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La ensenanza y el aprendizaje
de la terminologia quimica:
magnitudes y simbolos

L'ensenyament i I'aprenentage de la terminologia quimica: magnituds i simbols
Teaching and learning chemistry terminology: magnitudes and symbols.
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Introduccion

Actualmente se le reconoce al
lenguaje una doble funcién: un
sistema de transmisioén de infor-
macién y un sistema interpretati-
vo de los fenémenos que ayude a
la formacién de conceptos
(Sutton, 1997). Los programas de
estudio de todos los niveles edu-
cativos contemplan la expresién
oral y escrita como competencias
fundamentales en la educacién
cientifica. Diversas investigaciones
(Sard4 y Sanmarti, 2000) ponen de
manifiesto las enormes dificulta-
des con las que se enfrentan los
alumnos cuando deben expresar y
organizar un conjunto de ideas en
un escrito que se construya con
rigor cientifico, precisién, estruc-
tura y coherencia.

Se han identificado problemas
en la diferenciacién de hechos
observables e inferencias, en la
identificacién de argumentos sig-
nificativos y en la elaboracién de
argumentos coherentes, pero
también se han observado graves
dificultades en el manejo de la
terminologia cientifica; muchas
veces no se distingue entre los
términos de uso cientifico y los de
uso comun y se utilizan palabras
propias del lenguaje coloquial.

A menudo se piensa que los
diferentes géneros linglisticos
son objeto de aprendizaje de las
clases de lengua y no de las de
ciencias. Sin embargo, las ideas
de la ciencia se aprenden y cons-
truyen expresandolas, y el cono-
cimiento de las formas de hablar
y de escribir en relacién con ellas
es una condicién necesaria para
su evolucién.

Las nociones de texto cientifico
y lenguaje especializado remiten
directamente a un tipo de saber
que se produce de acuerdo con
los procedimientos de la ciencia.
La manera como, por un lado,
concebimos la ciencia y su rela-
cién con la realidad y, por otro
lado, describimos su proceder y la
accién de quienes la ejercen

determina lo que entendemos
por texto cientifico y lenguaje
especializado. Asi, de acuerdo con
un paradigma cientifico especifi-
co, tenemos un lenguaje cientifico
también especifico y su aprendi-
zaje se puede comparar al de una
lengua diferente de la propia
(Lemke, 1997).

$Qué es la terminologia
cientifica?

La terminologia es la disciplina
que estudia el 1éxico de los len-
guajes de las distintas especiali-
dades. En cada campo del conoci-
miento, la definicién clara y pre-
cisa de los términos cientificos y
técnicos basicos tiene una signifi-
cacion especial.

El lenguaje cientifico es un len-
guaje de especialidad que se
caracteriza por un vocabulario
especifico, que se aprende parale-
lamente al aprendizaje de cada
una de las ciencias (Caamano,
1998a). La ciencia y la técnica, en
su incesante busqueda de nuevos
conocimientos y aplicaciones,
precisa constantemente de la cre-
acién de terminologia que haga
referencia a los nuevos conceptos
y métodos que se desarrollan.

Con frecuencia no somos con-
sientes de este paralelismo.
Merce Izquierdo (2005) lo pone en
evidencia cuando recuerda las
palabras que Lavoisier pronuncia
en su Discours Préliminaire del
Traité de Chimie en 1789:

La imposibilidad de aislar la
nomenclatura de la ciencia y la
ciencia de la nomenclatura se debe
a que toda ciencia fisica se forma
necesariamente de tres cosas: la
serie de hechos que constituye la
ciencia, las ideas que los evocan y
las palabras que los expresan. La
palabra debe originar la idea, ésta
debe pintar el hecho: he aqui tres
huellas del mismo cufio. Y como las
palabras son las que conservan y
transmiten las ideas, resulta que
no se puede perfeccionar la lengua
sin perfeccionar la ciencia, ni la

El proceso de medida de magnitudes
en el laboratorio.

ciencia sin la lengua; y por muy

ciertos que fuesen los hechos, por

muy justas que fuesen las ideas
que originasen, sélo transmitirian
imprecisiones falsas si careciéra-
mos de expresiones exactas para
nombrarlas [...].

El proceso de creacién de nue-
vos términos se realiza mediante
el préstamo de palabras del len-
guaje cotidiano, atribuyéndoles
un nuevo significado, o mediante
la formacién de neologismos que
pueden ser préstamos o calcos de
otras lenguas, sean clasicas o
contemporaneas (Riera 1998).

Adema3s de los términos, la cien-
cia utiliza un lenguaje simbdlico
por medio del cual representa-
mos las magnitudes y las unida-
des en las que las medimos.
Utilizamos también ecuaciones
fisicas, que expresan relaciones
entre estas magnitudes; simbolos,
férmulas y ecuaciones quimicas; y
simbolos que representan elemen-
tos de un circuito o advertencias
de riesgo o de seguridad de los
productos quimicos. Por Gltimo la
clencia utiliza un lenguaje grafico
cuando recurre a dibujos y esque-
mas que expresan particularida-
des de los modelos tedricos, y a
diagramas de flujo que represen-
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tan procedimientos quimicos, pro-
cesos industriales, etc. Mas recien-
temente, utiliza simulaciones
informaéticas para representar y
modelizar procesos fisicos y qui-
micos.

En las ultimas décadas, la ter-
minologia cientifica ha adquirido
un creciente interés por la gran
cantidad de términos nuevos que
se han tenido que crear debido al
vertiginoso avance de las cien-
cias, la tecnologia y la técnica,
pero también por la creciente
importancia que el lenguaje tiene
en la ensenianza y el aprendizaje
de las ciencias.

Actualmente, el lenguaje no
sélo se considera un medio de
comunicacién; esté siendo valo-
rado ademé&s como un elemento
fundamental en la construccién
de conocimientos y en la evalua-
cién de competencias cientificas.
Por ello se debe insistir en la
necesidad de evitar el uso inco-
rrecto o descuidado de la termi-
nologia y el lenguaje cientificos,
ya que de lo contrario, se seguira
induciendo la formacién de con-
cepciones alternativas que difi-
cultan el aprendizaje de los con-
ceptos cientificos.

Origen de las dificultades en el
uso de los términos cientificos

Las dificultades en el uso de la
terminologia y el lenguaje cienti-
ficos pueden tener diversas cau-
sas. Caamario (1998a) menciona
las siguientes:

e La coincidencia de determina-
dos términos en el lenguaje gene-
ral y en el cientifico.

¢ El uso del lenguaje como una
forma de etiquetaje para trans-
mitir conocimiento en lugar de
entenderlo como un sistema
interpretativo, utilizado para
generar nueva comprension de
los hechos (Sutton, 1997).

e La existencia de términos
polisémicos, como, por ejemplo,
elemento y modelo.

e La utilizacién de diferentes
términos para designar un
mismo concepto (sinonimia)
como, por ejemplo, diferencia de
potencial eléctrico, voltaje y tension
eléctrica.

e La evolucién del significado
de determinados términos a lo
largo de la historia.

e Los diferentes significados
que adquiere un término a lo
largo del curriculo escolar, como
consecuencia del cambio del
modelo tedrico, como ocurre, por
ejemplo, con los términos dcido y
base o dtomo.

e El mantenimiento por tradi-
cién de términos de significado
equivoco, como el de peso atémi-
co, calor especifico, fuerza elec-
tromotriz o sustancia covalente.

Coincidencias entre el lenguaje
comun y el cientifico

Al analizar la historia de la
clencia asi como diversos estu-
dios sobre nomenclatura cientifi-
ca, se observa que con frecuencia
se usan vocablos del lenguaje
comun, aunque con un sentido
diferente, para dar nombre a
conceptos nuevos. Tal es el caso
de los conceptos de trabajo, ener-
gia, célula, estructura, elemento,
flujo y corriente, que usamos en
fisica, quimica y biologia. Esta
coincidencia es reconocida en la
investigacién en didactica de las
ciencias, como una de las fuen-
tes importantes de generacién de
concepciones alternativas en el
aprendizaje de conceptos cienti-
ficos.

El lenguaje como sistema de
etiquetaje frente al lenguaje
como fuente de interpretacion
de los hechos

Segun Sutton (1997) el lenguaje
de un cientifico en el inicio del
desarrollo de una teoria es siem-
pre personal y tiene un caracter
marcadamente metaférico y
especulativo. Asi por ejemplo,
Boyle, para explicar la compresi-

bilidad del aire y el aumento de
presién que se produce al com-
primirlo, habla del «rebote»
(«elasticidad») del aire, y lo expli-
ca suponiendo que el aire esta
formado por pequenas particulas
eldsticas, como resortes de un
reloj, enrollados, que intentan
abrirse. Muchas veces las explica-
ciones cientificas nuevas impli-
can redescripciones de los fené-
menos en estudio, mediante el
uso de un lenguaje importado de
otras areas. De este modo se
habla de cargas que «fluyen» en
un conductor metalico, de la
«resistencia» eléctrica al paso de
la corriente, de la «tensidn» eléc-
trica entre dos puntos de un cir-
cuito, de la «tensién» superficial,
del «campo» magnético alrededor
de un iman, de la «capacidad»
térmica de una sustancia, de la
«capacidad» eléctrica de un con-
ductor, etc. Es preciso que esta
redescripcion metafoérica no sea
escondida a los estudiantes, evi-
tando usar el lenguaje como un
simple sistema de etiquetaje de
conceptos.

En otras ocasiones los cientifi-
cos han recurrido a la creacién de
neologismos a partir de las len-
guas clasicas. Asi, por ejemplo,
Faraday propone nuevos térmi-
nos: electrdlisis, electrdlito, ion,
catién, anién, etc., para describir y
explicar el fenémeno de la con-
ductividad eléctrica de una sus-
tancia fundida o en disolucién y
su descomposicién. El término
electrdlisis estd compuesto por el
sufijo lisis, que significa «rotura,
y el prefijo electro («electricidad»),
significando, por tanto, descom-
posicién de una sustancia por el
paso de la electricidad. Este ori-
gen etimoldgico de estos vocablos
no debe tampoco ser escondido a
los estudiantes, ya que conocerlo
enriquece su significado y permi-
te relacionarlo con otros términos
en los que también aparece el
mismo sufijo (por ejemplo, termé-
lisis o fotdlisis).



Polisemia

Algunas veces la dificultad
radica en que se denomina con
un mismo término (polisemia)
conceptos que corresponden a
niveles estructurales diferentes.
Asi pasa, por ejemplo, con el con-
cepto de elemento quimico, que
segln el contexto se utiliza como
sinénimo de «sustancia simple» o
«sustancia elemental» (nivel
macroscopico) o como conjunto
de atomos o iones del mismo
numero atémico que forman
parte de una sustancia o una
disolucién (nivel microscépico o
nanoscopico). Asi se dice que el
azufre sélido es un elemento
para indicar que es una sustancia
simple o se habla del elemento
azufre de la tabla periédica para
referirse al atomo de azufre.
Cuando se dice que el agua esta
formada por los elementos hidré-
geno y oxigeno, entendiéndose
que son los dtomos de hidrégeno
y de oxigeno, que forman las
moléculas de agua, no se dice
nada incorrecto; pero la com-
prensién de la frase podria ser
equivoca, si un estudiante enten-
diera que los elementos hidroge-
no y oxigeno son el hidrégeno gas
y el oxigeno gas. Lo mismo ocurre
cuando se dice que el sulfato de
hierro contiene el elemento hie-
rro, para indicar que contiene
lones de hierro, pero no hierro
metéalico.

Otro término polisémico, prove-
niente del campo de la epistemo-
logia cientifica, muy estudiado en
los ultimos anos, es el de modelo.
Modelo puede significar un modelo
material hecho a escala, un mode-
lo molecular, un modelo tedrico,
un modelo analégico, un modelo
matematico, una ecuacion, etc.

Sinonimia

El uso de términos diferentes
para referirnos a un mismo con-
cepto (sinonimia) es comun en el
lenguaje cientifico y, con frecuen-
cia, crea confusién terminologica

en los alumnos si no se explica
bien la equivalencia que guardan
estos términos. Lo més adecuado
es quizas comentar las diferentes
denominaciones, pero escoger
nada mas una para referirse
habitualmente a cada concepto.
En el terreno de la electricidad,
por ejemplo, conviven tres deno-
minaciones para una magnitud
fundamental, la «diferencia de
potencial eléctrico», que también
se denomina «voltaje eléctrico» y
«tensién eléctrica». Diferencia de
potencial eléctrico es el término més
significativo desde el punto de
vista conceptual; voltaje es un tér-
mino que proviene del nombre de
la unidad,; y tensidn eléctrica, el tér-
mino mas antiguo, fue tomado
prestado del lenguaje corriente
(con claro sentido metaférico) y
que se sigue utilizando en el ambi-
to de la electrotecnia. En el campo
de la quimica, se tiene el ejemplo
de las diferentes denominaciones
que se dan a las disoluciones regu-
ladoras del pH, que también se lla-
man disoluciones amortiguadoras y
disoluciones tampon. También en la
denominacién de las fuerzas inter-
moleculares hay un gran nimero
de términos sinénimos. Por ejem-

plo, se habla de fuerzas intermolecu-
lares o fuerzas de van der Waals; y de
fuerzas de dispersion, de fuerzas de
London o de fuerzas dipolo instantd-
neo-dipolo instantdneo.

Términos cuyo significado ha
evolucionado a lo largo de la
historia

El significado de los términos
utilizados para designar concep-
tos cientificos depende de la teo-
ria cientifica o del marco concep-
tual en que éstos se desarrollan.
Las teorias cientificas cambian a
lo largo del tiempo y con ellas el
significado de los conceptos que
engloban (Garcia Belmar y
Bertomeu, 1998). Uno de los
ejemplos mas representativos de
esta situacién es la evolucién que
ha experimentado el significado
del concepto calor desde su con-
cepcién en el marco de la antigua
teoria del calérico (siglo xvi), en
la que se concebia el calor como
un fluido sin peso que pasaba de
los cuerpos frios a los calientes,
hasta el significado que le asigna
la teoria cinética de los gases
como la transferencia de energia
cinética de las particulas que for-
man un sistema.

La utilitzacién de las unidades en el trabajo experimental.
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Otras veces un término subsis-
te con un significado modificado
en el lenguaje cientifico o inclu-
so en el lenguaje corriente.
Algunos términos cientificos
son, en este sentido, términos
«fosiles», que provienen de anti-
guas teorias hoy abandonadas.
Por ejemplo, flujo calérico y caloria
son términos relacionados con la
teoria del calérico; mientras que
fluido eléctrico, término técnico
que se usa aun para designar la
corriente eléctrica, proviene de
una teoria que concebia la elec-
tricidad como un fluido.

Los estudiantes deben ser cons-
cientes de la evolucién de estos
términos y de su distinto signifi-
cado segun las teorias histéricas
en que se enmarcan.

Diferentes niveles de formula-
cién de un concepto a lo largo
del curriculo escolar

A través de los anos de escola-
rizacién, los conceptos se expli-
can con niveles de formulacién
progresivamente mas complejos.
En general, en la asignatura de
quimica se pasa de visiones
macroscopicas ligadas a la per-
cepcién mas inmediata a visiones
microscépicas ligadas a las teori-
as atémico-moleculares. Por
ejemplo, se pasa del concepto
operacional de acido, relacionado
con las propiedades observables
de este tipo de sustancias, al de
4cido como sustancia que posee
una composicién y estructura
que le permite proporcionar iones
hidrégeno en disolucién. Mas
adelante se introduce el concepto
de acido de Bronsted-Lowry y
finalmente el de Lewis, con lo
que el concepto adquiere sucesi-
vamente significados diferentes.
Este cambio de significado puede
pasar desapercibido al estudian-
te, que puede a llegar a utilizar
definiciones hibridas que utilizan
términos procedentes de diferen-
tes teorias (Caamartio, 2003).

Trabajando las magnitudes y las
unidades en el aula

Mantenimiento por tradicién de
términos equivocos

Algunos términos como, por
ejemplo, peso atémico de un ele-
mento, calor especifico de una sus-
tancia o fuerza electromotriz de un
generador eléctrico, no son del
todo adecuados y, sin embargo, la
fuerza de su uso los ha manteni-
do hasta nuestros dias.

El peso atémico es una masa
relativa y no un peso, por lo que
no debiera seguir denominandose
asi pese a que el término se con-
sidera correcto seglin las normas
de la IUPAC. La alternativa seria
denominarlo masa atémica relativa
(A)). Lo mismo ocurre con el peso
molecular, para el que se reco-
mienda el término masa molecular
relativa (M,).

El término calor especifico de una
sustancia tampoco es adecuado,
puesto que induce a pensar que
el calor es una propiedad de una
sustancia, cuando es energia en
transito. Por ello actualmente se
recomienda emplear el término
capacidad calorifica especifica o, atin
mejor, capacidad térmica especifica.
Este cambio de denominacién
ayudaré a modificar la idea de
que el calor esta contenido en la
masa de un sistema y a destacar
el hecho de que lo que posee un
sistema es energia térmica y no
calor. Por otro lado, el término

capacidad da idea de la capacidad
de la sustancia para almacenar
energia térmica en relaciéon al
incremento de temperatura que
se produce. El adjetivo especifico
significa por unidad de masa. El
simbolo para la capacidad de una
muestra de sustancia es C y para
la capacidad térmica especifica, c,
mientras que para la capacidad
térmica molar es C,.

Fuerza electromotriz, empleado
para los generadores eléctricos,
no es tampoco un término ade-
cuado, puesto que no es ninguna
fuerza, como sugiere el nombre,
sino la energia transferida por
unidad de carga que el generador
pone en circulaciéon.

La persistencia del uso de tér-
minos equivocos puede dar lugar
a errores conceptuales en los
estudiantes, por lo que debe
ponerse gran cuidado en explicar
su verdadero significado, advir-
tiendo a los alumnos de las posi-
bles confusiones que esos nom-
bres pueden provocar.

;Como deben denominarse las
magnitudes fisico-quimicas?

La IUPAC y la IUPAP son los
organismos encargados de revisar
la terminologia y la gramética de
las magnitudes fisicas y quimi-
cas. Periédicamente publican las
recomendaciones para la escritu-
ra correcta de nombres y simbo-
los cientificos en férmulas, ecua-
ciones, graficas, tablas, etc. Si
bien estas normas se han incor-
porado paulatinamente a los
libros de texto y al lenguaje cien-
tifico que se maneja en las aulas,
aun queda mucho camino por
recorrer para lograr una adecua-
da generalizacién. Por ello consi-
deramos importante recordar
estas recomendaciones, que fue-
ron expuestas por Caamano
(1998b), con algunas modificacio-
nes correspondientes a normas
aparecidas posteriormente
(IUPAC, 2004).



Sobre la cantidad de sustancia
y el mol

La cantidad de sustancia (n) es
una magnitud proporcional al
numero (N) de entidades elemen-
tales especificadas de dicha sus-
tancia. El factor de proporcionali-
dad es el inverso de la constante
de Avogadro (N, o L):

n=N/N,

En el SI, 1a unidad para la can-
tidad de sustancia es el mol. Su
simbolo es mol.

Es incorrecto referirse a la can-
tidad de sustancia como el
«nimero de moles», puesto que
se trata de una magnitud fisica y
no de un numero. Asi, por ejem-
plo, podemos escribir:

n (Na) = 0,1 mol o n=0,1mol Na

y decir que n(Na) es la cantidad
de sodio (obsérvese la sustitucién
de sustancia por sodio). No seria
del todo correcto referirnos a la
«cantidad de 4tomos de sodio»,
ya que el nombre de la magnitud
es cantidad de sustancia y no canti-
dad de particulas. Es incorrecto
referirnos a n (Na) como el
«numero de moles» de atomos de
sodio, de la misma manera que
es incorrecto referirnos a m (Na)
como el numero de kilogramos
de sodio. La razén es que ny m
son los simbolos de magnitudes
fisicas y no de numeros.

Las entidades elementales pue-
den ser atomos, moléculas, iones,
radicales, electrones o un grupo
de particulas en una férmula o
en una ecuacién, y no tienen por
qué ser particulas individuales
fisicamente reales. Por tanto, es
esencial especificar el nombre o
la férmula de estas entidades
para evitar ambigliedades. Por
ejemplo:

n =1 mol de azufre (s) (incorrec-
to, por indeterminado)

n = 1 mol de moléculas de azufre
(incorrecto, por indeterminado)

n =1 mol de moléculas de octoa-
zufre (correcto)

n = 1 mol de moléculas Sg(s)
(correcto)

n =1 mol de Sg(s) (correcto)

Sila cantidad de O, esigual a 3
moles, n (O,) = 3 mol, entonces la
cantidad de 1/2 O, (o de medias
moléculas de oxigeno) es igual a
6 moles, n (1/2 O,) = 6 mol. Asi
pues, n (1/20,) =2 n (O,).

También son correctas cuales-
quiera de las expresiones siguientes:

n {O,(g)} = 1 mol

n (0,,g) = 1 mol
n=1mol O,(g)

n {H,0(1)} = 1 mol
n (H,0,1) = 1 mol
n =1 mol de H,0O(l)

y anadlogamente:

( n (Nacl, s)

(Fe?*, ac) n (NaCl, ac)

( n (1/2H,50,, 1)

(&) n {Hy(g) + 1/2 O,(g) ->
H0(0)}

El simbolo del estado de agre-
gacién de las particulas es opcio-
nal, pero es muy recomendable
indicarlo. De este modo podemos
diferenciar cuando nos referimos
al nivel nano-atémico o al
macroscépico. Por ejemplo, el
simbolo Fe se utiliza a veces tanto
para representar un atomo de
hierro como el hierro sélido. Al
afiadir el simbolo del estado de
agregacion, Fe(s), reducimos en
parte esta ambigliedad, ya que Fe
representaria el atomo de hierro
y Fe(s) representaria el hierro
sélido. Asf, n(Fe, s) significa la
cantidad de hierro sélido y 1 mol
de Fe(s) significa 1 mol de ato-
mos de Fe en estado soélido.

La actual denominacién canti-
dad de sustancia no es del todo
adecuada cuando nos referimos,
por ejemplo, a 2,0 moles de elec-
trones, ya que no hay ninguna
sustancia formada sélo por elec-

trones. Una denominacién como
cantidad de materia podria resolver
este problema, pero continuaria
existiendo cuando nos referimos,
por ejemplo, a 1 mol de fotones,
que no son particulas materiales.

N,, un nimero que pasé a ser
una constante

En un principio, la actualmente
denominada constante de
Avogadro (N,) era un nimero que
designaba el numero de 4tomos o
moléculas que habia en un mol
de cualquier sustancia. Sin
embargo, al introducir la canti-
dad de sustancia como una mag-
nitud fisica fundamental (dimen-
sionalmente independiente), N,
(o L) dejé de ser un numero y se
convirtié en una constante fisica
cuyas dimensiones son [cantidad
de sustancia]l.

N, = 6,022 x10?3 mol™!

Por tanto, no debe seguir emple-
andose el término nuimero de Avo—
gadro, debe decirse constante de
Avogadro. Su simbolo es N, o L. El
simbolo N, procede de la antigua
denominacién ntimero de Avogadro,
mientras que L es un simbolo en
honor del fisico J. Loschmidt, que
fue el primero en determinar el
numero de moléculas que habia
en 1 cm? de un gas en condiciones
normales, en el marco de la teoria
cinético-molecular.

El Faraday, una unidad que pasoé
a ser una constante

El término Faraday ya no debe
usarse; era el nombre de una
antigua unidad de carga eléctrica
equivalente a 96.500 C.
Actualmente es una constante
fisica cuyas dimensiones son
[carga] [cantidad de sustancia] .

La constante de Faraday es el
cociente entre la carga eléctrica y
la cantidad de electrones.

F=Q,/n, F=965x10*C mol?
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De acuerdo con esta definicién,
la expresién:

«Se deposita 1 mol de dtomos
de Zn cuando circula una carga
de 2 F» es incorrecta y debe
expresarse como: «Se deposita 1
mol de dtomos de Zn cuando cir-
culan 2x9,65x10% C o cuando cir-
culan 2 moles de electrones».

;Qué quiere decir especifico?

El adjetivo especifico significa
«por unidad de masa». Por ejem-
plo, el volumen especifico de una
sustancia es su volumen dividido
por su masa. Cuando una magni-
tud extensiva se representa por
una letra mayuscula, la magnitud
especifica debe designarse con la
letra minuscula correspondiente.
Por ejemplo:

volumen especifico v=V/m
capacidad térmica especificac=C/m

A la vista del significado actual
del adjetivo especifico, no debe uti-
lizarse como sinénimo de «carac-
teristico». Por ejemplo, no debe
hablarse de conductividad eléc-
trica especifica para designar la
conductividad eléctrica (k) de una
sustancia.

JQué quiere decir molar?

El adjetivo molar significa «por
unidad de cantidad de sustan-
cia». Se designa con el subindice
m. Asi, por ejemplo, el volumen
molar es el volumen de una sus-
tancia dividido por la cantidad de
sustancia:

V,=V/n
y la capacidad térmica molar,
Ch=C/n
De acuerdo con esta notacién
la ecuacién de estado de un gas

ideal debe escribirse:

pV=nRT obien pV, =RT

Del subindice m puede prescin-
dirse cuando en la unidad se
especifica la dimensién [cantidad
de sustancia]l. Por ejemplo,

AH° (H,0, 1) = - 286 kJ mol!

De lo que no debe prescindirse
es de especificar mol'? en la uni-
dad correspondiente a la varia-
cién de una magnitud molar en
una ecuacién quimica, por el
hecho de que ésta corresponda a
mas de 1 mol de producto. Por
ejemplo, podemos escribir:

H,(g) + 1/2 Oy(g) = H,O(l) AH® =
- 286 kJ mol!

2 Hy(g) + O,(g) = 2 H,0() AH®=
- 572 kJ moll

En el primer caso nos estamos
refiriendo a 1 mol de moles de
H,0; en el segundo a 1 mol de
moles de 2H,0().

;Pesos atomicos o masas
atémicas relativas?

El nombre peso atémico proviene
de la época en que no se podian
determinar las masas atémicas
mas que con procedimientos que
implicaban pesar. En 1961 cuan-
do se introdujo una nueva escala
de pesos atémicos basada en el
isétopo 12C, la Comisién
Internacional de Pesos Atémicos
(ICAW) propuso cambiar la expre-
sién peso atdmico por la de masa
atémica relativa, puesto que no se
trataba de un peso. Sin embargo,
la IUPAC no acept6 el cambio de
nomenclatura por considerar
que, por tratarse de una magni-
tud adimensional, era irrelevante
usar uno u otro término y, en
cambio, podia prestarse a confu-
sién llamar del mismo modo a la
masa atémica relativa de un dtomo
individual que a la masa atémica
relativa media por atomo de la
mezcla de isétopos que caracteri-
zan un elemento (peso atémico).
Finalmente, la IUPAP y la IUPAC

consintieron en cambiar el nom-
bre de peso atémico por el de
masa atémica relativa.

En la actualidad, se denomina
masa atomica relativa (simbolo, A))
a la masa relativa del atomo de
un isétopo (por ejemplo, A, (160))
o0 a la masa atdémica relativa
media por dtomo de la mezcla
isotépica de un elemento (por
ejemplo, A, (O)). A esta ultima
también se le puede seguir lla-
mando peso atémico.

A, (160) = 15,995 masa atémica
relativa del oxigeno-16

A, (0) = 15,999 masa atémica rela-
tiva o peso atémico del oxigeno

La masa molecular relativa o peso
molecular se designa con el simbo-
lo M,. Por ejemplo:

M, (O,) = 32,0

El simbolo M, no esta restringi-
do a entidades que sean molécu-
las, sino que también sirve para
designar la masa férmula relativa
(0 masa relativa de la «unidad
férmula») de un compuesto con
estructura gigante iénica o cova-
lente. Por ejemplo,

M, (KCl) = 74,5
M, (SiO,) = 60,1

La masa atémica relativa o la
masa molecular relativa no
deben confundirse con la masa
molar (simbolo M), que es la masa
de 1 mol de 4tomos, de iones, de
moléculas o de unidades formu-
la, a pesar de que el valor numé-
rico de la masa molar coincida
con el valor numérico de la masa
atémica o molecular relativa. Las
dimensiones de la masa molar
son: [masa] [cantidad de sustan-
cia] L. Por ejemplo:

M (O) = 16,0 g mol™*
M (O,) = 32,0 g mol!
M (KCl) = 74,5 g mol!



lu=1/12m (*’C) =

No deben utilizarse las anti-
guas expresiones dtomo-gramo o
molécula-gramo para designar la
masa de 1 mol de &tomos o de 1
mol de moléculas. Tampoco debe
confundirse A, con la masa atémi-
ca o M, con la masa molecular o la
masa de una unidad férmula (sim-
bolo, m), que es la masa absoluta
de un 4tomo, de una molécula o
de una unidad férmula y que, por
tanto, tiene dimensiones de
[masa].

m (particula) =M /L
Por ejemplo:

m (0) =2,657 x 1023 g
m (0,) =5314x 103 g

1/12 M (*2C)
=1,66x 107 g
L

La unidad de masa atémica (sim-
bolo, u) se define:

La masa atémica del oxigeno
expresada en unidades de masa
atémica es:

m (0)=16,0 u
y su masa molecular
m(0,) =32,0u

De acuerdo con lo expuesto. es
totalmente incorrecto decir que
el peso atémico o la masa atémi-
ca relativa del oxigeno es 16,0 u,
aunque es frecuente verlo escrito
en libros de texto. La unidad de
masa atémica es una unidad de
masa cuyo valor se puede expre-
sar en gramos. La masa atémica
relativa y la masa molecular rela-
tiva son magnitudes adimensio-
nales que, por tanto, no pueden
ser expresadas en u.

Equivalentes y magnitudes
relacionadas: jdescansen en paz!

El término equivalente y las
magnitudes relacionadas (peso
equivalente, equivalente-gramo y
conductividad equivalente) son
innecesarios y muchas veces
ambiguos, por lo que se reco-
mienda no usarlas mas. Por
ejemplo, el peso equivalente (o
masa equivalente relativa) del
permanganato de potasio se
puede expresar como:

M, (1/5 KMnO,) en una reaccién
en medio 4cido

M, (1/3 KMnO,) en una reaccién
en disolucién alcalina.

Asi pues, en lugar de decir que
el peso equivalente del 4cido sul-
flrico es 49, podemos escribir
que la masa molecular relativa
de 1/2 H,S0, es:

M, (1/2 H,S0,) = 49
Y en lugar de decir que la masa
equivalente-gramo del H,SO, es
49 g, podemos decir que la masa

molar de 1/2 H,SO,, es:

M (1/2 H,S0,) = 49 g mol !

Formas de expresar la
composicién de las disoluciones
La composicién de una disolu-
cién se puede expresar de dife-

rentes maneras, tal como se
muestra en el cuadro 1.

Muchas veces se utiliza el tér-
mino concentracién para referir-
se a la composicién de una diso-
lucién en general, pero hay que
tener en cuenta que, de acuerdo
con las recomendaciones de la
IUPAC, el término concentracion
debe reservarse para la concentra-
cién en cantidad de sustancia (canti-
dad de soluto por unidad de volu-
men de disolucién):

c=n/V

donde n es la cantidad de soluto
y V el volumen de la disolucién.

La unidad SI de concentracién
en cantidad de sustancia es el mol
m-3, aunque el mol dm3 es el sub-
multiplo mas conveniente para el
laboratorio. La concentracién
expresada en esta ultima unidad
coincide con la forma de expresar
la composicién que ha venido lla-
mandose molaridad. La TUPAC reco-
mendd abandonar este término,
por ser un nombre para designar
una magnitud expresada en una
unidad determinada y por ser facil
de confundir con molalidad. Del
mismo modo, considerd que era

Cuadro 1.
Diferentes formas de expresar la composicién de una disolucién

Formas de expresar la . . . Unidad
. .. P Definicién Simbolo .
composicién habitual
. masa de un componente /masa
Fraccidon en masa . ., w 1
disolucién
. volumen soluto / volumen
Fraccion en volumen @ 1

disolucién

Fraccién molar

cantidad de sustancia de un com-
ponente / cantidad de sustancia X 1
de la disolucion

. masa soluto / volumen de

Concentracién en masa| ,. . p g dm3
disolucién

Concentracién en can- | cantidad de soluto / volumen de

. . . ., c mol dm3

tidad de sustancia disolucién

Concentracién de numero de particulas / volumen c dm-3

numero de particulas | de disolucion m

. cantidad de soluto / masa de
Molalidad / m, b | mol kg3

disolvente
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preferible no utilizar la abreviatura
0,1 M ni la expresién 0,1 molar
para indicar una concentracién de
0,1 mol dm3 (00,1 mol L7 00,1
mol I'Y), dado que el simbolo M
significa 106 y la palabra molar
debe reservarse para indicar «divi-
dido por cantidad de sustancia».

Aunque el término molaridad y
el simbolo M se siguen utilizando
en el contexto practico de los labo-
ratorios de analisis, por lo que se
refiere al trabajo cientifico y a su
uso en las aulas, seria preferible
utilizar la nomenclatura recomen-
dada inicialmente por la IUPAC.

La normalidad se definia como
los equivalentes de soluto por
unidad de volumen de disolucién.
Como consecuencia de lo dicho
anteriormente sobre los equiva-
lentes, la normalidad es una
forma de expresar la composicién
de una disolucién que debe ser
abandonada.

La concentracién en masa p, se
define como:

p=m/V

donde m es la masa de solutoy V el
volumen de la disolucién. Se mide
habitualmente en gdm3ogL™.

La concentracioén en nimero de
entidades se define como C=N/V
y se mide en m- o dm-3. Si las
entidades son moléculas esta
concentracién se le puede deno-
minar concentracién en numero
de moléculas.

La molalidad es la cantidad de
soluto B por unidad de masa de
disolvente A (my =ng/ m,). Su
unidad usual es mol kg'1. No
debe, sin embargo, utilizarse la
abreviatura 0,1 m (0,1 molal) para
indicar una disolucién 0,1 mol kg1,
El término molal tampoco esta
reconocido como unidad SI.
Puesto que el mismo simbolo m
sirve para designar la molalidad y
la masa, se puede utilizar el sim-
bolo b para indicar la molalidad.

La fraccién en masa w se define
como:

DAGES CBTINMEES | TRACTR HENT
IE LEc DAbES

i || vt
134 73
B | | &5
32 1
2! | 4
s | lau
g s

ol q'

s q'q

|
[
[
1gls q'5 ‘

i s L+ e, Vb

wy=m;/ Xm

donde m; es la masa del com-
ponente i y m; la masa total de la
disolucién.

La fraccion en volumen @ se defi-
ne como:

@i =V, /2

donde V; es el volumen del com-
ponente i antes de la disolucién y
V; la suma de los volumenes de
todos los componentes antes de
la disolucién.
La fraccién molar x se define como:

Xp=ng/ 21y

donde ng es la cantidad del soluto
By X2 n;la suma de la cantidad de
sustancia de todos los compo-
nentes de la disolucién.

La solubilidad de una sustancia
se designa con la letra s. Puede
expresarse Como:

s = c (disolucién saturada) o
s = p (disolucién saturada).

A veces se expresa como masa de
soluto en 100 g de disolvente, aun-
que esta forma de expresar la solu-
bilidad no coincide con ninguna de
las formas de expresar la composi-
cién descritas en la tabla anterior.

Un mismo criterio para los
signos del calor y el trabajo

La IUPAC recomienda adoptar
el mismo criterio para asignar el
signo al trabajo y al calor. El calor

Voire e = ()

Expression de magnitudes y unidades en tablas y grdficos.

q (que también se puede designar
Q) y el trabajo w se consideran
positivos cuando aumentan la
energia interna U del sistema, y
negativos, en caso contrario. Con
este convenio el primer principio
de la termodindmica se escribe:

q+w=AU

y la relacién entre el méaximo tra-
bajo util que puede realizar un sis-
tema a p y T constantes y la varia-
cién de energia libre de Gibbs (G) es:
(Wﬁtil méximo) pT = AGp,T

Entalpia reticular y entalpia de
enlace

El signo de magnitudes como la
energia reticular o la energia de
enlace puede presentar dificulta-
des si no se especifica claramente
la definicién de estas magnitu-
des. Generalmente la energia reti-
cular se define como la energia
desprendida en la formacion de
una unidad férmula de un cristal
ibnico a partir de sus iones en
estado gaseoso; en cambio, la
energia de enlace, aunque se puede
definir como la energia despren-
dida al formarse un enlace (ener-
gla de formacién del enlace), se
define frecuentemente como la
energia necesaria para romper
un enlace (energia de disociacion
del enlace). Por otro lado,
muchas veces se denomina ener-
gla reticular o energfa de enlace
y, en cambio, lo que se tabula es
la entalpia. Para evitar ambigie-



dades se aconseja definir el pro-
ceso mediante una ecuacién y
tabular como propiedad el AH,
del proceso descrito. Por ejemplo:
AH,q, (MX) = AH,, {M*(@) + X (g) =
MX(s)} entalpia reticular (negativa)
AH; , (C-C) = 1/4 AH,, {(C(g) + 4 H(g)
— CH,(g)} entalpia de formacién
del enlace (negativa)

AHg ., (C-C) = 1/4 AH,, ,,, {CH,(g@) ->
(C(g) + 4 H(g)} entalpia de disocia-
cién del enlace (positiva)

donde AH, . es la entalpia molar
de atomizacién del CH,(g) Asi
pues la entalpia del enlace se
puede definir como entalpia
molar de formacidn del enlace,
AHg ) (C-C) o como entalpia molar
de disociaciéon del enlace, AHg -
El subindice m se puede eliminar si
se expresan las unidades, k] molL.

Implicaciones didacticas

El uso adecuado del lenguaje y
la terminologia de una ciencia
forma parte de la ensenanza de la
misma, por ello es muy importan-
te atender estos aspectos. Algunas
sugerencias al respecto son:

e Justificar etimologicamente
los términos que se introducen
por primera vez.

¢ Resaltar las diferencias entre
el significado comun y el cientifi-
co de los términos que se han
tomado del lenguaje general.

¢ Analizar con los alumnos la
evolucién histérica de los concep-
tos cientificos y la evolucién de los
términos usados para designarlos.

¢ Promover el uso del Sistema
Internacional de unidades y las
recomendaciones de la I[UPAC y
de la TUPAP para la denominacién
de las magnitudes fisico-quimicas
y de sus unidades.

e Ser exigentes con los alumnos
en el uso de los términos y simbo-
los adecuados. En particular, es
importante que en los problemas
de quimica que implican célculos,
los estudiantes usen simbolos para
designar las magnitudes que cal-
culan y las ecuaciones que permi-
ten calcular las magnitudes, del

mismo modo que lo hacen en la
resolucién de problemas de fisica.

¢ El lenguaje de la quimica tiene
asociada ademas una terminologia
especifica relacionada con la
nomenclatura de gran cantidad de
sustancias diferentes, por lo que es
importante estar atentos a las
publicaciones periddicas de la
IUPAC sobre las normas de formu-
lacién y nomenclatura de las espe-
cies quimicas (Casassas, 1998).
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