COMPLEJO EDUCACIONAL UN
AMANECER EN LA ARAUCANIA
CUARTC MEDIO

GASES IDEALES

=== TERMODINAMICA

e COMPORTAMIENTO DE LOS GASES.

Al analizar el comportamiento de un gas se halla que los cambios de presion pueden producir variaciones
considerables en su volumen y en su temperatura. Al estudiar experimentalmente el comportamiento de una
determinada masa de gas, los fisicos encontraron que tal comportamiento podria expresarse mediante
relaciones mateméticas sencillas entre su presion (p), su volumen (V), y su temperatura (T). Una vez
conocidos los valores de estas cantidades (masa, presion, volumen y temperatura), la situacion en la cual se
encuentra un gas, queda determinada; o en otras palabras, queda definido su ESTADO.

Al producir una variaciéon en una de esas magnitudes, se observa que, en general, las demas también se
modifican, y estos nuevos valores caracterizan otro ESTADO DE GAS. Asi que el gas sufre una
transformacion al pasar de un estado a otro.
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En las leyes experimentales, descritas anteriormente y que ahora estudiaremos, se examinaran algunas de
las transformaciones que puede sufrir un gas. Estas leyes son vélidas sélo aproximadamente para los gases
que existen en la naturaleza y que se denominan gases reales (O, Hz, No; aire, etc.). El gas que se comporta
exactamente de acuerdo con tales leyes se denomina GAS IDEAL. Se observa que los gases reales sometidos
a pequefias presiones y altas temperaturas, se comportan como un gas ideal.

e TRANSFORMACION ISOTERMICA.

Supongamos que un gas fue sometido a una trasformacion en la cual su temperatura se mantuvo constante.
Decimos entonces que ha experimentado una transformacién isotérmica.

Tomando en cuenta que la masa del gas también se mantuvo constante (no hubo salida ni entrada de gas en
el recipiente), se concluye que la presion y el volumen del gas fueron cantidades que variaron en la
transformacion isotérmica.

En la figura se presenta una forma de realizar una transformacién isotérmica, cierta masa de aire esta
confinada en determinado volumen de un tubo muy delgado, por medio de una pequefia columna de
mercurio. La presidn que actla en este volumen de gas es la suma de la presion ejercida por la columna de
Hg., y la presion atmosférica. Al agregar lentamente mas Hg. en el tubo, el aumento de la altura de la
columna ocasiona una incremento en la presion que actla sobre el gas, y por consiguiente, se observa una
reduccion en su volumen. Como la operacién se efectia lentamente, la masa permanece siempre en
equilibrio térmico con el ambiente, de modo que su temperatura se mantiene practicamente constante, o
sea, que la transformacién observada es isotérmica.

NOTA: Robert Boyle (1627-1691). Quimico y fisico inglés, muy conocido por
sus experimentos notables acerca de las propiedades de los gases. Siendo
partidario de la teoria corpuscular de la materia, la cual dio origen a la
moderna teoria quimica de los elementos, critico duramente las ideas de
Aristdteles y de los alquimistas en relacion con la composicién de las
sustancias.




e LEYDEBOYLE.

Si efectuamos mediciones de la presion y del volumen de gas (aire) del experimento ilustrado anteriormente
(transformaciones isotérmicas), podremos encontrar una relacion muy simple entre estas cantidades. Por
ejemplo, supongamos que el volumen del aire encerrado fuera V=60 mm?3, siendo p;= 80 cm. Hg. la presion
total ejercida sobre él. Imaginemos en el tubo de en medio, la presidn se aumenta al p.= 160 cm. Hg. En
estas condiciones observariamos que el volumen del gas se reduce a V2= 30 mm?. Al aumentar una vez mas
la presion a p3= 240 cm. Hg., el volumen serd Vs= 20 mm?3, etc. Tabulando estas medidas tenemos:

p (cm. Hg.) 80 160 240 320

V (mmd) 60 30 20 15

Observa, por la tabla que:

Al duplicar p —» V se divide entre 2,
Al Triplicar P — V se divide entre 3,
Al cuadruplicarp — V se divide entre 4, etc.

Este resultado significa que el volumen V es inversamente proporcional a la presién p, y por consiguiente,
el producto p x V es constante. El fisico inglés, Robert Boyle Ileg6 de realizar una serie experimentos
semejantes al descrito. Por esta razon, el resultado al que Ilegamos se conoce como LEY DE BOYLE:

Si la temperatura T de cierta masa gaseosa, se mantiene constante, el volumen V de dicho gas sera
inversamente proporcional a la presion p ejercida sobre él, o sea,
P x V = constante (si t = Constante).

e ELDIAGRAMAPXV:

En la figura continua se presenta el grafico p x V construido con los valores de p y V, de la tabla relativa a
la transformacion isotérmica del experimento anterior. Vea cémo se emplearon en el gréfico los datos de la
tabla, y observe que la curva obtenida muestra la variacion inversa del volumen con la presion (mientas V
aumenta, p disminuye).

Como en esta transformacion, p y V estan relacionadas por una proporcion inversa, se concluye que la
curva es una hipérbola. Como describe una transformacion isotérmica, esta curva también recibe el nombre
de isoterma del gas.
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e INFLUENCIA DE LA PRESION SOBRE LA DENSIDAD:

La densidad de un cuerpo esta dada por:

p=m/V
donde :
p= densidad (simbolizada por la letra griega Ro)
m = masa
V = volumen.

Para los cuerpos sélidos y liquidos, la variacion en la presion ejercida sobre ellos practicamente no altera
su volumen V, de manera que la presion influye muy poco en la densidad de esos cuerpos.

Esto no sucede con los gases. En una transformacion isotérmica, por ejemplo, cuando aumentamos la
presién sobre una masa gaseosa, su volumen se reduce considerablemente. Por lo tanto, su densidad también
aumenta mucho, mientras que el valor de m (masa) no se altera. En realidad para un determinado valor de
m, la ley de Boyle permite deducir lo siguiente:

Al duplicar p—» V queda dividido entre 2—» p se duplica.
Al triplicar p —» V queda dividido entre 3 —» p se triplica.
Al cuadruplicar p _, V queda dividido entre 4__, p se cuadruplica, etc.

Si comparamos la primera y las Gltimas columnas de esta tabla concluimos que:

- - p ~ p - -
es decir, manteniendo constante la temperatura de una masa gaseosa dada, su densidad es directamente
proporcional a la presion del gas.

EJEMPLO:

Un recipiente que contiene O, esta provisto de un piston que permite variar la presion y el volumen del gas.
Observamos que cuando el O esta sometido a una presion p; = 2.0 atm, ocupa un volumen V1 = 20 litros.
El gas se comprime lentamente, de modo que su temperatura no cambie, hasta que la presion alcance el
valor de p, = 10 atm.

a) ¢Cuél es el volumen V; del oxigeno en este nuevo
estado?

b) Suponiendo que la densidad del O, en el estado
inicial, sea de 1.2 g/L, ¢cudl sera su densidad en el
estado final?

DESARROLLO:
Datos:
p1=2.0 atm
V1 = 20 litros. (L)
p2 = 10 atm.
pi=12 g/L

a) Vp=?

b) pr=?

(a) (b)

Planteamiento:

Suponiendo que el O, se comporte como un gas ideal, podemos aplicar la ley de Boyle por tratarse de
una transformacion isotérmica. Entonces, como p x V = constante, tenemos que:
p2XxVz2=p1 X Vi
10xV,=2.0x20
V, = (2.0 x 20)/10
V> = 40/10
a) Vo=4(L)




Como analizamos, en una transformacion isotérmica p es directamente proporcional a p. La presion paso
de p1 = 2.0 atm a p2 = 10 atm, es decir, se multiplicé por 5. Por lo tanto, la densidad también sera 5 veces
mayor y el nuevo valor de p sera:

pr=35Xpi

pf:5X1.2
|b)pf:69/L

e EJERCICIOS:
1) ¢Cudles son las cantidades que determinan el estado de un gas?
2) ¢Qué significa decir que un gas sufrié una transformacion?
3) ¢Qué son los gases reales?
4) ¢Qué entiendes por gas ideal?
5) ¢En qué condiciones los gases reales se comportan como un gas ideal?

6) Considere la transformacién isotérmica que se indica en la figura. De las cantidades p, V. my T:
¢ Cudles permanecen constante?, ;Cuales varian?

7) Cierta masa de gas ideal sufre una transformacidn isotérmica. Aplicando la leyde Boyle, complete la
siguiente tabla:

Estado p (atm) V (litros) p xV (atm x litros)
l. 0.5 12
Il. 1.0
1. 15
V. 2.0

8) Con los datos de la tabla del ejercicio anterior, trace el diagrama p x V. ;Cémo se denomina la curva
hiperbolica obtenida?

9) Suponga que el gas del ejercicio 7, en el estado I, tiene una densidad de 2.0 gramos/litro. Calcule los
valores de su densidad en los estados II, 11, y IV.

e TRANSFORMACION ISOBARICA.

Consideremos cierta masa de gas encerrada en un tubo de vidrio, y que soporta una presion igual a la
atmosférica méas la presion de una pequefia columna de Hg., como se ve en la figura. Al calentar el gas y
dejar que se expanda libremente, la presion sobre él no se altera, pues siempre es ejercida por la atmdsfera
y por la columna de Hg. Una transformacién como ésta, en la que el volumen del gas varia con la
temperatura mientras que mantiene constante la presion, se denomina TRANSFORMACION
ISOBARICA.




e TODOS LOS GASES SE DILATAN IGUALMENTE:

Tomemos dos bloques so6lidos de igual volumen pero de materiales diferentes, uno de cobre y otro de hierro,
por ejemplo. Haciendo que ambos cuerpos tengan el mismo aumento de temperatura, sufriran diferentes
incrementos de su volumen, y por lo tanto, presentaran distintos volimenes finales. Esto sucede, porque los
coeficientes de dilatacion del cobre y del hierro no son iguales, lo que ocurre, en general, con los
coeficientes de dilatacion de las sustancias en los estados solido y liquido.

Imagine que efectudsemos un experimento semejante con los gases. Tomemos volimenes iguales de dos
gases diferentes (O2 y Hz, por ejemplo) a una misma temperatura inicial. Al impartir a ambos el mismo
incremento de temperatura y mantener constante su presion, observaremos un hecho inesperado pues los
dos gases presentaran el mismo volumen final, o sea, que ambos tienen asi el mismo coeficiente de
dilatacion. El fisico francés, Gay-Lussac, a principios del siglo pasado, al realizar una serie de experimentos
comprobé que este resultado es verdadero para todos los gases. Podemos entonces, destacar que:

Si tomamos determinado volumen de gas a una cierta temperatura inicial, y lo calentamos a
presidon constante hasta una temperatura final, la dilatacién observada sera la misma,
cualquiera que sea el gas usado en el experimento, es decir, el valor del coeficiente de dilatacion
volumétrica es el mismo para todos los gases.

Nota: Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850). Quimico y fisico francés, que ademas
de sus investigaciones acerca del comportamiento de los gases, desarrolld varias
técnicas de analisis quimicos y fue uno de los fundadores de la metereologia.
Utilizando globos aerostaticos, estudid los efectos de la altitud en el magnetismo
terrestre y en la composicion del aire. También se debe a él la obtencion de los
elementos potasio y boro, asi como la identificacion del yodo como elemento
quimico.

e EL DIAGRAMAYV Xt.

En sus experimentos, Gay-Lussac, tom6 determinada masa gaseosa y realizé mediciones del volumen de
la temperatura de ésta, mientras era calentada y se expandia a presion constante. Con esas medidas
construyd un gréafico de volumen V en funcién de la temperatura t, expresada en grados Celsius (°C).
Obtuvo Asi una grafica rectilinea, concluyendo, por tanto, que “el volumen de determinada masa gaseosa,
cuando la presion es constante, varia linealmente con su temperatura ordinaria (°C)”

En el gréfico de la figura, vemos que el gas ocupa un volumen Vg a 0°C. Naturalmente, el volumen del gas
se reduciria en forma gradual a medida que se fuese reduciendo la temperatura debajo de 0°C. Pensando en
esta reduccion, Gay-Lussac traté de determinar la temperatura a la cual se anularia el volumen del gas (si
esto fuese posible), prolongando la recta del grafico, como indica la figura. De esta manera, comprob6 que
el punto en el cual V = 0 corresponde a la temperatura t = -273°C. Esta temperatura, se denomina cero
absoluto y se considera como punto origen de la escala Kelvin (K).

Tomando esto en cuenta, si trazamos una grafica del cambio del volumen V del gas, a presion constante,
en funcidn de su temperatura absoluta T, es obvio que tendremos una recta que pasa por el origen. Esto nos
hace ver que el volumen del gas es directamente proporcional a su temperatura Kelvin, por lo tanto, el
cociente V/t es constante. En resumen, para una transformacion isobarica podemos afirmar que:

El volumen V de determinada masa gaseosa, mantenida a presion constante, es directamente
proporcional a su temperatura absoluta T (K), 0 sea;

V/T = constante (si p = constante)
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e INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA DENSIDAD:

Como el volumen de cierta masa gaseosa, a presién constante, varia con la temperatura, es claro que la
densidad del gas (p = m/V) tendra distintos valores para diferentes valores de temperatura. Con base en las
conclusiones a las que llegamos respecto a la transformacion isobarica, podemos deducir que para cierta
masa m de gas, resulta que:

Al duplicar T, se duplica V y p queda dividida entre dos.

Al triplicar T, se triplica V' y p queda dividida entre tres.

Al cuadriplicar T, se cuadriplica V y p queda dividida entre cuatro, etc.

Comparando la primera y la dltima columna de esta tabla, concluimos que:

p=1/T

Es decir, manteniendo constante la presion de una masa gaseosa dada, su densidad varia en proporcion
inversa a su temperatura absoluta.

EJEMPLO:
Un recipiente contiene un volumen V1 = 10 litros
de gas COg, a una temperatura de t; = 27° p
C. calentando el conjunto y dejando que el
émbolo del recipiente se desplace libremente, la
presion del gas se mantendra constante mientras = Je P .
se expande. Siendo t, = 177° C la temperatura | | | roorosszs
final del CO,. || | i 5}
1 { X
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DESARROLLO: (a) (b)
Datos: h
V1 = 10 litros de gas CO;
t1=27°C
t,=177°C
V2 =?
pi=18g/L
pr=?

T, valor de la temperatura expresada en grados Kelvin(K), es decir 273 + °C.



Planteamiento:

Como se trata de una transformacion isobarica, sabemos que V/T = constante, es decir,
Vz / Tz = V1 / T1
Observemos que estas expresiones se refieren a temperaturas absolutas? del gas. Por tanto.
Ti=t1+273=27+273=300K
To=1,+273=177+273 =450 K

Entonces como V3 = 10 litros, tenemos
V2 /450 =10/300

V2 = (10 / 300) x 450
V, = 0.03 x 450
Vo=15L.

Analizamos que en una transformacion isobérica, la densidad de un gas es inversamente proporcional a su
temperatura absoluta. Como ésta pas6 de T; = 300 K a T2 = 450 K, es decir, aumenté en 1.5, concluimos
que la densidad se dividira entre el factor. Por lo tanto, la densidad del gas en el estado final, sera:

pf = 1.8 / 1.5

pr=1.20/L

EJERCICIOS:

1. Considere la transformacién isobérica que se muestra

en la figura. De las magnitudes p, V, my T: P
a) ¢Cuéles permanecen constantes? 1 J
b) ¢Cudles varian?
\{HY
/ ,m

(b)

2. Setienen dos recipientes (provistos de émbolos que se pueden desplazar libremente), uno de los cuales
contiene gas O, y el otro, gas N2, y cada uno ocupa un volumen de 500 cm?® a 20°C. Al calentar ambos
gases a presion constante hasta 200°C, ¢cual tendra el mayor volumen final?

3. Cierta masa de gas ideal sufre una transformacion isobarica. Recordando los resultados de los
experimentos de Gay-Lussac, complete la tabla de ejercicio.

Estado t(°C) T (K) V (cmd)
I -73 150
1. 127
Il. 327
V. 527

4. si se construyese un diagrama V x t con los con los datos del ejercicio anterior, ¢cual seria su
aspecto?

2 Se utilizard la escala Kelvin, debido que a estd escala se le denomina escala absoluta. 0°C = 273 K.




5. Usando la tabla del ejercicio 3, construya un diagrama V x T. {Qué tipo de grafica obtuvo?
6. ¢Esperaba una transformacion isobarica? ¢Por qué?

7. Suponga que el gas del ejercicio 3, en estado I, tiene una densidad de 6.0 gramos/litro. Calcule su
densidad en los estados I, 11y IV.

e LEY DE AVOGADRO.

Ya en los primeros afios del siglo pasado, los cientificos habian adquirido una cantidad razonable de
informacidn acerca de las reacciones quimicas observadas entre los gases. El cientifico italiano, Avogadro,
basandose en estas informaciones y en resultados de experimentos realizados por él mismo, formulé en
1811 una hipétesis muy importante en relacién con el nimero de moléculas existentes en dos muestras de
gas. Segn Avogadro, si tomamos dos recipientes de igual volumen y que contengan gases diferentes,
ambos a la misma temperatura y presion, el nimero de moléculas de gas en cada recipiente debe ser el
mismo. Posteriormente, un gran nimero de confirmaciones experimentales de este postulado, hicieron que
pasara a ser conocido como LEY DE AVOGADRO:

Volumenes iguales de diferentes gases a la misma temperaturay a la misma presion,

contienen el mismo niimero de moléculas.

. l ) Nota: Amadeo

1 ‘ i Avogadro (1776-1856).
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¢ o totalmente aceptadas a partir de 1858, gracias a los
de moléculas ) trabajos del cientifico italiano Cannizzaro, que
establecié un sistema quimico basado en la hipdtesis

de Avogadro.

k3 [ s °
'S o > g P consiguié explicar por
® b » e o © qué los gases se
| ‘ K ® ® combinan en volimenes
|

e CONFIRMACIONES EXPERIMENTALES:

Una de las verificaciones de esta ley se puede efectuar realizando en el laboratorio la descomposicion de
algunos gases. Tomemos, por ejemplo, volimenes iguales de HCL, H,O y NHs; en forma gaseosa, a la
misma presion y temperatura. De acuerdo con la ley de Avogadro, las tres muestras de los gases
considerados deben tener el mismo ndmero, N, de moléculas. Descomponiendo estos gases y recogiendo
el hidrogeno liberado en cada muestra resulta que:

Para el HCL habria N atomos de H.

Para el H,O habria 2N atomos de H.

Para el NH3 habria 3N atomos de H.
El experimento confirma este resultado, pues se obtiene una masa m de hidrégeno en la descomposicién
del HCL, una masa de 2m es obtenida de la descomposicién de H,O, y una masa de 3m es obtenida de la
descomposicién del NHs.




e EL NUMERO DE AVOGADRO:

Una vez conocida la ley de Avogadro, puede investigarse cual es el nimero de moléculas que existe en una
determinada masa de gas. Supongase, por ejemplo, que tomaramos 1 mol?® de varios gases (2g de H, 32 g
de O, 28 g de Ny, etc.). Por sus cursos anteriores de quimica, ya sabe que el nimero de moléculas en cada
una de tales muestras es el mismo. Este nimero se denomina nimero de Avogadro y se representa por No.
El cientifico Perrin, a principios del siglo, realiz una serie de experimentos para tratar de determinar el
valor de No, y llego a la conclusion que dicho valor debia estar comprendido entre 6.5 x 102 y 7.2 x 10%
moléculas en cada mol. Por este trabajo, Perrin recibié el premio Nobel de Fisica en 1926. Posteriormente,
mediciones mas precisas demostraron que el valor de No es aproximadamente:

| No = 6.02 x 10 moléculas/mol.

Nota: Jean-Baptiste Perrin (1870-1942). Profesor de Fisico-quimica en la Universidad de Parfis,
estudié experimentalmente el movimiento browniano y confirmé las previsiones teéricas hechas por
Einstein. Estos trabajos contribuyeron al establecimiento definitivo de la naturaleza atémica de la
materia. Al observar particulas suspendidas en un liquido, logré obtener datos relativos al tamafio
de las moléculas y al nimero de ellas en un volumen dado, llegando asf a evaluar el nimero de
Avogadro. En 1926 le fue otorgado el premio Nobel de Fisica.

e LA DENSIDAD Y LA MASA MOLECULAR.

Tomemos dos muestras gaseosas, A y B, que ocupan ambas el mismo volumen a la misma presién y
temperatura. Por la ley de Avogadro sabemos que estas muestras contienen el mismo nimero de moléculas.
Suponiendo que la masa molecular de A, es decir Ma, sea el doble de la masa molecular de B, o bien, Mg,
evidentemente la masa total ma de A, también sera el doble de la masa mg de B. Pero como las muestras
tienen volumenes iguales, concluimos que la densidad pa de A sera el doble de la densidad de pg de B. del
mismo modo, si tuviésemos Ma = 3Mg, también tendriamos que pa = 3ps. Entonces, podemos concluir
que:
p=M
es decir, la densidad de un gas es directamente proporcional a su masa molecular.

e EJEMPLO:

Consideremos dos recipientes, uno de los cuales contiene 6 g de Hz y el otro, 96 g de Oa.

a) ¢ Cudl es el nimero de moles en cada muestra?

b) ¢Cudl es el nimero de moléculas existentes en cada muestra?

c) Suponiendo que las dos muestras estén a la misma presion y temperatura, ¢cual es la relacion
entre los volimenes que ocupan?

d) Consideremos de nuevo que ambas muestras estan a la misma presion y temperatura, y que la
densidad del H, es de 0.1 g/L, ¢cual es la densidad del O,?

DESARROLLO.
Datos:

mi= 6 g de Ho.
my= 96 g de O..
a) N° Moles;=?
N° Moles;=?
b) N° de moléculas;=?
N° de moléculas;=?
C) V1 =V, =?

% 1 mol de una sustancia es una masa de ésta, en gramos, numéricamente igual a la masa molecular de la misma.



d) pH,=0.1¢g/L
p= 0,.

Planteamiento.

a) Sabemos que en 1 mol de H; hay 2g de este gas. Luego en una muestra de de 6g tendremos 3
moles de H,. Para el Oz, 1 mol corresponde a una masa de 32g y asi 96 gramos corresponden a 3
moles de O..

b) Como ya comprobamos en la pregunta anterior, el nimero de moles es el mismo para ambos gases.
Por lo tanto, las dos muestras tendran el mismo nimero de moléculas (nimero de Avogadro);
entonces, en 3 moles tendremos:

3 X (6.02 x 10%) o bien, 1.8 x 10%* moléculas.

c) Como ambas estan a la misma presion y temperatura y contienen el mismo nimero de moléculas,
concluimos, por la ley de Avogadro, que los volimenes ocupados por las dos muestras son iguales.

d) Vimos que en estas condiciones de densidad de un gas es directamente proporcional a su masa
molecular (p~M). Entonces, ya que la masa molecular del O, es 16 veces mayor que la del Hy,
tendremos para el Oz una densidad:

16 x 0.1 g/L o bien 1.6 g/L.

EJERCICIOS:

1. Tres recipientes A, B y C, con volumenes iguales, contienen, respectivamente, HCI, H,O y NHs,
todas estas sustancias en estado gaseoso y a la misma presion y temperatura. Suponga que el
recipiente A contiene 1.0 x 1024 moléculas de HCI.

a) ¢Cuantas moléculas de vapor de H,O existen en B? ;Y cuantas de NH3 existen en C?

b) ¢Cudl es el nimero de 4tomos de H existentes en cada recipiente?

c) ¢Cuéntos gramos de hidrdgeno se obtendrian de la descomposicion de cada uno de esos
gases? (La masa de un dtomo de H es 1.7 x 10?4 gramos.)

2. Un estudiante de quimica informa a uno de sus compaiieros que para “matar” su sed tiene que
beber 20 moles de H20?

a) ¢Cuantos gramos de H,O toma el estudiante? (Considere la masa atomica del oxigeno igual
a 16 uma’y la del hidrogeno igual a 1 uma)

b) ¢Cuantas moléculas de H,O bebio6 el estudiante? (considere el nimero de Avogadro igual a
6 x 10%)

c) Con base en las respuestas dadas en (a) y (b), calcule la masa, en gramos, de una molécula
de H;0.

3. Considere los gases contenidos en los recipientes A, By C del ejercicio 1.
a) Coloque estos gases en orden creciente de su masa molecular.
b) Como ya se dijo, los tres gases tienen el mismo volumen, la misma presion e igual
temperatura. Cuando los gases estan en estas condiciones, ¢cual es la relacion entre la

densidad p y la masa molecular M de cada uno?

c) Considerando las respuestas dadas en (a) y (b), coloque los gases en el orden creciente de sus
densidades.

* La sigla uma significa; unidad de masa atémica.
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