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1. Introducción: la Materia 
 
  La Química es la ciencia que estudia a la materia, su organización y los cambios 
en su organización a nivel nanoscópico, es decir, en una extensión del orden de 1 fermi o mayor1, 
hasta unos cuantos Amstrongs.  ¿Qué es la materia?  La Química la define como todo aquello que 
tiene masa; la masa es la propiedad inercial de un sistema; un sistema (la porción del Universo 
bajo estudio) es una abstracción de la realidad que el científico hace y es inercial si opone 
resistencia al cambio en el estado de su movimiento.  O sea, si un sistema observado es algo que 
opone resistencia al cambio en el estado de su movimiento, decimos que ese sistema está formado 
por materia.   
 
 
Figura 1. La Radiación solar es Energía 
pura. El agua y el viento se ponen en 
movimiento gracias a esa energía. Fuente:  
http://image.slidesharecdn.com/qumica-110812115037-
phpapp02/95/qumica-2-728.jpg?cb=1313150551 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La materia posee muchas características; por ejemplo: toda materia tiene extensión y se 
mueve siempre a una velocidad menor que la de la luz.   

En la Física de nuestro siglo, la materia se considera como una forma de energía, que se 
crea por el Principio de Incertidumbre operando sobre el par tiempo-energía en las interacciones 
cuánticas; en Química, sin embargo, los modelos de partículas visualizadas como puntos-masas 
sigue siendo importante, pues con su ayuda se pueden explicar, de modo relativamente fácil, 
muchos fenómenos químicos. 
 Estos puntos masas, que la química considera las estructuras fundamentales, son los 
átomos; la organización de los átomos en diferentes estructuras origina los compuestos, y los 
compuestos las mezclas.  La estructura interna de los átomos determina cómo estos se organizan 
para formas estructuras más complejas.   

Esta estructura interna la forman: un núcleo y, en torno de él, deambulan los electrones.  A 
continuación veremos el papel que juegan estas dos estructuras internas en el comportamiento de 
los átomos cuando están en conjunto.  
 
   
2.  Partículas subatómicas 
 
 2.1 Modelos atómicos   
 
 Acerca de la forma de los átomos se hicieron varias especulaciones, pero a finales del siglo 
XIX, Thomson descubre al electrón, de carga negativa y masa mucho más pequeña que la del 
átomo más ligero descubierto (el Hidrógeno).  Se concluye entonces que el átomo químico, 
después de todo, no es indivisible, sino que está formados por partículas más pequeñas: unas 
positivas y otras negativas (la materia elemental es neutra).  Thomson propone un modelo según el 

 
1 1 fermi = 1E-15 m es el tamaño de 1 protón  (veálo más adelante).  La Física Cuántica estudia a la materia 

en su organización a niveles menores de 1 fermi, es decir, estudia la organización interna del núcleo.  La  

Biología y Ciencias Sociales estudian a la materia en su organización más alta: organismos vivos y sociedad. 

http://image.slidesharecdn.com/qumica-110812115037-phpapp02/95/qumica-2-728.jpg?cb=1313150551
http://image.slidesharecdn.com/qumica-110812115037-phpapp02/95/qumica-2-728.jpg?cb=1313150551
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cual, una esfera de carga positiva contiene pegadas esferitas de carga negativa.  Sin embargo, 
Rutherford descubre después que en realidad, el átomo está formado por un núcleo de carga 
positiva y alrededor están los electrones; en medio, está el vacío (a él se le considera descubridor 
del protón).  La Física clásica no pudo explicar por qué los electrones no decaen al núcleo; fue 
necesaria una revolución científica gigantesca para dar tal explicación, que empezó con el modelo 
planetario de Bohr en 19132 y culminó con la creación de la Física Cuántica, hacia 1924. En 1932, 
Chadwick descubre una partícula sin carga: el neutrón.   
 
 
 
Figura 2. Modelos 
atómicos. La 
ilustración no es 
fiel al átomo de 
Bohr, pues los 
neutrones aún no 
se descubrían. El 
Bohr funcionó 
únicamente para 
el Protio. El de 
Schrödinger tiene 
“nubes” 
electrónicas.  
 
 
 
Fuente: https://es-static.z-dn.net/files/d93/616973a08afec352106520b04f413c5d.png 

 
 
 2.2 Partículas fundamentales 
 
 El átomo de la Física Cuántica es bastante extraño; los físicos partieron el átomo en 
Núcleo, con carga positiva y Electrones con carga negativa. Los electrones no tienen estructura 
interna sino que son partículas fundamentales. Pero el núcleo sí tiene estructura interna: no es 
partícula fundamental sino que está compuesto por partículas con carga positiva: los protones; y 
partículas sin carga: los neutrones. Ambas clases de partículas reciben el nombre de Nucleones. 
 
 Los nucleones tampoco son fundamentales sino que tienen estructura interna: están 
compuestos por cuarks. Hay seis tipos de cuarks: up, down, charm, strange, top y bottom (arriba, 
abajo, encanto, extraño, cima y fondo). Los protones y neutrones están compuestos por 3 cuarks,  
sólo de los tipos up (u) y down (d). La carga del u es 2/3 y la del d es -1/3.  
 
 
Figura 3. Esquema de la estructura interna de los 
nucleones. Los cuarks están ligados por la Fuerza 
Nuclear Fuerte. 
 

Fuente:http://104.236.148.59/ckeditor_assets/pictures/92/content_hadrones.jpg 

 
Una extensión del Modelo Estándar de Partículas permite conjeturar que los cuarks tampoco son 
fundamentales… no existe evidencia ni a favor ni en contra. 

 
2 Bohr explicó que los e- no decaen porque la energía está cuantizada, según la idea del cuanta, introducida por Plank en 

1900 para explicar la radiación del cuerpo negro; y por Einstein en 1905 para explicar el efecto fotoeléctrico. 

https://es-static.z-dn.net/files/d93/616973a08afec352106520b04f413c5d.png
http://104.236.148.59/ckeditor_assets/pictures/92/content_hadrones.jpg
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Problema resuelto 1 
 
Compruebe que la carga del protón (uud) es +1. 
 
Solución: 
 

Por la ley de conservación de la carga, tenemos entonces: 
 
p+ = uud = 2/3 + 2/3 + (-1/3) = +1 
 
 
(Es un misterio el por qué la carga del e- es precisamente -1: exactamente de la misma magnitud 
pero de signo contrario que la del protón: el electrón es partícula fundamental). 
 
 
Problema propuesto 1 
 
Compruebe que la carga del neutrón (udd) es cero. 
 
 
 
 
Para la Química, sin embargo, no es necesario profundizar más; sino tomar únicamente los 
descubrimientos subatómicos que sirvan para explicar ciertos hechos que tienen relevancia a nivel 
atómico y macroscópico: el valor de las masas molares y la periodicidad química.  A continuación 
trataremos estos aspectos, según el modelo del átomo que le sirve a la Química. 
 
 
 
3. El átomo químico: El Núcleo  
 
  Para la Química, la última realidad de la materia es el átomo: electrones negativos 
que deambulan en torno de un núcleo positivo.  Trataremos primero los aspectos del núcleo (en 
este documento) y después nos dedicaremos completamente al electrón (en el documento 
siguiente).   
 
 3.1 Protones: Identidad 
 
 Una clase átomo se distingue de otra por el número de protones que tiene.  El número de 
protones se llama número atómico, y su símbolo es Z.  Así: 
 

Átomo Símbolo Protones, p+ No. Atómico, Z   

         

Hidrógeno H 1 1  

Helio He 2 2  

Litio Li 3 3  

Berilio Be 4 4  

Boro B  5 5  

Carbono C 6 6  
y los 
demás     
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Figura 4. Núcleos de He y de Li. OjO: no 
es necesario que el número de n0 sea igual 
al de p+ (vea más adelante). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://astroverada.com/_/Graphics/Extras/nucleos.jpg 

 
 
 
 
Quiere decir: si observas un átomo y su núcleo tiene 3 p+ sin duda es Li, pero si tiene 4 es Be y si 
tiene 2 es He. Los n0 o los e- se pueden ganar o perder y ello no cambia la Identidad del átomo; 
pero si pierde o gana p+ el pobre átomo ya no es el mismo. 
 
Problema resuelto 2 
 
Los alquimistas buscaron la Piedra Filosofal, que es un “algo” que, al operar sobre el Plomo lo 
convierte en Oro. ¿Qué debe hacerse a un átomo de Pb para convertirlo en átomo de Au? 
 
Solución: 
 
De la Tabla Periódica: 
 
El Pb: Z=82. 
El Au: Z=79.  
 
Luego: Hay que extraer 3 protones del núcleo del Pb. 
 
 
Problema propuesto 2 
 
Uno de los isótopos (Isótopo: vea más adelante) del Polonio, elemento descubierto por Marie Curie 
(Premio Nobel de Física en 1903, Premio Nobel de Química en 1911) decae espontáneamente en 
Plomo. ¿Qué le pasa al átomo de Po en este fenómeno? 
 
R. Ver en Respuestas al final de este Documento. 
 
 
 
 3.2 Protones y Neutrones: masa atómica 
 
 Recordemos, antes de abordar este tema, la importancia que tiene el concepto masa, visto 
en la Unidad 1, sección Observables Primarios. Recordemos la respuesta de Galileo a Aristóteles 
acerca del concepto: como Inercia y como Gravedad; recordemos la masa en su manera más 
simple (entre Ingenieros): cómo se deja aplicar al conocimiento de un Sistema.   Ingeniería es ante 
todo inventiva (de ahí su nombre): transforma materias primas en objetos de uso: un mineral en 
acero, cemento, circuitos integrados, etc.; una planta en telas, papel, etc… y de allí a casas, 
puentes, computadoras, vestidos, libros… 
 Ingeniería es transformación de la Materia usando Energía. Hay que MEDIR, por supuesto. 
Y la “cantidad de Materia” se mide de tres formas: 1. Como Pueblo: la vivificante agua, la nutricia 
leche, la energética gasolina…: como volumen. 2. Como Pueblo y también como Ingenieros: la 
harina, el acero, el cemento… como masa. 3. Como científicos: el número de protones en el 

http://astroverada.com/_/Graphics/Extras/nucleos.jpg
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núcleo, el número de cuarks en los nucleones, el número de átomos de C en la gasolina que se 
transforman en CO2 o en CO o no se transforman: como Número de Partículas (en paquetones de 
MOL).  Pero de esos tres, por Ingeniería, por más elegante (recuerden también que en Ingeniería, 
Elegante quiere decir: lo más simple y que funciona), el modo de Medir es la MASA. 
 ¿Cómo se relaciona esa “Propiedad Interna” de la Materia con el Número de Partículas que 
la constituyen? 
Veamos conocimientos adquiridos por la Humanidad (datos que traen muchas calculadoras, 
pueden variar decimales según actualización; uso datos de Internet como ejemplo): 
 
Masa del Neutrón: mn0 = 1,674 927 29(28)×10−27 kg 
Masa del Protón: mp+ =    1,672 621 898×10−27 kg 
Masa del Electrón: me- = 9,109 382 91(40)×10−31 kg 
 
 
De modo que: 
 

0013,1
0

=
+m

m

p

n
 

 
 

000545,0=
+

−

m

m

p

e
 

 
 

La masa del neutrón se considera igual FRENTE  a la del protón y la del electrón es despreciable, en 
Química. 
 

mm np
0=+  

 

0→−me
 

 
Entonces, la masa atómica es la masa de protones + neutrones. Y, para masa, tanto vale un protón 
como un neutrón. 
 

mm np
0atómica masa += +  

 
 
(También se define el número masa: A = p+ + n0; es decir, el número de nucleones). 
 
 La unidad o patrón de medición es la Unidad de Masa Atómica, «uma». El símbolo del 
patrón es “u” (u minúscula).   
 
 La uma se define así:  es la doceava parte de la masa del núcleo del Carbono-12.   
 
1 u = 1/12 m12C 

 
 
¿Qué es el Carbono-12? Bueno, para aclarar esto debemos introducir otro concepto: Isótopo.  
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PARÉNTESIS: 
 
ISÓTOPOS:  
 
 Son átomos de la misma clase (Z igual) y diferente masa (A diferente). Por ejemplo: 
 
Hidrógeno: existen 3 isótopos: Se muestra el símbolo y la composición del núcleo. Los isótopos del 
H reciben nombres no sistemáticos, que también se muestran. 
 
1. Hidrógeno-1: 1H : Protio: posee: 1p+ + 0n0. Z=1; A=1. 
 
2. Hidrógeno-2: 2H : Deuterio: posee: 1p+ + 1n0. Z=1; A=2. 
 
3. Hidrógeno-3: 3H : Tritio: posee: 1p+ + 2n0. Z=1; A=3. 
 
 
Figura 5. Isótopos del H. También se 
muestra al e-, cuya masa es despreciable 
comparada con la de los nucleones. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://2.bp.blogspot.com/-
VYzVTGemESs/TZU_1VdpcwI/AAAAAAAAAWk/YNQDFt1yhNY/s320/isotopos%2Bdel%2Bhidrogeno.jpg 

 
 
 
 
La nomenclatura que se usa para el símbolo es: 
 

qA

Z E  

 
Donde: 
E: símbolo del átomo 
A: número masa = número de nucleones = p+ + n0 
Z: número atómico = p+ 
q: carga del isótopo = p+ - e- 
 
 
Problema resuelto 3. 
 
a. Escriba el símbolo del Carbono-12 en estado neutro. 
 
    Solución: 
 
    Carbono-12, es un carbono con 12 nucleones: 
 
    A = 12 
    Z =   6   (de la Tabla Periódica) 
    q = 0 
  
    Luego:       
 

http://2.bp.blogspot.com/-VYzVTGemESs/TZU_1VdpcwI/AAAAAAAAAWk/YNQDFt1yhNY/s320/isotopos%2Bdel%2Bhidrogeno.jpg
http://2.bp.blogspot.com/-VYzVTGemESs/TZU_1VdpcwI/AAAAAAAAAWk/YNQDFt1yhNY/s320/isotopos%2Bdel%2Bhidrogeno.jpg
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 CCC 1212

6

012

6 ==  

    (Se suele omitir el 0 de la carga y también Z. Note que escribir C y Z=6 es redundante). 
 
 
 
b. ¿Cuántos protones, neutrones y electrones tiene el 14C? 
 
     Solución: 
 
     De la Tabla Periódica: 
 
 Z = p+ =  6 
 
     Como:  

A = p+ + n0 

 
     y        Z = p+ 
 
     entonces: 
 A = Z + n0   
 
     Luego: 
             n0 = A – Z = 14 – 6 = 8 
 
 
     Como: 
 q = p+ - e- = 0 
 
     luego: 
            e- = p+ = 6 
 
 
    R. 6 protones, 8 neutrones y 6 electrones.             
 
 

c. Diga cuál es el átomo y cuántos protones, neutrones y electrones tiene 
236

16

−E . 

 
    Solución: 
 
    Como Z = p+ = 16, de la Tabla Periódica:  E = S  (Azufre). 
 
    Del inciso anterior (b):   n0 = A – Z = 36 - 16 = 20 
 
   Como: 
 q = p+ - e- = -2 
 
   Luego: 
              
            e- = p+ - (-2) = 16 + 2 = 18 
 
   R. Es un átomo de azufre (S) con 16 protones, 20 neutrones y 18 electrones. 
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d. El 27S es un isótopo no estable del Azufre; un 2 por 100 de estos átomos decae en 25Al. Calcule      
cuántos protones y neutrones se ganaron o perdieron. (Esta es una reacción nuclear, no una 
reacción química). 

 
    Solución: 
Hagamos una tabla para comparar el número de nucleones: 
 

átomo A=nucleones Z=protones neutrones  

         

Azufre-27 27 16 11  

Aluminio-25 25 13 12  

   = final - inicio -3 1  
                         
 
R. Se perdieron 3 protones y se ganó 1 neutrón. (Las reacciones nucleares no son tan simples: en 
este caso, 2 protones se convierten en energía radiante y el otro se convierte en neutrón). 
 
 
 
Problema propuesto 3. 
 
a. Escriba el símbolo del Uranio 235 en estado neutro. 
b. ¿Cuántos protones, neutrones y electrones tiene el 238U? 

c. Diga cuál es el átomo y cuántos protones, neutrones y electrones tiene 
358

26

+E . 

d. El 53Ca es un isótopo no estable del calcio; un 30 por 100 de estos átomos decae en 52Sc. 
Calcule cuántos protones y neutrones se ganaron o perdieron. 

  
R. Ver en Respuestas al final de este Documento. 
 
FIN DEL PARÉNTESIS. 
 
 
Entonces, se define:  1 u = 1/12 m12C. 
 
 
 
 
Figura 6. 12C. El núcleo del 12C está compuesto por 12 nucleones: 6 p+ 
y 6 n0. 
 
 
Fuente: https://www.ejemplode.com/images/uploads/quimica/peso-atomico.jpg 

 
 
 
 
 
 
Como mp+ = mn0, un doceavo de la masa del núcleo es la masa de un nucleón. Luego, la masa del 
núcleo del 12C es 12 u. 
 

um C
1212 =  

 
Podemos aproximar la masa de los isótopos al valor de su número masa en u; por ejemplo: 

https://www.ejemplode.com/images/uploads/quimica/peso-atomico.jpg
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um
H

11 =           (masa real: 1,00782503207(10) u) 

um
H

33 =          (masa real: 3,0160492777(25) u) 

um
B

1111 =         (masa real: 11,0093054 (4) u) 

 

um
C

1212 =       (masa real: 12,0000000 u) 

  

um
N

1414 =       (masa real: 14,0030740048(6) u) 

um
O

1616 =       (masa real: 15,994914761956(16) u  ) 

um
U

235235 =   (masa real: 235,043 929 9(20)  u)  

 
 
Sólo en el caso de 12C, la masa en u es numéricamente igual al número masa, ¿Por qué? 
 
 
 
 3.3  Masa elemental 
 
  Un Elemento Químico es un sistema material compuesto por todos los isótopos de la 
misma clase. La masa elemental es la masa media del sistema.  
 
Problema resuelto 4 
 
a. En las siguientes Tablas se muestran los miembros de una familia, con sus respectivas masas    

(expresadas como libras); sin ordenar, en la primera; ordenados de menor a mayor masa en la 
segunda. Calcule la masa media de la familia. 

 
  

Miembro masa / lb    Miembro masa / lb 

           

Padre 175    Madre 115 

Madre 115    Hija 115 

Hijo 1 180    Hijo 2 140 

Hijo 2 140    Padre 175 

Hija 115    Hijo 1 180 
 
 
       Solución: 
 
   Usemos la definición de media de un conjunto muy grande (aunque este no lo sea): Ecuación 
de la Media: 
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
=

=
n

i

i

n

m
m

1

                    

 
Donde: 
 

m : masa media 

mi : masa del i-ésimo elemento del conjunto 
n : número total de elementos del conjunto 
 
Así, usando los datos ordenados: 
 

lb
lblblblblb

m 145
5

180175140115115
=

++++
=  

 
Como 115 lb está 2 veces, también se puede operar así: 
 

lb
lblblblb

m 145
5

180175140)2(115
=

+++
=  

 
 
b. El camión de reparto de una mueblería está transportando 1 comedor y 1 sala. El comedor 
consta de 1 mesa y 6 sillas; la sala, de 1 mesa, 1 sillón grande y 2 sillones pequeños. Los datos se 
dan a continuación. Calcule la masa media de los elementos transportados. 
 
    

Elemento masa/ kg 

    

mesa comedor   12 

silla comedor 1 2,5 

silla comedor 2 2,5 

silla comedor 3 2,5 

silla comedor 4 2,5 

silla comedor 5 2,5 

silla comedor 6 2,5 

mesa sala 4 

sillón grande 22 

sillón pequeño 1 10 

sillón pequeño 2 10 
 
 
 
   Solución: 
 
         Ordenamos los datos, por masa: 
 
 
 
 
 
 



 11 

 
 
 
 

Elemento masa/ kg 

    

silla comedor 1 2,5 

silla comedor 2 2,5 

silla comedor 3 2,5 

silla comedor 4 2,5 

silla comedor 5 2,5 

silla comedor 6 2,5 

mesa sala 4 

sillón pequeño 1 10 

sillón pequeño 2 10 

mesa comedor   12 

sillón grande 22 
 
 
y aprovechando que hay masas que se repiten se pueden reordenar los datos así: 
 

Elemento masa/ kg abundancia/ # elementos 

      

silla comedor 1 2,5 6 

mesa sala 4 1 

sillón pequeño 1 10 2 

mesa comedor   12 1 

sillón grande 22 1 
 
 
Usando la Ecuación de la Media:  
 

 
 
 
 
 
Problema propuesto 4 
 
 Calcule la masa media de su familia. 
 
 
 
 
El hecho de que varios elementos del conjunto tengan el mismo valor para la masa, permite 
rescribir la Ecuación de la Media como una Media Ponderada. Usaremos esta ecuación porque en 
un conjunto de átomos, todos los isótopos iguales poseen la misma masa: 
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



=

==
n

i

i

n

i

iim

m

1

1





                        (1) 

 
Donde: 
 

m : masa elemental 

mi : masa del i-ésimo isótopo 

i : abundancia (número de átomos) del i-ésimo isótopo 
n : número total de átomos. 
 
 
Los datos de abundancia se suelen registrar normalizados, a un total de 1 (se llama fracción), de 
100 (porcentaje, %), de mil (por millar, 0/00), y otros. 
 
 
Problema resuelto 5 
 
a. En la siguiente tabla se muestran los isótopos estables del Azufre, junto con sus masas y 

abundancias fracción. Normalice al porcentaje y al por millar y calcule la masa elemental del 
Azufre utilizando fracción y porcentaje. 

 

Isótopo masa / u abundancia / fracción 

      

Azufre-32 31,97207100(15) 0,9493(31) 

Azufre-33 32,97145876(15) 0,0076(2) 

Azufre-34 33,96786690(12) 0,0429(28) 

Azufre-36 35,96708076(20) 2(1)·10−4 

 

Total 
abundancia: 1 

 
 
      Solución. 
 
  Normalización. 
 
             Normalizar al porcentaje significa que los datos se deben dar sobre un total de abundancia 

de 100. Al por millar, sobre un total de abundancia de 1 000. Basta con multiplicar las 
abundancias por 100 y por 1 000, respectivamente (se omiten los datos entre paréntesis, que 
son las cifras inciertas): 

 

Isótopo masa / u abundancia / fracción abundancia / % abundancia / 0/00 

          

Azufre-32 31,972071 0,9493 94,93 949,3 

Azufre-33 32,97145876 0,0076 0,76 7,6 

Azufre-34 33,9678669 0,0429 4,29 42,9 

Azufre-36 35,96708076 2,00E-04 0,02 0,2 

 Total abundancia: 1 100 1 000,0 
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  Masa elemental: 
 
Con la Ecc. (1): 
 
Usando fracción: Total de átomos: 1. 
 

u

Euuuu
m

066,32

1

)42(96708076,35)0429,0(9678669,33)0076,0(97145876,32)9493,0(972071,31

=

−+++
=

 
Usando porcentaje: Total de átomos: 100 
 

u

uuuu
m

06608499,32

100

)02,0(96708076,35)29,4(9678669,33)76,0(97145876,32)93,94(972071,31

=

+++
=

 

 
b. Suponga que se conoce la masa elemental del Azufre y no se conocen la masa del Azufre-34 ni 

su abundancia. Los datos se resumen en la siguiente tabla. Calcule los datos faltantes. 
 

Isótopo masa / u abundancia / fracción 

      

Azufre-32 31.97207100(15) 0.9493(31) 

Azufre-33 32.97145876(15) 0.0076(2) 

Azufre-34 ¿? ¿? 

Azufre-36 35.96708076(20) 2(1)·10−4 

 
Masa elemental = 32,06608499 u  
 
(Usaremos este dato, hallado en el inciso anterior para propósito del ejemplo; por lo general, el 
dato disponible es el de la Tabla Periódica, que tiene menos cifras significativas). 
 
 Solución: 
 
La Ecc. (1) queda: 
 

36343332

3636343433333232





+++

+++
=

mmmm
m                 (PR5.b.1) 

 
Como los datos están normalizados a la fracción, el total de abundancias es 1,00: 
 

136343332 =+++                                           (PR5.b.2)   

 
Además: 
 

um 06608499,32=  

 

De (PR5.b.2) despejamos a 34 y sustituyendo los datos de las otras abundancias: 
 

)(1 36333234  ++−=  
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0429,0)420076,09493,0(134 =−−+−= E  

 
De (PR5.b.1) despejamos a m34 y sustituimos los datos: 
 

34

34

36363333323236343332 )()(
m

mmmm
=

++−+++




 

 

u

Euuuu
m

9678669,33

0429,0

))42(96708076,35)0076,0(97145876,32)9493,0(972071,31()1(06608499,32
34

=

−++−
=

 
 
 
 
c.  Suponga que se conoce la masa elemental del Azufre y no se conocen las abundancias del 

Azufre-32 ni del Azufre-34. Los datos se resumen en la siguiente tabla. Calcule los datos 
faltantes. 

 
 
 
 

Isótopo masa / u abundancia / 0/00 

      

Azufre-32 31,972071 ¿? 

Azufre-33 32,97145876 7,6 

Azufre-34 33,9678669 ¿? 

Azufre-36 35,96708076 0,2 
 
Masa elemental = 32,06608499 u  
 
(Usaremos este dato, hallado en el inciso a. para propósito del ejemplo; por lo general, el dato 
disponible es el de la Tabla Periódica, que tiene menos cifras significativas). 
 
 
  Solución: 
 
La Ecc. (1) queda: 
 

36343332

3636343433333232





+++

+++
=

mmmm
m                 (PR5.c.1) 

 
Como los datos están normalizados al millar (0/00), el total de abundancias es 1 000,00: 
 

000136343332 =+++                                           (PR5.c.2)   

 
Además: 
 

um 06608499,32=  
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 Ahora no se conocen 2 abundancias y no se pueden despejar directamente. Tenemos un sistema 
de 2 ecuaciones con 2 incógnitas. Usaremos la técnica de sustitución: 
 

De (PR5.c.2) dejamos a 34 en función de 32 y sustituimos en (PR5.c.1): 
 

)(0001 36333234  ++−=  

323234 2,992)2,06,7(0001  −=++−=  

 

0001

)2,992( 3636323433333232  mmmm
m

+−++
=  

 

Despejamos a 32 y sustituimos datos (haga usted la sustitución): 
 

3,949
))2,992(()0001(

3432

3636343333
32 =

−

++−
=

mm

mmmm 
  

 
Con lo que: 
 

9,4234 =  

 
 
 
Problema propuesto 5 
 

a. En la siguiente tabla se muestran los isótopos estables del Titanio, junto con sus masas y 
abundancias fracción. Normalice al porcentaje y al por millar y calcule la masa elemental 
del Titanio utilizando fracción y por millar. 

 

Isótopo masa / u abundancia / fracción 

      

Titanio-46 45,9526316(9) 0,0825(3) 

Titanio-47 46,9517631(9) 0,0744(2) 

Titanio-48 47,9479463(9) 0,7372(3) 

Titanio-49 48,9478700(9) 0,0541(2) 

Titanio-50 49,9447912(9) 0,0518(2) 

 

Total 
abundancia: 1 

 
 
 
 

b. Suponga que se conoce la masa elemental del Titanio (use la hallada en el inciso anterior) 
y no se conocen la masa del Titanio-48 ni la abundancia del Titanio-46. Los datos se 
resumen en la siguiente tabla. Calcule los datos faltantes. 
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Isótopo masa / u abundancia / % 

      

Titanio-46 45,9526316 ¿? 

Titanio-47 46,9517631 7,44 

Titanio-48 ¿? 73,72 

Titanio-49 48,94787 5,41 

Titanio-50 49,9447912 5,18 
 

 
 
 

c. Suponga que se conoce la masa elemental del Titanio (use la hallada en el inciso a.) y no 
se conocen las abundancias del Titanio-47 ni la del Titanio-50. Los datos se resumen en la 
siguiente tabla. Calcule los datos faltantes y expréselos por millar. 

 

Isótopo masa / u abundancia / fracción 

      

Titanio-46 45,9526316(9) 0,0825(3) 

Titanio-47 46,9517631(9) ¿? 

Titanio-48 47,9479463(9) 0,7372(3) 

Titanio-49 48,9478700(9) 0,0541(2) 

Titanio-50 49,9447912(9) ¿? 

 
 
d. Use la masa elemental hallada en el inciso a. para hallar los datos faltantes en la siguiente 

tabla. 
 

Isótopo masa / u abundancia / 0/00 

      

Titanio-46 ¿? 82,5 

Titanio-47 46,9517631 74,4 

Titanio-48 47,9479463 737,2 

Titanio-49 48,94787 54,1 

Titanio-50 ¿? 51,8 
 
 
 
 
 
 
Respuestas a los Problemas Propuestos 
 
2. Pierde 2p+. 
3. a.  235U 
    b. 92 protones. 146 neutrones, 92 electrones 
    c. Fe, 26 protones, 32 neutrones, 23 electrones 
    d. Se ganó 1 protón, se perdieron 2 neutrones 
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5. a.  

Isótopo masa / u 
abundancia / 

fracción 
abundancia / 

% 
abundancia / 

0/00 
masa 

elemental / u 

            

Titanio-46 45,9526316 0,0825 8,25 82,5 3,791092107 

Titanio-47 46,9517631 0,0744 7,44 74,4 3,493211175 

Titanio-48 47,9479463 0,7372 73,72 737,2 35,34722601 

Titanio-49 48,94787 0,0541 5,41 54,1 2,648079767 

Titanio-50 49,9447912 0,0518 5,18 51,8 2,587140184 

 Total abundancia: 1 100 1 000 47,86674925 
 
b. 8,25%; 47,9479463 u 
c. 74,4 0/00; 51,8 0/00  
d. No se pueden hallar con los datos del enunciado. ¿Por qué? 


