Atomos, moléculas y 1ones

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

Los modelos muestran el nicleo
del radio y los productos de su
descomposicion radiactiva: radén
(Rn) y una particula alfa, la cual
tiene dos protones y dos neutrones.
El estudio de la radiactividad ayudé
a mejorar el conocimiento de los
cientificos acerca de la estructura
atémica.
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Iniciaremos este capitulo con una perspectiva histérica de la bisqueda de las unida-
des fundamentales de la materia. La versién moderna de la teoria atémica la postuld
en el siglo x1x John Dalton, quien afirmé que los elementos estaban constituidos
por particulas extremadamente pequefias, llamadas dtomos. Todos los dtomos de un
elemento determinado son idénticos, pero son diferentes de los dtomos de todos los
demas elementos. (2.1)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

del elemento X con respecto

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

Teoria atomica

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Compuestos formados por los elementos X y Y

Atomos del elemento Y
a) b)

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

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

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

Revision de conceptos

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

¢ ‘e

Estructura del atomo

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

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

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

Monéxido de carbono

®: 3
C_i_l
[

Didxido de carbono

®: Y
@

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

— 1N

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

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

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

Anodo Citodo

Pantalla fluorescente

Alto voltaje

El electron

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

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

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

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

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

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

masa de electron = _ carea

carga/masa

-1.6022x107°C
-1.76 x10° C/g

=9.10x10%#g

Este es un valor de masa extremadamente pequefio.

Radiactividad

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

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

Placa cargada Gotas de aceite

Atomizador

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

la carga en las
gotas de aceite

(=) —

Visor del
microscopio

Figura 2.5 Diagrama
esquematico del experimento de

Placa cargada Milikan de la gota de aceite.
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Figura 2.6 Tres tipos de rayos

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

atraidos hacia la placa con carga

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

carga negativa. Debido a que los

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

La carga positiva estd dispersa
sobre la esfera completa

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

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

Cédmara de plomo

Sustancia radiactiva

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

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

El proton y el nicleo

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

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

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

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

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

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

Ipm=1x10"m

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

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

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

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

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

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

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

El neutron

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

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

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

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

Proton

Neutrén



2.3 Numero atémico, nimero de masa e iS6topos

TABLA 2.1 Masa y carga de las particulas subatémicas

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

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

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

Numero atéomico, nimero de masa e isétopos

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

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

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

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

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

numero de masa
\ A
X
nimero atémico ——

Los protones y neutrones se llaman
colectivamente nucleones.
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Problemas similares 2.15, 2.16.

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

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

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

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

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

EJEMPLO 2.1

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

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

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

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

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

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

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

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



2.4 La tabla periddica

La tabla peri6dica

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

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

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

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

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

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

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

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

117 aun no ha sido sintetizado.



en accion

QUIMICA

Distribucion de los elementos en la Tierra

y en los sistemas vivos

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

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

Manto

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

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

Elementos esenciales en el cuerpo humano

Corteza

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

2900 km 3 480 km Azufre 0.2 Selenio <0.01

Cloro 0.2 Fluor <0.01

Estructura del interior de la Tierra.

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

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

Oxigeno, A\
4)
Silicio,

Todos los demads, 5.3%
\ Magnesio, 2.8%

Calcio 4.7%

Hierro, 6.2%

Aluminio, 8.3%

Oxigeno,
65%

Carbono,
18%

b)

Todos los demds, 1.2%
Fésforo, 1.2%

E Calcio, 1.6%
Nitrégeno, 3%

Hidrégeno, 10%
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2.5 Moléculas y iones

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

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

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

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

Revision de conceptos

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

Moléculas y iones

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

Moléculas

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

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

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

quimicos en los capitulos 9y 10.
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En el capitulo 8 veremos por qué los
atomos de diferentes elementos ganan
(o pierden) un nimero especifico de
electrones.

Iones

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

Atomo de Na Ion Na*

11 protones
11 electrones

11 protones
10 electrones

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

Atomo de Cl Ion CI”

17 protones
17 electrones

17 protones
18 electrones

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

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

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

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

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

atomos.
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Férmulas quimicas

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

Formulas moleculares

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

Modelos moleculares

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

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

Modelo de ‘
esferas y barras E ‘

Modelo
espacial

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

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

Metano

CH,

H

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

3¢

Metanol

Problemas similares: 2.47, 2.48.

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

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

Foéormulas empiricas

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

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

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

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

EJEMPLO 2.2

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

modelo de esferas y barras que se muestra al margen.

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

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

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

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

Solucién

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

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

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

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

Formulas de los compuestos ionicos

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

a) b)

Cloroformo

@ 5
¢

Problemas similares: 2.45, 2.46.

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

c)

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

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

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

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

Problemas similares 2.43, 2.44.

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

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

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

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

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

AP (o}

Al O

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

EJEMPLO 2.4

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

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

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

Mg'¥* N

Mgz N,

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

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

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



2.7 Nomenclatura de los compuestos

Revision de conceptos

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

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

) d)

Nomenclatura de los compuestos

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

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

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

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

Compuestos ionicos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

monoatémicos comunes seguin su posicion en la tabla periédica

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

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

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

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

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

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

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

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

FeCl, cloruro ferroso
FeCl, cloruro férrico

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

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

9 2

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

'3 Alfred E. Stock (1876-1946). Quimico alemdn. Stock realiz6 la mayor parte de su investigacin sobre la sintesis y
caracterizacion de los comp