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Una fase es la parte homdgenea de un sistema
en contacto con otras partes del sistema pero

™
separadas por una barrera bien definida. -; /|
2 Fases }<\\
Fase solida - hielo ’_.
-

Fase liquida - agua

if:-IS-R W E Characteristic Properties of Gases, Liquids, and Solids

State of

Matter Volume/Shape Density Compressibility Motion of Molecules

Gias Assumes the volume and Low Very compressible Very free motion
shape of its container

Liguid Has a definite volume High Only slightly compressible Slide past one another freely
but assumes the shape
of 1ts container

Solid Has a definite volume High Virtually incompressible Vibrate about fixed positions

and shape

11.1



Fuerzas intermoleculares

Las fuerzas intermoleculares son las fuerzas de atraccion que
existen entre las moléculas.

Las fuerzas intramoleculares mantienen juntos los atomos de
una molécula.

Intermolecular vs intramolecular

41 kJ para vaporizar 1 mol de agua (intermolecular)

e 930 kJ para romper todos los enlaces O-H en 1 mol de

agua (intramolecular)
Generalmente, las -Medidas” de fuerzas intermoleculares

fuerzas punto de ebullicion
Intermoleculares son

, g unto de fusion
mucho mas débiles P

que las fuerzas A
intramoleculares. AHq o
AHgyp 11.2



Fuerzas intermoleculares

Fuerzas dipolo-dipolo

Fuerzas de atraccion entre moléculas
polares.

Orientacion de moléculas polares en un solido
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Fuerzas intermoleculares

Fuerzas 1on-dipolo

Fuerzas de atraccion entre un ion y una molécula
polar.

Interaccion ion-dipolo
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Weak
interaction

)

Strong
interaction
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Fuerzas intermoleculares
Fuerzas de dispersion

Fuerzas de atraccion que surgen como resultado de
dipolos temporales inducidos en atomos o moléculas.

: Induced dipole
Cation

Interaccion de ion — dipolo inducido

Induced dipole
Interaccion de dipolos dipolo-inducido
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Dipolos inducidos interactuando entre si

TP

¢
(™
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Fuerzas intermoleculares
Fuerzas de dispersion

Polarizacion es la facilidad con la que la distribucion del
electron en el atomo o0 molécula puede ser distorsionada.

La polarizacion aumenta con: TABLE 11.2
* mayor numero de electrones
Nonpolar Compounds
o difusion de mas nubes de electrones Melting
Point
Compound (°C)
Las fuerzas de CH, -182.5
dispersion por CF, -150.0
lo general CCly =anl
tan con CBr, 90.0
aumenta | ci | 171.0

la masa molar.
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¢, Que tipos de fuerzas intermoleculares existen entre
§ cada una de las siguientes moleculas?

HBr

HBr es una molécula polar: interaccion dipolo-dipolo. También
hay fuerzas de dispersion entre moléculas de HBr.

CH,
CH, es no polar: fuerzas de dispersion.
°® / S \C.).‘
so, @ e

SO, es una molécula polar: fuerzas dipolo-dipolo. Tambien hay
fuerzas de dispersion entre las moléculas de SO.,.
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Fuerzas intermoleculares
Enlace por puente de hidrégeno

El enlace por puente de hidrégeno es una interaccion dipolo-
dipolo especial entre el atomo de hidrégeno en un enlace polar N-
H, O-H, o F-H y un enlace electronegativo en los atomos O, N o F.

A—H-B or A—H—A
A&BsonN,O o0oF

H H H
H—O:+++H—O: H—I|\I Leas H—I'|~I H—O: - H—P|J
K H H W o n
H H H
H—1*|J H—O: H—F:e« H—1~|J H—1*|~T H—F
oW H H
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11.2

Enlace por puente de hidrogeno

2A

8A

3A4A5A6ATA
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Boiling point (°C)

¢ Por qué se considera al enlace por puente de
hidrogeno como una interaccion dipolo-dipolo
“especial?

add| | Disminucion del PM
Disminucion del punto
Group 6A - -
de ebullicidn
] = H,Te
SbH;
HI1
-8 SnH,
e
100 — /fl-h/‘ s GeH,
Si
Group 4A ~ 4
cm/

~200 | | |
2 3 4 5

Period
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Propiedades de los liquidos

La tensidon superficial es la cantidad de energia requerida
para dilatar o aumentar la superficie de un liguido por unidad
de area.

Fuerzas
Intermoleculares
fuertes

Alta
tension
superficial
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Propiedades de los liquidos

Cohesidn es la atraccion intermolecular entre moléculas
similares.

Adhesidon es una atraccion entre moléculas diferentes.
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Propiedades de los liquidos

Viscosidad es una medida de la resistencia de un liquido para fluir.

L IR-R Rl Viscosity of Some Common Liquids at 20°C

. Fuerzas Liquid :;ils:f:gf)z
Intermoleculares »

Acetone (C;HgO) 3.16 X 10
fuertes Benzene (CgH) 625 X 10~
Blood 4 % 1073
Carbon tetrachloride (CCly) 9.69 X 107*
Ethanol (C,H5OH) 1.20 X 107°
Alta Diethyl ether (C,HsOC,Hs) 233 % 107

. . Glycerol (C;HgO3) 1.49

VISCOSIdad Mercury (Hg) .55 % 10 =
Water (H,0) 1.01 X 107°

*The SI units of viscosity are newton-second per meter squared.
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El agua es una sustancia unica

3-D

Structure

of Ice Densidad maxima

40C

Densidad del agua

A 4

-

O

O
|

El hielo es menos denso que el agua

™ w5 4 _|_4.1~h'-_\!1r:— '}-r. - ! ').'_i.

S

Density (g/mL)
o
o
o0
|

097 | | | | |
-20 0 20 40 60 80

Temperature (°C)
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Un sdélido cristalino posee un orden rigido y largo. En un
solido cristalino, los atomos, moléculas o iones ocupan
posiciones especificas (predecibles).

Un solido amorfo no posee una disposicion bien definida ni un
orden molecular de rango largo.

Una celda unitaria es la unidad estructural de repeticion
basica de un sodlido cristalino.

En los puntos de
entrecruzamiento:

punto de
entrecruzamiento

|

e Atomos

. Moléculas

. lones

Celda unitaria Celdas unitarias en 3 dimensiones 11.4



Seven Types of Unit Cells

7

ﬂ

Simple cubic Tetragonal Orthorhombic Rhombohedral
a=b=c a=ph¢ arbzc g=h=r
a=H=y=00F o= f=v=90° o= =y=80° a=F5=yx890°

<]

/ §

Monoclinic Triclinic Hexagonal
azhb=xc axb=xc a=hb®cC
a=y =90°, f=90° arfzy=90° a=f=90° y=120°
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Three Types of Cubic Cells

Cubica simple Cubica centrada en Cubica centrada en

el cuerpo las caras
11.4



Arrangement of Identical Spheres
in a simple Cubic Cell
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Arrangement of Identical Spheres
in a Body-Centered Cube
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A Corner Atom and a
Face-Centered Atom

©

Compartido Compartido
por 8 celdas por 2 celdas
unitarias unitarias 114



Simple cubic Body-centered cubic Face-centered cubic

1 atomo/celda unitaria 2 atomos/celda unitaria 4 dtomos/celda unitaria
(8x1/8=1) (8x1/8+1=2) (8x1/8+6x1/2=4)
11.4



Relationship Between the Atomic
Radius and the Edge Length in
Three Different Unit Cells




Cuando la plata se cristaliza, forma celdas cubicas de cara
§ centrada. La longitud de la arista de la celda unitaria es de 409
pm. Calcular la densidad de la plata.

d=11 v =a3= (409 pm)3 = 6.83 x 1023 cm3

V
4 atomos/celda unitaria en una celda cubica de cara centrada
, 107.9 g 1 metAg
m = 4 Ag atomos X X =7.17x 1022 g
MotAQ

6.022 x 1023 Aternos

m  7.17x102g
d=— = = 10.5 g/cm3
V " 6.83 x 1022 cm? J
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Arrangement for Obtaining the X-Ray
Diffraction Pattern of a Crystal

-ray beam
; Photographic plate

% R i
e

X-ray tube )
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Reflection of X Rays from Two
Layers of Atoms

Incident rays Reflected rays

A
= "“"\r"‘ i

'\,v
[ ] %E’ [ ] ]
dsin dsing

Distancia extra =BC + CD = 2d sen 6= nA (Ecuacion de Bragg)
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Rayos X con una longitud de onda de 0.154 nm son

§ difractados desde un cristal a un angulo de 14.17°.
Suponiendo que n =1, ¢ .cual es la distancia (en pm)
entre las capas en el cristal?

n\ = 2d sen 6 n=1 0=14.17° 1=0.154 nm =154 pm

nA 1 x 154 pm
d= = =314.0 pm
2senO 2xsenld.l7
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Tipos de cristales

Cristales i6nicos

 Puntos de entrecruzamiento ocupados por cationes y aniones
 Se mantienen unidos por atraccion electrostéatica

* Duros, fragiles, punto de fusion alto

 Malos conductores de calor y electricidad

oo
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Tipos de cristales

Cristales covalentes

Puntos de entrecruzamiento ocupados por atomos
Se mantienen unidos por enlaces covalentes
Duros, punto de fusion alto

Malos conductores de calor y electricidad

atomos de o—©°-o © o
carbono o o 9 o

© 335 pm

o ﬂn.ﬂdqﬁﬂ
o o o QQ © o £ £ ® o
0,20 5% % o 9 o O o O
o --0” O o o —© o—F

diamante grafito
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Tipos de cristales

Cristales moleculares

 Puntos de entrecruzamiento ocupados por moléculas
e Se mantienen unidos por fuerzas intermoleculares
 Blandos, punto de fusion bajo

 Malos conductores de calor y electricidad
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Tipos de cristales

Cristales metalicos

 Puntos de entrecruzamiento ocupados por atomos de metal
 Se mantienen unidos por enlaces metalicos

 Blandos a duros, punto de fusion de bajo a alto

 Buenos conductores de calor y electricidad

Corte transversal de un cristal metalico

nucleo y capa
Interna e-

“mar” movil
de e-
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Estructuras de cristales metalicos
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- iNR Rl Types of Crystals and General Properties

Tipos de cristales

Type Force(s) Holding

of Crystal the Units Together General Properties Examples

lonic Electrostatic attraction Hard. brittle. high melting point. NaCl, LiF, Mg0O, CaCO;
poor conductor of heat and electricity

Covalent Covalent bond Hard. high melting point, poor C (diamond),” §i0, (quartz)

Molecular®

Metallic

#lneluded in this categiory are crystals e upr ol incividual atoms.

Dispersion forces, dipole-dipole
forces, hydrogen bonds
Metallic bond

‘Diamoend is a good thermal conductor

conductor of heat and electricity

Soft, low melting point, poor
conductor of heat and electricity

Soft to hard, low to high melting point,

good conductor of heat and electricity

AT, C'Dj Ig-. Hjﬂ-. C|jHij||
(sucrose)

All metallic elements; for
example, Na, Mg, Fe, Cu
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Un solido amorfo no posee una disposicion bien definida ni
orden molecular de rango largo.

Un vidrio es un producto de fusion de materiales inorganicos
Opticamente transparente, que tiene un estado frio rigido sin
cristalizacion

*ﬁﬁg‘%wg’ #53 bty
1 MNP’

N T T
M O,

Cuarzo Vidrio de cuarzo
cristalino (SiO,) no cristalino
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La Quimica en accidon: Superconductores a altas temperaturas




La Quimica en accidn: Y todo por un boton

T<13°C
laton blanco ———  latdn gris

estable débil

G




Phase Changes

Number of molecules
i

E;
Kinetic energy E

Number of molecules

T,

(T~

E,
Kinetic energy E

T,>T,

Temperature

A

-

Gas

on
=

Condensacion

Evaporaci

Liquid

Solid




La presion de vapor en equilibrio es la presion de vapor
medida cuando existe un equilibrio dinamico entre la
condensacion y la evaporacion.

H,O (1) &— H,O (g)

Equilibrio dinamico Rate of Dynamic
Tasa de Tasa de evaporation equilibrium
condensacién ~— evaporacion \ established

Rate

L

Rate of
condensation

Time
11.8



Apparatus for Measuring
the Vapor Pressure of a Liquid

Antes de la En
evaporacion equilibrio
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Calor molar de vaporizacion (AH,,,) es la energia requerida
para vaporizar 1 mol de un liquido en su punto de ebullicion.

Ecuacion de Clausius-Clapeyron

AH,, P = (equilibrio) presion de vapor
InP =- 2+ C
RT T = temperatura (K)

R = constante de gas (8.314 J/Kemol)

Presion de vapor contra temperatura
C,Hs0C,H;

Diethyl ether Water Mercury

In P

H,0

Vapor pressure (atm)

-100 0 34.6 100 200
Temperature (°C)

/T
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El punto de ebullicion es la temperatura en la cual la
presion de vapor (en equilibrio) de un liquido es igual a la
presion externa.

El punto de ebullicion normal es la temperatura en la cual
un liquido hierve cuando la presion externa es de 1 atm.

1. IR-R RNl Molar Heats of Vaporization for Selected Liquids

Substance Boiling Point* (°C) AH, ., (kd/mol)
Argon (Ar) — 186 6.3
Benzene (CgHg) 80. 1 31.0
Ethanol (C,HsOH) 78.3 39.3
Diethyl ether (C.HsOC,Hs) 34.6 26.0
Mercury (Hg) 357 59.0
Methane (CH,) —164 9.2
Water (H,0) 100 4(0.79

* Measured at 1 atm.
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La temperatura critica (T,) es la temperatura por arriba de la
cual el gas no puede licuarse, no importa cuan grande sea la

TABLE 11.7 Critical Temperatures and Critical Pressures of Selected
Substances

presion aplicada.

La presion critica
(P.) es la presion
minima que debe
aplicarse para
ocasionar licuefaccion
a la temperatura
critica.

Substance T. (°C) P (atm)
Ammonia (NH3) 132.4 111.5
Argon (Ar) —186 6.3
Benzene (CqHg) 288.9 479
Carbon dioxide (CO,) 31.0 Fife 16!
Ethanol (C;HsOH) 243 63.0
Diethyl ether (C,H5OC;Hs) 192.6 35.6
Mercury (Hg) 1462 1036
Methane (CHy) —83.0 45.6
Molecular hydrogen (H,) —239.9 12.8
Molecular nitrogen (N,) —147.1 33.5
Molecular oxygen (O,) —118.8 49.7
Sulfur hexafluoride (SF) 45.5 37.6
Water (H-0) 374.4 219.5
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El fendmeno critico de SF,
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Phase Changes )

Gas
A A
H,O (s) — H,0 ()

El punto de fusion de un o \
solido o el punto de 2 L

. ;o = Liquid
congelacidon de un liquido 2
es la temperatura en la cual E SIS
las fases solida y liquida - 3
coexisten en equilibrio. 2l o

T| 8
Y Y




Calor molar de fusion (AH;,.) es la energia requerida para

fundir 1 mol de una sustancia solida en su punto de
congelacion.

1= INSR Rl Molar Heats of Fusion for Selected Substances

Substance Melting Point* (°C) AHy,s (kd/mol)
Argon (Ar) —190 1.3
Benzene (CgHg) 5.5 10.9
Ethanol (C;HsOH) —117:3 7.61
Diethyl ether (C,HsOC-H5) =1 162 6.90
Mercury (Hg) —34 234
Methane (CH,) — 183 0.84
Water (H-0) 0 6.01

*Measured at | atm.
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Temperature

Curva de calor

B()ilil‘lg p()in[

Liquid and vapor

Melting point in equilibrium
Solid and liquid Liquid

in equilibrium

Time

Vapor
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Phase Changes

H,O (s) — H,0 (g)

Calor molar de destilacion
(sublimacion) (4H,,) es la
energia requerida para
destilar 1 mol de un solido.

AHgp = AHgs + 4H, 5,

(Ley de Hess)

Temperature

A

Destilacion

Gas
A
-
e
T
-
Liquid ~ E
i -8
4 N
Y Y
i

T
.......



Un diagrama de fases resume las condiciones en las cuales
una sustancia existe como solido, liquido o gas.

Diagrama de fases del agua

Pressure

0°C 100°C
Temperature
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Pressure

Diagrama de fases del bioxido de carbono

5.2 A 1 atm
atm | ————— CO, (s)—CO, (9)
I atm

—78°C -57°C

Temperature
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Pressure

Efecto del aumento de la presidon en el punto de fusion
del hielo y el punto de ebullicion del agua

| atm — | |
= o
7 I
[ )
= | |
Ay L
]
I I
Vapor &
I | |

| |

0°C 100°C / Temperature
Temperature Decreased melting point Increased boiling point
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