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Pagina de introduccion a la unidad

Al principio de cada unidad una pagina invita a reflexionar alrededor de los contenidos.

Contenidos de la unidad.
Un esquema de la exposicion
de los contenidos y técnicas o
procedimientos.

llustracién. Una fotografia
gue acerca a los contenidos
de la unidad.

Texto. Una reflexion
introductoria sobre la
importancia de los contenidos.

Paginas de desarrollo de los contenidos

La estructura del desarrollo de los contenidos esta compuesta por varios elementos.

Repaso. Antes de tratar

los contenidos de cada unidad
se recuerdan contenidos

de Mateméticas o Fisica

y Quimica, necesarios para
comprender el tema.

Ejemplos resueltos. A lo
largo de toda la unidad se
incluyen numerosos ejemplos
resueltos, numéricos o no, que
ayudan a poner en practica
los conceptos expuestos.

La ciencia en tus manos.
Ayuda a reconocer en la

vida cotidiana del alumnado
aquellos elementos que estan
en relacion con los contenidos
que se tratan.

Las sustancias

REPASO

Titulo de la unidad

Para comenzar. Algunas
preguntas que abran

la reflexion o el debate
en relacion con el tema.

Saber mas. Se incluyen
contenidos relacionados con
la materia pero que no son
esenciales para el desarrollo
de la unidad.

Recuerda. Aqui se incluyen
contenidos de cursos
anteriores o estudiados

en unidades precedentes.

Destacados. Los contenidos
y definiciones esenciales
aparecen destacados

con un fondo de color.

Actividades al pie. Recoge
actividades que acompanan

el trabajo de los contenidos
proximos a donde se exponen.



SABER HACER

Muestra procedimientos que deben dominarse para mostrar que los contenidos de la unidad estan asimilados.

Comprende el enunciado.
Con un sencillo esquema se
invita a la lectura comprensiva
de la actividad propuesta.

Desarrollo. Paso a paso se
van dando las indicaciones de
como desarrollar la actividad
propuesta.

Actividades finales

Coleccion de actividades que
permiten asentar el aprendizaje.

Apartados. Las actividades
estan clasificadas segun los
contenidos de la unidad.

Ejemplos resueltos.

En las actividades también se
incluyen ejemplos resueltos

justo antes de abordar |
determinados problemas.

Solucion. Hay una linea con
el resultado para las
actividades con solucion
numérica. Asi se facilita el
trabajo personal del alumnado.

Investiga

Cada unidad se cierra
con material complementario.

Al final de cada unidad, en una
pagina se propone una experiencia
de laboratorio 0 el trabajo con

una animacion interactiva.

Nivel de dificultad. La dificultad
de cada actividad se muestra segun
el cédigo:

oo Facil oo Media

eee DifiCil

Ampliacion.
Se recogen aqui
actividades

que presentan
un mayor nivel
de dificultad.

Competencias basicas

Evalua el resultado.
En cada caso se debe
valorar el resultado
conseguido, dentro del
contexto de la actividad.

Resumen

Un repaso de los contenidos
mas importantes recogidos
en la unidad.

ResumEN

A lo largo del libro, encontraréis junto a muchos ejercicios los iconos de las
competencias basicas del proyecto HEZIBERRI. Cada uno de esos iconos
nos indica la competencia bésica que se trabaja en cada caso.

Competencias basicas disciplinares

Competencia en comunicacion
lingUistica y literaria

E Competencia matematica
@ Competencia cientifica
@ Competencia tecnolégica
;’:,", Competencia social y civica
Competencia artistica

Competencia motriz

Competencias basicas transversales

j Competencia para la comunicacion
verbal, no verbal y digital

j Competencia para aprender
y para pensar

Competencia para convivir

j Competencia para la iniciativa
y el espiritu emprendedor

* Competencia para aprender
a ser uno mismo
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L.as sustancias
y su identificacion

€} Leyes fundamentales
de la quimica.

) La medida de la cantidad
de sustancia.

&) La formula
de las sustancias.

(1 Analisis espectroscopico.
() Espectrometria de masas.

SABER HACER: Interpretar |as leyes
ponderales y el modelo atémico
de Dalton.

INVESTIGA: Obtencion
de la formula de un compuesto
hidratado.

En todos los lugares del universo la materia esta

formada por los mismos tipos de 4tomos: hidrégeno,

helio, oxigeno, carbono... En la nebulosa Cabeza

de Caballo, en la constelacion de Orioén, el hidrogeno ¢Coémo sabemos que el hidrégeno

es el elemento quimico mas

es el més abundante, igual que en el resto _
abundante en el universo?

del universo.
s | d berlo? A cada el Investiga en qué proporcion
¢.Coémo hemos podido saberlo? A cada elemento e Aes 1 L ET s

quimico le corresponde algo parecido a una huella quimicos en el universo
que lo identifica: su espectro. El espectro nos muestra y de donde proceden
«la firma» de cada uno de los elementos de la fuente los diferentes atomos.
luminosa y en qué condiciones de temperatura

se emitio la luz.




REPASO

<) Matematicas

1. Notacion cientifica

La notacién cientifica es muy util para expresar numeros
muy grandes o muy pequenos. Consiste en representar
el nimero con una potencia de diez.

Para expresar un nimero en notacién cientifica, primero
identificamos la coma decimal (si la hay) y a continua-
cién la desplazamos hacia la izquierda si el nimero a
convertir es mayor de 10, o hacia la derecha si el nimero
es menor que 1.

e Siempre que movemos la coma decimal hacia la iz-
quierda el exponente de la potencia de 10 seré posi-
tivo.

857,672 = 8,576 72 - 10°

Movemos la coma decimal 2 posiciones hacia la iz-
quierda.

Ejemplo:

e Sila movemos hacia la derecha, el exponente de la po-
tencia de 10 sera negativo.

0,000 003 = 3,0-10°°

Movemos la coma decimal 6 posiciones hacia la de-
recha.

Ejemplo:

La notacién cientifica se emplea, por ejemplo, para ex-
presar grandes distancias. Asi, la distancia de la Tierra al
Sol es de 149 600 000 000 m o, expresada en notacion
cientifica, 1,496 - 10" m

2. Como usar la calculadora cientifica

Las operaciones aritméticas se simplifican mucho utili-
zando la calculadora cientifica.

Uso de la tecla exponencial

La tecla significa «por 10 elevado a». En otras ma-
quinas calculadoras el botén viene con las letras EXP,
abreviatura de exponente. También, segun el diseno de
la calculadora, en lugar del signo = podemos encontrar
el botéon EXE.

e Para calcular 5 - 10° debes pulsar:

5 o] 6] =

e Para calcular 8 - 1072 debes pulsar:

8 [« 2] =]

Segun el modelo de calculadora que uses, en la sintaxis
programada, el signo se pone antes o después del va-
lor del exponente.
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Uso de paréntesis

Cuando realices varias operaciones anidadas debes em-
plear paréntesis.

Para calcular 6 - (8 + 2) debes pulsar:

3. Cambiar de unidades

Para pasar de una unidad a otra:

1. Anota la cantidad
que quieres cambiar
de unidad.

0,85 nm

2. Escribe a su lado
una fraccion que contenga
esta unidad (nm)y la
unidad en la que la quieres m
convertir (m). Escribela 08nm-— -
de manera que se
simplifique la unidad
de partida (nm).

3. Allado de cada una
de estas unidades afiade o
la equivalencia con la otra. 0,86 ph - 10" m
Recuerda los prefijos 1pm
y sufijos.

4. Simplifica la unidad inicial S
y expresa el resultado 0,86 prfi - 107°M _ h86-10°m
final izl

\_ i y,

Debes realizar estos pasos para cada unidad. Es decir,
para pasar de km/h a m/s tienes que utilizar dos factores
de conversion: uno para pasar de kilometros a metros y
otro para pasar de horas a segundos.

PRACTICA

1. Expresa con notacion cientifica.
a) 300 000 000 c) 458 002,25
b) —0,000 00325 d) 1000,0005
Solucion: a)3-10%b) —3,25-107%¢) 4,58 - 10°,d) 1 - 10°

2. Expresa en unidades del SI.
a) 1dia c) 2-10%t
b) 120 km/h d) 0,002 kg/m?

Solucion: a) 86 400 's; b) 33,3 m/s; ¢) 2 - 10° kg;
d) 0,002 kg/m?



Leyes fundamentales de la quimica

Alo largo de la historia, muchas personas se han dedicado a estudiar como se
comportaban las sustancias y como se transformaban unas en otras. Esta acti-
vidad, que hoy reconocemos como quimica, no siempre tuvo la consideracion
de ciencia, y se llamaba alquimistas a los que la practicaban (> Figura 1.1). Aun-
que permitié descubrir sustancias y técnicas de gran interés industrial, como
los colorantes textiles o la metalurgia.

En el siglo xviir algunos cientificos aplicaron el método cientifico a las inves-
tigaciones de alquimia. Gracias a ello se pudieron definir leyes con las que
se establecid la primera teoria cientifica acerca de la materia.

Leyes ponderales

Se llama asi a una serie de leyes cientificas que se establecieron al estudiar
la masa de las sustancias que participan en una reacciéon quimica.

Ley de la conservacion de la masa o ley de Lavoisier

Hasta el siglo xviiI los quimicos tenian conocimiento de procesos en los
cuales la materia ganaba o perdia masa. Cuando se quemaba carbén o ma-
dera, aparecian unas cenizas cuyo peso era inferior al del carbén o la made-
ra original. Por otra parte, cuando se calentaban algunos metales, ganaban
masa, como comprobd el fisico britanico Robert Boyle (1627-1691).

Para explicar estos hechos se hablaba del flogisto, una sustancia incolora y con
masa negativa que las sustancias ganaban o perdian durante la combustion.

El quimico francés Antoine L. Lavoisier (1743-1794) realizo esta experiencia:

1. Calent6 estano en un recipiente cerrado que contenia aire. Como resul-
tado, la superficie del metal cambiaba de aspecto, ya que, al calcinarlo,
se convertia en un 6xido (> Figura 1.2).

2. Pesé cuidadosamente el recipiente antes y después del proceso y com-
probd que la masa no habia cambiado.

3. Comprob6 que el 6xido del metal tenia més masa que el metal original.
Explic este hecho suponiendo que el metal se combinaba con alguno de
los componentes del aire.

4. Repitio la experiencia con otros materiales, como el plomo, y lleg6 a re-
sultados similares.

En 1789 Lavoisier publicé los resultados de sus investigaciones en su obra
Tratado elemental de quimica, donde enunciaba la siguiente ley:

Ley de la conservacion de la materia (o de Lavoisier)
La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma.

Dicho de otra forma, en una reaccién quimica, la masa
de las sustancias de partida (los reactivos) es la misma
que la masa de las sustancias que se obtienen (los productos).

Reaccion quimica
reactivos = productos

Masa de los reactivos = Masa de los productos

Las sustancias y su identificacion

Figura 1.1. El alquimista, David Ryckaert
(1612-1661). Museo Nacional del Prado, Madrid.

Figura 1.2. En la industria se calcinan

los metales. Calcinar es calentar un material
solido a una temperatura elevada, pero sin
que llegue a fundir.

ACTIVIDADES

3. En sus experiencias, Lavoisier
explico el aumento de peso
que experimentaban los
metales cuando se calentaban
al aire diciendo que se
combinaban con alguno de los
componentes del aire. Disefia
un experimento que te permita
dar una explicacion cientifica
al hecho de que cuando se
guema un trozo de madera
se obtienen unas cenizas que
pesan mucho menos que
la madera original.

4. Para tratar de reproducir
la experiencia de Lavoisier,
introducimos 6,3 g de cobre
en un recipiente, lo cerramos
herméticamente y lo pesamos,
y comprobamos que contiene
10 g de aire. Al calentarlo
observamos que el metal se ha
transformado en 8 g de dxido
de cobre. ;Cuanto pesara
el aire que hay en el tubo?

Solucion: 8,3 g
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Figura 1.3. Joseph Louis Proust.
Biblioteca Nacional, Madrid.
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de cobre.

siguiente ley:

Ley de las proporciones definidas o ley de Proust

En 1799, mientras trabajaba en Espana, el quimico francés Joseph Louis
Proust (1754-1826) (» Figura 1.3) realizé trabajos que demostraban que el car-
bonato de cobre contenia proporciones fijas en peso de carbono, oxigenoy
cobre, cualquiera que fuese el origen de la muestra. Tanto si se extraia de la
naturaleza como si se obtenia en el laboratorio por distintos procedimien-
tos, en esta sustancia por cada gramo de carbono, hay 4 g de oxigenoy 5,3 g

El resultado se pudo generalizar para otros compuestos y Proust enuncio la

Ley de las proporciones definidas (o de Proust)

Siempre que dos o més elementos se combinan para formar

El azufre y el hierro se combinan para formar

un sulfuro de hierro en una proporcién de 2,13 g

de azufre por cada 3,72 g de hierro. En una capsula

se colocan 5 g de azufre:

a) ¢Qué cantidad de hierro debemos utilizar para
que se transforme totalmente en el sulfuro
del que hablamos?

b) ;Qué cantidad de sulfuro de hierro se obtendra
si en la capsula ponemos 5 g de azufrey 5 g
de hierro?

a) Siempre que se forme ese sulfuro de hierro, el hierro
y el azufre deben mantener la misma proporcion:

2,13 g de azufre _ 58 de azufre

3,72 g de hierro X

ACTIVIDADES

5. En una muestra de sal comun se encontré que habia
4,6 g de sodioy 7,1 g de cloro.

a) ¢Cual es la masa de la muestra?

b) ¢Qué cantidad de cloro y de sodio habra en
una muestra de 2,3 g de sal?

Solucion: a)11,7g;, b)09g,1,48

6. En un laboratorio se han analizado tres muestras
de cloro y cobre, obteniéndose los siguientes resultados
para cada una:

Muestra Masa de cobre (8) Masa de cloro (g)
A 6,3 3,5
B 1,3 0,7
C 32 3,6

Determina si las muestras A, B 'y C pertenecen al mismo
compuesto.

un mismo compuesto, lo hacen en una proporciéon en masa constante.

_ 5 gdeazuffe - 3,72 g de hierro
2,13 g de-azufre

b) Observa que segun la proporcion inicial ya definida
la masa de azufre que se combina es menor
que la de hierro. Por tanto, no hay suficiente hierro
para los 5 g de azufre. Calcula la masa de azufre que
se combina con los 5 g de hierro:

X = 8,73 g de hierro

2,13 g de azufre _ X
3,72 g de hierro 5 g de hierro

_ 5 g deiefro - 2,13 g de azufre
3,72 g de-hiefro

Teniendo en cuenta la ley de Lavoisier:

X = 2,86 g de azufre

2,86 g de azufre + 5 g de hierro =
= 7,86 g de sulfuro de hierro

7. En la siguiente tabla se recogen los resultados
de varias experiencias en las que se hace reaccionar
bromo y calcio para formar bromuro de calcio. Copia
la tabla en tu cuaderno y completa el contenido
de las casillas que faltan.

Calcio

Expe- Calcio Bromo Sgoégllirig que B;CL";O
riencia (g ® ® S(zg)ra sobra @
A 04 | 16 2 0 0
B 1,5 0,8
¢ 1.2 6 15
D 5 13
E 42 0 0

Solucion: B)1g,1,3g0g,C) 6,3g0g D)255¢, 6,258,0
2 E)084¢g 3368



Ley de las proporciones miiltiples o ley de Dalton

El quimico francés Claude Louis Berthollet (1748-1822) dudaba de la ve-
racidad de la ley de las proporciones definidas enunciada por Proust. En sus
experimentos encontraba que dos elementos se podian combinar en diver-
sas proporciones, segun las condiciones en las que tuviese lugar la reacciéon.

El quimico britanico John Dalton (1766-1844) resolvi6 esta controversia al
demostrar que, en ocasiones, dos elementos se pueden combinar formando
varios compuestos diferentes. Sucede asi con el carbono y el oxigeno, que
pueden formar lo que hoy conocemos como monoéxido de carbono y didxi-
do de carbono. En cada caso se cumple la ley de las proporciones definidas;
es decir, siempre que el carbono y el oxigeno se combinan para dar monoéxi-
do de carbono lo hacen en proporcién en masa 3:4; y siempre que se com-
binan para formar diéxido de carbono lo hacen en proporcién en masa 3:8.

Ley de las proporciones miiltiples (o ley de Dalton)

Cuando dos elementos se combinan para formar méas de un compuesto,
las cantidades de uno de los elementos que se combinan con

una cantidad fija del otro guardan entre si una relacién de nimeros
enteros sencillos.

Se sabe que el azufre y el oxigeno se combinan para
formar tres compuestos. Los analisis de una muestra
de cada uno de ellos revela la siguiente composicion:
e Compuesto A: 0,6 g de azufre y 0,9 g de oxigeno.

e Compuesto B: 5,2 g de azufre y 2,6 g de oxigeno.

e Compuesto C: 0,6 g de azufre y 0,6 g de oxigeno.
Demuestra que se cumple la ley de Dalton.

Las sustancias y su identificacion

Para comprobar si se cumple la ley de Dalton debes
comparar las cantidades de O que se combinan con
l0s 0,6 g de S en los tres compuestos.

e Compuesto A: 0,9 g de O.
e Compuesto B: 0,3 g de O.
e Compuesto C: 0,6 g de O.
Compara Ay C frente a B, ya que este es el que tiene

menor cantidad de O:

En cada caso hay que determinar la cantidad de uno de los
elementos que se combina con una cantidad fija del otro.

Como en el compuesto Ay en el C hay 0,6 g de azufre
de referencia, determina la cantidad de oxigeno que
se combina con 0,6 g de azufre en el compuesto B:

2,égde0: X
52gdeS 06gdes

‘o 26gde0-06 gdeS
52 gdeS

=03gde0

ACTIVIDAD

8. El C se combina con el O para formar dos compuestos

CantidaddeOen A _ 09 _

Cantidadde OenB 0,3
Cantidadde OenC _ 06

Cantdadde OenB 03

Cconclusion: se cumple la ley de las proporciones
multiples, ya que las cantidades de O que se combinan
con una cantidad fija de S en los tres casos guardan
una relaciéon de nimeros enteros sencillos.

C) 18 g de C se combinan exactamente con 12 g

diferentes, Ay B. En el compuesto A, 3g de C

se combinan con 4 g de O, y en el compuesto B,

3 g de C se combinan con 8 g de O. Razona la veracidad
de cada una de las siguientes frases:

a) 3 gde C no se pueden combinar exactamente
con3gdeO.

b) 9 g de C se combinan exactamente con 12 g
de O para formar el compuesto B.

de O para formar el compuesto A.

d) 24 g de O se combinan exactamente con 9 g de C
para formar el compuesto B.

Si la férmula del compuesto B es CO,, ;cudl es la formula
de A? Justificalo.
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Teoria atomica de Dalton

hidrogeno @
carbono .
nitrégeno @

enumerado.

cloro @ cinc @
hierro @ estano @ eslaces
plomo @ cobre @ .

«atomon de agua

0@,

«atomo» de acido clorhidrico

O

Figura 1.4. Simbolos de Dalton. Creia
que su composicion era la mas simple
posible, lo que le llevo a algunos errores,
como con el agua y el oxigeno gaseoso.

Las leyes ponderales que acabamos de demostrar sugirieron a Dalton un
cierto comportamiento de la materia. Recupero la idea del atomismo de
Democrito (460-360 a.C.), pero la completd con los hallazgos que hemos

En 1803 enunci6 la teoria atomica, que se resume en los siguientes

Todos los elementos estan formados por atomos pequenisimos,
que son particulas indivisibles e indestructibles.

Todos los atomos de un mismo elemento son exactamente iguales
en masa y en las demas propiedades, y distintos de los atomos

de cualquier otro elemento.

Un compuesto quimico esta formado por «d&tomos de compuesto»,
todos iguales entre si. Cada «d&tomo de compuesto» esta constituido
por atomos de distintos elementos que se combinan

en una relacion de nameros enteros sencillos.

En una reaccion quimica los &tomos se recombinan,

y asi unas sustancias se transforman en otras diferentes.

La teoria atobmica de Dalton explica las leyes ponderales

Dalton denominé «dtomos de compuestos» a lo que hoy llamamos molécu-
las, pero para justificar las leyes ponderales con su teoria hablaremos ya, a
partir de ahora, de moléculas (> Figura 1.4).

ONO

oxigeno + estafo Oxido de estafno

Muestra A Muestra B

OO COGOC0O

masa atomo H
masa atomo Cl

3-masa atomo H
3-masa atomo Cl

Compuesto A: SO Compuesto B: SO, Compuesto C: SO;

SO CBO CEO

3 -masa atomo O
masa atomo S

2 -masa atomo O
masa atomo S

masa atomo O
masa atomo S

26

Explicacion de la ley de la conservacion de la masa:

Cuando un atomo de oxigeno se combina con un atomo de
estafno, se forma una molécula, un «4tomo de compuesto»,
de 6xido de estafio. La masa del 6xido de estafio coincide con
la suma de las masas del oxigeno y el estafio.

Conclusion: en la reaccion quimica los 4tomos no se crean
ni se destruyen, solo se reordenan agrupandose en molécu-
las para formar nuevas sustancias.

Explicacion de la ley de las proporciones definidas:

El 4cido clorhidrico esta formado por cloro e hidrogeno. Dalton
suponia que las moléculas estan formadas por un 4tomo de
cloro y otro de hidrégeno.

Conclusion: siempre que el hidrégeno y el cloro se combinan
para formar acido clorhidrico lo hacen en una proporcion en
masa constante.

Explicacion de la ley de las proporciones multiples:

El azufre y el oxigeno se combinan para formar tres compuestos
distintos.

Observa que la masa de oxigeno que se combina con una masa
fija de azufre en el compuesto C es el triple de la masa de oxi-
geno que se combina con esa misma masa en el compuesto A,
y la del compuesto B es el doble que la del compuesto A.

Conclusion: el oxigeno se combina con el azufre para formar
tres compuestos distintos. Las cantidades de oxigeno que se
combinan con una cantidad fija de azufre en cada caso guar-
dan una relacion de nimeros enteros sencillos.



Las sustancias y su identificacion

EEN Leyes volumétricas

Las leyes volumétricas surgen tras estudiar reacciones quimicas en las que
intervienen gases. Para estas sustancias es dificil hacer mediciones de masa;
es mas sencillo determinar el volumen que ocupan en unas condiciones fijas
de presion y temperatura.

En 1809 el quimico francés Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850) estudio
una serie de reacciones en las que tanto los reactivos como los productos
eran gases y lleg6 a las siguientes conclusiones interesantes:

N ZEEEN N NERY BEE

Hidrégeno Cloro Cloruro de | Hidrégeno Oxigeno Agua Hidrégeno Nitrégeno  Amoniaco
hidrégeno
1 volumen, V, de hidrégeno se 2 volumenes, 2 - V, de hidrégeno se 3 volumenes, 3 - V, de hidrégeno se combinan
combina con 1 volumen, V, de cloro combinan con 1 volumen, V, de oxigeno con 1 volumen, V, de nitrégeno y se obtiene
y se obtiene un volumen doble, 2 -V, | y se obtiene un volumen doble, 2 - V, de un volumen doble, 2 - v, de amoniaco.
de cloruro de hidrégeno. agua.

A partir de experiencias semejantes enuncio su ley:

Ley de los volimenes de combinacion (o de Gay-Lussac)

En las reacciones entre gases los voliumenes de las sustancias
que reaccionan y los de los productos, medidos en las mismas
condiciones de presion y temperatura, guardan una relacion
de niimeros enteros sencillos.

EJEMPLO RESUELTO

a El ozono es un gas que se obtiene por transformacion Siempre que el oxigeno y el 0zono se encuentren
del oxigeno. Al estudiar la reaccidn en el laboratorio se en las mismas condiciones de presion y temperatura
encuentra que, cuando reaccionan 4,5 L de oxigeno reaccionaran en esa proporcion:
se obtler?en 3Lde o_zc?no, medldos_almbos gases 45 de oxigeno X
en Iajs mlsr_nas condlcflones de prc_33|o,n y temperatura. 3Lde ozono 05 L de ozono
¢Cuantos litros de oxigeno necesitariamos para
K obtener 500 mL de ozono en esas condiciones? X = 0,75 L de oxigeno J

ACTIVIDAD

9. El mondxido de dinitrogeno es un gas
que se utiliza como anestésico dental.
Se puede obtener en el laboratorio haciendo
reaccionar nitrégeno y oxigeno.

Copia en tu cuaderno y completa la tabla
siguiente teniendo en cuenta que, en todos
los casos, tanto los gases que reaccionan
como los que se obtienen estan

en las mismas condiciones de presion

y temperatura.

Solucion: B)10L,10L;C) 3L 0L 1,5LD) 1L, 1L,
E)34L12LF49L34L

24 1 0
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Figura 1.5. Amedeo Avogadro.

/
|+ -
o0 Q0 00

Hidrégeno Cloro

Si el volumen de cloruro de hidrogeno es el doble que

el de hidrogeno y el de cloro, debe tener el doble de particulas.
La molécula de cloruro de hidrégeno tiene que estar
formada por 1 4&tomo de cloro y 1 4&tomo de hidrdgeno.

En consecuencia, el gas cloro y el gas hidrogeno deben
estar formados por moléculas diatbmicas para que cada
una proporcione los 4tomos que permitan formar dos

moléculas de cloruro de hidrogeno.

Cloruro de hidrégeno

Hipotesis de Avogadro

La ley de Gay-Lussac se habia obtenido siguiendo el método cientifico; era,
por tanto, una verdad cientifica, pero resultaba dificil de interpretar desde
el punto de vista de la estructura de las sustancias.

El fisico italiano Amedeo Avogadro (1776-1856) (> Figura 1.5) encontré una
explicacién por medio de una hipétesis que publicé en 1811.

Hipotesis de Avogadro

En iguales condiciones de presion y temperatura, volimenes iguales
de gases diferentes contienen el mismo nimero de particulas.

Avogadro especificé que las particulas de los gases no tenian por qué ser
atomos, sino que podian ser combinaciones de ellos. Admitiendo que mu-
chos gases formaban moléculas diatdmicas pudo explicar la ley de Gay-
Lussac y dar un nuevo avance al conocimiento sobre la estructura de la

materia.

Hidrégeno oxigeno Agua

Cada molécula de agua debe tener, como minimo, un atomo

de oxigeno. Si el volumen de agua que se obtiene es el doble

que el de oxigeno, la molécula de oxigeno debe ser diatdmica,

para que cada molécula proporcione los &tomos que permitan formar
dos moléculas de agua. Como el volumen de agua es el mismo que

el de hidrogeno, debe haber el mismo niimero de moléculas de cada
uno. En la reaccién anterior dedujimos que la molécula de hidrégeno
era diatdbmica; por tanto, cada molécula de agua debe tener dos
atomos de hidrégeno.

Teoria atdmico-molecular

La ley de Gay-Lussac y la hipotesis de Avogadro completaron la teoria ato-
mica de Dalton. Ademas de reconocer que los elementos quimicos estan
formados por &tomos, sabemos que algunos forman moléculas que resul-
tan de la unién de 4&tomos en una proporcién definida.

Como resultado de todo ello se puede enunciar la teoria atbmico-molecu-
lar con los siguientes postulados:
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. Toda la materia esta formada por atomos pequefisimos

que son particulas indivisibles e indestructibles.

. Todos los 4tomos de un mismo elemento son exactamente

iguales en masa y en las demaés propiedades y distintos de
los atomos de cualquier otro elemento.

. Todas las sustancias, simples o compuestas, estan formadas

por moléculas, que resultan de la union de atomos del mis-
mo o distintos elementos.

. Todas las moléculas de una misma sustancia son iguales

entre si. Ademas son distintas a las moléculas que forma
cualquier otra sustancia.

5.

Las moléculas de las sustancias simples estan formadas
por 4tomos del mismo elemento. Si la molécula esta forma-
da por un solo 4tomo, se identifica con el atomo. Ejemplo, el
He. Si esta formada por mas de uno, se indica con el simbo-
lo del elemento y un nimero que indica cuantos atomos
estan enlazados en una molécula. Ejemplos: H,, Py, etc.

. Las moléculas de las sustancias compuestas estan for-

madas por 4tomos de dos 0 mas elementos diferentes que
se combinan en relaciones numéricas sencillas. Por ejemplo,
1:1 para HCl, 2:1 para H,0, 1:3 para NHs, 2:3 para N,Os, etc.

. En una reaccién quimica los 4&tomos se recombinan, y asi

unas sustancias se transforman en otras diferentes.



La medida de la cantidad de sustancia

Dalton y otros quimicos lograron determinar la masa de los &tomos conoci-
dos en ese momento (hidrégeno, oxigeno, carbono, cloro, hierro, etc.) por
comparacioén, es decir, analizando la proporcién en la que se combinaban
los elementos para formar un compuesto. Por ejemplo, si en el acido clorhi-
drico el hidréogeno se combina con el cloro en una proporcion 1:35,5, la
masa del &tomo de cloro debe ser 35,5 veces la del hidrogeno.

Comparando todos los &tomos entre si resultd que el méas pequeno de todos
es el atomo de hidrogeno. El &tomo de carbono tiene una masa que es 12
veces la del hidrégeno; la del oxigeno es 16 veces mayor que la del hidroé-
geno; y asi otros. Las masas asi obtenidas son masas atémicas relativas,
ya que se establecen con relacion a la masa del &tomo de hidrégeno tomada
como unidad.

Masa molecular relativa

Mads adelante, cuando se descubrieron las particulas en el interior del &tomo
y se midi6 su masa, se determind que la masa de un atomo era la suma de
la masa de las particulas que lo formaban (protones, neutrones y electro-
nes). Resultaba asi que la masa de un atomo de hidrégeno-1 era 1,008, y la
del is6topo del carbono-12, 12,000. Por eso se tomé como base para medir
las masas atomicas relativas la doceava parte de este isétopo del carbono,
que es exactamente la unidad.

Se denomina masa atémica relativa de un elemento quimico

a la masa de sus &tomos con relacién a la doceava parte de la masa
del &tomo de carbono-12. Asi determinada, la masa atdbmica relativa
es un numero adimensional.

En 1960 la IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada) definio
la unidad de masa atémica, u:

Una unidad de masa atémica, u, es una cantidad de materia igual
a la doceava parte de un atomo del isétopo de carbono-12.

1u = 1,6605-10% kg

Dalton elaboro6 la primera tabla de masas atomicas relativas, que se fue in-
crementando con los datos de los nuevos elementos que se iban descu-
briendo. Actualmente leemos la masa de los &tomos en la tabla periddica;
sus valores se han obtenido por métodos muy precisos.

La férmula de un compuesto nos indica los atomos de cada elemento que
forman su molécula (ejemplo: CO,), o el equivalente a una molécula, en el
caso de que sea un cristal iénico (ejemplo: CaCly).

La masa molecular relativa de un compuesto se obtiene sumando la
masa atémica relativa de cada uno de sus elementos:

Masa molecular relativa del CO, = masa del C + masa del O - 2.

Masa molecular relativa del CO, = 12,00 + 16,00 - 2 = 44,00.
masa del Ca + masa del Cl - 2.
40,08 + 35,45 - 2 = 110,98.

Masa molecular relativa del CaCl, =

Masa molecular relativa del CaCl,

Las sustancias y su identificacion

Recuerda

Los gases a temperatura ambiente,
como el oxigeno, el nitrogeno

y el hidrégeno, forman siempre
moléculas diatémicas: O,, N, Y Hs.

Recuerda

Un elemento quimico puede
tener 4tomos de masa diferente.
Esos 4tomos se llaman is6topos
y se representan con el simbolo
0 el nombre seguido del nimero
de masa.

Ejemplo: carbono-12 es el isétopo
del carbono que tiene 12 particulas
en su nucleo.

Recuerda

En la tabla periddica cada casilla
esta reservado a un elemento. En ella
encontramos informacion que

lo identifica: su nombre, simbolo

y nimero atomico.

Ademas, se afiade informacion sobre
las propiedades del elemento. En
este libro, en el anexo Il, encontraras
la masa atémica relativa de cada
elemento en la esquina superior
derecha:

Masa
16 atémica
relativa

Azufre

Sera necesario afiadir a la masa
las unidades. Seguin cada ejercicio
se debe anadir g o u.
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1 mol de Ba(NO3), es
261,32 g de nitrato de bario

'

N

1 mol de NaNO; es
85,01 g de nitrato de sodio

4

1 mol de KMnO, es
158,04 g de permanganato de potasio

Figura 1.6. Un mol de una sustancia tiene
distinta masa que un mol de otra sustancia,
pero el mismo nimero de particulas.
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El mol

Un atomo es una cantidad de sustancia extraordinariamente pequena. De
igual modo, una molécula, que es un conjunto de pocos &tomos (a veces no
tan pocos), es también una cantidad de sustancia muy pequena. Para mane-
jarnos en la préactica necesitamos definir una unidad mucho mayor que re-
presente una cantidad de sustancia del orden del gramo. Esta unidad es el
mol, que fue aceptada en 1971 como una de las siete unidades fundamenta-
les del sistema internacional. Es la unidad que corresponde a la magnitud
cantidad de sustancia.

Un mol de atomos es la cantidad de &tomos de un mismo elemento
quimico que contiene tantos atomos como hay en 0,012 kg
de carbono-12.

La masa de un mol de atomos equivale a su masa atbmica relativa
expresada en gramos.

Un mol de un compuesto es la cantidad de ese compuesto equivalente
a su masa molecular relativa expresada en gramos (> Figura 1.6).

En 1811 el quimico italiano Amedeo Avogadro determiné de forma experi-
mental que en 1 mol hay 6,022 - 10%® particulas. En su honor a este nimero
se le denomina namero de Avogadro, Nj.

En 1 mol de atomos hay el nimero de Avogadro de atomos,
6,022 - 10?® &tomos.

En 1 mol de un compuesto hay el nimero de Avogadro
de moléculas (o su equivalente, en el caso de cristales i6nicos).

1 atomo de carbono = 12,00 u 1 mol de carbono = 12,00 g
1 mol de carbono = 6,022 - 10% 4tomos de carbono

1 molécula de H,0 = 1moldeH,0 = 1,008g-2 + 16g = 18,028
= 1,008u -2+ 16,00u = 18,02 u 1 mol de H,0 = 6,022 - 10% moléculas de H,0

En 1 molécula de H,0 hay... En 1 mol de H,0 hay...
1atomode O 16,00 u de O 1 mol de 4tomos de O 16,00 g de O
2 4tomos de H | 1,008 u -2 = 2,016 ude H| 2 mol de &tomos de H | 1,008 g -2 = 2,016 gde H

Su masa es 18,02 u Su masa es 18,02 g



4gdeH- . = 148,02 g de Ca(OH
& 1,008 g deH 2 motde H 1 mol de-€a(OH), & (OH).
ACTIVIDADES
10. En una muestra de 4 g de azufre, ;cuantos moles 12. ¢Cuantos gramos de radio tendremos en mil billones
de azufre tenemos? ;Cuantos 4tomos? de 4tomos de ese elemento? ;Y si los &tomos
Dato: M(S) = 32,06 u. fuesen de silicio? Dato: M (Ra) = 226 u, M(Si) = 28,09 u.
Solucion: 0,125 mol; 7,5 - 10% 4tomos Solucion: 3,75-1077g;,4,66- 10 g
11. En un recipiente tenemos 5 - 10" 4tomos de un 13. En una muestra de 8 g de diéxido de azufre calcula:
elemento cuya masa es 0,543 mg. (Cual es la masa a) La cantidad de di6xido de azufre en moles.

Las sustancias y su identificacion

En un recipiente tenemos 5 g de hidréxido de calcio, Ca(OH),. Calcula:

a) La cantidad de hidréxido de calcio en moles.

b) Los atomos de oxigeno que tenemos.

c) Los moles de hidrogeno que tenemos.

d) Los gramos de calcio que tenemos.

e) La masa de hidréxido de calcio necesaria para tener 6 moles de oxigeno.

f) La masa de hidroxido de calcio necesaria para tener 10 4tomos de calcio.

g) La masa de hidréxido de calcio necesaria para tener 4 g de hidrégeno.

Datos: M(Ca) = 40,08 g/mol; M(O) = 16,00 g/mol; M(H) = 1,008 g/mol; Ny = 6,022 - 10% particulas.

a) Determina la masa molar de hidroxido de calcio:

M(Ca(OH),) = 40,08 + (16,00 + 1,008) -2 = 74,1OmioI
5 g de€atOm), - 71:;;?;;%‘% = 0,0675 mol de Ca(OH),
b) El N, permitird conocer el nimero de particulas.
0,0675 molde (0 -~ mi% : 6'022'11(;2@105 — 8,13 - 102 4tomos de O
€) Con relacion al hidrogeno, se opera de forma similar al apartado anterior:
0,0675 malde-€a(OH), - % = 0,135 molde H

d) Calcula los moles de calcio en la muestra y luego los gramos teniendo en cuenta su masa molar:

. 1 moldeTa 40,08 gdeCa
? 1molde€atOr), 1 motdeCa

e) El calculo es similar, pero ahora se inicia en los 6 moles de oxigeno que se necesitan:

mokde 0 - 1 molde-€a(OH), 74,10 g de Ca(OH),
6 0 2 mokde 0 1 molde-€atOH),

f) El célculo es similar, pero ahora se inicia en los 10%* 4tomos de calcio que se necesitan:

, 1 moleeCa 1 molde-€a(OH), 74,10 g de Ca(OH),
10% 4tomedeCa - . 1A
6,022 - 10% gtomede Ca 1 mokdeTa 1 molde-€atOH),

g) El calculo es similar, pero ahora se inicia en los 4 g de hidrégeno que se necesitan:

1motdeH  1molde€a(OH), 74,10 g de Ca(OH),

0,0675

= 2,70gdecCa

= 222,3 g de Ca(OH),

= 123,04 g de Ca(OH),

atomica de ese elemento? ;De qué elemento se trata?

Consulta la tabla periddica.

Dato: Ny = 6,022 - 10% particulas. ) Los gramos de azufre.

Solucién: 65,4 u; Zn Datos: M(S) = 32,06 u, M(0) = 16,00 u,
N, = 6,022 - 10% particulas.

Solucion: a) 0,125 mol; b) 1,5 - 10 tomos; ¢) 4,0 g

b) Los &tomos de oxigeno.
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ACTIVIDADES

14.

15.

16.

Determina la composicion
centesimal del butano, C4H.
Datos: M(C) = 12,00 g/mol,
M(H) = 1,008 g/mol.

Solucion: 82,64% de C;
17,36% de H

Determina la composicion
centesimal del nitrato

de calcio, Ca(NOs),.

Datos: M(Ca) = 40,08 g/mol,
M(N) = 14,01 g/mol,

M(O) = 16,00 g/mol.

Solucion: 24,42% de Ca;
17,08 % de N; 58,50% de O

Algunos compuestos iénicos
cristalizan con un nimero
determinado de moléculas
de agua. A estos compuestos
se les llama hidratados,

y en su férmula se indica

la proporcion en que participa
el agua. Por ejemplo, el sulfato
de cobre pentahidratado tiene

de férmula CuS0O,-5H,0.
Calcula el porcentaje de agua
€en masa en esta sustancia.

Datos: M(CuSQ,) = 159,61 g/mal,

M(H,0) = 18,016 g/mol.
Solucion: 36,08 %

La formula de las sustancias

Se usan dos tipos de férmula:

Férmula empirica: indica los elementos que forman un compuesto y en
qué proporcion se combinan sus d&tomos, expresada con los numeros
enteros mas sencillos.

Férmula molecular: indica los elementos que forman un compuesto y
exactamente cuantos &tomos de cada uno hay en una molécula del com-
puesto.

Los compuestos moleculares presentan férmula empirica y formula mo-
lecular.

Las moléculas de agua estan formadas por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno. Su férmula H,O indica cuantos atomos de cada elemento
hay en una molécula y también en qué proporcién se combinan. Es, a la
vez, férmula empirica y formula molecular.

Las moléculas de agua oxigenada estan formadas por dos 4&tomos de hi-
drégeno y dos de oxigeno. Su féormula H,O, indica cuantos adtomos de
cada elemento hay en una molécula: es su férmula molecular. La propor-
cién en que se combinan sus elementos, expresada con los nimeros méas
sencillos, es un 4&tomo de hidrégeno por cada &tomo de oxigeno. HO es su
féormula empirica.

Los compuestos iénicos no forman moléculas. La formula con que repre-
sentamos un compuesto i6nico es siempre una féormula empirica, que ex-
presa la proporcién en que se combinan los &tomos de sus elementos.

composicion centesimal de las sustancias

La composicién centesimal de una sustancia indica el tanto por ciento en
masa de cada uno de los elementos que la integran.

Para calcular la composicién centesimal se ha de comparar la masa de cada
elemento con la masa total del compuesto y multiplicar por 100.

Determina la composicidon centesimal del hidroxido de calcio, Ca(OH),.
Datos: M(Ca) = 40,08 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol, M(H) = 1,008 g/mol.

1. Calcula su masa molar, que se obtiene sumando la masa
de los elementos:
M (Ca(OH),) = 40,08 + (16,00 + 1,008) - 2 = 74,10 g/mol
2. Al comparar la masa de cada elemento con el total del compuesto
y al multiplicar por 100, se obtiene el porcentaje de cada elemento:
40,08 g de Ca/mol
74,10 g de Ca(OH),/mol
(16,00 g de O/mol) - 2
74,10 g de Ca(OH),/mol

(1,008 g de H/mol) - 2
74,10 g de Ca(OH),/mol

100 = 54,09 % de Ca

-100 = 43,19 % de O

-100 = 2,72% de H

Observa gue la suma de los porcentajes de todos los elementos que forman
un compuesto debe resultar 100%.



Obtencion de la formula de un compuesto

Conocida la composicién centesimal, u otro modo de expresar la propor-
cién en masa en que se combinan sus elementos, podemos determinar la
férmula empirica de un compuesto. Para ello hay que recordar que
la férmula indica la proporcién en que se combinan los &tomos o los moles
de atomos de los elementos, expresada con nimeros enteros sencillos. La
féormula molecular sera un multiplo de la empirica, para la que necesita-
mos la masa molar del compuesto.

El butano es un compuesto que tiene un 82,64 % de carbono y 17,36 %
de hidrégeno. Determina su formula empirica y molecular sabiendo
que su masa molar es 58,08 g/mol. Datos: M(C) = 12,00 g/mol,

M(H) = 1,008 g/mol.

La formula del compuesto serd del tipo: C,H,.

La composicion centesimal determina la proporcion en masa de cada elemento.
Asi, en 100 g de butano habra 82,76 g de Cy 17,24 g de H. Determina los moles
de cada elemento que estan presentes en esa cantidad usando la masa atdmica:

1TmoldeC A
82,64gde C- ——— = 6,886 mol de
648 aeC 12,00gdeC ' ¢
TmoldeH a
17 He——— = 17,2 mol H
36 g de 10088 de H ,2 mol de

La férmula del compuesto es del tipo: CygszH75.
Los subindices deben ser nimeros enteros sencillos que mantengan esta
proporcion. Para encontrarlos se dividen ambos nimeros por el mas pequefio:

Co86H 172 = CiH, s
6886 6886 '

Los numeros en los subindices deben ser enteros, se multiplica por 2:
CoHs
comprueba si es la formula molecular del compuesto. Calcula su masa molar:
M(C,Hs) = 12,00 g/mol - 2 + 1,008 g/mol - 5 = 29,04 g/mol
La formula molecular es un multiplo de la empirica, por tanto, 1o mismo
ocurre con la masa molar:

M(Cy.nHs.) = M(CoHs)-n = n = MCobsd _ 5808 _

M(C,Hy) 29,04
Formula empirica: C,Hs. Formula molecular: C4Hqo.

ACTIVIDADES

17. El azufre y el oxigeno forman un compuesto en el que el 40,04 %
es de azufre. Determina su férmula sabiendo que tiene un Unico
atomo de azufre. Datos: M(S) = 32,06 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol.
Solucion: SOz

18. El analisis de un mineral de aluminio revela que esta formado
por un 34,59 % de aluminio, 3,88 % de hidrogeno, y el resto, oxigeno.
Determina su formula empirica. Datos: M (Al) = 26,98 g/mol,
M(0) = 16,00 g/mol, M(H) = 1,008 g/mol.
Solucion: Al(OH);

19. El nitrégeno y el oxigeno forman muchos compuestos. Uno de ellos tiene
de masa molar 92,02 g/mol y un porcentaje de nitrogeno del 30,45 %.
Determina la férmula empirica y la formula molecular de este
compuesto. Datos: M(N) = 14,01 g/mol, M(0) = 16,00 g/mol.

Solucion: NOy;, N,O,

Las sustancias y su identificacion
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En fisica se utiliza el concepto

de campo para representar una
variacion que produce una particula
a su alrededor.

Por ejemplo, se habla de campo
eléctrico para una particula cargada;
de campo gravitatorio para una
particula con masa; y de campo
magnético para un iman.

Figura 1.7. Si hacemos pasar la luz
blanca por un prisma, obtendremos
Su espectro.

E l__[Longitud|_[ |

e onda,

Amplitud, A

P R PN

<---Perjodo, T----»

Figura 1.8. Variacion del campo eléctrico
en un punto a lo largo del tiempo.
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Analisis espectroscopico

La férmula de un compuesto es importante para identificarlo. Hemos visto
coéHmo se obtiene la fébrmula a partir de la composicién centesimal. Pero en
ocasiones hay que analizar muestras de las que ni siquiera conocemos qué
elementos quimicos las forman.

La espectroscopia es una técnica que permite analizar pequenas cantidades
de sustancia para determinar los elementos quimicos que la componen y al-
gunos enlaces quimicos presentes en su molécula, ademés de su masa molar.
Estos datos, junto con otros analisis, ayudaran a identificar tal sustancia.

Desde el siglo XIX en que se inici6 esta técnica, ha sido de gran ayuda
para conocer la composicion del Sol y otros cuerpos celestes o determinar
la estructura quimica de proteinas o acidos nucleicos, y la de medicamen-
tos o polimeros. Hoy es una técnica de uso comun en los laboratorios de
analisis.

¢Qué es un espectro?

Habitualmente identificamos la luz del Sol como luz blanca. Pero cuando
esta luz atraviesa un prisma o una gota de agua, se descompone en varios
colores. La luz blanca es una radiaciéon compleja formada por otras radia-
ciones mas simples.

El espectro de una radiacion es el registro de las radiaciones
simples que la forman.

Para obtener un espectro hay que lograr que la radiacion compleja atraviese
un dispositivo que permita separar las simples (como un prisma) (> Figura 1.7).
Si las radiaciones simples son de diferente color, es facil distinguirlas pro-
yectadas sobre una pantalla.

La luz solar

El Sol irradia ondas electromagnéticas complejas. Esto se debe a que su luz
provoca cambios de naturaleza eléctrica y magnética en el medio en que se
propaga. Esos cambios se pueden representar mediante una onda.

Cada radiacion sencilla que emite el Sol tiene una energia que se relaciona
con las caracteristicas de la onda: la longitud de onda y la frecuencia.

Cuando una radiacién alcanza un punto del medio, sus caracteristicas elec-
tromagnéticas varian hasta un valor maximo a un lado y otro de lo que era
su linea de equilibrio. Se dice que el campo eléctrico vibra con una determi-
nada amplitud en ese punto. La vibracién se va transmitiendo a los demas
puntos del medio a los que llega la onda.

Se llama longitud de onda, \, de una radiacién, a la menor distancia
entre dos puntos en el mismo estado de vibracién. Se mide en metros, m.
Se llama frecuencia, f, de una radiacién, al nimero de ciclos de vibracion
completados en un segundo. Se mide en s~ ! o hercios, Hz.
La longitud de onda y la frecuencia de una onda electromagnética se rela-
cionan entre si por medio de la velocidad de la luz, c:
c=\-T



Las sustancias y su identificacion

El espectro solar

Las luces de colores que vemos cuando la luz solar atraviesa un prisma es
solo la parte visible del espectro solar. Ademas de estas, el espectro com-
prende radiaciones de menor y de mayor energia. La energia de una onda
es mayor cuanto mayor sea su frecuencia.
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Para analizar un espectro electromagnético se utilizan detectores que miden -
b 9 a SABER MAS

la longitud de onda o la frecuencia de cada una de las radiaciones.

Fotones

La energia de los electrones en los atomos La luz esta formada por pequefios
corpusculos llamados fotones que

El curso anterior estudiamos el &tomo como una estructura con un nucleo avanzan del mismo modo que se

(donde estan los protones y neutrones) y una corteza en la que se encuentran propaga una onda. La energia
los electrones, ocupando los orbitales seguin su configuracién electrénica. de un foton depende de su
frecuencia.

En su estado fundamental, cada electrén ocupa el nivel de energia méas bajo
posible. Pero si un electréon recibe la energia adecuada, pasa del orbital en
que se encontraba a otro de mayor energia. La energia la recibe de un fotén
de luz. Se dird entonces que el electrén absorbio la energia del fotén y paséd
a un nivel de mayor energia (> Figura 1.9). La diferencia de energia entre nive-
les es esa energia que trae el foton.

La diferencia de energia entre un nivel y el siguiente depende del nivel de
partida, y es més pequena cuanto mas lejos del ntcleo se encuentre el elec-
trén. Asi, la energia que se requiere para que un electrén pase del nivel 4 al 5
es menor que para que pase del nivel 1 al 2.

La energia de un electrén en un nivel depende también del nimero de pro-
tones que hay en su nucleo. Por ello, la energia para que el electrén del nivel
2 de la corteza del litio pase al nivel 3 no es la misma que la que se necesita
para que un electrén en el berilio haga este mismo salto.

NUcleo

Figura 1.9. La energia de los fotones,

ACTIVIDAD y por tanto de la radiacién, que puede
. o » absorber un electron para pasar
20. Explica el significado de la frase: «El arco iris muestra el espectro de un nivel de energia al siguiente, depende
de la luz solar». del salto que realiza el electrén

y del atomo en que se encuentra.
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Figura 1.10. Aparato de espectroscopia
de absorcidn atémica.

-

SABER MAS

Espectroscopia
de absorcion atomica

Tiene gran importancia en estudios
medioambientales para la deteccion,
por ejemplo, de metales pesados

en agua o vertidos (como plomo,
cadmio o mercurio). Estos metales
son muy tdxicos aungue se
encuentren en concentraciones
muy bajas. La espectroscopia

de absorcion atdmica detecta su
presencia incluso a concentraciones
por debajo de su toxicidad.

ACTIVIDAD

21. Teniendo en cuenta la
informacion que aparece en
la figura 1.11, dibuja (de forma
cualitativa) el espectro de
absorcion atémica (similar
a la figura 1.12) de una
muestra de agua que tenga
disueltos NaCl y KCI. Identifica
cada raya con la transicion
electrénica que le
corresponda. (Utiliza un color
para las rayas que
corresponden a un elemento
quimico y otro diferente para
las que corresponden al otro).

Espectroscopia de absorcion atomica

La espectroscopia de absorcién atébmica se utiliza para determinar la presen-
cia de 4tomos de elementos metalicos en diversas muestras: rocas, suelos,
aguas, vinos o productos farmacéuticos (> Figura 1.10). En su mayoria, estos
metales forman parte de compuestos o pueden estar disueltos.

El primer paso para este andlisis consiste en vaporizar la muestra junto a un
combustible y un comburiente @ y someterla a altas temperaturas en el que-

mador (2000 K-5000 K) (2).

Luego se ilumina con una lampara que emite radiaciones con un cierto abani-
co de energia @ Los atomos de los metales en el quemador absorberan las
radiaciones cuya energia coincida con la diferencia de energia entre los nive-
les propios de cada elemento quimico. Por eso hay una diferencia entre la
radiacion incidente de la muestra (4) y la saliente (5).

La cantidad de radiacién absorbida es proporcional a la cantidad de 4tomos
de cada elemento. Toda esta informacion se procesa (6) y se muestra el re-

sultado en un registro del espectro.
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@ — 1x
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— 1l il
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ap —
— 3d  es 4d
i i \ I
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;| 1o
I I
| Il
I
| [ I
;| I

| 3s | Sodio, Na L I 45 Potasio, K
Figura 1.11. Los atomos de sodio tienen su electron
de valencia en el nivel 3s. Cuando se iluminan,
pueden absorber fotones que los lleven a los niveles
3p 0 4p. En la imagen se muestran las longitudes

de onda (en nm) correspondientes a estos fotones

y que se detectaran en su espectro de absorcion.
Observa la diferencia con las radiaciones

gue pueden absorber los atomos de potasio.

Radiacion
transmitida —,

Detector

-

6

Procesador de informacion.
Registro del espectro

Fe
Ni
Cr
/
e Fe
/
Fe\Fe\+
LA

! ! ! L A(nm)
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Figura 1.12. Espectro

de absorcién atbmica de una
muestra que contiene diferentes
metales. La longitud de onda

de las radiaciones permite
identificar los elementos quimicos
presentes. La altura del pico
indica la cantidad de cada uno.



Espectroscopia de ahsorcion infrarroja

La espectroscopia de absorcién infrarroja (IR) permite detectar la presencia
de determinados enlaces en las moléculas. Por si sola solo puede identificar
una sustancia si su espectro coincide exactamente con el de una muestra
conocida de esa sustancia. No obstante, saber si una molécula orgéanica tie-
ne un doble enlace entre atomos de carbono o entre un atomo de carbono y
otro de oxigeno, por ejemplo, puede ayudar a identificar el compuesto.

La espectroscopia de absorcion infrarroja ilumina las muestras con radia-
cion de energia inferior al rojo (la radiacion visible de menor energia). Esta
radiacion modifica la vibracion de los enlaces de la molécula (es decir, hace
que los enlaces se estiren, se encojan o se doblen). La energia que se requie-
re para cambiar la forma en que vibra un enlace C — O es distinta de la de
un enlace C=0 o de un enlace C—N.

La grafica siguiente muestra los nimeros de onda que modifican el estado
de vibracion de los enlaces mas frecuentes en las moléculas organicas.

Terminal
| ] Eflages Enlacks | He| | Eplakeq
‘ triples dobles |cafena | simpleg
O—H
CrH
N-H
3000 2000 1000

Observa las siguientes parejas de espectros de IR (> Figuras 1.14 a 1.17) de com-

Las sustancias y su identificacion

N
o ||
b o

_

Figura 1.13. Aparato de espectroscopia
infrarroja. A la derecha se puede

ver el dispositivo para preparar la muestra.
El compuesto a analizar se mezcla

con un compuesto idnico (NaCl o KCl)

y Se prensa a una presion elevada

en ausencia de humedad.

SABER MAS

NiUmero de onda

El nimero de onda de una radiacion,
k, es la inversa de su longitud

puestos de férmula similar. La informacién mas importante para identificar de onda.
los enlaces esta en la zona de numeros de onda alta. La zona de numeros de P 1
onda baja se llama zona de huella digital. Es caracteristica de cada sustan- A
cia, aunque no es facil distinguir informacién sobre enlaces.
% %
100 100
, L NI AT TN pﬂ .
75 381 75
1248
50 1462 50 2128 | -5
25 4y 25 46 682
CHa~CH, - CH, 1 Ci, 1 CH, —CH; . *| tc=ctc H,—Chl,—CH,—CH
2704 712909 )
0 em=" 3308 | 2964 em=?
4000 2000 0 4000 2000 0
Figura 1.14. Espectro de IR para el hexano. Figura 1.15. Espectro de IR para el hex-1-ino.
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Figura 1.16. Espectro de IR para la propanona.

La espectroscopia infrarroja es una técnica muy utilizada en laboratorios de
andlisis, investigacion y en la industria. Se emplea en analisis forenses,
identificacién de drogas y farmacos, fabricaciéon de polimeros, etc.

Figura 1.17. Espectro de IR para el propan-2-ol.
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Figura 1.18. Esquema
de un espectrometro de masas.

Figura 1.19. Espectro de masas de 10s
isétopos del silicio. La altura de cada pico
es proporcional a la abundancia de cada
isotopo. La masa de cada isétopo esta
determinada con gran exactitud.

ACTIVIDAD

22. El elemento quimico cobre
presenta dos isétopos:
el Cu-63, con 62,93 u de masa
y con el 69,09 % de
abundancia; y el Cu-65, con
64,93 ude masay 30,91% de
abundancia. ;Cuél es la masa
atoémica del elemento cobre?

Solucioén: 63,55 u
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Espectrometria de masas

A diferencia de las espectroscopias de absorcion, la espectrometria de ma-
sas no ilumina una muestra para analizar las radiaciones que absorbe. La
espectrometria de masas hace llegar energia a una muestra con el fin de
romper sus enlaces o arrancarle electrones, de manera que se formen iones
cargados. Luego, haciendo uso de fuerzas eléctricas y magnéticas, determi-
na la relacién masa/carga de los iones formados (> Figura 1.18).

' | Resistencia
para vaporizar
la muestra

Iman

Detector

L

(mas ligero) X*

Receptor de
electrones

ente angulo
do de la masa
, relacion m/q.

Una fuerza eléctrica
acelera los iones

La espectrometria de masas se desarroll6 a partir de 1919. El fisico britanico
Francis Aston recibi6 por ello el Premio Nobel de Quimica en 1922. La téc-
nica se ha ido perfeccionando y actualmente es tan sensible que permite
detectar el paso de solo diez iones. Se utiliza en los controles antidopaje
y analisis medioambientales para detectar la presencia de elementos traza
(en cantidades pequenisimas).

Estudio de los is6topos de un elemento

Una de las aplicaciones de la espectrometria de masas es conocer la masa
de los distintos is6topos de un elemento quimico y su abundancia relativa.

Abundancia
relativa
! 0,922
28Si: 92,21 %; 27,97693 U
2Sit 4,79%; 28,97649 U
0,5
0Si; 3,09 %; 29,97379 U
0479 0,030
28 29 30 m/qg

Analiza el espectro de masas de los isétopos de silicio de la figura 1.19
y calcula la masa atdmica media de un atomo de silicio.
Toma los datos de la gréfica y calcula la media ponderada:

_ 9221-2797693U + 4,79 -28,97649 U + 309 -29,97379 U
100

m(Si) = 28,1169 u

m(Si)
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Estudio de la formula de un compuesto

Cuando se obtiene el espectro de masas de una sustancia molecular, la
energia que se aplica a la muestra hace que su molécula se rompa en frag-
mentos segun los enlaces que presente. Estos fragmentos serén especies
con carga eléctrica cuya masa va a ser detectada.

El espectro de masas de una molécula muestra la masa de los fragmentos
que resultan de la rotura (» Figuras 1.20y 1.21). La altura de cada pico indica su
abundancia relativa. La abundancia relativa consiste en comparar cada
fragmento con el mas abundante, que toma el valor 100 en las gréaficas.
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0+ C=0: «— : O=C=Q : — C=07 + .0 | | : | : | |
miz = 16 Ll Tl H_cl;_cl;. + @(l;_H <=t H_cl;_cl_(l;_H — H_C\_CI: @+ ~C‘—H
Figura 1.20. Espectro de masas del di6xido m/z =15 m/Z = 44 miz = 29
de carbono. s lT' ~H- lon molecular —CH, H H
El pico mas abundante tiene de masa 44; corresponde H—C—C—C—H 19 electrones >C—C<+
a la molécula de CO, que ha perdido un electron. ,Ll ,l| H de valencia H N
Hay otros dos picos igual de abundantes, uno de m/Z = 43 m/z =28

masa 28 y otro de masa 16. Se deben a la rotura . ]
de uno de los enlaces entre el C y el O. Figura 1.21. Espectro de masas de la molécula de propano.

Son mucho menos abundantes que el pico de masa 44 Cuanto mas compleja es la molécula, mayor es el nimero de fragmentos.

porgue se requiere mucha energia para romper Si la molécula tiene enlaces faciles de romper, puede ser méas abundante
el doble enlace, por eso no es muy frecuente. un fragmento estable que la molécula ionizada.

El espectro de masas nos permite conocer la masa molar de una sustancia.
Recomponiendo los fragmentos que se obtienen de ella, podemos llegar a
determinar su estructura.

La espectrometria de masas se utiliza para estudiar la férmula de moléculas
organicas complejas, biomoléculas, drogas, pesticidas, etc.

ACTIVIDAD

23. Razona si son ciertas o falsas las siguientes frases.

a) La espectroscopia identifica las sustancias analizando las radiaciones
absorbidas por una muestra.

b) La espectroscopia de absorcion atdmica analiza la féormula
de los compuestos quimicos.

C) La espectroscopia de absorcion infrarroja permite conocer la masa
molar de las sustancias.

d) La espectrometria de masas permite conocer la abundancia relativa
de los is6topos de los elementos quimicos.
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@ Interpretar y usar la hipétesis de Avogadro

40

El trifluoruro de nitrogeno, NF;, es un gas que se utiliza

en la fabricacién de semiconductores. Se puede obtener en

el laboratorio haciendo reaccionar gas nitrogeno, N,, y gas fltor, F..
Completa la tabla en tu cuaderno teniendo en cuenta que tanto
los gases que reaccionan como los que se obtienen estan

en las mismas condiciones de presion y temperatura.

1. Comprende el enunciado.

Datos conocidos Resultados a obtener
\Volumen de reactivos Volumen de reactivos
y productos y/0 productos
en la experiencia A. en las experiencias
Los gases estan en las incompletas.

mismas condiciones
de presion y temperatura.

2. Determina la proporcion en volumen de reactivos
y productos.

En la experiencia A se conoce exactamente el volumen
de los gases que reaccionan (reactivos) y el volumen de
los gases resultantes (productos). No sobra ningln reactivo.

Estos datos dan la referencia sobre la proporcion
en que intervienen los reactivos y productos en todas

las experiencias.
Vflu’or _ 12L _ VﬂUOr 12L _

thrdgeno 4L VNF3 é L

3. Determina los volimenes desconocidos
en cada experiencia.

En la experiencia B no sobra ningln reactivo. El volumen
de F, v las proporciones derivadas de la experiencia A
permiten obtener los valores que faltan:

Vig 0,3L
Mot — 3= : = Vr?\trégeno =01L
thrc’)geno Vn‘\tr(’)geno
Vig L
Mzzzo'g = V5F3:0.15|-

VNFg V!%Fj
En la experiencia C la reaccion avanzara segun

la limitacion que permita la cantidad de F,. Asi
que la cantidad de N, gue interviene en la reaccion es:
Vf\Uor — 3 — 3 L
thrc’)geno Vnitrégeno
Al haber inicialmente 3 L, sobran 2 L:

Vﬁ\trbgeno sobrane = 3L —1TL=2L

= Vncltrégeno =1L

Asi que la cantidad de NF; producida en la reaccion es:

Vﬂuor =2 = 3L
VNF3 Vl\?a

= V& =151

Al consumir todo el F,, entonces Vigor sobrante = O L.

N, F> NF;  N,que F,que

Bxperiencia | -y () | sobra (L) sobra (L)
A 4 112 | 6 0 0
B 03 0 0
c 3 3
D 3 2 0
E 24 1 1
F 15 1,5 0

En la experiencia D a partir de la cantidad de NF;
se conoce la cantidad de F, que reacciona:

mzzzﬁivﬁuor:‘“'

Vi, 2L
A partir de la cantidad de F, se conoce la cantidad de N,
Vi 4L A
o — 3= = VrﬁtrOgeno =13L
\/nitro'geno thrt’)geno

Inicialmente hay 3 L de N,. Por eso sobra algo de este
gas:

Vr?\trégeno sobrante = 3L — 13 L= 1,8 L

Al consumir todo el F,, entonces Viuor sobrante = 0 L.

En la experiencia E el dato del NF; permite calcular
la cantidad de cada reactivo que ha reaccionado. En cada
caso suma la cantidad sobrante y asi resulta la que habia

inicialmente. Primero el F,:
Vﬂu’or Vf%u’or

Ve, =2= m = Vft\zu'oren reaccion — 4,8 L

La cantidad sobrante se suma: Vo, = 1L+ 4,8L=5,8L

A partir de la cantidad de F, en reaccion se conoce
la cantidad de N,:

Vi 4,8 L

flior o _ 1 E -
=3= VE > thrégenoen reaccion — 1.6L

\/nitr()geno nitrégeno

La cantidad sobrante se suma: Vi =1L+ 1,6 L=2,6 L

En la experiencia F reacciona todo el F, presente
(no sobra nada). Calcula el volumen de N,

y de trifluoruro de nitrégeno que se obtiene a partir
de esa cantidad de F:

Vi 1.5L
e = 3= F = Vritr()geno enreaccion — 015 L
antrégeno thrégeno
Vig 15L
Mzzz = :>\/NFF3:0,75|_
Vi, Vi,

El volumen de N, que reacciona se suma con el volumen
de N, sobrante y asi resulta la cantidad de N, inicial:

Vlﬁitr(’)geno =05L+15L=2L

. Evalua el resultado.

Los volumenes de los gases que participan en una reaccion
no son aditivos. La suma del volumen de los reactivos no
coincide con el volumen total de los productos.



@ Aplicar la teoria atomica de Dalton

El bromo y el oro forman dos compuestos diferentes.
En un laboratorio se analizan cuatro muestras

y las masas de los dos elementos que se obtienen son
las de la tabla.

Muestra Masa de oro (g) Masa de bromo (g)
A 0,345 0,140
B 0,345 0,320
© 0,690 0,821
D 0,150 0,183

1. Comprende el enunciado.

Datos conocidos Resultados a obtener

Relacionar las muestras
con los compuestos.
Encontrar la formula.

Masa de oro y bromo.

Apartado A
2. Calcula las proporciones en masa de las muestras.

Divide, en cada muestra, la masa de oro entre la de
bromo para conocer los gramos de oro que se combinan
con cada gramo de bromo:

Muestra Mau (8) Mg, (8) Mau/Me;
A 0,345 0,140 2,464
B 0,345 0,320 1,078
© 0,673 0,821 0,820
D 0,150 0,183 0,820

Segun la ley de las proporciones definidas las muestras
C y D corresponden al mismo compuesto ya que
por cada gramo de bromo tenemos la misma cantidad
de oro.

3. Compara las proporciones de masa entre si.

Apartado B
Relaciona la masa de oro que se combina con cada
gramo de bromo en la muestra A con lo obtenido
en las muestras C o D:

(Ma/Me)a _ 2464
(M au/Me)s 0,820

La muestra A es de un compuesto diferente.
Como resulta un nimero entero cumple la ley
de las proporciones multiples con el compuesto
de las muestras Cy D.

3

Las sustancias y su identificacion

Entre estas muestras encuentra:
a) Dos que pertenecen al mismo compuesto.

b) Dos que pertenecen a dos compuestos diferentes
que cumplen la ley de las proporciones multiples.

¢) La muestra de un compuesto imposible.

d) Silaférmula de un compuesto es AuBr,
;cudl es la del otro?

Apartado C

Relaciona la masa de oro que se combina con cada
gramo de bromo en la muestra B con lo obtenido
en la muestra A:

(M au/Me)g _ 1,078
(Mau/Mg) A 2,464

= 0,438

Su proporcion no es entre nUMeros enteros.

Relaciona la masa de oro que se combina con cada
gramo de bromo en la muestra B con lo obtenido
en la muestra C:

(M au/Megr)s _ 1,078 _
(Mau/Mei)c 0,820 '

Su proporcion tampoco es entre nUmeros enteros.
La muestra B es de un compuesto imposible.

Apartado D
4. Interpreta la ley de las proporciones miltiples.

Teniendo en cuenta las relaciones obtenidas
en el apartado B, en la muestra A hay proporcionalmente
el triple de oro que en las muestras C o D.

Dicho de otra manera, en las muestras C o D hay
proporcionalmente el triple de bromo que en la muestra A.

Asi, la formula del compuesto de la muestra A es AuBr
y la del compuesto en las muestras Cy D es AuBrs;.

. Evalua el resultado.

Estableciendo los cocientes entre masas segun las leyes
ponderales podemos encontrar la férmula que nos
muestra la composicion de las sustancias puras.

Cuando se analiza una muestra puede ser de una
sustancia o de una mezcla de sustancias. En este Gltimo
caso, la proporcion en masas de los elementos que

se combinan no coincide con los de ninguna sustancia
y tampoco tiene por qué coincidir con los de otra
muestra similar. Esto es asi porque las mezclas de
sustancias puras pueden guardar cualquier proporcion.

41



ACTIVIDADES FINALES

Leyes ponderales y volumétricas

24.

25.

26.

27.

28.

42

El Mg es un metal que se utiliza en la fabricacion

de fuegos artificiales, pues al arder produce fuertes
destellos. En el proceso se forma Mg0, un compuesto

en el que se combinan 2,21 g de Mg por cada 1,45 g de O.
En un cohete se han colocado 7 g de cinta de Mg,

¢qué cantidad de MgO se formara cuando el cohete arda?

Solucion: 11,6 g

En la tabla se recogen los resultados de varias experiencias
en las que reaccionan plata y azufre para formar sulfuro
de plata. Completa en tu cuaderno las casillas que faltan.

- 360 | 054 0 0
o s o T
- 5,2 05 03
- 15 13 0
- 75 82 15

Solucion: A) 4,14 g, B) 5,48 g,0,82 g; C) 5,02g,0,98 g
D)11,3g 11,5¢g,F)2,57¢0,37¢

El cromo y el cloro forman dos compuestos diferentes.
En un laboratorio se analizan cuatro muestras y la masa
de cada elemento que se obtiene en cada caso es:

0,261 0,356
0,150 0,250
0,342 0,700
0,522 0,713 p

Entre estas muestras encuentra:

a) Dos que pertenecen al mismo compuesto.

b) Dos que pertenecen a dos compuestos diferentes.
C) La muestra de un compuesto imposible.

d) Sila formula de un compuesto es CrCl,, icual
es la del otro?

Solucion: a) Ay D; b) Ay C; c) B; d) CrCls

1 L de nitrégeno reacciona con 3 L de hidrégeno,

y se obtienen 2 L de amoniaco. Estas sustancias son
gases y se encuentran en las mismas condiciones

de presién y temperatura. Si la molécula de hidrogeno
es H,, deduce la formula del nitrogeno y del amoniaco.

El nitr6geno y el oxigeno forman gases diatémicos. Si se
combinan 2 litros de nitrégeno con 1 litro de oxigeno,
estando los dos en las mismas condiciones de presion

y temperatura, se forman 2 litros de un gas, compuesto
por ambos elementos, que se utiliza como anestésico.
¢Cudl es la formula de ese nuevo gas? Explica tu respuesta.

29. Copia en tu cuaderno las siguientes frases, etiquetadas
°*“ con un nimero, y relacionalas con la ley o hipotesis,
etiguetadas con una letra, a la que corresponden.

1. La materia no se crea ni se destruye.

2. Los elementos A y B se combinan unas veces
en una proporcion, y otras veces, en otra
diferente.

3. En una reaccion quimica se transforma la materia.

4. Si 2,53 g de A se combinan con 1,32 g de B para
formar un compuesto, 2,53 g de A no se pueden
combinar con 0,66 g de B para formar el mismo
compuesto.

5. La masa de los productos de una reaccion coincide
con la masa de sus reactivos.

6. Dos elementos, Ay B, se combinan siempre en la
misma proporcién para formar el mismo compuesto.

7. En las mismas condiciones de presion y temperatura
un recipiente que tenga un volumen doble que otro
tendra doble niumero de moléculas que el otro.

8. La materia se conserva.

9. 1L de un gas A no se va a combinar nunca
con 1,3792 L de otro gas que se encuentre
en las mismas condiciones de presion
y temperatura que él.

10. Si Ay B forman dos compuestos diferentes, puede
gue en un caso se combinen 1,57 gde Acon2g
de B, y en otro, 3,14 g de A se combinan con 2 g de B.
. Ley de las proporciones multiples.
Hipotesis de Avogadro.
. Ley de las proporciones definidas.
. Ley de la conservacion de la masa.
Ley de los volimenes de combinacion.

m oo @ >

Medida de la cantidad de sustancia

30. Consulta la tabla periddica y completa en tu cuaderno:

B a) Medio mol de moléculas de agua oxigenada, H,0,,
son_______ gy contiene moléculas,
atomos de hidrégeno y moles de oxigeno.

b) 2 mol de gas cloro son gy contienen
moléculas de cloroy atomos de cloro.

¢) 3 mol de gas argon son
atomos de argon.

gy contienen

31. Razona si es cierto que la masa de 1 mol de gas hidrégeno
°" es1,008¢g.

Dato: M(H) = 1,008 g/mol.

32. Para cubrir una joya de platino necesitamos
°" 5.10% 4tomos de este metal. Calcula:

a) ¢Cuantos moles de platino son?

b) ¢Qué masa de platino es?

Datos: M(Pt) = 195,1 g/mol, N, = 6,022 - 10% particulas.
Solucioén: a) 8,3 - 10~ mol; b) 162 mg
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EJEMPLO RESUELTO

@ La masa molar del platino es 195,1 g/mol. ;Cual
serd, en gramos, la masa de un dtomo de platino?
Dato: N, = 6,022 - 10% particulas.

Las particulas son atomos:

g
195,1——
mol___ _ 394.102_8
4tomo ! atomo
6,022 - 108 ——
' mol

N J

33. Localiza en la tabla periodica la masa molar del cloro
°" 'y calcula la masa, en gramos, de un 4tomo de cloro.

Dato: N, = 6,022 - 10% particulas.
Solucion: 5,89 - 10~% g/atomo

34. Tenemos 3,999 - 102 4tomos de un metal cuya masa es
°"" de 13,32 g. Consulta en la tabla periédica para averiguar
qué metal es. Dato: Ny = 6,022 - 10% particulas.

35. Tenemos una muestra de 9,5 g de tridéxido de dinitrogeno.
’ a) ¢Cuantos moles de triéxido de dinitrégeno tenemos?
b) ¢Cuantos atomos de oxigeno tenemos?
€) ¢Cuantos gramos de nitrogeno tenemos?
Datos: M(N) = 14,01 g/mol, M(0) = 16,00 g/mol,
N, = 6,022 - 10? particulas.
Solucioén: a) 0,125 mol; b) 2,26 - 10% dtomos O; ¢) 3,5 8

36. El arsano es un compuesto de formula AsHs. Si tenemos
0,8 - 10 moléculas de arsano:

a) ¢Cuantos moles de arsano tenemos?

b) ¢Cuantos gramos hay de AsH;?

€) ¢Cuantos atomos de hidrégeno tenemos?
d) ¢Cuantos gramos de arsénico hay?

Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(As) = 74,92 g/mol,
N, = 6,022 - 10? particulas.

Solucion: a) 13,28 mol; b) 1035 g; ¢) 2,4 - 10% dtomos; d) 995,3 g

37. Laurea es un compuesto de formula CO(NH,),. Si tenemos
5 - 10% moléculas de urea:

a) ¢Cuantos gramos de urea tenemos?

b) ¢Cuantos moles de oxigeno?

€) ¢Cuantos gramos de nitrogeno?

d) ¢Cuantos atomos de hidrégeno?

Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(C) = 12,00 g/mol,

M(N) = 14,01 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol,

N, = 6,022 - 102 particulas.

Solucion: a) 498,6 g; b) 8,3 mol; ¢) 232,6 g d) 2 - 10® 4tomos

38. En un recipiente (A) se han introducido 50 g de gas
oxigeno, y en otro recipiente igual (B), 50 g de di6xido
de carbono. (En qué recipiente hay mas moléculas?
¢En qué recipiente hay mas 4tomos?

Datos: M(C) = 12,00 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol.
Solucion: en el A; en el B.

39. El aluminio se extrae de un mineral denominado bauxita,

°*" cuyo componente fundamental es el 6xido de aluminio,
Al,Os. ¢Qué cantidad, en gramos, de 6xido de aluminio
necesitamos para obtener 0,5 kg de aluminio?

Datos: M(0) = 16,00 g/mol, M(Al) = 26,98 g/mol.
Solucion: 944,8 g

40. La leche de magnesia se prepara disolviendo hidroxido
de magnesio, Mg(OH),, en agua. Para una reaccion
necesitamos tener en la disolucion 5 - 102 4tomos

de magnesio. Calcula cuantos gramos de hidroxido de
magnesio tendremos que disolver.

Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol,
M(Mg) = 24,31 g/mol, N, = 6,022 - 10% particulas.

Solucion: 4,84 g

La formula de las sustancias

41. Corrige y completa la siguiente afirmacion: «En la férmula
*“" de un compuesto se indican los simbolos de los elementos
que lo forman y en qué proporcion se combinans.

42. A continuacion se muestra la férmula de algunas
sustancias moleculares. Escribe, en cada caso, su formula
empirica y su formula molecular:

a) tetroxido de dinitrogeno, N,0,.
b) diéxido de carbono, CO,.

c) alcohol etilico, C,H,0.

d) glucosa, C4H4,0¢.

€) propano, C;Hs.

f) benceno, C¢Hg.

43. Determina la composicion centesimal
de la glucosa, C4H,0.

Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(C) = 12,00 g/mol,
M(0) = 16,00 g/mol.

Solucion: 39,98% de C; 6,72% de H; 53,30% de O

44. En el carbonato de sodio, por cada gramo de carbono
se combinan 4 g de oxigeno y 3,83 g de sodio.
Calcula su composicion centesimal.

Solucion: 11,3% de C; 45,3% de O; 43,4% de Na

45. Al calcinar una muestra de 367 mg de Oxido de plata
se obtuvo un residuo de 342 mg de plata.
Determina la formula empirica de este oxido.

Datos: M(Ag) = 107,9 g/mol, M(0) = 16,00 g/mol.
Solucion: Ag,0

46. El sulfato de hierro(ll) cristaliza formando una sal
**" hidratada de formula FeS0,-7H,0. Determina
el porcentaje de agua de hidratacion en este compuesto.

Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(0) = 16,00 g/mol,
M(S) = 32,06 g/mol, M(Fe) = 55,85 g/mol.

Solucion: 45,36 %

43



ACTIVIDADES FINALES

\ 47. Al calentar en la estufa 2,00 g de nitrato de cromo(lll)
EJEMPLO RESUELTO °*" hidratado se obtuvo un residuo de 1,19 g. Determina
la formula de la sal hidratada.
m A_I calentar en la estufa 195,4 mg de cloruro de bario Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(N) = 14,01 g/mol,
hidratado se obtuvo un residuo de 1670 mg. M(0) = 16,00 g/mol, M(Cr) = 52,00 g/mol.
Determina la férmula de la sal hidratada. SOIUCIBN: CrINOL)s-9H,0
Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(O) = 16,00 g/mol, ) o
MI(Cl) = 35,45 g/mol, M(Ba) = 1373 g/mol. 48. Para llevar a cabo reacciones de oxidacion se emplea
) ‘ _ °*" una sustancia cuya composicion centesimal
La formula del hidrato debe ser del tipo: BaCl,-xH,0 es la siguiente: 26,58 % de K, 35,35% de Cry 38,07 % de O.
En la estufa se habra evaporado agua: Determina la formula del compuesto.
195,4mg — 167,0 Mg = 28,4 mg Datos: M(0) = 16,00 g/mol, M(K) = 39,10 g/mol,
El residuo debe ser BaCl,. M(Cr)_l: 52,00 g/mol.
Determina, en cada caso, la cantidad de sustancia solucion: K,Cr,0;
en mol. . 49. El benceno esta formado por C e H. En un andlisis
Para el cloruro de bario: *** se ha comprobado que se combinan 3 g de C con 252 mg
M(BaCl,) = 1373 + 35,452 = 208,2 g de H. Determina la férmula del benceno si su masa molar
mol es 78,05 g/mol.
1 mol de BaCl, Datos: M(H) = 1,008 g/mol, M(C) = 12,00 g/mol.
n=0167 gdeBaCl, —————— ' ' '
208,2 g de-BaCl, Solucion: CgHe
n = 8,021-10~* mol de BaCl,
. 50. Copia en tu cuaderno y relaciona con flechas cada uno
Para el agua: °*" de los hechos con la técnica espectroscopica apropiada.
M(H;0) = 1,008 -2 + 16,00 = 18,016 —mgol » Fracciona las moléculas
1 mol de H,0 » Muestra grupos funcionales
n=0,0284 gdeH,0 - ———— 2 » :
* 18,016 gde ;0 Absorcién en una molécula
n = 15,78 -10"* mol de H,0 atomica . Idegfcifitlza iones metalicos
. en disolucion
Establece la proporcion en mol de ambos: Absorcion IR )
B Espectrometria o Particulas cargadas
15,7810"* mol de H,0 P interaccionan con fuerzas
X = = =1967 =2 de masas o
8,021-10~* mol de BaCl, magnéticas
Formula del hidrato: BaCl,-2H,0 » Mide la energia de
k J la radiacién absorbida
Ampliacion
51. El aluminio es un metal que se puede obtener del 6xido 53. El hierro se oxida cuando se combina con oxigeno.
°** de aluminio, Al,Os, que se extrae de la bauxita, o del °*® Para determinar la férmula del dxido resultante
fluoruro de aluminio, AlF;, que se extrae de la fluorita. se calientan 223,2 mg de hierro en presencia
Suponiendo que el coste es igual en los dos casos, de exceso de oxigeno, obteniéndose una cantidad
determina cuél de las dos sustancias es mas rentable maxima de 319,2 mg de dxido. ;Cuél es la formula
para obtener aluminio. del compuesto que se formé?
Datos: M(O) = 16,00 g/mol, M(F) = 19,00 g/mol, Datos: M(Fe) = 55,85 g/mol, M(0) = 16,00 g/mol.
M(Al) = 26,98 g/mol. solucion: Fe,0,
Solucion: Al,Os . . .
54. Para determinar la férmula de un compuesto se realizaron

52. Para determinar la férmula quimica del marmol

°** se descompone una muestra de 2 g del mismo
y se obtienen 800 mg de calcio y 240 mg de carbono;
se sabe que el resto es oxigeno, ;cudl es la formula?
Datos: M(Ca) = 40,08 g/mol, M(C) = 12,00 g/mol,
M(0) = 16,00 g/mol.

Solucion: CaCOs

44

los siguientes analisis:

» El andlisis elemental revelé 52,17 % de carbono, 13,04 %
de hidrogeno y el resto de oxigeno.

» El espectro de masas presenta su pico mas alto a 46,026.

» Su espectro de IR muestra un pico ancho de absorcién
entre 3200 cm~"y 3500 cm ™.

Solucion: CH;—CH,—OH (etanol)



RESUMEN

LEYES FUNDAMENTALES DE LA QUIMICA

Leyes ponderales

Ley de la conservacion de la materia: la materia
Nno se crea ni se destruye, solo se transforma.

Ley de las proporciones definidas: siempre que dos
0 mas elementos se combinan para formar un mismo
compuesto, lo hacen en proporciéon de masas constante.

Ley de las proporciones multiples: cuando

dos elementos se combinan para formar mas

de un compuesto, las cantidades de uno de los elementos
gue se combinan con una cantidad fija del otro guardan
entre si una relacién de nimeros enteros sencillos.

Teoria atomica de Dalton

= Todos los elementos estan formados por particulas
indivisibles e indestructibles, los atomos.

= Todos los 4tomos de un mismo elemento
son exactamente iguales en sus propiedades,
y distintos de los atomos de cualquier otro elemento.

= Un compuesto quimico esta formado por «atomos
de compuesto», todos iguales entre si. Cada «dtomo
de compuesto» esta constituido por atomos de distintos
elementos que se combinan en una relacién
de numeros enteros sencillos.

= En una reaccion quimica los &tomos se recombinan,
y asi unas sustancias se transforman en otras diferentes.

Leyes volumétricas

Ley de los voliimenes en combinacion: los volimenes
de las sustancias gaseosas que forman parte de

una reaccion, en las mismas condiciones de presion

y temperatura, guardan una relacion de nimeros
enteros sencillos.

Hipoétesis de Avogadro: en iguales condiciones de
presion y temperatura, volimenes iguales de gases
diferentes contienen el mismo nimero de particulas.

LA MEDIDA DE LA CANTIDAD DE SUSTANCIA
Masa molecular relativa

Se denomina masa atémica relativa de un elemento
quimico a la masa de sus 4tomos con relacion
a la doceava parte de la masa del &tomo de carbono-12.

Una unidad de masa atémica (u) es la cantidad de masa
equivalente al doceavo de la masa del carbono-12.
El mol

Un mol de atomos es la cantidad de 4tomos de un mismo
elemento quimico que contiene tantos atomos como hay
en 0,012 kg de carbono-12.

La masa de un mol de 4tomos equivale al valor
de su masa atomica relativa expresada en gramos.

Un mol de un compuesto es la cantidad de ese
compuesto equivalente a su masa molecular relativa
expresada en gramos.

En 1 mol hay el nimero de Avogadro de particulas.
N, = 6,022 - 10% particulas

Las sustancias y su identificacion .

€) LA FORMULA DE LAS SUSTANCIAS

Formula empirica: indica los elementos que forman un
compuesto y en qué proporcion se combinan sus atomos.

Formula molecular: indica los elementos que forman
un compuesto y exactamente cuantos 4tomos de cada
uno hay en una molécula del compuesto.

ANALISIS ESPECTROSCOPICO

La espectroscopia es una técnica que permite analizar

pequenas cantidades de sustancias para determinar los

elementos quimicos que la componen y algunos enlaces
quimicos presentes en su molécula ademas de su masa

molar. Estos datos, junto con otros analisis, ayudaran

a identificar tal sustancia.

El espectro de una radiacion compleja es el registro
de las radiaciones simples que la forman.

Espectroscopia de absorcion

La espectroscopia de absorcion mide la energia

de la radiacién absorbida por electrones de un 4tomo

0 de una molécula cuando son iluminados por una cierta
luz.

Dependiendo de la energia de la luz incidente tendremos
espectroscopia de absorcion atémica, infrarroja u otras.

La espectroscopia de absorcién atdbmica mide

la energia de la radiacion absorbida por los atomos

de los elementos cuando son iluminados por cierta luz.

Al hacerlo, los electrones pasan de su estado fundamental
a otro de mas energia.

La diferencia de energia entre los niveles del transito debe
coincidir con la energia del foton de la radiacion absorbida.
Su valor depende de los orbitales entre los que se produce
el transito y de los protones que tenga el atomo

en el nlcleo; por eso sirve para identificar elementos
quimicos.

La energia de la radiacién absorbida por una muestra
identifica los elementos que contiene. La cantidad

de la radiacién absorbida es proporcional a la cantidad
de 4tomos de ese elemento que hay en ella.

La espectroscopia de absorcion infrarroja permite
detectar la presencia de determinados enlaces en

las moléculas. Se usa para saber si una molécula orgénica
tiene un doble enlace entre atomos de carbono o entre
un atomo de carbono y otro de oxigeno. Ayuda

a identificar un compuesto.

ESPECTROMETRIA DE MASAS

La espectrometria de masas hace llegar energia a una
muestra con el fin de romper sus enlaces o arrancarle
electrones, de manera que se formen iones cargados.
Luego, haciendo uso de fuerzas eléctricas y magnéticas,
determina la relacion masa/carga de los iones formados.

La espectrometria de masas permite conocer:

= | .a masa de los distintos is6topos de un elemento
quimico y su abundancia relativa.

= |a masa molar de una sustancia. Recomponiendo
los fragmentos que se obtienen de ella, podemos llegar
a determinar su estructura.
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@ Obtencion de la formula de un compuesto hidratado

En esta practica vamos a determinar la férmula del sulfato de cobre(Il) hidratado. Distinguiremos la sustancia
hidratada de la anhidra por su color: la hidratada es de color azul intenso y la anhidra es blanca.

Sulfato de cobre(ll) hidratado Sulfato de cobre(ll) anhidro
Procedimiento
RECUERDA
1. Pesa un vidrio de reloj vacio. Anota el resultado. Muchos compuestos quimicos cristalizan
2. Retira el vidrio de reloj de la balanza. Con la espatula de con una proporcion determinada de
cucharilla, coloca sobre él unos 2 g de sulfato de cobre moléculas de agua. Se llaman hidratos,

y su formula expresa la proporcién
en que se combinan, en mol, el compuesto
y el agua.

hidratado. Debe estar en forma de grano fino, si no es asi,
machécalo previamente en un mortero. Pesa el vidrio con

el sulfato de cobre y anota el resultado. . )
Por ejemplo, la formula del yeso (sulfato

3. Coloca el vidrio con el sulfato de cobre dentro de una es- de calcio dihidrato) es CaSO, - 2H,0
tufa y déjalo a 120 °C toda una noche. Luego desconecta la (1 mol de sulfato de calcio por 2 mol
estufa y espera a que se enfrie, sin sacarlo durante un dia. de agua) y la de la escayola (sulfato de

. L . . calcio-agua (2/1)), 2CasQ, - H,0 (2 mol

4. Retira el vidrio de reloj de la estufa y pesa su contenido. de sulfato de calcio por 1 mol de agua).

Resultados

Completa en tu cuaderno las siguientes tablas.

Vidrio de reloi vacio Vidrio de reloj con sulfato Vidrio de reloj con sulfato
) de cobre hidratado de cobre anhidro (deshidratado)
Masa (g)
Masa de sulfato Masa de sulfato Masa del agua
de cobre hidratado (g) de cobre anhidro (g) de hidratacion (g)
1. Calcula la formula del hidrato. 3. Contesta:
2. Nombra el sulfato de cobre(ll) hidratado utilizando a) ¢Que color tiene el sulfato de cobre hidratado?
la nomenclatura de adicién de la IUPAC. b) .Y el sulfato de cobre anhidro?

Observa los ejemplos que se muestran

4. Con una pipeta Pasteur, deja caer una gota de agua
en el Recuerda. o1 ) 3 g

sobre el sulfato de cobre anhidro, ;qué le ocurre?



