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PRESENTACION

Este material es el resultado de una cuidadosa compilacion de los textos
para la ensenanza de Geografia, Fisica, Quimica y Biologia en secundaria basi-
ca, a cargo de prestigiosos profesores de nuestro pais. Estas materias han sido
relacionadas coherente y armonicamente, de manera que permitan comprender
los complejos fendmenos naturales de forma mas integral.

El aporte fundamental del contenido que se ofrece fue elaborado por los
siguientes profesores: Dr. C. Jorge Hernandez Mujica, Lic. Natalia R. Campuzano
Senti, Prof. Agapito M. Diaz Hernandez, Prof. Lourdes M. Fumero Duran,
Prof. Esther Miedes Diaz, Lic. José Miguel Mesa Baldassarri, Dra. C. Edith Miriam
Santos Palma, Prof. Migdalia Fernandez Meneses, Dr. C. Pablo Valdés Castro,
Lic. Carlos Sifredo Barrios, M. Sc. Luis Orlando Pérez Albejales, Dr. C. Pedro A.
Hernandez Herrera, Dr. C. Elio Lazaro Amador Lorenzo, Dr. C. Pedro Pablo Recio
Molina, M. Sc. Minerva Candano Acosta, M. Sc. Lina Maria Chirolde Garcia,
M. Sc. Margarita Guzman Roque, Dr. C. Manuel Pérez Capote, Dr. C. Oscar Ro-
driguez Diaz, M. Sc. Yolanda Sosa Garcia, Dr. C. Eduardo Rodriguez Reynaldo,
Prof. Ysidro Hedesa Pérez, Prof. Mercedes Cuervo Castro, Dr. C. Francisco Pérez
Alvarez, y Prof. Jesus L. Hernandez Méndez.

Agradecemos a estos autores la posibilidad de utilizar su obra y resolver
una nueva necesidad: ensenar las Ciencias Naturales como una sola asignatu-
ra en el curriculo escolar de la secundaria bdasica cubana.

Valiosas contribuciones realizaron un equipo de profesores de la
Universidad de Ciencias Pedagdgicas Frank Pais de Santiago de Cuba: Dra. C.
Librada Garcia Leiva, Dra. C. Adaris Parada Ulloa, M. Sc. Nivaldo Ferrer Sagarra,
Lic. Franklin Madrid Estrada y la Lic. Georgina Miranda. Asimismo, es importan-
te destacar la revision realizada por la Dra. C. Maria AntoniaTorres Cueto, direc-
tora nacional de Salud Escolar del MINED, al contenido del capitulo “Medio
ambiente y salud’ la labor de los profesores generales integrales de secunda-
ria basica, especialistas de las universidades de ciencias pedagdgicas, funcio-
narios de la Educacion Secundaria Basica de las provincias y el nivel central que
participaron en el proceso de oponencias, en diversas consultas e intercambios
sobre el contenido de los libros, y ofrecieron sus acertadas observaciones y
recomendaciones para el enriquecimiento del material que constituye una ver-
sién preliminar de lo que sera el texto definitivo de esta asignatura.

Los compiladores
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CAPITULO 1

Las ciencias naturales en la solucion
de los problemas de la practica social

1.1 Importancia de las ciencias naturales
para el desarrollo del hombre y la sociedad

Desde la Educacion Primaria y en los grados anteriores en la Secundaria
Béasica se ha estado estudiando la asignatura Ciencias Naturales, la cual se
encarga del estudio de los sistemas y cambios fisicos, quimicos y biolégicos
que tienen lugar en el universo teniendo en consideracion el papel del hombre
en la relacion naturaleza-tecnologia-sociedad.

Las ciencias naturales son consideradas una de las tres esferas del saber
humano, unidas a las ciencias sobre la sociedad y sobre el pensamiento. En
este grado se continua el estudio de la asignatura, se sistematizan y consolidan
los contenidos ya estudiados, y se introducen otros nuevos que permitirdn
alcanzar una mejor preparacion para comprender y explicar las relaciones que
existen entre los objetos, los fendmenos y los procesos que ocurren en la natu-
raleza de manera integrada.

De todos los seres vivos, el hombre es el que percibe su medio y responde a
él de modo mas complejo. Su curiosidad, su intelecto y los medios de comuni-
cacion que ha desarrollado le permiten relacionarse con su ambiente de mane-
ra excepcionalmente provechosa: recepciona informacion sobre él, organiza
esa informaciéon e investiga las regularidades que en ella pueden existir, se
cuestiona luego el porqué de esas regularidades, si existen, y transmite sus
experiencias a las generaciones que le suceden.

A la actividad planificada y organizada por los hombres con el objetivo de
profundizar en el conocimiento, o explicar las causas de diversos problemas,
utilizando métodos y formas especificas de trabajo, se le ha denominado
ciencia.

Se utiliza el término ciencia en un sentido abarcador, generalizador de toda la
actividad realizada, con el fin de elaborar un nuevo conocimiento de valor te6-
rico o practico; sin embargo, se sabe que el hombre ha dirigido muchos de sus
estudios en diferentes campos del saber y como resultado han surgido diver-
sas ciencias: médicas, agrondmicas, de la comunicacién, de la informatica,
naturales y otras.

Los métodos mas ligados al surgimiento y desarrollo de la ciencia han sido y
siguen siendo en la actualidad la observacién, la descripcion, el planteamiento
de hipotesis, la planificacion y ejecucion de experimentos, el andlisis de sus
resultados, la elaboracion de conclusiones y la comunicacion de los resultados,

o
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todos ellos utilizados en funcion de resolver los problemas que se le presentan
en la vida al ser humano, tales como: obtener mas y mejores rendimientos en
las cosechas, producir alimentos, obtener medicamentos para la prevencion y
cura de enfermedades, entre otros no menos importantes. La busqueda de
solucién a tales demandas tiene como base el conocimiento mas profundo de
la realidad en que vive.

El profundizar en los conocimientos desde la busqueda de explicaciones posi-
bilita un mejor desempeno en la vida y favorece el interés por la ciencia y la téc-
nica, tan necesario en la época moderna, ya que el desarrollo y la utilizacion de
ambas, desde posiciones de respeto al ser humano y en funcion de su bienes-
tar individual y social, deben contribuir a la supervivencia y desarrollo armoni-
co de las especies en el planeta. El estudio de las ciencias naturales debe acom-
panarse del analisis de las implicaciones sociales de los descubrimientos
cientificos y sus aplicaciones, ello incrementa sin dudas la cultura cientifica tan
necesaria para vivir en el mundo contemporaneo.

El desarrollo de la ciencia y la técnica se produce a tal velocidad que tiene una
influencia directa y decisiva en la sociedad, de manera que cada vez se hacen
mayores las relaciones de interdependencia entre los seres humanos que habi-
tan el planeta.

En la actualidad se viven cambios acelerados que repercuten en todos los
ordenes de la vida de la especie humana; los mismos deben situar al ser huma-
no en una posicion de preocupacion y ocupaciéon permanente que lo lleve a
evaluar como ellos pueden afectarlo no solo a él, sino a toda la vida en el pla-
neta y en este sentido tomar las medidas pertinentes que le permitan mantener
una relacién mas consecuente con su medio, y que no ponga en peligro su vida
ni la de las futuras generaciones.

El desarrollo de la ciencia, y en particular de las ciencias naturales, debe
darse sobre la base de observar con rigor los efectos que producen las apli-
caciones de sus resultados. El hombre debe poner la ciencia en funcion del
desarrollo sano de la sociedad para la satisfaccion de sus necesidades esen-
ciales, sin que ello conduzca al deterioro del medio, ni a poner en riesgo la
existencia misma de la especie humana. La ciencia debe servir esencialmen-
te para propiciar la paz entre los hombres y permitir el desarrollo y el bienes-
tar del ser humano y con ello favorecer el desarrollo armonico de la vida en
el planeta.

El estudio de la asignatura en este grado debe contribuir precisamente a ese
fin, lo que se aprende debe ponerse en funcién de una mejor calidad de vida
del ser humano.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Argumente con tres razones la importancia que le atribuye a las ciencias
naturales en la vida del ser humano.

2. Investigue en la localidad en que se encuentra su escuela, en el municipio o
en la provincia donde vive, si existe algun centro de investigaciones relacio-
nado con las ciencias naturales. Recopile la informacidn siguiente sobre el
mismo lugar en que esta ubicado, tema o temas en los que se investiga,
resultados que ha obtenido, e importancia que tiene dicho centro para el de-
sarrollo del ser humano, la sociedad y la ciencia.

o



9PL-05 Ciencias Naturales lra parte PC chapisteadoéEL—O5 25/08/2009 14:54 Pagina 9

1.2 La interrelaciéon de los contenidos
de Ciencias Naturales en el 9no. grado

En 8vo. grado se estudiaron los cuerpos, las sustancias y las mezclas, los 6xi-
dos como un tipo de sustancia, el movimiento en la naturaleza, la energia y los
animales. Todas las unidades desarrolladas tuvieron la intencién de destacar la
unidad y diversidad de los procesos, fenédmenos, sustancias, cuerpos y organis-
mos en el universo.

Asimismo, los contenidos tratados posibilitaron revelar las relaciones de
causa-consecuencia que se dan entre los diferentes procesos y fendbmenos
estudiados, asi como las relaciones que se establecen entre la estructura de las
sustancias, sus propiedades y aplicaciones. Se insistié en la necesidad del aho-
rro de la energia, la educacién ambiental para el desarrollo sostenible, la edu-
cacion para la salud y sexual, la necesidad de poseer valores como el amor al
trabajo y a la ciencia, la responsabilidad, la honestidad, la honradez, la solida-
ridad, entre otros no menos importantes.

En el estudio de los contenidos del grado resulté de especial importancia el
desarrollo de actividades practica-experimentales, las cuales sirvieron de punto
de partida para adquirir nuevos conocimientos tedricos y contribuyeron a con-
solidarlos, es decir, a que perduraran mayor tiempo en la memoria y que pudie-
ran ser recordados y utilizados convenientemente en la solucion de algun ejer-
cicio o problema que debia ser resuelto tanto en la escuela como en la vida
cotidiana.

Lo aprendido en 8vo. grado sentd las bases para el nuevo curso de Ciencias
Naturales en el que se continuara el anélisis de otros tipos de sustancias, pro-
cesos, hechos y fendmenos con un nivel de profundidad mayor.

El estudio de la asignatura en este grado tiene como intencion sistematizar
los conocimientos de grados anteriores y la propia experiencia adquirida en las
relaciones con el medio; fomentar el amor al trabajo y a la ciencia, el cuidado y
proteccion del medio ambiente, a partir del aprendizaje sistematico de los con-
tenidos que forman parte de este material, y sobre todo estimular el cuestiona-
miento permanente y la profundizacidn de los temas que sobre el desarrollo de
la ciencia se dan a conocer por los diversos medios de comunicacion.

Los contenidos en el programa de esta asignatura estan organizados de
manera que se puedan establecer los vinculos que permitan fijarlos mejor. El
estudio de las diferentes unidades en el grado posibilitara dar respuesta a inte-
rrogantes como las siguientes: ;Qué relacion guarda lo que se aprendera con
lo que ya se conoce? ;Como lo ya conocido, al vincularlo con lo nuevo, permi-
te desarrollar el pensamiento al resolver los problemas que se presentan en la
asignatura y en la vida? ;En qué medida lo que se aprende se relaciona con los
intereses de continuidad de estudio? ;Como con el nuevo conocimiento se
comprende mejor lo que ocurre en el medio? ;Qué significacion han tenido
para la especie humana y la vida en general en el planeta los descubrimientos
cientificos realizados por el hombre? Lo méas importante es que en cada
momento de la vida el estudiante sea protagonista directo de lo que aprende,
que se pregunte, estudie y compruebe lo que aprende, asi estard mas cercano
cada dia a un pensamiento cientifico.

El analisis de los procesos, los fendmenos, las sustancias, los cuerpos y los
sistemas que se desarrolla en las distintas clases del programa favorece el estu-

9
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dio del organismo humano. Las tres ultimas unidades del grado permiten inte-
grar, a nivel de consolidacién del contenido, los conceptos y teorias estudiadas,
por ello es muy importante que al estudiar el organismo humano se identifi-
guen y apliquen los conocimientos aprendidos sobre las sales, los hidroxidos,
los hidracidos, la electricidad, la luz y los dispositivos épticos en el funciona-

miento del organismo.

Resulta muy importante para el aprendizaje de los contenidos de la asignatu-
ra en el grado, que el estudio se oriente a destacar las relaciones que se esta-
blecen entre los conocimientos cientificos obtenidos por el hombre, el desarro-
llo de la sociedad y su impacto en el medio ambiente. Al organizar y desarrollar
su aprendizaje es esencial que se preste mucha atencién a la comprensién de
fendmenos y teorias tanto en los componentes no vivos como vivos de la natu-
raleza, destacando dentro de estos ultimos al ser humano, en el que se mani-
fiestan en una cualidad superior los referidos procesos y fendbmenos por la

complejidad que lo caracteriza.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Exprese, en un resumen, cinco contenidos de Ciencias Naturales que le resul-

taron mas interesantes en 8vo. grado.

2. Revele las relaciones que se establecen entre tres de los contenidos expresa-
dos en la tarea anterior. Utilice para el establecimiento de dichas relaciones

la unidad de lo vivo y lo no vivo en la naturaleza.

3. Mencione algunos de los problemas que se le han presentado en la practica
y que ha podido resolver con la aplicacion de los contenidos estudiados en

Ciencias Naturales.

4. ;Considera que sin el experimento y la observacion es posible el conoci-
miento y desarrollo de las ciencias naturales? Valore el significado de ambos

métodos en su estudio.

10



9PL-05 Ciencias Naturales lra parte PC chapisteadoéEL—O5 25/08/2009 14:54 Pagina 11

CAPITULO 2

Las sales

Las sales son sustancias muy difundidas en la naturaleza. El cloruro de
sodio (sal de cocina), NaCl, es una de las mas conocidas por el hombre. Otras
sustancias como el cloruro de potasio (fertilizante), KCI; el carbonato de cal-
cio (marmol), CaCOg, y el nitrato de potasio (fertilizante), KNO3, también son
sales.

La corteza terrestre estd constituida por un gran numero de minerales,

muchos de los cuales tienen entre sus componentes fundamentales las sales
(tabla 2.1).

Tabla 2.1 Minerales y sales que los componen

Mineral Nombre de la sal Férmula de la sal
Galena Sulfuro de plomo (ll) PbS

Fosforita Fosfato de calcio Caz (POy),
Siderita Carbonato de hierro (ll) FeCO3

Fluorita Fluoruro de calcio CaF,

Blenda Sulfuro de cinc ZnS

Las aguas de los océanos, rios y lagos constituyen disoluciones salinas. Las
sales son componentes de las células de las plantas, los animales y el
hombre.

Atendiendo a su composicion, las sales se clasifican en binarias y ternarias.
Las sales binarias son compuestos formados por un elemento metéalico y uno
no metalico, excepto el oxigeno y el hidrogeno. Ejemplo de estas son el cloru-
ro de sodio (NaCl) y el sulfuro de plomo (ll), PbS.

Existe otro tipo de sales donde, ademas de un elemento metalico y uno no
metalico, estad presente el oxigeno; tal es el caso del sulfato de cobre (ll),
(CuS0Qy,), del carbonato de calcio (CaCO3), que constituye las estalactitas y esta-

lagmitas presentes en muchas cuevas, como por ejemplo las Cuevas de
Bellamar, en la provincia de Matanzas. Este tipo de sales se conoce con el nom-
bre de sales ternarias.

11
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2.1 Propiedades fisicas y estructura de las sales

A temperatura y presion ambiente las sales son sdélidos cristalinos de relati-
vamente elevadas temperaturas de fusion y de ebullicién (tabla 2.2).

Tabla 2.2 Temperaturas de fusion y de ebullicion y solubilidad en agua
de algunas sales

Nombre Férmula t.f./°C t.e./°C Solubilidad
quimica en agua
Cloruro de sodio NaCl 801 1413 Soluble
Yoduro de potasio Kl 682 1324 Soluble
Fluoruro de calcio CaF, 1418 2 407 Practicamente
insoluble
Cloruro de cinc ZnCl, 283 732 Soluble
Carbonato de calcio CaCOg4 1282 Descompone Practicamente
insoluble

Muchas sales se disuelven en agua a temperatura ambiente con gran faci-
lidad. Otras necesitan temperaturas mas altas para disolverse apreciable-
mente.

Atendiendo a la masa de sal que se disuelve en una masa determinada de
disolvente, generalmente agua, las sales se clasifican en solubles, poco solu-
bles y practicamente insolubles.

A diferencia de los metales, las sales en estado sélido no conducen la corrien-
te eléctrica (aisladores). En estado liquido (fundidas) o disueltas en agua si per-
miten el paso de la corriente eléctrica.

El cloruro de sodio es un so6lido ionico formado por iones con una carga eléc-
trica positiva, Na'", e iones cloruro con una carga eléctrica negativa, CI*, que se
mantienen unidos por la fuerte atraccidon de sus cargas contrarias. Al igual que
el cloruro de sodio, muchas sales estan formadas por iones, aunque en todos
los casos no tienen la misma distribucion espacial.

En los cristales idnicos no existen moléculas, por lo que las formulas quimicas
de estas sustancias solo indican la menor relacion que hay entre el numero de
particulas positivas y las negativas. Por ejemplo, la férmula NaCl nos informa que
en la sustancia cloruro de sodio por cada ion sodio (Na') hay un ion cloruro (CI").

Las sales, al igual que todas las sustancias, son eléctricamente neutras. Por
esta razon, en todos los casos la suma de las cargas eléctricas de los cationes
(+) y de los aniones (-) es igual a cero.

Los altos valores de las temperaturas de fusion y de ebullicion del cloruro de
sodio, y en general de las sales, se deben a la fuerte atraccion que une los iones
gue constituyen este tipo de sustancia. Por ejemplo, al fundir una sal es nece-
sario un gran calentamiento para producir la destruccion del cristal. En la sal
solida los iones presentes en el cristal tienen un movimiento vibratorio alrede-
dor de una posicion fija, mientras que en la sal fundida los iones adquieren una
mayor movilidad, por lo que conducen la corriente eléctrica.

12
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Cuando el cloruro de sodio se disuelve en agua se produce la ruptura del cris-
tal por la interaccion entre las moléculas del agua y los iones del cristal. Como
consecuencia, los iones se separan de la red y adquieren una mayor movilidad;
por esto, la disoluciéon acuosa del cloruro de sodio conduce la corriente eléctrica.

El proceso de disolucion de muchas sales ocurre de manera semejante al des-
crito para el cloruro de sodio.

Las sales se separan en iones cuando se disuelven en agua o se funden.

En las sales fundidas o en sus disoluciones (tabla 2.3) se encuentran los iones
que las componen, por esta razén conducen la corriente eléctrica. A las sustan-
cias que como el cloruro de sodio conducen la corriente eléctrica al estar disuel-
tas o fundidas, se les denomina electrolitos.

Tabla 2.3 Representacion de los iones presentes en las sales fundidas
vy en disolucion acuosa

Férmula Representaciéon quimica de los Representaciéon quimica de los

de la sal iones presentes en la sal fundida iones de la sal en disolucién acuosa
NaCl Na™ y CI*- Na™ (ac) y CI"(ac)
MgCl, Mg* y CI- Mg?* (ac) y CI" (ac)

KyS K+ y §* K™ (ac) y S* (ac)

En las sales ternarias idnicas los cristales estan formados por cationes meta-
licos y por aniones constituidos por méas de un elemento quimico, uno de los
cuales es el oxigeno.

Los iones formados por dos o0 mas atomos se denominan iones poliatomicos;
ejemplo de ellos son los aniones nitrato (NO3'-), sulfato (SO,2-) y carbonato
(CO327). En estas sales existen dos tipos de enlace quimico: i6nico (entre los
cationes metalicos y los aniones poliatdmicos que forman el cristal) y covalen-
te polar (entre los &tomos que forman el anion poliatdmico).

Las sales ternarias oxigenadas al disolverse en agua forman disoluciones
electroliticas donde estan presentes cationes metalicos y aniones de forma
semejante a como ocurre en las sales binarias. Por ejemplo, en una disolu-
cion de sulfato de cobre (ll) estdn presentes los iones de la sal: Cu?* (ac) y
S0O42- (ac).

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Establezca una comparacién, a partir de un cuadro resumen, entre las sales
binarias y las sales ternarias en cuanto a: composicion, tipo de enlace, y pro-
piedades fisicas.

2. Clasifique las sustancias representadas a continuacion atendiendo a su com-
posicion y propiedades:

a) Na,S; b) CaO; c) K,CO3; d) NiCly; e) FeSOy4; f) AgNO3; g) PbO; h) AICI;

3. ¢Por qué el bromuro de litio (LiBr) liquido conduce la corriente eléctrica, y el
dibromo (Br,) liquido no?

13
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2.2 Nomenclatura y notaciéon quimica
de las sales

Nomenclatura quimica de las sales binarias

Para nombrar estos compuestos se escribe el nombre del elemento no
metalico terminado en uro, seguido de la preposicion de y a continuacion el
nombre del elemento metalico. Si este ultimo tiene mas de un numero de
oxidacion, entonces se aclara su valor con un numero romano entre parén-

tesis.
Férmula Nombre de la sustancia Férmula Nombre de la sustancia
quimica quimica
NaF Fluoruro de sodio KCI Cloruro de potasio
CaBry Bromuro de calcio Mgl, Yoduro de magnesio
Allg Yoduro de aluminio NiS Sulfuro de niquel (ll)
CuCl, Cloruro de cobre (ll) Ag»S Sulfuro de plata
Fe,S3 Sulfuro de hierro (lll) FeS Sulfuro de hierro (ll)

Notacion quimica de las sales binarias

Para escribir la formula quimica de las sales binarias es necesario conocer el
simbolo y el numero de oxidacidon del elemento metalico y del no metalico que
forman la sustancia en cuestién. Con estos datos puede procederse de la forma
siguiente:

Pasos a seguir Cloruro Sulfuro Sulfuro
de cinc de magnesio |de aluminio

1. Se escribe primero el simbolo del elemen-
to metalico y después el simbolo del ele- Zn CI Mg S Al S
mento no metalico.

2. Se coloca el numero de oxidacion corres- | Zn2+ CI'- | Mg2+ S2- | AI3+ S2-
pondiente en la parte superior de cada
simbolo.

3. Se coloca, como subindice del elemento | Zn42+ Cly1- [ Mgy2t S,2- | Alp3+ Sg2-
no metalico, el valor del nimero de oxi-
daciéon del elemento metélico, y como
subindice del elemento metalico el del no
metalico.

4. Si los subindices son divisibles por un ZnCl, Mg$S Al, S3
mismo numero, se simplifica para obte-
ner la relacidon mas sencilla.

14
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Nomenclatura de las sales ternarias oxigenadas

Para nombrar las sales ternarias oxigenadas se nombra el ion poliatémico
(tabla 2.4), seguido de la preposicion de, y a continuacion el nombre del ele-
mento metalico. Cuando este ultimo tiene mas de un numero de oxidacion, se
especifica el valor del mismo al igual que en las sales binarias.

Férmula quimica | Nombre de la sustancia | Formula quimica | Nombre de la sustancia
AgNO3 Nitrato de plata AIPO, Fosfato de aluminio
Na,CO3 Carbonato de sodio Na,SiO3 Silicato de sodio
Fe5(S04)5 Sulfato de hierro (lll) Zn(NO3), Nitrato de cinc

CuSO,4 Sulfato de cobre () CaCOg4 Carbonato de calcio

Tabla 2.4 Aniones poliatomicos oxigenados

Grupo Simbolos quimicos Representaciéon quimica Nombre
de la Tabla de los elementos de los aniones de los aniones
unidos al oxigeno
VA C CO3%- carbonato
Si Si0z2- silicato
NO5~ nitrito
N
NO3~ nitrato
PO33- fosfito
VA P
PO,43- fosfato
VIA S 5032— sulfito
S0,42- sulfato
VIIA Cl* ClO~ clorito
ClO3~ clorato

* El elemento cloro forma parte de otros aniones poliatdmicos que no son objeto de estudio en este

texto.

Notacion quimica de las sales ternarias oxigenadas

Para escribir la formula quimica de las sales ternarias oxigenadas se procede
como indica la tabla siguiente.

o
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Pasos a seguir Nitrato de potasio Sulfato de cobre (Il)

1. Se escribe primero el simbolo del ele- K NO3'- Cu 8042—
mento metéalico y después la repre-
sentacion del anién poliatomico.

2. Se coloca el niumero de oxidacion en K+ NO3'- Cu?* S0,2-
la parte superior del simbolo del ele-
mento metalico.

3. Se coloca, como subindice del ele- |(11+ (N03)11‘ CU22+ (304)22—
mento metalico, el modulo del valor
de la carga del anion poliatdmico v,
como subindice de este ultimo, el
modulo del valor del nimero de oxi-
dacioén del elemento metalico.

4. Si los subindices son divisibles por KNO3 CuS0,4
un mismo numero se simplifican para
obtener la relacion mas sencilla.

La formula CuSO, indica que en la sustancia sulfato de cobre (ll), por cada
cation cobre dos mas (Cu2+) hay un anion sulfato (SO,%).

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Nombre las sales representadas a continuacion:

a) NaBr b) MgCl, c) Ky,S d) Kl e) NiS f) FeCls
2. Escriba las formulas de:

a) Bromuro de cobre (ll) b) Cloruro de aluminio

c)Yoduro de calcio d) Sulfuro de plomo (ll)
2.3 Obtencion de sales

Al calentar sodio en atmosfera de dicloro se obtiene el cloruro de sodio (figu-
ra 2.1).

sodio dicloro cloruro de sodio
2 Na (s) + Cl, (g) = 2 NaCl (s)

Fig. 2.1 Representacion de la obtencidon del cloruro de sodio.

16
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Al calentar una mezcla de octazufre y de cinc en polvo, se produce una reac-
cion exotérmica en la que se obtiene la sal sulfuro de cinc:*

Sg(s) + 8Zn(s) = 82ZnS(s) AH <0

La mayoria de las sales binarias pueden obtenerse por reaccion directa de un
metal con un no metal bajo diferentes condiciones.

Las sales ternarias oxigenadas pueden considerarse como el producto de la
reaccion entre los 6xidos metalicos y los 6xidos no metalicos. Por ejemplo, al
reaccionar el 6xido de calcio con el diéxido de silicio puede comprobarse la for-
macion del silicato de calcio.

CaO(s) + SiOy(s) = CaSiOjz(s) AH <O

TAREAS DE APRENDIZAJE

Describa una forma de obtener sales binarias.
. ¢Siempre que reaccionen un metal y un no metal se obtiene una sal?
Explique.
3. Nombre las sales que se forman cuando reaccionan las sustancias siguien-
tes: diyodo y sodio; octazufre y aluminio.
4. Escriba las ecuaciones quimicas correspondientes a las reacciones exotérmi-
cas entre los pares de sustancias siguientes: cinc y dicloro; diyodo y alumi-
nio.

N =

2.4 Las aplicaciones de las sales

Las sales han sido utilizadas por el hombre desde épocas remotas. Es dificil
encontrar una industria quimica actual o un proceso productivo donde no se
utilice alguno de estos compuestos, de una forma u otra.

Las sales son muy utilizadas en la agricultura, en la medicina y en la industria
en general. Las aplicaciones de las sales, al igual que las de las restantes sus-
tancias, tienen su base en sus propiedades.

Debido a la propiedad de algunas sales de ser higroscopicas,** como el clo-
ruro de calcio, estas se usan como desecadores cuando se requiere eliminar la
humedad de un sistema dado.

La disolucion acuosa del sulfato de magnesio tiene propiedad laxativa, por lo
que se utiliza como laxante. Los sueros fisioldgicos que se emplean para el tra-
tamiento de algunas enfermedades son disoluciones de cloruro de sodio.

Los iones sodio, potasio y cloruro, presentes en las disoluciones acuosas de
cloruro de sodio y de cloruro de potasio, ayudan a mantener el correcto funcio-
namiento de las células del organismo; es por ello que el hombre necesita inge-
rir estas sales en su dieta diaria. Estas cantidades de sustancia generalmente se
expresan en milimoles.

* Al llevar a cabo esta reaccion en presencia de aire, se percibe la formacion del dioxido
de azufre por la reaccion del octazufre con el dioxigeno.

** Sustancias que absorben vapor de agua.

17
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En Cuba tienen gran importancia econdmica las salinas que se encuentran en
Guantanamo, donde se obtiene el cloruro de sodio a partir de la evaporaciéon
del agua de mar.

Por su gran solubilidad en agua, los nitratos de potasio y de calcio son utili-
zados como fertilizantes, ya que proporcionan al suelo importantes iones que
forman parte de su composicion y que las plantas necesitan para su crecimien-
to y desarrollo.

Algunas sales, entre ellas el sulfato de hierro (lll) y el cloruro de sodio, se usan
como desinfectantes; y otras, como el sulfato de cobre (ll), para combatir las
plagas en las plantaciones.

En la técnica las sales tienen gran importancia; por ejemplo, se utilizan en la
obtencion de vidrio, como colorantes y en la fabricacion de otros muchos pro-
ductos.

Algunas sales ternarias oxigenadas se descomponen por el calor producien-
do los oxidos correspondientes. Esta propiedad es aprovechada por el hombre
para obtener muchas sustancias. Un ejemplo de ello lo constituye la obtencidon
del 6xido de calcio por descomposicién térmica del carbonato de calcio:

CaCO5(s) = CaO (s) + CO,(g) AH <O

En Cuba, la piedra caliza, formada fundamentalmente por carbonato de cal-
cio y carbonato de magnesio, se utiliza como materia prima para la obtencién
del 6xido de calcio o cal viva. En los suelos donde hay abundante carbonato de
calcio y humedad es factible la existencia de moluscos terrestres.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Elabore un cuadro resumen de las aplicaciones de las sales en la medicina,
en la agricultura y en la industria.
2. Cite dos aplicaciones de las sales y diga en qué propiedades se fundamentan.

2.5 Cantidad de sustancia. Masa molar

El quimico comunmente trabaja con muestras de sustancias. Cualquier mues-
tra de sustancia se caracteriza por su masa y su volumen. Dado que toda mues-
tra de sustancia esta constituida por dtomos, moléculas o iones, también puede
ser caracterizada por el numero de entidades elementales presentes en ella.

Muestra de hierro Muestra de agua

ATET 3

T =
FIC , F

T L

m(Fe) =56 g M(H,0)=9g¢g
V(Fe) =71 cm3 V(Hy0) =9 mL
N(Fe) = 6,02 - 1023 4tomos N(H,0) = 3,01 - 1023 atomos
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La masa, el volumen y el nimero de entidades elementales caracterizan las
muestras de sustancias.

La magnitud fisica que valora el numero de entidades elementales que hay en
una muestra de sustancia es la cantidad de sustancia.

La unidad de la cantidad de sustancia es el mole y su simbolo es el mol.

El mole es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas entida-
des elementales como datomos hay en 12 g de carbono 24C puro.

El numero de atomos de carbono que hay en 12 g de 2;,C es 6,022045 - 1023.

Este numero se conoce como numero de Avogadro, en honor al cientifico ita-
liano Amadeo Avogadro. De esta forma, la muestra de hierro representada en
el cuadro anterior, como esta constituida por 6,02 - 1023 4tomos de hierro,* tiene
una cantidad de sustancia n(Fe) = 1 mol. Para la muestra de agua representada,
n(H,0) = 0,5 mol.

Para los quimicos, la cantidad de sustancia es la magnitud fisica fundamental
al caracterizar una muestra de sustancia. Para expresar correctamente una can-
tidad de sustancia determinada se utiliza el simbolo n, y a continuacién se escri-
be entre paréntesis el simbolo quimico o la formula de la especie quimica de
que se trate:

Se escribe Se lee

n(C) =3 mol Tres moles de carbono
n(Oo) =5 mol Cinco moles de dioxigeno
n(H,0) =0,5mol Medio mole de agua

n(NaCl) =1 mol Un mole de cloruro de sodio

Si se varia (duplica, triplica, etc.) el nUmero de entidades elementales, la can-
tidad de sustancia varia en la misma proporcién. Por ejemplo, en el caso del

agua:
Nuamero de entidades elementales Cantidad de sustancia
6,02 - 1023 moléculas n(H,0) = 1 mol
2 (6,02 - 1023) moléculas n(H,0) = 2 mol
3 (6,02 - 1023) moléculas n(H,0) = 3 mol

* A partir de este momento se utilizara el valor aproximado de 6, 02 - 1023 como el nume-
ro de Avogadro.
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La cantidad de sustancia es directamente proporcional al niumero de entidades
elementales de una sustancia.

n(X)= k- N(X)

Masa molar

La masa de una muestra de sustancia estd dada por la suma de las masas
de los atomos, moléculas o iones que la forman; y la cantidad de sustan-
cia valora el numero de estas entidades elementales presentes en dicha
muestra.

¢Qué relacion existe entre la masa y la cantidad de sustancia?

Para responder a esta interrogante hay que estudiar esta relacion en distintas
muestras de agua.

AGUA
Muestras 1 2 3
m(H50) 9¢g 18 g 36g
n(H,0) 0,5 mol 1 mol 2 mol
m(H,0) 189 - mol-1 189 - mol-1 189 - mol-1
n(HZO)

Al igual que en el caso del agua, para cada sustancia existe una relacién cons-
tante entre la masa y la cantidad de sustancia, cualquiera que sea la muestra.
Esta se denomina masa molar y se define como:

La masa molar de una sustancia es la relacion constante entre la masa y la can-
tidad de sustancia de una muestra dada de esta sustancia.

Ecuacion de definicion:

m(X)
M(X) = i
La unidad de la masa molar es el kg - mol1-, aunque cominmente se expre-
sa en g - mol1-. Los valores de la masa molar, M(X), para cada sustancia apare-
cen en tablas.
Con ayuda del valor de la masa molar de una sustancia X es posible calcular
la masa, m(X), o la cantidad de sustancia, n(X), de una muestra dada de esta
sustancia, al despejar m(X) o n(X).

m(X) = n(X) - M(X)
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Ejemplo 1. Calcule la masa de una muestra de 3 mol de cloruro de sodio,

NaCl.
Pasos a seguir Desarrollo
1. Determinar la incégnita y los datos. Incognita m(NaCl)
Datos n(NaCl) = 3 mol
2. Escribir la relacion o las relaciones
necesarias. M(NaCl) = _mi(NaCl)
n(NaCl)

m(NaCl) = n(NaCl) - M(NaCl)

3. Sustituir, segun los datos y la tabla m(NaCl)= 3 mol-585¢g - mol™1
de masas molares, los valores y sus
unidades.

4. Resolver m(NaCl) = 1755¢g

5. Respuesta La masa de la muestra es de 175,5 g

Ejemplo 2. Calcule la cantidad de sustancia que hay en 280 g de hierro.

Pasos a seguir Desarrollo
1. Determinar la incognita y los datos. Incognita n(Fe)
Datos m(Fe) =280 g
2. Escribir la relacién o las relaciones m(Fe) m(Fe)
necesarias M(Fe) = ———— n(Fe) = ————
: n(Fe) M(Fe)
3. Sustituir, segun los datos vy la tabla n(Fe) = 280 g
de masas molares, los valores y sus 56 g - moll1-
unidades.
4. Resolver m(Fe) =5 mol
5. Respuesta La cantidad de sustancia es de 5 mol

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Represente abreviadamente las cantidades de sustancias siguientes: dos
moles de tetrafésforo; cuatro moles de cinc; un cuarto de mole de didéxido
de azufre; un mole de cloruro de potasio; tres moles de sulfato de cobre (ll);
dos moles de sulfuro de calcio.

2. Cantidades de sustancias iguales de dioxigeno y dicloro contienen igual
numero de moléculas. Argumente.

3. Una muestra de octazufre esta formada por 6,02 - 1023 moléculas.

a) ;Qué cantidad de sustancia tiene esta muestra?
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b) ;Esta muestra de sustancia tendrd mayor o menor niumero de moléculas
que otra muestra de tres moles de octazufre?

4. Determine la masa que tendra una muestra de 0,5 mol de bromuro de
calcio.

5. Se dispone de una muestra de 2 mol de cada una de las sustancias represen-
tadas a continuacién: FeS, MgS y CuS.

a) Determine cual de ellas tiene mayor masa.
b) Nombre estas sustancias.

2.6 Informacion cuantitativa que se obtiene
de una formula y de una ecuacion quimica

La formula quimica de cualquier sustancia indica la relacidon entre el nimero
de atomos o iones que la componen. Por ejemplo:

Férmula quimica Informacion sobre la relacién entre el niimero de atomos o iones

H,O En el agua, por cada dos atomos de hidrégeno hay un atomo de
oxigeno.

Cco En el monoéxido de carbono, por cada un 4tomo de carbono hay

un atomo de oxigeno.

NacCl En el cloruro de sodio, por cada un ion sodio hay un ion cloruro.

Dado que la cantidad de sustancia es proporcional al niumero de atomos o
iones, los subindices de una féormula quimica permiten conocer la relacion
entre la cantidad de sustancia de cada elemento quimico.

En los ejemplos anteriores se tendra:

Férmula quimica Informacién sobre la relaciéon entre el nimero de atomos o iones

H50 En el agua, por cada dos moles de 4dtomos de hidrogeno hay un
mole de 4&tomos de oxigeno.

CcO En el monoxido de carbono, por cada un mole de atomos de carbo-
no hay un mole de 4tomos de oxigeno.

NaCl En el cloruro de sodio, por cada un mole de iones sodio hay un
mole de iones cloruro.

De manera similar, las ecuaciones quimicas expresan la relacién entre el
numero de atomos, moléculas o iones que intervienen en una reaccion
guimica.

Como la cantidad de sustancia es proporcional al numero de atomos, molé-
culas o iones, los coeficientes en una ecuacion quimica permiten determinar
la relacion entre las cantidades de sustancias que intervienen en dicha reac-
cion.
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Por ejemplo:

Ecuacion quimica 2Hy(g) + Oslg) = 2 Hy0(g)

Informacién sobre:
N(X) — Por cada dos moléculas de dihidrogeno reacciona una
molécula de dioxigeno y se producen dos moléculas de agua.

n(X) — Por cada dos moles de dihidrogeno reacciona un mole de
dioxigeno y se producen dos moles de agua.

Si se conocen las relaciones entre las cantidades de sustancias que intervie-
nen en una reaccion quimica, es posible calcular, con ayuda de las masas mola-

res, las relaciones entre las masas de las sustancias que intervienen en dicha
reaccion. Por ejemplo:

Ecuaciéon quimica Cly(g) + 2 Nal(s) = 2 NaCl(s)
n(X) 1 mol 2 mol 2 mol
m(X) = n(X) - M(X) 714 46 g M7 g

De esta forma, por cada 71 g de dicloro reaccionan 46 g de sodio y se produ-
cen 117 g de cloruro de sodio.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Dadas las formulas quimicas de las sustancias siguientes: SO3 y CaCl,:
a) Escriba el nombre de cada sustancia.
b) ;Qué informacion se obtiene de cada una de ellas sobre la relacion entre

el nimero de 4tomos o iones, y sobre la relacion entre las cantidades de
sustancia?

2. Complete el cuadro siguiente:

Ecuacion quimica Zn(s) + Cly (g) = ZnCly(s)

N(X)

n(X)

m(X) = n(X)- M(X)

3. Si se hace reaccionar sodio con octazufre se obtiene sulfuro de sodio.
a) Escriba la ecuacion quimica correspondiente a esta reaccion.
b) Calcule las masas de cada una de las sustancias que intervienen en la
reaccion para la relacién representada en la ecuacidn quimica.
c) Compruebe que las masas calculadas para esta reaccién estan de acuerdo
con la Ley de Conservacion de la Masa.
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2.7 Las disoluciones acuosas de las sales.
Disoluciones al tanto por ciento. Concentracion
masica

Dada la gran aplicacion que tienen las disoluciones acuosas de las sales, es
muy importante conocer la relacion en que se encuentra el soluto disuelto con
respecto al disolvente o a la disolucién, ya que de esta forma se caracteriza
cuantitativamente la disolucién.

Una de las formas mas usada de expresar la composicion de una disolucion
es el tanto por ciento en masa. Por ejemplo: disolucion de nitrato de plata,
AgNOg, al 1 %. Esto significa que por cada 100 g de la disolucién hay 1 g de
nitrato de plata disuelto.

Esta forma de expresar la composicion de una disolucion relaciona la masa
del soluto anhidro con la masa de la disolucion.

La disolucion al tanto por ciento en masa es aquella que se prepara mantenien-
do una relacion de masa de soluto por cada 100 gramos de disolucion. Estas
disoluciones se expresan en tanto por ciento.

La ecuacién de definicion de las disoluciones al tanto por ciento es:

m(s)

- 100

Donde:

ox - 100, tanto por ciento en masa de un soluto x en una disolucion.
m(s), masa de soluto anhidro que se disuelve.

m(D), masa de la disolucion y resultado de la suma de la masa del
soluto mas la masa del disolvente, o sea:

m(D) = m(d)

Esta forma de expresar la composicion de una disolucion es muy utilizada en
las farmacias y laboratorios.

m(s) +

Ejemplo 1. Determine a qué tanto por ciento en masa de nitrato de potasio
estan preparados 160 g de una disolucion que contiene disueltos 8 g de dicha sal.

Pasos a seguir Desarrollo
1D . la incéant | Incognita oKNO3 - 100
. determmar a incégnita y los Datos m(KNOg) = 8 g
atos.
m(D)=160 g
. - .7 - _ m KNO
2. Escribirla rel_aC|on o las relacio oKNOj - 100 = ( 3) . 100
nes necesarias. m(D)
- - - 8,0
3. Sustituir segun .Ios datos, los oKNOg - 100 = g . 100
valores y sus unidades. 160 g
4. Resolver. oKNO3-100 =5%
. La disolucion estad preparada a un 5 % en masa de
5. Respuesta: . .
nitrato de potasio.
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Ejemplo 2. Calcule la masa de nitrato de plata y qué masa de agua se nece-
sita para preparar 40 g de una disolucion al 1,2 % en masa.

Pasos a seguir Desarrollo
Incégnita m(AgNO5;)
1. Determinar la incégnita y los m(H,0)
datos. Datos ®AgNO3 - 100=1,2 %

m(D)=40g¢g

2. Escribirla rel.acién o las relacio- ©AgNO3 - 100 = m(AgNO3) 100
nes necesarias. m(D)

©AgNOj3 - 100. m(D)
100

3. Despejar la incognita. m(AgNO,) =

4. Sustituir segun .Ios datos, los m(AgNO3) = 1,2-40 g
valores y sus unidades. 100

5. Resolver. m(AgNO3) = 0,48 g de AgNO5

m(D) = m(s) + m(d)

(
6. Determinar la masa de disol-| m(d) =m(D)- m(s)
vente. m(d) = 40g- 0,48g
m(d) = 39,52 g de H,0
Para preparar los 40 g de disolucién al 1,2 % de nitra-
7. Respuesta: to de plata se necesitan 0,48 g del soluto y 39,62 g de

agua.

Otra de las formas de caracterizar cuantitativamente una disolucion es
mediante la concentracion masica.

La concentracion masica de una disolucion, p(X), es la relacion entre la masa de
cualquier soluto disuelto, m(X), y el volumen de disolucion V(D).

Ecuacion de definicién de concentracion masica de una disolucion:

X)
(x)= —mX_

P V(D)

Donde:

p(X), concentracién masica de la disolucion de una sustancia X.

m(X), masa del soluto.
V(D), volumen de la disolucién.

La unidad de medida de la concentracion masica en el Sistema Internacional
de Unidades es el kg - m-3, aunque con mas frecuencia se utiliza el g - L.

A partir de la ecuacion de definicion podra calcularse uno de sus tres compo-
nentes, p(X), m(X), V(D), conocidos los dos restantes.

25

o



9PL-05 Ciencias Naturales lra parte PC chapisteadoéEL—O5 25/08/2009 14:54 PAgina 26

Ejemplo 1. Calcule la concentracion masica de una disolucién que fue prepa-
rada disolviendo completamente una muestra de 64,50 g de cloruro de potasio
en agua hasta obtener dos litros de disolucién.

ciones necesarias.

Pasos a seguir Desarrollo
. N Incognita p(KCI)
1. S;cggmmar la incégnita y los Datos m(KCl) = 64,50 g
) V(ID)=2L
2. Escribir la relacion o las rela- p(KCI) = _m(KCl)

V(D)

3. Sustituir, segun los datos, los
valores y sus unidades.

p(KCl) = 6;'50

4. Resolver.

p(KCl)=32,25g - L

5. Respuesta:

La concentracion masica de la disolucion es
32,25g- L1

Ejemplo 2. Determine el volumen de la disolucién de nitrato de sodio, cuya
concentracion masica es igual a 18,0 g - L1, que fue preparada disolviendo 27,0 g

de soluto en suficiente agua.

Pasos a seguir Desarrollo
_ o Incognita V(D)
1. (Ej)e;cermmar la incognita y los| Datos m(NaNO3) = 2750 g
aros. p(NaNO3) = 18,0 g - L
" 5 p(NaNO5) = M(NaNO3)
2. Escribir la relacion o las rela- V(D)
ciones necesarias. (NaNO-J
v(p)= TENaTY3)
p(NaNO3)
3. Sustituir, segun los datos, los V(D) = 2709
valores y sus unidades. 18,0 g - L
4. Resolver. VID)=151L

5. Respuesta:

El volumen de la disolucion 1,5 L

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Diga qué significados tienen las expresiones siguientes:
a) Disolucion al 10 % de NaCl.

b) p(Na,SO,) =2g - L.
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2. En el laboratorio se tienen 25 g de nitrato de plomo (ll) y 150 g de agua. Si se
mezclan totalmente estas sustancias:

a) Calcule la masa de la disolucion que se preparo.
b) Determine qué composicién al por ciento en masa de soluto tiene esta
disolucion.

3. El sulfato de magnesio esta presente en las aguas medicinales. ;Qué volu-
men de una disolucién de concentraciéon masica 1,20 g - L1 es necesario
suministrar al organismo para proporcionarle 0,24 g de sulfato de magnesio?

4. El nitrato de potasio es muy utilizado como fertilizante. Si se le ahade a una
parcela experimental 100 L de una disolucidén de esta sal ternaria oxigenada

de concentracién masica 15,15 g - L'T:
a) ;Qué masa de soluto y qué cantidad de sustancia se le suministro al
suelo?
b) ;Qué iones recibiran las plantas a través de sus raices?
5. §Como usted prepararia 2,5 L de disolucion de cloruro de cobre (ll) de con-

centracion masica igual a 675 g - L1?

2.8 Las reacciones entre las disoluciones
acuosas de las sales

Las reacciones entre disoluciones acuosas de sales ocurren entre algunos de
los iones presentes en las disoluciones que se mezclan. Por ejemplo, cuando se
unen disoluciones acuosas de cloruro de bario, BaCl,, y de sulfato de cobre (ll),

CuS0Qy, se obtiene un precipitado de sulfato de bario, BaSO,4, sal practicamen-
te insoluble en agua, y cloruro de cobre (Il) en disolucion, CuCl, (ac).
La reaccion ocurrida puede representarse como sigue:
Ba2+(ac) +  S0O,2 (ac) = BaSO4 (s)
(ecuacion ionica)
Si se filtra y se evapora el filtrado, se obtienen cristales de cloruro de cobre

(). Por lo tanto, el cambio ocurrido también puede representarse por la ecua-
cidon quimica siguiente:

CuSO4 (ac) + BaCl, (ac) BaSO,4(s) + CuCl, (ac) AH >0

Cuando se unen dos disoluciones acuosas de sales conteniendo cada una de
ellas uno de los iones de una sal poco soluble o practicamente insoluble en
agua, se produce una reaccion quimica en la que se forma un precipitado y los
restantes iones quedan en disolucion.

Para predecir la ocurrencia o no de una reaccién quimica entre disoluciones
acuosas de sales puede utilizarse la tabla de solubilidad de las sustancias en
agua (tabla 2. 5).

Ejemplo 1. ;Se producira una reaccion quimica cuando se mezclen disolucio-
nes acuosas de cloruro de potasio y de nitrato de plata?
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Haciendo uso de la tabla de solubilidad se puede predecir que los iones
Cl- (ac) y los iones Ag™* (ac) presentes en las disoluciones reaccionantes pueden
dar lugar a la formacion del cloruro de plata, AgCl, sustancia practicamente

insoluble en agua. Los restantes iones, K1+ (ac) y NO3'- (ac), quedaran en diso-

lucion.
Es decir:
Cl- (ac) + Ag* (ac) = AgCI (s)
KCI (ac) + AgNO3 (ac) = AgCI (s) + KNO3 (ac) AH<O0

Tabla 2.5 Solubilidad de algunas sustancias en agua

lones K+ | Nat | Agt | Ba2+| ca2+ | Mg2+ | zn2+ | cu2+ | Pp2+ | Fe2+ | Fe3+ | AR+ | Ni2+
Hidroxido OH- s|s|-|s |pP [ [ [ [ | [ [ [
Cloruro CI- S S | S S S S S P S S S S
Yodruro I~ S S | S S S S S | S - S S
Sulfuro $2- s | s |1 [ - - [ [ [ [ [ - [
Nitrato (NO3)~ s|s|[s |s |s s s S s | s s s s
Sulfito (SO3)2- s|s|pP P P P P - | P _ _ _
Sulfato (S04)2~ s|s|©P [ P s S S P | s s s s
Carbonato (CO3)2" | s | s | P | P | 1 P - | - | Fl - | - |
Silicato (SiO5)2~ s|s|Pp [P [ P - - | | - - [
Fosfato (PO,4)2~ s|s|P [ [ P [ [ P [
S: soluble.

P: poco soluble (entre 1 g y 0,001 g en 100 g de agua).
I: practicamente insoluble (menos de 0,001 g en 10 g de agua).
—: se descompone por el agua o no existe.

Ejemplo 2. ;Se formara un precipitado al unir disoluciones acuosas de sul-
fato de potasio y cloruro de sodio?

Al mezclar estas disoluciones no se forma un precipitado, ya que ninguno de

los iones presentes en las disoluciones reaccionantes pueden formar entre si
una sustancia poco soluble o practicamente insoluble en agua.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Haciendo uso de la tabla de solubilidad de las sustancias, escriba la formula
quimica y el nombre de cinco sales solubles y cinco practicamente insolubles
en agua, de distintos aniones.
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. ¢Cual de los siguientes pares de disoluciones reaccionan entre si formando
un precipitado?:
a) cloruro de sodio y sulfato de hierro (lll);

b) sulfuro de potasio y cloruro de cobre (ll);
¢) nitrato de calcio y carbonato de potasio.

. ¢Puede separarse una mezcla de los solidos nitrato de plomo (ll) y sulfuro de
bario ahadiendo agua sin que ocurra reaccion? ;Por qué?

. A una mezcla de los so6lidos cloruro de cobre (ll) y sulfuro de sodio se ana-
den 50 mL de agua y se agita continuamente. Después, la mezcla resultante
se filtra y se recoge el filtrado. ;Ocurrira una reaccion quimica en este proce-
so? Explique.
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CAPITULO 3

La electricidad y su naturaleza.
Circuitos electricos

3.1 El fendmeno de la electrizacion
y su explicacion

Los griegos, en el ano 600 a.n.e., hallaron que al frotar con piel un trozo de
ambar, este atraia otros materiales y también se percataron de la existencia del
magnetismo. Tales de Mileto supo de un mineral (magnetita) que atraia al hie-
rro y encontré que este se imanaba tocando el mineral magnético. Alrededor
del siglo xi, los chinos descubrieron que un iman actuaba sobre una brujula.

William Gilbert, en 1600, consideraba que la Tierra actuaba como un iman,
que interaccionaba con las agujas de las brujulas y otros imanes en la misma
forma en que los imanes interaccionan. También pens6 que la gravedad vy el
movimiento de los planetas eran debido a fendbmenos magnéticos, y establecid
la distincion entre fendmenos eléctricos y magnéticos. Para ello inventé un dis-
positivo detector sensible (pequena aguja de madera balanceada libremente
sobre un pivote, como una aguja de brujula), y demostré que muchas sustan-
cias, como el vidrio, el lacre y el azufre podian ser electrizadas después de fro-
tadas, comportarse como el ambar y atraer la aguja de madera. Por ultimo, él
llamo la atencidn de que el iman atrae solamente al hierro, mientras que los
cuerpos electrizados atraian todo. La influencia del iman sobre el hierro no se
afecta en el agua, pero la electrizacion desaparece.

Gilbert propuso un modelo de electrizacion. El vidrio y el ambar frotados,
estan rodeados por un efluvio (onda) imponderable e invisible liberado del
material por la influencia de la friccion. Este efluvio se propagaba hacia los
otros cuerpos y los atraia hacia el cuerpo electrizado. A los cuerpos gque se elec-
trizaban, él los denominé eléctricos, semejantes al elektron (dmbar); asi fue
introducida la palabra electricidad en la ciencia. Los cuerpos que al ser frotados
atraian a otros se les denomind electrizados (cargados eléctricamente). El
modelo del efluvio se mantuvo hasta la mitad del siglo xvii.

En el siglo xvin se descubrié que existen dos tipos de electricidad. Du Fay
llamo “vitrosa” a la que existe en una barra de vidrio frotada con seda, y “resi-
nosa” a la que aparece sobre la barra de hule frotada con piel. Benjamin
Franklin sugirié un modelo diferente para explicar la electrizacién, a partir de un
solo fluido eléctrico transferido entre los cuerpos. El vidrio electrizado adquie-
re un exceso de fluido eléctrico sobre la cantidad normal y a este estado lo
denomind “positivo”; el objeto con el cual se frotd el vidrio adquirié una defi-
ciencia de fluido eléctrico y a este estado lo [lamo “negativo” La terminologia
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de Franklin permanece hasta hoy, pero ahora se reconocen dos tipos de cargas,
la que es una propiedad de la sustancia. El fluido eléctrico como idea desapa-
rece.

Los experimentos de Du Fay se resumen asi: si dos varillas de vidrio se fro-
tan con seda, se repelen (figura 3.1); dos varillas de hule duras frotadas con piel
también se repelen. Hay repulsion siempre que dos materiales idénticos son
electrizados de la misma manera. Se concluye que cuerpos con cargas iguales
se repelen entre si; de manera general, cargas iguales se repelen. También se
encuentra que las varillas de hule y de vidrio previamente electrizadas se atraen
entre si; y que un cuerpo electrizado, repelido por la barra de hule, es atraido
por la barra de vidrio, y viceversa.

~

AN

Fig. 3.1 Dos varillas de vidrio frotadas con seda se repelen.

Existen dos tipos de cargas eléctricas (positiva y negativa). Cargas iguales se
repelen y cargas desiguales se atraen.

El tipo de carga no es uUnica para el material de la barra; depende también del
segundo material. Dos barras de hule, una frotada con piel y la otra con una
envoltura de plastico, se atraen, indicando cargas desiguales.

En la época de Du Fay y Franklin no se sabia que los cuerpos estaban forma-
dos por 4dtomos y estos a su vez por electrones, protones y neutrones. Los elec-
trones y protones son los responsables de que haya dos tipos de electrizacién.
Los primeros poseen carga negativa (-) y los segundos, carga positiva (+). Cierta
cantidad de electrones puede desplazarse de un cuerpo a otro, o de una parte
a otra de un mismo cuerpo, dando lugar a un exceso o defecto de un tipo u otro
de electricidad, provocando su electrizacidén. La cantidad de electrones que se
transfiere de un cuerpo a otro durante la electrizacion por frotamiento es enor-
me. Es dificil determinar la cantidad que pasa a una varilla de hule al frotarla
con piel, sobre todo porque depende de las condiciones en que se realiza la
experiencia, pero la cifra pudiera ser de miles de millones de electrones. Sin
embargo, esta cifra es insignificante comparada con la cantidad total de elec-
trones que hay en las moléculas del hule.

No es indispensable frotar dos cuerpos entre si para que exista transferencia
de electrones de uno a otro; basta con que hagan buen contacto y sean de dis-
tintas sustancias. Hacia donde pasan los electrones y la cantidad depende de
las caracteristicas de las sustancias, en particular, de la concentracion de elec-
trones en ellas y de la capacidad de sus atomos o moléculas para atraerlos
hacia si. Mientras mayor sea la diferencia entre dos sustancias, en lo que res-
pecta a estas caracteristicas, mas facilmente se electrizaran al ponerlas en con-
tacto. La cantidad de electrones que se transfiere también depende del nimero
de puntos de las superficies de los cuerpos que entran en contacto. De este
modo, al poner en contacto mutuo dos cuerpos de sustancias diferentes, pue-
den pasar electrones de uno a otro, quedando electrizados ambos.
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TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Existen dos tipos de cargas eléctricas (positiva y negativa). Intente describir
un experimento hipotético donde se concluya con la existencia de un tercer

tipo de carga eléctrica.

2. Elabore un resumen acerca de la vida de William Gilbert, Tales de Mileto y

Du Fay. Destaque sus aportes a la ciencia.

3. Franklin denomind negativo a la carga de los electrones y positivo a la de los
protones. Reflexione acerca de si algo cambiaria en la vida o en la ciencia si

la denominacion fuera al revés.

4. Frote con papel un peine y una varilla de metal. Acérquelos a pedacitos de

papel y describa lo observado.

5. Explique con sus palabras por qué se puede electrizar una tira recortada de
una bolsita de las utilizadas en las tiendas para envasar los productos, frotan-

dola, y no asi una varilla de metal.

6. Explique por qué un cuerpo electrizado pierde con el tiempo dicha propie-

dad.
7. Indague acerca de lo que es el ambar.

3.2 Conductores y aisladores

Una varilla metalica sostenida en la mano y frotada con piel no manifiesta
estar cargada; pero es posible cargarla si tiene un mango de vidrio o ebonita, y
por ahi se le sostiene. La explicacion es que los metales, el cuerpo humano vy la
tierra son conductores de la electricidad; y el vidrio, la ebonita, los plasticos,

etc., son aisladores (también llamados dieléctricos).

En los conductores eléctricos, las cargas se pueden mover libremente a través de
la sustancia de que estan compuestos, mientras que en los aisladores no pueden

hacerlo.

En los metales solo la carga negativa se puede mover libremente. La
carga positiva es tan inmovil como lo es en el vidrio o en cualquier otro die-
léctrico. Los transportadores de cargas en los metales son los electrones

libres.

Cuando los 4tomos se combinan para formar un sélido metdlico, los electro-
nes exteriores del 4tomo ya no quedan unidos a atomos individuales, sino que
guedan en libertad de moverse en todo el volumen del sélido. En algunos con-
ductores tales como las disoluciones electroliticas, se pueden mover tanto las
cargas positivas como las negativas. Hay una clase de sustancias, los semicon-
ductores, intermedios entre conductores y aisladores, en lo que se refiere a la
conduccion de la electricidad; entre estas sustancias son bien conocidos el sili-
cio y el germanio. En los semiconductores la conductividad eléctrica puede
aumentarse agregando cantidades muy pequenas de otros elementos; al silicio
se le agregan con ese fin trazas de arsénico o de boro. Los semiconductores tie-
nen muchas aplicaciones practicas, entre las cuales esta su uso en la construc-

cion de transistores.
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TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Determine por qué no se deben tocar cables eléctricos cuando se esta des-
calzo y mucho menos si el suelo estd humedecido.

2. De acuerdo con su capacidad para conducir la electricidad, intente clasificar
diversos materiales utilizados en la vida diaria en tres categorias: buenos,
medianos y malos conductores.

3.3 Fuerza electrostatica

Charles Agustin de Coulomb, en 1785, midié cuantitativamente las atracciones
y repulsiones eléctricas, y dedujo la ley que las rige. Estas fuerzas, de acuerdo con
laTercera Ley de Newton, obran en la linea que une las cargas, pero apuntan en
sentidos contrarios. La magnitud de la fuerza en cada carga es la misma, aun
cuando las cargas pueden ser muy diferentes. El valor de la fuerza de interaccién
es proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia que las separa. Esta ley describe las fuerzas eléctricas que ligan
los electrones de un atomo a su nucleo, las fuerzas que ligan los &tomos entre si
para formar las moléculas, las fuerzas que ligan los 4tomos o las moléculas entre
si para formar sélidos o liquidos, y las fuerzas que surgen entre los iones.

Asi pues, la mayoria de las fuerzas de la experiencia diaria no son gravitato-
rias, sino eléctricas. Una fuerza transmitida por cables de acero es, en el fondo,
una fuerza eléctrica. Solamente las fuerzas eléctricas de atraccion interatdémica
que obran entre los atomos son las que evitan que el cable se rompa. Los ani-
males y plantas son un conjunto de nucleos y electrones ligados entre si
mediante las fuerzas de Coulomb. La fuerza de Coulomb entre dos particulas
cargadas es completamente independiente de la presencia de otras particulas
cargadas, o de las propiedades del espacio existente entre las particulas.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Investigue qué fuerza de atraccion mantiene unido al nucleo atomico si en
este hay protones cuya carga es positiva, y por lo tanto lo que existe entre
ellos es repulsion.

2. Compare la expresion matematica que describe la fuerza de gravitacion uni-
versal con la expresion de la fuerza de Coulomb. Llegue a conclusiones a par-
tir de la comparacion establecida.

3.4 Campo eléctrico

A cada punto en el espacio cerca de laTierra se le puede asociar un valor de
intensidad de campo gravitatorio (g), que puede calcularse por la expresion ya

conocida: g:i. Para puntos cercanos a la superficie de la Tierra, el campo se
m

puede considerar uniforme; esto es, la intensidad del campo gravitatorio (g) es
la misma para todos los puntos.
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Por su parte, el espacio que rodea una varilla cargada esta afectado por la
varilla y se le llama campo eléctrico. De la misma manera se habla de un campo
magnético en el espacio que rodea a un iman recto.

Antes de la época de Faraday, la fuerza que obraba entre las particulas car-
gadas se consideraba como una interaccién directa e instantanea entre las dos
particulas. Este concepto de accion a distancia se aplicaba también a las fuer-
zas magnéticas y a las gravitacionales. Otros cientificos prefirieron pensar que
todo el espacio estaba lleno de cierto fluido, que aparte de ser tenue para ser
indetectable por cualquier experimento, tenia que ser fuerte y versatil para
comunicar todas las fuerzas gravitacionales, e incidentalmente servir también
para propagar la luz y los efectos eléctricos y magnéticos. Para algunos cienti-
ficos, como Newton, lo importante era que las expresiones matematicas fun-
cionaran; aungue no se supiera con claridad si existia algo o no entre los cuer-
pos masivos y las cargas eléctricas. Al respecto, escribié que no proponia
hipbétesis acerca de las causas de las propiedades de la gravedad y que para él
lo importante era que la gravedad existia y que actuaba de acuerdo con las
leyes que se habian elaborado, las cuales servian para explicar los movimien-
tos celestes y del mar. La ley matemaética de la gravedad, como la coulombia-
na, explicaban un amplio rango de observaciones; eso era suficiente justifica-
cion para aceptarlas.

Por su parte, Faraday, con sus observaciones y experimentos, se convencié
de que la totalidad de los fendmenos eléctricos y magnéticos no podian expli-
carse en términos de la accion a distancia entre particulas, y que el espacio
intermedio si influia de alguna forma.

El concepto campo eléctrico propuesto por Faraday estaba en funcién de li-
neas de fuerza, las que todavia hoy se utilizan. Maxwell coincidia con las ideas
de Faraday y en 1865 escribié que él pensaba que la interaccion entre cuerpos
excitados se debia a acciones que continuan en el medio circundante y no a
fuerzas que actuaban directamente a distancias prudentes; por lo que proponia
una teoria del campo electromagnético, que trataba con el espacio en la cerca-
nia de los cuerpos eléctricos y magnéticos, la que supone que en ese espacio
existe materia en movimiento, por la que se producen los fendmenos electro-
magnéticos que se observaban, y que dicho espacio podia estar lleno con cual-
quier clase de materia, o hasta vacio. La aceptacion general de la Teoria de
Maxwell marcé el paso de una era denominada por la filosofia de accion a dis-
tancia a la presente era de las teorias de campo.

Pensando en funcion de campos eléctricos, se considera que una carga g

produce un campo eléctrico en el espacio que la rodea y que el campo obra
sobre la carga g,; esto se pone de manifiesto por la fuerza F que experimenta

g-. El campo desempena un papel intermedio en las fuerzas que obran entre las

cargas. Se piensa en funcién de carga a campo y no como requiere el punto de
vista de accion a distancia, en funcién de carga a carga. En la figura 3.2 también
se puede imaginar que g, produce un campo y que este actua sobre g4, produ-

ciendo sobre él una fuerza en sentido contrario.

F21 = — o .4 F12
q1l q2

Fig. 3.2 Interaccion entre dos particulas cargadas eléctricamente.
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La teoria electromagnética plantea que si g; se mueve respecto a g,, esta se
entera del movimiento de g, por una perturbacion del campo que emana de gy,

y que avanza con la velocidad de la luz. Al viajar la perturbacion con una velo-
cidad tan grande, la transmisién de la accion parece instantanea, pero no lo es.
Los electrones acelerados en la antena de un emisor de radio influyen sobre
los electrones de una antena receptora distante solo hasta después de un tiem-

d . . . .
po t=—, siendo d la distancia entre las antenas y c la velocidad de la luz. Por
c

ejemplo, las oscilaciones de los electrones en la antena de una nave que se
acerca a Marte demoran en registrarse en laTierra unos 5 min. En este caso, la
distancia es tan grande que el tiempo en transmitirse la accion es apreciable.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Investigue por qué se plantea que si las particulas cargadas estuvieran siem-
pre en reposo relativo, unas respecto a las otras, con la teoria de la accion a
distancia era suficiente para explicar lo que ocurria entre ellas.

2. Compare las caracteristicas del campo gravitatorio con las del campo eléc-
trico.

3. Disene un experimento para determinar donde sera mas intenso el campo
eléctrico: jcerca o lejos de los cuerpos electrizados?

3.5 La intensidad del campo eléctrico, lineas
de fuerza y su representacion

La intensidad del campo eléctrico se define de manera muy similar a la inten-

q

da positiva, de un pequeno cuerpo de prueba que se coloca en un punto del
espacio que se va a examinar y se da en coulomb (C); F es la fuerza eléctrica
que ejerce sobre ese cuerpo, y se da en newton (N); y E es la intensidad de
campo eléctrico, y se da en N/c.

La direccion de E es la direcciéon de F. La intensidad del campo eléctrico de un
cuerpo también depende de su grado de electrizacion, o carga eléctrica que
posee, y de la distancia a él. Por su parte, si una particula o un cuerpo electriza-
dos se colocan en un campo eléctrico, la fuerza ejercida sobre ellos depende de
la carga eléctrica que poseen y de la intensidad del campo.

Lo anterior se aprovecha en aplicaciones practicas, en las que se dirige el
movimiento de ciertas particulas a lugares deseados, variando la intensidad
del campo o la carga eléctrica de las propias particulas. Por ejemplo, en las
pantallas de los televisores, las imagenes se forman haciendo incidir sobre
ella electrones, que son emitidos en el extremo posterior del tubo de pantalla
y luego acelerados mediante un campo eléctrico hasta una velocidad de unos
6 000 km/s, con la que inciden sobre la pantalla.

Las intensidades del campo electrostatico para particulas cargadas positiva y
negativamente pueden representarse como en la figura 3.3.

sidad del campo gravitatorio, como sigue: E =LO, donde q, es la carga, considera-
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Fig. 3.3 Representacion esquemadtica del campo eléctrico en particulas cargadas positiva y
negativamente.
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Por simetria, las lineas deben coincidir con los radios, tanto en las cargas
positivas como en las negativas. En las negativas apuntan hacia adentro por-
que una carga positiva libre seria acelerada en esa direccién. El campo eléctri-
€O no es constante sino que disminuye al aumentar la distancia a la carga. Esto
se pone de manifiesto en las lineas de fuerza, las cuales estan mas separadas a
mayores distancias. Ademas, por simetria, E es igual para todos los puntos que
estan a una distancia dada del centro de la carga.

Faraday, en todos sus estudios acerca de la electricidad y el magnetismo, siempre
tratd de interpretar sus observaciones y formular sus conceptos casi totalmente en
términos fisicos y geométricos, ya que carecia de entrenamiento en matematicas.

El concepto campo como vector no fue apreciado por él, quien pensé siempre
en funcion de lineas de fuerza. Las lineas de fuerza se dibujan de modo que el
numero de lineas por unidad de area de seccién transversal sea proporcional a la
magnitud de E. Donde las lineas estan muy cercanas, E es grande; y en donde
estan muy separadas, E es pequena y las lineas de fuerza nunca se pueden cortar.

Se hace necesario destacar, que tanto Michael Faraday (1791-1867), nacido en
Inglaterra, como James Clerk Maxwell (1831-1879), nacido en Escocia, fueron
baluartes en cuanto a la investigacién de la electricidad y magnetismo se refie-
re. Faraday, sobre la base de las experiencias de Oersted, desarrollo el primer
motor eléctrico y descubrid el principio de la induccion electromagnética; y
también desarroll6 una teoria sobre los campos de fuerzas. Sus descubrimien-
tos fueron descritos de manera cualitativa.

Por su parte, Maxwell, quien nacio el mismo dia en que Faraday logro descubrir
la induccidon electromagnética, justifica matematicamente los conceptos fisicos
enunciados por Faraday y es quien introdujo el concepto onda electromagnética,
que permite una descripcion matematica adecuada de la interaccion entre electri-
cidad y magnetismo. Su teoria sugirio la posibilidad de generar ondas electromag-
néticas en el laboratorio, hecho que corrobord Heinrich Hertz, en 1887, y que pos-
teriormente supuso el inicio de la era de la comunicacion rapida a distancia.
Posteriores aportaciones que resultaron definitivas para el desarrollo de la fisica,
como es el caso de la teoria del campo electromagnético introducida por Maxwell,
se fundamentaron también en la labor que habia llevado a cabo Faraday.

TAREAS DE APRENDIZAJE
1. Sin duda alguna, Faraday y Maxwell son dos cientificos que se complemen-
tan el uno al otro en el campo de la ciencia. Valore la afirmacidon anterior a

través de ejemplos concretos.
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2. En su vida, Faraday se destaco por guiarse a través de seis principios, los
cuales eran: llevar siempre consigo un pequeno block con el fin de tomar
notas en cualquier momento, mantener abundante correspondencia,
tener colaboradores para intercambiar ideas, evitar las controversias,
verificar todo lo que le decian y no generalizar precipitadamente, hablar y
escribir de la forma mas precisa posible. Haga una valoracion de estos
principios.

3. Represente las lineas de fuerza entre dos particulas cargadas (+ y -) en inte-
raccion, e investigue por qué dos lineas de fuerza nunca pueden cortarse.

4. Dibuje las lineas de fuerza que surgen en la interaccidon entre una particula
cargada positiva y otra negativa. Repita el procedimiento para dos particulas
cargadas positivas y entre dos cargadas negativas.

3.6 La electricidad y los circuitos eléctricos

En 1745, un profesor de la Universidad de Leiden encontré que un recipiente
de vidrio, cubierto interior y exteriormente con un conductor metalico, podia
acumular efectos eléctricos como se evidenciaba por el choque o chispa que
podia obtenerse tocando el recipiente directamente o con otros objetos. A estos
recipientes se les conoce como botellas de Leiden (figura 3.4).

Varilla de cobre con terminal esférico de laton
que comunica con el recubrimiento interno

Recipiente de vidrio

f}- —— - —= Recubrimiento interior con papel metalico

—= Recubrimiento exterior con papel metalico

Fig. 3.4 Representacion esquematica de una botella de Leiden.

Franklin, en 1747, cargd eléctricamente dos botellas de este tipo y encontré
que si los recubrimientos exteriores eran conectados entre si (sosteniendo las
botellas con los dedos en los recubrimientos exteriores, siendo su propio cuer-
po el conductor), nada sucedia cuando los ganchos se juntaban. Sin embargo,
cuando él sostenia una botella por el gancho y la otra por el recubrimiento y
aplicaba el recubrimiento de la primera al gancho de la segunda, ocurria una
chispa y ambas botellas eran completamente descargadas. Este experimento
condujo a Franklin a suponer que el fluido eléctrico (carga eléctrica) era pasado
de un cuerpo al otro en la electrizacion, y que la cantidad total siempre era con-
servada. Esto, junto a posteriores experiencias, demostré que la carga eléctrica
era conservada en un amplio rango de fendmenos. Esta conservacion se consi-
dera como una de las leyes naturales mas fundamentales.

Alrededor de 1791, Galvani reportdé experimentos acerca de que las patas de
una rana se contraian violentamente si un bisturi se ponia en contacto con cier-
to nervio de la pata del animal durante la diseccion. El demostré que las con-
tracciones ocurrian cuando se hacia contacto con un nervio por medio de un
conductor eléctrico y si las patas de la rana estaban conectadas a tierra por
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medio de otro conductor eléctrico. También demostré que las contracciones
eran producidas si se colocaba la rana sobre una placa de hierro y si un gancho
de latén, haciendo contacto con un nervio, se presionaba simultadneamente
contra el hierro. En general, los efectos eran mas pronunciados si en el experi-
mento se usaban dos metales diferentes; con elementos no conductores los

efectos no ocurrian.

En vista de las contracciones musculares y de la necesidad de usar conducto-
res eléctricos, Galvani asocio el fendmeno con la electricidad animal, tomando
en consideracién el hecho de que algunas especies marinas, como el gimnoto
(especie de anguila eléctrica) y el pez torpedo (raya eléctrica), eran capaces de
producir un choque similar al obtenido de un frasco de Leiden y eran descritos
como fuente de electricidad animal. Es asi que Galvani abandoné las investiga-
ciones fisicas y comenzd6 a hacer especulaciones fisiologicas respecto al origen
de una electricidad animal especial en el cerebro y su distribuciéon a través de
los nervios, que activaba los musculos. En la actualidad los fisiélogos conocen
que la accién nerviosa es de naturaleza electroquimica, pero de manera diferen-
te a las hipotesis de Galvani. En realidad, él comenz6 a buscar como podria
explotarse el nuevo conocimiento de la electricidad animal en la curacion de las
enfermedades. Al publicarse su trabajo, Alejandro Volta realizé una investiga-
cién de sus resultados, pero desde la fisica, y demostrd que no existia carga
eléctrica almacenada en los tejidos animales y que las contracciones muscula-
res solo dependian de la presencia de una union bimetalica conectada externa-

mente con la pata o cuerpo de la rana.

Volta sabia que un flujo continuo de electricidad ocurria siempre que dos
metales diferentes estaban en contacto uno con otro y con un conductor
humedo entre ambos. El demostré que si dos placas metalicas se ponian en
simple contacto una con otra (usando manijas aislantes) y después eran sepa-
radas, cada una llevaba una carga igual y opuesta. Asi fue que descubrid la
pila eléctrica y demostré la necesidad de proporcionar una trayectoria con-
ductora eléctrica, continua de un lado de la pila al otro. En particular, Volta
hizo registrar la continuidad del proceso, utilizando como evidencia sus pro-
pias sensaciones fisioldgicas al tomar las terminales y permitiendo que la
conduccion se efectuara a través de su propio cuerpo. La pila voltaica es una

bateria eléctrica.

Poco después del descubrimiento de Volta, Nicholson y Carlisle construyeron
una pila de acuerdo con las instrucciones de Volta, e hicieron la observacion de
produccién de gas en las terminales de la pila donde los alambres conductores
habian sido mojados con agua para proporcionar una mejor conexion eléctrica.
Ellos llevaron conductores de los extremos de la pila a un recipiente con agua
acidulada con el fin de tener una mejor conduccion, y detectaron que se produ-
cia dihidrégeno en un conductor y dioxigeno en el otro. Por su parte, Humphry
Davy, en sus investigaciones quimicas, se apoy6 en este dispositivo para des-
componer otras sustancias y descubrié los metales sodio y potasio. Luego de
la invencion de la pila, fueron construyéndose dispositivos e instalaciones eléc-
tricas cada vez més complejas, algunas como las que se relatan a continuacién:
arco eléctrico, 1801 (comercializado en 1858); motor eléctrico efectivo, 1829;
timbre eléctrico, 1831; primer telégrafo de trenes, 1837; dinamo, 1855; altavoz y
micréfono, 1875; teléfono, 1876; lampara incandescente efectiva, 1879; prime-
ras centrales eléctricas, década de 1880; generador eléctrico edlico, 1891; tele-
grafia inaldambrica, 1895; acondicionador de aire, 1902; secador eléctrico de

38

o



9PL-05 Ciencias Naturales lra parte PC chapisteadoéEL—O5 25/08/2009 14:54 Pagina 39

pelo, 1905; comunicacion de voz humana a través de la radio, 1906; primera
transmision regular de radio, 1920; guitarra eléctrica, 1932; [dmpara fluorescen-
te, 1933; radar, 1935; primer servicio publico de televisién, 1936; primera com-
putadora digital electrénica, 1945; fotocopiadora, 1948; horno microonda,
1945-1949; transistor, 1947; célula solar, 1954; mando a distancia, 1956; primera
transmision televisiva via satélite, 1968; videos domésticos, década de 1970;
pantallas de cristal liquido, década de 1970; microprocesador, 1971; computa-
dora personal, 1975; impresora laser, 1977; amplio uso del fax, 1980; redes loca-
les de computadoras en universidades y corporaciones, década de 1980; mouse
para computadora, 1968 (comercializado en 1983); teléfono moévil, 1983; interco-
nexién de redes locales de computadoras entre si, finales de 1980; correo elec-
tronico, hacia 1990.

Todas las instalaciones eléctricas estan formadas por sistemas de dispositi-
vos conectados entre si, denominados circuitos eléctricos, que son un conjun-
to de componentes eléctricos conectados entre si formando una trayectoria
cerrada. En su funcionamiento intervienen cuatro elementos basicos: genera-
dor o fuente de electricidad (pudiera ser una pila eléctrica), conductores y otros
dispositivos para la transmisidon de la energia eléctrica, receptores y dispositi-
vos de control. A continuacion se muestran algunos simbolos de dispositivos
eléctricos (figura 3.5).

I Bombillo _
nierruptor I Fuente de electricidad Fusible
Y I ;

O - - -1 ,.:-I:;-....

Motor Resistor Timbre eléctrico

Fig. 3.5 Simbolos de algunos dispositivos eléctricos.

Uno de los dispositivos eléctricos mas interesantes e importantes que existen
es el electroencefaldégrafo descubierto por Hans Berger, en 1923, que amplifica
y registra corrientes desarrolladas por unos 14 000 millones de células nervio-
sas que existen en la corteza cerebral humana. Estudiando las ondas cerebra-
les, se intenta investigar el ritmo de trabajo del cerebro y el proceso del pensa-
miento. Durante el transcurso de un ano, por los 21,5 g de células corticales de
un hombre pasan 215 000 kcal (lo que equivale a 250 kWh), en forma de corrien-
tes cerebrales, mas importantes que cualquier otra transformacion energética
del mundo.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Identifique los componentes de los circuitos en cada uno de los siguientes
aparatos y diga cuales son las transformaciones de energia que hay en los
mismos: a) una linterna; b) un timbre; ¢) una ldmpara de bicicleta; d) una hor-
nilla eléctrica.

2. Investigue en una enciclopedia o en la coleccién “El Navegante” acerca de
las fechas en que comenzaron a utilizarse en Cuba el teléfono, la radio, la
televisidon y las lamparas incandescentes. Comparelas con aquellas en que se
realizaron dichos inventos. ;A qué conclusion llego?
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3. Mencione los distintos tipos de pilas y baterias que conoce. Explique el fun-
cionamiento de cada una desde el punto de vista de la energia, y resuma las
aplicaciones practicas de estas, fundamentando su ventaja.

3.7 Corriente eléctrica. Su generacion, efectos
y tipos

La palabra corriente se relaciona con el flujo o movimiento de algo en cierta
direccion: corriente de agua, de aire, flujo sanguineo, etcétera. Corriente eléctrica
significa flujo o movimiento de electricidad en determinada direccién. En los séli-
dos dicha electricidad se transmite generalmente mediante electrones; pero en los
gases pueden desplazarse no solo electrones, sino ademds iones, positivos y
negativos (como en las descargas eléctricas atmosféricas y en las lamparas fluo-
rescentes). En los liquidos conductores de la electricidad lo que fluye son iones.
Por consiguiente, se denomina corriente eléctrica al movimiento de particulas
eléctricas (electrones, iones u otras particulas cargadas) en determinada direc-
cion. Las particulas que constituyen los cuerpos solidos, liquidos y gaseosos,
incluyendo sus electrones e iones, se mueven desordenadamente y a grandes
velocidades. Lo anterior tiene lugar aunque haya corriente eléctrica; por tanto,
corriente eléctrica es el movimiento que, pese a ese continuo desplazamiento
desordenado, realizan de conjunto las particulas eléctricas en determinada direccion.

Un procedimiento simple para generar corriente eléctrica podria consistir en
transmitir carga eléctrica a un cuerpo metalico (A), el cual después se une a otro
(B) mediante un conductor. Este funciona como una especie de guia de campo
eléctrico. Bajo la accion del campo, los electrones, no obstante su movimiento
desordenado, se mueven de conjunto hacia el cuerpo B. Desde el punto de vista
de la energia, ocurre una transformacion de energia potencial eléctrica, a causa
de la acumulacién de particulas eléctricas en A, en energia de la corriente. Sin
embargo, en el caso descrito la corriente es de muy corta duracion.

Por eso se requiere utilizar algun dispositivo que, al mismo tiempo que trans-
mite electrones al cuerpo A, los extraiga del B. Esa es la funcion de las fuentes
generadoras de electricidad: producir un exceso de carga eléctrica en una parte
del circuito respecto a otra, provocando asi un campo eléctrico a través de él;
ademas de restablecer continuamente la energia potencial eléctrica que pasa
constantemente a otra forma en los receptores.

Durante los siglos xviil y Xix se idearon mecanismos sustentados en la electri-
zacion por fricciéon, denominados maquinas electrostaticas, que permitian man-
tener la circulacion de la corriente eléctrica. A causa del rozamiento, la eficien-
cia de estas maquinas es pequena, solo transforman en energia eléctrica
alrededor del 5 % de la energia mecanica invertida.

Como corrientes eléctricas de corta duracion se tienen las descargas eléctri-
cas atmosféricas, en las que se puede ver el efecto luminoso que producen a
través del relampago y también el efecto térmico al incendiar los arboles sobre
los cuales impactan en ocasiones. Los efectos anteriores pueden ser notados en
una bombilla incandescente.

Por otra parte, la corriente eléctrica puede traer consigo efectos quimicos
(electrolisis) y magnéticos (desviacién de una aguja magnética bajo la presen-
cia de un conductor por el cual circule corriente).
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El sentido convencional de la corriente eléctrica se toma desde el terminal o
polo positivo de la fuente al negativo. De este modo, aunque en un conductor
metdlico los electrones se muevan del polo negativo al positivo, el sentido de
la corriente es el contrario: del terminal positivo al negativo. Por ejemplo, si la
corriente es producida por pilas y acumuladores, se le denomina corriente
directa, porque mantienen en sus terminales el mismo tipo de electricidad
(positiva o negativa), por lo que al conectarlos a un circuito, la corriente fluye
siempre en un mismo sentido. A diferencia de ellos, en un enchufe habitual de
la red eléctrica, uno de los terminales (el cominmente llamado vivo) o los dos
(si es de 220 volt) varia constantemente de positivo a negativo, y viceversa, con
cierta rapidez. En consecuencia, cuando se conecta algun equipo al enchufe, la
corriente producida realiza oscilaciones, alternando entre un sentido y el otro.
De ahi que esta corriente se denomine alterna.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Se sabe que el sentido de la corriente no influye en el funcionamiento de un
bombillo o una hornilla eléctrica, pero si influye decisivamente en la electro-
lisis y al cargar una bateria o pila. Investigue y explique el porqué.

2. Argumente por qué el flujo de particulas de un cuerpo a otro durante la elec-
trizacidén por frotamiento y las descargas eléctricas atmosféricas pueden ser
consideradas corrientes eléctricas.

3. Indague la razén por la cual los generadores electroquimicos de electricidad
suelen denominarse “pilas”

4. Planifique y realice algunos experimentos con el propésito de constatar que
los efectos magnético y quimico de la corriente eléctrica dependen de su
sentido.

3.8 Magnitudes basicas en los circuitos
eléctricos

Existe un conjunto de magnitudes eléctricas que deben de tenerse en consi-
deracién al disenar un dispositivo eléctrico. Ellas son: intensidad de la corrien-
te y voltaje eléctrico, potencia eléctrica y resistencia eléctrica.

Intensidad de la corriente

No es mas que la cantidad neta de electricidad o carga neta (por ejemplo,
electrones) que circula a través de la seccidn transversal cualquiera de un con-
ductor en la unidad de tiempo, y se denota por la letra /. La corriente supuesta

constante es: I:% , donde / es la intensidad de la corriente, g es la carga neta,

y t el tiempo. La carga se da en coulomb (C), el tiempo en segundo (s) y la
intensidad de la corriente en amperes (A), en honor al fisico y matematico
Andrés Maria Ampere (1775-1836), quien introdujo el término corriente eléctri-
ca y desarrollé aspectos importantes de la teoria electromagnética.

Los instrumentos que miden la intensidad de la corriente eléctrica se deno-
minan amperimetros. Cuando la intensidad de la corriente eléctrica en un con-
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ductor metdlico es de 1 A, la cantidad neta de electrones que cada segundo
atraviesa su seccion transversal es alrededor de 6 - 1018, La intensidad de la
corriente en una descarga eléctrica atmosférica es de 20 kA; en un impulso ner-
vioso, 10 uA; en un bombillo de filamento habitual (60 W), 0,5 A; en un bombi-
llo de linterna comun, 0,8 A; en un motor comun para elevar agua en una casa,
5 A; en una hornilla eléctrica, 5-9 A; y el limite permisible en un fusible habi-

tual de vivienda, 30 A.

Voltaje eléctrico

La funcién de las fuentes o generadores es producir un exceso de particulas
eléctricas en una parte del circuito respecto a otra, y que dicha acumulacion de
particulas posea energia potencial, la cual puede transformarse en otros tipos
de energia en los receptores. El voltaje (V), denominado asi en honor de
Alejandro Volta, es una medida de la energia potencial que, como promedio, le
corresponde a cada una de esas particulas en exceso. Al aumentar su nimero
también aumenta la energia correspondiente a cada unay, por tanto, el voltaje.
En las terminales de un enchufe habitual, las particulas eléctricas en exceso tie-
nen, como promedio, mayor energia que en los terminales de una bateria de
automovil, y en los de esta mayor que en los de una pila de linterna. El voltaje
influye en la intensidad de la corriente. Al aumentar el voltaje aumenta la inten-

sidad de la corriente.

Para medir el voltaje se utiliza un instrumento Ilamado voltimetro. El voltaje
se da en volts (V). El voltaje de una descarga eléctrica atmosférica es hasta
1 000 000 kV; el valor necesario para que se produzca una descarga eléctrica en
el aire, 30 kV/cm; el valor medido en un electrocardiograma, 5 mV; el valor que
puede generar el pez anguila, 600 V; el valor a partir del cual es peligroso para
el organismo humano, 6V (en lugares humedos 12 V) y el valor de la red eléc-

trica de las viviendas, 110V / 220 V.

Potencia eléctrica

Como se sabe, la funcion de las fuentes o generadores de electricidad en los
circuitos es transformar algun tipo de energia (interna, como en las pilas elec-
troquimicas; cinética, como en las turbinas de las centrales; radiacién, como
en los paneles solares; entre otras), en energia potencial eléctrica. A su vez, la
de los equipos receptores es transformar esta energia potencial en algun otro
tipo de energia (de radiacién luminosa, como en las lamparas; cinética, como
en los motores; de ondas, como en las emisoras de radio y television, etcé-
tera). La rapidez con que ocurren las transformaciones de energia se carac-

. . . . E
teriza mediante el concepto de potencia, cuya expresion es: P = donde Ees

la energia transformada en el tiempo t. La energia se da en joule (J) y el tiem-
po en segundos (s), entonces la potencia se mide en watt (W). Por consiguien-
te, potencia eléctrica es la rapidez con que se transforma algun tipo de energia
en energia eléctrica (en las fuentes o generadores), o esta en otros tipos de
energia (en los equipos e instalaciones receptores de electricidad). La potencia
eléctrica desarrollada por un receptor o una fuente, se calcula mediante la
ecuacion P= U - |, la cual, en efecto, expresa una relacion directa de la poten-
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cia, con el voltaje y la intensidad de la corriente. Para un bombillo de linterna
la potencia es de 5 W, para un ventilador, 60 W; un televisor, 50-150 W, un refri-
gerador, 180 W, una plancha eléctrica, 300 - 1 000 W y una hornilla eléctrica,
600 - 1 000 W.

Resistencia eléctrica

Una de las caracteristicas esenciales de los conductores de electricidad, que
influye en la intensidad de la corriente, es la resistencia (R) al paso de la corrien-
te eléctrica. En algunos dispositivos la intensidad de la corriente y, por tanto, la
potencia que desarrollan, son controladas modificando la resistencia de ellos.
Ejemplos comunes de esto son el bombillo de filamento incandescente, cuya
potencia depende de la resistencia del filamento, y la plancha eléctrica. Por lo
anterior, con el propésito de regular la intensidad de corriente y el voltaje en
diferentes partes de los circuitos, se utilizan conductores especialmente disena-
dos para ello, denominados resistores. En los resistores la intensidad de la
corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado a sus terminales
e inversamente proporcional a la resistencia. Estas dependencias se pueden

., v . .. ,
ver en la expresion: I:E , denominada ley de Ohm en honor al fisico aleman

Georg Simon Ohm (1787-1854), quien fue el primero en establecerla trabajando
con conductores metalicos. La ley de Ohm se cumple, ademas de en los resis-
tores, en los conductores metalicos habituales y en las disoluciones electroliti-
cas, siempre que la temperatura de ellos no varie durante el paso de la corrien-
te. La resistencia se expresa en ohm (Q), cuando el voltaje se expresa en volt y
la intensidad de la corriente en ampere.

Ahora bien, en los circuitos siguientes (figura 3.6) se muestran resistencias en
serie y en paralelo conectadas en un circuito. En el primero de ellos, en que la
intensidad de la corriente es la misma, se denomina en serie. En el segundo, en
el que el voltaje es el mismo en los terminales de todos los dispositivos, se
denomina en paralelo. Cuando los receptores estan en serie, si se desconecta
alguno de ellos se interrumpe el paso de la corriente en todos. Cuando estan en
paralelo, si se desconecta alguno por los otros puede continuar fluyendo la
corriente.

Fig. 3.6 Resistencia eléctricas: a) en serie; b) en paralelo.

Al calcularse la resistencia total de un circuito con dos resistencias en serie,
se emplea la expresion: Ry = Ry + Ry; y si estan en paralelo, entonces la expre-

- 1T 11 . . R1R2
sion es: — =—+—, la que también puede ser escrita comoRt=———.
Rt R R2 Ri+ R2
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TAREAS DE APRENDIZAJE

1. En nuestras casas se utilizan indistintamente las conexiones en paralelo y en
serie. ;Cuando una conexion esta en paralelo y cuando en serie y para qué

se utiliza cada una?

2. Un alumno lee la expresién matemaéatica de la ley de Ohm como sigue: “la
resistencia de un conductor es directamente proporcional a la diferencia de
potencial aplicada en sus extremos e inversamente proporcional a la corrien-
te que pasa por él”. Explique por qué la aseveracion anterior no es correcta.

3. El fusible es un pedazo de alambre que debe fundirse si la corriente excede
su valor en un circuito. Investigue las caracteristicas que debe tener un alam-

bre para que sea un fusible eficiente.

4. Los electricistas emplean un destornillador, denominado “buscapolos’, que
tiene en el interior de su mango una lampara de nedn. Indague como funcio-

na y por donde fluye la corriente al utilizar el buscapolos.

5. Investigue por qué las aves no se electrocutan al posarse sobre los cables del

tendido eléctrico.

3.9 Medicién y ahorro de la energia eléctrica

La cantidad de energia “consumida” o “generada” por receptores y fuentes
conectados a la red nacional de electricidad, se da en watt-hora (W - h). Esta uni-
dad permite relacionar la cantidad de energia con la potencia desarrollada por los
equipos e instalaciones, y el tiempo de funcionamiento de ellos. Por ejemplo, la
energia consumida al cabo de una hora por una lampara de 20 W es simplemen-
te 20 W - h, y la generada en un dia por una planta de 100 MW es
100 MW - 24 h = 2 400 MW - h. Puesto que 1 W = 1 J/s, resulta que
TW-h=1J/s-3600s=23600J. En las casas se mide la energia consumida por
los receptores de electricidad con el contador de electricidad, que puede constar
de un disco que gira con mayor o menor rapidez, en dependencia de la corrien-
te. En consecuencia, el nimero de vueltas que realiza el disco esta determinado
por la intensidad de la corriente y el tiempo durante el cual esta fluye. Pero resul-
ta que la energia consumida también esta determinada por esas mismas magni-
tudes. Por eso, el nUmero de vueltas realizadas por el disco puede ser empleado
para medir la energia utilizada. Eso es precisamente lo que hacen los contadores,

miden la energia contando el numero de vueltas realizadas por el disco.

El ahorro de la energia es algo esencial hoy en dia, ya que los combustibles
comienzan a escasear; ademas, la contaminacion del medio ambiente provoca-
da por las termoeléctricas, ha conducido a la urgente necesidad de ahorrar la

energia eléctrica.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Tome el recibo de la cuenta de la electricidad de un mes que llega a su casa
y anote el consumo eléctrico. Calcule lo que consume aproximadamente
cada equipo electrodoméstico en su casa durante un mes y compare este

valor con el consumo en el recibo de la cuenta de electricidad.
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2. Indague coémo ha crecido la electrificacion en Cuba desde 1959 hasta la
actualidad.

3. Describa la vida en el planeta sin la existencia de la electricidad en cualquie-
ra de sus manifestaciones.

4. Se tienen dos bombillos ahorradores de 20 W y otros dos de 60 W. Cada uno
de ellos permanece encendido 3 h al dia. Determine el costo de la energia
consumida por dichos bombillos en un mes. Considere que cada kW - h con-
sumido cuesta 9 centavos.

5. Un bombillo de 100 W permanece encendido todos los dias durante 10 h.
;Qué cantidad de energia eléctrica expresada en joule, consume cada dia?
;Cual sera el costo de dicha energia al cabo de un mes?

6. Observe el contador de electricidad de la casa y estudie cdémo depende la
rapidez con que gira su disco de la cantidad de equipos eléctricos que estén
conectados.

3.10 Las tormentas eléctricas en la atmosfera

En la atmosfera hay fendmenos sorprendentes, como el de las descargas
eléctricas atmosféricas (reldmpago) y su sonido (trueno). Uno de los primeros
en estudiarlo fue Benjamin Franklin, en experimentos con cometas, para
demostrar que los fendmenos de las tormentas eran eléctricos y que el rayo era
una manifestacion atmosférica a gran escala de las chispas producidas por
maquinas electrostaticas creadas en aquella época.

En las nubes tormentosas, las gotas de lluvia se pulverizan por el embate de
intensas rafagas de viento, lo que produce una separacion de cargas eléctricas.
Mediciones realizadas durante vuelos entre estas nubes, han permitido com-
probar que las cargas positivas y negativas se alternan en varias capas.

Lo mismo que en el ambar frotado, las cargas se separan por fuerzas meca-
nicas. Asi se produce el campo eléctrico, que supone tensiones enormes, de
millones de volts, debido a que las cargas son llevadas muy lejos unas de las
otras. La cantidad de electricidad alli almacenada espera la descarga. Si alguien
colocase un alambre conductor entre las dos nubes, o entre la nube y laTierra,
pasaria una corriente normal; pero como nadie lo hace la electricidad busca el
camino por si misma. Las cargas avanzan siguiendo la poderosa traccion de las
lineas de fuerza, ionizan el aire (lo hacen conductor), deshacen las uniones de
los atomos de las moléculas, y, a empujones, van avanzando y abriendo un
camino ramificado. A la vez, los fendmenos moleculares citados hacen que el
aire produzca una viva claridad, el reldmpago. El canal de descarga tiene una
longitud del orden del kilbmetro, pero es estrecho, y la mayor parte de la elec-
tricidad corre por un camino de pocos centimetros de grueso. Intervienen inten-
sidades de corriente grandes, pero solamente duran algo asi como una milési-
ma de segundo. Por esta razon no pueden ser utilizadas con fines précticos. Por
su parte, el trueno es el aire, acelerado hacia los lados por la corriente eléctri-
ca, que tiende a juntarse de nuevo, transformando todo el aire que le rodea en
complicadas oscilaciones sonoras.

Franklin fue uno de los primeros en llevar a cabo experimentos con cometas,
para demostrar que los fendmenos de las tormentas eran eléctricos. En 1749,
Franklin estaba seguro de que las nubes retenian una cantidad de carga eléctri-
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ca, hasta que tropezaran con otras nubes, y luego se fundian como rayo y true-
no. Durante el verano de 1752, él realiz6 un experimento con el cometa, en
Filadelfia; llevé su cometa al campo y camind en direccién de una tormenta que
se aproximaba. Al cometa estaba unido un bramante, en cuyo extremo tenia un
trozo de cinta de seda, como aislador, y entre el bramante y la cinta habia una
llave. Cuando llegé la tormenta, Franklin elevo el cometa, la lluvia mojo el bra-
mante, pero la cinta quedo seca, refugiada en un portal; de la llave, él saco chis-
pas con sus nudillos. El descubrimiento le llevé a inventar el pararrayos, el cual
tiene su base en la propiedad compensadora de las puntas, o sea, que las car-
gas eléctricas tienen la tendencia de ir hacia los lugares puntiagudos y acumu-
larse ahi. Con una buena toma de tierra, él y otros precursores del pararrayos
demostraron que el mismo era inofensivo; no obstante, hubo una buena opo-
sicién al mismo por cierto periodo de tiempo, hasta que la idea triunfé. Desde
entonces, el mundo ha sabido cuan importante fueron sus descubrimientos; los
pararrayos han salvado vidas, y demostraron que los rayos no eran enviados
por Dios para castigar, sino que son un fenémeno natural, lo mismo que el vien-

to, la lluvia y el calor.

El experimento con los cometas fue repetido en aquella época muy a menu-
do, pero generalmente sin tomar todas las medidas necesarias, lo que provoco
gue algunas personas fueran abatidas por los rayos. Una de ellas, el fisico
Richmann, de Petersburgo, se acercé demasiado a su pararrayos aislado duran-
te una tormenta ocurrida el 6 de agosto de 1753, y murio a causa de una pode-

rosa descarga.

Los lugares mas peligrosos para ser alcanzado por un rayo son, en general,
los mas salientes con respecto al suelo (arboles aislados, torres, casas de
campo, entre otros). Los picos de las montanas no parecen ser los mas ataca-
dos por los rayos. La peligrosidad de algunos lugares depende de la composi-
cion geoldgica del terreno (bolsa de minerales) o de las condiciones del sub-

suelo.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Describa las transformaciones energéticas que ocurren durante una descar-

ga eléctrica atmosférica.

2. ;Qué deberia hacer para protegerse si le sorprende una tormenta con rayos

en un llano descampado?

3.11 La electricidad y sus efectos en la salud

La electroterapia se define como el arte y la ciencia del tratamiento de lesio-
nes y enfermedades por medio de la electricidad, que consigue desencadenar
una respuesta fisiologica, la cual se va a traducir en un efecto terapéutico. Su
historia es muy antigua. Aristoteles realizd experiencias con descargas eléctri-
cas de pez torpedo (tremielga), que aplicaba para los ataques de gota. El médi-
co del emperador Claudio escribio que los dolores de cabeza desaparecen si un
pez torpedo negro vivo se coloca sobre la parte dolorosa. Al igual que la des-
carga de la botella de Leiden, el golpe del pez torpedo puede alcanzar a varias
personas cogidas de la mano, si una de ellas lo toca. Franklin era adepto a la
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aplicacion de la curacion eléctrica, por ello la utilizacion de la electricidad esta-

tica lleva el nombre de franklinizacion.

Hoy, la tecnologia ha desarrollado numerosos aparatos para la aplicacion de
la electroterapia sin correr riesgos de efectos secundarios, como los estimula-
dores de alta o baja frecuencia. Los tipos de corrientes utilizadas son: de baja
frecuencia, que van desde la galvanica pura o continua hasta corrientes con fre-
cuencias de 800 Hz, las cuales tienen un efecto analgésico, antiespasmaodico y
térmico, y son indicadas para el tratamiento de afecciones del sistema neuro-
muscular como las neuritis, neuralgias, lumbalgias, contracturas musculares,
artritis, distensiones del musculo y tendones; de media frecuencia, que abarca
frecuencias entre 801 y 20,000 Hz, y es aplicable a procesos de atrofia muscu-
lar y degeneracion parcial del sistema neuromuscular, entre otras; de alta fre-
cuencia, con frecuencias entre los 20,001 Hz a los 5 MHz tiene efectos térmicos,
analgésico, relajante muscular, estimula la circulacion sanguinea, favorece la
cicatrizacion de las heridas, y se indica también en esguinces, roturas muscula-

res, contusiones, fracturas, bursitis, sinusitis, prostatitis, y otras afecciones.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Investigue qué otros peces similares al pez torpedo producen descargas eléc-

tricas, y cual de ellos las produce mas fuertemente.

2. Los peces como el pez torpedo tienen un 6rgano eléctrico que consta de elec-
trocitos (células muy aplanadas y empaquetadas en pequenas columnas) y
usan su érgano para el ataque o defensa. Otros peces utilizan el 6rgano para

la busqueda de sus victimas. Investigue cuales son estos peces.

3. En el lenguaje médico existen las palabras electroencefalograma, electrocar-

diogramay electroshock. Investigue en qué consisten estas técnicas.

4. ;Por qué es necesario realizar los tratamientos con corriente eléctrica en los

policlinicos y hospitales y con personal especializado?

5. ;Qué funciones se realizan a través de impulsos eléctricos, en el organismo

humano y en las plantas?
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CAPITULO 4

Los hidroxidos. Los hidracidos

Los hidroxidos son compuestos formados por oxigeno, hidrogeno, y un ter-
cer elemento que puede ser metalico o no metalico. En dependencia de ello se
les denominan hidroxido metalico e hidroxido no metaélico, respectivamente.

Se conoce que los hidroxidos metalicos, como el hidroxido de sodio, NaOH
(sosa caustica), pueden obtenerse por reaccion entre el 6xido metalico corres-
pondiente y el agua. Otros ejemplos de hidroxidos metalicos son: el hidroxido
de potasio, KOH (potasa caustica), de gran importancia industrial; el hidroxido
de calcio, Ca(OH), (cal apagada), muy usada en medicina (agua de cal) y en la

construccion (lechada de cal); el hidroxido de bario, Ba(OH),, cuya disolucion se
conoce con el nombre de agua de barita; el hidroxido de aluminio, Al(OH);,
componente esencial de un antiacido conocido como Alusil; y el hidroxido de

magnesio, Mg(OH), (magma de magnesia).

De forma semejante muchos 6xidos no metalicos reaccionan con el agua y se
obtienen sustancias ternarias constituidas por oxigeno, hidrogeno y un elemento
no metalico. A este tipo de sustancias se le denomina hidréoxido no metalico. Por
ejemplo, a partir de la reaccidn del triéxido de azufre con el agua puede obtener-
se una sustancia cuya formula quimica es H,SO,4, denominada acido sulfurico. En
la antigliedad, los alquimistas* conocieron y emplearon esta sustancia a la que
denominaron “aceite de vitriolo”; en la actualidad es utilizado ampliamente el
conocido “4acido de acumulador’, que no es mas que una disolucién de esta sus-

tancia.

Preguntas como las que siguen podran ser respondidas durante el estudio de
este capitulo: jpor qué estos dos tipos de hidroxidos tienen distintas propieda-
des fisicas y quimicas?; jpor qué las disoluciones de estos compuestos tienen
propiedades opuestas?; jcomo se les denomina a estas disoluciones?; ;qué
relacién tienen estas disoluciones con la acidez estomacal o con las lluvias &ci-
das que tanto afectan el medio ambiente?; jexistiran otras disoluciones de sus-
tancias con propiedades semejantes a las de los hidréxidos no metalicos?

4.1 Propiedades fisicas de los hidroxidos metalicos

Los hidroxidos metélicos son, a temperatura ambiente, sustancias solidas.
Los hidroxidos de los elementos del grupo IA de la Tabla Periodica funden a

* Los alquimistas fueron los primeros quimicos. Se les llamo asi porque profesaban la alquimia,
“ciencia” que tenia como objetivo obtener el elixir de la vida y el oro a partir de los metales.
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temperaturas relativamente altas (tabla 4.1). La mayoria de los restantes
hidroxidos metalicos se descomponen a altas temperaturas antes de fun-
dirse.

Tabla 4.1. Temperatura de fusion (t. f.) de los hidroxidos de los elementos
del grupo IA de laTabla Periodica

Nombre Férmula quimica t. f. (°C)
Hidréxido de litio LiOH 462,0
Hidroxido de sodio NaOH 318,4
Hidroxido de potasio KOH 369,4
Hidréxido de rubidio RbOH 300,0
Hidroxido de cesio CsOH 272,5

Como las restantes sustancias y teniendo en cuenta su solubilidad en agua,
los hidroxidos metélicos se clasifican en: solubles, poco solubles y practica-
mente insolubles.*

Los elementos quimicos del grupo IA (alcalinos) y algunos de los elementos
del grupo IlA (alcalino-térreos) de laTabla Periddica forman hidroxidos solubles,
el resto no lo son (tabla de solubilidad). Los hidréxidos metélicos en estado
solido no conducen la corriente eléctrica y si lo hacen fundidos o en disolucion
acuosa.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Mencione tres propiedades fisicas de los hidroxidos de los elementos del
grupo IA de la Tabla Periodica.

2. Clasifique los hidréxidos siguientes atendiendo a su solubilidad en agua:
a) hidroxido de aluminio, Al(OH)3; b) hidroxido de cobre (ll), Cu(OH),;
c) hidroxido de bario, Ba(OH),; d) hidroxido de cinc, Zn(OH),; e) hidroxido de
sodio, NaOH.

3. Compare las sales y los hidroxidos metalicos de los elementos quimicos de
los grupos IA y IIA de laTabla Periddica, atendiendo a:

— estado de agregacion a temperatura ambiente;
— temperatura de fusion;
— conductividad de la corriente eléctrica en estado solido, fundido y en diso-
lucion.
4. ;Qué masa tendra cada una de las muestras de las sustancias siguientes:

a) 2 mol de hidroxido de potasio, KOH; b) 5,3 mol de hidréxido de cobre (ll),
Cu (OH),?

* Son muy pocos los hidréxidos metalicos que se clasifican como poco solubles. El hidréxido de
calcio, Ca(OH),, es uno de ellos. Ver tabla 2,5 (p. 28).
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4.2 Estructura de los hidroxidos metalicos

Los hidroxidos de los elementos alcalinos y alcalino-térreos son en su mayo-
ria sélidos idnicos. Sus redes cristalinas estdn formadas por cationes metalicos
y aniones hidroxidos, OH-. Por ejemplo, el hidréxido de sodio en estado séli-
do esta formado por una red cristalina idnica constituida por cationes sodio,

Na'l+, y aniones hidroxido, OHT-.

Los restantes hidroxidos metalicos con enlace idonico forman cristales consti-
tuidos por cationes metalicos y aniones hidroxido, fuertemente atraidos entre
si. Esto explica las relativamente altas temperaturas de fusion que poseen estas
sustancias y ademas que fundidos y en disolucion acuosa conducen la corrien-

te eléctrica.

En el anién hidréxido, OH'-, el 4tomo de oxigeno y el de hidrogeno estan uni-
dos por un enlace covalente (figura 4.1), al igual que los atomos que forman los

aniones poliatobmicos en las sales ternarias.

[:6: H]

Fig. 4.1 Representacion electrénica del anion hidrdxido.

En los hidroxidos metalicos con enlace idnico, de forma semejante a las sales
ternarias, existen dos tipos de enlace quimico: el enlace ionico entre los catio-
nes metalicos y los aniones hidroxido, y el enlace covalente entre el atomo de

oxigeno y el hidréogeno del ion hidroxido.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Describa la estructura de los hidroxidos metalicos con enlace idnico.

2. Las férmulas quimicas de los hidroxidos de sodio, de calcio y de bario son,

respectivamente: NaOH, Ca(OH), y Ba(OH),.

a) Represente y nombre los iones que constituyen cada una de estas sustancias.
b) ;Cual es la menor relacién numérica en que se encuentran estos iones en

el cristal de cada una de estas sustancias?

3. Haga una comparacion entre las estructuras del cloruro de sodio, el sulfato
de sodio y el hidréxido de sodio, teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

a) iones que las constituyen; b) propiedades fisicas; c) tipo de enlace qui-

mico.

4. Determine la concentracion masica de una disolucién que fue preparada
disolviendo una muestra de 18 g de hidréxido de potasio en agua hasta obte-

ner 5 L de disolucion.

4.3 Nomenclatura y notaciéon quimica
de los hidroxidos metalicos

Para escribir la férmula quimica o nombrar los hidroxidos metalicos se utili-
zan los mismos procedimientos que para las sales ternarias, teniendo presente

gue el grupo poliatdmico siempre es el hidroxido.
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Nomenclatura quimica de los hidroxidos metalicos

Para nombrar los hidréxidos metalicos se coloca la palabra hidroxido, segui-
da de la preposicion de y a continuacion el nombre del elemento metaélico,
senalando con un numero romano el niumero de oxidacién si este es variable.

Férmula quimica Nombre de la sustancia
KOH Hidroxido de potasio
Ca(OH), Hidroxido de calcio
Al(OH)3 Hidréxido de aluminio*

Notacion quimica de los hidroxidos metalicos

Para representar la formula quimica de un hidréxido metalico, conocido su
nombre, pueden seguirse los pasos siguientes:

Pasos a seguir Hidréxido de sodio  Hidréxido de calcio

1. Se escribe primero el simbolo del ele-
mento metalico con su numero de oxida-
cion en la parte superior, y a continuacioén
la representacion del ion hidroxido.

Na* OH- Ca2+ OH-

2. Se coloca como subindice del hidroxido
el modulo del valor del niumero de oxida- NaOH Ca(OH),
cion del elemento metalico.

Observe que en todos los casos el subindice del elemento metalico es 1, ya
que es el modulo del valor de la carga eléctrica del ion hidréxido.

La formula KOH representa la sustancia hidroxido de potasio, formada por
una red idnica donde la menor relacion en que se encuentran los iones es de
un catién potasio por cada anion hidroxido. En el caso de la sustancia hidroxi-
do de calcio, Ca(OH),, la menor relacion entre los iones que forman la red i6ni-

ca es de un catiodn calcio por cada dos aniones hidréxido.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Nombre los hidréxidos metalicos siguientes: NaOH, Ba(OH),, AI(OH)j,
Zn(OH),, Cu(OH),, Fe(OH),, Ni(OH),.

2. Escriba la formula quimica de los hidroxidos que se relacionan a continua-
cion: hidroxido de potasio, hidroxido de calcio, hidroxido de magnesio.

* El hidréxido de aluminio, al igual que los restantes hidréxidos metalicos practicamente
insolubles en agua, son en realidad 6xidos hidratados, por lo que su formula también suele
representarse de la forma siguiente: AloO3 - HyO.
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3. Compruebe que una muestra de 1,5 mol de hidréxido de potasio tiene mayor
masa que otra de 2 mol de hidroxido de sodio.

4.4 Hidréxidos metalicos solubles en agua.
Las disoluciones basicas

Al disolver hidroxido de sodio en agua ocurre un rompimiento del cristal, a
causa de la interaccién electrostéatica de las moléculas del agua y los iones del
cristal. Producto de esto los iones del hidréxido adquieren una mayor movili-
dad que en el estado sodlido, es por ello que las disoluciones acuosas del hidro-
xido de sodio conducen la corriente eléctrica.

Los hidroxidos metalicos con enlace idnico, cuando se disuelven en agua o se
funden, se separan en los cationes metalicos y los aniones hidroxido, (OH)-,
que los constituyen (tabla 4.2).

Tabla 4.2 Representacion de los iones presentes de los hidroxidos metalicos
fundidos o en disolucion acuosa

Férmula Representacion quimica de los Representacion quimica de los iones
del hidréxido iones presentes en el hidréxido del hidréxido en disolucién acuosa
metalico fundido

NaOH Nal+ y OHT Nal*(ac) y OH' (ac)
KOH K1+ y OH" K'*(ac) 'y OH' (ac)
Ba(OH)2 Ba2+ y OH'T BaZ2*(ac) y OH' (ac)

La presencia de los iones hidréxido, (OH'-), en estas disoluciones le confiere
una serie de propiedades comunes. Por ejemplo, al anadirle a las disoluciones
acuosas de hidréxido de sodio y de hidréoxido de bario (incoloras) unas gotas
de disolucion incolora de fenolftaleina, se observa que en ambos casos apare-
ce una coloracién roja. Si a otras disoluciones acuosas de estos mismos
hidréxidos se les introduce una tira de papel tornasol rojo, estas adquieren una
coloracién azul.

Las sustancias que al disolverse en agua producen iones hidroxido, OH, se
denominan bases. Las disoluciones resultantes se conocen con el nombre de
disoluciones basicas.

Los hidréxidos de sodio, de potasio y de calcio son ejemplos de bases.

Los indicadores tienen como una de sus caracteristicas ser sustancias que cam-
bian de color frente a las disoluciones basicas, y por tanto sirven para identifi-
carlas. La fenolftaleina, el tornasol y el azul de bromotimol son indicadores.

En la tabla 4.3 aparecen algunos indicadores y la coloracidn que adquieren en

un medio basico. Muchas flores tienen en su composicién indicadores, tal es el
caso del Mar Pacifico.
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Otras propiedades comunes a las disoluciones basicas son las de poseer
sabor amargo y ser jabonosas al tacto. Esta ultima se debe a que las disolucio-
nes de los hidroxidos metalicos solubles en agua (alcalis) reaccionan con las
proteinas y las grasas que constituyen la piel. Por eso a estas disoluciones se
les denominan causticas, que quiere decir corrosiva. Ejemplo de ello son la
sosa caustica, NaOH; la potasa caustica, KOH; y la cal caustica, Ca(OH),.

Tabla 4.3 Coloraciéon que toman algunos indicadores en medio basico

Indicador Coloracion
Fenolftaleina Roja
Tornasol Azul
Azul de bromotimol Azul

Las disoluciones basicas de los hidréxidos de los elementos quimicos de los
grupos IA y lIA de la Tabla Periédica, excepto el hidroxido de berilio, pueden
obtenerse en el laboratorio por reaccion del 6xido correspondiente con el agua.
Por ejemplo:

KoO(s) + H,O() = 2KOH (ac) AH <0
CaO(s) + H,O(l) =  Ca(OH), (ac) AH <O

Estas reacciones no son de oxidacidn-reduccion.

Otra forma de obtener disoluciones acuosas de algunos hidréxidos metalicos
es mediante la reaccion de un metal activo; por ejemplo: sodio, potasio, calcio
y bario, con el agua. Ejemplos de ello son:

2K(s) + 2H,0(l) = 2KOH(ac) + Hjyl(g) AH <0
Ba(s) + 2H,0(l) = Ba(OH),(ac) + H,(g) AH <0
Ca(s) + 2H,O(l) = Ca(OH),(ac) + H,(g) AH <0

Ademas de la disoluciéon basica del hidroxido metalico correspondiente, en
estas reacciones se obtiene el dihidrégeno gaseoso y se desprende gran canti-
dad de energia en forma de calor. Estas reacciones son de oxidacion-reduccion.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. ¢Qué cationes metalicos y aniones estan presentes en las disoluciones acuo-
sas de los hidréoxidos metalicos siguientes: hidroxido de potasio, hidroxido
de calcio, NaOH y Ba(OH),?

2. Se tienen tres tubos de ensayos, A, B y C, con disoluciones incoloras, y se
conoce que una de ellas es una disolucion basica. ;Coémo usted la identifi-
caria?

3. Proponga dos vias para obtener en el laboratorio una disolucion acuosa de
hidroxido de sodio.
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4. Escriba las ecuaciones de las reacciones quimicas que deben llevarse a cabo
para obtener potasa caustica, lechada de cal y agua de barita a partir de los
6xidos metalicos correspondientes.

4.5 Hidroxidos metalicos practicamente
insolubles en agua. Obtencion

Si se mezclan disoluciones acuosas de sulfato de cobre (ll) y de hidréoxido de
sodio, se forma un solido azul verdoso practicamente insoluble en agua que va
al fondo del recipiente.

Tanto el CuSO, como el NaOH son electrolitos, por lo que sus disoluciones

contienen, respectivamente, iones Cu2+ (ac), SO42" (ac), y Na'+ (ac), OH'- (ac).

Cuando se unen estas disoluciones ocurre una reaccidon quimica en la que se
obtiene un precipitado, el hidroxido de cobre (ll), y una disoluciéon de sulfato de
sodio donde estan presentes los iones sulfato y los iones sodio (figura 4.2).

. Nalt S042
S04% —|— Nal+ OHT- —_— Nal+

CuZ* OH  Na'+ " CulOH)y (s)

Fig. 4.2 Esquema de la reaccion entre las disoluciones de sulfato de cobre (Il) e hidroxido
de sodio.

Esta reaccion puede representarse por la ecuacion quimica siguiente:
CuSO4 (ac) + 2 NaOH (ac) = Cu(OH), (s) + Na,SO4 (ac) AH >0

O mas simplificadamente:

Cu2t(ac) + 2O0H (ac) = Cu(OH), (s)

Otras reacciones quimicas donde se obtienen hidroxidos poco solubles o

practicamente insolubles en agua, a partir de disoluciones de una sal y de un
hidréxido metalico, se representan a continuacion:

NiSO4 (ac) + 2 KOH (ac) Ni(OH), (s) + K,SO4 (ac) AH <0
MgCl, (ac) + 2 NaOH (ac) Mg(OH), (s) + 2 NaCl (ac) AH <0

Los hidroxidos metalicos poco solubles o practicamente insolubles en agua se
obtienen por reaccion de una disolucion de un hidrdoxido metalico con una de
una sal soluble que contenga los iones metalicos correspondientes.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Describa qué ocurre cuando se unen disoluciones de nitrato de niquel (Il) y
de hidroxido de bario.

2. Proponga una reaccion para obtener el hidréxido de plomo (ll) en el labora-
torio. Fundamente escribiendo la ecuacién iénica de esta reaccién.
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3. iCudles de los pares de las disoluciones siguientes reaccionan entre si con
formacion de un precipitado?

— hidréxido de bario y cloruro de sodio;

- hidroxido de sodio y nitrato de niquel (ll);
— hidréxido de bario y sulfato de sodio;

— hidroxido de bario y carbonato de potasio.

a) Escriba las ecuaciones quimicas de las reacciones que se producen.
b) Clasifiquelas atendiendo a la variacién o no del nimero de oxidacion.

4.6 Propiedades fisicas de los hidroxidos
no metalicos

La mayoria de los hidréxidos no metalicos son, a temperatura y presion
estandar ambiente,* sustancias liquidas o solidas de relativamente bajas tem-
peraturas de fusion y de ebullicidn, y en general sustancias solubles en agua.

En la tabla 4.4 aparecen algunas propiedades fisicas de hidréxidos no meta-
licos muy conocidos.

Tabla 4.4 Propiedades fisicas de algunos hidroxidos no metalicos

Hidréxidos no metalicos
Nombre Férmula quimica Densidad (g/cm3) t. f. (°C) Solubilidad
en agua
Acido sulfurico H,S0, 1,83 10,38 Soluble
Acido nitrico HNO3 1,50 -41,59 Soluble
Acido fosférico H3PO,4 1,83 42,35 Soluble
Acido bérico H3BO, 1,43 185 Soluble

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Clasifique los hidréoxidos representados en metéalicos y no metalicos.
Justifique en cada caso.

a) Mg(OH)2 b) H2804 C) HNO3
d) HC|O4 e) CU(OH)2

2. El acido perclorico, HCIO,, tiene una densidad de 1,77 g - mL1 y una tempe-
ratura de fusién de -112 °C. Con respecto a esta sustancia, diga:

a) ;Es mas o menos densa que el agua?
b) ;En qué estado de agregacion se encontrara esta sustancia a =120 °C?

*Temperatura y presion estandar ambiente (TPEA) se considera una temperatura de 25 °C y
una presion de 100 kPa.
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4.7 Estructura de los hidroxidos no metalicos

Los hidroxidos no metalicos son sustancias moleculares. En las moléculas de
estas sustancias los atomos de hidrogeno, oxigeno y del otro elemento no
metalico se encuentran unidos por medio de enlaces covalentes polares (figu-
ra 4.3).

0] O-H
7/
S ~
0] O-H
Fig. 4.3 Representacion simplificada de una molécula de acido sulfdrico.

\WA4

Los atomos de hidrégeno estan enlazados a atomos de oxigeno; mientras que
los de oxigeno, a su vez, se enlazan al otro elemento no metalico.

Las relativamente bajas temperaturas de fusidén de los hidréxidos no metali-
cos se deben a que las interacciones entre sus moléculas son de poca intensi-
dad en comparacién con la de los enlaces covalentes existentes entre los ato-
mos que forman las moléculas. Cuando estas sustancias funden no se rompen
los enlaces covalentes entre sus 4tomos, sino que solo se vencen las interaccio-
nes moleculares.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. ¢Qué tipo de sustancia son los hidroxidos no metalicos, teniendo en cuenta
las particulas que los constituyen? Ejemplifique.

2. ;A qué se deben las relativamente bajas temperaturas de fusion y de ebulli-
cion en los hidroxidos no metalicos? Explique.

4.8 Nomenclatura y notaciéon quimica
de los hidroxidos no metalicos

Para nombrar estos compuestos se usa la palabra genérica acido, y a conti-
nuacion el nombre del grupo poliatdbmico cambiando su terminacion ito por
0so y ato por ico (tabla 4.5).

Tabla 4.5 Nombre de algunos hidroxidos no metalicos

Férmula quimica Nombre Férmula quimica Nombre

HNO, Acido nitroso* HNO3 Acido nitrico
HySO3 Acido sulfuroso HyS04 Acido sulfurico
H3PO3 Acido fosforoso H3PO4 Acido fosférico

* Estas sustancias no se han aislado como sustancia pura. Solo se conocen sus disolucio-
nes acuosas.
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Obsérvese que en las férmulas quimicas de todos los hidroxidos no metali-
cos el subindice del hidrégeno coincide con el médulo del valor de la carga
eléctrica del grupo poliatémico oxigenado.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Escriba la férmula quimica o el nombre segun corresponda:

Nombre Férmula quimica

H,S0y

Acido fosforico

HNOj

Acido nitroso

HyS0,

2. Se tienen cuatro sustancias cuyas formulas quimicas son las siguientes:

C|2, MgCIZ, C|207 \Y HCIO.

a) Clasifique cada una de estas sustancias teniendo en cuenta: su composi-
cion y el tipo de particulas que las constituyen.

b) ;Qué informacion se obtiene de cada una de las férmulas quimicas sobre
la relacion entre el nUmero de atomos o iones, y la relacion en cantidad de
sustancia?

3. Calcule la concentracion masica de 2,3 L de disoluciéon que se ha preparado

a partir de una muestra de 16 g de acido sulfurico.

4.9 Las disoluciones acuosas de los hidroxidos
no metalicos. Los hidracidos

Los hidroxidos no metalicos no conducen la corriente eléctrica; sin embargo,
sus disoluciones acuosas si la conducen.

Al disolverse en agua las moléculas de los hidréxidos no metalicos interactuan
con las moléculas del agua. Producto de esta interaccion se rompen los enlaces
covalentes que unen al hidrogeno con los atomos de oxigeno en las moléculas
del hidroxido no metalico y se forman los iones poliatdmicos oxigenados negati-

vos y los iones H'+. El ion hidrégeno, H1+, no existe libre en disolucién acuosa,
ya que se une a una molécula de agua formando los iones H;01+, que se deno-
mina ion hidronio. Este ion se representa simplificadamente como H1+ (ac).

Asi, por ejemplo, en las disoluciones acuosas del acido sulfurico* existen los
iones hidronio, H'* (ac), y los aniones sulfato, SO42" (ac). En los restantes hidro-
xidos ocurre algo muy semejante (tabla 4.6).

* El proceso de disolucion del acido sulfurico en agua es muy exotérmico, por lo que para

diluir este acido se debe verter el acido al agua y no a la inversa, pues pueden producirse
salpicaduras y con ellas lamentables accidentes.
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Tabla 4.6 Representacion quimica de los iones que se forman al disolverse
distintos hidroxidos no metalicos en agua

Hidréxido no metalico Representaciéon quimica de los iones presentes
en la disolucién acuosa producto de la ionizacion
Nombre Férmula quimica total del hidréxido
Acido nitrico HNO5 H* (ac) y NOj3 (ac)
Acido sulfarico HySOy4 H*(ac) y S042 (ac)
Acido fosférico H3PO4 H* (ac) y PO,43 (ac)

Los hidroxidos no metalicos, cuando se disuelven en agua, originan iones
poliatomicos oxigenados negativos e iones hidronio, H;O0* (ac) o simplemente

H* (ac).

La presencia de los iones H* (ac) en las disoluciones acuosas de los hidréxi-
dos no metalicos le confieren propiedades comunes. Por ejemplo, al introducir
papel de tornasol azul en disoluciones de acido nitrico, HNO3(ac); acido sulfuri-

co, HySOylac); y acido fosforico, H3POy(ac), se observa que este indicador se

torna rojo. Si a otras disoluciones acuosas de estas mismas sustancias se le
anaden gotas de azul de bromotimol, este indicador adquiere una coloracién
amarilla.

Las sustancias que al disolverse en agua producen iones hidronio, H* (ac), se
denominan acidos. Las disoluciones resultantes se conocen con el nombre de
disoluciones acidas.

El 4cido nitrico, HNOg; el acido sulfurico, H,SOy; y el acido fosférico, H3POy,
son ejemplos de acidos y sus disoluciones, disoluciones acidas.

Los hidréxidos no metalicos son acidos y sus disoluciones presentan propieda-
des acidas.

En los diferentes procesos bioldgicos que ocurren en la naturaleza, y en
muchos procesos quimicos, es extremadamente importante que la acidez de la
disolucidén no se aparte de un valor determinado. Por ejemplo, el buen funcio-
namiento de la sangre humana que lleva el dioxigeno a las células exige deter-
minado grado de acidez (pH).* Cuando este varia puede producirse la acidosis
o la alcalosis, que requiere de una atencion inmediata para no producir la muer-
te de las personas. De igual forma la acidez del jugo de cana (guarapo) requie-
re de un exacto control en el proceso de extraccién del azlucar de la cana. En el
control quimico de estos procesos los indicadores acido-base desempenan un
papel importante.

* El pH es un numero que da una medida de la concentracién de iones hidronio, H1* (ac),
presentes en una disolucion.
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Los indicadores tienen como otra de sus propiedades cambiar su color al ana-
dirlos a disoluciones &cidas.

Se denominan indicadores a las sustancias que cambian de color frente
a las disoluciones basicas y a las disoluciones acidas y sirven para identifi-
carlas.

En la tabla 4.7 aparecen algunos indicadores y la coloracion que adquieren
frente a las disoluciones bésicas y acidas.

Tabla 4.7 Coloracion que toman algunos indicadores en medio basico
o acido

Indicador Coloracion que toma Coloracion que toma
en medio basico en medio acido

Fenolftaleina Roja Incolora

Tornasol Azul Roja

Azul de bromotimol Azul Amarilla

Otra propiedad de las disoluciones acidas es que tienen sabor acido. La pre-
sencia de acido citrico y de acido ascoérbico (vitamina C) en los limones les con-
fiere su sabor acido.

Las disoluciones acidas de los hidroxidos no metalicos, también conocidos
como oxacidos, pueden considerarse como el producto de la reaccion de un
oxido no metalico con el agua.

803 (S) + H20 (I) = H2804 (aC)
N,Os (g) + H,O (I) = 2 HNOj (ac)
P4O1O (S) + 6 Hzo (I) =4 H3PO4 (aC)

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. ;Qué iones se forman cuando los hidroxidos no metalicos se disuelven en
agua?

2. Se tienen dos frascos que contienen disoluciones incoloras, una acida y
otra basica. ;Qué ensayos usted realizaria para identificar cada disolu-
cion?

3. ;Qué ensayo realizaria para comprobar el caracter acido o basico de la sali-
va de su boca?

4. Investigue la importancia del control de la acidez de la orina para la salud del
organismo humano.

Los hidracidos

Otros ejemplos de disoluciones acidas son las que se producen cuando se
disuelve en agua un compuesto binario hidrogenado de los elementos del
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grupo VIA y VIIA de laTabla Periodica. Estos compuestos son sustancias mole-
culares gaseosas a temperatura y presién ambiente. Ejemplo de ellos son los

siguientes:

Nombre Férmula quimica Tipo de enlace

Fluoruro de hidrégeno HF Los enlaces que unen al hidréogeno
y al otro elemento no metalico son
covalentes polares

Cloruro de hidrégeno HCI

Bromuro de hidrégeno HBr

Yoduro de hidrégeno HI

Sulfuro de hidrégeno HoS

Al disolverse estos compuestos en agua producen disoluciones acidas,
las cuales se conocen con el nombre de hidracidos. La presencia de los iones
hidronio, H'*(ac), en estas disoluciones puede detectarse mediante la colo-
racion que toman los indicadores. Por ejemplo, al disolverse el cloruro de
hidrédgeno en agua se produce una disolucion acida llamada acido clorhidri-
co. Al introducir el papel de tornasol azul en esta disolucion este cambia a
rojo.

En el proceso de disolucion acuosa del cloruro de hidréogeno, las moléculas
del agua interactuan con las moléculas del cloruro de hidrogeno. Producto de
esta interaccion se rompen los enlaces covalentes polares que unen los 4tomos
en las moléculas de cloruro de hidrogeno y se producen los iones hidronio,
H+ (ac), e iones cloruro, CI- (ac).

Otros ejemplos de hidracidos son el acido bromhidrico, HBr (ac); y el &acido
sulfhidrico, H,S (ac).

Al igual que los hidroxidos no metalicos, los compuestos binarios hidrogena-
dos de los elementos de los grupos VIA y VIIA son acidos, ya que al disolverse
en agua se forman los iones negativos e iones hidronio.

Los hidracidos son disoluciones acidas que tienen las mismas propiedades
acidas que las disoluciones acuosas de los hidréxidos no metalicos. Para nom-
brar estas disoluciones se usa la palabra genérica dcido seguida del nombre del
elemento no metalico terminado en hidrico. Por ejemplo: &acido clorhidrico,
HCI (ac), dcido yodhidrico, HI (ac), etcétera.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Compare los hidréxidos no metalicos y los compuestos binarios hidrogena-
dos de los elementos de los grupos VIA y VIIA de laTabla Periddica, teniendo
en cuenta los aspectos siguientes:

a) composicion, tipo de particulas y enlace quimico que las une;
b) iones que se forman en el proceso de disolucion;
c) propiedades de sus disoluciones acuosas.
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2. ;Qué coloracion toman los indicadores fenolftaleina, tornasol y azul de bro-
motimol, al actuar sobre el acido sulfhidrico?

3. Las paredes del estdbmago humano producen disolucién de 4acido clorhidrico.
Investigue por qué es importante controlar la acidez que tenga esa disolucion
y las formas de hacerlo.

4.10 Reaccion de las disoluciones acidas
con las disoluciones basicas y con los metales

Dos propiedades comunes de las disoluciones acidas son las de reaccionar
con las disoluciones basicas y con los metales.

Reacciéon de neutralizacion

Si se anade gota a gota acido clorhidrico a un erlenmeyer que contiene una
disolucion acuosa de hidroxido de sodio, a la que previamente se le anadio bro-
motimol azul, y se agita constantemente hasta que se observe una coloracion
verde, la disolucion resultante no es ni acida ni basica, sino neutra. Se dice que
ha ocurrido una neutralizacion.

La reaccion ocurrida puede representarse por la ecuacion quimica

siguiente:
HCl (ac) + NaOH(ac) = NaCl(ac) + H5O(l) AH <0
Mas simplificadamente:
H*(ac) + OH-(ac) =  HyO(l) AH <0

Las reacciones quimicas donde los iones hidronio, H* (ac), reaccionan con los
iones hidroxidos, OH- (ac), formando agua, se denominan reacciones de neu-
tralizacion.

Las reacciones quimicas entre las disoluciones de un acido y de un hidroxido
metalico son reacciones de neutralizacion.

En las reacciones de neutralizacion no hay variacion de los numeros de oxi-
dacion de los elementos, por lo que estas reacciones no son de oxida-
ciéon-reduccion. En todas ellas se desprende energia en forma de calor (reaccio-
nes exotérmicas).

Reaccion de las disoluciones de los acidos
con los metales

El dihidrogeno puede obtenerse en el laboratorio por la reaccién del
acido clorhidrico con el cinc. La reaccion se representa por la ecuacion qui-
mica:

2HCl(ac) + 2Zn(s) = ZnCly(ac) + H,(g) AH <0
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Si se cambia el cinc por otro metal como el magnesio, el aluminio o el hierro,
también se produce dihidrégeno y la sal correspondiente. De la misma forma si
se sustituye el acido clorhidrico, por una disolucion de acido sulfurico, acido
fosforico u otra disolucion acida se obtiene un resultado semejante. Por ejem-

plo:
2 HCI (ac) + Mg (s) = MgCl, (ac) + H,(g) AH <O
H,SO4(ac) + 2Zn(s) = 2ZnSO4(ac) + H,(g) AH <0
2H3PO4(ac) + 2AIl(s) = 2AIPO4(ac) + 3 H,(g) AH <0

Los acidos en disolucion acuosa reaccionan con muchos metales produciendo
dihidrogeno gaseoso y la sal correspondiente.

Las disoluciones acuosas de los acidos reaccionan con los metales siempre
que el elemento metéalico sea mas activo que el hidrégeno. En estos casos hay
una transferencia de electrones del metal a los iones H1+ (ac) presentes en la
disolucién. Esto explica la formaciéon de los cationes metalicos y la del dihidro-
geno gaseoso.

Es necesario conocer cuales metales reaccionan con los cationes H1+ (ac) de
las disoluciones acidas. Para ello se utiliza la serie de actividad de los metales
(tabla 4.8), en la que los metales se encuentran colocados en orden decrecien-
te de facilidad para perder electrones. Los que se encuentran antes del hidrége-
no pueden reaccionar con las disoluciones acidas formando dihidréogeno
gaseoso, mientras que los que estan después del hidréogeno, en el sentido de la
flecha, no reaccionan.

Tabla 4.8 Serie de actividad de los metales

Reaccionan con las disoluciones de los acidos, No producen desprendimiento
produciendo dihidrégeno y una sal de dihidrégeno con las disolu-
ciones acidas

Li, K, Ba, Sr, Ca, Na, Mg, Al, Zn, Cr, Fe, Ni, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Pt, Au

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Mencione cuatro propiedades comunes a las disoluciones acidas.
2. ;A qué se denominan reacciones de neutralizaciéon? Ponga ejemplos.
3. ;Cudles son los productos de la reaccion que ocurre entre:

— una disolucién acida y una de un hidréoxido metalico;

— una disolucion acida y un metal?

a) Clasifique estas reacciones atendiendo a la variacion o no del nimero de
oxidacion.
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4. Escriba la férmula quimica de la sal que se produce en la reaccién de:

a) acido clorhidrico con el magnesio;
b) una disolucion diluida de acido sulfurico con aluminio.

4.11 Aplicaciones de los hidréxidos
metalicos. Aplicaciones de los acidos
y de sus disoluciones

Los hidroxidos metalicos tienen gran aplicacién en la industria, la vida y el
laboratorio.

La propiedad de los alcalis de reaccionar con las proteinas es usada en la
determinacién del porcentaje de lana que posee un tejido. La lana, al igual que
la seda, esta formada por proteinas que se disuelven en disolucion de hidroxi-
do de sodio al 10 %. Si dicho tejido se hierve en esta disolucion, se puede deter-
minar si esta constituido 100 % por lana, ya que cualquier cantidad de algodon
que posea no se disuelve en el alcali.

Otros hidroxidos metalicos son utilizados en medicina cuando se necesita la
presencia de un medio basico en el organismo para combatir la acidez estoma-
cal. Por ejemplo, el hidréxido de aluminio se toma con este fin.

El hidroxido de calcio se emplea en la industria azucarera para controlar la
acidez del guarapo y en la agricultura para variar el grado de acidez de los sue-
los.

Las disoluciones de hidroxido de bario (agua de barita) y de hidroxido de
calcio (agua de cal) son utilizadas para la identificacién del diéxido de car-
bono, debido a que dichas disoluciones reaccionan con este gas, producien-
do un precipitado de carbonato de bario y carbonato de calcio, respectiva-

mente:
Ba(OH), (ac) + CO,(g) = BaCOgz(s) + H,O (I) AH <0
Ca(OH), (ac) + CO,(g) = CaCOs3(s) + H,0 (I) AH <0

El hidroxido de calcio es muy usado en la construccion, debido a que junto
a la arena y el agua forma el llamado mortero de cal, que se utiliza para unir
los ladrillos y bloques, y para repellar las paredes, entre otros usos. En el pro-
ceso de endurecimiento el hidroxido de calcio se aglutina con los granos de
arena y mas tarde, por interaccion con el di6oxido de carbono del aire, se
forma carbonato de calcio y agua. La ecuacidon que representa la reaccidon des-
crita quedod representada por la segunda ecuaciéon de las presentadas ante-
riormente.

La suspension de hidréxido de calcio (lechada de cal) es utilizada como pin-
tura de poca duracién. También es ampliamente usada en la industria quimica
en muchos procesos industriales, por su bajo costo.

La propiedad que tienen los alcalis de reaccionar con las grasas es muy uti-
lizada en la obtencién de jabones. Tanto la sosa caustica como la potasa
caustica se emplean en la fabricacion de jabones, los cuales se obtienen

63

o



9PL-05 Ciencias Naturales lra parte PC chapisteadoéEL—O5 25/08/2009 14:54 Pagina 64

calentando las grasas con dichos hidroxidos. Los jabones obtenidos con el
hidroxido de sodio son sélidos; mientras que los de hidroxido de potasio son
liguidos.

De igual forma los acidos tienen una gran aplicacion en la industria. Se utili-
zan en la obtencion de diversas sales, colorantes, medicamentos y otros pro-
ductos de gran demanda.

Los acidos sulfurico y clorhidrico son usados en soldadura para eliminar las
capas de 6xido que tienen los metales antes de recubrirlos con otros metales.
Esta propiedad de los acidos de reaccionar con los 6xidos metélicos se utiliza
también en la limpieza de objetos de metal. Por ejemplo, una lamina de cobre
recubierta de 6xido de cobre (ll) puede limpiarse introduciéndola en un reci-
piente con &cido clorhidrico:

2 HCl (ac) + CuO (s) = CuCl,(ac) + H,0(l) AH <0

En la industria azucarera, por ejemplo, como producto de la sedimentacion de
las sales disueltas en el agua, quedan incrustaciones de carbonatos en las pare-
des de las calderas de vapor y en las tuberias, las cuales se limpian con acidos.
Por ejemplo:

2 HCl (ac) + CaCO3(s) = CaCly(ac) + CO,(g) + H50O () AH <0

Otros acidos son muy utilizados en la medicina. La aspirina (acido acetilsali-
cilico) se utiliza como analgésico y anticoagulante.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Mencione dos aplicaciones de los hidréoxidos de sodio, de potasio y de cal-
cio, y diga en qué propiedades se basan.

2. ;Pudiera utilizarse 6xido de calcio en lugar de hidroxido de calcio para con-
trolar la acidez del guarapo? ;Por qué?

3. ¢En qué propiedad quimica de los acidos se basa su aplicacion en la limpie-
za de la superficie de los metales?

4. ;Como pudieran eliminarse los carbonatos adheridos a la superficie de los
recipientes de cocina donde se hierve el agua?

4.12 Los acidos y el medio ambiente

En la actualidad, en la generacion de electricidad, en los automoviles, en
muchas industrias y en la calefaccion de muchos paises frios, se utilizan diver-
sos combustibles que tienen un elevado contenido de impurezas de azufre.
Producto de esta combustion pasa a formar parte de la atmosfera gran cantidad
de dioxido de azufre, SO,.

El diéxido de azufre, en presencia de las particulas de polvo presentes en el
aire, se oxida y produce el trioxido de azufre:

250,(g) + O,(g) = 2 S04 (g) AH <0
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También, como producto de la combustion interna de los motores se obtiene
el mondxido de nitrégeno, NO, que por oxidacidn se convierte en didxido de
nitrogeno, NO,.

Asi, en las grandes regiones industriales en la atmdsfera existe gran cantidad
de SO,, SO3y NO,, que al ponerse en contacto con el agua de la atmosfera pro-

ducen las disoluciones acidas siguientes:
SO,(g) + H,O(g) = H,SO;3(ac)
H,SO, (ac)
HNO3 (ac) + HNO, (ac)

SO3(g) + HL0(g)

2NO, (g) + H,0 (g)

EI HNO, se descompone en NO y H,0, por lo que la reaccion puede represen-
tarse por:

6 NO,(g) + 3H,O(g) = 4HNOz(ac) + NO(g) + H,O

Estos acidos son los responsables de las llamadas “lluvias acidas” que pue-
den caer en areas muy lejanas de donde se forman. Las lluvias acidas queman
las hojas de los arboles, hacen estériles los suelos de los bosques y deterioran
monumentos, muchos de los cuales a inicios de este siglo se encontraban en
perfecto estado; por ejemplo: el Partendn griego, el Coliseo, y los palacios vene-
cianos en ltalia. El control riguroso de la emanacion de estos gases a la atmos-
fera, y por tanto de las lluvias acidas, es una necesidad no solamente econémi-
cay cultural, sino también vital para el hombre, por cuanto estos gases pueden
afectar su salud.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Describa el efecto de las lluvias acidas sobre el medio ambiente.
2. Investigue acerca de las medidas que pueden ser aplicadas para evitar la pro-
duccion de las lluvias acidas.

4.13 Comparacion entre la relacion
estructura-propiedad de los hidréxidos metalicos
y los hidroxidos no metalicos

A continuacidn presentamos un esquema que resume las principales propie-
dades de los hidréxidos, tanto metalicos como no metalicos.

Para explicar el comportamiento de estas sustancias se requiere del estudio
de su estructura, a partir de la cual se analiza la composicion de cada hidroxi-
do, el tipo de particula que lo integra, asi como su ordenamiento y el enlace qui-
mico que une dichas particulas.
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general EOH

Hidroxido: compuesto
ternario de formula

Si E es metalico el hidroxido es
metalico.

Y

Si E pertenece a los grupos IA y lIA,
excepto el Be, el enlace entre E y OH
esionicoy el enlace O - H es covalen-
te polar.

Y

Si E es metalico el hidroxido es no
metalico.

Y

Sustancias moleculares polares,
todos los enlaces en EOH son cova-

lentes polares.

Altas temperaturas de fusion, algunos se
descomponen sin fundirse.

La mayoria son practicamente insolubles
en agua, excepto cuando E pertenece al
grupo IA de laTabla Periédica.

Sus disoluciones son conductoras de la

Relativamente bajas temperaturas de
fusion.

Generalmente son solubles en agua.
Sus disoluciones son conductoras de
la corriente eléctrica.

corriente eléctrica.

Y
Generalmente son basicos
EOH — E* + OH-

Lo mismo ocurre con sus TORNASOL
o6xidos correspondientes.

Sus disoluciones son basi-

OH" (ac). verde

FENOLFTALEINA

<«— roja incolora — | sus oxidos correspondien-

-«—— azul rojo —»

Y

Son acidos al igual que

tes.
EOH — EO" + H*

AZUL DE BROMOTIMOL Sus disoluciones son &ci-

cas por tener un exceso de le— azul amarillo —| das por tener un exceso

de H* (ac).

\ OH" (ac) + H*(ac) = Hy0 /
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CAPITULO 5

Electromagnetismo

5.1 Introduccion al magnetismo. Caracteristicas
de las interacciones magneéticas

El magnetismo surgié de observar que las piedras (magnetita) atraen peda-
zos de hierro. Estas pueden hallarse en la regiéon de Magnesia, Asia Menor. Se
dice que el pastor Magnes, en el Monte Ida (isla de Creta), fue atraido hacia el
suelo por su baston y los clavos de sus sandalias; al remover el suelo, descu-
brié una piedra (magnetita) que atraia al hierro.

Otro iman, como la magnetita, es el planetaTierra, cuya accion sobre la aguja
magnética de una brujula se conoce desde la antigliedad, al igual que usar una
piedra iman como brujula. A principios del siglo xi1, un autor chino senalé que
una aguja frotada con una piedra iman y suspendida, giraba sehalando al sur.
Lo anterior evidencia que se puede imanar un trozo de hierro con una piedra
iman y usarla como brujula.

A inicios del siglo xvii, los cientificos intentaban encontrar una relacion
entre magnetismo vy electricidad. Franklin tratd de magnetizar una aguja por
medio de una descarga eléctrica. En 1805 dos investigadores franceses trata-
ron de determinar si una pila voltaica suspendida libremente se orientaba en
alguna direccién respecto a la Tierra; en 1807 Hans Christian Oersted
(1777-1851) investigd los efectos de la electricidad sobre la aguja magnética
de una brujula y en 1820 publico los resultados de sus experimentos, con los
que demostro que la aguja magnética estaba sujeta a fuerzas en presencia de
un alambre, con corriente, que cerraba un circuito. Se comprobd, ademas,
que el efecto magnético de la corriente inducia magnetismo en el hierro como
lo hace un iman. Con el descubrimiento de Oersted se cuestiona si un cuerpo
eléctricamente cargado viajando a diferentes velocidades era analogo a la
corriente en un alambre y si eran iguales los efectos magnéticos. Faraday
(1838) considera que una esfera electrificada al moverse en cualquier direc-
cion producia efectos como si existiera una corriente en esa direccion, con lo
que Maxwell coincidio.

De acuerdo con la tercera ley de Newton, Oersted senala que no era dificil
prever que un alambre portador de corriente debia ser movido por un iman, por
lo que un alambre movible y portador de corriente debe presentar la accion de
una fuerza cuando se coloca cerca de un iman. Oersted, Faraday y otros lo veri-
ficaron y determinaron la direccion de la fuerza. Otra consecuencia del experi-
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mento de Oersted es que por dos conductores por los que circulan corrientes
ejercen fuerzas uno sobre el otro, ya que el efecto magnético producido por uno
interacciona con la corriente del otro, y viceversa. Ampere realiz6 experimentos
y determind que dos alambres paralelos por los que circulan corrientes en igual

sentido se atraen, y viceversa (figura 5.1).

a

_ Fba Fab

/ Bba . Bab
ia f.'

ib

Fig. 5.1 Representacion esquematica del experimento de Ampere.

La atraccion y repulsion entre imanes (polos iguales se repelen y diferentes se
atraen) y conductores portadores de corriente eléctrica se hace mediante un
campo magnético que ellos portan en su vecindad, campo definido por la mag-

nitud inducciéon magnética (B).

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Una corriente eléctrica tiene efectos magnéticos sobre la aguja de una bruju-
la. Investigue si no podria obtenerse corriente mediante el movimiento de un

iman.

2. Fundamente que la interaccién entre conductores por los que circule corrien-

te es esencialmente magnética y no electrostatica.

3. Busque datos biograficos de Ampere y resuma sus aportes fundamentales a

la ciencia.

5.2 Lineas de induccidon del campo magnético

Las lineas de campo magnéticas producidas por corrientes son cerradas (ni
principio ni fin) alrededor de los cables que las transportan. En los imanes
comienzan y terminan en la superficie de estos, y siempre parten de un polo
norte y terminan en un polo sur (figura 5.2). El campo magnético se relaciona
con sus lineas de induccién de la siguiente manera: la tangente a un punto de
una linea de induccién da la direccion del campo magnético (B) en ese punto y
el numero de lineas de induccién por unidad de area de seccién transversal es
proporcional a la magnitud de B. Donde las lineas estan muy cerca B es gran-
de y donde estdn muy separadas B es pequena. La forma en que la direccion y
sentido del campo se relaciona con la corriente se determina mediante la regla
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de la mano derecha. Esta se coloca con el pulgar en la direccién y sentido de la
corriente; el resto de los dedos curvados rodeando el alambre senalan el senti-
do del campo vy, si se quiere determinar la direccion de la fuerza magnética que
actua sobre un conductor con corriente, se extienden los dedos de la mano
derecha en direccion de la corriente, por el dorso de la mano entra el campo
magnético y el pulgar senala la direccion de la fuerza.

Conductor por el cual
circula corriente

~4— <

i N _

- < -
el | e e L
Lineas de induccién B Lineas de induccion magnética

asociadas a un iman

Fig. 5.2 Lineas de induccion magnética.

TAREAS DE APRENDIZAJE

;Como deben dibujarse las lineas de induccion en una espira con corriente?

. Riegue limaduras de hierro sobre una cartulina colocada encima de un iman
recto y repita la experiencia, pero esta vez con un iman en forma de herradu-
ra. A partir de lo anterior determine como serian las lineas del campo mag-
nético en estos imanes.

3. Compare las lineas de fuerza eléctrica con las de induccion magnética.

4. Disene un experimento que demuestre que el campo magnético de un iman

se manifiesta en cualquier medio o sustancia, y que el campo electrostatico

de una varilla cargada, no.

N =

5.3 Los imanes. Magnetizacion

Los imanes mas comunes son el de herradura y el recto, que atraen mas fuer-
temente las limaduras de hierro cerca de los extremos (polos magnéticos) (figu-
ra 5.3). Los imanes pueden hacerse de una aleacion de aluminio, cobalto, niquel
y hierro, los que pueden levantar objetos cientos de veces mas pesados que ellos.

Fig. 5.3 Polos magnéticos.

El hierro puro (hierro dulce) no conserva el magnetismo y es inutil para la
fabricacion de imanes permanentes, pero se usa en la construccion de electroi-
manes. De las aplicaciones de los imanes permanentes se tienen la brujula, el
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receptor telefénico, las bocinas de radio, etcétera. Hay metales que son atrai-
dos débilmente por un iman, pero la mayoria de las sustancias (aluminio,
cobre, plata, oro, madera, vidrio y papel) no sufren ningun efecto apreciable.
Entre las sustancias atraidas débilmente, el niquel y el cobalto son las més
importantes, y que son metales en aleacion con otros, y manifiestan una sus-

ceptibilidad magnética més elevada que el hierro o el acero.

Un iman suspendido por un hilo queda en reposo en una posicion cercana a
la direccidn Norte-Sur. El extremo que senala al norte se llama polo Norte, y el

otro, polo Sur.

Cuando se acerca un iman a una pieza de hierro dulce, este adquiere propie-
dades de un nuevo iman, mediante el fendmeno llamado magnetizacién, y
puede atraer limaduras de hierro con su extremo; pero si se retira el iman per-
manente, el hierro pierde su magnetismo de inmediato. Si se acerca un clavo
de hierro al polo norte de un iman, se magnetizara con un polo sur en el punto
de contacto y uno norte en el otro extremo. El clavo magnetizado puede atraer
a otros y magnetizarlos también. Lo anterior se explica considerando que una
porcion de hierro consiste en millares de pequenisimos imanes elementales.
Estos pueden consistir en &tomos o moléculas individuales o en grupos de ato-
mos alineados para formar cristales elementales de hierro. Estos imanes estan
orientados de forma arbitraria en el metal. Al tiempo que se esta magnetizan-
do, giran para alinearse paralelos entre si y al campo magnetizante. Una vez ali-
neados, los pequenos polos N y S quedan adyacentes y anulan el efecto que
tendrian sobre los objetos exteriores. En un extremo habra muchos polos N y
en el extremo opuesto habra un numero igual de polos S libres. Cuando se
magnetiza el hierro dulce, y se aleja después el iman permanente, los imanes
elementales regresan a su posicion desordenada; no ocurre lo mismo con el

acero templado (figura 5.4).

NS% N s [NTs

a b
Fig. 5.4 Magnetizacion: a, del hierro dulce; b, del acero templado.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Se tienen dos barras de metales iguales: una magnetizada y la otra no.
Determine cual es la magnetizada. Use mas de una via para determinarlo.

2. ;Qué sucede si se fragmenta un iman con el fin de separar sus polos?

3. (Es la interaccion entre dos imanes una accién unilateral o una accion mutua

entre los mismos?

4. Redacte un resumen acerca de las aplicaciones del magnetismo en la tecno-

logia, la medicina y la vida en general.

o1

. ¢Por qué son imantados los extremos de algunas tijeras y destornilladores?

6. ;En qué consiste el ferromagnetismo y qué materiales pueden considerarse

ferromagnéticos?
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5.4 El campo magnético de la Tierra

Para William Gilbert laTierra era un iman. Para probarlo modelé una piedra
iman en forma esférica, y demostré que una pequena brujula colocada en cual-
quier punto de este globo, senalaba en una direccion igual a la que senala en
laTierra, hacia el polo norte. Los polos magnéticos de laTierra no coinciden con
los polos Norte y Sur geogréficos. Los ultimos son puntos situados en el eje de
rotacidon de laTierra. El polo sur magnético esta en el norte de Canad4, en la Isla
del Principe de Gales, a 72° 35" de latitud norte y a 105° de longitud oeste; mien-
tras que el polo norte magnético se encuentra en el hemisferio sur, a 73° 35" de
latitud sur y a 150° de longitud este, en la Antartida. Acerca de la causa del mag-
netismo de laTierra se tiene que esta contiene grandes depdsitos de minerales
de hierro casi puro, que en épocas pasadas se magnetizaban gradualmente,
casi con la misma orientacion, y todos actuaban como si fueran un gran iman
permanente. Otra teoria dice que el magnetismo se debe a las grandes corrien-
tes eléctricas que fluyen en torno a laTierra, tanto en la corteza terrestre como
en la atmdsfera. Otros plantean que el campo magnético de laTierra se forma
segun el principio de dinamo. Un 95 % de ello se produce en el interior de la
Tierra por movimientos de materia eléctrica conductible en el nucleo liquido
exterior en mas de 2 900 km de profundidad y se extiende hasta el espacio. Los
estudios realizados por el Sputnik Ill, detectaron el campo magnético de la
Tierra a mas de 100 000 km.

En intima relaciéon con el magnetismo terrestre esta la produccidén de auroras
polares, llamadas auroras boreales si ocurren en las altas latitudes del hemis-
ferio Norte y australes si ocurren en el hemisferio Sur. La causa de las auroras
polares es el paso de una corriente de electrones de origen solar a través de la
ionosfera. Al chocar estos con los 4tomos del aire enrarecido producen el res-
plandor, de la misma manera a como se produce en las lAmparas fluorescen-
tes, al pasar la corriente eléctrica por un tubo en el que hay un gas sumamen-
te enrarecido. Estas auroras se observan en las altas latitudes, donde se
encuentran los dos polos magnéticos de la Tierra, alrededor de los cuales se
produce ese choque de iones solares.

Existen ciertos animales (pajaros, abejas, reptiles, mariposas, peces, murcié-
lagos, ballenas, colibacilos) que disponen de microcristales de magnetita en su
cuerpo, que les permiten orientarse y navegar en el campo magnético de la
Tierra. En las abejas los microcristales estan en la parte delantera del abdomen,
en la paloma mensajera en los musculos del cuello, en los cetaceos (ballenas,
delfines) en la parte delantera de la cabeza. En el hombre se han encontrado
también particulas magnéticas en la zona de la nariz, de ahi que algunos pue-
dan sentir el campo magnético. Esto explica por qué ciertos hombres armados
con varillas de mimbre o de metal detectan aguas subterrdneas y cuerpos mine-
rales bajo el suelo.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Tome una brujula y determine los puntos cardinales. Investigue qué otras
maneras existen para determinar los mismos en ausencia de la brudjula.
2. Frote una aguja de coser con un iman y describa qué sucede con la misma.
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. ¢éEn qué zonas de laTierra es mayor y menor su campo magnético?

AW

. Mediante una brujula, localice la direccion norte de la Tierra. Identifique los

polos norte y sur de la aguja magnética. Utilice la brujula o aguja magnética

para identificar los polos norte y sur de un iman.

5. Investigue la causa del suicidio masivo de ballenas y delfines en las

costas.

5.5 Induccién electromagnética

Los conductores por los cuales circula corriente estan rodeados por un
campo magnético. Faraday penso6 y demostrd, en 1831, que se podia obtener
corriente inducida en un conductor expuesto a un campo magnético. Uno de
sus experimentos constd de dos bobinas (una A conectada a la fuente y la
otra B al galvandémetro), insertadas una dentro de la otra. Al circular corrien-
te por A, aparece un pulso de corriente en el galvandmetro, que desaparece
al abrirse el interruptor. Los pulsos de corriente son inducidos en B solamen-
te cuando el campo del solenoide A estd aumentando o disminuyendo

(figura 5.5).

i
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|
i
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Fig. 5.5 Esquema del experimento de Faraday.

En sus experimentos, siempre el campo magnético pasa a través de una
bobina o solenoide conectada a un galvandmetro y la corriente fluye en este
segundo circuito cuando el campo magnético dirigido a lo largo de su eje es
aumentado o disminuido. De una forma mas sencilla se explica el fenémeno
descrito con el siguiente experimento. Se toma un iman y una bobina conec-
tada a un galvanometro (figura 5.6); mientras el iman se mueve a través de la
misma, el galvandémetro se desvia, poniendo de manifiesto que esta pasando
una corriente por la bobina. Si el iman esta fijo respecto a la bobina, el galva-
néometro no se desvia; si se mueve alejandose de la bobina, el galvanometro
se desvia en sentido contrario, lo que quiere decir que la corriente en la bobi-
na esta en sentido contrario. Si se usa el extremo del polo sur del iman en vez
del extremo del polo norte, el experimento resulta igual que antes, pero las
desviaciones son al contrario. Otros experimentos demuestran que lo que
importa es el movimiento relativo del iman y de la bobina. Un fendmeno simi-
lar ocurre cuando dos bobinas se colocan cercanas y en reposo una con res-
pecto a la otra (figura 5.7). Cuando se cierra el interruptor (ver figura 5.7), se
produce una corriente en la bobina de la izquierda y el galvanémetro se des-
via; cuando se abre el interruptor, el galvanémetro nuevamente se desvia,

pero en sentido contrario.
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G

Fig. 5.6 Comportamiento de la corriente inducida en una bobina cercana a un iman, conec-
tada a un galvanometro.

Fig. 5.7 Comportamiento de la corriente inducida en las bobinas cercanas entre si, una de
las cuales esta conectada a un galvanometro.

Lo importante es la rapidez con que cambia la corriente y no su magnitud. La
corriente surgida se llama corriente inducida. Lo importante en los experimen-
tos es la variacion del campo magnético en el tiempo que atraviesa un area
limitada de una espira, solenoide, etcétera. Cuando cambia el campo magnéti-
co (numero de lineas de induccién magnética) que atraviesa el area limitada
por un conductor cerrado (espira, solenoide, etc.), en este surge una corriente
eléctrica. A mayor rapidez con que varia el campo magnético, mayor intensidad
de la corriente inducida. La corriente inducida aparece en el conductor a causa
de un campo eléctrico y este es originado por las variaciones del campo mag-
nético. Un campo magnético variable origina uno eléctrico a su alrededor, haya
0 no espira o bobina situada en dicho campo. Estas solo son detectores del
campo eléctrico inducido, el cual se diferencia del campo electrostatico en las
lineas de fuerza, ya que las del inducido son lineas de fuerza que circulan de
una manera analoga a la circulacién del campo magnético alrededor de un con-
ductor portador de una corriente.

La ley de induccién de Faraday constituye la base del funcionamiento de dis-
positivos y procesos: generadores eléctricos, transformadores, y otros.
Apoyandose en el efecto magnético de la corriente eléctrica trabajan el motor,
el relé, las bocinas, y las cintas o disquetes de grabacién. La generaciéon y la
transmision de las ondas de radio y television también se basan en la relacién
entre la electricidad y el magnetismo, al igual que los electroimanes, que tienen
gran uso en la industria de la chatarra. La dinamo de una bicicleta también se
basa en la ley de induccién; en este hay una bobina enrollada en forma rectan-
gular alrededor de una material ferromagnético. La bobina se sitia en el campo
magnético de un iman permanente, de modo que al girar varia la cantidad de
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dicho campo que la atraviesa. La potencia de la dinamo (rapidez con que trans-
forma energia mecanica en eléctrica) depende de la intensidad del campo mag-
nético y de la rapidez con que giran sus espiras. En las plantas termoeléctricas,
hidroeléctricas y edlicas, el principio béasico utilizado es el de la dinamo: trans-
formar energia mecéanica en eléctrica, haciendo rotar en un campo magnético

una armadura con espiras.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Esclarezca el significado con que se emplea en la vida cotidiana el término

“inducir” y su relacién con la interpretacién que se da en la fisica.

2. Describa las transformaciones de energia que tienen lugar en una dinamo
de bicicleta, una planta hidroeléctrica, en una termoeléctrica y en una

edlica.

3. ¢Cual es el principio de funcionamiento del relé, motor eléctrico (corriente

directa), bocina electrodindmica y transformador?
. ¢éEn qué consiste el medidor electromagnético del flujo sanguineo?

o1 b~

bombillo del farol de la misma?

. ¢Por qué al aumentar la velocidad de una bicicleta aumenta la intensidad del

5.6 Efectos sobre el ser humano y los animales

de la energia electromagnética

El campo magnético se genera por laTierra, las tormentas y cambios solares
en el tiempo, los dispositivos eléctricos, e incluso en el cuerpo humano se
genera por reacciones quimicas en las células y las corrientes idnicas en el sis-
tema nervioso, por lo que el uso de imanes y dispositivos eléctricos tiene apli-

cacion médica.

El equipo de resonancia magnética esta sustituyendo el diagnostico de la
radiografia, al ser mas seguro y exacto; y la magnetoencefalografia lo hace con
la electroencefalografia, por la misma razon. La terapia del campo magnético
se utiliza en el tratamiento del cancer, reumatismo, dolor de cabeza y jaqueca,
problemas de desérdenes del sueno e insomnio, fracturas, dolores circulatorios

y tensién ambiental.

El potencial curativo de los magnetos se debe a que el sistema nervioso es
gobernado, en parte, por patrones variantes de corrientes idnicas y campos
electromagnéticos, los que pueden estimular el metabolismo y aumentar la
cantidad de oxigeno disponible para las células. El polo negativo tiene efecto
calmante y ayuda a normalizar funciones metabdlicas; el polo positivo tiene
efecto estresante, y puede interferir con el funcionamiento metabdlico, produ-
ciendo acidez y reduciendo el abastecimiento de oxigeno en las células.
Pequenos magnetos logran estimular puntos de acupuntura y eliminan dolores
dentales, enfermedades periodontales, y erradican infecciones por hongos
como la candidiasis. Piedras de rindn y depésitos de calcio en tejidos han sido
disueltos, se reduce la hinchazén, los sintomas de la arteriosclerosis cardiaca y

cerebral.
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TAREA DE APRENDIZAJE

1. Elabore un resumen de las principales aplicaciones de la energia electromag-

nética para la salud del ser humano y los animales.

5.7 Ondas electromagnéticas

En una antena transmisora de radio y televisién se hace que los electrones
oscilen con determinada frecuencia y estas oscilaciones se repiten en la antena
receptora. Para que los electrones oscilen en la antena transmisora se requiere
un campo eléctrico oscilatorio, y las oscilaciones de corriente eléctrica repre-
sentadas por este movimiento de electrones producen a su alrededor un campo
magnético oscilatorio que, de acuerdo con la ley de induccion de Faraday,
genera, a su vez, un campo eléctrico igualmente oscilatorio. El proceso comple-

to se sintetiza del modo siguiente:

Campo eléctricO mm——p Campo magnético = Campo eléctrico

oscilatorio oscilatorio oscilatorio

Lo anterior se repite continuamente a través del espacio y a esta propagacioén
de las oscilaciones de los campos eléctricos y magnéticos se le denomina onda
electromagnética. La velocidad de propagacion en el aire es de 300 000 km/s.
Estas ondas se clasifican por rangos de frecuencias y en orden creciente se tie-
nen: ondas de radio, de baja y alta frecuencia; ondas de FM y de television;
microondas; radiacion infrarroja; luz visible; radiacion ultravioleta; rayos X y
rayos gamma. Lo anterior constituye el espectro de ondas electromagnéticas.
Alrededor de 1880, las unicas conocidas eran la luz visible, la infrarroja y la
ultravioleta. En esa década Hertz produjo las ondas de radio. Los rayos X fue-
ron descubiertos en 1895; los gamma se detectaron por primera vez como emi-

siones de sustancias radioactivas naturales (uranio, radio, entre otras).

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Mencione algunas razones por las que la amplitud de las ondas generadas
en una antena transmisora de radio o televisién se atenten durante su pro-

pagacion.

2. Describa algunos efectos provocados por ondas electromagnéticas de distin-

tas frecuencias.
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CAPITULO 6

La Ley Periodica. Sistematizacion

Desde 8vo. grado la Tabla Periddica ha sido utilizada con mucha frecuencia
como tabla de datos. En ella se representan los simbolos de todos los elemen-
tos quimicos conocidos hasta la actualidad. ;Qué cientificos trabajaron en el
ordenamiento de los elementos quimicos en dicha tabla? ;Cual es la base cien-

tifica para la ubicacion de los elementos quimicos?

LaTabla Periddica es la representacion grafica de la ley fundamental de la qui-
mica y de las mas importantes de la naturaleza: la Ley Periddica. Su descubri-
miento constituyd una verdadera revolucién en la quimica y en sentido general
en las ciencias naturales, ya que permitido ordenar y sistematizar los conoci-
mientos acumulados hasta ese momento acerca de los elementos quimicos,

sus sustancias simples y compuestas.

6.1 La Tabla Periodica. La estructura del atomo

y de las sustancias simples

En laTabla Periddica se representan los simbolos de los elementos quimicos
dispuestos en orden creciente de los numeros atomicos de estos ultimos. La
misma esta estructurada en grupos (disposicién vertical de los simbolos quimi-

cos) y periodos (disposicion horizontal de los simbolos quimicos).

Al analizar las estructuras electrénicas de los atomos de los elementos quimi-
cos dispuestos en orden creciente de sus niumeros atémicos, se hace evidente
una importante regularidad: después de cierto numero de elementos quimicos
ocurre una repeticion periddica de estructuras electronicas semejantes, funda-

mentalmente de las capas o los niveles mas externos.

En dependencia de las caracteristicas de las estructuras electronicas de sus
atomos, los elementos quimicos se ubican en distintos grupos y periodos. De
esta forma, en cada periodo se encuentran los elementos cuyos atomos tienen
igual numero de niveles de energia y en cada grupo los de estructuras electro-
nicas semejantes. Para los grupos designados con la letra A el numero del
grupo coincide con el numero de electrones del ultimo nivel. Los atomos de
los elementos de los grupos designados con la letra B, tienen en su mayoria
dos electrones en su ultimo nivel. El numero del periodo coincide con el nime-
ro de niveles de energia de los atomos de los elementos comprendidos en

dicho periodo.

Un analisis comparativo del tamano de los atomos de los distintos elementos
quimicos de la Tabla Peridédica, comprueba que, por lo general, en un mismo
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periodo este disminuye, mientras que en un grupo aumenta. ;jPor qué ocurre
esta variacion?

En un mismo grupo, el niumero de niveles de energia de los atomos aumen-
ta de un elemento a otro, lo que determina un aumento del volumen de los ato-
mos. Sin embargo, en un periodo, aunque el numero de niveles de energia de
los atomos es el mismo, el aumento de la carga nuclear provoca que los elec-
trones se atraigan con mayor fuerza, se acerquen mas al nucleo y se reduzca el
volumen de los &tomos. La causa de la variacion en el tamano de los atomos se
encuentra en su estructura atomica.

Mediante un analisis de la variacion de las estructuras de las sustancias sim-
ples de los elementos quimicos respecto al aumento del nimero atémico en un
periodo de laTabla Periddica se llega a la regularidad siguiente: los elementos
quimicos cuyas sustancias simples presentan redes cristalinas atdmicas con
enlace metdlico se encuentran situados al inicio de cada periodo (excepto en el
primero); por ejemplo, en el tercer periodo: sodio, magnesio y aluminio.
Aparecen elementos cuyas sustancias simples presentan redes cristalinas ato6-
micas con enlace covalente, en este caso, el silicio. Al final se encuentran los
elementos cuyas sustancias simples son moleculares: el tetrafésforo, el octazu-
fre y el dicloro. Esta secuencia en las estructuras de las sustancias simples se
repite de un periodo a otro.

Sustancias atdmicas con enlace metalico

Los atomos de los elementos metalicos tienen pocos electrones en su nivel
de energia mas externo y son los de mayor tamano en cada periodo. Por esta
razon, en sus reacciones quimicas los metales pierden electrones con relativa
facilidad, es decir, se oxidan.

En las sustancias simples de los elementos metalicos los electrones del enla-
ce son atraidos simultaneamente por varios nucleos y pueden moverse en todo
el cristal. Esta movilidad de los electrones permite la unién de los dtomos en el
cristal y constituye la causa fundamental de la alta conductividad térmica y
eléctrica de estas sustancias. Este es el lamado enlace metalico.

Sustancias atdmicas con enlace covalente

Los atomos de los elementos quimicos cuyas sustancias simples forman
redes cristalinas atdbmicas con enlace covalente, tienen por lo general cuatro o
mas electrones en su ultimo nivel de energia. En estas sustancias los 4tomos
se unen por medio de fuertes enlaces covalentes, en los cuales los electrones
son atraidos simultaneamente por los dos nucleos de los atomos que los com-
parten. Es por ello que la movilidad electréonica generalmente ocurre con mayor
probabilidad en la zona del enlace, lo cual justifica que la conductividad eléctri-
ca de estas sustancias sea mucho menor que la de los metales.

Sustancias moleculares

Los atomos de los elementos quimicos cuyas sustancias simples estan forma-
das por moléculas tienen 5, 6 o 7 electrones en su capa mas externa. En estado
solido, estas sustancias forman redes cristalinas moleculares. Entre las molécu-
las actuan fuerzas atractivas (intermoleculares) mucho mas débiles que los
fuertes enlaces covalentes que unen a los 4tomos en cada una de las molécu-
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las. Los electrones del enlace covalente entre los atomos de las moléculas no
se desplazan por el cristal, por lo que estas sustancias no conducen la corrien-

te eléctrica (dieléctricos) y son malas conductoras del calor.

En comparacion con los atomos de los metales, los atomos de los no meta-
les son de menor tamano, por lo que atraen los electrones externos con mayor
fuerza. Es por ello que en sus reacciones quimicas los no metales, generalmen-

te, ganan electrones, es decir, se reducen.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Explique como varian las estructuras electrénicas de los &tomos al disponer
los elementos quimicos en orden creciente de sus numeros atémicos en el

periodo 2.

2. Sobre los atomos de los elementos del tercer periodo que a continuacion se

relacionan, conteste:
1) 1A, 2)IVA, 3) VIl A.

a) ;Cuantos electrones tienen en su ultimo nivel de energia?

b) ;Cual de ellos presenta mayor tamano del atomo? Argumente su selec-

cion.

3. Los 4tomos de los elementos Br, Ca y Ge tienen 7, 2 y 4 electrones en su cuar-
to y ultimo nivel de energia, respectivamente. Senale cual de las sustancias

simples de estos elementos quimicos presenta:

a) red atomica con enlaces covalentes,

b) mayor facilidad para perder electrones,
c) enlace metalico entre sus atomos,

d) menor conductividad eléctrica.

6.2 Estructura y propiedades acido-base
de los 6xidos e hidroxidos de los elementos
quimicos

En la asignatura Ciencias Naturales se han estudiado diferentes tipos de sus-
tancias inorganicas, tanto simples como compuestas. Entre las sustancias com-

puestas estudiadas se encuentran los 6xidos e hidroxidos.

Los oxidos e hidréoxidos de los elementos metalicos de menor electronegati-
vidad son sustancias con redes cristalinas constituidas por iones positivos de
los metales (M+ o M*+), iones 6xidos (02-), o hidroxidos (OH-), que se unen
entre si por medio de enlaces idnicos que se extienden en todas direcciones. En
la medida que aumenta la electronegatividad del elemento metalico que se une
al oxigeno, el caracter idnico del enlace disminuye y las redes cristalinas estan
constituidas por atomos parcialmente cargados unidos entre si por enlaces
covalentes polares. Los 6xidos e hidroxidos (oxacidos) de los elementos no
metdalicos mas electronegativos son, por lo general, sustancias moleculares.
Esta secuencia en las estructuras de los 6xidos e hidroxidos se repite de un

periodo a otro:
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L|20 BeO 8203 C02 N205 - --
Redes idnicas o atomicas moléculas
NazO MgO A|203 S|02 P4O10 803 C|2O7
Redes ionicas o atomicas moléculas

Una de las propiedades mas importantes de este tipo de sustancia que per-
mite comprender los procesos que ocurren en la naturaleza son las propieda-
des acido-base, que pueden ser estudiadas experimentalmente al hacerlas
reaccionar con otras sustancias. Sin embargo, a partir del analisis de las carac-
teristicas de sus estructuras se puede predecir el comportamiento acido-base
de las mismas. De esta manera se llega a concluir que en un periodo de laTabla
Periodica, en la medida que aumenta el nimero atémico disminuyen las pro-
piedades béasicas de los 6xidos e hidroxidos y se intensifican las propiedades
acidas. Las propiedades acido-base de los 6xidos e hidroxidos de los elemen-
tos quimicos varian periodicamente con el aumento del nimero atémico.

A partir del analisis realizado se puede concluir que /a variacion periodica de
la estructura de los atomos de los elementos quimicos influye directamente en
las propiedades de las sustancias, tanto simples como compuestas.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Describa la estructura y las propiedades acido-base del 6xido e hidroxido del
elemento quimico situado en el grupo Il A, periodo 4 de laTabla Periddica.
2. ;Queé variacion presentan las propiedades acido-base de los Oxidos e
hidroxidos de los elementos quimicos en los grupos A de un mismo periodo

de laTabla Periodica?

6.3 La Ley Periodica. Historia de su descubrimiento:
una hazana cientifica

El estudio comparativo de la estructura y propiedades de las sustancias sim-
ples y compuestas de los elementos quimicos, revela una importante generali-
zacion conocida como Ley Periédica. La misma queda enunciada de la forma
siguiente: las propiedades de los elementos quimicos, de sus sustancias sim-
ples, asi como la composicion y las propiedades de sus compuestos se encuen-
tran en dependencia periddica de sus numeros atomicos.

Esta ley fue descubierta por el profesor y cientifico ruso Dimitri Ivanovich
Mendeleiev, en 1869. En el momento de su descubrimiento no se conocia la
estructura compleja del atomo, por lo que Mendeleiev enuncié la ley sobre la
base de las masas atomicas. Este descubrimiento permitié explicar con claridad
por qué las propiedades varian periodicamente, pudiéndose determinar que
la causa de la periodicidad de las propiedades se encuentra en la repeticion
periddica de estructuras electronicas semejantes, fundamentalmente la de las
capas o niveles mas externos de los atomos.
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Desde la antiguedad y durante siglos se acumularon conocimientos acerca de
los elementos quimicos y sus sustancias simples y compuestas. En la medida
en que se iban descubriendo nuevos elementos quimicos los cientificos comen-
zaron a sentir la necesidad de clasificarlos, de organizar de alguna forma los

conocimientos que se tenian sobre ellos.

La primera clasificacién de los elementos quimicos tuvo su base en las propie-
dades de sus sustancias simples y consistio en agruparlos en elementos metali-
cos y no metdlicos. Posteriormente se realizaron otros intentos de clasificacion
(tabla 6.1), que permitieron concluir que los elementos quimicos podian organi-
zarse en familias naturales de elementos con propiedades semejantes; por ejem-
plo, los metales alcalinotérreos y los halégenos. Sin embargo, ninguna de las

clasificaciones propuestas era satisfactoria.

Tabla 6.1 Diferentes intentos de clasificacion de los elementos quimicos

Fecha Cientifico Pais Tipo de clasificacion

1817 J.W. Dobereiner Alemania En grupos de tres elementos: “Ley de las
triadas”

1862 A. B. Chancourtois Francia Colocaba los elementos en orden crecien-

arrollada sobre un cilindro vertical

te de sus masas atomicas en una hélice

de las octavas”

1864 J. Newlands Inglaterra Dispuso los elementos en orden creciente
de sus masas atomicas y enuncié que el
octavo elemento a partir de uno dado es
una especie de repeticion del primero: “Ley

Mendeleiev, a diferencia de algunos cientificos que lo antecedieron, estaba
convencido de que debia existir una relacion logica entre todos los elementos
guimicos, tanto entre los que presentaban propiedades semejantes (familias
naturales) como entre los restantes. Su objetivo era hallar una regularidad que

vinculara a todos los elementos en un sistema unico.

Como base para su clasificacion utilizo la masa atomica, que en esta época
era considerada como la caracteristica fundamental de los elementos quimicos
(hoy lo es su numero atémico). Comparé las propiedades de los elementos, las
sustancias simples y compuestas de las diferentes familias naturales, las colo-
c6 de manera que los elementos vecinos tuvieran valores semejantes de masas
atomicas, fue anadiendo y completando hasta obtener una variante de laTabla
Periodica. La misma incluia todos los elementos quimicos conocidos en aquel
momento y se basa en la regularidad siguiente: las propiedades de los elemen-
tos quimicos, de sus sustancias simples y compuestas, asi como la composi-
cion y las propiedades de sus compuestos, se encuentran en dependencia

periddica de sus pesos atomicos.

Teniendo en cuenta esta regularidad y para hacer coincidir las propiedades de los
elementos quimicos conocidos con la distribucidn creciente de sus masas atomi-
cas, Mendeleiev establecio, con genial intuicion, que faltaban por descubrirse cier-
tos elementos quimicos, a los cuales corresponderian lugares por él senalados.

Para las sustancias simples de estos elementos Mendeleiev predijo sus propie-
dades fisicas y quimicas. Es particularmente asombrosa la similitud entre las pro-
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piedades predichas para el eka-silicio y las del germanio en 1871, encontradas
mas tarde por Winkler en 1886 al descubrir este elemento en Alemania (tabla 6.2),

y que constituyeron la base mas convincente para aceptar la Ley Periddica.

Tabla 6.2 Resumen de las predicciones de Mendeleiev que corresponden
al eka-silicio y las encontradas por Winkler para el Germanio

Eka-silicio* (Es)

Germanio (Ge)

Masa atomica 72

Masa atémica 72,6

Densidad 5,5

Densidad 5,35

La sustancia simple sera de color grisaceo
y por calcinacién dard un polvo blanco de
féormula EsO,

El germanio es de color blanco grisaceo y
quemado al aire produce un polvo blanco
de férmula GeO,

Se puede obtener el eka-silicio por reduc-
cion del EsO, con sodio

El germanio se obtiene por reduccion del
GeO, con carbono

El EsO, debe ser refractario, tendra densi- . .
El GeO, es refractario, su densidad es 4,703

dad 4,7 y sera menos basico que el TiO, y ) . , . L
y tiene caracteristicas basicas débiles

el SnO,, pero mas basico que el SiO,

El tetracloruro de eka-silicio sera un liquido
de temperatura de ebullicién cercana a 90

y densidad 1,9 a 0 °C

El GeCl, es un liquido que hierve a 83 °Cy
su densidad a 20 °C es 1,887

* Aquellos lugares de laTabla Periddica que Mendeleiev consideré como pertenecientes a elementos quimi-
cos no descubiertos aun, fueron “llenados” por él con el nombre del elemento conocido precedente, antepo-
niéndole el prefijo eka.

Mendeleiev también rectifico los valores de las masas atomicas de algunos
elementos quimicos, a partir de su sistema periddico. Por ejemplo, la masa ato-
mica del cesio (Cs), antes del descubrimiento de la Ley Periddica, se considera-
ba que era de 123,4; pero cuando Mendeleiev lo situd, de acuerdo con sus pro-
piedades, predijo que la masa atémica debia ser 130. Los calculos posteriores
arrojaron un valor de 132.

Cuando Mendeleiev publicé por primera vez suTabla Peridédica se conocian 63
elementos, y un ano después de su muerte (1907) se contaban 86; actualmente
se conocen 118. La rapidez de los descubrimientos ha sido posible gracias a la
generalizaciéon mas importante de la quimica: la Ley Periddica.

TAREA DE APRENDIZAJE

1. Le Verrier, astronomo francés (1811-1877), calculdé la oOrbita del planeta
Neptuno sin estar descubierto aun. Federico Engels, al valorar el significado
de la Ley Periodica dijo: “Mendeleiev realiz6 una proeza cientifica que se

puede situar sin temor alguno junto al descubrimiento hecho por Le Verrier”
Argumente esta afirmacion.
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6.4 Sistematizacion de los contenidos quimicos.
La estructura de las sustancias

Para el desarrollo de la humanidad la obtencion de nuevas sustancias quimi-
cas constituye un objetivo de primer orden. En el caso especifico de Cuba, esta
dimension de la produccién material esta encaminada actualmente a satisfacer
las necesidades del pueblo y a sustituir importaciones.

El conocimiento de las caracteristicas de la estructura de las sustancias es
uno de los aspectos principales que ayuda a su obtencion a partir de las mate-
rias primas disponibles. La composiciodn, el tipo de particula, su ordenamiento
y el enlace quimico que las une son caracteristicas fundamentales de la estruc-
tura de las sustancias.

La composicidon esta determinada por los elementos quimicos y la proporcion
en que se encuentran en la sustancia. Por ejemplo, el triéxido de azufre (SO3) y

el dioxido de azufre (SO,) son sustancias formadas por los mismos elementos

quimicos, pero la proporcidon en que se encuentran cada uno en estas es dife-
rente, por lo tanto su composiciéon también lo es y sus propiedades difieren
notablemente. Atendiendo a su composicion las sustancias pueden clasificarse
en simples o compuestas. Entre estas ultimas se han estudiado los dxidos, las
sales, los hidroxidos y los hidracidos.

Las muestras de sustancias son agregados de atomos, moléculas o iones de
acuerdo con lo cual las sustancias pueden clasificarse en atomicas, molecula-
res o ionicas. La relacidon que se puede establecer entre las dos clasificaciones
de las sustancias estudiadas referidas anteriormente se aprecia en la tabla 6.3.

Tabla 6.3 Relacion entre las diferentes clasificaciones de las sustancias

Clasificacion segun su | Clasificacion segun el tipo | Ejemplos de sustancias
composicion de particula

Todos los metales, algunos no meta-

i Atomicas S
Simples les como el carbono y el silicio

No metales, tales como: Cly, Oy, Ny,

Moleculares
P4, Sg

Atomicas SiO,

La mayoria de los 6xidos no metali-
cos, los hidréxidos y algunos com-
Compuestas Moleculares puestos binarios hidrogenados; por
ejemplo: CO,, SO3, NO,, H5SOy4,
HNO3, H3PO4, HCl, HI \ st

Oxidos metalicos, sales e hidroxidos
I&nicas metalicos, tales como: Na,O, CaO,

NaCl, CaCl,, NaOH y Ca(OH),

Otro aspecto fundamental en el estudio de las sustancias lo constituye el tipo
de enlace que mantiene unidos a los atomos de los elementos quimicos que la
forman (tabla 6.4).
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Tabla 6.4 Caracteristicas de los tipos de enlaces quimicos

Enlace covalente

Enlace metalico

Enlace ionico

Atracciéon simultanea de los
dos nucleos sobre los elec-
trones compartidos por dos
atomos

Atraccion simultanea de los
electrones del enlace por
varios nucleos

Atraccion entre iones en vir-
tud de sus cargas eléctricas
contrarias

El movimiento de los electro-
nes es mas probable en la
zona proxima entre ambos
nucleos

Relativa libertad de movi-
miento de los electrones de
enlace en el cristal

No hay movimiento de elec-
trones en el cristal

La interaccion entre los elec-
trones y los nucleos, solo
actua en la direccion entre
ambos nucleos

Las interacciones entre los
nucleos y los electrones de
enlace actuan en todas direc-

Las interacciones actuan en
todas direcciones

ciones

También el tipo de particula y las interacciones entre ellas influyen en algu-
nas de las propiedades de las sustancias (tabla 6.5).

Tabla 6.5: Tipos de sustancias y enlace quimico

Clasificacion

segun el tipo de Atémicas Moleculares I6nicas
particula
Tipo de enlace |Covalente Metalico Covalente e interac- | l6nico

ciones moleculares

Temperatura de

fusion te altas

Relativamen-

Variables

Relativamente bajas

Relativamente
altas

Conductividad

Aisladores o

Conductores en

Aisladores en cual-

Aisladores en

bles y tenaces

eléctrica semiconduc- | estado sélido o|quier estado de|estado sodlido y
tores fundidos agregacion conductores fun-
didos o en diso-
lucion acuosa
Propiedades|Durasy Dureza variable, |La dureza varia en|Duras y fragiles
mecanicas fragiles ddctiles, malea-|dependencia de la

fortaleza de las inte-
racciones molecula-
res

Las sustancias se identifican por sus nombres o férmulas quimicas. La forma
de nombrarlas estd sujeta a determinadas reglas establecidas por la Unién de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, siglas en inglés) que se agrupan en la deno-
minacion de nomenclatura quimica. De las féormulas quimicas se puede obte-

ner informacion cuantitativa y cualitativa sobre las sustancias.

o
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TAREAS DE APRENDIZAJE

1. iConociendo el ordenamiento y el enlace quimico, es suficiente para afirmar
que se conocen las caracteristicas fundamentales de la estructura de la sus-
tancia? Fundamente.

2. Dadas las representaciones y nombres siguientes:

a) FeCl, (s)  b) HySO,4 (1) c) &cido bromhidrico d) P40 (s)

e) Ni (s) f) F5 (g) g) Al(OH)3 (s) h) 6xido de cobre (I)
i) sulfato de calcio j) hidréxido de potasio

Responda:

e (Clasifique las sustancias a, b, e, fy g, segun su composicién, y nombrelas.
e Escriba las formulas quimicas de las sustancias h, iy j.

e ;Puede considerarse que c es una sustancia? Argumente su respuesta.

¢ ;Que propiedades acido-base presentan las sustancias b, d, gy j?

[ ]

;Qué informacion cuantitativa se puede obtener de las formulas quimicas
a,b,d e fyg?

e Sobre la base de la estructura de las sustancias, explique la diferencia en el
estado de agregacion y la conductividad eléctrica de las sustancias e y f.

6.5 Sistematizacion de los contenidos quimicos.
La reaccion quimica

Los conocimientos sobre la teoria atdbmico-molecular, abordados en el trans-
curso del estudio de la quimica como ciencia de la naturaleza, constituyen el
punto de partida para el estudio de las sustancias y sus transformaciones. Es
por ello que las aplicaciones de las diferentes sustancias dependen de sus pro-
piedades, y estas a su vez de sus elementos estructurales. La Unica forma de
verificar las propiedades de las sustancias es estudiandolas en sus reacciones
quimicas.

Las reacciones quimicas son procesos en los cuales tienen lugar cambios
estructurales como el rompimiento y la formaciéon de nuevos enlaces quimicos,
que originan nuevas sustancias y siempre ocurren con absorcion o desprendi-
miento de energia.

Durante las reacciones quimicas se producen cambios apreciables a los que
se les denomina manifestaciones de las reacciones. Estas son:

a) Cambios de coloracién.

b) Aparicidén o desaparicion de un sélido, un liquido o un gas.

c) Cambios en la conductividad eléctrica de las sustancias o de sus disoluciones.
d) Desprendimiento o absorcion de energia.

De las manifestaciones planteadas, el desprendimiento o absorcién de ener-
gia constituye un indicador comun en todas las reacciones quimicas, a causa de
los cambios estructurales que se producen durante su ocurrencia, fundamental-
mente el rompimiento y formacion de enlaces quimicos. El resto de las mani-
festaciones pueden presentarse o no, en dependencia de las propiedades de las
sustancias que reaccionan o se forman.
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Es importante conocer que pueden evidenciarse manifestaciones semejantes
a las anteriores en otros procesos que ocurren en la naturaleza, las cuales no
constituyen un indicador de ocurrencia de reaccién quimica. Por ejemplo: el
paso de la corriente eléctrica a través de la resistencia de una bombilla provo-
ca el desprendimiento de luz y calor; al hervir el agua se produce una absorcién
de calor y se observa el desprendimiento de un gas (vapor de agua). Los ejem-
plos anteriores demuestran que la aparicion de estas manifestaciones durante
un proceso no es una condicion suficiente para afirmar que ha ocurrido una
reaccion quimica.

En la naturaleza, no siempre las manifestaciones de ocurrencia de una reac-
cidon quimica se pueden apreciar con facilidad. ;A qué se debe esto? Se debe a
que las diferencias entre las propiedades de las sustancias reaccionantes y pro-
ductos no son apreciables a simple vista; por ejemplo, en las reacciones de neu-
tralizacion.

Otro aspecto lo constituye la velocidad con que ocurren los cambios estructu-
rales durante la reaccién quimica; por ejemplo: la maduracién natural de una
fruta o la corrosién de los metales son procesos que se producen con cierta len-
titud. En los fendmenos biolodgicos, la velocidad con que ocurre una reaccion qui-
mica, constituye un aspecto fundamental en el estudio de procesos vitales que
tienen lugar en animales y plantas; por ejemplo, la respiracion y la fotosintesis.

Las reacciones quimicas ocurren con una rapidez apreciable bajo determina-
das condiciones, entre las cuales se encuentran:

a) La superficie de contacto entre las sustancias reaccionantes.
b) La temperatura 6ptima para la ocurrencia de la reaccion quimica.
c¢) La concentracién de las sustancias reaccionantes.

En los diferentes procesos y fendmenos que ocurren en la naturaleza y en los
experimentos quimicos que se desarrollan a escala industrial o de laboratorio
es frecuente encontrar reacciones quimicas que se producen con absorciéon o
desprendimiento de energia en forma de calor. Esta manifestacidon hace posible
que, sobre la base del criterio energético, las reacciones quimicas se clasifiquen
en exotérmicas o endotérmicas (tabla 6.6).

Tabla 6.6 Clasificacion de las reacciones quimicas atendiendo al criterio
energético

Tipo de reacciéon | Manifestacion Ejemplos
Desprendimiento de 2Na (s) + 2H,0 = 2NaOH (ac) + H, (g) AH <0
Exotérmica energia en forma de H»SO4 (ac) + 2NaOH (ac) = Nay;SOqy (ac) +
calor +2H,0(l) AH<O0
I, (s) + Hy (g) = 2HI (g) AH>0
Endotérmica Absorcion de energia [ 2HC] (ac) + CaCOy (s) = CaCl, (ac) + CO, (g) +

en forma de calor
+H,O0(l) AH>0

Otro criterio que se utiliza para la clasificacion de las reacciones quimicas es
la variacion o no del nimero de oxidaciéon de los elementos durante la reaccion.
Sobre la base de este criterio las reacciones quimicas se pueden clasificar en
redox o no redox (tabla 6.7).
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Tabla 6.7 Clasificacion de las reacciones quimicas atendiendo a la variacion
o no del numero de oxidacion de los elementos en la reaccion

Tipo de reaccién

Manifestacion

Ejemplos

Reaccion de oxi-
dacion reduccion
(REDOX)

El nimero de oxida-
cion de los elemen-
tos cambia durante
la reaccion

0

0

0

1+ 1-

4+ 2-
S, (s) + 80, (g) =8S0, (g)

2+ 1-

0

Zn (s) + 2HCI (ac) = ZnCl; (ac) + H5 (g)

Reaccion que no
es de oxidacion
reduccion

(NO REDOX)

El nUmero de oxida-
cion de los elemen-
tos no cambia
durante la reaccion

T+ 2- 1+

2+ 1-

1+ 1-

2+ 2-1+

2NaOH (ac) + CaCl, = 2NaCl (ac) + Ca(OH), (s)

Las reacciones quimicas se representan por medio de ecuaciones quimicas a
partir de las cuales se puede obtener informacion cualitativa y cuantitativa muy
valiosa para los diferentes procesos, fundamentalmente de utilidad industrial.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. (Qué caracteristicas son necesarias para asegurar que un proceso es una
reaccion quimica?

2. En el interior del motor de un automovil el combustible se quema. Mencione
las manifestaciones que se evidencian en esta reaccion quimica.

3. En condiciones ambientales se tienen las mezclas de sustancias o disolucio-
nes que se relacionan a continuacion:

a) NaCl (s) y AgNOg3 (s) b) Mg (s) y HCI (ac)
d) KOH (ac) y H,SO,4 (ac) e) Ag (s) y HCI (ac)

c¢) NaOH (ac) y ZnSOy (ac)
f) Sg (s) y O3 (9)

3.1 Prediga si ocurre o no reaccion quimica. Argumente.

3.2En los casos en que no ocurre reaccion quimica, jpodria ocurrir la reac-
cion variando las condiciones? Argumente.

3.3Escriba las ecuaciones quimicas de las reacciones posibles.

3.4 ;Qué manifestaciones de las reacciones quimicas considera que se pue-
den apreciar en cada caso?

6.6 Importancia de la quimica en el desarrollo
cientifico-técnico

La quimica es una ciencia de la naturaleza que aporta significativamente, en
integracion con otras, al desarrollo cientifico-técnico de la humanidad. La
industria quimica produce diariamente una variedad de productos indispensa-
bles utilizando como materias primas los recursos mas abundantes de la natu-
raleza, como aire, agua, metales, minerales, vegetales, entre otros.

En el campo de la medicina la quimica contribuye a la producciéon de varia-
dos farmacos que son utilizados en el tratamiento de muchas enfermedades,
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entre ellos los antibidticos, los analgésicos y otros productos medicinales de

amplio uso.

La aplicacion de la quimica también es fundamental en la esfera de la cons-
truccion de medios de transporte terrestre, acuatico y aéreo, los cuales se han
perfeccionado considerablemente en los ultimos anos. Estos avances han sido

posible gracias a la produccion de aceros especiales y aleaciones ligeras.

La agricultura también ha recibido los beneficios del desarrollo cientifico-téc-
nico. La fertilidad del suelo depende, entre otras cosas, de la cantidad y varie-
dad de nutrientes que contenga, los cuales son absorbidos en disolucion por las
plantas a través de sus raices. La industria quimica tiene entre sus objetivos la
produccién de fertilizantes para garantizar, a partir de su uso racional, el incre-

mento de las producciones agricolas necesarias para la alimentacion.

Otras esferas donde la quimica, como ciencia, ha contribuido al desarrollo de
la humanidad son la extraccion de petréleo y produccién de sus derivados, la
biotecnologia, asi como la obtencion de cemento, azucar, niquel, entre otros.

En sentido general, el progreso de la ciencia y la tecnologia en el siglo xx e
inicios del xxI se ha catalogado como espectacular, aunque los beneficios obte-
nidos no han estado libres de determinados riesgos, fundamentalmente en el
medio ambiente. Los mas evidentes provienen de las sustancias radiactivas,
debido a sus potencialidades para producir enfermedades malignas en el ser
humano; por ejemplo, el cancer.También se ha hecho evidente que la acumula-
cion, en las plantas o células animales, de pesticidas o productos residuales de
los procesos industriales, suele tener efectos nocivos. Esta situacién ha llevado
a establecer nuevos campos de estudio relacionados con el medio ambiente y
con la ecologia en general. Es por ello que en la actualidad muchas de las inves-
tigaciones cientificas estan dirigidas a la busqueda de alternativas que permi-
tan la reducciéon del impacto ambiental de los residuos industriales y al uso ade-
cuado y racional de los recursos naturales, entre otros. Todo ello permitiria
satisfacer las necesidades de las actuales y futuras generaciones sin poner en

riesgo el necesario equilibrio ecoldgico.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Argumente la importancia que tiene la quimica, como ciencia de la naturale-

za, en la satisfaccion de las necesidades del hombre.

2. Investigue cuales son las principales industrias quimicas que existen en su
comunidad y en qué medida aportan al desarrollo social. Valore el impacto

que tienen las mismas en el medio ambiente.

3. Si la quimica ha permitido que el ser humano cree nuevos medicamentos
contra enfermedades que se consideraban mortales, desarrollar la industria
para obtener sustancias que se aplican al desarrollo agricola, encontrar las
formas de purificar metales para la elaboracidn de equipos especiales, etcé-
tera, jcomo justifica que también la quimica sea la causa del deterioro

ambiental? Fundamente.
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CAPITULO 7

Luz y dispositivos opticos

7.1 La luz. Modelo corpuscular y ondulatorio

En el siglo xvil se crearon modelos (corpuscular y ondulatorio) de la naturale-
za de la luz. El primero imagina la luz como un haz de particulas, incontables y
pequenas, que emanan de la fuente luminosa, que se reflejan por los objetos y
estimulan la visidon por su accion sobre la retina y el nervio 6ptico. Este fue apo-
yado por Descartes y Newton, entre otros, los cuales no especificaron la natu-
raleza de los corpusculos (particulas), como su forma, tamano, etcétera. Solo
les dieron la propiedad de elasticidad y velocidad de propagacion para explicar
lo que se sabia del comportamiento de la luz. El modelo no explico la reflexion,
refraccion, difraccion, interferencia, polarizacion y dispersion de la luz.

En el 1905, Albert Einstein planted una nueva concepcion de la teoria corpus-
cular. El consideraba que la teoria ondulatoria de la luz funcionaba bien a la
hora de representar fenomenos 6pticos como la difraccion, la refraccion y la
dispersion, pero que las observaciones asociadas con la fluorescencia, el efec-
to fotoeléctrico y otros fendmenos se explicaban mejor si se suponia que la
energia de la luz estaba distribuida discontinuamente en el espacio y que con-
sistia en un niumero finito de pequenisimos paquetes o cuantos de energia, los
que se localizaban en puntos del espacio que se movian sin dividirse, y que
solamente se producian y absorbian en unidades completas. Para él la luz via-
jaba en el espacio como ondas y cuantos o corpusculos de energia (fotones).

Se destaca que Einstein es conocido en el mundo de la ciencia por tres ideas
fundamentales: la idea del concepto de foton; la idea sobre el movimiento
browniano y la idea sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento, en
el que enuncia la teoria de la relatividad especial. La idea del foton le llevo a
explicar el fenomeno del efecto fotoeléctrico, por lo que recibio, en 1921, el pre-
mio Nobel de Fisica. En 1940 abandona la Alemania fascista, en la cual fue per-
seguido por su ascendencia judia, y se traslada hacia Estados Unidos, donde
siempre llevo una vida modesta y aislada, dedicandose a la investigacién hasta
su muerte. Junto con Newton y Maxwell, es de los grandes sintetizadores del
pensamiento cientifico.

Siguiendo con el analisis del comportamiento de la luz, se puede decir que,
mientras que una analogia con el movimiento de particulas era una manera de
representar el comportamiento de la luz, una analogia con el ondulatorio era
otra posibilidad. Este punto de vista fue apoyado en el siglo xvii por hombres
como Robert Hooke y Christian Huygens. Este ultimo planted que la luz toma-
ba tiempo en su travesia y que este movimiento sucesivo se extendia, como lo
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hace el sonido, por medio de superficies esféricas. Esta teoria fue defendida por
ThomasYoung, Augustin Fresnel y James Clerk Maxwell. Maxwell determiné la
velocidad de las ondas electromagnéticas y escribié que esa misma velocidad
era la de la luz, la del calor radiante y otras radiaciones; y que todas ellas eran
una perturbaciéon electromagnética en forma de ondas.

Hasta aqui se puede resumir que la luz tiene caracter dual: corpuscular y ondu-
latorio. En fendmenos 6pticos (reflexion, refraccidon, etc.) se comporta como
onda y en fendmenos como el efecto fotoeléctrico, radiacién del cuerpo negro,
etc., lo hace como corpusculo. En lo adelante se estudiara la luz como onda elec-
tromagnética, como aquella parte del espectro de dichas ondas, de la banda de
dichas ondas, a la que el ojo humano es sensible y produce la visién. El ojo es
sensible a estas ondas con frecuencias entre 430 000 GHz y 750 000 GHz. En este
rango hay oscilaciones de diferentes frecuencias que, al incidir en el ojo, produ-
cen las sensaciones de los colores (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul indigo
y violeta). Los colores representan, a los efectos de la percepcion luminosa, algo
similar que los tonos (agudos, bajos) en lo que se refiere a la percepcién sono-
ra. Las ondas electromagnéticas de frecuencias inferiores a las que provocan la
sensacion de rojo se llaman infrarrojas y las de frecuencias superiores a las que
producen la sensacion de violeta, ultravioleta. Mas del 90 % de la informacién
que se posee es debido a la luz que entra al ojo.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Describa procesos que ocurren en la naturaleza y dispositivos que trabajen
directamente con la luz.

2. Explique por qué un haz de luz que no es visible normalmente, puede ser
observado cuando atraviesa una nube de humo o polvo.

3. En las enciclopedias digitales y el software “La Naturaleza y el Hombre/
investigue los hechos relacionados con las ideas de Einstein y la produccién
de la bomba atémica.

7.2 La luz solar y los efectos fisioldogicos
sobre el ser humano y las plantas

En el espectro de la luz solar esta la zona infrarroja, constituida por radiacio-
nes calorificas; y la ultravioleta, que se revela como la zona que impresiona las
placas fotogréaficas en ellas colocadas. Se dice que su energia es quimica, al
provocar reacciones de este tipo. Estas provocan la estimulacidén del metabolis-
mo; la prevencién y curacion del raquitismo; la mejora del tono, color y elasti-
cidad de la piel; la transformacion del ergoterol de la piel en vitamina D y la acti-
vacion del fotosterol de las plantas; la disminucién de la viscosidad sanguinea,
produciendo transitoria baja de presién sanguinea; la dilatacién de los capila-
res, activandose de esta manera la circulacién sanguinea, y la mejora del tono
muscular y la utilizacion de las sustancias alimenticias. Ellas se usan en fisiote-
rapia en tratamiento de enfermedades como: raquitismo, lupus, acné, cicatriza-
ciones lentas; asi como también en el tratamiento del asma bronquial, enferme-
dades de la circulacion, angina de pecho, neuralgias, y otras.
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Las radiaciones infrarrojas se degradan en calor dentro de las células y pro-
vocan la elevacion de temperatura, produciéndose en el tejido procesos fisio-
quimicos al aumentar las velocidades de reaccion y la pigmentacion. Estas
actuan sobre la circulacion periférica ocasionando en la piel una coloracion
roja, a la vez que un pequeno grado de hinchazén y calor. Ademas, producen
vasodilatacion, que aumenta con la intensidad de la radiacién y la duracion de
la misma. El calor emanado por estas radiaciones aplicado en las terminacio-
nes nerviosas de la piel produce un efecto sedante, alivia el dolor. La radiacion
infrarroja excesiva puede originar la formacion de vesiculas y edema en la parte
afectada. Las personas sensibles a estos rayos, no deben someterse a la accion
excesiva de los mismos.

Sin la luz solar tampoco fuera posible la fotosintesis en las plantas. En los
procesos de fotosintesis, los seres vivos, al recibir el flujo luminoso, capturan
fotones de luz. Un fotén capturado cede su energia a un electron, haciendo que
este pase a un nivel de mayor energia, quedandose en un estado excitado. Al
electron regresar a su estado de no excitacion, cede su energia de maneras
diferentes. En este caso, la materia viva atrasa el regreso del electrdn a su esta-
do no excitado por via bioldgica, usando la energia liberada en dicho proceso,
para llevar a cabo procesos necesarios para la vida.

Otros ejemplos de la influencia de la luz solar sobre los seres vivos son: el
cerebro de algunos vertebrados contienen 6rganos que responden a la luz del
dia; el ciclo de 24 horas, en el que se alternan la luz y la oscuridad, regula cier-
tas actividades fisioldgicas en muchos animales; la maceracion filtrada de leva-
dura de cerveza, destruye su actividad bioldgica después de una insolacion, lo
mismo le ocurre a la amilasa de la saliva; el Sol ejerce accion sanitaria y cuan-
to mas rica de rayos ultravioletas es su radiacion, mayor es su accidon; por eso,
la accién microbicida del Sol es mayor en las alturas que en las llanuras, ya que
este tipo de radiacion depende de la altura, a mayor altura, mayor intensidad
de la radiacién ultravioleta; durante el dia el nUmero de microbios en el agua es
menor que durante la noche, esto se debe a la accion fotoquimica de los rayos
solares.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. ¢Qué medidas se deben aplicar para evitar los perjuicios de las radiaciones

solares?

. Explique la relacion que existe entre la luz y el proceso de fotosintesis.

3. Represente un esquema de laTierra y dos haces de luz que, procedentes del
Sol, inciden sobre su superficie, uno en la zona en que se encuentra Cuba y
otro sobre el polo norte. Determine déonde serd mayor la iluminacién y como
influye esto en la temperatura de la region.

N

7.3 Propagacion rectilinea de la luz. Velocidad
de la luz

El comportamiento de la luz implica movimiento, proceso o propagacion.
Tiene su origen en cuerpos autoluminosos. Otros cuerpos la reflejan y se con-
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sideran fuentes secundarias. La luz de los cuerpos puede ser cortada o intercep-
tada por la interposicion de una pantalla opaca, y esto muestra que viaja en una
direccion particular. Si una fuente de luz es pequena, un objeto opaco colocado
en el haz proyecta una sombra muy marcada; esto implica que la luz viaja en
lineas rectas conocidas como rayos de luz. La luz no necesita de un medio para
propagarse, como el sonido; puede hacerlo en el vacio. La velocidad y frecuen-
cia de las ondas luminosas son superiores a las del sonido.

No siempre la luz se propaga en todas direcciones, con frecuencia se delimi-
ta en cierta zona, como en las linternas, la zona limitada se denomina haz de luz.
La idea de la propagacion rectilinea de la luz viene desde Euclides (300 a.n.e.),
0 quizas mucho antes. Ella explica la formacién de sombras, de imagenes en
dispositivos Opticos, eclipses y otros. Pero, al igual que otras ondas, no siem-
pre se propaga en linea recta.

Descartes supuso que la luz se propagaba con velocidad infinita; mientras
que Galileo da una idea de dicha velocidad en el Primer Dia del libro Didlogos
acerca de las Dos Nuevas Ciencias, el cual consiste en dialogos entre los perso-
najes Salviati, Sagredo y Simplicio. Salviati relata que dos personas tomaban,
cada una, una linterna, y que por la interposicion de la mano podian cortar o
dejar pasar la luz a la visidén de la otra; que estaban colocadas frente a frente, a
una distancia determinada para que practicaran hasta que adquirieran la habi-
lidad de descubrir y ocultar sus luces, que en el instante en que una veia la luz
de su companero él descubria su propia luz. Producto de estos ensayos se veri-
ficd que la respuesta era tan rapida que el descubrimiento de una luz es segui-
do por el descubrimiento de la otra, de manera instantanea. Este experimento
se repitié a otras distancias mayores y siempre con el mismo resultado. El
experimento de Galileo, descrito por Salviati, da que la velocidad de la luz, si
era finita, era demasiado grande para determinarse por experimentos donde
estuviera presente la respuesta fisioldgica.

Olaf Roemer, en 1675, senald que una variacion observada en el tiempo del
eclipse de las lunas de Jupiter se explicaba en términos del tiempo tomado por
la luz para propagarse a una distancia del didmetro de la orbita de la Tierra. Los
calculos dieron que la velocidad de la luz estaba entre 100 000 y 200 000 millas/s.
En 1887, Albert Abraham Michelson y Edward Williams Morley llevaron a cabo
experimentos en la superficie de laTierra y encontraron que la velocidad de la luz
era de unos 186 000 millas/s o 300 000 km/s.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Convierta la cifra de 186 000 millas/s en 300 000 km/s.

2. Dos espejos se colocan a una distancia de 10 km uno del otro sobre una
superficie recta y sin obstaculos. Si un haz de luz incide sobre un espejo,
determine los viajes de ida y vuelta que daria el haz entre este espejo y el
otro, en un segundo.

3. Explique en qué consiste un eclipse de Luna y otro de Sol. Modele ambos
eclipses utilizando una linterna y dos cuerpos, uno mayor que el otro.

4. Calcule las veces que es mayor la velocidad de la luz que la velocidad del
sonido en el aire.

5. Describa un procedimiento para demostrar a sus companeros la propagacion
rectilinea de la luz.
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7.4 Propagacion de la luz en medios
no homogéneos. Reflexidn, refraccion
y difraccion de la luz

Si el medio en el cual se propaga la luz tiene las mismas propiedades en
todos sus puntos, se dice que es homogéneo. En ellos las ondas se propagan
en lineas rectas. Si el medio no es homogéneo las ondas pueden ser reflejadas,

refractadas y absorbidas.

Desde tiempos remotos se sabe que la reflexion en superficies irregulares es
difusa y que una reflexion coherente ocurre en superficies metalicas, lisas y bri-
llantes; que los rayos incidente y reflejado de la luz estan en un plano perpen-
dicular al plano reflectante (primera ley de la reflexion) y que el angulo de inci-
dencia 0; es igual al angulo de reflexion 6, (segunda ley de la reflexidn); leyes

aplicables también a espejos curvos.

Utilizandolas, puede explicarse las imagenes producidas en un espejo plano.
Si se considera un objeto muy pequeno (O) situado frente al espejo, desde él
salen dos rayos luminosos que se reflejan en el espejo. Si se trazan las prolon-
gaciones de los rayos reflejados, estas se uniran en un punto (I) detras del espe-
jo; debido a esto se produce la imagen del objeto que esta situado en ese
punto. Lo que se ve en (l) se denomina imagen del objeto, y como ella no exis-
te independiente de la sensacion visual, se le llama virtual. En general, los cuer-
pos pueden considerarse formados por infinidad de puntos similares a O.
Euclides establecio teoremas respecto al efecto de los espejos (figura 7.1).

Fig. 7.1 Esquema que ayuda a comprender la formacion de imagen mediante un espejo

plano.

Respecto a la refraccion, se establecio que los rayos incidente y refractado se
encuentran en un plano perpendicular al plano refractante, y que el rayo refrac-
tado esta en el plano determinado por el rayo incidente y la perpendicular a la
superficie en el punto de incidencia (primera ley de la refraccion). También se
sabia que la magnitud de la refraccién para un angulo dado de incidencia
dependia de los dos medios transparentes que se encontraban en contacto.

Algunos investigadores, entre ellos Ptolomeo, construyeron tablas empiricas
del angulo de refraccion 6, contra el angulo de incidencia 0; para varios medios.
Entonces, se descubrié que la razén del angulo de refraccion contra el dngulo de
incidencia parecia ser una constante para cualquier par dado de medios; es
decir, que cada conjunto de datos tabulados podia ser bien representado por la

. .. O .
simple ecuacion: j: ki,, donde k4, es una constante para un par dado de medios

d

gue formaran una interfase. Alrededor de 1621, Willebrord Snell, profesor de
matematica en Leiden, encontré que esta ecuacion no representaba los datos
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experimentales para valores grandes del angulo de incidencia y descubrid la
ley correcta y general. El trabajo de Snell circulé privadamente en forma
manuscrita y no fue publicado, pero llegé a las manos de Descartes y Huygens.
En 1637, Descartes publico la relacion en su forma moderna en la que, entre
otros aspectos, la constante ki, pasa a ser nqiy 0 ny4q, teniendo en cuenta si el

rayo pasa del medio 1 al medio 2 o en la direccidon opuesta. Si pasa en la direc-

cion opuesta, el angulo de incidencia esta en el medio 1.

Un hecho observado en los rayos incidente, reflejado y refractado de la luz es
que su paso es perfectamente reversible (figura 7.2). De esta reversibilidad se

sigue que Ny, _ ' _Elntmero n,q se llama indice de refraccion del medio 2 en

n2

relacion con el medio 1; de manera semejante ocurre con nq,. A las ideas de

Snell se les conoce como la segunda ley de la refraccion. De las mismas se
tiene que: si el angulo de incidencia es 0°, el de refracciéon también lo es y a
medida que aumenta el angulo de incidencia, aumenta el de refraccidn; ade-
mas, cuando el haz de luz pasa de un medio a otro en que su velocidad es
menor (del aire al agua o al vidrio), el rayo refractado se acerca a la perpendi-
cular a la superficie en el punto de incidencia; y a la inversa, si pasa de un
medio a otro en que su velocidad es mayor (del agua o vidrio al aire), el rayo

refractado se aleja de dicha perpendicular.

Si en la situacion representada en la figura 7.3 se continua aumentando el
angulo de incidencia, llega un momento en que el angulo de refraccion sera
de 90°. Si aumenta mas el angulo de incidencia, desaparece el rayo refracta-
do y ocurre el fendmeno de reflexidn total interna y el angulo de incidencia a
partir del cual tiene lugar, angulo limite o critico. La reflexidn total interna de
la luz se utiliza en la construccion de fibras opticas (conductores de luz), las
cuales encuentran aplicacion en la técnica, ciencias médicas, y en las comu-

nicaciones.

Normal

nq
Medio 1 (aire) Medio 2 (agua)

n2

Fig. 7.3 Esquema del fendmeno de la reflexion total.

o
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Es importante destacar que la luz se propaga en el aire con una velocidad de
300 000 km/s, que es menor a través de solidos y liquidos transparentes. Al cal-
cular el cociente entre la velocidad de la luz en el aire y su velocidad en alguna
de las sustancias anteriores, se esta en presencia del indice de refraccion de la
sustancia. Si la luz atraviesa un vidrio a una velocidad de 200 000 km/s, el indi-
ce de refraccion de dicho vidrio serd 300 000 dividido por 200 000, es decir,

1,50.

La razon de la desviacion de un rayo de luz al pasar de un medio a otro radi-
ca en el cambio de velocidad de las ondas y a ello se le conoce como refraccion.
Los medios no tienen que ser diferentes en su composiciéon (aire-agua), tam-
bién pueden ser diferentes en cuanto a su densidad. Por ejemplo, una carrete-
ra en pleno dia se calienta, y se provoca el espejismo de que, a lo lejos, hubie-
ra agua en ella, debido a la incidencia de los rayos solares sobre la misma. El
aire cercano a la carretera aumenta su temperatura y se hace menos denso que
el aire que esta por encima (dos medios diferentes) debido a la diferencia de
densidad del mismo, con lo cual ciertos haces procedentes de objetos lejanos,
gue normalmente incidirian sobre la carretera, son desviados hacia arriba antes

de llegar a ella y ser absorbidos por el asfalto.

Otro hecho que pone de manifiesto la desviacion de la luz de su propagacion
rectilinea es la difraccion. Una caracteristica esencial de las ondas es su difrac-
cion, o desviacion, al pasar por los bordes de una abertura o un obstaculo. Este
fendmeno se destaca también en el sonido. Cuando la luz pasa por una rendi-
ja, de manera tal que su tamano sea aproximadamente igual a su longitud de
onda, ocurre el fenédmeno de la difraccion, o sea, la desviacién de la luz y su pre-
sencia en lugares donde en realidad no debia observarse. En la figura 7.4 se

puede apreciar lo expresado.

-..:"'x
0
",
™, \ \"-,l W

LA

YR
prap———— | I|I Punto p
Fuente de luz _ .I

Pantalla

Fig. 7.4 Fendmeno de la difraccion de la luz a través de una abertura.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Observe una luz encendida con los ojos casi cerrados, de manera tal que se
mire a través de las pestanas. Describa lo que se observa y explique el feno-

meno.

2. Coloque una moneda dentro de un vaso sin agua y luego échele agua hasta
la mitad. Haga lo mismo con un tenedor. Observe y explique lo que sucede.
3. Dibuje un diagrama de rayos que pueda explicar cdmo ve un pez a una per-
sona que se asoma a la superficie de un estanque y como veria la persona al

pez.
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4. A partir del concepto de que la luz es energia que se propaga desde una fuen-
te luminosa en todas direcciones, explique:
a) ;Por qué personas en lugares distintos pueden ver una misma estrella?
b) ;Por qué se pueden ver objetos que no emiten luz propia, como la Luna,
por ejemplo?
c¢) ¢Por qué cuando se mira al cielo solo se ve un conjunto de puntos lumi-
nosos y no todo el cielo iluminado?
5. Explique por qué, al tratar de escribir algo solo con la luz de la vela, es con-
veniente colocar detras de esta un espejo.
6. ;Cual es el significado de la palabra homogéneo? llustre dicho significado
mediante ejemplos concretos.

7.5 Luz, visibilidad y coloracién de los cuerpos

En una habitacidén a oscuras no se ven los objetos. Al encender la luz son vis-
tos. La luz que incide sobre los mismos se refleja en ellos, de donde salen los
rayos en todas las direcciones. Los que llegan a los ojos producen la sensacion
visual y se pueden ver. No toda la luz que llega a los cuerpos es reflejada, una
parte puede ser transmitida y otra absorbida produciendo aumento de la tem-
peratura de los cuerpos. La visibilidad de los objetos también depende de la
cantidad de luz que les llega y se caracteriza por el concepto de iluminacion,
que depende directamente de la intensidad luminosa de la fuente, e inversa-
mente de la distancia a ella y la inclinacion del haz de luz respecto a dicha
superficie. Otro factor, menos advertido, es el contraste entre la cantidad de luz
que llega a los ojos procedente de él y de otros cuerpos, por eso la televisién
se ve mejor en una habitacidon oscurecida que en una iluminada.

No todos los cuerpos son vistos bajo el mismo color. Al hacer pasar un angos-
to haz de luz a través de un prisma triangular, se obtienen luces de diferentes
colores. La luz emergente del mismo no es tan angosta como el incidente, sino
que se extiende sobre un angulo apreciable con una secuencia regular de colo-
res, idéntica a la del arcoiris. El rojo es el mas proximo a la direccion original
del rayo incidente, presentando un angulo de desviacion mas pequeno que el
de los colores azul, amarillo, violeta, etcétera. Hooke fue uno de los primeros
en tratar de explicar este fendmeno. Para él el color era propiedad del prisma o
de las gotas del agua que producen el arcoiris y no de la luz blanca. Por su parte
Newton, dentro de un grupo de experimentos, colocé un segundo prisma inver-
tido al primero y cuando el haz emergente del primer prisma incidia y salia del
segundo lo hacia en forma de luz blanca, tal y como incidi6é en el primero. De
aqui concluyd que el color era una propiedad intrinseca de la luz y que la luz
blanca era una mezcla de colores. Al respecto, escribié que los colores no eran
cualidades de la luz producto de la reflexién o la refraccion de los cuerpos, sino
que eran propiedades connotas y diferentes en los distintos rayos. También él
determiné que al mismo grado de refraccion siempre le pertenecia el mismo
color y al mismo color el mismo grado de refraccion. Estas ideas le llevaron a
discutir con Hooke y son las responsables de que Newton se negara a publicar
nuevas ideas.

En conclusion, la luz es una mezcla de oscilaciones electromagnéticas de dife-
rentes frecuencias, correspondiente a diferentes colores (figura 7.5).
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Luz blanca _ .. --

II.-- = _Rojo
-0l o Verde
Ve

" Violeta

Fig. 7.5 Dispersion de la luz blanca a través de un prisma.

El fendomeno explicado se llama dispersion de la luz. Los haces de diferentes
colores se separan debido a que tienen distintas velocidades; a menor veloci-
dad, mayor desviacion del haz. A su vez, a mayor frecuencia de la onda, una
menor velocidad de su propagaciéon en el medio. El conocimiento de que la luz
esta compuesta por diferentes colores, y que al incidir sobre los cuerpos estos
absorben o transmiten una parte y reflejan otra, responde la pregunta acerca de
coémo se explica la variada coloracién que muestran los objetos. El color que se
aprecia en un objeto iluminado con la luz esta determinado por los colores del
espectro que son absorbidos y reflejados. Un objeto parece rojo al reflejar la luz
roja mejor que la de otros colores.

Ahora bien, la luz que llega a los ojos procedente de un objeto se cruza en su
camino con la emitida por otros cuerpos, pero esto no la modifica. De lo con-
trario se veria al objeto que se mira con un aspecto o color diferentes cada vez
que cambiaran los que lo rodean. Cuando varios haces luminosos se cruzan
entre si, no se modifican; se comportan de modo independiente, caracteristico
de la luz y todas las ondas.

TAREAS DE APRENDIZAJE

-

. Explique cémo se produce el fenédmeno del arcoiris.

2. Expligue de qué color se ve una camiseta blanca bajo una luz verde. Haga el
mismo razonamiento si la camiseta fuera negra.

3. Observe en una habitacién semioscura una hoja de papel blanco, otra de
papel carbén y una lamina de vidrio o acetato. Determine cual se ve mejor y
cual peor, y explique el fendomeno destacando qué sucede con la luz que no
es reflejada.

4. La mayor parte de la luz que se percibe proviene de fuentes de luz reflejada.
Piense si sucede algo similar con los sonidos que se perciben.

5. Mencione algunas medidas a tener en cuenta para garantizar una mejor ilu-

minacion cuando se lee.

7.6 Lentes y espejos esféricos

En los dispositivos 6pticos se utilizan lentes y espejos curvos. Aunque es
posible emplear las leyes de la reflexion y refraccion para construir la trayecto-
ria de los haces luminosos que inciden sobre ellos, es engorroso. Por suerte, en
muchos de estos espejos y lentes, ciertos rayos denominados caracteristicos
siguen trayectorias peculiares, las cuales se resumen en pocas reglas. Se trata
de lentes y espejos cuyas superficies tienen una forma esférica o proxima a ella.
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En la figura 7.6 se representan las esferas a las cuales pertenecen las superficies
de una lente y de un espejo esférico. En las lentes, la linea imaginaria que pasa
por los centros de las esferas se llama eje Optico principal. En los espejos se
denomina asi a la linea que pasa por su vértice y el centro de la esfera.

Eje optico principal Eje 6ptico principal
- = e ———
I__,.-"'"r -[ }:-"' - - T--..
K " y, -
! l . 3 ! i
1 + — - . | . o]
. C1 e o Cc2 ‘ Y C
" Tau L w,
M‘"--._,._.—"'Fx‘""'--.___..--"’f Hh--. -
a b

Fig. 7.6 Esfera a la que pertenecen las superficies de: a) una lente, b) un espejo.

Las primeras lentes eran esferas de vidrio llenas de agua y se empleaban en
la antigliedad para encender fuego. Hoy se construyen lentes esféricas, princi-
palmente de vidrio. A continuacién, en la figura 7.7 se han representado algu-
nos de sus tipos mas comunes.

SIBDIHIGEE

Fig. 7.7 Esquemas de lentes.

Las de laizquierda son convergentes y las de la derecha, divergentes. Los rayos
paralelos, como los solares, al atravesar las primeras convergen y al atravesar las
segundas divergen. En las lentes de vidrio, si la zona central es mas gruesa que
el borde, es convergente y si es mas estrecha, divergente. Las lentes pueden ser
simétricas o no. Los espejos esféricos son céncavos o convexos. Codncavo, si la
parte reflectora de la superficie es la interna, y convexo si es la externa. Los espe-
jos céncavos son convergentes y los convexos, divergentes (figura 7.8).

Parte reflectora Parte reflectora

Cdncavo Convexo

Fig. 7.8 Esquemas de un espejo concavo y otro convexo.

En las lentes se utilizan tres tipos de rayos: los que llegan paralelos al eje 6pti-
co de la lente, que convergen en un punto situado al otro lado sobre dicho eje,
Ilamado foco y la distancia que hay entre él y la lente, distancia focal; los que
pasan por su primer foco y salen paralelos a su eje, y los que pasan por el cen-
tro de la lente y no se desvian. Sobre |la base de lo anterior se pueden obtener
las imagenes. Para objetos mas alejados de la lente que su foco se obtiene una
imagen real, pero invertida (cdAmara fotografica) (figura 7.9).
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Fuente
f—l'—___._r—___—__—h_—__—:_ - - _ -----*_"-.___FOCO
Objeto Foco _'_————_‘ Bl CLFPE.
. I Imagen

Fig. 7.9 Esquema que representa la obtencion de una imagen real e invertida.

Para objetos situados entre el foco y la lente se obtiene una imagen virtual. Si
el ojo se coloca al otro lado se ve la imagen realmente mas lejana y mas gran-
de (lupa) (figura 7.10).

oo Lente

I IR N

I S e S
Ir_nagen F  Objeto "‘a_ Foomm
virtual e

Fig. 7.10 Esquema que representa la obtencion de una imagen virtual.

Existe otro tipo de lentes, las divergentes. En estas los rayos que provienen
del infinito en vez de unirse se separan (con sus prolongaciones pasando por el
foco anterior). Siempre producen imagenes virtuales (figura 7.11).

Lente divergente -

" Objeto Imagen
virtual

Fig. 7.11 Esquema que representa la obtencion de una imagen virtual en una lente divergen-
te.

En los espejos concavos se utilizan también tres tipos de rayos:

a) Los rayos que inciden paralelo al eje 60ptico del espejo, convergen en un punto
situado sobre dicho eje (propiedad que se tiene en cuenta, al emplear espejos
aproximadamente esféricos para concentrar la luz procedente de ciertas fuen-
tes como el Sol y las estrellas). El punto en el cual convergen los rayos para-
lelos al eje 6ptico se denomina foco principal (F), y la distancia que hay entre
él y el espejo, distancia focal (f). El foco principal se encuentra en el punto
medio entre el centro de la superficie esférica y el vértice del espejo, lo que
posibilita ubicar facilmente el foco en el esquema del espejo (figura 7.12).

b) Los rayos que pasan por el foco, o parten de él, después de incidir sobre el
espejo se propagan paralelamente al eje optico. Esta propiedad se utiliza en
la construccion de proyectores de luz (faros de automoéviles, proyectores de
diapositivas). En las linternas y faros de automavil, detrds del bombillo se
observa una especie de espejo esférico (figura 7.13).

c) Los rayos que inciden sobre el espejo después de pasar por el centro de su
superficie esférica, no cambian de direccion (figura 7.14).
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Fig. 7.12 Trayectoria de los rayos que inciden paralelamente al eje dptico de un espejo esfé-
rico.

Fig. 7.13 Trayectoria de los rayos que pasan por el foco de un espejo esférico.

--.___L ____..l-F"F-d_F
e F
e
T

Fig. 7.14 Trayectoria de los rayos que pasan por el centro de la superficie esférica a que per-
tenece el espejo.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Un proyector de diapositivas utiliza una lente convergente. Se coloca la dia-
positiva invertida y un poco mas lejos de la lente que el foco. La imagen se
proyecta al otro lado sobre una pantalla. Haga un diagrama de rayos que
explique como funciona un proyector de diapositivas.

2. Construya las imagenes de una flecha formada por una lente convergente
cuya distancia focal es 5 cm. Considere los casos en que la flecha se situa a:
10 cm y 7 cm. Describa las caracteristicas de la imagen en cada caso y deter-
mine cuantas veces mayor o menor sera la imagen que el objeto. Compruebe
las conclusiones mediante un experimento.

3. Una cuchara pulida funciona como un espejo. ;Cual de sus caras lo hace
como un espejo concavo y cual como convexo?

7.7 Visibilidad de los cuerpos a través del ojo
humano

El ojo es el 6rgano de la visidon y la energia que registra es la luminosa, ofre-
ciendo la calidad del color y el relieve. Este consta de tres capas. La capa exter-
na, en su region posterior, es una membrana resistente y de color blanquecino,
cuya funcion fundamental es la proteccion del globo ocular en su region ante-
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rior, que recibe el nombre de cérnea, es transparente, lo que permite el paso de
la luz. La capa media en su regién anterior constituye el iris, que generalmente
estd pigmentado (color de los ojos) y en su centro se encuentra un orificio, la
pupila, cuyo diametro varia segun la contraccion o relajacion de los musculos
del iris, y asi se regula la cantidad de luz que llega al ojo. La capa interna del
ojo, retina, esta constituida por células sensibles a la luz (receptores visuales).
En la figura 7.15 se hace una representacién esquematica del ojo.

Humor vitreo

Retina
Humor acuoso
Coérnea i La informacion visual
Pupila 1 se conduce al cerebro
Iris
Cristalino

Fig. 7.15 Representacion esquematica del ojo humano.

Detras de la pupila hay una estructura transparente, en forma de lente bicon-
vexa, que se denomina cristalino. En el espacio entre la cornea vy el cristalino
hay un liquido acuoso (humor acuoso), el cual difiere poco del agua, y el espa-
cio detras del cristalino esta lleno de un liquido gelatinoso denominado humor
vitreo. Este humor es mas consistente que la clara de huevo; esta constituido
por agua, albumina, cloruro de sodio y otras sustancias. El cristalino desempe-
na un importante papel en la vision, ya que épticamente es la parte mas impor-
tante de este 6rgano, al ser una lente biconvexa situada inmediatamente detras
de la pupila. La textura del cristalino depende de la edad; en la ninez es semi-
fluida, presenta mayor consistencia en el adulto y es suficientemente dura en la
vejez. El cristalino esta constituido por agua, materias albuminoideas, extracto
alcoholico, membranas, etc.; es incoloro y transparente en la ninez y adquiere
un tinte ambarino en la vejez, después de haber pasado por el tinte amarillo.

Los medios transparentes del ojo (cornea, humor acuoso, cristalino, humor
vitreo) actuan, en conjunto, como una lente convergente de 1,7 cm de distancia
focal, aproximadamente. El ojo es 6pticamente equivalente a una camara foto-
grafica normal. Tiene un sistema de lentes, un sistema de apertura variable
(pupila) y una retina que equivale a la pelicula. El sistema de lentes del ojo se
compone de cuatro interfases de refraccion: entre el aire y la superficie anterior
de la cornea; entre la superficie posterior de la cornea y el humor acuoso; entre
el humor acuoso y la superficie anterior del cristalino, y entre la superficie pos-
terior del cristalino y el humor vitreo. El aire tiene un indice de refracciéon de 1;
la cérnea, 1,38; el humor acuoso, 1,33; el cristalino, 1,40, y el humor vitreo, 1,34.

Cuando los rayos luminosos atraviesan la cérnea, el cristalino y los liquidos
mencionados, llegan a la retina, donde se estimulan los receptores visuales, y
la informacion visual se conduce al encéfalo. La imagen en la retina se forma
invertida. El cerebro considera una imagen invertida como normal.

Al pasar de los anos el cristalino crece en longitud y anchura, y se vuelve
menos elastico. A partir de entonces, es incapaz de acomodar ni para la vision
cercana ni para la lejana; esto se conoce como presbicia. Cada ojo se mantiene
enfocado permanentemente a una distancia casi constante, que depende de las
caracteristicas fisicas del ojo de cada individuo. Para poder ver con claridad
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tanto de cerca como de lejos, una persona anciana necesita usar gafas bifoca-
les con el segmento superior con una graduacidn normal para la vision lejana,
y con el segmento inferior graduado para la vision préxima, es decir, para leer.

La presbicia aparece con el transcurso de los anos, pero hay errores de refrac-
cion que provocan que las personas usen espejuelos o se sometan a operacio-
nes de correccion. Estos errores provocan hipermetropia y miopia. La primera
es resultado de la imagen visual enfocada detras de la retina y no directamen-
te sobre ella y puede ser causada por el hecho de que el globo ocular es dema-
siado pequeno o el poder de enfoque es demasiado débil (sistema de lentes
poco potente). La persona hipermétrope ve claro los objetos lejanos, los cerca-
nos los ve borrosos. La miopia ocasiona vision borrosa cuando la imagen visual
es enfocada al frente de la retina y no directamente sobre ella. Una persona con
miopia ve claro los objetos cercanos, los distantes los ve borrosos.

Como dato interesante puede agregarse que la estructura del ojo en los anima-
les vertebrados es muy similar, aunque no todos ven de la misma manera. Por
ejemplo, los perros ven mejor en la oscuridad que los humanos y su vision se
orienta hacia el movimiento. Tampoco los perros perciben los colores igual que
las personas. Lo anterior ocurre porque en la retina existen células sensibles a la
luz, denominadas conos y bastones. Los conos dan percepcién del color y vision
detallada, mientras que los bastones detectan el movimiento y son sensibles a la
baja luz. Por otra parte, los cristalinos, las pupilas, y las cérneas de los perros son
mucho mas grandes que los de los humanos, por lo tanto recogen mas luz.

El perro percibe como amarillo lo que las personas ven rojo, naranja, amari-
llo, y verde. Ciertos tonos de verde y turquesa, el perro los percibe como blan-
co. Al igual que distingue los azules de forma similar a las personas, mientras
que el violeta lo ve gris. Los perros utilizan otros estimulos (tales como el olor,
la textura, el brillo y la posicion), en lugar de depender del color. Los perros
guia, por ejemplo, no distinguen si la luz del semaforo esta en rojo o en verde;
ellos miran al brillo y la posicion de la luz. Esto, sumado al flujo y ruido del tra-
fico, le indica animal si es el momento adecuado para cruzar la calle.

Las especies que cumplen el rol de presas tienden a tener ojos hacia los cos-
tados de la cabeza, ya que esto les confiere mayor campo visual para ver a un
depredador al acecho. Los depredadores, tales como humanos y perros, tienen
los ojos posicionados mas cerca el uno del otro.

Se dice que los humanos con vision perfecta tienen vision 20/20, que pueden
distinguir letras u objetos a una distancia de 20 pies (6 m). Los perros tienen
una vision de 20/75, es decir, deben estar a 20 pies (6 m) de un objeto para verlo
igual que lo veria un humano parado a 75 pies (23 m).

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. La camara fotografica y el ojo humano son como una camara oscura, pero
con una lente convergente en el orificio de entrada. Haga un diagrama de
rayos que explique codmo funcionan la cdmara fotogréfica y el ojo humano.

2. ;Por qué las lentes de contacto son mas ventajosas que los llamados espejuelos?

3. ;Qué tipo de lente se coloca delante de un ojo hipermétrope y de uno miope
para corregirlos? Explique el por qué de la seleccion realizada.

4. ;Por qué se ha llegado a plantear que si el hombre invisible llegara a ser una
realidad, seria ciego?
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5. Indague acerca del procedimiento utilizado por los peces para enfocar ima-
genes de objetos que se encuentran a diferentes distancias del ojo.

6. Valore la importancia practica del conocimiento de los principios de funcio-
namiento de la vision.

7.8 Dispositivos épticos

La lupa es una lente convergente. Con ella se concentra la energia calorifica
y luminica de la luz del sol en un punto de un papel y este arde. La lente es igual
gue las que componen el objetivo de la camara fotografica. Esta se coloca entre
el ojo y el objeto que se quiera ver, aumentando el 4ngulo de observacién y asi
el tamano de la imagen en la retina. Los rayos y la manera en que atraviesan la
lupa se muestran a continuacion (figura 7.16).

Llegada de rayos paralelos Lente

Punto focal

Resistencia focal

Fig. 7.16 Trayectoria de los rayos a través de una lente convergente.

La distancia a la que se concentran los rayos del sol en un punto es la distan-
cia focal de la lupa o lente. A la distancia entre la lente y el punto donde se cru-
zan los rayos de luz que provengan del infinito se le denomina distancia focal.
El Sol no esté en el infinito, pero si se comparan 15 billones de centimetros con
unos pocos de distancia focal, no es menos cierto que es una buena aproxima-
cion considerar al mismo en el infinito.

El microscopio optico se emplea para obtener grandes aumentos. Es muy uti-
lizado en el estudio de las células. Esta compuesto, basicamente, por dos siste-
mas opticos convergentes: uno de ellos, el objetivo, forma una imagen aumen-
tada del objeto; el otro, llamado ocular, debido a que el ojo se aplica en él, se
utiliza en calidad de lupa para observar la imagen formada por el primero. Asi
se realizan dos amplificaciones sucesivas.

Camara fotogréafica. La luz es esencial en la fotografia. Cuando la pelicula foto-
grafica, que consiste en una capa fina de gelatina (emulsion) y una base de ace-
tato transparente de celulosa o de poliéster, se expone a la luz, los cristales de
haluros de plata suspendidos en la emulsidn experimentan cambios quimicos y
forman lo que se conoce como imagen latente de la pelicula. Al procesar esta
con una sustancia quimica (revelador), se forman particulas de plata en las zonas
expuestas a la luz. Mientras mas intensa es la exposicion, mas niumero de parti-
culas se crean. La imagen que resulta se llama negativo porque las zonas de la
escena relativamente oscuras aparecen claras, y viceversa. Los valores de los
tonos del negativo se vuelven a invertir en el proceso de positivado. En el cuar-
to oscuro donde se hace el revelado se trabaja con luz roja o verde.

El cuerpo de la cdmara es una caja donde se aloja la pelicula, un soporte para
el objetivo (simple cuando estan formados por una sola lente o por un sistema
de ellas acopladas, y compuesto, cuando estan formados por dos o mas sistemas
de lentes no acopladas), el cual reproduce, sobre la pelicula, el motivo. También
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tiene un visor, para poder dirigirla hacia el motivo, y un obturador para regular el
tiempo de exposicion. El diafragma del objetivo regula la intensidad de los rayos
de luz que inciden sobre el plano de la pelicula. Para obtener la maxima nitidez a
diferentes distancias entre el motivo y el plano de la pelicula, el objetivo se des-
plaza mediante un regulador de distancia. La camara fotografica no es mas que
una camara oscura, generalmente en forma de paralelepipedo (figura 7.17).

Br A
| LW
C M

Fig. 7.17 Diagrama esquematico de una camara oscura.

Las paredes interiores se recubren de humo negro, para evitar reflexiones per-
judiciales. En la abertura A se dispone el objetivo fotografico. Este, montado en
un canuto, se mueve acercandose o alejandose de la cdmara, con el fin de pro-
yectar sobre la pared BC una imagen real e invertida del objeto que se desea
fotografiar. Este proceso se denomina enfocado. Cuando sobre BC se dispone
una pelicula sensible a la luz, las reacciones quimicas en ella producidas dejan
sobre la placa el mensaje optico traducido en imagen. Existe un diafragma ado-
sado al objetivo de la camara y su papel es el de regular la cantidad de luz que
penetra en la camara. El diafragma iris se encuentra entre los de mayor uso y
esta constituido por una serie de laminitas, que al moverse del exterior al inte-
rior reducen el didmetro del orificio por donde penetra la luz, y viceversa.

Actualmente se utiliza més la camara digital que la convencional con pelicula
de 35 mm. Esta es un dispositivo electronico que captura y almacena fotografias
electronicamente en formato digital, en lugar de utilizar peliculas fotograficas. La
camara digital compacta moderna contiene dispositivos capaces de grabar soni-
do y/o video, ademas de fotografias. La cdAmara digital con previsualizacion es la
que utiliza imagenes digitales generadas en forma convencional en pantalla de
cristal liquido, como medio principal para encuadrar y previsualizar la imagen
antes de tomar la fotografia. Con la cAmara digital basta con descargar las foto-
grafias a la computadora, comprobar si quedaron bien las tomas, elegir las fotos
que mas gusten, retocarlas y enviarlas al laboratorio para su revelado en papel.

TAREAS DE APRENDIZAJE

1. Una camara oscura es una caja cerrada en la que se hace un pequeno orifi-
cio para que entre la luz. Se forma una imagen de los objetos exteriores en
una pared de la camara. Haga un diagrama que explique cdémo funciona esta.

2. Investigue la formacion de imagenes en un telescopio de una sola lente y en
uno de dos lentes.

3. Tome una lente convergente (puede servir una lupa, lentes de espejuelos,
etc.) y ensaye la formacion de imagenes de diversos objetos: una ldmpara,
una ventana, o algun objeto bien iluminado. Como pantalla se puede utilizar
algun material traslucido o, simplemente, una hoja de papel blanco. Estudie
lo que sucede con la imagen, al variar las distancias entre el objeto, la lente
y la pantalla.
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