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CAPITULO 1 

I!iTRODUCCION. 

En la presente introducci6n se presenta un an4lis"is breve 

sobre los problemas que existen en el proceso enseñanza aprendi­

zaje de la qu!mica, en especial en el tema de estructura at6mica, 

a nivel medio, medio superior y superior (primeros eemestree), Be 

plantea el objetivo :r la hip6tesis sobre el uso del ABACO CUANTI­

CO como un apo,10 didlctico •. 

1.1 PROBLEMA 

A trav~s de varios años de experiencia docente, a nivel me­

dio y medio superior, se ha observado un alto indice de reproba-­

ci6n en i.t,u!mica en comparaci6n con otras materia·s, as! como una 

aparente ~alta de interés del alumnado por su estudio (1). Verda­

deramente es preocupante que disminu:ra la proporci6n de estudian­

tes de bachillerato que eligen una carrera de orden experimental; 

por ejemplo en el periodo de 1970 a 19e5 en el A.rea de ~uimica 

dicha proporci6n se redujo de 10 a 6 por ciento. no obstante, la 

poblaci6n en educacion superior pas6 de 271 mil alumnos en 1970 a 

un estimado de un millon 100 mil en 19e2 (2). 

Esta reducci6n, que al parecer es generalizable a otras 

lreas cienti!icas y tJcnicas (3) resulta altamente critica cuando 

ee anali&a que el sector de la industria química es uno de los 

ª'ª din4micos de la econom!a J nuestro pais posee enormes rique-

zas naturales que Ceben ser racionalmente explotadas para benefi­

cio interno. 

- 1 -



Muchos son los !actores que influyen en esta problem6.ti­

ca, en este trabajo nos abocaremos únicamente a un tema QUe por 

experiencia personal nabemos las dificultades que sue~e ocasio­

nar en los estudiantea (4). 

Los planes de estudio de los cursos de Qu!mica, tanto de 

eecundaria como de bachillera.to "J de c.ivel uciverf;itario, in -. 

clu;;·en el tema de la estructura electrónica de los A.tomos. Co­

mo se trata de un tema que se a11oya en una base amplia de cono­

cimientos de f1sica universitaria, su exposición tan temprana 

(5) suele causar numerosos problemas.Y es común que los estu -

diantes s6lo conserven de esas clases un recuerdo confuso y lo 

que es mls ~rave, una prorunda aversi6n por la ~u1mica. 

Es por eso que surgi6 la inquietud de diseñar un disposi­

tivo diddctico, pues sabemos que estos, por el impacto que pro­

ducen, facilitan el aprendizaje del alumno y al mismo tiempo 

nos permiten presentar en forma atractiva y motivante las ideas 

conocimientos e informaci6n. 

1.2 OBJETIVO DE LA TE~rn. 

El objetivo del presente trabajo es mostrar cbmo el AEACO 

CUA?ITICO ayuda al estudiante a determinar la con1'iguraci6n 

electr6nica de los elementos en su estado basal y correlacio­

narla con algunas de las propiedades per16dicas de los elemen­

tos. 

El AEACO CLANTICO es entonces un dispositivo didlctico 

que ayuda a que lma1a~nm.nos incrementen su aprendizaje sobre 

la estructura electr6nica de los Atemos. 
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1.3 HIPOTESIS DE TRAB.\JO. 

Actualmente las materias cient!ricas como la qu!mica con­

centran sobre si cada vez. m.4s la atenci6n de los especialistas 

en educaci6n. Esto se debe, en priaer lugar, a la influencia 

que estas ciencias ejercen en el desarrollo y bienestar de la 

sociedad y en segundo lugar, a la necesidad que tiene el hombre 

moderno de contar con una rormaci6n s6lidR en aspectos cientí -

ficos que le permitan comprender y utilizar el medio que le ro­

dea. 

En la bdsqueda de mAtodos y materiales did,cticos QUe no . 

s6lo fomenten el inter~s de los estudiantes en aspectos cienti­

ficos, sino que ademAs propicien una actitud positiva ~ocia el 

aprenCizaje de las ciencias, se propone el uso del ABACO CUAI·:­

TICO co~o un auxi~iar didActico en la enseñanza de la química, 

para lo cual se presenta la siguiente hip&tesin; 

El AllACO CUAMTICO OOM8tittiy• un apo70 didáctico ~til.an 

el proceso enseñanza aprendizaje, en los niveles =edio, medio 

superior y superior (primeros semestres) para el entendimiento 

de las configuraciones electr6nicas de los elementos, en los 

cursos de química. 
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La enaeñanza d• la ciencia en el siglo pasado suponía el 

aprendizaje basado en la. memorizaci6n de hechos cientlficoe, 

de definiciones conceptuales, de clasificaciones taxon6micaa, 

de nomenclatura especil:llizada y de r6rmulas, las cuales eran 

conceptualizadas como el conjunto. de verdades incontroverti -

bles qu• constituían el conocimiento cient!rico del hombre. 

A fines del siglo pasado, con todas las dificultadee 

te6ricas y aetodol6gicae inherentes al desarrollo de una psi­

colog!a cient!tica, diferente& investigadores ya manifestaban 

su interés por estudiar el aprendizaje ~ los procesos subpa -

centes a 61. 

Las di!erentes aportaciones te6ricas sobre el aprendi­

zaje, derivadas de los resultados obtenidos en estas investi­

gaciones, permitieron formular una serie de teorías del .· 

aprendizaje que se caracterizan por las diferentes concepcio­

nes te6ricas en que se sustentan. 

En eetaa teorias podemos apreciar blsica.t1ente, que para 

unos el aprendizaje ee concibe como un proceso psico:6gico 

b~sico por medio del cual se puede explicar el resto de los 

pz·ocesos psicol6gicos y e1 comportamiento en general; para 

otros, constituye una manifestaci6n de la orgaoizaci6n estruc­

turada de varios elementos cognoscitivos relacionados con una 

inrormaci6n proveniente del exterior.. Ta.mbiEo se concibe como 

UD proceso colateral a otres procesos que se desarrollan acor­

des con la evoluci6n del sujeto y su interacci6n con el medio 

ambiente. 

- 4 -



A mediRdos de este siglo, se han per.rilado dos gl'ande~ 

corrientes en la pnicolog!a experimental, c~tas contribucio­

nes al estucio del aprendizaje han in~luido en las di!eren -

tes concepciones sobre e·te proceso: la escuela ncoconductis­

ta j. la cognoscitivista .. lJado el r;;ran número de !"11blicacioncE 

en esa 'rea que operan en los grandes centros Ce 'nvesti@a -

ci6n psico16gica ee hace extremadamente diricil, una exposi­

ci6.n sint~tica que sea al mismo tie•po clara, objetiva y cr!­

tiaa , en una obra de naturaleza did4ctica y breTe como 'ata. 

E~ po» eso que para los prop6sitos del presente trabajo, eri 

el cual no pretendemos hacer un an'lisis exhaustivo de todas 

las teorías del aprendizaje, se revisar4n solamente los en.ro­

ques neoconductistae, con Skinner a la cabeza el cual no esta 

interesado en la expli.caci6n de lo~que ocurre en la ~ente del 

estudiante en el momento óel aprendizaje, y co8noscitivistas 

destacandose en estas la Teoría Evolutiva de Jean Piaget que 

proporciona ma;.1 ores oportuniC~i.Ces de interpretaci6n adecuadr:. 

Ce la vida mectal h~üna, que proc.ura analizar lo qu~ pas6 

ver:·aderacente rn el int~rior de la conciencia. 

Le cual:iuie!' oa!lera, un .. y otra ~ratar.. de awnent~r el 

conoci::..ento de las ~L·l:encialiduces inherentes al ser humano 

que para los rines de este trabajo ambas constituyen un mar­

co importante en el desarrollo del miaao. 
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2 .1 TEOHIA PSICOGE~ETICA DE rIAGE'!' 

2.1.1 IllT!lODUC•:ror1 

Vista a grandes rasgos, la teoría de l'Íaget se refiere al 

an&lisis de la gAneeis de los procesos ~ mecanismos involucra­

dos en la adquisici8n del conociaiento, en funci6n del desarro­

llo del individuo. Es decir, desde una perspectiva genética, 

Fiaget estudia las nociones y estructuras operatorias elementa­

les que ae constituyen a lo largo del desarrollo del individuo 

y que propician la transformacidn de un estado de conocimiento 

general interior a uno superior. 

En este sentido Fiaget pretende construir una epistemolo­

g!a que a trav:s del m~todo gen,tico analice la construcci6n 

evolutiva del conocimiento, como producto de la interacci6n del 

sujeto con el objeto y, con base en esto, explorar la gfnesis 

y las condiciones ñel paso de un estado de conocimiento a otro. 

El m6todo genético be propiciado la aparici6n de la psi­

cología gen~tica, al incorporarse el análisis gen~tico al estu­

dio de la adquisición del conocim.&.ento a 1o largo df:l t.!t::s&..I.·ro­

llo •ltl in~livii.luo, o sea, la caract~risaci6n de las diferentes 

operaciones y estructuras mentales que se presentan des~e la 

infancia hasta la edad adulta, y que son deterainantes en la 

adquisici6n y evolución del conocimiento. 

Coa un fuerte apoyo empírico liaget desarrolla una teoria 

referente a la explicaci6n y descripci6n de las operaci~nes 

aentales que constru¡en la constante transformaci~n del cono­

cimiento individual en cada fase del desarrollo del individuo. 
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As! obs~rv&aos c6•o es que el niño, a partir de cierta• 

estructuras orgánicas preestableciads, .~~ en su interacción con 

el medio que lo rodea, comienza a conrigurar ciertos aecanis -

mas operativos: a nivtl cognoEcitivo~ que conducen a le con -

rormaci6n de n~evas estructuras mentales cada vez más sofisti­

caclls, determinantes en la evol uci6n r.el conocimiento indivi -

dual .. 

Piaget dirige su atenci6n b&sicamente a la inteligencia 

y al proceso del razonamiento, •p&ra explicnr de asta manera 

•l aprendiaaje hum.ano, por lo cual haremos en seguida una br .. 

ve explicación de las no.cionea piagetianas para aplicarlas 

despu~s a la explicaci6n del aprendizaje .. 

2.1.2 NOCIONES PIAGETIANAS EN LA EX.i.-LICACION Di:.¡. FROCESO l:.--VO­

LliTIVO D:t:L CONOCI!-lIEllTO INDIVIDUAL. 

i.11 la teoría de Piaget sobresalen tres caracteristic~s· 

en las que ~ste 

ticos: 

apoya ruertemente sus estudios psicogan6 -

1. La dimensión biológica, 

2. La interacci6n sujeto-objeto, y 

3. El collltructivismo psicogenético 

rara Piaget existe una analogía entre las concepciones 

biol6gicas y pgicol6gicaa •obre la idea de incorporaci6n de 

el .. entos nue•os que eetructuran el conocimiento en el sujeto. 

Considere que existe una continuidad entre los p~ocesos de ad­

guisici6c de conocimiento y l~ organizaei6n biol6gica del in­

diYiduo, de aquí su 'nfasis en la dificultad de comprender la 

peicog,nesis si no se toman en cuenta las raicew orgA.nicas .. (6) 
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En la paicologfa se observa que son lo• mecanismos bio-

16gicos loe que hacen posible al aparici6o de 1&8 funciones 

cogno•citiY•• en el sujeto. La• primeras manifestaciones de 

la actiYidad cognoscitiya parten de cierto.e s.istemas de re -

fle~oa o de eatr\LCturaa org,uicas hereditarias. Loe procesos 

de asimilaci6n y acomodación destacan como elementos impres­

cindibles en la explicaci6n de la constr&cci6n gradual de los 

esquemas cognoscitivos y de los estados en que se encuentran 

en cada fase (o estadio) del desarrollo humano. 

La noci6n de e~quemas se refiere a la representaci6n de 

una ror11a de actividades cogno~citivas en relaci6n a un con­

tenido (conceptos). Son formas de reacciones que puenen ser 

susceptibles de ser reproducidas y sobre todo de.ser genera­

lizadas a una diversidad de objetos o situaciones del medio 

ambiente exterior. Dicho de otra manera, el esquema es un 

grupo estructurado de acciooes, que permiten al individuo re­

petirlas en una situación dada y aun m,s, aplicarlas y utili­

znrlas a nuevas situaciones. Así, el esquema de acci6n pre­

senta las sisuientes caracter1sticas: No puede percibirse, no 

es algo tar.Eible, (se puer.en pe!·Cibir las acciones que uno 

ejecuta, pero no el eEquema). El individuo puede, en un mo -

mento dado, estar consciente de su esquema, gracias a las 

accione¡::; que realiza, :--· con ello de los resultados sucesivos 

qut: obtiene .. 

~l esquelln es in:Jividual, cb.cia individuo posee UD es­

queaa que ai bien bace referencia a una situaci6n cosdn a la 

de otro individuo. los esquemas de ambos no son exactamente 
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J::xiste eatrecba Telaci6n entre M.DA esperiencia pa..a. 
(acciones anteriures) :1 la e~ecuci6c de una actiVic!ud tiC -

tual. Este punto habla de la importancia de una continuidad 

t!YOlutiva de los esquemas cognoscitivos .. 

La ejecuci6o de una serie de acc~ones ~nte un obje~o 

o eituaci6n dada, en rorma regular, indica la presencia de 

un esquema. Para cada patr6n de acciones que comparten ca­

racterísticas simiiares, se posee un eequeaa. For otra pa.r­

te, el esquema eXhibe tampién un estado de conocimiento. 

La asimilaci6n se prebenta como un proceso de incorpo­

raci6n de los objetos exteriores a los esquemas. Este pro -

ceso surge a partir de las estructuras biol6gicamente dete~ 

minadas. Dicho de otra manera •conocer algo es asimilar•. 

La asiailaci6n ee la modificaci6n de la~ observacio-

nes para ajustarlas a aodelos inte~os (esquemas) y la aco­

modaci6n permite la modi!icaci6n de e~os modelos internos 

para adecuarlos a las observaciones. La combinaci6n de es~. 

tos' dos procesos propicia la construcci6n de los esquemas, 

o sea, la transformaci6n de &sos modelos internos. Fiaget 

eeñala que dichos procesos serian inútiles si no se tomase 

en cuenta la interacci6n del sujeto con el objeto. ~l co­

nocimiento que se adquiere depende de la propia organiza­

ci6n 'del eujeto y el objeto de conocimiento • 

... gÚ°n Piaget, el objeto se conoce sÓlo a tr&v~s de 

las actividades que el •~jeto realiza con el fin de apro­

tlaarse a eae objeto. "El objeto no es un dato iru:iedia.to 

que pueda alcanzarse en !orea espontlnea '', sin enbargo, el 

constante acercamiento al objtto pe~i~• la coastrucci6n 
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de esquemas cognosci tivol!!I cae.a vez mAs complejos que se origi­

nan en las el!!ltructuras biol6gicae más primitivas. Piaget otor­

ga la misma prioridad al objeto y al sujeto, rechaza la prima­

cfa de uno de ellos sobre el otro. 

La construcci6n del conocimiento es un proceso cont~nuo, 

iniciado a partir de las estructuras org4nicas p~edeterminadas 

que a lo largo del desarrollo del individuo. conforman las es­

tructuras oreracioneles, las cuales, en la interacción cons -

tante del sujeto con el objeto cambian dt! un estado iD.terior 

de conocimiento a uno superior. 

En cada. etapa se refleja la constituci6n de estructuras 

operatorias cada vez m4s grandes que permiten al individuo 

lograr un grado de organizaci6n intelectual. Asi, en la etapa 

que va de la niñez a la etiad adulta, se observan coa•*ae*•ª 

construcciones de estructuras que tienden a producir la orga­

nizaci6n interna requeriCa por el individuo. Como puede verse 

este proceso resulta ser una !unci6n invariante en cada una 

de las etapas del desarrollo, y 1as únicas que varían son las 

estructuras que se van for~ando. ~ntonces, la !unci6n inva -

riante de renovaci6n y transrormaci6n constante de estructu- . 

ras variables proricia la organizaci6o . · por lo tanto la 

adaptaci6n. 

Se habla de adoptaci6n cuando el or~anismo transforma 

sus estados mentales en !unc16n del :u.e<!io •: de su propia or­

ganiznci6n co~noscitiva. =.:.ste proceso" trae como consecuencia 

el lor.;ro del equilibz·io continuo .. 

Sobre la relaci6n entre organizaci6o (que implica el 

ort•enamiento cognoscitivo) y la adaptaci6n (posibilidad de 
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seguir interactuando con el medio), ?iaget señala una aerie 

de categOr!as del conocimiento que corresponden a cada aspec­

to de la realidad y que el sujeto construye • lo largo de su 

•ida. 

Estas categorías de anAlisis que Piaget obs~rva en cada 

estadio o rase del desarrollo del individuo, especialmente en 

el niño, rorman, ·asimismo, parte de las nociones que propone 

para explicar las dimensiones más importantes del conoci~ien­

to, como lo son la constr'ucci6n de lo real, la rormaci6n del 

s!mbolo, la g~nesis del número y las cualidades de los obje­

tos !'Ísicos. ('"i) 

Con ba~e en un m~todo empírico, Piaget observ6 y anali­

z6 cada una de e~tas catr!gor!as en c!ircrentes-niños de acuer­

do con cada rase del desarrollo de ~stos. El uso de la llama­

da 16gica operatoria es el instrumento utilizado por Piaget 

para explicar las operaciones de las ~structuras intelectua-
' les :r la f'orm.aci6n de esquemas mentales con base en cada una 

de estas nociones b'sicas.(8) 

Jean Piaget sostiene que el desarrollo intelectual se 

lleva a cabo en cuatro etapas sucesivas: Sensomotora, preop•­

ratoria, de operaciones concretas y de operaciones rormales 

(de razonamiento formal) no obstante que existen desacuerdos 

acerca de la naturaleza exacta y disposici6n de sue etapas 

secuenciales.(9) 

La primera etapa de desarrollo sensorio-motriz se ini­

cia desde la a¡lt-ici6n del lenguáje o, mds precisamente, desde 

la runci6n simb6lica que hace posible su adquisici6n (1 y me­

dio a 2 años), comienza Wl per!odo que se exti~nde hasta más 
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o aenos los 4 años, y que ve desarrollarse un pensamiento sim­

b6lico y preconceptual. Habilidades r!sicne, principalmente 

son aesarrolladas. 

Desde los 4 basta los 7-R años aproxiaadWJlente, se cor.s­

tituye, en continuidad íntima con e1 precedente, un penaamien­

to intuitivo, cuyas articulacior.es progresiv~s conducen al um­

bral de la operaci6n. 

De los 7-8 a los 11-12 años ae organizan las 11 operacio:­

nes concretas", es decir, las agrupaciones operatorias del 

pensaaiento rereridas a los objetos que pueden manipularse o 

susceptibles de percibirse intuitivamente. 

De~de los 11-12 años y durante toda la adolescencia se 

elabora, en fin, el pensamiento formal, cuyas agrupacionec 

caracterizan a la inteligencia reflexiva completa. 

Las etapas concreta y formal son de interls especial pa­

ra el maestro de enseñanza media. 

Piaget sostiene que para que un alumno alcance la etapa 

formal de desarrollo - una etapa en la cual el alumno es capaz 

Ce comprender ideas abstractas como las de áto~os, electrones 

y ortitales ade~ás de obtener conclusiones ce~ una l6gic& con­

sistente, deducir y captar la~ relaciones en~re los objetos 

debe haber dominado la etapa concreta. En Jsta, los alumnos 

hacen razonamiento~ acerca de materiale& tangibles y visibles. 

Pueden clasific~r objetos, dividir grupos en partes, ordenar 

una aerie; pero al reao1ver UD problema, por lo general lo ha­

cen por ensayo y error. No pulHl.en elaborar hip6tcsis 16gicas y 

consistentes. Los alumnos que se encuentran en la etapa con-. 

creta tienen enorme dificultad_.para aaptar los conceptos cienti-
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rico• preeeatados en rorma •b•tracta como es el caso del mode­

lo cu,ntico del 'tomo.(10) 

En teorfa, la etapa rormal seg\Úi Piaget, debe lograr un 

completO der.arrollo a los 15 años de edad. 

Se han b•cbo estudios que demuestran que un porcentaje 

considerable de los estudiantes mexicanos, cuyas edades osci­

lan entre los 17.y los 23 años, no han alcanzado dicha etapa. 

(11) Al parecer tambi~n existe el mismo problema en otros paí­

ses. En Australia ee llev6. a cabo una investigaci6n ea l• cual 

se eomprob6 que una considerable proporci6n de alumnos de los 

grado 8 y 9, por ejemplo, todavía se encuentran en la etapa 

concreta del pensamiento.< 1o) Con esto no se quiere dar a en-

tender que no se pueda apresurar el avance de la etapa concre­

ta hacia la Iormal. M's bien se trata de hacer resoltar el 

problema de que los maestros de ciencias deben tomar nota de 

la etapa de madurez intelectual del alumno si pretenden que el 

nuevo aprendizaje tenga algún sentido. 

Finalmente el conocimiento se da por aproxi:naciones su­

cesivas al objeto, es necesario repetir teQas en los diversoe 

ciclos escolares, pero siempre partiendo de lo concreto {la 

realidad) a lo abstracto (los modelos), de lo •acrcsc6pico a 

lo microsc6pico y de lo simple a lo complejo.< 12 ) 

2.1.3 EL APRENDIZAJE Ell LA TEORIA PIAGETL\NA 

La teoria de Jean Piaget sobre el aprendizaje y las ope­

racionee intelectuales da cuenta del ~uncionamiento de los 

procesos psicoldgicos, segun la evoluci6n del individuo. 
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Su te11is principal postula la 1ntr~racci6n del individuo 

y el medio ambiente • lo largo del desarrollo de aquél, y ex­

plica la relaci6n sujeto-objeto con base en los mecanismos 

biol6g1coe :1 cognoscitivos eub,yacentes en las estructuras y 

en la gAaesis de ~etas. El desarrollo mental del individuo re­

quiere de una or~anizaci6n que permita construir rormas nuevas 

que conduzcan a un equilibrio entre las estructuras mentales y 

las estructuras del medio. hste equilibrio racilita la adapta­

ción intelectual, el cual se logra a trav6s de las transrorma­

cionee que las estructuras mentales presentan al interactuar 

con el medio. 

Jean Fiaget explica el aprendizaje como un proceso en 

desarrollo, en el que el individuo construye sus conocimientos 

a partir de la relaci6n entre incorporaci6n o asimilaci6n de 

nuevos esquemas y la reestructuraci6n o acooodaci6n con los 

esquemas anteriores. Se conceptúa la asimilaci6n como la entra­

da de estructuras externas al individuo, ;: la acomodaci6n como 

la relaci6n interna (ea el inciiviC:uo) de las estructuras nue"~as 

con las estructuras viejas, lo que permite que se construyan 

nuevos conoci~ientos; esto conduce a un equilibrio y adaptación 

del nuevo conoci~iento, el cual se vuelve a ro~per cuando se 

enfrenta a nuevos esc¡uemas j" estructuras. 

El aprendizaje es consioera.c.o coco un proce:io de aproxi­

maciones, a veces mu,y lentas, a través de las cuales se reali­

san modificaciones e integracioDes que conducen a la adi~pta -

ci6n de un nuevo conocimiento. 
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A la luz de esta concepci6n constructivista se piensa que 

el individuo debe ir consolidando los esquemas de generaliza -

ci6n, de relaci6n, de conceptualizaci6n, etcétP.rn, pura que 

pueda lograr aprendizajes a partir de la exp~riencia fisica, 

entendiendo ésta como el aprendizaje loF,rado a partir de la ma­

nipulaci6n directa del individuo sobre de los ol:.jetos, en este 

caso, a partir de la elaboraci6n de su propio APAGO CUAN'11lCO, ~I 

que pueda transforoarla en unu experiencia operatoria (refle -

xi6n acerca de lo que hace) que culminará. en el entendimiento 

de las configuraciones electr6nicas de los átomos. 

Se espera que los alumnos, a trrtvés de la 4similaci6n­

&.comodaci6n, constru,:an nuevos conceptos 'l.cerca de la estruc­

tura eléctr6nica de los Atooos, la inv~stigación y el desarro­

llo histórico de listos. 

Puesto que adquirir el razonamiento forcal es un factor 

determinante en el aprendizaJe de la quimica, es recomendable 

sugerir métodos, tlicnicas y como en este caso apo~.ros didActi -

cos que ayuden al alumno a comprender los conceptos abstractos 

J adem!s lo impulsen a desarrollar sus capacidades intelectua­

les. Podemos hacer un progreso considerable en la enseñanza de 

la química para estudiantes no científicos (estudiantes que no 

son totalmente formales en su pensamiento o se encuentran en 

la etapa concreta) cuando reconozcamos el vasto nillnero de 

ideas en química que son presentadas en una manera que requie­

ren de un pensamiento rormal para llegar a un eotendi~iento 

aproKimado del concepto. ~odemos buscar un acercamiento alter­

no par·a estas ideas que se apo:,ran menos en o~eraciones forma-
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lee. Sin eabargo 9 J• que la ciencia es por naturaleza f'ol"llal, 

tambi~n debemos hacer u.a esfuerzo conciente para realzar el 

desarrollo intelectual de los estudiantes univereitarios. Wo 

podemos asumir que "buenos" estudiantes son f'ormalee sino qutt 

ciert .. ente debemos ayudarlos a convertirse en formales.< 13)· 

2.2 CONDICIONAMIEllTO OPERANTE DE. SKINNER. 

Loa principios conductiatas se basan en la creación de 

una psicolog1a "objetiva" cuyo objeto de estudio sea la con­

ducta observable; su método de estudio, el mAtodo experimen­

tal y su problema central, la predicci6n y control de la 

conducta observable. 

2 .2.1 GONDUCTISMO MJ!:'¡•QDOLOGICO. 

Skinner presenta su teoría co~o Conductismo Metodol6-

gico en el cual sostiene que dos observadores difícilmente 

se pondr!n de acuerdo sobre lo que sucede en el mundo de la 

mente. L'eace el punto de vista de las ciencias físicas, loa 

eventos mentales no son observables. No se podrAn medir las 

sensaciones y percepciones de una persona, pero si su capa­

cidad de discriminaci6n de estímulos. Esto significa qu~ los 

conceptos de sensaci6n ;.- percepci6n son reducidos a la ope­

raci6n de discriminaci6n. 

Skinner considera que la teoría es cualquier explica­

ci6n de un hecho ot·servado, que apoya la ocurrencia Ce cier­

tos eventos, en a1@;Ún lu~:..r, con alr;Un nivel de obser\•aci6n 

diferente, cescritos en términos diferente~ y medidos en sus 

diftrentes Ci~ensio~es. 
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Skinner describe las relaciones existentes entre el ea­

t!mulo y la respuesta para su explicaci6n de la conducta. 

Considera al medio ambiente y a la conducta como !lujos con­

tÍnuos que se presentan paralelamente y que se dividen en 

uDidades discretas denomin~1das est1mulos y respuestas, res -

pectivamente. Las lineas de ruptura entre el estímulo y la 

respuesta son sólo un aspecto metodol&gico que permite de -

terminar la relaci6n funcional existente entre ambos even -

tos • .As! Skinner introduc·e la noción du relaci6n !unci6n en 

sustituci6n de la relaci6n causa1.< 14
) 

Skinner atiende a la conducta, pero no refleja, que 

se re1':iona con la fisiología interna del organismo (condi­

cionamiento del reflejo segun :Rvlov)~ sino la conducta que 

tiene erectos sobre el medio ambiente, que Ópera sobre de 

61 y lo modifica. A esta clase de conducta Skinner la deno­

mina conducta operante. Esta conducta surge espontánea.mente 

en ausencia de cualquier est!mulo con el que pueda ser es ~ 

pec!ricaz.ente correlacionada, pero que opera en el medio 

ambiente, produciéndose la rrecentaci6n de UD estimulo con­

tingente a ella. Si el estímulo es un reforzador aumenta la 

probabilidad de que esa conducta vuelva a ocurrir. 

Skinner se refiere a la p11labra ºcontingente" como se-

guido de ••• o inmediato a es decir, que es consecuen-

cia o producto de la respuesta. 

El condiciona.miento oterante es el fortalecimiento Ce 

la operante que resulta del rerorzador. Al procedimiento Ce 

apliclir un est!culo reforzador contingente se le llama re­

!'orzamientO. 
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2.2.2 EL AP!<ENDIZAJE EN ll CONDTJCTIS!10 11ETODOLOGICO. 

El aprendizaje es el concepto central de la teor!a skinne­

riana. Aprendizaje es un cambio en la conducta y se explica a 

trav~s del condicionamiento de una operante. Para determinar que 

la probabilidad de una respuesta previamente reforzada vuelva a 

ocurrir, es necesario observar las frecuencias de emisi6n de 

esas respuestas. hs decir, a través de una tasa de respuestas 

(rrecueccias) ascendente como consecuen~ia óel reforzamiento, se 

indica cu•l es la probabilidad de ocurrencia de esa respueeta, 

que es, segdn Skinner, lo que define el aprendizaje. 

El. conCicionalbiento operante es el proceso didActico me -

diante el cual una respuesta se hace más probable o más frecuen­

te; un operante es fortalecido {reforzado). Un condicionaiD.iento 

operante es una serie de actos que consigue que un organismo 

haga algo; levante la cabeza, mueva una palanca, diga una pala­

bra. En el proceso del condicionamiento operante, las respues -

tas operantes se modifican o cambian. ~l reforzamiento quiere 

decir que se aumenta la probabilidad de ciertas respuestas. 

En el condicionamiento operante, los maestros son consi­

cieraaos arquitectos :1 edificadores de 1a conducta de los estu­

dia~tes. Los objetivos didácticos se dividen en un gran número 

de pasos mu.y pequeños y se reruerzan uno por uno. Los operan·-~ 

tes. serie de actos, se refuerzan para que incrementen la pro­

babilidad ae su recurrencia en el ruturo. En este proceso es de 

suma importADcia que los profesores empleen programas de refor­

zamiento debidamente cronometrados y espaciados. 
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La teoría del reforzamiento de Skinner ha sido utiliza-

da en escuelas, donde se ha logrado incrementar loe niveles 

acadfcdcos, la atenci6n al maestro, la int·;-racci6n social y 

la creatividad de los estudiantes. Tambi~n se ha obtenido 

aumento en el DÍ1mero y calidad de preguntas de estudiantes 

pasivos. ror otro lado, se ha enseñado a estudiantes c6mo lo­

grar que los maestros mejoren las clases cuando no son muy 

competentes.( 1 5) 

Para Skinner, la enseñanza es el arreglo de las contin-

gencias de reforzamiento para fucilitar el aprendizaje. El 

maestro es quien debe arreglarlas para desarrollar conductas 

académicas. Cl maestro debe arreglar el medio ambiente y ma­

terial educativo para que 1os estudiantes vayan paso a paso, 

a su pro:ia velocidad y con un mínimo de consecuencias aver­

eiY&S o rruetraci6n, alcanzando conocimientos mAs complejos. 

La primera tarea de los maestros es dar forma a las res­

puestas adecuadas, e inducir a los jovenes a que las pronun­

cien y escriban en forma apropiada. ~ero cree que la tarea 

principal es provocar la conducta adecuada mediante distintas 

clases de control de estimulas. Ln materias como la quimica 

las respuestas deben quedar bajo control de est!mulos apro­

piados. Skinner recomienda para la realizaci6n de esta tarea 

la instrucci6n prograoada. 

La iµstrucci6n programada, es un método de enseñanza y 

aprendizaje en el cual la materia preestablecida se desmenuza 

•n pequeños y ci.ferentes pasos ~' se organiza con cuidado en 

una secuencin ::..6gica en la que puene ser aprendiua prontamen-

- "'19 -



te por loe estudiantes. Caria paso se apoya deliberadamente en el 

anterior. El estudiante puede progresar a trav~s de la secuencia 

de pasos a su propia •elocidad de aprendizaje y es reforzado in­

meoiataaente despu~S de cada paso. El refuerzo consiste en darle 

la respue•ta correcta inmediatamente despu~s de que ha registra­

do eu respuesta y perzaitírsele que avance al paso siguiente s6lo 

despuAs de haber Cado la rezPuesta correcta. Ya existen en la 

literatura cient!~ica referencias o libros con estas caracter!s-

tica!!, como es la obra de J. W. Eichinger 11Enlaces qu:!micon in-

troducci6n :r !uodamentos" Publ. Cultural (1968). 

En el área educativa, la enseñanza programada ~n libros :1 

en máquinas ha sido una de las contribuciones mAs grandes del 

enfoque eskinneriano ( 1?, 18) 

A continunci6n se muestra como se manifiesta esta teoría 

en una sesi6n de clase(19). 

Al plWitear el objetivo, hay que dividirlo en partes (la 

frag::a.entaci6n de contenidos es una de las constantes en la en­

señanza conductista de Skinner) 3 lo circunscribimos a un tiem­

po predeterminado buscando una respuesta positiva del alUCl.Do al 

cabo de ese tiempo. bn la primera parte de la clase se debe eo­

plear una cocferencia o invescigaci6n para imponer a los estu -

diantee una cierta cantioad de informaci6n tratando que ésta 

sea lo m~s completa posible. Con esa informaci6nT s& supone que 

el alumno podr' resolver determinados problemas con base en es­

quemas tam.biAn "impuestos" (esto es lo que implica el problema 

"tipo" que incita a lo. protesta del estudiante cuando el pro -

blema del examen difiere del "tipo"). Con esto y con ayuda de 
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un apoyo did~ct.ico como es en este caso el ABACO CUhlnIGO el 

alumno alcanzar! el objetivo propuesto y lo que es mAs impor­

tante se le podr& evaluar. 

Ve~os que el objetivo es meramente conctuctual, porque su 

consecuci6n puede ser evaluada por obse.: .. vaci6n y registro 

(poi· mectici6n empírica). F.:eto conlleva por 10 tanto un 11 con -

trol 11 de la enseñanza aprendizaje. La tcorie. conductista ig -

nora la motivnci6n para el aprendizaje y propicia una tecno­

log!a para aprender y un inventario para resolver problemas, 

pero en este caso el alumno se reforzar! con la motivación 

que le produce el uso del ABACO CUANTICO en la re~oluci6n de 

problemaa. 

El esquema se producird luego cuando UD alumno resuelva 

un problema .frente a sus compañeros. •roda el grupo in ten tarA 

aplicar la tecnología suministrada y los que obtengan el re­

sultado "habrd.n aprcudido 11
• Una forma es que un alumno pase 

al pizarr6n y aplique ese mismo c:wcaniS!Ilo de ~nseñanza apren­

dizaje. 

2. 3 .?hOGRMU.G. 

De acuerdo con el car~cter formativo de la eriucaci6n, 

el programa es un meoio para lograr ~l desarrollo del adoles­

cente y no propiamente para llenarlo de conocimientos, se 

pretende formarle hábitos de OEr:.EJ:"' ACION, de EXPERI!"iENTACION, 

de INV:!::STIGACION 1 de ESTl1DI0, de AFRUffIZAJE ,"-' por supuesto 

que conozca es'ta rama del saber con el ob,jeto de despertar o 

encauzar su vocaci6n. 
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2.3.1 !.A !: .. H5i:.NAr\;;_t, 1Ji:. 1..A ....:un~:cA A h.~ Vil.. !.)j-.. Ci .. '1.üi..h:i/. 

Objetivo& Geot:rales: Se eocuentr&o enmarco.dos en los de 

la educaci6n Qcdio bAsice. 

El alwcwo explicarA cóco lfi 'u!mica al lograr la trans­

!ormaci6o de las sustn.nei&s que se encuentran en ls naturale­

za, ayuda al progreso y bienestar de la humanidad. 

El alumno aplicarA los conocimientos adquiridos a situa­

ciones y problemas de la vida cotidiana. 

C6mo contribeyc la '-:,uimica al desarrollo del organis -

mo ? Le fomenta interJs y vocaci6n por la importancia que 

representa para el desarrollo de nuestro país. Al ser una 

ciencia experimental desarrolla el criterio científico bus -

cando relaciones de causa a erecto. 

Desarrolla la aplicaci6n del mEtodo científico al permi­

tirle realizar investigaciones, fomentan.do la actividad met6·­

dica la observaci6n y principalmente ln experimeotaci6n es -

ti.t:!ulando el razonamiento y la capacidad de interpretaci6n 

ac~J.·ca de la informaci6n obteDida en sus observaciones. 

D6nde interviene el ABACO CUA.NTICO como un auxiliar 

did&ctico ? 

A.rea: Ciencias Naturales, Segundo grado Unidud 3 Obj. 

Part. 3.2 DestacarA la importancia que representB.Il en el a-­

vanee científico, los distintos modelos usados para represen­

tar el 'tomo .. 3.3 ReconocerA la tabla per:i.6dica como la agru­

paci6n de s!mbolos qu!micos m~s útil para el estudio de los 

feo6menos químicos. 

En sí los te.nas que se abordan son los siguientes: 

Modelo at6mico de rtutberford. 
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Modelo at6mico de Fohr. 

Mo'delo at6mico de Sommerfeld. 

NWneros cu!nticos y contiguraci6n electr6oica. 

Grupos o familias de la tabla peri6dica. 

Actividad química de los elementos representativos. 

Valencia de los elemntos con el grupo al que pertenecen. 

Unidad 4 Obj. Pa~t. 4.1 Establecerd la diferencia entre meta­

le~ y no metales, 4.2 Conocer! la representaci6n de las reac­

ciones químicas. 

Como se observa en las secciones que se mencionaron el 

ABACO CUANTICO es un auxiliar did&ctico importante que nos 

puede ayudar a que los estudiantes comprend&.D mejor estos 

conceptos. 

Cabe señalar que en el Obj. Esp. 3.2.1 ( p.234 ) como 

actividades el prosrama (20) eugiere; Actividad 3.2.1.G Con­

sulte y registre: la f6rmula de Rydberg para determinar el 

número mlximo de electrones en cada nivel deeoergía; el n&n. 

m!ximo de electrones en los 4 primeros niveles ••••• , Act. 3 

2.1.7. Con el número at6~ico de S elementos dietribuya los 

electrones en los Diveles d~ energía de acuerdo COD las re-

glas.de RJ'dberg. Haga esquemas de las configuracioDes elec-­

trtDicas de dicbos elementos. 

En s! la f~rmula de Rydberg no es la que da el nlÍci.ero 

mdximo de electrones por nivel, sino que tué E. c. Stoner 

~1924 ) quien dib las ocupaciones de electrones de cada o'rbi­

ta at6mica y quien corrigi6 la forma en que los colocaba 

Bobr (21 ). 
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La !6?Wula de Rydberg es 

Donde: 

Y • 1 nWiiero de oscilaciones en la unidad de distancia, 

T 
ae conoce tambiAn como número de onda de la radiaci6n 

emitida. 

Rg• Gonstante de Rydberg cuyo valor experimental ee igual a 

109 6~?.581 cm-1 y su valor te6rico predicho por la teo­

ria de Bohr es 109 678·.e cm-1 • 

n ~ nfimeros enteros donde n 1 > n2 

Esta expresión reproduce y predice todas las lineas de 

emisi6n del hidrógeno. 

Cimmons, L. M. (22) fue quien uso una serie de R:ldberg 

pero modiricada para la construcci6n de una tabla peri6dica 

larga que tt1 la lla.m.~ "Tabla iLri tmética de los Eleaento11 11 • 

La suma sucesiTa de la serie madi~icada de Rydberg ea: 

Donde: 

2( -
1
- t 

2 

••• + 

+ ~1 __ ~1- ( - 1)t ·)2 
4 4 

st ~ representa la :!'t.Sa de los primeros ~ términos de la 

ftrie aodifica<B de Rydberg 

Los valores sucesivos óe las sumas de esta serie, pa-

ra. ~ = 1,2,3 8, son 2, 4, 12, 20, 38, 56, 8R, 120, res-

pectivlliilente. Con estos valores se constru;ve la Tabla Arit_-t­

mftica.... 
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Para la conatrucci6n de la Tabla AritmAtica se sigue el 

procedimiento siguiente: En una columna vertical lencabezada 

con s 2 ) colocada a la derecha, coao se iñdica en la tabla 1 1 

se escriben las sumas sucesivas de la serie de Rydberg, Tiz., 

2, 4 1 12 1 20, 38, 56, 88 y 120. En el lado izquierdo de esos 

enteros se escriben los enteros positivos ~altantes en orden 

desceodente de derecha a izquierda. 

De esta manera se !orma v~a tabla que contiene todos 

loe enteros positivos hasta 120 sin repetici6n en hileras y 

columnas. El símbolo de cada elemento conocido se coloca 

arriba de esos enteros los cuales representan su número at6-

aico. 

Como se podr! observar esta tabla ".kritm~tica" es la 

que se conoce como Tabla Peri6dica CuAntica (Ver tabla ~o. 1). 

Por lo tanto, es de suponerse que en los objetivos es­

peci~icos (3.2.1, Act. 3.2.1.6) del programa de Secundaria se 

est6.n refiriendo a la expresión 202 que indica el número mAxi­

mo de electroDes que pueden existir en un nivel dado del Atomo 

mas no es la serie de Rydberg. 

En tercer grado de Secundaria el Obj. }art. 1.) indica 

que los alumnos rearir.nar6.n sus conocimientos sobre estructura 

at6mica y la clasiricaci6n de los elecentos quimicos. Con es­

tos objetivos loe aluanos ampliarln sus conocimientos sobre el 

moa~ ~ at6Qico de Pobr y sobre el concepto cuántico ondulato­

rio del ltomo. En estos ttmae el ABlt.CO CUANTICO tiene mayor 

•Plicaci&n. 
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TABLA 1. TABLA ARITMETICA DE LOS ELEMENTOS. 

r --===--~~==...,,=-~~~~~~--~~--~~--~~~~~~==~===========================--=~ 

,,. p' --¡.-!' ,¡• f' !' !' ¡: ¡. -/! -¡.; ·¡;~--¡.-;- !" f'' ! "' if' d' d' d• d' d' ,,. d' d" IÍ' 11 
p• p' p' 
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1 2 
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Si P 
14 15 
Ge Ni 
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.. L¡--¡je 11 
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iv 19 20 

Rb Sr 
V 37 38 

~ 
V g 
·TI 

n ITT 

Sn Sb 
50 51 
Pb Di 
82 83 

Te l 
52 53 
Po At 
84 85 

. Y Zr Cb 1\lo Te Ru Hh l'd A~ ·Ctl 
IV ~9 40 41 42 43 44 45 4G 47 48 

!.u llf Ta W Ro Os Ir l't Au 11~ 
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2.3.2 LA ENE::!:JlAN¿A r:::; LA c;¡1:n:ICA A NIVEL PRi:.PARATORIA 

La química junto con la fisica constituyen una ae las 

bases fundamentales del progreso tecnol6gico en los paises en 

desarrollo y en los desarrollados. 

Es neceeario fomentar la vocaci6n hacia esta parte de 

la cultura para que nos produzca a largo plazo los cient!fi­

cos y tAcnicos que el país necesita para lograr su indepen­

dencia y renovaci6n, é&te, ee uno de los objetivos del curso 

de Química II a nivel preparatoria. 

El adolescente, por sus caracter!sticas y motivaciones 

estl en etapa adecuada para que su vocaci6n sea despertada, 

orientada y encauzada. Pero no ha.7 que olvidar que la aayor 

parte de los alumnos que ingresan a cursos de preparatoria no 

poseen adn un niYel de pensamiento formal. FOr lo tanto se 

considera que es inprescindible que el profesor que imparte 

la a•ignatura debe estar al tanto de e&ta situaci6n. 

El uso del ABACO CUhNTICO como apoyo didActico teniendo 

en cuenta las CHractcr!sticas abstractas de los temas sobre 

estructura at6mica de los programas Ce la E.N.P. (Unidad III 

y IV ~uiaica II)(23) as! como las del proceso de aprovecha -

miento de los alumnos a los que van dirigidos, mejorarl el 

aprendizaje de los estuCiantes, ~'ª que meciante su uso des­

pertará el inte~s, captará su atenci6n, mejorará el aprove­

chamiento de los al U!Ilnos :.r el ar.rendiza~ e será ::::iá.s si~nifica­

tivo. 
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2.3.3 LA ENSE:lANZA DE LA QUIMlCA A NIVEL LICEJ;C.IATUl<A 

Loa planes de estudio a nivel licenciatura que incluyen 

el'tema de la estr4ctura electr6nica de los !tomos son los si­

guientes: 

Fisicoqufmi ca l, qui!· en loa actu•les planee de estudio se 

conv1rt16 en t:etrucfur11 de le m~terie Fecult.Bd de l.{u1m1ce, UNAH (23). 

~uimica General Diviai6o de Ciencias BAsicas e Ingenie­

ría o Tronco Com!m, UAM-I (2t.,25). 

Como una descripci6n sintEtica estos cursos tratan sobre 

el estudio de los pricipales aodeloa desarrollados para expli­

c•r el comportaaiento y naturaleza de la materia relacionánóo­

los con la realidad, con temas tales como: 

Fiodelos atómicos, Teoría Cuántica, Enlace ~uimico, Teo­

ria del Orbital Molecular, Propiedades Feri6dicas, etc. 

La existencin de un bloque de materias comunes a di~e -

rentee carreras tiene la funci6n de romentar la interdiscipli­

oarieGad y crear un nivel básico de formación. 

Sin embargo, se ba visto que tales !"unciones generan una 

problemática e~pecial, ya que los alumnos frecuentemente adop­

tan una actitud que resulta contraproducente. Si los cursos no 

se relacionan directamente con su carrera, los toman como un 

simple :; fastidioso requi!;i to, esto aunado a la apatía y ral ta 

de espíritu crítido en algunos estudiantes y a Tec~s maestros, 

acentfi~ aun más dicha a~titud. 

A este nivel, el ABACO CUANTICO, con ciertas limitacio-

nes, puede ser un oaterial de considere.ble a:;·uda, ya que aun 
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en ese nivel, dado el perfil de conoci.aientoa del aluano que 

ingreaa a la universidad, taabi6n presenta aua diticultadea: 

" Deepu6s de catorce años de iapartir esta aateria, ae be 

convencido de que el primer semestre uciTersitario ee un mal 

momento para desarrollar el t8ma "• Comentarios del Dr. AD -

dooi Garritl de la Facult.ad de l¡uimica UNMI (Contactos Vol. 

II, NC.... 6 P• 15, 1985). 
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CAPITULO 3. EL APACO CUANTICO DISPiJSITIVO DIDACTICO 

3.1 FUNDAMJ::NTO TEORICO 

Conviene recordar algunos conceptos e ideas b4sicas so­

bre la estructura cuintica; por eso, antes de hacer la des -

cripci6n de este dispositivo did6ctivo haremos un breve resu-

men. 

- Las unidades estructurales de los Atamos son los neutro-

nes, protones y electrone·s. 

- Los neutrones (eln carsa &llUJl&) y los protones (con 

carga positiva) tienen aproximadamente la misma masa, cercana 

a la unidad de masa at6mica (uma). 

-El itomo ee el,ctricu.aente neutro por lo que .contiene 

igual n6mero de protones (Z) y electrones. · 

-·En el ndcleo se encuentran los protones 7 los neutrones 

(A) pertenecientes a un 6tomo y los electrones ocupan la at­

m6sfera electr6nica que rodea al nÜcleo. 

- El electr6n tiene una carga negativa con una magnitud 

exactamente igual a la carga del prot6o. Según Luis de Ero -

glie, el electr6n es onda-partícula y puede manifestarse in­

distintamente, conforme a circunstancias espec~ales. 

- El modelo at6mico de Rutherrord propone que: El Atomo 

no es una particula compacta, sino bastante hueco, tiene un 

n6cleo donde estA concentrnda toda la carga positiva y casi 

toda la masa y los electrones giran alrededor del n6cleo. 

- A ·la disperf:'i6n de una radiación electromagn~ti.ca por 

medio rle un prisma o rejilla de dirracci6n, se le da el nom-
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bre de espectro. Loe hay de emiei6n 7 de •b•orci6n. 

- El aodelo et6mico de Bobr propone que: •l electr6n gira 

alrededor del n6cleo et6mico decribiendo 6rbitae circulares 

llaaadae 6rbitas estacionarias de distinto radio dependiendo 

del contenido de energia del electr6n, se designan con las 

letra11 K, L, f1., ••• ,q, •.• Que correapondtf1a 1, 2,, ••• ,7, ••• 

para las configuraciones del Atomo en su estado a6s estable. 

Estoe n6meroa se representan con la letra " n " de nivel de 

energia llamado tambihn n~ero culntico principal. 

- El n6mero m6ximo de electrones que pueden existir en un 

nivel determinado es 2n2 • 

- Somaerteld moditic6 el modelo de Bohr admitiendo 6rbi-

tas tanto circulares como elípticas. Los niveles de energ!a 

ae dividen en subniveles los cuales se manifiestan en las 

series espectrales. Para esto se requiere de un segundo nd­

mero cu&ntico llalliado núaero cubtico azimutal que tambi6n 

expresa la rorma o excentricidad de las 6rbitas y actualmen-· 

te se designa con la letra "l". El valor de 11 1u depende del 

nivel ·de 
0

energ!a 11 n 11 y por lo tanto de su valor. Puec!e asu­

mir todos los valores enteros desee O a (n - 1), es decir, 

o, 1, 2,.. •• (n - 1). 

- El número cu&ntico azimutal designa el subnivel dentro 

del niv~l principal de energía e indica la forma de la 6rbi­

ta en la cual se mueve el electr6n alrededor del nGcleo. 

Cuando un electrón tiene un valor de 1 = O la órbita se de­

signa con la letra s. Para los dem&s valores de l ver la ta­

bla n6mero 2. 
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1 Sil1BOLO SIGNIFICADO•·. 

o B Sbarp (exacta) 

1 p Principal (principal) 

2 d Di!'f'uoa (di.fusa) 

3 .f Fundamental (.fundamental) 

4 g Ninguno 

5 b Ninguno 

Tabla 2. Símbolos para los valores de l. 

- NWnero cuántico magnético (m) derine la orientación en 

el espacio de los subniveles permitidos por el n!ímero cuán­

tico azimutal. ¡.os valores que adquiere el número cuántico 

magn6tico son de +l ~asta - 1, pasando por cero inclusive. 

- De acuerdo con De Eroglie, los ra7os luminosos, los 

ra,;·os X y los electrones se comportan como partÍculas y co­

mo ondas; todas las particulas at6micas tienen asociada una 

cierta longitud de onda derinida por la ecuaci6n~ 

• Estos símbolos se derivan de les palebres ingleseis sherp, princi­

pl!!ll, ••• aue son términos que tic:nen su origen en la espectr!Jsco-

ple experimental. 
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A= h/mv 

en donde: 

;:\ • longitud do onda 

m • masa de la partícula 

.,. • velocidad 

b • constante de Planck ~ 6.626 X 10-3q J e 

- Erwin SchrOedinger dedujo una ecuaci6n matem&tica en donde 

el electr6n~era tratado eo funci6n de su comportamiento dual 

ondulatcrio-corpuscular. De acuerdo con esta ecuaci6n de onda, 

la posici6n probable de un electr6n está determinada por tres 

paré.metros llamados cu6.nticos y se designan con las letras n, 

l y m. Estos tres 06.m.eros cu6.nticos coinciden con los descu-

biertos experimentalmente, que se describieron antes. 

- El cuarto número cu!ntico denominado 11 spin" se representa 

con la letra a y puede tomar solamente dos valores + 1/2 6 

- 1/2 que se pueden considerar como dos orientaciones del 

electrón y se representan simb6licW1ente con rlecbas apuntan­

do hacia arriba y hacia abajo respectiva.mente. Como se podrá 

observar el ABA.CO CVA~TICO incluye estos pará..metros en donde 

se pueden obtener directamente. Se leen en la parte inferior. 

- Principio de exclusión de Pauli: Un Atomo no puece tener 

dos electrones con los cuatro números cuA.nticos igualeE. 

- Orbitales ( V'n,l,.m ) son runciones de onda q,ue permiten 

conocer la distribu•;i6n de densidad electrónica en el espacio 

o la probabilida~ de encontrar el electr6n en un punto alre­

dedor del n~cleo. 

- 33 -



- conrigurac16n alectr6nica es una rol'lla da e:rpreaar la 

distribuci6n de los electrones en loa aivale~ aubniveles y 

orbitales. 

- El diagr1U:1a orbital o representaci6n gr,~ica de la 

conriguracifdn electr6nica es una !o:rma abreviada de repre­

sentar la distribuci6n· de loe electrones en los niveles, 

aubniveles y nos permite analiaar eu distribuci6n en loa 

orbitales. 

-Los electrones d~ va~encia son aquell~~ que determinan 

las propiedade• quimic•• de un elemento; •on los que tienen 

el valor más alto de "n", y el nivel que los contiene ea el 

nivel de valencia. 

- ~lectr6n direrencial. Se llllllla así al 1l.l.timo electr6n 

gue entra a un átomo de acuerdo con las reg!as de ocupaci6n 

de orbitales; es decir, el que distingue a un Atomo de un 

elemento del que lo precede en la clasiricaci6n peri6dica. 

- Kernel;• Conjunto de electrones que no participan en , 

el enlace quimico, se encuentran entre el núcleo y la capa 

de valencia. 

- Regla de construcci6n progresiva o J:teil•. de auCbau·:: 

Para construir la configuraci6n del estado basal de un 'to­

mo, vAyanse llenando los orbitales en orden creciente de la 

suma (n_ • lJ. Cuando (n+l) coincida para dos orbitales, 

ll6nese antes el de menor tt. 

•Kernel en biología, da la idea de corazón o semilla de un 

Eruto¡ es decir, de algo interno. 

••ralabra del alemán con el mismo Significado. 
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-.Regla de Hund de mAxima multiplicidad. Esta regla dice 

que los electronee permanecen ein aparear con espines parale­

los en orbitales de igual energ!a, hasta que cada uno de es­

tos orbitales tienti, cuando menos, un electr6n. 

- Orbitales degeneradoa. Los orbitales que tienen el aiamo 

a6aer;9 cu&ntico secundario, como son los. orbital.es p, loe d 

y loe f, se dice que son degenerados, es decir, tienen la 

aina energ!a 

- Principio de incertidumbre. Se sabe que ea imposible ha­

cer una medida en el Atomo sin interaccionar con 61. Fara ob­

tener de 61 in!ormaci6n hay que exitarle con energ1a, bombar­

delndole, para que conteste. Pero esta ~n!ormaci6n no ea del 

sistema que existía antes de nuestra actuaci6n, que es el que 

deseamos conocer, sino de uno de!ormado. Siempre se obserY& 

con alguna incertidumbre todo sistema. Vebido a 'esto Heisen­

berg enunci6 en 1927: 

"Es imposible conocer con eucti tud y a la vez l.a po­

sici6n y la velocidad de una particula 11
• 
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·3 .2. DESARROLLO HISTORICO DEL .lBACO CU.WTICO 

La finalidad de laa prlcticas del Laboratorio de Quiaica 

ee auxiliar al estudiante para &rirmar y pro!undi&ar aue co -

nocimientoe te6ricoe por medio de experiencias totalmente 

pricticas, ademAs de contribuir a formarle una diacipli.na con 

base en el mftodo científico, tundamentai •n el •undo que lo 

rodea, es por eso, que, tanto a nivel medio, como medio supe­

rior, ee realiza un n&nero determinado de prActicas por curso. 

Dichas prdcticas, de acuerdo al programa y a las caracter!e­

ticas del plantel, son diseñacas por les profesores. Por ex -

periencia personal en las unidades donde se aborda el tema de 

estructura cu&.ntica, dado eu caracter te6rico, aon muy pocas 

l•• prdcticas que existen o que se puden realizar, en eu ma;ro­

r1a son Únicamente para ejercitar sobre el me.nejo de 1a tabla 

peri6dica, representaci6n de orbitales en !orma esquem6tica o 

maquetas con algunos materiales co~o unicel, globos, etc. 

En virtud del tiempo program&tico que se le da a este 

tema ( un mes aproximaCamente nivel Sec. y E.N.F. ) babia la 

necesidad de diseñar cls prlcticas sobre este tema para cu -­

brir las boras de Laboratorio. Para esto me encontraba labo-­

rando como Profesor de 9iencias ~aturales en la E.S.T NCun.51 

y en una junta de Academia ( 1982 ) se nos asign6 la tarea de 

realizar prlcticas que trataran sobre este tema, esto hizo 

que dedicara un tiempo a la inveEtigaci6n tanto de re~eren -­

cias como de guias de pr&cticas de Laboratorio en bibliotecas 

1 tambiln probando en casa y es aquí donde al ver maniobrando 
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un &baco a uno de mis hijos, me surgiera la idea de diseñar 

un 11.odelo didlctico usando el mismo mecanismo, 1'4cil de ma­

nejar, objetivo y de un costo mínimo. 

Dicbo trabajo lo p~esentE en la siguiente reuni6n de 

• Academia, siendo el !inico y teniendo u.na gran aceptaci6n de 

los compaii~ros maestros. Este trabajo en un principio única­

mente se usaba para determinar el número ml:ximo de electro­

nes por nivel y las configuraciones electr6nicas de los eae-

untes conociendo au .número atómica. 

El trabajo se prob6 con los alWIUlos quienes lo realiza­

ron con gusto, los resultados fuero satisfactorios,- no obs-

tante hubo que hacer modiricaciones en lo que respecta a 

los materiales que se ecplearon para su elaboraci6n. 

~osteriormente la D.G.E.S.T. a travts de su Departan:en-

to Unidad de Jefes de Eoseñanza consideraron conveniente 

hacer un solo libro de Laboratorio para todas las escuelas 

pertenecientes a este sisteca. Esto se llevo' a cabo reunien­

do a varios profesores del Area en la que tuve el honor de 

asistir. En esta reuni6n se seleccionaroo las pr,cticas que 

más se ajustaban al progra..z:::¡a, nuevamente al abordar el teffia 

de estructura at6mica se present6 la misma situaci6n que en 

la Junta de Academia y el Abaco Cuántico fue incluido junto 

con las demás pr!cticas en la Gu!a de Laboratorio de Cien -

cías l.atl.4rales, 2o Grado. Estas guías no se venden comer --

' cialmente, l!e canalizan a trves de las direcciones de cacia 

escuela. 
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Viendo le nceptaci6n que tuvo este trabajo a nivel -

Secundaria lo proruae a nivel Preparatoria no ein antes re­

visarlo y hacerle algunas correcciones y modificaciones co:n­

plement~dolo hasta llegar a funcionar como una Tabla Peri6-

dica. 

Este es el AEACO CuANTICO cuya descripci6n y uso se 

darl en el siguiente capítulo. Los resultados se indicar!o 

mls adelante. 
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3.3 DESCBIPCIO!i DEL >.Bi.co· CUA!i'.!'ICO 

Existen algunas tablat o reglas que l!!le utiliEan para 

determinar la coDfiguraci6n electr6nica de los elementos 

químicos pero debido a su complejidad o ~alta de objeti­

vidad resultan dif!ciles de manejar. algunos son incom-­

pletos o bien de una sola aplicaci6n, esto constituye 

una desventaja para su uso y su posible aplicaci6o. 

El objetivo de este trabajo es suprimir algunos de 

loe inconvenie~tes de esas tablas o reglas, ya que por 

medio del AEACO que aqu! se describe, su me.nejo es mls -

eencillo, mAs completo, mA.s accesib1e econoln.icamente y -

de !Acil constNcc16n. 

Los detalles caracter!sticos de este A.BACO se mues­

tran claramente en la siguiente descripci6n y en los di­

bujos que la acompañan, indicando las diferentes partes 

que lo constitu;yen. 

La figura 1 es una perspectiva com~leta del A.Eit.CO 

CUANTICO. 

La figura 2 es una vista del iado derecbai del hE~-

co. 

La figura 3 es un esque:De de 1a hoja de fondo del 

ABACO. 

A continuaci6n se dar' una descripci6n de cada 

f"igura. 
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3.3.1 DESCRIPCIOll DE LAS PARTES ~UE CONSTITUYEN EL ABJ.CO 

CUAllTICO. 

La figura ee una perspectiva completa del AliJLCO 

CUUTICO. Como se podrl observar consta de un marco x·ectan­

gular que puede ser de madera u otro material, en el costa­

do izquierdo se encuentra una rejilla por donde se introdu­

cen las l'-minas de fondo que son intercambiables, en ellas 

se encuentra.L~ registradas l~s propiedaCes peri6dicas de las 

que se bablar~ mas adelante~ ~rriba de esta rejilla se 

muestra una !lecha que indica el órden relativo de eoergia 

en los subniveles; loe intervalos entre los subniveles son 

arbitrarios, pero indican que hay una diferencia grar.de en­

tre la energía contenida, por ejemplo, en los subniveles 1s 

y 2s, etc. 

SQbre el ~arco, la pri~era colucna del lado izquierdo 

indicada con n{i.ieros del 1 al 103 que est!n denotados con 

la letra Z, nos indica el número atómico de los elementos 

en orcen creciente. i:.Lseg~ida se señalan, del mismo lado, 

los subniveles denotados con la& letras s, p, d y !. Desde 

estas letras parten unos bilos horizontales que para fines 

didácticos son de diferentes colores. Todos los ~irantes e 

son de un color, los que parten del subnivel p son de otro 

color, los que parteo Cel subnivel d son de otro color y as! 

- 40 -



\ \ \ 
ó!D2-~2 ~~ ~. 3< \g . .,,._,,... aa) z y .. ,-,¡¡ n z 

~µ l ' 
1 / • .. J. 

!103 d 
\ 

d10 112 

89 f ~ ~ 14 102 

87 • ' s < 1!8 
~ 

81 p p 6 ~ 
71 d d10 ea 

57 f !1 .. 70 

55 • • 2 56 
49 p p 6 ~ ... 
39 d d10 48 ... 

el 37 • • 2 38 
~ 31 p "6 ~ 

21 d d10 3~ 

19 . 1' • 2 20 

'13 p I p 6 ~ 
11 • I • 2 1< 

5 p I p 6 1ll 
3 . I J s 2 4 

1 • \ I / 
H 2 ., \ I t"" 

.Eo~1i <~~· 4 i 5 ! / 6 1 
? 

m p, 

~ ..... _ ....... - ... ~l-+ o p,1 11.Pi ~1,2,3l'.J,1f!,3 1" ¡· ra~ 
~ 0 .... º r;:;.q ·-1¡ 3.-2.-1.J 1 ~ ,.., .. . ,, .. 

iC 1 f:J 1 ,+1,2,.31 i 1 '""':: .. 
V \ '/ / 

\ ji 
6 ( ~ ® 

- 41 -



sucesivamente. Ell eeto• hilos van insertadas unae es.rerillas 

(chaquira•, ch&Quironee, etc.) que representan loe electrones 

que hay por cada subnivel. 

Loe subniveles también se muestran en e1 lado derecho 

iadic'1ldose en ellos au aixima capacidad electr6nica, es de-· 

cir, el n~ero m'ximo de electrones que puede contener cada 

subnivel. Este n6m.ero viene dado por el n6mero de esreras que 

ee encuentran contenidas en cada tirante. 

Despu~s de la columna de nWneros que indican la •lxima 

capacidad de electrones por subnivel se señala otra columna 

del ndmero at6mico ~ en donde se encuentran subrayados los 

ntimeros atómicos 2, 10, 18, 36, 54 y 86 que son los correspon­

dientes a los n6meros at6micos de los gasee lnertes , esto se 

ha hecho con el fin de identi.!icar el " kernel 11 que se usa 

para la forma abreviada de la notaci6n cuA.ntica de la conrigu­

raci6n electr6nica de los elementos, siendo los gases inertes 

los que se toman como base para este tipo de abreviatura. 

}:o el costado derecho se muestran las conriguracioces(~~g.2) 

conjuntamente con nivel, subnivel y n6mero de electrones; con 

estos puede obtenerse directamente la conriguraci6n electróni-

ca conociendo dnic9.1!'1ente el n6.mero at6mico Z, es por eso que 

en la parte posterior del AP.ACO se da una relaci6n de elemen-

tos químicos ubicúdos en orden alfabbtico. 

En la parte inferior del marco F.e indican los niveles 

energbticos señalados con la letra n y son del 1, ••• , ? 

( n6mero cuAntico principal ) mismos que se encuentran indi -

cadas en la parte de arriba con las letras de la K a la ~ 

id·.ntificados con las líneas verticales de la hoja de fondo 
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e Fig. 3 ), eobre de ~stas letras ostln los D6&eroe que iadi­

can la aAxima capacidad eltctr6nica por ni••l segdn l• expre­

ai6a 202 • 

Ta.mbi6n eo la parte inrerior, inmediatamente deapu6s de 

loE valores de " n , ae indican los valores del ndmero culn­

tico • ziaut•l, o de rorma:" 1 11 que 11~0 atím.eros entPros desde 

O hasta (D - 1, inmediatameate abajo ee indicaa loe valores 

del ndmero cu&ntico magnftico representado por 1a letra " • " 

que puede tomar valores desde -1 hasta +l. 

La tig. 3 es la 16.miaa de tondo que ae introduce por la 

rejilla del lado izquierdo quedando en la parte de abajo de -

los tirantes, en ella se encuentran los sfmbolos de los ele­

•entoe químicos existentes o descubiertos •.la recha (105, 

del 106 al 109 .ver liet. 21 pag. ?8& - 792 ) colocados de -

manera conveninnte, de tal rorca que los .elementos con UD 

arreglo similar de electrones en la capa externa (elementos 

que tienen el mismo nWoero de electrones de valencia) Quedan 

agrupados en lineas rectas diagonales Que vienen constitu.yen­

do los 118..Cl&dos grupos peri6dicoe o !~ilias. Eo los cuadros 

donde se localizan los s!mbolos est&n unas flechas que van a 

indicar la orientaci6D del spiDº t.1. ·¡.. ) del electr6n que 

pueden tener eolamente dos valores +1/2 para laE !lechas que 

estln orientadas hacia arriba y -1/2 para las que apuntan -

bacia abajo. Las l'neas verticales que se encuentran en esta 

llmina son las que separan los niveles ecergEticos. 

•Aunqul? en el Atomo gaseoso hay iguel probabilidad de que un 2lectr6n 
.dese ereedo tenue sµin ;;ositivo o negativo .. 
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Eat·e ABACO ae lee de abajo !lacia arriba y de i"c¡uierda 

a derecha. Las esreras tienen tope• colo•adoe de acuerdo al 

nivel y al n!imero at6mico. 

Cada n!imero ( de los valores de n ) seguido de una le­

tra ( ya sea s, p, d, r ) representa un orbital. 

En la parte de abajo de los tirantes ( boja de tondo 

Fig. 3 ) se encuentran los símbolos de los elementos quími­

cos existentes a la recha ( 10.9) colocados de manera con -

veniente. As! como se intercala e~ta lAmina se pueden inter 

calar otras con datos por ejemplo de electronegatividad 

-e Lb. 4 ), radio at6mico LA.m. 1 ), volwaen at6mico (L6m. 

2 ), etc. en s! todo lo que se encuentre relacionado con la 

configuraci6n electr6nica de l.os elementos siendo de esta 

manera mls r6cil de entender con la ayuda que proporciona 

este Abaco. A estas 16.minas se les ha llamado auxiliares y 

se intercalan por la ranura que se encuentra eu el costado 

izquierdo, con ellas se deducende me.nera inmediata las re­

laciones entre los datos ( de las lA.minas ) y su correla-­

ci6n con la conf'iguraci6n electr6nica. •. 

A continuaci6n se muestra el material que se puede 

emplear para la .construcci6n del AllACO CUANTICO. 
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3.3.2 IUTL!llAL DE CO!lt;TRUCClON DEL .u11,co CUAN'l'ICO (FIG. 1). 

NO. ESPECIFICACION 

...._ DEL llATERIAL 

1 l'larco 

2 1'irante• 

3 Frente del 

marco. 

4 Lbina de 

.t'ondo.Fig. 1 

5 Esfera. 

PUEDE SER DE: FUNCIO!i 

!'ladera, plAetico, .t'ie- Sirve de soporte de 

rro u otro aaterial. 

Hilo ciiiamo, alambre 

de fierro u otros,de 

diterentes colores 

para direrenciar los 

eubniTelee. 

Puede ser sobre el 

ai111110 mat•rial que 

el marco o bien po-­

ner un rorro de pla~ 

tico u otro material. 

Cartulina u otro ti­

po de papel o bien 

maóera, plástico, m~ 

ca, etc. 

Chaquira o cuentas 

de pl4stico, madera 

u otro material de 

u.e sólo color. 
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todos loe elementos 

que constituyen el 

lbaco. 

Nos representan los 

niveles ( Negro 

subniveles azfll 

p ( morado d (ver­

de ) r (naranja ) • 

En l1 se anotan los 

valores de z, n, 1, 

m, capas X, ••• , Q y 

s, p, d, r. 

Sirve de apo:··o a 

las llminas auxi-­

liares o de fondo. 

l:.D la parte poste­

rior puede llevar 

instrucciones para 

su uso. 

hepresentan los 

electrones .. 



NO. ESfECIFlCACION PUEDE SER D~ 

DEL MATERIAL 

Plll\CION 

6 Liminas D~ c~rtulina pl,stico u Son auxiliares que 

auxiliare a. 

? To~es o rete-
·' nes. 

otro material. 

Gotas de resistol u 

otr-o pegameDto o bien 

broches metAlicos. 

•• adicona.n al J.ba-

co con di•ersos 

datos. 

Sirven para dete--

ner las es!'eras 

cu:ra colocaci6n va 

de acuerdo a los 

Ta.lores de " n " 

Es iI:iportante hacer notar que la forma en ~ue se represen­

tan las casillas en la Fig. 3 A.abe ser la misma para TODAS las 

16..u:.inas auxiliares, pues es esta la mB.Dera en que los elementos 

c;¡u!n:.::cos -aeaifiestan su pei·iodicidad. Las 11neas rectas o dia -

gonales constituyen las familias o gru?os, es decir, elementos 

q\,1,.9 presentan propiedades quimicas muy semeja.otee. 
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3.~ USOS DEL ABACO CU/Ji'I'ICO 

h manera de ejecplo se determinar& la configuraci6n 

e1ectr6nica del .cobalto de número at6z::ico 27 ( Z ) • 

Prime~amente se intro~uce la llmina de la Fig. 3 • 

Del lado i~Quierdo se busca el número at6mico aAs cercano 

al 27, que en este caso el inmediato interior es el 21 

(del Se) primera estera y de aqu! se van adicionando esr! 

ras hasta localizar el Co, de esta manera quedar!n en es-

ee subnivel ( tirante ) ? electrones ( esreras ). 

s~ recorren, a partir de este subnivel y • todos los 

de abajo, las esreritae de dereeba a i~quisrda basta 

QUe el tope las detenga ( el n~ero de es~eras despla~a-­

das debe ser igual ~l número at~aico 27 ). Ver Fig. 4. 

Cuando el elemento está abajo del tirB.Dte se cuentan 

esferas t&.ntos cuadros sean y cuando el elemento estA por 

arrib& del tirante, se toman les inferiores más las esfe­

ras que est~ por &rriba del tirante como es el caso que 

se está trata:ido: 5 esreras abajo del tirante ( Sc-1~ ) 

y 2 eE"feras &!:"='iba del ti::-RL.te ( Fe- Ce ) • 

h contiouaci6n se lee el primer valor de n que ee 1; 

en el lado izQuierco el subnivel que le corresponde con 

e1 nlm;ero de ~sf era~ que se encuentran en el tira.ote de 

este subnivel e s~ ). 

Enseguida se lee de la ~isma mBDera el valor de n = 
2 en 1a parte inferior y del lado izquieróo s2 

9 
pé y asi 

Bucesivamente basta llegar al último electr6n que es 3d7. 
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Pigura ~ Contiguraci6n electr6nic• del cobalto. 
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Finalmente para leer la configuraci6o ae empieza por 

la parte inferior de i&quierda a derecha y hacia arriba. 

La con!iguraei6o electr6nica convencional para este 

elemento serl: 

·' Observe en el AE.ACO CUANTICO que las capas K y L es-

tll.o completas, de ah! esta ·notación seciabreviada. r~uchos 

libros (26) traen 27Co(K,L) 3s2 3Pb 3d7 4s2 

ABP.EVIADA (KERNEL): 27co : 18( Ar ) 4s2 3d7 

rara obtener esta notación usando el ABACO primero 

locali~ar el núaero at6mico inmediato inferior subrayado 

que en este caso es el 18 \Z del lado derecho en el Abaco 

Culntico) que corresponde al Arg6n, y dnica.mente recorrer 

las esferas faltantes (las de 4s2 y las de 3d7). 

REGLl. DE HUND Y DIAGRJJIJ,. E:IERGETICO COl'.PLETO 

Esta regla dice que los e1ectrones permanecen sin 

aparear con &pines paralelos en orbitales de igual energía 

(orbitales degenerados: los tres orbitales p, los cinco d, 

atc6tera) basta que cada u~o de estos orbitales tiene un 

electr6n. 
Fe L Ca ~ 
Se Ti V Cr Mn 

FIG. 3 LAm. de fondo. 
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PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAw"LI Y ELECTRON DIFL.RENCIAL 

Dado que el últiao electr6n se encuentra en el orbital 

3d, entoncea n • 3; al eubnivel d, le corresponde el valor 

de l • 2, p•~• los cinco orbitales del subrivel d; el elec­

tr6n dif.erencial ocupa el de m igual a -1 y como la !lecha 

se dirige hacia abajo (Fig. 3) e• - 1/2. 

Estos datos n, 1, a se obtienen directa.mente en la 

parte interior del AbacV, en la misma columna en donde se 

localiza el símbolo del ele~ento (Ca) y el a en la naja de 

fondo (Fig. 3). 

As!- el electr6n airereocial del Co tendrA como nfime-

ros cuá..oticos•: 

2?Co: e" Di!. D = 3, l • 2, 11 = -1, s • -1/2 

que cwtple con el principio de exclusi6n de Paul.1. 

Deterciaemos ~os cuatro números culoticos para el 

electrón que le antecede al diteren~ial. Siguiendo el mismo 

mecanieao, los números cuAnticos serAn: 

n • 3, l = 2, m - -2, s • - 1/2 

ELECTR01'ES DE VALENCIA DEi.. COE~LTO 

·· Son los electrones que tienen el valor más alto de n. 

Nivel de valencia: 4 

Electrones de valencia: 2 

De acuerdo al diagrama energftico del cobalto en el 

orbital 3d tiene 3 electrones no apareados (solitarios) por 

lo tanto el cobalto es paramagn,tico. 

•si se considera que el electrón diferencial del Co entra 
en 4s, por lo tanto los valores de los ntímeros cuánticos 
serli.n: n • 4, l • O, m • O y s • -1/2 • 
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3.5. AEhCO CUAJITICO, COhFlGUl<ACIOII ELE.CT!l01'1CA Y CORRELA• 

ClONES CON ALGUKAS DE LAb FRürlEDADJ;S PERIODICAS DE 

LOS ELE."IENTOS 

Es importanti= recordar que despue's cie le brillante 

clasificaci6n de L. Meyer y D. Mendeleev, se desarrollaron 

los trabajos de Yioseley quien al estudiar la& radiaciones 

espectrales emitidas por~los elementos quimicos y al hacer 

incidir sobre ellos radiaciones X, encootr6 que cada 

elemento emit!a radiaciones Quy ~articulares q~e lo identi-­

f'icabB.D. Estas radiaciones tenían Uill rtlaci6n directa con 

el n!imero at6mico de caca elemento. ~oseley lleg6 a esta 

brillante conclusi6n: 

1
' Las propiedades de los elementos varÍB.Il peri6dica -­

cente cuando los elementos se arreglan en oréen creciente 

de números at!icos !1
• 

~l arreglo periódico se basa en los gru;os y periodos. 

FOsee:-. ur. &:':'Ef':lO c:--:.i:c6.:. ce- elec:!'c.:.es cs.:-~:=~e:-!.st!co. 

Esta cl&!i.fice.ci6::., ta:.'bie'c la co:::.tei::.~:a el hEJ..CO CUi-.!! 

'!·ICO ; eo la Fig. 3 se pueC."e ap::-ecia!"' q'..:.e los ele::Deotos COD 

un arr.esio similar de: electroDe~ en le. capa exte::-oa ( ele-­

mentes que tie~e~ el misco número de electrones de valencia) 

se.agrupan siguiendo una cisma linea rect& diagonal, son los 

mismos que en lag tablas peri6dicas conocidas ( T.F.C. de 

Sim.mons Ref. 22) constituyen loa grupos peri6dicos o fa.mi-
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lias. Esto es, las diagonales en el ABACO CUANTICO son los 

llamados grupos o ramilias. 

3.5.1 RADIO ATOMICO 

LAfJINA NO. 

Al observar en las Lineas diagonales del ABACO se ve 

que el radio atómico generalmente aumenta con el número ató­

mico. El erecto protector de los electrones en el nivel inter­

no disminuy-e la a~racci6n entre el nucleo y ios electrones ex­

teriores. Como aumenta el número de electrones en los niveles 

energ,ticos internos los electrones externos ocupan voltimenes 

m&s grandes. Esto in~luye en el incremento de las medidas at6-

micas dentro de un grupo de elementos. 

En un periodo de elementos representativos al aumentar 

la carga nuclear sin el correspondiente aumento en niveles de 

energía electrónicos, ocasiona que los electrones externo• 

sean atraídos más fuertemente por el ndcLeo. Luego, como la 

carga nuclear aumenta de izquierda n derecha, los radios at6 -

micos oisminuirán de izquierda a derecha. 

3.5.2 VOLUNEN ATOMICO 

LAl'IINA NO. 2 

El ltomo esti constituido por un núcleo central y elec­

tronea que se mueven a su alrededor, el movimiento hace que 

lo• ~~oaos parezcan ee.teras aun cuando en su aayor parte eean 

espacio vacío. La nube electr6nica es.tlirica proporciona al 

6tom.o su voiumen y rechaza a otros !tomos cercanos a ella. El 

volumen del Atomo no es una cantidad conpletamente de~inida 

d~bido a qne l:ampoco lo es el l!mi te de la nube electr6nica, 

sin embargo . podemos o o servar en el A.BACO CUANTICO que en cada 
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grupo, el Yoluaen at6aico auaenta al aumentar ei nf1mero at6-

a1co del eleaento¡ pues un elemento ee diferencia del ante­

rior en que tiene una capa ais, aumentB.Ddo la distancia del 

núcleo a la auperricie exterior. 

El volwaen at6mico varia al igual que el radio at6aico, 

en un mismo grupo aumenta con el número atómico {ver Llms. 1 

y 2). 

3. 5. 3 EliE:iGlA DE lQl;IZJ\CION 

LAHINA. NO. 

La energia de ionizaci6n• es una medida de la energia 

necesaria para remover un electr6n de un Atomo gaseoso neu­

tro y formar un ion positivo, gaseoso. 

l\g) + 

A.tomo neutro ¡¡: J/mol ion electr6n 

En general en un grupo o !amilia del AEACO CUANTICO 

(linea recta diagonal), la energía de ionizaci6n decrece al 

aumentar el número atómico del alecento, o sea decrece de 

abajo hacia arriba. 

•ftal llamad.a en muchos libros potencial de ionización. 
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Las tendencias en las energías de ionizaci6n est&n rela­

cionada• con el tamaño at6mico; a aayor radio, aenor es la 

energía de ionizaci6n. La razón de esto ee basa en que hay un 

cont!nuo aumento en el tamaño de la nube de los electrones de 

valencia a medida que aumenta el número cu6ntico principal D. 

~or ejemplo el electr6n de valencia del Cs, está más alejado 

del núcleo y por lo tanto es más fácil de remover que el 

electrón de valencia 5s del Rb. 

Las energías de ionizaci6n de los elementos alcalinos 

decrecen en el siguiente orden (seguir línea diagonal, lámina 

núm. 3): 

Elementos 

e- de Val. 

Li > Na> K > Rb )>. Ca 

2s 3s 4s 5s 66 

Cada elemento del grupo ee diferencia del anterior en 

tener una capa más, con lo que el electrón m~s externo está 

más lejos del núcleo y, por lo tanto, es menos atraído elec­

trostáticamente por ~zte, a causa de lo cual hace ralta menos 

energía para desplazarlo. 
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3.5.4 ELECTRONEGATIVIDAD 

LA!!INA NO. 4 

La electronegatiYidad es una medida relativa de la capa­

cidad de un 'tomo cuando rorma parte de una mol~cula, ion o 

radical para atraer y sostener electrones. Su unidad es el 

pauling.(27) ya que fue Linus C. Pauliog quie~ e~tableci6 esta 

escala. En un grupo en el ABACO CUANT!CC (l!nea diagonal) dis­

minuye al aw::ientar el número at6mico J aumenta conforme el 

elemento se sittia ~ás cerca a loe gases nobles. As! el elemen­

to más electronegativo es el fl~or (4.0J, le sigue el oxigeno 

(3.5J, luego el cloro (3.U), etc. Con ~sta pro~iedad, la elec­

tronegatividad, se puede saber si un áto~o tiende a ceCer o 

ganar electrones frente a otro átomo. El átomo del elecento 

más electronegativo gana electrones al menos electronegativo. 

Una de las aplicaciones inmediatas del concepto de 

electronegatividad consiste en identificar lo i6nico que es 

un enlace. Si la diferencia de electronegatividad entre dos 

&tomos ee mayor de 2.1, podemos considerar que el enlace for­

mado entre uibos es bdsicamente i6nico (electrovalente), y 

para valores menores a 'ste, el enlace es covalente. Esto nos 

permite decidir, •n principio, que tipo de enlace se mani -

fiesta entre elloe y eaber de antemano cuáles ser!n algunas 

de las propiedades de los compuestos que ~armen. 

f.n la mayoría de los libros lo lla::ian valores en la escala 

de Pauling.(EDergía112 ). 
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~ara tln•e d~d&cticoe a nivel bachillerato e incluso 

universitario es interesante sugerir el empleo de la regla 

an .. ot~cnicat~BJ para las electronegatividades de los ele­

mentos que en el AEACO CUAN·rICO ee contemplan en la capa L 

(n•2 sin incl~ir el Ne) y que las llamaremos E2 y para los 

elementos que estan en la capa J1 ln=3) del sodio al cloro 

que llamaremos E3 , ya que para estos elementos la aplica­

ci6n de electronegatividades es mu:--~ útil. La regla es: 

y 

3 

donde z es el n6mero at6mico de los elementos 2 j' 3 c¡ue 

corre::;poLd.ex: a los -:l-:r..entos Ce la sr=;I'"..JZ.d.a -;¡~ tercera capa 

(únicamente hasta el cloro) respectiva.mente, y z• es un nú­

aero at6mico efectivo, z• ª z - ?. La r6rmula E2 predice 

exactamente las electronegatividades de todos los elementos 

de la segunda capa (en la escala de Pauling). Los valores 

obtenidos de E
3 

son considerablemente ma;/ores por 0.1 6 0.2 

unidades para los elementos de la tercera capa, excepto el 

cloro. 

A aanera de ejemplo se deterI!l.inar! la electronegativi­

d<:..d del oxir;eno y la del sodio. 

oe: E2 ~ -3.5 l 3.5 i-auling ) 
2 

Na 11 E3 - :t..;_j_= O.<JPauling 
3 ,.._ 

11 - 7 -4 
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3. 5. 5 D E 11 S I D A D E S 

Ll.MIHA 110. 5 

Sab .. os que al aumentar la oube electr6nica en un Atomo 

aumenta eu Tolumen, por otro lado como el !tomo es un aietema 

en equilibrio al auaentar el nfímero de electrones aw::i.enta el 

nOmero de protones y por lo,taoto aumenta la masa at6mica en 

un mismo grupo, esta rslaci6n coa define la deosidadtd=m/V). 

üe puede observar que en un m~smo grupo del &BAGO la 

densidad aumenta al aumentar el 06.mero at6mico. Para los ele­

mentos de transición los átomos se hac•·O más pequeños lo que 

significa un auaento en la densicad ya que se contiene WJa 

gran aa&a en un Tolumeo pequeño (ver Vol. at6mico). 

Cuando habl8.llos, en los experimentos, de cuerpos si•­

plee o su.tancias elementales, no nos re~erimos precisamente 

a los ltoaoe eioo a cuerpos rareados por &toQOS de UDa sola 

clase que se caracterizan mediante propieCades tales como la 

densidad, la temperatura de ~usi6n, la te~peratura de ebulli­

ci6n, etc. 
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3.6 R ES U L T A D OS 

Sabemos por experiencia lüs dificultades que preeenta pa­

ra los estudiantes el aprendizaje de la qu!mica dado el nivel 

de abetraccion y de conocimientos previos que se requieren para 

su cocprensi6n 1 ea por eso la necesidad de diseñar recursos, 

materiales o apoyos didácticos que, adeQie de facilitar la la­

bor del maestro, aumenten la motivaci6n de los alumnos y hagan 

a4s eficaz el aprendizaje. Este es el rin que se persigue con 

el uso del ABACO CUANTICO: pre~entar en forma atractiva y moti­

Tante las ideas, conocimientos e información rudiaentaria sobre 

la Teor!a Cuántica. 

Las actividades y rel!lultadoa se pret:enta.n a continuaci6n: 

- Pri-.eraaente se dio una introducción al tema que se iba a 

tratar (objetivos) y antecedentes que nos llevaron al desa -

rrollo de un apoyo didActico que nos facilitara la compren­

si6n del tema relacionado. 

- Fara que el elumoo se ~uera involucrando en su proceso de 

aprendizaje se le pidió que elaborar& su propio diapositiYo, 

consider~dose 6ste 7 WJ• exposici6n oral, como un aspecto 

•'e para la ev&luaci6o del alumno. 

- En esta t~&e hubo observaciones, opiniones, co•entarios e 

ideas de los estudiantes sobre el uso, mejoramiento de la 

presentaci6n sobre este diseOo; se tomaron en cuenta las 

adaptaciones necesarias y los complementos adecuados para 
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hacer m¡s efectivo el aspecto pedag6gico del tema que se estt>a 

tratando. 

RESULTADOS: 

- Este auxiliar didlctico fue recibido con entusiasmo por la 

ma?oria de los estudiantes sobre todo fue mAs notable la 

aceptaci6n por parte de lae Jovencitas. 

- Result6 ser una experiencia que estimu16 la autoactividad y 

el interfs de los alumnos. 

- Su aanejo result~ ser agrada.ble para los estudiantes por su 

sencillez. 

- Los alumnos practicaron la determinaci6n de configuraciones 

eleetr6nicae mediante au forma o notación conTencional y 

abreviada, identificación de electrones de valencia y su 

carácter de electronegativo o electropoaitvo. 

- Obtuvieron configuraciones electrónicas de varios elementos 

aun con número atómico muy elevado 7 las relacionaron con 

las propiedades peri6dicas de los elementos. 

- Determ.inaron los cuatro nfimeroa cu!nticos del electr6n di­

ferencial y de otro• electrones. 

- Se identiricaron los elementos que presentan UD comporta­

aiento peculiar y se detcrmin6 su configuraci6n electr6ni­

ca correspondiente. 

- Como era de esperarse, el alWIUlo deseaba una aplicaci6n de 

los datos obtenidos a travAs del A.BACO CUhNTICO, por lo que 

se diseñ6 una pr&ctica en la que se aplicara dicho disposi-
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tivo (Ver pr&ctica Estructura At6aica 7 Deneidad, /,p6nd1ce 

A). Con esto el alumno pudo Tincular la teoria con la 

prlctica aplicando •ue conocimientos obtenidoe. 

- Eete dispositivo capt6 la atenci6n del alumno duro.nte al 

tiempo que fue necesario, ademis tuYo un alto grado de 

participaci6n por parte de loe alumnos. 

- Para cada eeai6n, en la que usaron el aaterial did6ctico, 

ee toraularon preguntas relatiTae a la parte que ee estaba 

aplicando. Se obserT6 que el nivel de conocimientos era 

••tietactorio. 

- El uso de material did!ctico hizo que loe alumnos ae nive­

laran en lo que a conocimientos se refiere, es decir, h&J" 

•enes variabilidad en el rendimiento. 

- El uso del apoyo didltico es erectiTo para aluanoa que en 

un principio maniteataban poco inter~s por la materia o 

bien su nivel era bajo, ya que les peraiti6 recuperarse. 

- El grupo se motiv6 aás cuando se utiliz6 el dispositivo 

ya que provoc6 participaci6n y di•cusi6n del grupo. 
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3.7 L I ft I ~ A C I O N E 8 

"aaejo ·aec&.nico de lae conriguracionee electr6nicas 

en Secundara 7 Eacbillera~o (•e puede •uperar con la acci6n 

del pro!e•or). 

En este AB.A.CO n~ ee Tisualizan claramente los perió­

dos como ee •ueetran en las dem&s tablas peri6dicas, para 

esto, se toma como base, la cercacia que presenten a loa ga­

••e nobles, loa eleaentoa cuyas propiedades se estAn tra·­

tando. 

La propiedad periódica de la con!iguraci6n electr6-

nica que presenta excepcione• debe ser ezpl.cada con la par­

ticipaci6n del proresor aaniobrando las esrerillas en el 

~BACO CU~TICO. 
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CAP. 4. COllCLOSIONES Y RECOl'IE!iD.lCIOllES. 

- Para que los aateriales didicticoe tengan exito deben ser 

reali~ados par los alumnos, poarian no eer efectivos ai 

los alumnos son nada mls observadores pa8ivoa. 

- Loa auxiliares did~cticos deben eatar cuidadosamente in­

tegrados dentro de la secuencia educatiT•. 

- Las experiencias mds iaporte.ntee para la enseñanza de las 

ciencias deben partir de contactos sensoriales inaediatoe 

con la realidad, pr~cticas y exper1•entos de cltedra, y 

siguiendo hasta una representaci6n abstracta (modelos) de 

la realidad. 

- Se deben fomentar por cuanto• aeóios eet~n al alcance del 

profesor los proceeoe de creatividad para lograr que loe 

educandos lleguen a ser ellos misaos y no traten de ser 

.. las r6plicaa de !aleo• modelos. 

- Sustituir la enseñanza enciclop,dica por una aotivadora, 

dtil pa.ra la comUD.idad. que Tenza la fobia por las cien­

cias y •us aplicaciones. 
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R E e o " E N D A e I o N E s 

- Dar proridad a la realiaaci6n de experimentos de laborato­

rio con estudiantes de todos los niveles. Esto no neceea -

riaaente debe lleTarse a cabo en un laboratorio convencio­

nal; lo necesario ee que el estudiante entienda la iapor -

tancia de lo que 61 est' haciendo y para eso, conviene ao­

tiTarlo en to.raa adecuada. 

- Dado que tanto la exploraci6n eepacial como la ecologia 

han pueato de aanirtesto que el hombre vive en una !mica y 

t~il b16stera que ea deetruida por el hoabre, tratar de 

incorporar en la enseaanaa de la quimica taaae que pongan 

en relieve la neceeidad de una responsabilidad ecol6gica 

indiTidual y social. 

- E• neceaario establecer y proaover la producc16n nacional 

de aaterial y equipo para la enseñanza de la química. 

- Promover el desarrollo de materiales didActicos o de apoyo 

did,ctico que ayuden al profesor en eu labor educRtiva. So 

gana aucho empleando auoque sea con materiales de m!nimo 

costo, coao ejemplo el Abaco Cu!ntico, 7 no si .. pre Yale 

la pena, por raaonea de e!ectiYidad, iniciaree con grandes 

inYeraioaes. 

Kzplorar el vaeto y con trecuaacia despreciado potemcial 

de lae aujeres dentro de la eneeaanza de la química. 

- Dada la 1-portancia de las computadoras como "el aedio de 

intoraaci6n de la sociedad•, buscar la forma de incorpo­

rarlas a la educaci6n de la química. 
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- Explorar !oraae para unir el espiritu de diseñar -que es ca­

racteristico de la tecnologia- con el eapiritu de descubrir 

-que es caracterietico de la ciencia-. Lo primero debe fo -

mentar la capacidad en la aoluci6n de problemas del mundo 

real y acStaal; lo segundo debe eatie!acer el deseo de saber 

y entender c6mo el hombre y la naturaleza trabajan en el 

aundo. 

- Toaando en cuenta que: • la acci6o de aprender se manifiesta 

como cuabios en el propio comportamiento promovidos por uno 

aismo", inventar nuevoe ••todos de evaluaci6n, e•itando el 

aprendi&aje de meaoria. 

- Conviene hacer uso de la t~oría de Skinner, en su justa di­

aensi6n, su t¿cnica de la instrucci6n progra.m.ada encaminada 

a lograr un autocontrol, ba abierto •aliosos horiaontes para 

el adelanto de la educación e inetrucci6n industrial ~ bU11a­

nieta. 

- Trabajar con entusiasmo dentro de una perspectiva de colabo­

raci6n y no de competencia. 
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IV. ) DE!.MRROLLD DE LA PR~CTICa. 

4.1 ) DETEF<H!NACION DE LA DENSIDAD 'TEOR!CA. 

4. 1.1 ESCRIBIR LA CONfIGURACIOfl <:LECTRONICA DEL COBRE (Z•29) V DETERMINA 

a PARTIR DE ESTA LOS CUATRO NUMERuS CUA~TICUS DE LOS ELECTRONES DEL 

NIVEL HAS EXTERNO : 

n ·----
l• ___ _ ... . ·------

n ·----- l.-~--- .. .. ------
4.1.2 CON AYUDA oc TU PHOfEoOH DET¿RM!NA EN LA TABLA DE RAIHONOI V CLE -

MENTI EL VALOR DE Z 
0 

• V SUS TI TUVE LO EN LA EC. DE SLATER 

•cu. ~(.529 x 10-
8cm.) • 

z. 
RESULTADO. 

4.1.J CON EL CATO OBT~NIDO DETcRMINA EL VOLUMEN ATOH!C:O CON LA EXPRESIDN: 

R<:SULT~DO. 

4.1.4 DETERMINA EL VOLUMEN MOLAR. 

Vmoler =(\18 tcJnico) ( N:J) .. 

N
0 

= NC.m .. de Avagedro e 6.02JX1023et~moslmal 
RE.:JULTADO. 

4.1.S OETt::.R,..INA LH DEN~IG;.O: RELACION m8 /\l'malar. ma "" mese atomice. 

d •2- e 

Vmolar 
P.i:::JULTt.00. 

4.Z DET::RMINAC!or. OE LA DE~JS ID e EN FGRf:A EX~E<<IMENTl\L. 

-.2.1 CGl\r LJ.; BAL;.r>Uk úET:..-,M:a~ i.L .flESO DE. LA 8'l.RRi:. DE CUBRE mtrBrre"" ---

4.2.2 Vli.RTE A:lUA U-~ T. EN UNA PRO.JETA HAoH; LA MITAD f.lt!JTANDO EL VOLUMEN 

V 1 • ----------t; 
!lll'l"IE'RJIR cu1u .. OD!.JhMENTE LA aA•RA. DE COSRE V REGI~ TRA EL VDLUt-'..EN 

V2 • ----------
EL VOLUMEN DESPLAZADO ES IGUAL "'L VOLU>'.UI DE LA BARRA DE caaRE 

"2 - u, • 
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• J • 

4 .. 2.) CON r:iiros o •• ros OETEAl'lINA LA DENSIDAD. __ .. __ 
\ldr.Jpl. 

REbU1.TAOO. 

4.2.~ COHPAR• EL VALwR OBTENIDO EXPERIHENTALH.ENTE CON EL oarENIDD TEDRICA-

MENTE ¿ COMO SON 7 ---------------------

4.2.5 AMHll TUS CONCLUSIONES: 

SI EL TIEMPO TE LO PERMITE AEP ITE LA MISM.ll EXPERIENCIA CON LA BARRA 

DE f"IERRO. 

\l. ) VERIFICílCION. 

5.1 ¿ QUE SUPOSICION SC: HIZO AL DETt:RMI~AR EL VOLU~EN DEL ATOJl!Cl DE COBRE? 

5.2 ¿ OE QUE DEPEt~OE EL TM·1P-í40 DE UN ATOMD ? 

5.J POH~UE PARA 11Pl.lCAA LA FOAMLLA Dt: .J.C. SLKTER •E T'OHA EL ORBITAL QUE 

TEMGA EL AAVOR \IALOll DE " n " ? 

5 .. 4 EXt-ffO::SE: EL RJ.\Olu ATIJf"l'ICO oarrraoo CON LA (C. DE SLATEA ~N ANGSTADMS 

•º • ---------
5.5 CUAL SERA EL DI'"METRü EN CM. Y EN 1".M ( MILIHETROS ) DEL ATOWJ DEL Cu? 

S.6 51 UN MILLDN DE ATOM05 DE COi:IRE. 5E !:iITUARAN UNO rn~s DE OTRO' l ~LJE 

LONGITUD, E:<tJílt:SAOA EN rmn. , Tt:NDRA C::SA CADENA ATOMICA 7 

FIRH¡;. OEL ALUMNO. 
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