciones también p u e -
den combinarse las energías libres y la energía libre resultante nos 
dice cuando la ecuación derivada representa un cambio químico que pue 
de efectuarse¿ Por ejemplo: 

Zn + 2 H + - ^ Z n + +
 + H 2 ( g ) (-35-18 kcal) 

Cu + 2 H + — Cu + + + H 2 ( g ) (+15 -53 kcal). 

Sustrayendo la segunda ecuación de la primera. 

Z n _ c u * z n
+ + - Cu+,+ (-35-18 - 15-53) 

Reordenando para eliminar los signos menos. 

Z n + c u + + — Z n + + + Cu (-50.71 kcal) 

F«to nos dice que el zinc reacciona con el ión cobre (II) para dar 
^ u S E ^ e S ^ libre menor en 50.71 *cal por mol de zinc La 
reacción debiera desarrollarse por si misma y trabajos de l a b°rato 
rio confirman esta conclusión. El estudiante, fácilmente puede d e -
sarrollar otros ejemplos. 

¡ i ^ - s ^ j r s ^ s s r r r . K ^ t : . . 

s / S i r f r y r s s ^ - 1 -
o b s e r v a d o s Debemos mencionar otra característica adicional de la 
t a b l a Investigaciones sobre los cambios de energia qué 
a una reacción química revelan que la magnitud de la energía está en 
Darte determinaba por la concentración de cada uno de los componen-parte determinaba p entonces valores particulares en la 
tablaf6 implica que' se consideren valores particulares de concentra-
ción Íos químicos concuerdan en keleccionar valores de co Bc.Bto.--

" n ""uno m o ^ r « o í d e m a t e r i a l disuelto en agua suficiente 
para formar un litro de solución. Cada uno de los materiales solu-



bles entonces, debe estar a esa concentración para dar los valores de 
energía indicados. Por supuesto los metales insolubles y los preci-
pitados no pueden variar fácilmente la concentración y se usan sin es 
pecificar la concentración; el hidrógeno gaseoso tiene que estar a la 
presión de una atmósfera. Especificaciones más precisas de la concen 
- tración se referirán en "actividad" unitaria, pero esto tendrá que" 
dejarse para cursos futuros o lecturas adicionales fuera de este cur-
so* 

El hecho que los cambios de concentración produzcan cambios 
en la energía libre no debe sorprender, por lo menos si alguna vez 
han tratado de hacer partir un auto con una batería descargada. La 
batería de plomo común es un ejemplo para convertir energía química 
en energía eléctrica. La reacción química es; 

p b(8) + P b 02(s) + 4 H + + 2 S V " 2 P b + + S 04(e) + 2 H2° 

Dicha celda puede desarrollar cerca de 100 kcal de energía libre por 
mol de plomo metálico reaccionante. Una. batería de automóvil de 6 
volts con una capacidad de 100 amper hora debiera desarrollar cerca 
de 500 kcal de energía libre. La razón más corriente para que una 
batería se gaste es la reducción en la concentración del ión sulfato 
por precipitación como sulfato de plomo. A medida que esta concen-
tración baja la energía libre también disminuye. La pérdida de ión 
hidrógeno producirá igualmente el mismo fenómeno. 

Muchos de los llamados "rejuvenecedores"de baterías hacen 
uso de esta relación entre energía libre y concentración. Estos ma-
teriales son comunmente sulfatos de sodio o magnesio que se emplean 
disolviéndolos en la solución de la batería. Presumiblemente el lee 
tor verá que- efecto se producirá. Su limitación será tambiéi aparen-
te. 

10-15.- ELECTROLISIS 

La energía libre ha sido definida como la energía completa 
mente disponible para realizar trabajo útil. Si realmente significa 
esto, es claro entonces que una parte del trabajo útil será producir 
un cambio químico. Asi, estamos justificados en esperar que cualquie 
ra de las reacciones que se describen en la tablaKXcomo produciendo 
energía libre debieran ser capaces de invertirse si al sistema se le 
suministrara energía libre desde una fuente externa. Cuando esa ener 
gia se suministra desde un sistema eléctrico, el proceso se llama 
electrólisis. 

Como ejemplo podríamos tomar un electrodo de cobre en una 
solución molar de iones cobre y un electrodo de hidrógeno en una so-
lución uno molar de iones hidrógeno y conectamos esta celda a una 
fuente de energía eléctrica, por ejemplo un motor generador y desa— 

rrellar la reacción para proáaeir eobre. 

B2(í) * C m + + 2 H + + C " 

Tal ordenamiento ceaeumirá 15.53 kcal por «ol de cobre depoeitado.Por 
eupueeto hay elguaos problemae menoree. Cemo flaye electricidad a 
través de dicha celda algo de eaergía eléctrica ee convertide a ener-
gía térmica. Eete es aolaaente ua ejemplo del hecho bien conocido que 
todo coaductor de la electricidad tiende a calentarse aás que el m e -
dio que lo rodea. Adeaáe no siempre es posible en la práctica asegu-
rar que solaaente se producen las reacciones deeeadas. Suponiendo 
que estas dificultadee puedan eer superadas o corregidas, entoncee ee 
mantienen lae relaciones cuantitativae eatre el cambio químico y cam-
bio eléctrico. »¿tese sin embargo, que lae dificultadee eon siempre 
talee como uear aáe energía que la cantidad tabalada pero nunca menos. 

Una gran variedad de reaccioaee qulaicae eon efectuedas usando 
energía eléctrica, eiendo quixáe lae máe familiaree al estudiante las 
llaaadas galvanoplastia. Loa metalee como cobre, aiquel, plata, oro, 
cromo y estaño son electrodepositados en solución . En la aayoria de 
los casos varias complicaciones llevan a un mayor consumo de energía 
que el predicho por lae tablas de datoe de energía libre. 

La preparación industrial de un núaero de sustancias importan-
tes hace uso de celdas eléctricas. Entre estas podemos mencionar la 
eepareción del magnesio a partir de cloruro de magnesio fundido, s o -
dio y cloro de la sal1 fundida, hidrógeno y d o r o de soluciones cloru-
ro de sodio, igualmente hidróxido de eodio, clorato (I) de eodio y cJo. 
rato (III) de eodio. Todos estos proceeoe iaduetriales son efectua-
dos en términos de varios cientos de toneladae de meterial por año. 
Otro proceeo aún mayor eetá repreeentado por la producción electroli 
tica de alumiaie. Keto ee efectuado en un liquido producido por di-
solución de Óxido de aluaiaio en^rielita fundida, Na^AlF^» a una 
temperatura de alrededor de 1000 C. 

•10- 16.- NUMERO DE OXIDACION 
Se introdujo la discusión acerca de compueetoe iónicos consi-

derando la formación de ioaee sodio y cloro e partir de sodio « g á l i -
co y moléculas de clero reepectivemente. Podriaaoe haber considerado 
igualmente la formacióa de ieaee aagaeeio y ioaee óxido, como en la 
ecuación eiguiente: 

2 Mg • 0 2 2 Mg + t
 + 2 0 a 

En cada uno de eetos ejeaplos loa electrones originalaente en el áto 
mo metálico, han quedado inmovilizados por el átomo no metálico. 



Cuando el magnesio se combina con el oxigeno para formar óxido de ma¿ 
nesio decimos que el magnesio se ha oxidado. Cuando el magnesio reac 
ciona con el cloro para formar cloruro de magnesio, se forman iones "" 
Mg + + que son en todo sentido idénticos con aquellos presentes en el 
óxido de magnesio. Asi, puesto que el átomo de magnesio le sucede lo 
mismo en laB dos reacciones podemos decir que también en el segundo 
caso el magnesio se ha oxidado. 

Tomemos dos ejemplos más. El hidrógeno reacciona con el 
oxógeno para formar agua. 

2 H 2 + 0 2 2 H 20 

y es correcto llamar oxidación del hidrógeno al proceso. Si esto se 
compara con la ecuación para la reacción del hidrógeno con cloro. 

H. Cl. 2 HCl 

Vemos nuevamente una similitud entre ambas. En ambos casos cada áta 
mo de hidrógeno ha formado un enlace covalente con otros átomos. Des-
de el punto de vista del hidrógeno, por lo tanto las dos reacciones 
son las mismas y si llamamos a la primera una oxidación, debemos lla-
mar también oxidación a la segunda. 

Cuando comparamos la oxidación del hidrógeno sin embargo, 
con la oxidación del magnesio, la situación parece diferente. En un 
caso se forma un compuesto covalente y en el otro un compuesto ióni-
co; parece entonces poco prudente llamar a ambas por el mismo nombre. 
Resulta sin embargo, que es conveliente y útil tener un término gene-
ral que se refiera a ambos tipos de reacción; de aquí que los quimi— 
eos hayan inventado una definición que se aplique a las cuatro r e a c -
ciones y que cubra también otros casos aparte de las reacciones de 
simple combinación entre los elementos. Esta definición está basada 
en el concepto de un cambio en el número de oxidación. 

El número de oxidación de un elemento en un compuesto es la 
carga, positiva o negativa que uno asignarla a los átomos de ese ele — 
mentó en el compuesto, si todos los enlaces fuesen electrovalenciales 
Sabemos perfectamente que todos los enlaces no son electrovalenciales 
algunos 6on covalenciales. Esto es arbitrario y simplemente por con-
veniencia los tratamos, en base a su número de oxidación, como si fue 
ran electrovalentes. Para obtener un grupo de números arbitrarios, 
necesitamos establecer un grupo de reglas. En el compuesto agua, si 
supongamos para el hidrógeno un número de oxidación + 1 y para el oxi 
geno un número de oxidación - 2, los dos átomos de hidrógeno tendrían 
un estado de oxidación total de (+1) x 2 = + 2; esto sumando algebra-
icamente (teniendo en cuenta los signos positivos y negativos) al es-
tado de oxidación del átomo de oxígeno (- 2) da cero ( + 2 + 2 * 0 ) . 
Esto seria justamente en el casó si los átomos de hidrógeno en el 

Tabla a0-6 
ALGUNOS CAMBIOS EV LA EVXRGÍA LIBRE STANDARD a 25 C 

Sistema Energía libre 
(Keal/mol) 

Ba, Ba*+ -13^.0 

Mg,Mg++ -108.0 

Al, Al+++ -117 

Na, Na+ - 62.59 

Mn,Mn + + - 54.4 

Zn, Zn++ - 35.18 

Fe, Fe++ - 20.30 

Cd, Cd++ - 18.58 

Ni, Hi++ - 11.53 

_ ++ Sn, Sn - 6.275 

Pb, Pb + + - 5.81 

Fe, Fe+++ - 2.53 

H 2, 2 H + - 0.0 

Sn, Sn - 0 . 6 5 

Cu, Cu+ - 12.00 

Cu, Cu 15.53 

Ag, Ag* 18.43 

Br, Br 2 
24.57 

c i , >* c i 2 
31.35 

» ++ Hg, Hg 39.38 

H20, )4 0 2 + 2H* 5 6 . 8 

r", * r2 
66 .08 

Pb, Pb 72.30 



agua fueran iones H (lo que no son) y si el oxigeno fuese un ion (T 
(y no lo es) y si estos "iones" estuvieran combinados en un compuesto 
que fuese eléctricamente neutro y sin carga. El ejemplo del agua pue 
de extenderse dando las siguientes reglas para el cálculo de los n ú -
meros de oxidación. 

1.- Todas las sustancias elementales (tales como 0 , N P, So) tienen 
números de oxidación cero. 2 2 o 

2.- La suma algebraica de los números de oxidación de todos los áto 
mos de cualquier compuesto neutro debe ser cero. En cualquier ióñ 
la suma algebraica debe igualar la carga del ión. 

3.- Se concluye que el oxígeno en todos los compuestos, salvo en 
los peróxidos, tiene un número de oxidación - 2; en los peróxidos 
el número de oxidación es -1. 

4.- En todos los compuestos a excepción de los hidruros metálicos, 
el número de oxidación del hidrógeno es + 1 ; en los hidruros es -1 

5»- Los metales del grupo I tienen, en todos los compuestos, núme— 
ros de oxidación + 1, los metales del grupo II tienen número de oxi 
dación + 2 y los metales ligeros del grupo III tienen números de 
oxidación + 3. 

6.- En compuestos binarios con metales, los números de oxidación de 
los elementos del grupo VII son - 1. 

10-17.- APLICACION DE REGLAS PARA LOS NUMEROS DE 
OXIDACION 

. Con las reglas dadas arriba, podemos calcular los estados de 
oxidación de elementos en compuestos si conocemos sus fórmulas. Esto 
es particularmente fácil para compuestos que contengan sólo dos e l e — 
mentos. 

Ejemplo 1. 

La fórmula del óxido de magnesio es Mg + +0 =, luego el magne-
sio tiene un número de oxidación + 2 . Aún si no supiéramos que el 
compuesto es iónico podríamos haber calculado el número de oxidación 
a partir de la fórmula usando las relaciones: 

y - 2 = 0, y = + 2 

Mg 0 

Ejemplo 2. 

La fórmula del cloruro de hidrógeno es HCl. Luego el núme-

r 0 de oxidaei&a del cloro en eate compuesto es -1 (Ter regla k para 
el H). 
Ejemplo 3. 

La fóraula del dióxido de carbono es CO , luego, en este coa 
puesto el número de oxidación del carbono es + Apuesto que el oxige-
no es - 2 (ver regla 3). 

Ejemplo 
La fórmula del tetracloruro de carbono es C C ^ , luego, el nú 

fflero de oxidación del carbono en este compuesto es + 4 puesto que el 
del cloro es -1 (regla 6). 

Ejemplo 5-
La fórmula del metano es CH. , luego el número de oxidación 

del carbono en este compuesto es - ^ s i el del hidrógeno es + 1 ( r e -
gla 4). 

S i exarainamoslosnúmerosde J « en H ¿S, ^ 

ción c o r r e s p o n d e r , ^ f ^ ^ e n e n ú m e r o de oxidación dado hay 
d e C°:Zttl' I S % £ ¿ q u ^ L a s características que lo colocan aparte propiedades física, y quiscas nú m ero de oxidación y es 

yen uná familia en el cuadro periodico. 

10-18.- NOMENCLATURA DE STOCK 
Este método para clasificar compuestos por la magnitud del 
Este P «1 emento central es bastante útil. Por esta 

grado de oxidación de un ° ^ / d e s a r r o l l 6 u n s i stema para nom 
brfr11 c:: p

qu:storbfs:r;n Aeí rnúmero de oxidación. Este sistema ha s, 
do usado en este libro. 

£ « e 6.» dificultades y 
presenta un sistema razonablemente unificado. 

10-19.- HWffiBOS DE OXipACION EN COMPUESTOS TERNARIOS 

=i tres o más elemento, s. combinan en un compuesto cuya fór_ 
muía se cono« el número de oxidación, de cualquier, d. ellos puede 



ser calculado si los números de oxidación de todos los otros son cono 
cidos. Por ejemplo en el ácido sulfúrico sabemos los valores del hi-
drógeno y oxígeno y calculamos que el del azufre debe ser + 6. 

( 2 X + 1) + y + (4 x -2) = 0, y = +6 

El ácido sulfúrico entonces pertenece al mismo grupo de compuestos 
azufrados que el trióxido de azufre (SO ), con un número de oxidación 
seis y estos dos pueden ser discutidos juntos en forma conveniente. 
En realidad los dos compuestos están relacionados químicamente puesto 
que el ácido sulfúrico puede ser formado por la reacción de trióxido 
de azufre con agua. 

so3 + H 20 H ^ O ^ 

Nótese que en esta reacción no hay cambio en el número de oxidación 
en ninguno de los átomos comprometidos. 

En forma similar el azufre tiene el mismo estado de oxidación 
en el dióxido de azufre que en el ácido sulfuroso y estos dos compues 
tos están químicamente relacionados en la reacción de dióxido de azu-
fre, con agua. 

S0¿ + H 20 — — W H2 S 03 

Como un ejemplo adicional de un compuesto ternario, considere 
mos el perclorato de potasio KClO^. A partir de las fórmulas HBr 
(o HCl) y KBr podemos referir el potasio al standard (hidrógeno,+ 1) 
y mostrar que el potasio debe tener un estado de oxidación + 1. (Esto 
concuerda con su electrovalencia, regla 5) entonces 

+ 1 + y + (4 x - 2) = 0, y = + 7 

No hay compuestos del cloro con números de oxidación mayores que +7, 
ni tampoco de azufre con números de oxidación mayores que + 6. Esto 
nos presenta otra regla útil, cual es que el número máximo de oxida-
ción de un elemento es el mismo que el número de su grupo en el cua-
dro periódico. Las principales excepciones a esta regla son que no 
hay compuestos oxigenados en que el oxígeno tenga un número de oxi— 
dación + 6, ni tampoco compuestos fluorados de + 7. 

Se observa también que para muchos elementos los números de 
oxidación asociados con distintos tipos de compuestos estables d i — 
fieren unos de otros en dos unidades. Así el cloro en sus compues-
tos presenta números de oxidación de - 1, + 1, +3, + 5 y + 7; el 
azufre - 2 + 2 , + 4 y + 6 . Hay sin embargo, muchas excepciones a es 
ta regla tal como se muestra en el gráfico de los estados de oxida-

Figura 10-9 
ESTADOS DE OXIDACION. CIRCULOS AOIERTOS INDICAN ESTADOS DE OXIDA-
CIONES POCA IMPORTANCIA OBTENIBLES EN PRESENCIA DE AGUA. (SACA-
DOS DE "FUNDAMENTAL CHEMISTRS DE H. G. DEMING. PUBLICADO POR - -

JOHN WILENO). 



Ción (figura 10-9) 

10- 20.- DIFICULTADES CON LOS NUMEROS DE OXIDACION 

Aunque hemos señalados el uso de los números de oxidación 
para clasificar compuestos,$u uso es limitado y aún quizás engañoso 
algunas veces. Es importante hacer incapié nuevamente que la asigna 
ción de un número de oxidación es arbitraria. Conduce incluso en ~~ 
ciertos casos a resultados curiosos. Consideremos por ejetaplo los di 
versos clorometaños y los números de oxidación del carbono: 

No. de oxidación 

CH^ - 4 

CH3CI - 2 

CH 2C1 2 0 

CHCL3 + 2 

CCI^ + 4 

Seguramente que esto parece algo extraño e inesperado, pero es útil 
sugerir que para sintetizar CClr de CHK necesitaríamos un agente oxi 
dante (Aumento en el número de oxidación). 

Nuestra intención es clasificar compuestos sobre la base 
de sus propiedades. El método más poderoso que hemos considerado es-
tá basado en consideraciones estructurales. Los números de oxidación 
son demasiado simples como para contener todas las variaciones que 
pueden encontrarse en las distintas estructuras y que ellos fallen en 
algunos casos no es entonces demasiado sorprendente. 

Considerémosla entonces como un esquema de clarificación 
algo grosero. Un uso importante de los números de oxidación está r£ 
lacionado con el ajuste en ecuaciones químicas. 

10- 21.- AJUSTES EN REACCIONES DE OXIDO REDUCCION 

Las tres ecuaciones del comienzo de la sección I0~i¿mue8— 
tran que los aumentos del número de oxidación para el magnesio y el 
hidrógeno han sido acompañados por disminuciones equivalentes en el 
número de oxidación del oxígeno y del cloro. - -f 

2 Mg + 0 2 > 2 Mg + + + 2 0 = 

2 H 2 + 0 2 — — 2 H 20 

S 2 + C l g — - — ^ 2 HCl 

El número de oxidación del oxígeno cambió de 0 a -2 y el del clo-
ro de 0 a-1. Esta disminución én el número de oxidación se llama re-
ducción. Ambos cambios deben ser considerados con respecto al signo 
algebraico del número de oxidación! asi un cambio del número de oxi-
dación de -3 a -2 es un aumento y por lo tanto una oxidación; tal co 
mo sería un cambio de +2 a +3. Esto se ilustra en el siguiente dia-
grama. 

' Oxidación: uñ aumento hacia un número de oxidación más positivo 

- 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + ** ••• 

Reducción: una disminución hacia un número de oxidación más ne-
gativo _ _ 

Cuando un elemento sufre una oxidación se dice que se ha oxi 
dado; se reduce cuando sufre una reducción. 

Las ecuaciones muestran además que la oxidación y la reduc-
ción se presentan juntas. Siempre que un elemento se oxida otro se 
reduce y hablamos de reacciones óxido reducción (algunos químicos^ 
transponen las palabras separadas por un guión y en una elisión barba 
ra, hablan de reacciones "redox", pero el alivio que esto da a los 
músculos de la lengua escasamente justifica tal mutilación de las so-
noras derivaciones griegas y latinas). 

Las tres ecuaciones ilustran un importante hecho adicional 
acerca de las reacciones de óxido reducción, el cual es que, en una 
ecuación igualada para una reacción de óxido-reducción, 
en el número de oxidación debe igualar a la disminución total del nu 
mero de oxidación. Asi, en la reacción del cloro con el magnesio, 
el aumento total en el número de oxidación ee +2 (de 0 a +2 para 1 
átomo de aagneeio) y la dieminución total en el numero de oxidacion 
es 2(de 0 a - 1 para cada cloro o -2 para los dos átomos de cloro). 
Luego, un aumento total de 2 es igual a la disminución total de 2. 
En forma similar en la reacción magnesio oxigeno el aumento total es 
+ 4 (0 a + 2 para cada uno de los dos átomos de magnesio) y la d i s -
minución total es -4(0 a -2 para cada uno de los dos átomos de oxige 
no). 

Esto nos conduce a un segundo uso importante del concepto 
de número de oxidación: ayudar en el arreglo de las 
ecuación para una reacción de óxido - reducción puede ser igualada 
aiustando los coeficientes en la ecuación de modo que el aumento to 
t¿í en números de oxidac±4n iguala a la disminución total en el nu-
mero de oxidación. Esta posibilidad proviene del h e q u e en reac 
clones químicas, las cargas eléctricas, los números de átomos y la 



masa total se conservan. Al escribir las ecuaciones para las reaccio-
nes de óxido-reducción se debe saber tal como para lae otras reaccio-
nes que sustancias reaccionan y que productos se forman, al igual que 
las fórmulas de reaccionantes y productos. 

Al igualar, se debe seguir estos pasps: 

1.- Ver que estén anotados en forma correcta los reaccionantes y pro-
ductos. 

2.- Determinar qué átomos sufren un cambio en el estado de oxidación 
asignándole números de oxidación a todos los átomos comprometidos 
Con la práctica se podrá identificar a primera vista cuales e l e -
mentos sufren oxidación o reducción. 

3.- Determinar los cambios en los estados de oxidación y balancear 
los cambios con coeficientes adecuados. Esto establece la razón 
de agente oxidante a agente reductor y se mantiene fija en lo que 
sigue del proceso de igualación. Si se encuentra que dos sustan-
cias se reducen y nada se oxida, o viceversa, algo está malo. Pue 
de ser que los reaccionantes o productos estén equivocados o que"" 
no han sido correctamente asignado los números de oxidación. 

4.- Si la ecuación contiene iones, igualar eléctricamente agregando 
H o Oh" en el lado apropiado. Que la solución sea ácida o bási-
ca se sabrá por las condiciones en que se hace la reacción. 

5.- Contar los hidrógenos e igualar agregando agua al lado apropiado; 
comprobar contando los oxígenos. Como ejemplos ilustrativos que 
darán una mayor práctica, pueden considerarse las siguientes reac 
ciones. 

(a) MnO," + SnO ~ + H o0 -w Mn02 + SnO^~ + OH 

Asignando + 7 
Núm.oxid. MnO." 

+2 
SnO. + H2O-

+4 
MnO. 

+4 
SnO. OH 

Cálculo de 
pérdida y 
ganancia 

Pérdida de 3 en el número de oxidación 

+ 7 
MnO." 

+2 
+ SnO 2 + H 2 0 , 

Ganancia de 2 en el número de oxidación 

+ 4 
MnO. + SNO^~ + OH 

Pérdida de 6 en el número de oxidación 

Balance de 
pérdida y 2 MnO^" + 3 Sn(>2* + H 20 
ganancia 

Ganancia de 6 en el número de oxidación 

2 Mn02 + 3 Sn03~ + OH 

y balanceando eléctricamente haciendo el coeficiente del OH igual 
a 2. 

2 MnO"^ + 3 SnO= + H 20 ^ 2 MnO £ + 3 SnO= + 2 OH 

(b) Cr20" + SO" + H + Cr + + + + S0= 
+6 +k + +3 ... 

C r + + % SO, •->0 - - SO.- + H CR + 2 7 pérdida de 6 
TE +5 +3 +6 
Cr20= + S0= + H + 2 Cr + + + + S0= 

Ganancia de 2 

luego, Cr20= + 3 S0= + H + e* 2 Cr + + + + 3 S0= 

balanceando eléctricamente con 8H + 

Cr20= + 3 S0=3 + 8 H + 2 Cr + + + + 3 S0= 

y finalmente, contando hidrógenos y agregando 4 H 20 

C r 2 0 ; + 3 SO; + 8 H + 2 Cr+ + +
 + 3 8 0 ^ • 4 H.O 

(c) F e ^ + Al- »-Fe + Al 20 3 

+8/3 0 0 +3 
Fe^O^ + Al * Fe + Al 20 3 

pérdida de (8/3_x 3) 
+B/3 0 0 +3 

Fe }0 k + 2 Al *-Fe + Al 20 3 

ganancia de b 

Para igualar necesitamos 3 Fe 0^ (ganancia de 24 en el número 
de oxidación) y B Al (pérdida de el número de oxidación)Luego 

3 Fe}Ok + 8 Al 9 Fe + 4 A l ^ 



En este caso necesitamos sólo las tres primeras etapas del 
proceso de igualación puesto que no hay cargas eléctricas comprometi-
das. Nótese el número de oxidación fraccionario en este ejemplo, una 
imposibilidad manifiesta en términos de átomos y sin embargo, a tra 
vés de 6U uso la ecuación puede ser balanceada. Esto recalca la uti-
lidad de nuestro sistema de contabilidad puramente formal para los nú 
meros de oxidación. Aplicando un conjunto de reglas en el orden c o -
rrecto, podemos igualar la ecuación sin tener informaciones detalla 
das acerca de las estructuras de las especies moleculares comprometi-
das. El número de oxidación fraccionario en el Fe-O^ existe ya que 
este compuesto es en realidad una mezcla equimolar ^b asociación de 
F E2°3 y F e 0 * a p u e s t o s e n e l F e tlent estados de oxidación de 
+3 y +2 respectivamente. En realidad, la ecuación puede ser balancea 
da escribiendo Fe^O^, FeO en lugar de Fe^O^. 

d) Algunas veces la misma sustancia sufre oxidación y reducción en un 
cambio químico, como sucede con el cloro en la reacción siguiente: 

c i 2 • OH" —> • v*»". e l " • c i o 3 " 
una ayuda en la contabilidad en estos caeoa ea eecribir dos veces la 
sustancia que se oxida y ee reduce 

0 0 -1 +5 
C l 2 * C l 2 * * c l ~ + c l 0 3 * 

Pérdida de 1 por cada el 
0 0 - 1 + 5 
C l 2 + C l 2 * 2 Cl" + 2 C10 3-

Ganancia 3e 5 por cada el 
Tendría que haber cinco veces tantas moléculas de Cl ? ganando electro 
nes como perdiéndolos y por lo tanto: 

c i 2 + 5 c i 2 + OH"« i o c i " + 2 c i o 3 " 

para igualar eléctricamente, agregar 12 OH" al lado izquierdo, 

Puesto que muestras designaciones de cloro ha de ser reducido y cloro 
ha ser oxidado fue puramente arbitraria, debiéramos combinar lo6 coe-
ficientes del cloro. Finalmente 6 H-,0 son necesarios en la derecha 
para balancear los 12 H de la izquierda. 

6 c i 2 + 12 OH" — I O c i " + 2 c i o 3 ~ + 6 H2O 

d) Los sólidos generalmente se quiebran en ángulos definidos 

8.- Dé las estructuras de Lewis para: 
a) Acido peroxidifsulfúrico K0S02 OCS^OH 
b) Acido tiosulfúrico (H0)2S20 
c) Acido pirosulfúrico HCS020S020H 

9.- El elemento A (número atómico 13) debiera combinarse con el e l e -
mento B(N.A. 17) para formar. ¿Cuáles de los siguientes compues-
tos? (a) AB 3, (b) A 3B ?,(c) AB^, (d) A^B, (e) A^B. 

10.- El dióxido de carbono se agrega a una solución de hidróxido de 
calcio hasta que se forma un precipitado que luego se redisuel-
ve.¿ Está el calcio presente en cualquier forma? Discuta la con 
centración de iones calcio y la concentración de iones hidróxi-
do. ¿Se produciría algún cambio si se agrega HCl? Explique. 

11.- Prediga si las siguientes reacciones uno formales serán conduc-
tores buenos, pobres o no conductores de la electricidad: a) 
Na+ Cl" b) CH3C0CH C) C ^ O H . 

12.- ¿Por qué el azúcar se disuelve en agua y no en benceno? ¿Sucede-
rá lo mismo con el cloruro de sodio? ¿Qué tipos de sustancias se 
disolverán en benceno pero no en agua? Dé un ejemplo. 

13 - La molécula de ozono contiene tres átomos de oxígeno dispuestos 
en una cadena doblada; los dos enlaces en la molécula son equi-
valentes. Dibuje el mayor número posible de estructuras de Le-
wis para la molécula de Q . Sería posible que todas estas e s -
tructuras estén contribuyendo a las características de la mol-e 
cula de 0^. Explique. 

14.- Explique los hechos siguientes: 
a) Una solución acuosa de HCl es conductora de la electricidad, 
mientras que una solución bencénica de HCl no conduce. 
b) Cuando Ag + NO " se agrega a una solución acuosa de un cloru-
ro salino se forria un precipitado, pero no cuando se agrega a 
un clorato. 

15.- Escriba ecuaciones iguales para los siguientes procesos y expli 
que por qué deben desarrollarse en la dirección indicada: 

a) Z n ( s ) + Cu + + SO, 

+ 
b) C u ( s ) + A g T N 0 3 

c) B r 2 + Na + I~ — 

16.- Escriba las reacciones de electrodo para las electrólisis de: 



a) Agua 
b) Na+Cl~, fundido 
c) Na+Cl » acuoso (concentrado) 

17.- Se encuentra que el metal X es incapaz de generar hidrógeno ga-
seoso al estar colocado en una solución de cloruro de hidrógeno 
donde la concentración de ión H + es uno molar. Cuando un trozo 
de metal X se coloca en una solución uno molar de iones Cu(II), 
precipita cobre metálico. ¿En qué lugar está colocado el metal 

• X en la tabla 10-6. 

18.- Estime aproximadamente la cantidad de energía disponible cuando 
el X de la pregunta 17 reacciona con Zinc metálico. 

19.-¿Cuál de las sustancias anotadas en la tabla/Aées capaz de c o n — 
vertir ión fluoruro en flúor libre? ¿Qué otras sustancias se 
comportan en la misma forma? 

20.- De acuerdo a la tabla.7£-¿¿puede producirse Br libre a partir de 
bromuro de sodio usando iones Fe(II)? Anote los cálculos. 

21.- ¿Cuál es la relación de energía en la producción de cloro libre 
a partir de cloruro de sodio con bromo? 

22.- Compare las propiedades de metales, sales fundidas y soluciones 
acuosas de sales. Cite sus diferencias y semejanzas. 

23.- Asígnale números de oxidación a cada elemento de los siguientes 
compuestos 

a) C 2 H 2 (d) NH 3 (j) Kz+Fe(CN)é 

b) H2 C2°4 (e) N 2O (k) K3Fe(CN)6 

c) (OH)2CO (f) NO (1) ALCL3 

(g) NO 2 (m) Ni(NH3)4Cl 

(h) N 2O 3 (n) P 4 S 2 

(i) N 2O 5 (0) K 2PtCl 6 

(P) H 2SO 5 

(q) F e3°4 

24.- Complete el balance de la siguientes ecuaciones usando solamente 
números enteros para coeficientes: 

a) CrO." + Fe + + + H + + c r + + +
 + F e + + + 

b) Mo0 3 HCl KI. Mo0 2I - KCl - - H 20 

c) Sb02 MnO^ H Sb03 Mn 

d) HN0 3 - H 2S NO - S - H 20 

e) I 2 - HN03 HI03 - N02 - H 20 

25.- Iguale las siguientes: 
(a) En solución àcida: 

MnO^ + Fe + + F e + + +
 + Mn + + 

Cr 20 ?
= + S0 2 ^ C r + + + HSO, 

C u ( s ) • N0 3 Cu + + + NO (g) 

Z n ( s ) • N0 3 Zn*+ + NH^+ 

H 2S + Fe +++ F . + + +
 + S 

H 2 0 2 + Cr 20 7 C r + 2(g) 

(b) En solución básica: 

A l(s) + N°3 
•A102- . N H 3 ( g ) 

H02"(peroxido)+ C r 0 2 " — ^ CrO^" 

N20lf + Br N0 2" + Br03 



APENDICE A 
MEDIDA 

Medir es una operación básica en todos los experimentos 
químicos. Para medir cualquier cantidad, uno debe tener algo para 
medirla - un "patrón de comparación» - y una tónica apropiada para 
comparar lo desconocido con el patrón. 

por cientos de años el hombre usó patrones de comparación 
burdos y comunes al hacer medidas. La longitud, por ejemplo, era me 
dida en términos de la anchura de un dedo pulgar humano (una pulga-
da) , la distancia entre la punta de la n&rix y las puntas de los de 
dos con el brazo extendido (una yarda) o la longitud del paso de un 
hombre (una milla = mil pasos; en latín "milla" significa "mil"). 

El actual sistema inglés de medir, aunque ahora basado en 
patrones más precisamente definidos, es el descendiente directo de 
los patrones antiguos y flexibles. Los primeros patrones aún son 
convenientes, pero las dimensiones de un hombre no son siempre las 
mismas a lo largo del tiempo o de persona a persona. Para medidas 
apropiadas uno necesita patrones apropiados y fijos. 

A-l. Sistema Métrico 
Durante el pasado siglo XIX fué inventado en Francia un 

nuevo sistema de medida, llamado sistema métrico. El patrón de Ion 
gitud fué relacionado con las dimensiones de la tierra más que con 
las dimensiones de un hombre. Las unidades en este sistema fueron 
definidas de tal suerte que resultaban relacionadas unas con otras 
por múltiplos de diez, esto es, resultó dentro del sistema decimal 
de contar. Además, se hizo el intento de establecer una relación 
simple entre las unidades de longitud, volumen y «asa. El patrón 
de longitud, el metro, fué definido como una diezmillonésima de la 
distancia del ecuador al polo norte, sobre un meridiano. La dis-
tancia que se creyó correepondiente a esta definición fué señalada 
sobre una barra de una aleación de platino-iridio, para los propó-
sitos de comparación. Posteriormente, medidas máe precisas moetre-
ron que el metro no ere exactamente una diezmillenéeima de la d i s -
tancia del polo al ecuador. Por lo tentó, el metro ee definido ec-

A-1 



tualmente como la distancia entre dos lineas sobre la barra de me-
tal. Este metro - patrón se guarda en el Bureau Internacional de Pe 
sas y Medidas en la ciudad de Sevres, Francia. En años recientes un 
patrón de longitud aún más exacto ha estado siendo usado: La lon-
gitud de onda de una de las lineas en el espectro del mercurio. El 
metro puede ser definido como un múltiplo de esta longitud de onda. 

En la tabla A-l, son comparadas las unidades del sistema 
métrico con las unidades correspondientes en el sistema de inglés. 

Medida 

Longitud 
Volúmen 
Fuerza 
Masa 

TABLA A-l 
Comparación de algunas unidades de medida del 

sistema métrico y el inglés 

Métrico 

Metro 
Litro 
Newton 
Kilogramo 

Inglés 

Yarda 
Cuarto 
Poundal 
Libra 

Comparación 

1.00 Mts. = 1.09 yardas 
1.00 Litros = 1.06 cuartos 

(U.S.) 
1.00 Newton = 7.02 Poundals 
1.00 Kilogramos ü 2.20 Li-

bras . 

Actualmente el sistema métrico se usa en todos los países 
para los trabajos científicos y en la mayoría de los países para me 
didas comerciales, para trabajos científicos el sistema es frecuen-
temente llamado "sistema m.k.s.". Las letras. m, k y s significan me 
tros, kilogramos y segundos: Las unidades de la longitud, la masa y 
el tiempo. 

A-2 Ventajas y desventajas de los dos sistemas 

El sistema métrico tiene algunas ventajas sobre el sistema 
inglés. En primer lugar es adecuado respecto al sistema decimal de 
contar. En segundo lugar existe una relación decimal simple entre 
las unidades de longitud, volúmen y masa. En otras palabras, el 
sistema es enteramente consistente. 

El sistema inglés, por otra parte, no es adecuado con 

respecto al sistema de contar. Existe, igualmente, una variedad de 
unidades de medida que no tienén una relación simple de unas con 
otras. 

Es interesante notar que el sistema Británico de moneda 
es adecuado con respecto al sistema Inglés de medidas (un chelín = 
12 peniques; un pié = 12 pulgadas; y una docena = 12 unidades). 
POÍ otra parte, la moneda de los Estados Unidos, basada en el sis-
tema decimal, no tiene una relación simple con el sistema inglés 
de medidas usadas comercialmente en este país. 

Una ligera ventaja del sistema inglés sobre el sistema 
decimal es que en el primero la unidad de longitud puede ser divi-
dida en más fracciones de números enteros que en el último. Asi, 
1/2, 1/3, 1/4 y 1/6 de pié son todos números pares de pulgadas. 
Sin embargo, únicamente 1/2 y 1/5 de metro son números pares de 
centímetros. 

A-3 Medidas en el sistema métrico 

... A. Longitud 

" - Algunos de los múltiples y sub-unidades del metro se 
consiguen más abajo. Los prefijos que se aplican aquí a la palabra 
metro, también pueden ser aplicadas a las otras unidades del sis-
tema 

1,000,000,000 de metros = 1 gigametro 
1,000,000 de metros = 1 megámetro 

• 1,000 metros = 1 kilómetro 
10 metros = 1 decámetro 
0.1 metros. - 1 decímetro 
0.01 metros = 1 centímetro 
0.001 metros = 1 milímetro 
0.000001 metros =1 micrómetro 

Para convertir del sistema inglés de longitud al sistema 
métrico, o viceversa, es conveniente recordar los siguientes datos: 



1.00 pulgadas = 2.54 centímetros 
1.00 metros =39.37 pulgadas 

Una relación más inexacta es: un centímetro es un poco 
meno6 que la mitad de una pulgada y un metro es aproximadamente una 
yarda. 

B. Area 

£1 area en el sistema métrico es expresada como milíme-
tros cuadrados (como mm^), centímetros cuadrados (cm^), metros cua-
drados (m ), etc. 

Para convertir areas en los dos sistemas, puede ser usa 
da la siguiente relación: 

2 2 1.00 pulgadas = 6.45 cm 
2 2 1.00 metros = 1.20 yardas 

C• Volumen 

En el sistema métrico, el volumen puede ser expresado 
como milímetros cúbicos (mm3), centímetros cúbicos (cm3), metros 
cúbicos (m3), etc. Igualmente, el volúmen puede ser expresado en 
litros (lts), o en mililitros (mis). El litro es definido como el 
volúmen que ocupa un kilogramo de agua a 4°c. 

Los mililitros y los centímetros cúbicos son casi idén 
ticos en volúmen. La diferencia (0.028%) es tan pequeña para la me 
yor parte de los fines que puede ser despreciada. Sin embargo, pa-
ra todo trabajo preciso es necesario conocer que 1.00000 mi = 
0.999972 cm.3 

Las siguientes relaciones entre el sistema métrico y 
el sistema inglés.aon de utilidad: 

1.00 litros =t 1.06 cuartos (U.S.) 
1.00 galones (U.S.)= 3.78 litros 

D. Masa y peso 

La masa de un objeto es una propiedad física del objeto 

que no cambia. Sn peso es la fuerza ejercida sobre ese objeto debi-
ca a la atracción gravitacional de la tierra y es una cantidad va-
riable puesto que la fuerza gravitacional varía de lugar en lugar 
sobre la superficie de la tierra. La medida de la masa de un obj£ 
to comunmente se hace comparándolo, en una balanza, con las masas 
de otros objetos de masa conocida (usual, o erróneamente, llamadas 
pesos). El patrón internacional de la masa, el kilogramo, al cual 
todos los conjuntos de masas restantes están relacionados, es un 
cilindro de aleación de platino-iridio que se guarda, junto con el 
metro-patrón, en Sevres, Francia. 

Este kilogramo-patrón fué diseñado para que tuviera la 
misma masa que un litro de agua medido a 4°c temperatura a la que 
la densidad del agua es la mayor. Medidas subsecuentes han revela 
do que la masa de un litro de agua medidos a 4°c es en efecto 
1.000027 Kg. en comparación con el cilindro de Sevres. 

E. Temperatura 

La temperatura en el sistema métrico es medida en gra 
dos Celsius (centígrados). El grado Celsius fué definido original 
mente como 1/100 de la diferencia entre el punto de congelación 
y el punto de ebullición del agua, medida a una atmósfera de pre-
sión (Ver A-4, B, abajo). El cero en esta escala es la temperatu-
ra de una mezcla equilibrada de hielo y agua, y los 100° es la 
temperatura del agua en su punto de ebullición. El grado usado en 
la escala Kelvin, o absoluta, es la misma medida que el grado cen-
tígrado, pero es definido de un modo diferente (ver Sec.5-10). En 
este sistema, que es de lo más útil para describir sistemas quími-
cos, el punto triple del agua es definido como 273-16°. El punto 
triple del agua es la temperatura a la cual el hielo, el agua y 
el vapor de agua están en equilibrio sin condiciones adicionales 
de presión. En esta escala, el punto de congelación normal del 
agua es aproximadamente 273-15 • 

En seguida se muestra una comparación de las tres es-

calas comunes de temperatura: 



Punto de conge- promedio de tem- Punto de ebullición 
lación del agua peratura ambiente del agua 

Celsius (C) 0°C 20°C 100°C 
Kelvin (K) 273°K 293°K 373°K 
Fahrenheit (F) 32°S 68°F 212°F 

Es conveniente recordar que las escalas Celsius y Fahren-
heit coinciden a -40°. 

Para conversiones entre los dos sistemas la información si 
guíente es útil. Nueve grados Fahrenheit son lo mismo que cinco gra 
dos celsius, asi: 

1.00 grados Celsius a 1.80 grados Fahrenheit 
1.00 grados Fahrenheit * 0.555 grados Celsius 

A-4 Combinación de unidades 

A. Densidad 

La densidad es la masa de una substancia en un volúmen da-

do: 
M 

D = — 

Una combinación de unidades de masa y volúmen dan más di-
mensionae de la densidad. En el sistema métrico, la densidad común 

3 
mente se expresa como gramos/cm . 

B. Presión 

La presión tiene las dimensiones de fuerza por unidad de 
área. La unidad de fuerza en el sistema aétrico es el newton; un 
newton es definido como la fuerza que imprime a un kilogramo-masa 
una aceleración de un metro por segundo al cuadrado. 

F = Ma / 
„ , ( 1 metro 1 newton = 1 kg l 

\ 1 

Puesto que la unidad de área ea el metro cuadrado, la pre 

sión 69 indica en unidades de newtons por metro cuadrado. Las si-
guientes son algunas de las unidades que pueden ser usadas para ex-
presar las dimensiones de la presión: 

P = fuerza área 
newtons 
me tros¿ 

seg 
m< 

kg 
(m)(seg¿J 

La ;presión atmosférica comunmente se mide con el uso de 
un barómetro de mercurio (fig. A-1). La .presión del aire sobre el 

mercurio en el recipiente abierto es 
suficiente para soportar la columna 
de mercurio en el tubo cerrado y el 
vacio, por lo tanto, es igual en mag 
nitud a la presión que ejerce esta 

——, columna de mercurio en su base . 

VACIO 

PRISION D*. 
Ha PRISION 

DE AIRE 

1.355 x 101* kg/m 3 

La densidad del mercurio es 
Una columna de 

mercurio de un metro de alto que tie 
ne una área seccional de un metro 
cuadrado tiene, por lo tanto, una ma 
sa de 1.355 * 10^ Kg. La fuerza to-
tal debida a la gravedad que ejerce 
tal columna de mercurio sobre la ba-
se que la soporta es: 

k 2 F = ma = 1.355 x 10 kg x 9.80 m/seg 
= 1.328 x 10^ newtons 

donde 9.80 m/seg2 es el valor usual-
mente empleado para la aceleración 
debida a la gravedad. 

Figura A-1 S e observa que la atmosfera 
BAROMETRO DE MERCURIO ài nivel del mar soporta una columna 
de mercurio de aproximadamente 76 cm de altura. Para establecer una 
unidad de medida fácilmente reproducible una atmósfera de presión 
ha sido definida como la presión que soporta una columna de mercu-
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rio de 0.7ÓU metros de alto. Tal columna de mercurio de 1.00 m de 
sección transversal ejerce una fuerza total de: 

0.760 m x 1.328 x 105 n e w t o n s = 1.01 x 105 newtons 
ID 

sobre la base que lo soporta. La presión de la columna de mercurio 
5 

(y la de la atmósfera-patrón) es, por lo tanto 1.01 x 10^ newtons 
por metro cuadrado, por conveniencia, las presiones de los gases fre 
cuentemente se expresan en términos de altura de una columna de mer 
curio que soportaría la presión del gas. Las unidades de longitud 
empleadas en tales casos son, comúnmente, centímetros o milímetros 
aunque algunas veces se encuentran otras unidades. 

C. Trabajo 

El término "trabajo" algunas veces es confuso porque tie-
ne* a la vez, un significado común y un significado especifico. Co-
múnmente es usado para describir cualquier actividad que fatiga, tal 
como empujar una pared.pero para la aplicación cuantitativa en cien-
cia, el trabajo se define en términos de fuerza y distancia. Cuando 
una fuerza constante de un newton opera sobre un objeto y el objeto 
se mueve una distancia de un metro en la dirección en la cual opera 
la fuerza, se ha hecho un newton-metro o un joule de trabajo. Para 
el caso descrito: 

Trabajo s fuerza x distancia 
Joules s newton-metros 

si el cuerpo sobre el cual opera la fuerza no se mueve en la direc-
ción de la fuerza, no se ha hecho ningún trabajo. 

D. Energía 

La energía es un término que generalmente incluye trabajo 
Las dimensiones del trabajo y la energía son, por lo tanto, las mis 
mas, esto es, newton-metros o joules. El trabajo que se hace al le-
vantar una masa contra la fuerza gravitacional puede ser recuperado 
al permitir que la masa regrese a su posición más baja original. La 
capacidad de un objeto para hacer un trabajo, debido a que está en 

movimiento, e6 llamada «nergía cinética. 

Si el trabajo es hecho contra una fuerza de fricción no se 
almacena en forma de energía potencial, sino en vez de esto, se pro 
duce calor. Se ha mostrado experimentalmente que el trabajo puede 
convertirse, cuantitativamente en calor, y que el calor, por lo tan 
to, tiene las mismas dimensiones que la energía. 

Antes de que pudiera ser establecida una relación eficien-
te entre el trabajo mecánico y el calor, fué necesario adoptar una 
unidad de medida para el calor. Una unidad que ha sido comúnmente 
usada es la caloría. La caloría fué definida como la cantidad de 
calor que se requiere para elevar la temperatura de un gramo de 
agua pura de l4.5°C a 15.5°C. Esta definición es conveniente 
puesto que I03 cantidades de calor frocuen*emente aon medidas en ca 
lorímetros de agua. 

La cantidad de trabajo mecánico necesario para producir 
una cantidad de calor ha sido determinada experimentalmente. Sobre 
el supuesto de que la energía se conserva, 6e han establecido las 
siguientes relaciones: 

1 caloría = 4.18^ joules 
1 joule = 0.239 calorías 

A-5 Medida de la electricidad 

Una carga eléctrica ejerce una fuerza sobre otros cuerpos 
"cargados". Esta fuerza puede ser medida,y la unidad de carga eléc-
trica se define en términos de esta fuerza. La unidad m.k.s. de car 
ga es el coulomb el que se define como la carga que ejerce sobre un 
punto de carga idéntico, a una distancia de un metro, de fuerza de 
8.9^76 x 10^ newtons. 

Puesto que las cargas se repelen unas con otras, es eviden 
te que moviendo una carga positiva de prueba a una posición cercana 
a una carga positiva fija, es evidente que se requiera que un tra-
bajo sea hecho. El trabajo hecho por coulomb de carga sobre 2a 



carga de prueba (fig. A-2) contra las fuerzas de los coulombs, al 

Figura A-2 
INSTRUMENTO ESQUEMATICO PARA MEDIR EL TRABAJO HECHO CON-

TRA FUERZA EN COULOMBS. 
traerla desde el infinito hasta el punto A en el campo eléctrico es 
el potencial en el punto A. La carga de prueba tiene en el punto A 
una energía potencial eléctrica equivalente al producto del poten-
cial en A y la magnitud de la carga de prueba. Las unidades para el 
potencial son los voltios. Moviendo un coulomb de carga a través de 
una diferencia de potencial de un voltio requiere o produce un jou-
le de energía o trabajo. 

joules = voltios x coulombs 

Cuando dos puntos de diferente potencial están unidos por 
un material capaz de conducir electricidad, la carga se moverá de 
un punto al otro, de tal manera que la energía potencial del siste 
ma decrece. Tal flujo de la carga es llamado corriente eléctrica y 
es medido en coulombs por segundo o amperios. 

amperios coulombs 
segundos 

E l decremento en l a e n e r g í a p o t e n c i a l e l é c t r i c a de una 
c a r g a de prueba p o s i t i v a , en cuanto se mueve de un punto de mayor 

p o t e n c i a l a o t r o de menor, e s a n á l o g o a l decremento en l a e n e r g í a 

p o t e n c i a l g r a v i t a c i o n a l de un o b j e t o cuando se mueve de una p o s i c i ó n 

más a l t a a o t r a más b a j a en e l campo g r a v i t a c i o n a l . Algunos e x p e r i -

mentos han e s t a b l e c i d o que l a e n e r g í a p e r d i d a por l a c a r g a e l é c t r i -

ca a p a r e c e como c a l o r y que e s t a c o n v e r s i ó n de l a e n e r g í a p o t e n c i a l 

e l é c t r i c a en c a l o r e s c u a n t i f i c a d a a t e m p e r a t u r a s moderadamente b a -

j a s . Si un coulomb de c a r g a cae a t r a v é s de una d i f e r e n c i a de poten 

c i a l de un v o l t i o , e n t o n c e s se g e n e r a un j o u l e de c a l o r ( r e c u é r d e s e : 

1 j o u l e = 0 . 2 3 9 c a l o r í a s ) p u e s t o que e s c o n v e n i e n t e d e t e r m i n a r expe 

r i m e n t a l m e n t e l a s d i f e r e n c i a s de p o t e n c i a l y l a s c o r r i e n t e s , e s t a 

r e l a c i ó n se emplea f r e c u e n t e m e n t e en l a c a l i b r a c i ó n de c a l o r í m e t r o s . 

para v a r i o s f i n e s e s c o n v e n i e n t e medir o e x p r e s a r e l 

t r a b a j o o l a e n e r g í a en t é r m i n o s de l a c a r g a en un e l e c t r ó n más que 

en t é r m i n o s de coulomb. Experimen talmente, l a c a r g a en un e l e c t r ó n 

ha s i d o determinada como 1 . 6 0 x 1 0 ~ 1 9 coulombs . Por l o t a n t o , e l 

t r a b a j o hecho a l mover un e l e c t r ó n a t r a v é s de una d i f e r e n c i a de po 

t e n c i a l de un v o l t i o e s 1 . 6 x 1 0 ~ 1 9 j o u l e s , y f r e c u e n t e m e n t e se l e 

da e l nombre de un e l e c t r ó n v o l t i o . 
-19 

( e . v ) 1 e l e c t r ó n v o l t i o = 1 . 6 x 10 j o u l e s 
-13 

( m . e . v . ) l m i l l ó n de e l e c t r ó n v o l t i o s = 1 . 6 x 10 j o u l e s 

A-6 Medidas de l o s números - p o t e n c i a s de l d i e z 

Muchos de l o s c á l c u l o s en l o s t r a b a j o s c i e n t í f i c o s r e -

q u i e r e n de l uso de números g r a n f e s o pequeños , cuando se t r a b a j a 

a l a manera u s u a l , hacen l o s c á l c u l o s incómodos. En l u g a r de u s a r 

l a n o t a c i ó n común para t a l e s números, e s mucho más c o n v e n i e n t e e s -

c r i b i r l o s como p o t e n c i a s de l d i e z . Algunos e j e m p l a r e s de l a n o t a c i ó n 

de p o t e n c i a s del d i e z se t i e n e en l a t a b l a A - 2 . 



Tabla A-2 
Números según la notación común y como potencias del 

diez 

Notación común Notación de potencias del dio» 
9 1,000.000,000 1.0 x 10' 
,6 1,000,000 1.0 x 10 

1 , 0 0 0 

0.001 1.0 x 10~3 

1.0 x 103 

-6 0.000001 1.0 x 10 
-9 0.000000001 1.0 x 10 

Los siguientes son algunos ejemploe de cantidades escritas 
en la notación común y en la notación de potencias del diez. 

Velocidad de la luz 
300,000,000 m/seg. Q 

3.0 x 10 m/seg. 

Número de partículas en un mol 

602,400,000,000,000,000,000,000 
6,024 x 10 2 3 

Masa de un electrón 
0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 91 gr. pO 

9.1 x 10" gr. 

A-7 Incertidumbres al medir 
Sin importar que tan finos sean los instrumentos con los 

cuales llevamos a cabo cualquier medida, hay siempre alguna incer 
tidumbre en el valor que obtenemos. El limite de la precisióñ con 
la que podemos hacer cualquier medida está determinado por el ins-
trumento de medir que utilicemos. Asi, lo delgado de le punte de un 
lápiz, medido con una escala graduada en milímetros, puede ser eeti 
mado únicamente con una aproximación máxima de une décime de mili-
metro, sin ningún grado de precisión. Un micrómetro puede hacer poei 
ble el estimar lo delgado de la punta hasta una aproximación máxima 

de una centésima de milímetro. Ninguno de estos instrumentos de me-
dir permite hacer mediciones con la precisión de un angstrom. 

Al hacer una serie de medidas de una misma cantidad, ge-
neralmente no obtenemos el mismo valor en cada una de las lecturas 
o de las medidas. Por ejemplo, si se utilizan pesas analíticas (ma-
sas) para pesar un frasco en unabalanza analítica, se pueden o b t e -
ner los siguientes valores en las lecturas sucesivas: 

25.1364 gr. 
25.1362 gr. 
25.1366 gr. 
25.1364 gr. 

Así, no postularemos que el frasco cambie de peso, sino más bien 
que hay cierta incertidumbre en nuestras observaciones. El promedio 
de estas cuatro observaciones es de 25.1364 gr., pero el rango es 
de 0.0004 gr. Nosotros podemos expresar esto escribiendo el valor 
promedio como 25-1364 + 0.0002 gr. El » ^ 0.0CP2 gr.» indica que núes 
tro valor para el peso es preciso con una incertidumbre de 0.0002 gr. 

No podemos estar seguros de lo preciso del valor 25.1364 
gr., a menos que conozcamos algo acerca de la precisión de las pe-^ 
sas analíticas que fueron usadas. Supongamos por ejemplo que se usó 
una pesa de 100 mg. al pesar y que esta pesa actualmente pesó única 
mente 95 mg. Si todas las otras pesas fuesen precisas, el peso pre-
ciso o correcto del frasco seria de 25.1*1* - 0.0002 gr., más bien 
que 25.1364 i 0.0002 gr. La diferencia entre estos dos valores, 
0.005 gr., es el error al medir el peso del frasco. 

Es claro que la precisión en una medición requiere del 
uso de patrones bien definidos. Las pesas analíticas deben, por lo 
tanto, estar estandarizados frente a algunas pesas patrones. El pa-
trón definitivo es el kilogramo internacional. 

Es importante utilizar los términos precisión, cuidado, 
incertidumbre y error propiamente. La precisión en una medición tie 
ne una cierta cantidad de incertidumbre. El cuidado tomado al hacer 
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la medición de algo está sujeto a cierta cantidad de error. 

A-8 Figuras significativas 

En A-7, la precisión en la medición fué indicada usando 
- 0.0002 gr. después del número 25.1364 gr. el Número de dígitos 
solos puede, asi, ser usado para indicar la precisión con que fué 
hecha la medición. A menos que se especifique otra cosa, el último 
dígito en una cantidad se supone como resultado de la imprecisión 
experimental. Asi, si escribimos el peso como 25.1364 gr. postula-
mos que es conocido como algo a precisar dentro del rango de los 
25.135 gr. y 25.137 gr. Por lo tanto, incluimos un dígito incierto 
Los dígitos que usamos en un número, son llamados las figuras signi 
ficativas en el número. Se debe tomar gran cuidado de no confundir 
se o confundir a quien lea las notas de los cálculos, consignando 
más dígitos de los justificados. 

La notación de potencias del diez permiten la eecritura 
de las figuras significativas. Si escribimos el número de partícu-
las en un mol con todos los ceros, como anteriormente, queremos d¿ 
cir con esto que estamos ciertos del número consiguiendo después 
del último cero. Pero nosotros no estamos cierto de esto - los da-
tos no tienen esa precisión. Al escribir con notación científica 
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6.24 x 10 , la iigura implica que nosotros tenemos seguridad del 
6.02 e incertidumbre acerca del cuatro en el tercer lugar decimal. 
Esta implicación es propia. 

Cuando se llevan a cabo cálculos, el número de figuras 
significativas en la respuesta al cálculo no deberá ser mayor que 
el número de figuras significativas en el menos preciso de los va-
lores usados en el cálculo. Asi, en la suma de los siguientes pe-
sos: 

7.053 gr. 
30.1 gr. 
8.04 gr. 
.03 gr. 

4 5 . ^ gr. 

La respuesta no se debe reportar como 45.223 gr., sino más bien co-
mo 45.2 puesto que el valor menos preciso, 30.1,es incierto en él 
primer lugar decimal. 

Precauciones similares 6e deben tomar al restar, multipli-
car y dividir. Supongamos por ejemplo que estamos determinando el 
volúmen de un sólido rectangular y que hemos obtenido la medida de 
los lados, según los siguientes valores: 

Ancho 12.5 cm. 
Largo 41.3 cm. 
Alto 6.2 cm. 

3 
El número obtenido al multiplicarlos es 3.200.750 cm . 

41-3 , 516.25 
12.5 . 6.2 

W I03250 
826 309750 
413 2 3200.750 
516.25 cm 

Es obvio, según la discusión que se ha hecho de la suma, que debe-
mos abandonar los últimos dos dígitos, sin embargo, esto nos propor 
ciona una imagen errónea de la precisión del valor del volúmen. Si 
consideramos el por ciento de incertidumbre en cada medida encontra 
mos lo siguiente: 

Valor incertidumbre Porcentaje de incertidumbre 
12.5 cm. - 0.1 cm. 
41 .3 cm . - 0.1 cm. 
6.2 cm. * - 0.1 cm. 

0 ^ 1 0 0 ) = 

6:i(ioo) = 0.2% 

0 , 1 ( 1 0 0 ) = 1 > 6 % 

6.2 

El número que usamos para expresar el volúmen del sólido rectangu-
lar, debería expresar el hecho de que la medida menos precisa tiene 
una'incertidumbre de 1.6%. Hacer esto significa que únicamente debe 
riamos emplear los primeros dos dígitos, 32, que indican un por 
ciento de incertidumbre de 3-1% (1/32(100) = 3-1%). La notación de 
potencias del diez nos ayuda a expresar este valor propiamente El 
volúmen debería ser expresado 32 x 10 cm^ o como 3.2 x 10 cm . 



APENDICE B 

NOMENCLATURA DE COMPUESTOS POR EL SISTEMA STOCK 

Aunque muchos compuestos químicos tienen nombres trivia-
les, algunos de ellos han sido usados por cientos de años, múcha6 
substancias son nombradas por los químicos en una de las dos mane-
ras - por el sistema clásico o por el sistema Stock . En el anti-
guo sistema clásico, el cual aún está en uso, los nombres de com-
puestos son dados agregando varios prefijos y sufijos a los nombres 
de ciertos elementos en compuestos. Por ejemplo, en el sistema clá 
sico, el compuesto con la fórmula FeO es llamado óxido ferroso.Aquí 
el sufijo "oso" es agregado a la raíz de la palabra en latín que 
significa "Fierro". Otro óxido de fierro, Fe^O^ (nombre trivial: 
hematita), es llamado óxido férrico en el sistema clásico. 

Proporcionando nombres los cuales podrían indicar mejor 
las fórmulas de los compuestos, el sistema Stock fué recomendado en 
I9*01^or la Union Internacional de Química Pura yApiicada. En este 
sistema, el cual es ahora usado por muchos científicos, números Ro-
manos reemplazan algunos de los prefijos y sufijos. Así, en el sis-
tema Stock, FeO es llamado óxido de fierro (II), y F*2°3 es llamado 
óxido de fierro (III) 

Los números Romanos en esos nombres indican el estado de 
oxidación del fierro en una manera menos ambigua que con los sufi-
jos oso e ico en los nombres clásicos antiguos. 

Algunos ejemplos de compuestos nombrados por el sistema 
antiguo y por el nuevo sistema Stock aparecen en la tabla B-1 

En 19*0 el sistema Stock fué recomendado para compuestos 

1) jorissen, W.P.; Bassett, H.; Damiens, A.; Fichter, F.; and Remy, 
H., J. Am. Chem. Soc., 63, 889 (19*1). 

Fórmulas y 

Fórmula 
CuCl2 

C u2°3 
CuO 
Fe30if 

P b3°* 
MnCl2 

MnCl3 

MnCl^ 
Mn205 

Mn20? 

Tabla B-1 
nombres de algunos compuestos de metales 

con no metales 

Nombre antiguo 
Clorúro cúprico 
Trióxido de cobre 
Oxido cúprico 
Tetróxido de trifierro 
(óxido de fierro magnético) 
Tetróxido de plomo 
Cloruro manganoso 
Cloruro mangànico 
1*3tracloruro de manganeso 
pentóxido de manganeso 
Heptóxido de manganeso 

Nombre Stock 
Cloruro de cobre (II) 
Oxido de cobre (III) 
Oxido de cobre (II) 
Oxido de fierro (II,III) 

Oxido de plomo (II,II,IV) 
Cloruro de manganeso (II) 
Cloruro de manganeso (III) 
Cloruro de manganeso (IV) 
Oxido de manganeso (V) 
Oxido de manganeso (VII) 

Tabla B-2 
Fórmulas y nombres de algunos compuestos de no metales 

con no metales 

Fórmula 
N2O 
NO 
NO2 

N2OÍ+ 

N2°5 
ci20 
Cl0o 

Nombre antiguo 
Oxido nitroso 
Oxido nítrico 
Dióxido de nitrógeno 
Tetróxido de nitrógeno 

pentóxido de nitrógeno 
Monóxido de cloro 
Dióxido de cloro 

Nombre Stock 
Oxido de nitrógeno (I) 
Oxido de nitrógeno (II) 
Oxido de nitrógeno (IV) 
Dimero del óxido de nitróge 

no (IV) 
Oxido de nitrógeno (V) 
Oxido de cloro (I) 
Oxido de cloro (IV) 



binarios (dos elementos) de metíales con no metales. Ha sido suge-
21 

rido recientemente que el sistema Stock puede extenderse y usar 
se para nombrar los compuestos de no metales con otros no metales. 
Los compuestos que aparecen en la tabla B-2 son nombrados por el 
sistema antiguo y por el nuevo sistema Stock. 

Un método para nombrar iones complejos fué sugerido 
edificaciones incluyen números romanos indican 

do , , ción del metalj es conocido como el sistema 
StoCA- .ernfcí . 

.1) 
Este sistema fué incluido en la6 recomendaciones de 

191+0 '; . para construir el nombre de un aman complejo el cual contie 
ne un tomo de un metal como átomo central, el primer paso es indi-
car ei i-ero de átomo6 o grupos de átomos coordinados con el metal 
usando un prefijo (mono, di, tri, tetra, etc.). Segundo, , los gru-
pos coordinados son nombrados llevando la terminación "-0" (HO 

3) 
nitro; Cl~, cloro; CN~ , ciano; H 20, acuo; etc.) . Finalmente, el 
metal es nombrado,y en el anión, es dado el sufijo "ato", y el núme-
ro de oxidación es indicado por un número romano. Por ejemplo, el 
ión, Fe(CN)¿ es llamado ión hexacianoferrato II. Algunos ejemplos 
de aniones complejos en el nombre antiguo y la nomenclatura de 
Stock-Werner son dados en la tabla B-3• 

Tabla B-3 
Fórmulas y nombres de algunos aniones complejos 

Fórmula 

Fe(CN)¿ 

Fe(CN)^ 

PtClJ 

Au(CN)~ 

Zn(OH)^ 

Nombre antiguo 
ión ferricianuro 

Ión ferrocianuro 

ión cloroplatinito 

ión cianoaurito 

ión zincato 

Nombre S t o c k - W e r n e r 

Ión hexacianoferrato (III) 

Ión hexacianoferrato (II) 

Ión hexacloroplatinato (II) 

ión. diciamairato (I) 

ión tetiahidroxozincato (II) 

2) B r a s t e d , R o b e r t C , J. CHEM. S - . P ' 1 3 6 ( 1 9 5 8 ) ' R E P R Í N T E D L N 

CBA Supplementary Headings , page 4 « . 
3) La e x c e p c i ó n e s NH3 l a c u a l e s l l a m a d a " a m i n a " en i o n e s c o m p l e -

Cationes complejos son nombrados primero usando el pre-
fijo que indica el número de grupoe complejos, segundo nombraado el 
grupo o grupoe complejos y luego agregando el noabre del aetal ein 
sufijo. Ejemplos son dados en la tabla B-4. 

Tabla B-4 
Fórmulas y nombres de algunos cationes complejos 

Fórmula Nombre antiguo Nombre Stock-Werner 
Ión tetrahidrocúprico Ión tetraacuocobre (II) Cu(fi20)if 

Ag(NH 3) 2
+ Ión complejo de plata amo- ión diaminplata (I) 

nio. 

2) Se ha sugerido que el sisteaa Stock-Weraer de nomen-
clatura puede extenderse a oxianiones. En este sisteaa los noabree 
de todos los oxianiones podrían terminar en ato, y el estado de oxi 
dación de el átomo central podría ser indicado por números romanos. 
Algunos oxianiones y sus noabres son dados en la tabla B-5 

Tabla B-5 
Nombres sugeridos para algunos Oxianiones 

Nombre Stock sugerido 
ión nitrato (II) 
ión nitrato (V) 

Ión sulfato (II) 

Ión sulfato (IV) 

Ión sulfato (VI) 

F ó r m u l a Nombre a n t i g u o 

N0~ i ó n n i t r i t o 

NO3~ ión n i t r a t o 

so2 i ó n s u l f o x i l a t o 

so; ión 6 u l f i to 

i ó n s u l f a t o 



APENDICE C 
Absorción y Emisión de luz por la materia 

Toda la materia cuando s© calienta a una temperatura sufi-
cientemente alta, emite energía en forma do radiación (luz). 

Cerca de 500°C el sólido empezará a emitir un fulgor roji-
zo, y un poco encima de los 1,000°C emite una luz blanca brillante. 
Un ejemplo común de este fenómeno es la lámpara incandescente en la 
cual se calienta un filamento de tungsteno hasta el rojo blanco,por 
medio de la resistencia al paso de un chorro de electrones (corrien 
te eléctrica). En este instrumento la energía eléctrica se convier-
te, principalmente, en energía térmica, pero en parte se convierte 
en la energía radiante de la luz visible. 

Cuando un rayo de luz pasa a través de una rendija, el ra-
yo se convierte en un filete de luz. Si la linea cae sobre una pan 
talla o sobre una película fotográfica la imagen de la rendija apa 
rece como una linea. Si se coloca un prisma en el camino de la luz 
entonces el filete pasa a través de él y la posición de la linea 
sobre la pantalla cambia. La cantidad de cambio depende del cólor 
de le luz. Cuando se examina la luz que proviene de un cuerpo ca-
liente, según esta manera, produce una variación continua de colo-
res de tal suerte que la línea se abre en una banda con coloree que 
van del rojo al violeta (como en un arcoirie) o una serie de lineas 
separadas, sobre la pantalla, separadae unas de otras por áreas os-
curas. A lo primero ee le llama un espectro continuo, mientrae que 
a lo segundo se le llama un espectro discreto o lineal. El aparato 
por medio del cual la luz se descompone en colores es llamado es-
pectroscopio. Cuando se usa el ojo humano para detectar la luz, las 
observaciones únicamente pueden cubrir la porción visible del espec 
tro. Películas fotográficas o fotoceldas sensitivas para las otras 
porciones del espectro, hacen posible extender el análisis a un ran 
go más amplio de la radiación. La figura C-1 es un diagrama de una 
forma simple de este instrumento. 

Se pueden obtener resultados similares cuando una rejilla 

de difracción se sustituye por el prisma. Una rejilla de difracción 
consiste en una placa con líneas fina6 y muy cercanas. Estas líneas 
forman unas rendijas muy cercanas. Cuando un filete de luz pasa a 
través de ellas o se refleja en ellas, se descompone en su espectro. 
El espectroscopio puede ser construido con un prisma o con una re-
jilla de difracción. 

Figura C-1 
Diagrama de un espectroscopio simple.. 

Al discutir un espectro lineal es importante recordar que 
las lineas se originan en el instrumento. De hecho, son imágenes de 
la rendida a través de la cual pasa el rayo de luz. El átomo emite 
un color o colores discretos de luz, más que una linea. Veremos que 
una afirmación aún mejor es que los átomos emiten una energía parti-
cular de luz. Que el color o la energía aparezcan como lineas se de 
be ala disposición del aparato de medir. 

Virtualmente todos los sólidos y líquidos a altas tempera-
turas emiten espectros luminosos en los cuales la intensidad de un 
color particular depende de la temperatura. Asi, hablamos de algo 
que se calienta hasta un calor rojizo, hasta un calor rojo brillan-
te, hasta un calor blanco, etc. Las relaciones aproximadas se indi-
cal en la tabla C - 1 , entre el color y la temperatura de un objeto 

caliente. 

Aunque ocasionalmente las líneas espectrales discretas pro 
twmtSlMB K WKn u » 
MUOTKA usrasnou 
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vienen de eólidos o líquidos calientes, más frecuentemente ae lee 
encuentra en gaeee a altas teaperaturas. Ee la observación y la ex-
plicación de los espectros lineales de Boléenlas y atoaos gaseosos 
la que coaduce a una coaprensión de la estructura molecular y atómi 
ca. 

Tabla C*'1 
Relación aproximada entre temperatura y color 

o Color Temperatura C 

Calor rojiee 500-750 
Calor rojo brillante 850-950 
Calor rojo amarillento 1050-1150 
Calor blaaco incipiente 1250-1350 
Calor blaaco 1^50-1550 

Antee de que podamos atacar satisfactoriamente el proble 
me de la absorción y emisión de luz por las moléculas y los ¿tomos, 
debemos coneiderar la naturaleza de la luz misma. Todo lo que descu 
brimos acerca de cualquier cosa en la naturaleza, depende de la pre 
gunta que hagamos. Un buen investigador, en cualquier disciplina in 
telectual, es primeramente un inteligente productor de preguntas y 
después un inteligente intérprete de respuestas. Sucede que nuestra 
comprensión de la luz depende grandemente de las preguntas y expe-
rimentos que realiceaoe. Cuando nos contentamos con explorar los 
efectos producidos por un reyo de luz que 6e mueve en el eepacio o 
eufre interacciones con otro rayo de luz, debemos concluir que la 
luz se deecribe mejor como un movimiento ondulatorio tal como el 
iluetrado en la figura C-2. Un movimiento ondulatorio tal como el 
ilustrado puede eer caracterizado por tres cantidades: 1. Longitud 
de onda (la dietancia entre máximos o mínimos sucesivos) 2. Frecuen 
cia (el núaero de oscilaciones por segundo) y 3. Velocidad. 

Estas tres cantidades no son independientee, eino que ee 
tán relacionadas por la ecuación 

c - w 

dónde 

c = velocidad (m/seg.) 
v = frecuencia (1/seg.) 
X = longitud de onda (m) 

TILO CI BAD (c) l 

DIRECCION DEL 
MOVIMIENTO 
ONDULATORIO 

FRECUENCIA (v) 
(ONDAS POR SEGUNDO QUE PASAN A THAVES DI UN PUNTO DADO) 

Figura C-2 
La luz puede describirse como movimiento ondulatorio 

Uno de los fundamentos de la física es el supuesto de 
que en el vacio la velocidad de la luz tiene un valor constante.De 
terminaciones experimentales de esta constante dan un valor de 
2.99793 x 108 m/seg. o aproximadamente 3.00 x 10 m/seg. Nótese 
que las relaciones entre longitud de onda y frecuencia son recipro 
cas. La luz que tiene una longitud de onda larga tiene una frecuen 
cia baja; inversamente, la luz con una longitud de onda corta debe 
tener una sata frecuencia. 

La figura C-3 es un diagrama del espectro electromagné-
tico. El término "electromagnético" es usado debido a que se puede 
demostrar que un rayo de luz está asociado con un campo magnético 
y uno eléctrico variables. La luz en el sentido amplio se extiende 
desde la región de alta frecuencia de los rayos x, a través del 
ultravioleta, lo visible, y el infrarrojo hasta la región de las 



ondas de radar y radio. La luz visible para el ojo humano ocupa só 
lo una pequeña parte del espectro. Debido a la longitud de onda de 
la luz visible, generalmente se mide con unidades considerablemente 
menores que el metro. La unidad angstrom, que es igual a 10 1 0 m 

o 
(también 10 cm.), es una unidad conveniente. Cuando se expresan 
unidades angstrom las longitudes de onda de la luz visible se ex-
tienden desde 4000 I en el violeta hasta cerca de 7500 t al final 
del rojo en el espectro. 

FRECUENCIA (VIBRACIONES POR SEGUNDO) 
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Figura c - 3 

Las ondas de luz varían de longitud de onda. La luz 
.'visible tiene longitudes de onda entre 4000 A 

(violeta)y 7000 1 (rojo) 

Aunque el concepto ondulatorio de la luz proporciona una 
imagen muy satisfactoria de la propagación de la luz y de la inte-
racción de los rayos de luz, este concepto falla completamente cuan 
do preguntamos acerca de la interacción de la luz con la materia. 
Aquí se necesita una imagen enteramente nueva. Los físicos alemanes 
Planck y Einstein sugirieron que la energía en un rayo de luz es 
proporcional a la frecuencia de la luz y que ésta energía estaba 
contenida en paquetes llamados fotones. La ecuación que relaciona 
esta energía de un fotón con la frecuencia de la luz es 

E = h V 
donde 

-y/* = frecuencia (1/seg.) 
h s constante planck (6.62 x 10 joulee 

eeg.) 

Se encuentra que cuando la luz interacciona con materia 
interacciona un fotón a la vez. Esto es equivalente a decir que un 
rayo de luz no sólo está compuesto de ondee, sino de proyectiles 
(fotones) lo6 que pegan o no pegan en el blanco. 

Estos modelos aparentemente divergentes de la naturaleza 
de la luz, pueden ser reconciliados, por contradictorias que parez-
can, si recordamos que la longitud de onda es inversamente propor-
cional a la frecuencia. En longitudes de onda grandes la cantidad 
de energía que lleva cada fotón es muy pequeña, y el efecto medible 
de la luz está determinado por la suma del comportamiento promedio 
de los fotones individuales. Asi, la imagen ondulatoria predice co-
rrectamente el comportamiento, puesto que la onda representa el com 
portamiento medio de los fotones. En longitudes de ondas cprtas co-
rrespondientes a la luz visible o al ultravioleta, llega a ser po-
sible detectar la llegada de unos cuantos fotones y las caracterís-
ticas de los fotones individuales llegan a ser importantes. Así, la 
teoría de partículas representan muy bien la interacción de los fo-
tones donde las energías de los fotones son suficientemente altas 
para ser detectadas por nuestros experimentos. Debe señalarse que 
la luz no solo al comportarse de determinados modos es pensada como 
consistiendo en ondas, y en otros casos como si consistiera en par-
tículas, también se comporta de algunas maneras que sugieren que 
consiste en ondas. 

Ahora queremos retornar a nuestra consideración de los es 
pectros discretos y la información que puede ser obtenida de ellos. 
La fig. C-4 es una reproducción del espectro visible del hidrógeno 
El aspecto más notable de los espectros discretos de átomos y molé-
culas es su discreción. La aparición de ciertas frecuencias única-
mente, más que un espectro continuo de frecuencias, implica que en 
el átomo únicamente hay ciertos niveles de energía permitidos y que 
la luz emitida por el átomo corresponde a las diferencias de energía 
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Figura C-4 
Espectro visible del hidrógeno 

entre estos niveles permitidos. Esta inferencia se refuerza por la 
observación posterior de que si la luz que contiene un espectro con 
tínuo de frecuencias se pasa a través de un modelo del mismo gas a 
temperatura ambiente, la luz es absorvida a frecuencias idénticas 
a aquellas que fueron emitidas por el gas caliente. El percatarse 
de que habla electrones en los ¿tomos que tenían estos ciertos nive 
les de energía permitida y que la energía era emitida o absorvida 
únicamente cuando un electrón se movia.de un nivel de energía a otro, 
condujo a los modelos orbitales y de nubes con carga de los capítu-
los IV y VII. 

para el ¿tomo de hidrógeno el número cuántico principal 
cambia cuando el electrón brinca de un nivel permitido de energía a 
otro. Una representación esquemática de niveles de energía y tran-
siciones posibles para el átomo de hidrógeno se da en la fig. C-5« 

El diagrama de nivel de energía para un átomo que contie 
ne únicamente un electrón es particularmente simple porque para un 
valor dado del principal número cuántico n, todos los valores X(s,p, 
d, etc.) resultan en el electrón que tiene la misma energía. Cuando 
más de un electrón está asociado con un núcleo atómico, la energía 
no depende del número cuántico azimutal, I ,.como hemos visto en la 
fig. 7-1. Podemos ver mejor de la fig. C-5 que los niveles de ener-
gía llegan a estar más cercanos en cuanto el número cuántico princi 

pal aumenta y se funden juntos a una energía de cerca de 13.6 e.v. 
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Figura C-í? 
Representación esquemática de niveles de energía y tran 

sición de electrones para el átomo de hidrógeno 

Esta energía corresponde a la energía de ionización del átomo de 
hidrógeno. En este punto ha sido añadida suficiente energía al elec 
trón para removerlo completamente de la influencia del núcleo posi-
tivo. Puesto que arriba de esta energía los niveles de energía per-
mitidos están infinitaménte juntos, las transiciones permitidas en 
esta región resultan ser observadas en un espectro continuo. Asi, 
si investigamos el espectro entero de un átomo o una molécula, en-
contramos espectros discretos (transiciones de electrones dentro 
del átomo o la molécula) y espectros continuos del átomo o la mole 

cula. 
Los espectros continuos observados en átomos y molécu-

las aislados son el resultado, como era de esperarse, de niveles 
de energía que están infinitamente cercanos. Gran número de átomos 
o moléculas en fases condensadas pueden tener niveles de energía 
muy cercanamente espaciados, sin proceso de ionización. Esto viene 
a cuento porque en tanto que la distancia entre dos átomos disminu 



ye, las nubes de carga en los núcleos individuales empiezan a inter 
ferir uno con otro. Asi, la interferencia se manifiesta asi misma 
en un cambio de niveles de energia de loe que tenía en los átomos 
aislados. Un nivel aumenta en energia y el otro disminuye, de tal 
suerte que un par de niveles se observan ahora en lugar del nivel 
solo en el átomo aislado. La interacción de estos átomos resulta 
en dos niveles en lugar de cada nivel de energia permitido de los 
átomos individuales. Cuando un número muy grande de átomos o molé-
culas están suficientemente juntos para interaccionar, como en un 
liquido o un sólido, un gran número de niveles de energia resulta 
para cada uno en el caso individual. Así, hablamos de "bandas" en 
los sólidos (ver cap. IX). Transiciones entre eetas bandas resultan 
en el espectro continuo de sólidos y líquidos que mencionamos al 
comienzo de esta discusión. 

APENDICE D 
potencial de Ionización de Atomos y Radio Atómico 

Números 
Atómicos Elemento Covalencia 

Radio Atómic< 
(X) , 

potencial de 
Ionización 
(Electrón Volts) 

»-

Electronégatividad 
(Escala pauling) 

1 H 0.30 13.60 2.1 

2 He (0.93)* 24.6 

3 Li 1.52 5.4 1.0 

4 Be 1.11 9.3 1.5 

5 B 0.88 8.3 2.0 

6 C 0.77 11.3 2.5 

7 N 0.70 14.5 3.0 

8 0 0.66 13.6 3.5 

9 F 0.64 17.4 4.0 

10 Ne (1.12)* 21.6 

11 Na 1.86 5.1 0.9 

12 Mg 1.60 7.6 1.2 

13 Al 1.43 6.0 1.5 

14 Si 1.17 8.1 1.8 

15 P 1.10 11.0 2.1 

16 S 1.04 10.4 2.5 

17 Cl 0.99 13.0 3.0 

18 Ar (1.54)* 15.8 

19 K ? .31 4.4 0.8 

20 Ca 1.97 6.1 1.0 

•Valores teóricos entre paréntesis 



ye, las nubes de carga en los núcleos individuales empiezan a inter 
ferir uno con otro. Asi, la interferencia se manifiesta asi misma 
en un cambio de niveles de energia de loe que tenía en los átomos 
aislados. Un nivel aumenta en energia y el otro disminuye, de tal 
suerte que un par de niveles se observan ahora en lugar del nivel 
solo en el átomo aislado. La interacción de estos átomos resulta 
en dos niveles en lugar de cada nivel de energia permitido de los 
átomos individuales. Cuando un número muy grande de átomos o molé-
culas están suficientemente juntos para interaccionar, como en un 
liquido o un sólido, un gran número de niveles de energia resulta 
para cada uno en el caso individual. Así, hablamos de "bandas" en 
los sólidos (ver cap. IX). Transiciones entre eetas bandas resultan 
en el espectro continuo de sólidos y líquidos que mencionamos al 
comienzo de esta diecusión. 

APENDICE D 
potencial de Ionización de Atomos y Radio Atómico 

Números 
Atómicos Elemento Covalencia 

Radio Atómic< 
(X) , 

potencial de 
Ionización 
(Electrón Volts) 

»-

Electronégatividad 
(Escala pauling) 

1 H 0.30 13.60 2.1 

2 He (0.93)* 24.6 

3 Li 1.52 5.4 1.0 

4 Be 1.11 9.3 1.5 

5 B 0.88 8.3 2.0 

6 C 0.77 11.3 2.5 

7 N 0.70 14.5 3.0 

8 0 0.66 13.6 3.5 

9 F 0.64 17.4 4.0 

10 Ne (1.12)* 21.6 

11 Na 1.86 5.1 0.9 

12 Mg 1.60 7.6 1.2 

13 Al 1.43 6.0 1.5 

14 Si 1.17 8.1 1.8 

15 P 1.10 11.0 2.1 

16 S 1.04 10.4 2.5 

17 Cl 0.99 13.0 3.0 

18 Ar (1.54)* 15.8 

19 K ? .31 4.4 0.8 

20 Ca 1.97 6.1 1.0 

•Valores teóricos entre paréntesis 



APENDICE E 
Configuración de los Electrones en los Elementos 

Núm. 
Atómi-co 

Elemen-
tos 

1 2 3 4 5 6 7 Núm. 
Atómi-co 

Elemen-
tos s s p s p d s p d f s p d f s p d f s 

I H 1 
2 He 2 
3 Li 2 1 
4 Be 2 2 
5 B 2 2 1 
6 C 2 2 2 
7 N 2 2 3 
8 0 2 2 4 
9 F 2 2 5 
10 Ne 2 2 6 

11 Na 2 2 6 1 
12 Mg 2 2 6 2 
13 Al 2 2 6 2 1 
14 Si 2 2 6 2 2 
15 P 2 2 6 2 3 
16 s 2 2 6 2 4 
17 C1 2 2 6 2 5 
18 Ar 2 2 6 2 6 
19 K 2 2 6 2 6 1 
20 Ca 2 2 6 2 6 2 
21 Se 2 2 6 2 6 1 2 
22 Ti 2 2 6 2 6 2 2 
23 V 2 2 6 2 6 3 2 
24 Cr 2 2 6 2 6 5 1 
25 Mn 2 .2 6 2 6 5 2 
26 Fe 2 2 6 2 6 6 2 
27 Co 2 2 6 2 6 7 2 
28 Ni 2 2 6 2 6 8 2 
29 Cu 2 2 6 2 6 10 1 
30 Zn 2 2 6 2 6 10 2 
31 Ga 2 2 6 2 6 10 2 1 
32 Ge 2 2 6 2 6 10 2 2 
33 As 2 2 6 2 6 10 2 3 
34 Se 2 2 6 2 6 10 2 4 
35 Br 2 2 6 2 6 10 2 5 36 Kr 2 2 6 2 6 10 2 6 
37 Rb 2 2 6 2 6 10 2 6 1 
38 Sr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 
39 Y 2 2 6 2 6 10 2 6 1 2 
40 Zr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 2 41 Nb 2 2 6 2 6 10 2 6 4 1 
42 Mo 2 2 6 2 6 10 2 6 5 
43 Te 2 2 6 2 6 10 2 6 6 1 ...? 
44 Ru 2 2 6 2 6 10 2 6 7 1 
45 Rh 2 2 6 2 6 10 2 6 8 1 
46 Pd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 
47 Ag 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1 
48 Cd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 

Núm. 
Atómi 

Elemen 1 i 3 4 5 6 7 Núm. 
Atómi tos s s P s P d s P a i s P d í s p d f s 
49 In 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 1 
50 Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 
51 Sb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 3 
52 Te 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 4 
53 I 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 5 
54 Xe 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 
55 Cs 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1 
56 Ba 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 2 
57 La 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1 2 
58 Ce 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 6 2 
59 Pr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 3 2 6 2 
60 Nd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 4 2 6 2 
61 Pm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 5 2 6 2 
62 Sm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 6 2 6 2 
63 Eu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 2 
64 Gd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 7 2 6 1 2 
65 Tb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 9 2 6 2 
66 Dy 2 2 6 2 6 10 2 6 10 10 2 6 2 
67 Ho 2 2 6 2 6 10 2 6 10 11 2 6 2 
68 Er 2 2 6 2 6 10 2 6 10 12 2 6 2 
69 Tm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 13 2 6 2 
70 Yb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 
71 Lu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 1 2 
72 Hf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2 2 
73 Ta 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 3 2 
74 W 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 4 2 
75 Re 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 5 2 
76 Os 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 6 2 
77 Ir 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 7 2 
78 Pt 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 9 1 
79 Au 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 1 
80 Hg 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 
81 TI 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 1 
82 Pb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2 
83 Bi 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 3 
84 Po 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 4 ...? 
85 At 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 5 ...? 
86 Rn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 

87 Fr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 1 
88 Ra 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2 
89 Ac 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 1 2 . . .? 
90 Th 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 6 2 2 
91 Pa 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 2 2 6 1 2 . ..? 
92 u 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 3 2 6 1 2 
93 No 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 4 2 6 1 2 
94 Pu 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 5 2 6 1 2 
95 Am 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 7 2 6 2 .. .? 
96 Cm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 7 2 6 1 2 .. .? 
97 Bk 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 8 2 6 1 2 . ..? 
98 Cf 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 9 2 6 1 2 ...? 
99 E 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 10 2 6 1 2 ...? 
100 Fm 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 11 2 6 1 2 ...? 
101 Mv 2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 12 2 6 1 2 .. .? 



LOS ELEMENTOS QUIMICOS 

Sus pesos atómicos y números atómicos 

Nombre símbolo Número peso 

A c t i n i o Ac 8 9 ( 2 2 7 ) 

Aluminio Al 13 2 6 . 9 8 

Amer ic io Am 95 ( 2 * 3 ) 

Antimonio Sb 5 1 1 2 1 . 7 6 

Argón Ar. 18 3 9 . 9 4 4 

A r s é n i c o As 33 7 4 . 9 1 

A s t a t i n i o At 85 ( 2 1 0 ) 

Azufre S 16 32.O66 
B a r i o Ba 56 1 3 7 . 3 6 

B e r i l i o Be 4 9 . O I 3 

B e r k e l i o Bk 97 ( 2 4 9 ) 

Bismuto B i 8 3 2 0 9 . 0 0 

Boro B 5 1 0 . 8 2 

Bromo Br 35 7 9 . 9 1 6 

Cadmio Cd 48 1 1 2 . 4 1 

C a l c i o Ca 20 4 0 . 0 8 

Californio Cf 98 ( 2 4 9 ) 

Carbono C 6 1 2 . 0 1 1 

C e r i o Ce 58 1 4 0 . 1 3 

C e s i o Cs 55 

Cinc Zn 3 0 6 5 . 3 8 

C i r c o n i o Zr 40 9 1 . 2 2 

Cloro Cl 17 3 5 . 4 5 7 

Cobalto Co 27 5 8 . 9 4 

Cobre Cu 29 6 3 . 5 * 

Cromo Cr 24 5 2 . 0 1 

Curio Cm 96 ( 2 4 5 ) 

Disprosio Dy 66 I62.5I 
E i n s t e n i o Es 99 ( 2 5 1 ) 

Erbio Er 68 1 6 7 . 2 1 

E s c a n d i o Sc 2 1 4 4 . 9 6 



Nombre Símbolo Numero Peso 

Estaño Sn 50 118.70 
Estroncio Sr 38 87.63 
Europio Eu 63 I52.O 
Fermio Fm 100 (253) 
Fluor F 9 19.00 
Fósforo P 15 30.97 
Francio Fr 87 (223) 
Gadolinio Gd . 64 157.26 
Galio Ga 31 69.72 
Germanio Ge 32 72.60 
Hafnio Hf 72 178.50 
Helio He 2 4.003 
Hierro Fe 26 55.85 
Hidrógeno H 1 1.008< 
Holmio Ho 67 164.94 
Indio in 49 114.82 
Iridio ir 77 192.2 
Kripton Kr. 36 83.80 
Lantano La e 57 138.92 
Litio Li 3 6.940 
Lutecio Lu 71 174.99 
Magnesio Mg 12 24.32 
Manganeso Mn 25 54.94 
Mendeüevio Md 101 (256) 
Mercurio Hg 00 200.61 
Molibdeno Mo 42 95.95 
Neodimio Nd 60 144.27 
Neón Ne 10 20.183 
Neptunio Np 93 (237) 
Niobio Nb 41 92.91 
Niquel Ni 28 58.71 
Nitrógeno N 7 14.008 
Nobelio No 102 (253) 

Oro 
Osmio 
Ox'igeno 
paladio 
Piata 
platino 
pi omo 
plutonio 
Polonio 
Potasio 
prassodimio 
prometio 
protactinio 
Radio 
Radon 
Renio 
Rodio 
Rubidio 
Rutenio 
Samario 
Selenio 
Silicio 
Sodio 
Tal io 
Tàntalo 
Tecnesio 
Teluro 
Terbio 
Titanio 
Torio 
Tulio 
Tungsteno 
Uranio 

Au 
OS 
0 
Pd 

Ag 
Ft 
Pb 

Pu 

Po 

K 
Pr 

P« 
PS 
Ra 
Rn 

Re 

Rh 

Rb 

Ru 

Se 
S e 

Si 
Ne 
Ti 
Te 
Te 

Te 

Tb 
Ti 
Th 
Tm 
« 

U 

79 
76 
8 
46 
47 
78 
82 

94 
84 
19 
59 
61 
91 
88 

86 
75 
45 
37 
44 
62 
3* 
14 
11 
81 
73 
43 
52 
65 
22 

90 
69 
5* 
92 

1 9 7 . 2 0 
190.2 
16.00000 

1 0 6 . 4 
107.88 
1 9 5 . 0 9 

207.21 
(242 ) 

210 
39.100 

1 4 0 . 9 2 
( 1 * 5 ) 

231 

2 2 6 . 0 5 
222 
186.22 
1 0 2 . 9 1 

8 5 . * 8 
101.1 
1 5 0 . 3 5 

7 8 . 9 6 
2 8 . 0 9 
2 2 . 9 9 1 

2 0 4 . 3 9 
1 8 0 , 9 5 

( 9 9 ) 
1 2 7 . 6 1 

158.93 
47.90 

2 3 2 . 0 5 
1 6 8 . 9 4 

183.92 
238.07 

S S K S ® 
Alfonso «ttf 

_ ,«5 e*««*.*"" 



Hombre Símbolo Número Peso 

Vanadio Va 23 50.95 
Xenón Xe 5* 131.3 
Yodo I 53 126.91 
Yterbio Yb 70 173.0* 
Ytrio Y 39 88.92 
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