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PROLOGO

El objetivo de esta tesis es analizar los elementos funda
mentales de las asignaturas de Quimica General I y II para la
carrera de Quimico Farmac8tico Biflogo en la Facultad de Estu

~dios Superiores Cuautitlén.

En el primer capfitulo, a partir de los programas vigentes
de Quimica General I y II, se hace una seleccifn de temas que
consideramos como centrales; también se sugiere el ndmero de
horas necesarias y aspectos importantes para cada tema. Fn es
te mismo capitulo se plantea la posibilidad de un solo curso
de Quimica General y un curso de Oulmica Inorg&nica. Este (l-
timo fuera del anflisis de este trabajo.

En el segundo capitulo se hace un breve resumen de cada
uno de los temas seleccionados, pretendiendo gque sirva al
alumno como una gufa para abordar los puntos clave en cada te
ma, asf como la bibliograffa a utilizar. Por otro lado, puede
ser de utilidad para el profesor como un patrdn para impartir
las asignaturas, de tal manera gue al alumno se le proporcio-
nen los elementos suficientes con los que pueda ubicar las

dreas que va a estudiar.

En el tercer capitulo se incluye una serie de problemas es
tructurados de una manera didictica cuyos objetivos son: re-
forzar los conocimientos adquiridos e introducir al alumno en
su resolucifn para incrementar su capacidad de razonamiento
quimico.

Finalmente se plantean las conclusiones.



SINTRODUCCION

Al estudiante se le deben proporcionar los elementos formativos -
generales que se consideren fundamentales para lograr wun buen desarro-
11o académico a lo largo de su paso por la Facultad,

Por otro lado, los programas vigentes de quimica general 1 y II -
de 1a Facultad de Estudios Superiores Cuautitlin son tan extensos que-
rebasan 1a capacidad individual del alummo para peder asimilar todos -
los conocimientos con el grado de calidad que se requiere, para adqui-
Tir las bases necesarias que en su momento le serdn fitiles y abordar -
asf con mayor profundidad cualquier informacién cientifica afin a su -
carrera. Delinear los elamentos formativos generales implica una je -
rarquizacibn de temas basindose en lo antes mencionado y en el tiempo-
que se dispone para impartir dichas asignaturas.

Con el propbsito de un mayor aprovechomiento del tiempo, es nece-
sario que el estudiante sca mis objetivo en el enfoque de los puntos -
mis importantes que debe abordar para cada tema, asi como los textos -
que los contienen tratados con mayor especificidad; de tal manera gque-
una gufa didictica basada en una revisibn bibliogrifica de los textos-
con que cuenta la Facultad, serd de gran utilidad para agilizar la in
vestigacin y complementacidn de cada toma,

Con el fin de poner en prdctica los conocimientos adquiridos, una
serie de problemas estructurada de una manera didictica es de gran uti
lidad. Dicho problemario debe tener como objetivoe, ademis, que el es-
tudiante logre una integracién de los conceptos mis representatives, -
esto es incluir en un s6lo problema diferentes aspectos de varios te -
mas.,

Por filtimo se cree conveniente contemplar la posibilidad de un -
curso de Quimica Inorginica dirigido al Quimico Farmacgutico Biflogo,



;Por lo tanto enel capitulo ‘1. se .seleccionan los: temas centrales -

'mxsmos que se fundamentan y ‘explican en sus razgos escenciales,

‘ En elr Capit'ulo 11 se sugiere 1a manera de como debe abordarios el-

alumno, sirviendo al profesor como patrén para impartir la asignatura.

" En"este capitulo se parti6 desde los inicios del estudio de la ma-
: teria desde el punto de vista filos6fico, hasta llegar a la concepcidn-
cientifica actual. En el casoc de los modelos atémicos sc analizaron los
antecedentes, el modelo en sf, las limitaciones en su momento de apari-
citn y sus limitaciones a la luz del desarrollo cientifico. In el mode-
1o atémico cufintico moderno se buscd la forma para que el alumno pueda-
incrementar su capacidad de abstraccién, esto es, que reflexione sobre-
las diferencias y puntos de encuentro entre las leyes que rigen al mi--
crocosmos y el mesocosmos para poder explicar el comportamiento quimi--
co; también, en la presentacitn de como abordar este tema, se intentf -
no confundir al alumno en cuanto a su desarrollo matemitico, sin restar
le y enfatizando la importancia del mismo.

Con base en el conocimiento y entendimiento de los modelos atGmi--
cos se hizo ver como los temas siguientes pueden ser una consecuencia -
(obviamente no mecinica),

De la misma manera, todos los temas incluidos en el capitulo II, -
ademis el capitule IIT, estdn basudos en bibliografias seleccionadas to
mando en cuenta:

-==--.a)-- Contenido-del  tema
b) Textos que faciliten la comprensitn de los tenas
‘c). Que se encuentran en el acervo bibliogrifico de la facultad



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO DE LOS TEMAS CENTRALES PARA LOS
CURSOS DE QUIMICA GENERAL I Y II DE LA CARRERA DE
QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO.




Los teémarios de las asignaturas de Qufmica General I y II
del Plan de Estudios vigente péra la carrera de Quimico Farma
céutico BiSlogeo en la Facultad de Estudios Superiores Cuauti-
tlén son los siguientes:

Programé'de Quimica General I

= Crédiﬁqgr
No.horas:; :

“Ti1. . Nomenclatura y férmulas’
1.1.1. Acidos : T
1:1:2. Oxidos
1.1.3, sales

1.2. Nomenclatura y férmulas de compuesto
1.2.1. Acidos oxigenados :
1.2.2, Acidos no oxigenados
1.2.3. Bases con radical OH
1.2.4. Sales

1.3, Nomenclatura y f6rmulas de compﬁeétbs poliatémicos
1.3.1. Acidos n
1.3.2. Sales

Unidad 2. Estequiometrfa No. de horas: 15

2(1. Cdlculos estequimétricos en sustancias

2.1.1. Pesos moleculares a partir de pesos atSmicos

2.1.2. Composicién porcentual en pesos de los elementos de un
compuesto

2,2. F6rmulas qufmicas

2.2.1. Tipos de f6rmulas

2.2.2. Fé6rmula empfrica a partir de composicién centesimal y
composicifn en peso.

2.3. Ecuaciones quimicas

2.3.1. Balanceo de ecuaciones de 6xido-reduccién

2.3.2. C4lculos en ecuaciones qufmicas.

- 5



2. 3 .3 1. Reactlvo limitante
2. 3.2, 2. Pureza Y rendimiento'
-;2-3-2-3- :Problemas con volfimenes gaseosos

2.4 " cdlculos de concentracién de disoluciones
Unidad ‘3. Estructura atémica

223,17 Introduccién. Primeras ideas acerca de la constitu~ Ef
: cién de la materia.
3.1.1. El atomismo griego

3.2 Modelo atémico de Dalton

3.2.1. Antecedentes. Las leyes ponderales

3.2.1.1. La ley de la conservacifn de la materia

3.2.1.2, La ley de las proporciones constantes

3.2.1.3. La ley de las proporciones

3.2.1.4. Peso equivalente y equivalente quimico

3.2.2. Descripcién del modelo atémico de Dalton

3.2.3. Limitaciones del modelo

3.2.3.1. La ley de los volfimenes de combinacién

3.2.3.2. La electr6lisis del agua

3.2.3.3. La hip6tesis de Avogadro. Concepto de mol y éqncepfo
de la molécula. )

3.3. Modele atémico de Thomson
3.3.1. Experimentos en tubos de descarga ;
t3.3.2. Determinaci6én de la relacién carga/masa del electrén.

3.3.3. Experimentos de Millikan
3.3.4. Descripcisn del modelo aiém.co de Thomson

3.4. Modelo atémico de Rutherford
3.4.1. Radiactividad natural. Radiaciones
" 3.4.2. Experimentos de Mardsen y Geiger D
3.4.3. Descripcién del modelo atémico de Rutherford y suS‘
limitaci6nes : ¢
3.5 Origenes de la teorfa cuéntica

3.5.1. Modelo atémico de Bohr

3.5.1.1. Antecedentes . .

3.5.1.1.1. Naturaleza ondulatoria de la luz. Pa:&hét:oé‘catag
terfsticos de las ondas. ST

- -



Tabla corta: de: Meyer-Mendeleev

Eivnﬁmero atémico ‘Moseley

La configuarclén electrdnlca. :Tabla-larga : .
Cla51ficac16n cuéntxca de los elementos. La ley pe'
‘;riédica en funcibn de 2z, :

'BIBLIOGRAFIA 1) Manku, G.S.
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T1.1a1.2.

0171030
Llali2.
#10102,1.

2 lele 24020
~1.1,2.3.
le1.2.4.

il
©1.1.3.1.

1.1.4.3.

. Semestre:-
 créditos

Programa de,Quimiéé‘Géherélrl;c :

;317

"iuo”fdéfhofaézf

~contenido. - |

 Unidad»1.:Periodicidad‘ o - No..de horas: 10

: 1.4 . Propiedades peribdicas. Tabla larga
S WS i " Radio atdmico (volumen atémico)
R D B s Tipos de radio. Covalente, R.A.E.'Het&;ico. Van

S der Waals I6nico
MEtodos experimentales de medici6n del radio ats

mico

Periodicidad de los radios atémicos. Grifica R
Vs ¢

Energia de Ionizacién (potencial de ionizacién)
Definicién. El enésimo potencial de ionizacién
Métodos experimentales para medir el potencial
de ionizacién

Periodicidad del potencial de ionizacién. Gréfi
cas del ler, 20., .... n®™ potencial de ioniza
cién Vs 2. Explicacién tebricas de las anomalias
Relacifn entre radio atémico y potencial de ioni
zacifn

El caricter metélico

Dureza, Maleabilidad, Ductibilidad, Coeficiente
de expansibn, conductividad térmica, resistencia
eléctrica.

Pericdicidad del car&cter met&lico

Relacién entre cardcter metdlico y potencial de
ionizacién.

Afinidad electrénica

pPefinicién. El signo de la afinidad electrénica
Medici6n indirecta. El ciclo de Born haber
Periodicidad de la afinidad electrénica



: 1‘2 3. 3.,'
304

e
7.1:306.

22,2,
2.2.1,
2.2.2,
“2.3.2.1.
2.2.2.2.
2.2.2.3.
2.2.2.4,

2.3,

“‘Puente de hidrégeno .
Métodos de obtencién: Industriales y labo

,2'1.1.,.'”

Laleléctroneqatividad

‘Definicién de Mulliken
.’Lé escala de Pauling

Periodicidad de la electronegatividad
Electronegatividad y tipos de. enlace

k Pbrgentaje de carfcter iénico de los enlaces.

'lemehtos Representativos No. de horas: i12:
'Hidrégeno, Oxfgeno y agua : :

- EL hidrdgeno
-;Estado natural y abundancia

Compuestos del hidrSgeno. Usos

Estructura atfmica y molecular. Hidrége
y Para (teorfa de orbital molecular)
El oxfgeno

Generalidades

Estado natural y abundancia
Quimica del oxfigeno

M&todos de obtencién: Industriale 'y labo‘
Usos e importancia ;

El agua

Estado natural y abundancia
Propiedades

Estructura. Teorfa Unifn valencia
Compuestos del Hy0

Usos e importancia

Métodos de purificacién

Métodos de tratamiento

Elementos representativos. Grupos I-V
Caracteristicas generales de los grupos
Elementos de interés biolégico

Sodio, Potasio. Actividad biol6gica
Magnesio y calcio. Actividad biol6gica
Carbono. Importancia

Nitr6geno, f6sforo. Fertilizantes

Elementos no metilicos

- 10 -



No. défhof;sffrsi
Antecedentes. Teoria de Werner
Acidos y bases de Lewis
Isomeria {9 tipos)

Algunos modelos - de enlace en compu
dinacién : e
©. El'modelo de unién velencia. Geometria
“La teorfa del campo crlstalino

Propledades magnéticas
Propiedades &pticas
Propiedades espectroscépicos
Reactlvidad

Metales ‘de transici6n .de Lnterés biolégico

Manganeso. Actividad biol6gica:

‘Fierro. Actividad biolGgica. La hemoglobina
: Cobalto. Actividad biol6gica. Vitamina - B-12
'“~‘Zinc. Actividad biolégica.

JRédioécEividad y:Radioelementos No. de horas-‘»ﬁ,
Aplicac15n en biologfa y medicina’ o

T’BIBLIOGRAFIA. 1) Qufmica inorgénica
; i ‘Principios de Estructura y Reactlvidad
_James E. Huheey

" 2a. edicio. Harla

2) Qufmica de los Compuestos de Coord,nacién

Fred Bassolo y Rodand Johnson
Fd. Reverté

3) The Inorganic Chemistry of Blolog cal Proce-

sses. Hughes, M.N.

2a. edicién.
Editorial John Wiley and Sons.

- 711: -



La' cantldad de conocimientos sobre quimica es tan extensa
: que dificilmente pueden ser abarcados en los dos cursos pro-
‘gramados en el Pian de Estudios. Asi mismo, la cantidad y ca
“11dad de informacién cientffica de cualquier drea es tan am~
plia que rebasa la capacidad individual para asimilarla y acu
mularla. Por lo mismo, se sugiere una jerarquizacién de temas
que permitan al alumno adquirir las bases tefricas necesarias
para entender los conocimientos a los que se enfrentard a lo
largo de la carrera y vida profesional. Es decir, al alumno
se le deben proporcionar los elementos formativos generales

en las dreas que se consideran fundamentales.

Por otro lado, es dificil encontrar un limite entre la Fi-
sica y la Quimica, ya que los procesos quimicos estdn relacio
nados con los procesos fisicos. Se habla, entonces, de una -
ciencia limftrofe entre la Fisica y la Qufmica, que es la Fi-
sicoquimica, la cual puede definirse como la ciencia que bus-
ca las causas de los procesos quimicas o de las propiedades
de la materia desde el punto de vista de la Fisica.

Una de las bases de la Fisicoquimica es la Qufmica Culnti-
ca, la cual resulta de la relacibn entre la Quimica y la Mec§
nica Cudntica: estudia la estructura at6mica y molecular para
explicar sus propiedades e interaccilones.

Por lo mismo, se propone que el eje central de los progra-
mas de Qufmica General I y II para la carrera de Q.F.B. sean
los siguientes temas:

T EMA HORAS COMENTARIO
1) Esbozo histérico sobre 2 Sin pretender una revisién
la concepcién de la ma Exhaustiva de la historia
teria de Demfcrito a sobre la concepcién de la
Dalton. materia, se busca, con un

buen resumen, que el alum-
no entienda el desarrollo

dialéctico que le permitié
al hombre concretar el pri
mer modelo atémico con ba-
ses cientificag y motivarlo



para que por su cuenta se
preoccupe por ahondar en la
historia de la quimica (3)

y (5)
=) Modelo Atémico de Dalton En el caso de las leyes -
‘Antecedentes: descubri- 2 ponderales es importante
“miento y manejo de los realizar ejercicios numéri
- gases, leyes ponderales cos, sobre todo para refor
Desarrollo del Modelo - 4 zar el concepto de equiva-
“de .explicacién de las lente qufmico. Se sugiere
limitaciones que surgen explicar el modelo a par-
~.en ese momento. tir de su origen histdrico
(Gay-Lussac y Avogadro) concreto, esto es, de los
; FPormulaciones Quimicas: 1 experimentos de solubili-
) Dalton, Cannizaro y Du~ dad de gases (6). Los ejer
long y Petit cicios sobre estequiome-
Limitaciones del modelo trfa introduciendo rendi-
a la luz de los descu~ miento, pureza y densidad
brimientos actuales. son fundamentales.
Serie de problemas 4 Se considera que si no se

desarrolla el punto de for
mulaciones el alumno no
capta el hilo, la secuen-
cia hist6rica de la quimi-
ca, ademas de que pernmite
introducir algunas de las
propiedades de las sustan

cias (7).

3) Modelos Atémicos de
Thomson y Rutherford
(5)
Antecedentes: Electroli 3 Se sugiere ejercitar sobre
sis, rayos cat6dicos, -~ 1 célculos numéricos de elec
Modelo de Thomson y li- 1 trolisis y plantear el ori
mitaciones. Modelo de gen de los rayos catddicos
Rutherfor y limitacio- asi como qué propiedades
nes. permitieron aclarar y su



. uso aétual.,Se sugiere de-
"’ sarrollar cuantitativamente
el 'anflisis del experimen-

to de Millikan haciendo &n
fasis en las fuerzas gue ~
interactuan,

Explicar las limitaciones
del modelo de Thomson es
hablar de los antecedentes
del de Rutherford;
dltimo hay que mencionar

en este

(sin pretender desarrollar
cuantitativamente) que su
explicacién requiere del

anilisis de la dispersi6n.

4) Modelo: AtSmico de Bohr,
‘(Mec&nica Cuéntica cl&-r

sica)

Antecedentes:
Radiaciones del Cuerpo
Negro

Efecto Fotoeléctrico
Espectros atémicos

14

"'Hay que comenzar plantendo

la situacién de la Fisica
a finales del siglo XIX.
El desarrollo de estos te-
mas permite hacer ver cla-
ra y explicitamente como
cuando el hombre cree que
ha concluido o entendido
cabalmente a la naturaleza,
&sta se muestra infinita
en profundidad. Salvo el
tema de radiaciones del -
cuerpo neqgqro, los otros
dos antecedentes es impor-
tante desarrollarlos mate-
miticamente y efectuar ejexr
cicios numéricos. Es impor
tante aclararle al alumno
como surge la mecénica -



 Desarro11o del Modelo y
‘explicacidn de’: los tres

ifendmenos anterlores.:

;Serie de problemas’

Limitacicnes Y ’émpliéé i6n ’ ‘
" del modelo (Bohr-Sommer- S
“ifeld) o

Introducir a: las complica—‘
ciones que su:gen en: la in -
terpretaclén de-la” materia
a partlr de este momento .

S5

Modelo Atdmico déla Me-
cénica Cudntica Moderna
Origen del modelof

- Principio de'inqerﬁié

de Broglie, Dav;sson 'y
Germer

dumbre de Heisenﬁerg‘

Déscripcién del modelo
Configuraciones electré

nicas

Diagramas energéticos
Densidad de probabili-
dad

Representaciones grafi-

cas de la funci6én de on

da

15

: #plicar cémo surge la ne-
,cesidad de intreoducir la

concepc1on ondulatoria de
las particulas y por ende

el compor tamiento dual de

la materia; efectuar ejer—
cicios numéricos, sobre to
deo para cue queden claras
las dimensiones de las lon
gitudes de onda de Broglie
posteriormente plantear el
principio de incertidumbre
de Heilsenberg.

Postular la necesidad de
la funcién de onda. Expli-
car cuantitativamente cémo
la obtencién de las funcio
nes de onda al resolver la
ecuacién de Schorodinger
para el dtomo de hidrégeno
dan como resultado los lla
mados orbitales atSmicos.
Plantear cualitativamente




Setiéide problemas

,‘Tddmo's¢KEx£iénde el modelo

fa otfosﬁégdmOS'y c6mo . se

“:Qenéréfiia‘él»concepto ma-

‘temdtico de orbital atémi-
Jgo.{18)

6)_?répéédades periddicas

VvTabléypefiddica :

Efecto pantalla

CArga Nuclear efectiva
radio atémico

potencial de ionizacifén
afinidad electrénica
Propiedades dcido-base

16

'Una vez explicada la tabla
peribédica desde el punto -
vista de la quimica cudnti
ca es importante retomarel
desarrollo histSrico de la
tabla peri6dica antes de -
explicar cudnticamente sus
proriedades. Se sugiere

abordar esta revisién his-
térica resaltando la quimi
ca de los elementos; se re
comienda apoyar el desarro
llo ée este tema con algflin
audicvisuval y con la crea-

cibr vy por lo tanto visi-
ta) 2 un museo de los ele-
menz=cs cquimicos.

Desarrollando este tema co
mo lo hace Huheey (17), el
alumno logra explicar ra-
cionairente el porgqué de -
las yropiedades peribdicas
y sus tendencias. Se sugie
re gue los ejercicios a re
solver con y por el alumno
sean ~umerosos y que vayan
de lo general (desarrollo
y explicacién de las ten-
dencias generales de las -
propiedades en la tabla),



Propiedades Sgido-baée

Electronegatividad

Sesibn de problemas

2

a lo particular (comparando
pares, triadas, etc. de ele
mentos iones, combinacicnes
de ambos, etc.)

El desarrollo de este tema
es muy importante debido a
que el alumno durante toda
la carrera y vida profesio-
nal se enfrentard a reaccio
nes guimicas en donde, por
lo general, influye el pH.
Aunque segfn la interpreta-
cién esencial de la electro
negatividad mds bien es una
propiedad de enlace, situar
la como propiedad periédica
permite tender un puente muy
l6gico entre la fisica (teo
rfa atémica) y la qufmica
de la materia. En general,
las pripiedades peri&dicas
deben servir para motivar -
al alumno a estudiar el en-
lace quimico y las propieda
des de los compuestos con -~
los fundamentos de la fisi-

coquimica.

)

Introduccifn al enlace
qufmico

Diferentes tipos de en-
lace
Modelo Lewis

17

En esta introduccién, ade-
mds de explicar y ejercitar
el modelo de Lewis, se pre-
tende que el alumno conozca
los diferentes tipos de en-
lace y el que los modelos
que se desarrollaranenprin
cipio se pueden aplicar a -
cada uno de ellos.



: Fugdaméhtg mpqélqs.cuan—
o titativos '

Sesidn de:-problemas

Se sugiere revisar: enlace
covalente, coordinado, i6ni
co, metdlico, de Van der -
Walls y puente de hidrdégeno
Es importante mencionar cua
litativamente las diferen-
tes fuerzas de interaccibn
(13, 17)

Se introduce este tema para
que al alumno le quede claro
que el desarrollo cuantita-
vo de los modelos implica -
la resoluciénde la ecuacién
de Schorodinger y que depen
diendo de como se construya
la funcién de onda serd el

modelo. Es importante desta
car las diferencias entre -
(0.M.) v

Unién Vvalencia (U.V.) yaque

orbital molecular

al abordarlas posteriormente

éstas no serdn muy obvias.

8). Modelo de Unién Valencia

i0

Se sugiere un desarrollo -
cuantitativo de los modelos
perc sindo muy precisos en
cuanto a las limitaciones
interpretativas de los ma-
delos. Se recomienda combi
nar los planteamientos del
Sonnessa (8), Huheey (17),

Drago (28) y Cartmell (29).

9) Modelo de Orbital Molecu
lar

10

18



“10) : Elementos fundamentales .87 Cop.la revisién de este te
fma;se~suqiére motivar al -

ﬂrelacionados con aspe
tos bioldgicos

alumno para que se intere-~
“se 'y conozca mis sobre las

asignaturas que cursard du
rante la carrera resaltan-
~“do 'la necesidad de la qui-
mica inorgdnica para su es
tudioc.*

“'pe. acuerdo a las horas sefaladas (90) el curso de Quimica
“‘General I serd del tema 1 al 6 inclusive y la Quimica General
IT del tema 7 al 10. Se cree conveniente analizar la posibili
dad de un s6lo curso de Quimica General de 5 horas a la sema-

na en el Primer Semestre y que abarcard hasta el tema 9. A -
partir del tema 10, junto con otros temas (que salen del an&-
lisis de este trabajo}, se hablarfa de un futuro curso de Qui

mica Inorg&nica.

* Este tema no se desarrollard en el siguiente capitulo, ya
que por su amplitud y la profundidad que requerirfa, serfa
objeto de otro trabajo de tesis.



CAPITULO Iz

DESARROLLO METODOLOGICO DE LOS TEMAS DE QUIMICA GENERAL I Y II
PARA LA CARRERA DE QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO DE LA
F. E. S. CUAUTITLAN




1. FSBOZO HISTORICO SOERE LA CONCEPCION: DE. LA MATERT
DEMOCRITO A DALTON. P Y : Lo

1.1. RESENA RISTORICA DE LA QUIMICA DESDL-SUS INICIOS HAS--
TA LOS ALQUIMISTAS o 5 :

Para entender mejor los concebtos elementales sobre la es-
tructura de la materia, asfi como sus propiedades, es necesario
conocer .los ‘antecedentes que permitieron llegar al conocimien
to actual; asf pues, se harf& una breve resefia histérica de la
quimica, basada en textos que se consideran adecuados en cuan
to a los fines perseguidos. La seleccién de textos sugerida
al alumro, en este tema, no se encuentra en la biblioteca de
la Facultad, ya que la mayorfa de los libros de su aservo -
abordan la historia de la qufmica deficientemente, lo cue pro
voca una introduccién inadecuada para las asignaturas analiza
das. Los textos cue se encuentran en la biblioteca de la F.F.
S. Cuautitlin, cue abordan la historia de la quimica son:

Lispeau (1), el cual hace un muy limitado tratamiento filo
s6fico del tema; m&s bien sirve para revisar los antecedentes
para la aparicifén del primer modelo atémico. Este texto podria
sugerirse como opcicnal para aue el alumno fortaleciera los -
conocimientos adcuiridos despues de revisar el tema en clase.
Otro texto al cue el alumno pucde recurrir es al de Babor A.
(2} pues hace un breve resumen que le permitird situarse de
manera ceneral en el desarrollo dialéctico del tema de la con
cepcibn de la pateria y concretar ¢l primer modelo atémico.

En los parrafos siguientes se ofrece un resumen, conside-
rando los aspectos en los cuales el alumno debe concentrar su
atencién y sobre los cuales debe profundizar. En esta parte
se tomb como referencia a Meliujin (3, 4) y Azimov (5), y pror
lo mismo no se hard referencia a estos textos al desarrollar-

lo.

Se considera la génesis del estudio de la materia el momen
to en que el hombre fundament® su estructura en ciertos prin-
cipios udnicos, cuyas combinaciones determinaban la variedad
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f dei mundo circundante. Tales de Mileto (s VI-Va, den.e.) con-
sider6 como dicho principio el agua; Anaximenes (s. VI a. de
n.e.) el aire y Herfclito (s VI~V a, de n.e.) el fuego. Elpri
-mero en considerar como principio dnico una materia indetermi
nada e infinita, a la que llam@ "apeirfn" fué Anaximandro, argu
mentando que dicho principio podfa transmutarse para dar lu-
gar a la gran variedad de formas del mundo. Sin embargo, era
necesario explicar cudl era la estructura del principio, cual
quiera que fuese. Para &sto, surgieron dos posibilidades: a)
la materia podrfa tener una constitucién continua y homogénea,
por lo tanto, cada una de sus partes, por peguefia que fuese, po
sefa las mismas propiedades que los cuerpcs grandes; b) la ma
teria podria ser discreta y heterogénea, donde las partfculas
pequefas posefan propiedades diferentes que los cuerpos gran-
des. Esta Giltima ofrecfa mayores posibilidades, pués suponfa
la multiformidad del universo y explicaba la aparicién de cua
lidades como resultado de la combinacién de elementos. Esta
teorfa desembogcé en la "Teorfa Atomista" de Dem6crito.

Anaxdgoras (500-428 a. de n.e.) consideraba gue la materia
estaba constitufda por elementos infinitamente pequefios, con
las mismas cualidades que las cosas en su conjunto, a las gque
llamé "semillas de las cosas". Argumentaba Anax&goras gue por
muy pegueia que sea una particula "hay ciudades pobladas de
gente, campos labrados, brillan el sol, la luna y las estre-
llas, lo mismo que en nuestra tierra”.

Leucipo (500-440a,den.e.) y Dembcrito (460 aden.e.)fueron
quienes fundaron con mayores argumentos la “teorfa atomista".
Ellos consideraron a diferencia de Andxagoras que la materia -
era divisibel hasta cierto punto. A las partfculas filtimas las
llamaron "dtomos", las cuales deberfan ser impenetrables y sé
lo se diferenciarfan entre siensu forma; o sea, los dtomos -
flotan continuamente cn el espacio vacfo, al chocar se unen y

forman todos los cuerpos, debido a que poseen salientes.

Lucrecio Caro, basado en Epfcurc y Demfcrito, y en sus pro
pias observaciones, demostraba la realidad de los &tomos en
su poema "Sobre la naturaleza de las cosas”.
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< %gi después no hay nada menor, estaré .
de infinitas partfculas formado el mids pequeno elemento,,
la mitad siempre hallard su mitad :

y no habréd limite para la divisifin en parte alguna.
¢C6mo distinguirds, entonces, del Universo la més pequeﬁa
de las cosas?

En nada, puedes creérmelo, Pues aunque el cosmos

no tiene fin, hasta las cosas m8s pequeifias

de infinitas partes estardn igualmente formadas.

El sentido comfin nos niega, sin embargo, que ese aserto
pueda creer nuestra mente y s8lo reconocer nos queda

la existencia de aquello que es indiviso, siendo

de hecho lo mds pequefio. Pero si existe,

reconocer debemos que densos y eternos son los cuerpos
primarios" (1).

Los principales opositores a la idea atomista fueron los -
eledticos (s V a, de n.e.) Zenon de Elea, en sus famosas apo-
rias contradecfa dicha teorifa usando argumentos légicos; tal
es el ejemplo de "Aquiles y la Tortuga". Partia de dos premi-~
sas:

a) Si al final de la infinita divisifén de la materia gque-
dan partficulas inextensas, por grande dque fuese su cantidad
siempre serfa cero su extensifn, por lo tanto el cuerpo no

tendrfa existencia espacial;

b) Si por el contrario, al f£inal se obtuviesen partfculas
extensas y su nfimero es infinitamente grande, el volumen cons
titufdo por &stas serfa infinitamente grande, pudiendo exis-

tir s6lo un cuerpo en el mundo.

Por otro lado, Aristételes refuta dichas premisas, pues si
se considera la divisién infinita como un proceso culminado,
dejarfa de ser infinita.

La teorfa atomista predomin® sobre la teorfa de la divisi-
bilidad infinita, pues explicaba de mejor manera los fen6me-
nos cal6ricos, los procesns de difusién, evaporacién, entre -
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Jotros’ Un ejemplo de esto es el ffagmentd»delﬁpoema‘de Lucre-
cio’antes citado. ) ' ) !

El estudio de los problemas tefricos sobre la estructura de
la materia fueron interrumpidos por mucho tiempo, debido al -
predominio de las ideas de Arist8teles, pues eran las que mis
compaginaron con la religifin y su sustento filos6fico metaff-
sico. Arist6teles negaba la concepcibn atomista y consideraba
como elementos primarios el agua, aire, fuego y tierra, asi
como un quinto elemento perfecto formador del Universo llama-
do "Eter"

A partir del Siglo XVII, gracias a los trabajos de Boyle,
Galileo, Newton, Lomon6sov y otros, renace la teorfa atomista
encontrando una futura aplicacién en la ffsica y la quimica.
sin embargo, aparecieron serias contradicciones dentro de ella
misma debido a gue no explicaba el cardcter de las interaccio
nes de los &tomos, Después de una serie de argumentos se acep
t6 que las interacciones s6lo podfan ser por contacto directo
y ademds mediante fuerzas que actfian a larga distancia (magne
ticas y gravitatorias), las cuales se encontraban incluidas
en las teorfas de Coulomb y Newton respectivamente.

Los atomistas de esa época, como Descartes y Newton, se bg
saban en la existencia de elementos discretos, pero también
admitieron la posibilidad de que los &dtomos pudieran dividir-
se, s6lo por fuerzas considerablemente superiores a las quimi
cas. Argumentaba Newton gue con el infinito fraccionamiento -
de la materia el espacioc resulta llenc de materia infindtamen
te minGscula. La esencia final de la materia es el espacio ab
solutamente vacfo, que calificaba de "sensorio de Dios". Tam-
bién argumentaba que las fuerzas de cohesifn aumentan a medi-
da que disminuye el tamafio de la partfcula; cuanto mis peque-
fa mds s6lida resulta, llegando a particulas que s6lo pueden

ser fraccionadas por una fuerza divina.
1.2. ALQUIMIA, FLOGISTOY DESCUBRIMIENTO DE LOS GASES

Se considera que para &stos dos perfodos, la quimica sufrié
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un. importante atraso con respecto a las otras ciencias; sin
embargo, son importantes, en particular por el avance en el
estudio de los gases, eslabon fundamental dentro del desarro-
1lo de esta ciencia. La alguimia se ha asociado a fines migi~-
cos e inclusive esotéricos; la imagen del alquimista con el -
crisol en la mano en espera del haz divino que transmute la
‘materia es tfpico. Sin embargo, desde el punto de vista filo-
s6fico se le concibe a la transmutacién de la materia como un
medic para lograr la de uno mismo. Autores como Jacques Ber-—
gler y Louis Pauwels en el libro "El retorno de los brujos”
toman esta idea para desarrollar lo que llamaron el realismo
fantdstico que en la época de los setentas logr6 impactar a
la juventud de los pafses occidentales.

Aungue la investigacién de los alquimistas no fué muy fér-
til, en cuanto a su sistematizacidn cientifica, en estos pe-
rfodos se dieron descubrimientos que abrieron el camino para
las postericres investigaciones. En los siguientes pdrrafos
se hace un breve resumen de lo sucedido en dichos periodos, -~
ya que como en el anterior subtema, los textos comunmente uti
lizados no le dan la importancia qgue se considera en este tra

bajo. El texto base del resumen es el de Azimov (5).

En é&poca de Arist6teles, el dominio griego sobre el orien-
te medio trajo censige una importante mezcla de culturas, -
principalmente con la cultura egipcia, cuyos conocimientos es
taban basados con el embalzamado de los muertos. La fuente de
los conocimientos egipcios era el dios de la sabiduria (Tarot),
por 1o gue a los conocimientos se les conferfa cierto grade de
misticismo; de esta manera aparecif el arte de "khemeia".

Las personas que se dedicaban al arte de la khemeia, se
consideraban magos o hechiceros, por lo cue sus escritos los
redactaban haciendo uso de simbolos obscuros y misteriosos
aue s6lo ellos entendfan; por lo mismo, su difusibfn era muy
diffcil, siendo la causa mds importante del atraso en el de-
sarrollo de la ciencia. Asi fué, entonces, come los cambios

quimicos se incluyeron dentro de una corriente mistica.
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La praética de la Khemeia gir6 alrededor de la transmuta-
cibén,. Su objetivo principal era obtener oro a partir de plomo
o hierro. Argumentaban que si el agua se convertfa en aire y
tierra al calentarse, o la lena en fuego y cenizas, centonces
todo cambio de una sustancia en otra serfa posible; s6lo era
cuestibén de encontrar la téc¢nica apropiada,

En una primera etapa, la khemeia entrd en decadencia duran
te la dominacifn romana. El emperador romano Diocleciano man-
do destruir, todos los tratados sobre khemeia, por el temor
de que se llegara a producir oro barato, lo que perjudicaria
la economfa de us imperio; a #&sto se debe la escasa informa-
cif6n gque ha llegado hasta nosotros sobre esta etapa. Asi mis-
mo fueron abandonados los conocimientos griegos durante un

tiempo.

Posteriormente, los &rabes hacia el afio 650 a de n.e. reto
maron la khemeia que se convirti8 en al-kimiya; prueba de es-
to son los términos utilizados todavfa en la actualidad tales
como alambique, &lcali, alcohol, etc.

Los estudios sobre la transmutaci6n continuaron, consideran
do al mercurio el metal por excelencia y el azufre como el com
bustible. Se crefa que los metales estaban formados por mez-
clas de mercurio y azufre en diferentes proporciones; asi pues
s6lo faltaba el material que favoreciera dicha mezcla para for
mar el ansiado oro. A dicho elemento se le denominé elfxir o
“piedra filosofal”. A este elixir también se le atribufa la -
cualidad de curar todas las enfermedades y conferir la inmor-
talidad, por lo que también se le llamé elixir de la vida.

Despues, Europa Occidental tom8 el liderago cientffico, por
lo que los trabajos drabes fueron traducidos al latin. Resal-
tan el modo de mantener los huesos rotos en su lugar mediante

el enyesado y la descripci6n del antimonio metédlico.

Con el invento de la imprenta, realizado por el alemin Gu-
temberg en el siglo XV, se vi6 favorecida la difusién de los



'”conocihiehtos y asf el desarrcllo de la ciencia. El afén de

‘enqpnttar la técnica para la transmutacién y el elixir de la
vida, .tuvo como consecuencia el descubrimiento de gran canti-
“dad de:sustancias como: minerales, d4cidos, medicamentos obte-
nidos de ﬁlantas, etc., siendo &sta filtima la de mayor impor-
:tanciavpréctica para esa €poca, En el curso del Siglo XVII la
alquimia entrd en decadencia y a lo largo del siglo XVIII se
‘fué transofrmando hasta convertirse, a principios del siclo
XIX, en lo gque hoy llamamos quimica.

Hasta entonces, no se habfa iniciado el estudio de los ga-
ses, Van Helmont (1577-1644), apunt8 que el aire se parecia
en apariencia fisica a los vapores gue €1 producfa durante sus
experimentos, aunque, con propiedades diferentes; a estos va-
pores se les denominé gases. El estudio de los gases va apare
jado al desarrollo de técnicas de mediciones.

Gracias al estudio de los gases aparecif la primera migui-
na cuye funcionamiento dependfa del vapor. El fundamento para
la invencién de dicha mdquina se bas8 en la variacién del vo-
lumen y presién de los gases, estudios realizados por Boyle
(1627-91). Se sabfa que al hervir agua, con la formacién de
vapor se incrementaba el volumen y un posterior enfriammiento
provocarfa la formacién de vacfo al disminuir el volumen, va-
riando entonces la presifn, que finalmente moverfa un pistén

que realizaria el trabajo.

Dado que los gases s6lo eran producidos hasta entonces con
ayuda del fuego, se increment$ el interé&s por é&ste. Segfin los
griegos todo lo que puede arder contiene dentro de sf el ele-
mento fuego. Sin embargo, para Johann Becher (1669) los s6li-
dos estaban compuestos por tres tipos de tierra; a una de
ellas le denominé tierra crasa y le conferié el principio de
inflamabilidad, posteriormente llamado "flogisto" por Stahl
(1660-1734). Por lo mismo, se creyb que los combustibles eran
ricos en flogisto y que en el proceso de combustifn lo perdfan
en el aire. Asf la madera tenfa flogisto, y las cenizas care-
cfan de &1; lo mismo sucedia con los metales, pues se conside
raba qgue también contenfan flogisto. A menos que estuvieran
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‘enmohecidos. -Posteriormente se descubrieron otros gases como
el nitrégeno, hidrégeno, oxigeno y biéxido de carbono. La con
cepcibn de que la combustién y herrumbre de los metales de-
pendfa de la liberaci6n de flogisto continué hasta que hizo
su aparicién el qufmico francés Antonie Laurent Lavoisier
(1743-94). Este, basdndose en mediciones precisas, demostrd
labimprocedencia de la teorfa del flogisto.

Lavoisier demostrd gue el agua no se transmutaba en tierra.
Para lograr &sto, hirvié cierta cantidad de agua durante 110
dfas, impidiendo se escapara el vapor. Previamente habfa pe-
sado el agua y el recipiente por separado; al té@rmino del ex~
perimento los pes6 nuevamente: el sedimento aparecif, pero al
pesar el agua resultf ser la misma cantidad que la inicial,
mientras que el peso del recipiente habfa disminufdo, canti-
dad que coincidfa con el peso del sedimento. Asf pues, dedujo
que el agua no se transmutaba en tierra y que dicho sedimento

era material del recipiente.

. De similar forma aclar6 el problema de la combustién y he-
rrumbre de los metales, demostrando gue no existfa el flogisto.
Para lograrlo calent$ diferentes metales como el estafio o el
plomo, introducidos en un recipiente con cierta cantidad de -
aire, pesando todo antes y despues del calentamiento o calci-
nacifn. Observé que el peso no varijaba con la formacién de he
rrumbre, ademis de que Este se formaba con cierto limite segfin
la cantidad de aire presente; verific6 gue el peso del metal
se incrementaba. Concluy8 que los metales no perdfan nada,
por el contrario, ganaban algo del aire. Lo mismo ocurrfa en
la combustifn; al arder la madera también ganaba peso, s6lo
que en este caso se formaba un gas que se desprendfa, causa
por la gque aparéntemente se perdfa.

Lavoisier también dedujo gque la vida se mantenfa por un -
proceso semejante a la combustifn pues el aire que inspiramos
es rico en oxfgenoc y el aire expirado rico en bi6xido de car-

bono, gases que ya eran conocidos en ese tiempo.

Gracias a la investigacifn de Cavendish, descubridor del
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hidrégeno. que al qalentarluna”muéstﬁa de este gas observé
gue._se formaba cierto lfquido que result6 ser agua, Lavoisier
dedujo que &sta sustancia estaba formada por hidrSgeno y oxi-
geno,

Lavoisier junto con otros iInvestigadores, en la década de
'1780-1789), elabor8 el primer sistema l6gico de nomenclatura
para.los compuestos conocidos. A partir de ese momento comien
“za la homogenizacidn de los conocimientos qufmicos, y de he-
cho, la quimica como ciencia, por lo que se considera a Lavol
sier padre de la qufmica,

En este breve resfmen, se ha considerado, hasta donde fué
_posible, la secuencia l8gica del desarrollo del conocimiento
en estos perfodos.

En este breve resumen, se busca gue el alumno cuente con
los elementos histéricos gque le permitan concebir el desarro-
llo de la qufmica, desde los griegos hasta su aparicién como
ciencia formal. En la mayorfa de los textos suele aparecer el
perfodo denominado alquimia, como algo fuera del desarrollo
cientifico y meramente esotérico, esto es, aparentemente sin
existir ligaz6n alguna entre los atomistas griegos y los pre-
quimicos de mediados del siglo XVIII; asf pues, la avaricién
de los primeros qufmicos parece no tener historia previa. Se
considera importante que el alumno pueda construir y recrear
la historia de la ciencia qgue estudia, ya gque de esta manera
le tendrd mds apego e lnterés.

En este tema se recomienda principalmente el texto de Azi-
mov (5), que de una manera clara, suficiente y amena presenta
el tema.



2. MODELO ATOMICO DE DALTON.

"El qufmico inglés John Dalton (1766-1844) postulS el pri-
meY modelo atSmico basdndose en los conocimientos adgquiridos
por. el hombre hasta ese tiempo. Los principales antecedentes
que hicieron realidad dicho modelo son los siguientes: a) las
ideas atomistas desarrolladas por Demécrito. b) los éxitos lo
grados por Lavoisier sobre las medidas precisas de las sustan
cias que participan en las reacciones, o sea, la ley de la -
conservacién de la masa; c) la Ley de Proust o ley de las pro
porciones definidas, con la que se demostrd que todos los com
puestos contienen elementos en ciertas proporciones definidas
¥ no en otras combinaciones; d) su propia ley de las propor-
ciones miltiples, la cual indica que dos elementos pueden com
binarse en mi&s de una proporcién.

Se sugiere, como algo necesario, que el alumno profundice
sobre dichos antecedentes, es decir, sobre los razonamientos
seguidos, experiencias e ideas que al conjuntarse dieron co-
mo resultado la aparicién de este modelo. Para esto se sugie-~
ren los textos de Azimov (5), Dalton-Avogadro-Ampere (6) y
Gray (7) principalmente, decbido a que se hace un manejo de -
los temas de una manera razonada, secuencial y sencilla, evi-

tando que el alumno se confunda.

En el afio de 1808, Dalton publicé sus ideas sobrelaestruc
tura atémica y su comportamiento, basf@ndose en las leyes de
combinacifn quimica, formulando los siguientes postulados:

a) los &tomos de los elementos son particulas bisicas de la

materia, los cuales son indivisibles, increables e indestrpuc-
tibles; b) los &tomos de un elemento dado son idénticos, con
el mismo peso y propiedades quimicas; c) los dtomos de elemen
tos distintos se combinan entre s{ en relaciones enteras sen-
cillas para formar compuestos; d) los dtonos de los elementos
pueden combinarse en mds de una proporcibn entera sencilla pa

ra formar m&s de un compuesto (7).

Dalton elabor$ una serie de razonamienics sobre la combina

cibn de elementos, considerando principalmente ias combinacig
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hes entre el ‘carbono y ‘el oxfgeno. Decia, si en la combinacidn
de carbono Y okigeho resultan dos relaciones en peso C/0, una
‘ igual-a 0.75'y otra 0.375 se puede shpdner que alguna de &s-
tas podfa pertenecer a la fSrmula CO. En caso de que fuese la
primera relacifn, la segunda pertenecerfa a la férmula COy;
por lo contrario si a la segunda relacién perteneciera la f6r
mula CO, la primera serfa C;0. Dalton razond <ue una molécula
diat6mica serfa mds diffcil de descomponer due una molécula
triat6mica, por lo que &1 escogid, correctamente hasta la ac-
tualidad, que los compuestos eran CO y CO2 respectivamente.
Sin embargo, generalizé su idea de que en la combinacién de
dos elementos para formar mis de un compuesto, el mis estable
consiste en la molécula diatémica., De esta manera aparece una
de las primeras limitaciones del modelo de Dalton, pues por
lo anterior Dalton asigné como f6rmula del agua vy el amoniaco,
HO y NH respectivamente. Ademds, partiendo de dichas combina-
ciones y tomando como uno el peso del dtomo de hidrSgeno, ela
boré un sistema de pesos atébmicos (7). Por ejemplo, una parte
en peso de hidrSgeno se combina con ocho partes de oxigeno pa
ra formar agua. Si se toma como f6rmula del agua HO, entonces
el peso del oxfgeno serfa ocho. De ésta manera tuvo importan-
tes fallas, gue en si se fundamentan en su idea equivocada de
gue las moléculas cstaban formadas por la unién de un sélo

dtomo de un elemento con un sélo &tomo de otro (5)

La limitaci6n inmediata del modelo atémico de Dalton, fué
la contradicci6n de su idea de combinacién quimica con los
descubrimientos de Joseph Gay-Lussac (1778-1850); Este medié
los volGmenes de gases producidos © consumides durante las
reacciones que comprendfan mas de una sustancia gaseosa, lle-
gando a la conclusién de que “"los vollmenes de cases gue se
forman o consumen en una reaccién qufmica se encuentran en
proporciones enteras sencillas" (7). Esta ley de volGmenes de
combinacién entraba en contradiccién con lo establecido por
Dalton, pues observaba que dos volGmenes de hidrégeno se com-
binaban con un volumen de oxigeno y algo similar sucedia con
el amoniaco, que con base en lo anterior parecia ser due su

f6rmula era NH3. Para resolver dicha contradiccién, Avogrado,
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en 1311, introduce su concento de molécula. Axgumentaba- "a -
s nisma temneratura y pre516n, volﬁmenes iouales de gasescon
tienen el -mismo nfirero ‘de partIcula gPara expllcar ésto ob-
servemos la relacifn entre el hidrdgeno y el cloropara formar

:cloruro de hidr6geno._ .

=2 vol. de clo
“ruro aeihidrgl
‘geno;

1 vqi. de hi@régeno'+ 1:voli de elora

‘Seégfin ‘Avogadro ‘la ecuaci5nrdebé§$a‘§er;

I‘pagticu%a» % * 1 part[cula Cly e ——— 2 partfculas
) HC1.

Puesto gque se obtuvieron 2 particulas de HCl, las partfcu-
las Hy y Cly
tonces, x e y deben ser iguales a 2. Asf que la unidad quiri-

se deben dividir en dos partes mas pecuefas, en-

ca no es el dtomo como supuso Dalton, sino dtomos unidos que
existen como unidad, introduciendose asf el concepto de molé-
cula (8), entonces;

2 moléculas
HC1

1 molécula K3 + 1 molécula Cly  =—==c-cm--e-

En tiempos modernos cada idea de Dalton ha sido retocada a
la luz de descubrimientos actuales, en particular con la ra-
diactividad y otras reacciones con emisi6én de energla atémica
{nuclear). Sin embargo, sigue prevaleciendo su concepcifn ato
mista en situaciones quimicas ordinarias., La esteguiometria
que afin sigue vigente en la actualidad, deriva del modelo at6
mico de Dalton, pues aungue éste fallS en el cdlculo de los -
pesos atémicos, 'di6 la pauta para que junto con las aportacio
nes de Avogadro e investigadores como Dulonc (1785-~183%) v Pe
tit (1791-1830) iniciaran los cdlculos de resos atSmicos de -
los elerentos m&s importantes mediante la ler de calor atémi-
co y el método para determinar férmulas miniras de compuestos
orginicos desarrollado por Cannizaro (5).



3. MODELO ATOMICO DE THOMSON Y DE RUTHERFORD; -
3.1 MODELO ATOMICO DE THOMSON

Con:los estudios sobre la corriente eléctrica empezb a ser
cuestionada‘ la indivisibilidad del &tomo. Para que 'J.J. Thom-
son ' elaborara su modelo fué necesaria la existencia de diver-
sos’ conocimientos, principalmente sobre la electricidad.

Se sabfa de la existencia de cargas eléctricas negativas y
'positivés, y que entre ellas era posible establecer un poten-
'cial eléctrico, el cual impulsa una corriente elé&ctrica desde

~un-punto a otro; también se sabfa gue los cambios quimicos po.
) ‘ata tener lugar haciendo pasar una corriente eléctrica a tra-
,'vés de conductores fundidos o disoluciones.

Michael Faraday (1791~1867}, con base en lo anterior reali
26 experimentos de electr6lisis clésica; observ6 que sumergien
do en una solucibn de electrolitos un electrodo negativo (c&-
todo) y un electrodo positivoe (dnodo) y provocando un poten=-
cial eléctrico, se efectfia una reaccibn de separacibn, donde
las partficulas cargadas positivamente se depositan en el céto
do y las cargas negativamente lo hacen en el &nodo. Con estas
experiencias plante§ sus famosas Leyes de la Electr§lisis.
Tambié&n Faraday intenté conducir una corriente eléctrica en el
vacfo, pero fracasé por no alcanzar un vaclo lo suficientemen

te perfecto.

En 1850 Sir William Crookes, con las experiencias de Geiss-
ler y Plunker observé que en los tubos de descarga (tubos de
Crookes) donde se habfa logrado el vacfo, podfan producirse
cargas eleftricas, origindndese una luminicencia si el vacio
no era total; ademds, diche luminicencia era caracterfistica -
del gas residual. A mayor vacfo la luminicencia disminuye y -
se separa del cdtodo, Gracias a estas observaciones, Crookes
concluyé cue la corriente se originaba en el cdtodo y viajaba
en linea recta hasta el &nodo, en el que chocaba y producfa -
luminicencia, raz6n por la cual les denominé rayos catédicos
(7). La cuestién ahora era determinar la naturaleza de dichos
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rayos.

En 1895 el ffsico ingl8s Joseph Thomson demostr8, mediante
un-tubo de Crookes modificado, que el flujo de "particulas"
que partfan del cdtodo estaban cargadas negativamente, las -
cuales fueron denominadas electrones. También logré medir la
relacién carga/masa {e/m) de dichas partfculas, pexo no la -
carga o la masa por separado, siendo ésta una de sus limita-
ciones. Thomson realiz6 la determinacifn de e/m por dos pro-
cedimientos diferentes, aquf s6lo describiremos uno de ellos:

Thomson bombardeS un electrodo con rayos cat6dicos y midié
tanto la corriente entregada como la elevacifn de la tempera-
tura de dicho electrodo. Con la elevacifn de la temperatura
y la capacidad calorifica del electrodo, calcul6 la energia,
E, que emitfan las partfculas de rayos cat8dicos, consideran-
dola como su energfa cinética:

2
N . mv
B, = 7~ W

Donde N el nfimero de partfculas de masa m y velocidad vgue

chocaron con el electrodo. La carga total, Q, recogida:

Donde e es la carga de cada particula.

.81 se combinan ambas ecuaciones:

Q 2 e
e [£)
Thomson pudo medir experimentalmente Q y ¥, por logue para

calcular (e/m) sblo necesitaba medir la velocidad de las par-
tfculas. Lo anterior fué€ determinado aplicando un campo magng
tico de fuerza conocida, H. En el campo magnético las partfcu
las se mueven con velocidad v, siguiendo un camino circular
de radio r;
erH
m

v = -~= (1)

La combinacién de esta ecuacibn con (1) da ..
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2W
v2H2q

L.
m

Todas las cantidades del segundo miembro pueden ser medi-
das, logrando asf determinar la relacién {e/m). Para compro-
bar el resultado, realiz8 la determinacidn por un segundo mé~
todo, obteniendo resultados similares. El valor aceptado para
e/m es 1.76 x 108 coul/g 6 5.27 x 1017 uee/g.

Es Importante cue el alumno entienda el procedimiento expe
rimental que condujoa Thomsen a determinar la carga de 10S ra
ros cat8dicos y ademds, dado a ocue el andlisis fisico y el -
uso de las matemdticas se circunscriben a temas que @l alumno
debe conocer, y se recomienda hacer la deduccién detallada -
del procedimiento que siguié Thomson para llegar a diches re-
sultados. La mayorfa de textos contienen el tema, por lo que
en este caso no es diffcil seleccionar bibliograffa. Se reco-
mienda revisar los textos de Babor (2), Azimov (5) y Gray (7),
debido a gue contienen informacién sobre antecedentes, desa-

rrollo del modelo at6mico, asf como sus limitaciones.

Gracias a &sto Thomson dedujo que los rayos catbdicos eran
fragmentos corpusculares de los dtomos y a partir de €sto pro
pusc su modelo en el cual los dtomos son esferas uniformes de
materia cargada positivamente, en la que se encuentran incer-

tos los electrones.
3.2. EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Para completar el tema, es importante sefilalar como, en 1911
-Robert A. Millikan realiz8 la determinacidn de la unidad de «
carga del electr6n, mediante su famoso experimento de la gota
de aceite,

Brevemente, lo que hizo Millikan fué irradiar con rayos X
descubiertos por Roentgen en 1835, una nube de gotitas de acei
te que se encontraban entre dos placas cargadas eléctricamen-
te. Los ibnes formados a partir de las moléculas de aire se

fijaban a las gotitas y de esta manera gquedaban cargadas; en=-
tonces, hacia variar la intensidad del campo eléctrico hasta



' que-la fuerza ejercida por €ste sobre la gotita se oponia exaé
tamente a la fuerza de gravedad quedando suspendida. La carga
de las gotas se calculaba a partir de la masa de las mismas y
la fuerza del campo eléctrico. Basdndose en los pesos atSmi-
cos establecidos por Cannizzaro, establecién la unidad de car
ga, es decir la cantidad de carga mdximo com@n divisor de to-
das las cargas medidas, resultando igual a 1.602 X 10-19 coul.
(e) . Relacionando este resultado con e/m se puede obtener la
masa del electrén, que es igual a 9.1 X 10-28 g. Para &sto, -
Millikan realiz6 mds de 50,000 determinaciones, siendo un cla
ro ejemplo de la constante disciplina y dedicacifnde los cien
tificos por su trabajo, Recibid el Premio Nobel en 1923.

Para profundizar sobre el experimento realizado por Milli-
kan, asf como la deduccién detallada, se recomiendan los tex-
tos Gray (7) Sonnessa (8) y Mahan (13).

3.3. MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

En 1906, Ernest Rutherford (1871-1937) encontré que cuan-
do se bombardeaba una l&mina met8lica delgada con partfculas
alfa (He2%) 1la mayorfa penetraban la l&mina y sufrfan solamen
te una pequefia desviacifn en su recorrido. Aprovechando dicha
observacién, dos estudiantes de doctorado de Rutherford, H.
Geiger Y E. Marsden en 1909 realizaron el mismo experimento
usando una ldmina de oro; observaron que algunas partfculas
se desviaban hasta 90°y un menor nfmero todavia mis. Sise tie
ne en cuenta el modelo atfmico de Thomson, por la elevada ve-
locidad y la masa de las particulas alfa, parece sorprendente
que algunas de ellas giraran en una ldmina de oro de 6 X 10-5
cm, con un &ngulo igual o mayor de 9%0°, Para producir el mis-
mo efecto en el campo magnético &ste deberd tener el enorme
valor de 90 unidades absolutas.

Los estudios realizados por Rutherford incluyen un andli-
sis matemdtico sobre la dispersi6n de las partfculas, el cual
no es recomendable exponer debido a que no se encuentra den-
tro del nivel del alumno; si se desea ahondar un poco en este
andlisis, se recomienda consultar el texto de Mahan (13).
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: La .explicacisén de Rutherford para estos experimentos fué
'q'ue‘lols 4tomos consisten en un nficleo cargado positivamente,
rodeado por un sistema de electrones que se mantienen agrega-
dos‘ al nficleo mediante las fuerzas de atraccifn electrostdti-
cas. El volumen del ndcleo es extremadamente pequefio en compa
racién al dtomo, y casi toda la masa de éste se encuentra con
. centrada en el ndcleo.



4'.MODELO 'ATOMICO DE.BOHR
" 4,1, ORIGENES DE LA FISICA MODERNA

‘Antes de’ abordar dicho tera, hay que plantear al alumno po
ner especial interés, pues s6lo de esta manera podrd integrar
léé bases para entender y diferenciar entre el comportamiento
de 'la.materia en el microcosmos y el mesocosmos. Esto es nece
sario, yd que el estudio del microcosmos implica unmaycr desa
rrollo de la capacidad de abstraccién; es muy diffcil que s6-
10 con el sentido comin se comprendan los conceptos actuales
sobre ‘la estructura y comportamientoc de los &tomos y molécu-

Vlas, es decir, los conocimientos sobre cuimica cuintica y en
especial el modelo cudntico moderno.

La teorfa de Newton para la mecénica, asf{ como su postula-
cibén efectuada por Lagrange y Hamilton, la sintesis hecha por
Maxwel (1831-1979) sobre la teorfa del electromagnetismo v la
configuracién de la termodinémica realizada por Gibgs a fina-
les del siglo XIX, hicieron parecer que la ffsica era unacien
cia casi completa; s6le faltaba afinar alcunos puntos tales
como la explicacibn de los calores especificos a bajas tempe-
raturas, el fenfmeno de fluorecencia, el efecto fotoeléctrico

la radiaci6n del cuerpo negrs, los espectros atbmices, etc.,

'
que seglin los fisicos de esa Sépoca, solo era cuestibn de tiem
po. A esta fifsica se le ha denominadec clisica. Revisemos bre-

vemente la historia sobre las concepciones de la luz.

Hacia el siglo XVII, Newton pensé aue la luz estaba forma-
da por pegquenos corplisculos cue se rovian con cilerta veloci-
dad, explicando de esta manera los fenbmenos de reflexifn y
refraccibn. También, aungue no fué concluyente, Newton consi-
deré que en la luz habifa algo perifdico en su comportamiento,
lo gue se confirmé con el descubrimiento de la difraccién de
la luz realizado por Grimaldi. A princirios del siclo XIX el
fisico inglés Thomas Younc, al estudiar la difraccién de la
luz, concluyé cue los anillos ¢ bandas sdle podfian ser expli-
cados en t&rminos de interferencia de ondas. Después de una

serie de experiencias de diferentes investigadores, la hipétesis
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corpuscular sobre la naturaleza de la luz fué "abandonada" en
favor de la ondulatoria., Esta concepcifn de la luz cristaliza

- con el Briténico Jones Clerk Maxwell: la luz se comporta como
una onda electromagnética contfnua: posteriormente, los estu-
dios de Heinrich Hertz lo reafirmaron. Esta teorfa tuvo gran
éxito pues pudo explicar un gran nlmero de fenémenos; sin em-
bargo, no pudo explicar fen6menos en los que la radiacién in-
teraccionaba con la materia, tales como el fenfmeno de fluore
cencia, el efecto fotoeléctrico y las radiaciones del cuerpo
negro.

Lo primero que se aclaré fué la exnlicacién del fenémeno
conocido como radiaciones del cuerpo negro, sent&ndose las ba
ses de la fisica del microc6smos gue como se verd a continua-
cifn son muy diferentes a las del mesocosmos.

Kirchhoff demostr6, en 1859, que todos los cuerpos tienen
la capacidad de absorber v emitir radiacién. Distintos cuer-
pos tienen distintas capacidades de absorcifén y emisibn; ade-
mis que el poder de absorcifén de un cuerpo tiene distintos va
‘lores para diferentes frecuencias de las ondas de luz que in~
cidan sobre &l. Se entender& por un “cuerpo negro", un objeto
ideal que absorberfa y emitirfa toda la radiacién gue llega a
€1, sin reflejar nada. A mediados del siglo XIX Kirchhoff y -
otros investigadores, demostraron gue la radiacibn emitida por
el cuerpo negro era sélo funcién de la temperatura. Otros in-
vestigadores encontraron que la ecnergfa total que emitfa el
cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de la tempe
ratura. En 1856 W. Wien public€ un trabajo sobre la distribu-
cibén de la energfa segfin la frecuencia de la radiacién y de
su temperatura. Wien encontrd que la frecuencia a la gue ocu-
rre un miximo de intensidad, es proporcional a la temperatura
absoluta, lo gue explica el desplazarmiento a altas temperatu-
ras, a la regi6n de alta frecuencia como se observa en la si-

guiente figura.
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Posteriormente se encontré gue para frecuencias muy kajas
la ley de desplazamiento de Vien dejaba de ser vdlida. Kacia N
1900, Rayleigh public6é un trabajo en el cual obtuvo la distri
bucién de la frecuencia aplicando el teorema de equiparticibn
de la energfa; los resultados se cbservan en la sigulente fi-
gura:
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Al comparar‘los resultados de Wien y. Reyleigh, se observa
vqueicohcuerdan en la regién de bajas frecuencia. Como resumen
.de lo anterior podemos decir que se sabia que las leyes de

Weien y Rayleigh no podian describir totalmente los resulta-
"dos experimentales obtenidos para la distribucifn de la radia
cibn del cuerpo negro.

En 1900 el flsico termodinimico Max Planck encontrS una in
terpretacifn empfrica, al conjuntar lo expuesto por VWien y -~
Rayleigh. Planck, incluso contrario a lo que pensaba, s6lo pu
do resolver dicha contradiccidn preponiendo la cuantizacién
de la energfa mediante la cantidad h¥ ; donde h es denominada
la constante de Planck, valor gue aparecia al resolver el pro
blema. Sin embargo, &sto se contradecfa con lo establecido: -
la radiacién electromagnética es un fenémeno continuo. Es asf
como se origina la fisica cufintica, parte de la llamada Fisi-
ca Moderna.

Basdndose en el trabajo realizado por Planck, Einstein, en
1905 propuso cue la luz estd formada por cuéintos discretos de
energfa, y que con ésto se podian explicar los fenémenos de -

fluorecencia y efecto fotoeldctrico.

Se habfa observado cque al hacer incidir radiacibén sobre
ciertos metalss, &stos desredfan electrones y se encontré cue
por muy alta que fuera la intensidad de la radiacibn, si la
frecuencia de la onda incidente era pequena, ro scdesprendfan
y sélo habfa emisién si la frecuencila de la radiacifn excedfa
cierto valor al que se le llamé frecuencia umbral y que es -
distinto para cada metal. Estas observaciones se contradecian
con la teorfa de Maxwell, pues para éste, la intensidad de la
radiacién esta directamente relacionada con la energfa de la
onda, y entonces, entre mayor fucse la intensidad mds electro

nes serfan emitidos, lo cual no sucedfa.

Por otro lado, se observS que mientras la frecuencia de la
onda incidente fuera lo suficiente grande, se eritfan electro
nes auncue la intensidad fuese muy baja. Entonces se supusc,
correctamente, como se verd adelante, que la enercfa de una
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onda depende de su frecuencia v no de su intensidad. Tinstein
predijo cue la eneraia de la radiacibn incidente sobre la pla
ca de metal es icual al producto de la constante Planck (h) -
por 1la frecuencia (/) de la radiacién. Asi el efecto fotoeléc
trico podifia ser explicado, considerando cue la luz consistfa
" de partfculas discretas de energfa hV (fotones). Si un fotén
de frecuencia v y energia h/, inciden sobre una superficie me
tdlica y entrega su energfa a un electrén, cierta cantidad de
energfa es empleada para vencer las fuerzas cue lo retienen -
al metal y el resto queda a disposicién del electrén como ener
gfa cinética. Al aumentar la frecuencia aumenta la energia y
por lo tanto, la energfa cinética; la energfia mfnima para el
desprendimiento del electrén es caracterfistica de cada metal,

lo cue se observa claramente en la siguiente figura:
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Aparecif entonces la duda de cufl era la naturaleza de la
luz; ciertos fenémenos se explicaban mediante la naturaleza
corpuscular de la luz y otros considerando su comportamiento
ondulatoric. Mas tarde se concibié cue la luz tenfa naturale-
za dual, es decir, en ciertos casos se comportaba como onda y

en otros como particula.

Por otro lado, también en 1905, Einstein plante6 la teoria
de la Relatividad con lo que demostrd que la mecénica de New
ton no tenfa validez universal; con &sta, sentdé las bases de
la otra parte de la Fisica !Moderna cue exrlica los fenfmenos
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: 'del'macrbccsmos.ysi los cuerpos. se mueven con ‘la velocidad de’

Vi la 1uz, la mecédnica de Newton no puede describir los fenéme—

; nos corre=pandientes. Por lo tanto la teorfa newtonlana es un
. caso particular de la relativista para velocidades muy peque—'
 fias. se puede decir gue la Fisica Cldsica de Newton y Maxwell
coinciden con la nueva fisica cufntica y la relativista para -
el caso de fenfmenos del mesocosmos. :

Todo el desarrollo hist6rico del conocimiento sobre la na-
‘turaleza de la luz puede ser encontrado en el texto de Braun
(9) tratado de una manera sencilla y amena; se puede comple-
mentar, en los textos Whitten (10) the Open University (11) y(12)
Se pueden emplear, también la mayorfa de textos citados en la
bibliograffa, pues, en la mayorfa esta contenido el tema; lo
que nos parece importante es la secuencia cue el alumno siga
en la revisifén de textos; en este caso recomendamos cue ini-
cie con el texto de Braun (9) y posteriormente elegir entre -
los citados en la bibliograffa.

4.2. EL ATOMO DE BOHR

En 1913 Niels Bohr public6 su notable trabajo "sobre la -
constitucién de dtomos y moléculas”, en el cual aplicé las
ideas cudnticas a la estructura del &tomo de hidr6geno, con
lo que explic6 el espectro atSmico del hidrbgeno. Se sabia que
la luz blanca podfa ser descompuesta al pasar por un prismaen
siete colores diferentes, que parecfan ser contfnuos; posterior
mente se us6 un método similar para estudiar la luz que emiten
diversas sustancias al calentarlas. 2sf pudieron determinar -
empiricamente las frecuencias de las lfneas que aparecfan en
los espectros de muchas sustancias. Los esnectros son caracte
risticos de cada sustancia, con &sto se descubrif gue la luz
gue emiten las sustancias no estd formada por un continuo de
colores, sino cue solamente estdn presentes ciertos colores.
Para este tienpo ya se conocfan los espectros de muchas sus-
tancias. Se crey$ cue la diferencia entre los espectros tenfan
algo cue ver con la estructura de las partfculas. Entonces, -
cufles eran los procesos por medio de los cuales las partfcu-
las cue compenen un cuerpo reciben energfa (calentamiento) y
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'loiemiteh'én‘fbrﬁé de*luz o de ondas electromagnéticas de fre
“cuencias biep‘definidas. 2l aplicar la fisica clédsica no se
podfia éxplicat‘el que los espectros fueran discretos.

fPof,otro lado, el modelo at8mico relevante de ese tiempo
era el prdpuesto por Ernest Rutherford, realizado en 1911, me
‘diante la dispersién de particulas alfa y beta por la materia,
concluyendo que el Stomo deberfa tener una estructura anfloga
al sistema planetario solar; esto es, formado por un nficleo de
‘carga eléctrica positiva, concentrando la mayorfia de su masa
'y a su alrededor un conjuntc de electrones girando.

En 1912, Niels Bohr, al investigar las consecuencias de an
terior modelo, encontr$ que se contradecia, pues la estabili-
dad del 4tomo no podia reconciliarse con los fundamentos de la
mecdnica de Newton y la teorfa electromagnética de Maxwell.

Si una particula con carga eléctrica como el electrén se ace-
lera tiene cue radiar energia electromagnética va que se tra-
ta de un movimiento que no es uniforme rectilineo. Dado que
las dimensiones de la 6rbita que recorre cl electrén dependen
de la energfa que tenga, si radfa energfa la irfa perdiendo y
entonces el electrén deberd seguir la trayectoria en espiral.
Esto tiene dos consecuencias; la primera, segin la teorfa cli
sica la radiacién emitida debe ser de frecuencia continua, por
lo tanto el espectro deberfa ser contfnuo; en segundo lugar,
la 6rbita del electrfn llegarfa a ser tan peouefa cue &ste cho
carfa con el nficleo; o sea, el atbmo no podrfa ser estable.
Bohr, aplicando la hipftesis de Einstein, postulé cue los elec
trones pueden girar en Orbitas estables sin radiar energia co
mo lo requiere la teorfa cldsica. Es importante resaltar gue
este postulado tiene un fundamento muy s6lide: la estabilidad
del dtomo y las experiencias cientificas anteriores sintetiza
das en el rodelo de Rutherford. Al pasar de una 6érbita a otra
el electrén cambiard de energfa, devendiendo si la Srbita fi-
nal tiene un valor mayor o menor, el electrén absorberd o emi
tird energfa. Para ésto supuso la existencia de un conjunto
discreto de 6rbitas estacionarias. Por otro lado, aplicando
el modelo de Einstein, la energia absorbida ¢ emitida por un
clectr®n al cambiar de 6rbita, la asocié con-la absorcién o -
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emisiéﬁ de fotones individuales o cuantos de enercfa; con es-
te segundo postulado se exrlic8 la naturaleza discontinua de
los espectros at6micos. Para aplicar la cuantizacién, Bohr se
dié cuenta de que la constante de Planck tenfa las mismas di-
mensiones cue otra gue se trabaja mucho en mec&nica, a saber
el momento angular; por esto, se propuso cue el momento angu-
lar del electrfn solamente puede tener valores iguales o ml-
tiplos de las constante de Planck, Finalmente, este tercer -
postulado, gque mas tarde explica De Broglie al introducir la
concepci6n dual de la materia, era indispensable introducirlo
(sin fundamento tebrico), para poder concretar el modelo. Es-
tos tres postulados son el modelo atSmico de Bohr. Todos es-
tos estudios los realiz6 con el dtomo de hidrbégeno. Mas tarde
al tratar de extender esta teorfa a otros dtomos aparecieron
dificulatades importantes, lo gue resulté su principal limi-
tante.

Posteriormente Sommerfeld sugiri6 extender el andlisis a -
6rbitas elipticas, partiendo de la cuantizacién del momento
angular; por lo mismo aparecié otro nfimero cudntico (unoc por
cada pardmetro de la elipse). El desarrollo de la mecdnica
cufintica, con base en la cuantizaci6n de la energfa y del mo-
mento angular suele conocerse como la mecdnica cudntica clési
ca y comprendié el perfodo de 1900 a 1926. Como se verd a con
tinuacién, la extensién a sistemas de mas particulas (helio -
en adelante y moléculas) requerirfa de otro enfoque del micro
cosmos diferente a la cuantizaci6fn del momento angular. Asi
pues, la principal limitacién del modelo de Bohr surge con la
concepcifn dual de la materia, que es uno de los orfgenes de

la mecdnica cudntica moderna.

rara este modelo se recomiendan los textos Babor A, (2},
Gray (7), Sonnessa (8), Braun (9}, Mahan (13), Dillard (14).
En especial el desarrollo matemdtico es buen repaso de cono=-
cimientos de ffsica y matemiticas elementales. Se sugiere pa
ra este desarrollo seguir el texto de Gray (7) y Dillard (14).



5, MODELO ATOMICO DE LA MECANICA CUANTICA MODERNA

En noviembre de 1924, Louis de Broglie realiz8 investiga-
ciones sobre la teorfa de los cuanta, influenciado por Eins-—
tein, tanto sobre la naturaleza de los cuantos de radiacifn,
ast? como la teorfia de la relatividad especial.

Por este tiliempo ya se aceptaba la naturaleza dual de la
luz, al consolidarse la existencia de los fotones. Asf, De
Briglie postuld que al igual que la luz, la materia corpuscu-
lar también deberfa tener €ste comportamiento dual., Es decir,
deberfa existir un paralelismo entre el movimiento de una par
tfcula y la propagacién de la onda a la que estd asociado. De
Broglie estim8 la longitud de onda del frente de las ondas
asociadas a las partfculas. Partiendo de la ecuacifn de ener-
gfa y la frecuencia de un fotén; obtuvo lo siguiente:

E = hv
c
como V= =
A

entonces
E=he
A

Despues dedujo una relacién entre el momento de la luz (p),
su velocidad y su energfa E = cp; combinando ésto con la ecua
¢idn anterior se obtiene

h
Py

Que nos dd la relacifn entre el momento del fotbn y su lon
gitud de onda. De Broglie sugirib que podfa ser utilizada es-
ta ecuacién también para calcular la longitud de onda asocia-
da con cualguier partfcula, cuyo momento es p = mv, plantean-
do la siguiente ecuacifn:



En< 1927, C,J. Davisson y L,H, Germer en E.U, ¥ G.P,, Thom-
son. en Inglaterra, demostraron que un haz de electrones que
se hace incidir sobre un cristal se difractan, confirmando asi
que los electrones también tienen comportamiento ondulatorio.
Segfin los trabajos de De Broclie, Davisson y Germer entre otros
se sabe que los electrones puden considerarse mds como ondas
que como particulas pequefias y compactas que se mueven en 8r-
bitas elfpticas. Las partiIculas pegeuflas como los electrones,
Stomos y moléculas, no obedecen a las leyes meclnicas newto-
nianas, como lo hacen las pelotas de ¢olf o los autombviles,
sino que su comportamiento se describe mucho mejor mediante
la llamada mecé&nica cuéntica.

En 1925 Werner Heisenberg publicéd unc de los principios fun
damentales de la mec&nica cuéintica, el Principio de Incertidum
bre. Dicho principio establece gue no puede determinarse el -
camino seguido por los electrones alrededor de los nficleos atg
micos; es decir, es imposible determinar simulténeamente y con
exactitud el momento cinético (mv) y la posicifn del electrén.
Los electrones son tan pequefios y se mueven con tanta rapidez
que su movimicnto suele detectarse mediante radiacibn electro
magnética. Los fotones tienen nergfas parecidas a las asocia-
das con los electrones y en consecuencia la interaccién fot6n-
electrén alterardn profundamente el movimiento del electrén;
esto trad como consecuencia que sblo sea posible hacer una -
aproximacién estadfistica y s6lo hablar de la probabilidad de
encontrar al electrén en determinadas regiones del espacio. A
partir de este planteamiento, Heisenberg desarrolla el modelo
de la mecénica cudntica moderna. Sin embargo, este plantea-
miento resulta de una complejidad mayor que el de Shodinger,
quien al mismo tiempo y partiendo de otras consideraciones lle

g6 a los mismos resultados.

En 1926 Erwin Schodinger, basindose en la concepcién dual
de la materia de Broglie, adapt8 la ecuacién de Hamilton gque
describfa tradicionalmente una onda, imponiendo la longitud
de onda, las restricciones sugeridas por De Broglie, obtenien
do una ecuacién diferencial;



e e

que permiti$ calcular los niveles energéticosydel dtomo de hi
drégeno. S6lo puede ser resuelta con exactitud para el §tomo
de hidr6geno pues para otros &tomos deben hacerse suposicio-

nes y simplificaciones.

El tratamiento mecanocu&ntico de &Atomos y moléculaes es
principalmente matem&tico, y el punto mfs importantes es que
la ecuacibn de onda de Schodinger, proporciona un conjunto de
nfimeros, llamados nimeros cufnticos, que describen a los elec
trones en los 4tomos. La solucién de dicha ecuacién también
proporciona datos sobre la forma y orientaciones de las proba
bilidades estadisticas de la distribucién de electrones.

El conjunto de postulados de la mecénica cudntica, no son
f4cilmente interpretables y diddcticamente claros. Hay que en
tender que se han elaborado para comprender el comportamiento
microscopico de los sistemas, con los cuales no tenemos un -
contacto directo. Ademfis, el alumno no tiene los conocimien-—
tos matemfticos necesarios para entender dicho modelo. Sin em
bargo, se debe tener en mente gue su validez ha sido comproba
da dfa con dfa.

Se sugiere al profesor de la asignatura aclarar al alumno
que la comprensién del modelo atémico cuéntico moderno sélo
puede ser lograda interpretando los postulados y ésto debe ha
cerse siguiendo el desarrollo matemitico, lo cual no se en-~
cuentra dentroc de las posibilidades del curso. Por lo tanto,
debe evitarse, hasta donde sea posible, confundir al estudian
te planteando el tema matemiticamente. Es mejor realizar un
planteamiento descriptivo, sin olvidar aclarar su existencia

y validez.

Para este tema se sugiere elaborar una antologia con los
capitulos correspondientes de los textos de The Open Universi
ty (12}, Drago (15) y primer Seminario de Quimica Cufntica -
(16), ya cue no se encuentran en la biblioteca de la Facultad.
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‘81in’ embargo,.los textos Dillard (14) p.p 219—24Q,v Hujeey
:(17), p.p 10-27, Levine (18}, per'iﬁiten abordar el tema, aunque
- sin’aclarar lo cue antes se planted como-esencial, ,/de una ma-
nera sencilla. : ST -



6. PROPIEDADES PERIODICAS

Los alumnos de cualguier carrera cuimica, deben tener como
objetivo la comprensifén de las propiedades de las sustancias;
para lograrlo es indispensable tener bases te6ricas sobre los
modelos atSmicos en especial al de la mecénica cudntica moder
na. Asf pues, conociendo la estructura atémica se puede lle-
gar a entender la propiedades atémicas y con ello los tipos -
de unidn cuimica y las propiedades moleculares de los materia
les en general y en cualquier estado de agregacidn.

Hasta ahora se han abarcado, en éste trabajo, s8lo temas
sobre estructura atSmica (modelos atémicos). Se pretende que
el alumno utilice estos como fundamento para el estudlo de las
propiedades periédicas, que a su vez servird para el entendi-
miento de los tipos de unién cufmica. Todo esto dar& como re-
sultado la comprensifén de las propiedades y comportamiento de
la materia en general.

La tabla perifdica de leos elementos resulta indispensable,
ya gue es una representacibn grdfica de las reglas de estruc-
tura atfmica basadas principalmente en la ley peribdica, la
cual indica que "las propiedades de los elementos son funcifn
peribédica de sus nfimeros atémicos”. La tabla periSdica ofrece
una enorme utilidad; por ejemplo, vara identificar rédpidamen-
te a elementos con propiedades semejantes, asf como, si un
elemento es capaz de reaccionar con otro, en ¢ué proporciones,
qué caracterfisticas presentar§ la reaccifn, qué compuesto se
formard, etc., y en general el comportamiento de los elementos
de acuerdo a su posicibn en la tabla periédica. Muchas propie-
dades fisicas y quimicas de los elementos varfan peri6dicamen-
te tales como; la conductividad eléctrica, estructura crista-
lina, energia de ionizacién, afinidad electrénica, estados de
oxidacién posibles, radios atémicos, entre otros.

Se considera que para iniciar éste estudio, el alumno debe
cuestionarse sobre si tiene los conocimientos suficientes so-
bre estructura atémica. Una vez hecho &sto es importante e in

teresante conccer la historia quimica de la tabla periédica,
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por lo cual se incluye a continuacibn un breve resumen que el
alumno debe ampliar. Se recomienda el texto de Agafoshin (19),
pues describe en forma aseqguible la historia del descubrimieg
to de la ley perifdica y su estudio. Debemos aclarar gue pue-
de utilizar otros textos, pues, la cgran mayoria de los repor-
tados en la bibliografia contienen el tema.

La primera tentativa de clasificacibn de los elementos la
realizé 2., Lavoisier a finales del s. XVII, Conocia ya trein-
taitres sustancias simnles, de los cuales veintidos eran ele-
mentos autd@nticos en el sentido actual de la palabra: los cla
sific6 en gases y fluidos, no metales, metales y tierras. En
1817 I. Dobereiner los orden6 en triadas separadas, en las gue
se descubrfan regularidades matemiticas; la masa atbmica del
elemento intermedio de cada una de las triadas es igual a la
media aritmética de los valores de las masas atfmicas de los
elementos de los extremos.

En los afios de 1864-65 R.R, Newlands public6 una nueva ta-
‘'bla de clasificaci6én; ordené los 62 elementos conocidos en or
den creciente de sus equivalentes y observé que el elemento -
cue segufa en octavo lugar se comportaba como si repitiera las
propiedades del elemento precedente ocho lugares en la serie.
P 8sto le llamd la ley de las octavas: la importancia de New-
lands radica en que fué el primero que admitié la repeticién
de las propiedades de los elementos cada ocho lugares.

En el mismo afio L. Meyer public6 su tabla peribdica. Se ba
s6 en la capacidad de combinacifn de los elementos con el hi-
drégeno; observd cue las diferencias entre las masas at8micas
de los distintos elementos contenidos en cada una de las co-
lumnas verticales se diferenciaban en nfimeros cue crecian con

reoularidad.

Pacia 1869 D.I. Mendeleiv clasific6 los elementos en dieci
nueve series horizontales y seis columnas verticales, obser-
vando recularidades ratemiticas al variar las masas atbmicas
en sentido horizontal v vertical, aprovechando esto para ha-
cer audaces predicciones: a) los elerentos ordenados segin el

- 51 -



‘valor de sy masa atSmica manifiestan con claridad propiedades
perifdicas, bl del mismo modo ordenados determinan el carfe-

ter de los elementos, etc. Elabor6 una segunda variante de su
tabla, &sta contgnfa ocho grupos de elementos, donde el n(me-
ro del grupo indica la valencia, y seis columnas verticales.

Cada perfodo empezaba con un metal alcalino y terminaba con -
un halégeno.

En 1871 Mendeleiv formulé la ley que habfa descubilerto:
"las propiedades de los cuerpos simples, asi como la forma y
propiedades de los compuestos de los elementos se encuentran
en una relacifn perifdica con respecto a la magnitud de los -
pesos at6micos de 165 eclementos. Esta agrupacifn de los ele-
mentos en funcifn de sus pesos atfmicos fué medificada poste-
riormente, ordenande los elementos en funcifn de su nfimero -

atémico.

Para abordar el desarrollo hist6rico de la tabla periédica
se recomiendan los textos de Babor (2), Cotton (20), asi como
el material audiovisual con que cuenta la Facultad, sobre pro
piedades quimicas, para resaltar el comportamiento qufmico de
los elementos.

A continuacibén se har8 un breve resumen de algunas propie-
dades peri6dicas que deben ser estudiadas por el alumno, ta-
les como enexgfa de ionizacién, afinidad electrébnica, radios
atémicos, electronegatividad. Para el Desarrollo de este tema
se puede usar gran variedad de textos de quimica tales como
Dillard (14), Brescia {(21), O'Connor (22), Rosemberg (23}, La
ffite (24), Demitras (25), Duffy (26). Sin embarco, como mejor
eleccibn proponemos el textc Huheey (17) como bisico, sicndo
complementado por otros textos como Sonnessa (8), Mahan (13),
Drago (15). Aunque el Huheey es un libro con un tratamiento
formal del modelo cudntico, en cuanto a las propiedades perif
dicas resulta comprensible para los alumnos, ademis de que es
muy integrador y conciso; la ventaja fundarental es que expll
ca claramente los conceptos de carga nuclear efectiva y efec-
to pantalla, a partir de los cuales resulta muy l6égica la ex-~
plicacién de las propiedades periédicas.
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- 6.1 EFECTO EANTALLA,

i/'Es.necesario’ que este concepto guede claro para el alumno,
pues.-como ya se-dijo, es de gran utilidad para comprender las
‘propiedades perifdicas de los elementos,

Se sabe que la energia de un electrbn depende del nfimero
atémico y del nfmero cudntico principal (n). Como el nfimero
atbmico (carga nuclear) aumenta mas rdpidamente que n, se es-
perarfa que la energfa para eliminar un electrén aumentara a
medida que se incrementara el nfmero atfmico, lo cual no suce
8e. Esto puede explicarse mds facilmente si comparamos la ener
gia de ionizaci6n del hidrdgeno 1,312 kjmol~=l y del litio 520
kjmol'l. La energfa de ionizacifn del litio es menor a pesar
de ser mayor su nfimero atbmico. Esto sucede debido a que ladis
tancia del electr6n 2s del lito es mayor que la del electrbn
1s del hidr6geno; sin embargo, aGn asi la diferencia es muy -
marcada porque el electrén 2s' en el lito es repelido por la
capa interna de los elementos lsz, lo cual provoca que se ne-
cesite mucho menor energla para ser eliminado. A esta "protec
cibn® que dan los electrones de la capa interna suele denomi-
narse "efecto pantalla®, es decir, el electr6n de valencia es
afectado por parte de la carga nuclear total,

6.2 RADIOS ATOMICOS.

El radio at8mico es una medida de la variacién del tamafio
de los dtomos de los elementos, sin embargo éste es un parime
tro bastante incierto, ya que el dtomo no tiene sus limites
bien definidos de acuerdo al modelo cufintico, donde la posi-
ble localizacidn de los electrones es una funcifn probabilfs-
tica. Ademds, el tamafio de un ftomo depende de su medio am-~
biente inmediato; es decir, de su interaccifin con los &tomos
vecinos, por lo que pueden existir diferentes radios atbmicos:
met&lico, ibnico, covalente, “"radio orbital", No obstante, una
medida aceptable del radio atfmico es medir la distancia de -
mdximo acercamiento entre los nficleos de dos dtomos gaseosos,
y de esta manera conocer la tendencia de los tamafios atfmicos
en la tabla perifdica.



'El radio mis probable tiende a aumentar al incrementarse

el nfimero cudntico principal (n), contraponiéndose a tal ten-
dencia el aumento de la carga nuclear efectiva; los &tomos de
una determinada familia tienden a aumentar en tamafio de un pe
riodo al siguiente, dado que el efecto pantalla aumenta muy -
lentamente de un perfodo a otro. En un periode el nfimero cuin
tico principal no cambia y la carga nuclecar efectiva aumenta

muy constantemente; puesto que los electrones adiconados a la
capa de valencia se apantallan entre sf en forma muy poco efi
caz, existe una contraccién continua con el incremento del nd

mero atbmico hasta que se presenta el aumento de n.

El alumno debe profundizar sobre radios atbmicos, conside-
rando las interacciones atfmicas, pues con esto variarin las
distancias interat8micas que son determinantes en la energia
de interaccibn. Deben considerar el estudio de radios de Van
Der Walls, ifnicos, covalentes, etc., que pueden ser revisa-
dos en el texto bisico recomendado y en el Mahan (13) y Drago
(15). Este tema permite a su vez que el alumno revise los dis

tintos tipos de fuerzas interat6émicas y moleculares.

6.3. POTENCIAL DE IONIZACION,

La energfa de lonizacifén se puede definir como la energfa
minima necesaria para sacar un electrén de la capa mis exter-
na de un &tomo en fase gaseosa; por lo mismo serd de signo po
sitivo. El potencial de ionizacifn serd la energfa cue vosee
el electrfn de acuerdo a su "posicién"”, o sea asociado al or-
bital atBmico correspondiente; asf pues, de acuerdo a la con-
vencién de la ffsica, serd negativo ya que se necesita dar -~
energfa al sistema para llevarlo al estado de referencia de--
potencial cero, gue en este caso corresponde al punto donde el
electr6n deja de sentir la interaccidn del nfcleo.

También pueden ser separados mis de un electrfn, por lo -~
que existen la primera, segunda, tercera, etc., energfas de
ionizacién.

La energfa de ionizaci6n varfa en la tabla peribdica, prin
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cipalmente en los elementos represeptativos, de una manera
bsimple: en una familia dada, el aumento de "n" reduce la enex
gia de ionizacibn debido a los efectos combinados del tamafio
y del efecto pantalla; en un determinado perfodo la energia
de ionizaci6n aumenta a medida que se incrementa el nfimero -
atfmico, esto se debe al aumento de la carga nuclear efectiva
Existen dos factores que impiden que este aumento sea regular:
a) el cambio de orbital que se presenta cuando se pasadel gru
po IIA (orbital s) al IIIA {orbital p), b) la energia de in-
tercambio entre los electrones del mismo spin, lo que maximi-
za el nlmero de electrones no apareados. Lo anterior explica
por ejemplo, el comportamiento anormal del Cu y el Cr y difi-
culta la eliminacifn del electr8n, por lo gue es necesariauna

mayor energfa.

6.4. AFINIDAD ELECTRONICA,

La afinidad electrfnica se puede definir como la energia 1i
berada cuando un electr6n se adiciona a la capa de valencia de
un dtomo, o también como la cantidad de energia que se requie
re para separar un electrfn de un i6n gaseoso negativo. O sea,
es una medida de la afinidad o atraccién cue tiene el Atomo
por un electrfn adicional.

Es importante aclararle al alumno las dos convenciones de
signos: la termodinfmica, en la cual si se desprende enercia
en el proceso es negativa v si la absorbe positiva; y la cudn
tica donde sucede lo contrario. Por lo mismo, hay gue resal-
tar que en esta propiedad perifdica pueden eoxistir las dos
tendencias de signo (sea cual sea la convencién), lo que no

ocurre en las otras.

La variacidn de la afinidad electr6fnica no ecs tan regular
como la energia de ionizacifn debido a muy complicados facto-
res. A lo largo de un periodo dado, en general tiende a ir en
aumento debido a que la carga nuclear efectiva también se in-
crementa y se ejerce mayor fuerza de atraccibn por los elec-
trones de valencia. Descendiendo en un grupo se observa una -
tendencia a disminuir, lo que se debe al apantallamiento de
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la fuerza atractiva de la carga nuclear cobre los electrones

externos.

Se observa un patr6n similar al de la energfa de ionizacifn
Sin embargo, existen notables excepciones; el Flfor tiene me-
noxr afinidad electr8nica que el Cloro, como consecuencia de
su tamafic tan necuerio. Asf pues, en el perfodo litio-fluor,
ain cuando existe una tendencia inicial a aceptar electrones,
se saturan rdpidamente debido a su tamafio y al incremento en
la repulsidn electrbn-electrfn.

6.5. ELECTRONEGATIVIDAD.

La definicién que di6 Pauling es hasta ahora la mas acepta
da; indica que la electronecatividad es la capacidad de un dto
mo en una unidn quimica para atraer electrones. Por lo tanto,
se considera que la electronegatividad no es una propiedad de
un dtomo aislado, sino una pnropiedad de un dtomo en una molé-~
cula bajo la influencia de los 4tomos que lo rodean.

Por lo mismo, se le puede considerar una propiedad limite
o frontera entre propiedad peribédica de 4tomo aislado y ague-
llas propiedades fisicoquimicas que se manifiestan en launién
quimica. Asi pues, esta propiedad resulta ser la primera cone
xi6n gquimica del curso, ya que, salvo la introduccién histéri
ca a tabla perifdica, los temas anteriores caen mas en el canm
po de la fisica que de la guimica. Ante esta situacién, se su
gicre hacer esto rmuy explicito con el propSsito de aclararle
al alumno el por qué de la teorfa fisica anterior. O sea, los
antecedentes para . O sea los antecedentes nara que, a través
de la electronegatividad como puente acceder a la esencia de
la Quimica Cudntica como fisicogufimica: la explicacién de la
unién quimica para explicar y predecir el comportamiento quf-

mico de las moléculas.

Dos factores determinan el poder de atraccién gue ejercen
los dtomos sobre los electrones y son; la carca del ftomo y
la hibibridacién del mismo.



. .La' escala de electronegatividades es arbitraria, pero pue-
‘de - emplearsela para prédecir tipos de enlaces con un grado de
certeza razonable. En la tabla perifdica se observa una ten-
dencia a aumentar de fzquierda a derecha a lo largo de un pe-~
riodo y de la parte inferior a la superior en los grupos o fa
-milias. Los elementos cuya diferencia de electronegatividades
sea elevada tenderfn a reaccionar entre s{ y originar compues
tos con enlace i6nico; los elementos con electronegatividades

varecidas tienden a formar enlaces covalentes.

. Lo anterior no debe ser considerado por el alumno como una
regla, sino profundizar en el estudio de esta propiedad, pues
es determinante en la distribucifn de la carga en las molécu~
las. Esto estd relacionado con temas como reacciones dcido-ba
se, momentos-dipolares, cufmica de la coordinacién, etc. Para
realizar un buen estudio de esta propiedad se considera sufi-
cliente el texto sugerido Huheey (17). Es importante repasar =
otras escalas como la de Mulliken.

No se ha reportado crdficas ni tablas para cada propiedad
perifdica por que consideramos gue el alumno puede recurrir a
la bibliograffia donde f&cilmente las encontrar§.



7. INTRODUCCION AL ENLACE QUIMICO.

Se ‘denominan enlaces aqufmicos a las fuerzas cue mantienen
unidos a ‘los &tomos dentro de los compuestos, los cuales se
mencionan mas adelante y en mejor lugar. La existencia de iso
ﬁéros’estructnrales, indica el hecho de gue las nropiedades
_ de un compuesto son dictadas no s6lo por su composicién, sino
por la manera como se enlazan sus 8tomos, por lo tanto es ne-

* cesario gue el alumno comprenda el enlace quimico si se quie-
re entender las propiedades quimicas y fisicas de los compues
tos.

Antes de empezar el estudio de los diferentes tipos de en-
lace quimico {enlace de Van der Waals, puente de hidr6geno,
covalente, coordinado, ibnico, met&lico, etc.), el alumno se
debe percatar que ha adgquirido las suficientes bases; o sea,
conocimientos sobre estructura at5mi§a y propiedades periédi-
cas principalmente, pues, s6lo de esta manera entenderd cl en
lace quimico y posteriormente relacionarlo con las propieda-
des de las moléculas y compuestos en general.

El tema de enlace Quimico es muy amplio y debido a la bre-
vedad del curso, es imposible tratarlo con profundidad; sin -
embargo, se debe abordar abarcando todos los tipos de unifn v
princinales aspectos cue los caracterizan, incluyendo los pa-
réimetros de estructura molecular (energfas de enlace, longi-
tud de enlace, &dngulos de enlace) que son importantes para en
tender hechos experimentales. Sugerimos que se inicie el estu

dio entendiendo el concepto moderno de valencia.

El tema de enlace quimico puede ser consultado en la mayo-
ria de textos de quimica general, alquncs de ellos reportados
en la bibliograffa (14, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 30}); la -
mayorfa tiene un tratamiento y desarrollo similar; sin embar-
go recomendamos como textos bfsicos v complementarios entre
si: Sonnessa (8), Vitten (10), Mahan (13), Buheey (17) Cart-
mell (29); en particular estos dos fltimos si se desea profun
dizar. Para el casoc de Teoria de Orbital Molecular, recomenda

mos el texto de Drago (28}).



Es de‘fuhdamenﬁal importancia resaltar las caracterfsticas
de un modelo cientifico como aproximaci6n a la realidad, ya
que el” alumno suele donfundir modelo con realidad. Para é&sto,
que. es parte del contenido del Laboratorioc de Ciencia Eésica
I, se recomienda el Achistein (27).

A continuacién se hace un breve resumen de los principales
:tipos de enlace y aspectos fundamentales que conciernen a ca-
da ‘uno, Iniciamos con dos tipos de enlaces que suceden princi
palmente entre moléculas, como lo son las fuerzas de Van der
-Waals y el puente de hidr6geno.

7.1, FUERZAS DE VAN DER WAALS.

Todos los Atomos v las mol&culas contienen electronesen mo
vimiento y &stos oricinan fuerzas. 2Asi, las moléculas y los
dtomos son neutros en el sentido de que los electrones negati
vamente cargados se eguilibran por la carga positiva del nf-
cleo. Esto no significa que no exista una interaccibn eleftri

ca entre las moléculas.

Las fuerzas de Van der Waals, son debidas a la atraccién
electrostitica entre molfculas de sustancias en estado gaseo-
so. En algunos casos es sencillo deducir de donde proceden és
tas fuerzas. Con las moléculas polares, el extremo positivo
de una mplécula puede atraer el extremo negativo de la otra
molécula a distancias cortas. Sin embargo, no es tan sencillo
explicar el por qué de ls fuerzas de atraccifn entre molécu—_
las polares. Se puede hacer si se consideran dos §tomos de
nebn que se encuentran cercanos uno de otro; si se supone gue
en un instante determinado la distribucién electrfnica no es
simétrica, con una ligera prepoderancia de la densidad de car
ga electrbnica en un lado, el 4tomo tendrfa un extremo ligera
mente negativo respecto al otro y de esta manera se manifesta

ria la atraccibn.
7.2. ENLACE DE HIDROGENO.

Existen muchos compuestos en los cue el &tomo de hidrégeno
coincide simultifneamente entre dos étomos y actfia como puente



entre ellos. En estas condiciones el &tomo de hidrSgeno. puede
‘participar en dos enlaces; uno de tipo covalente y otro que
se conoce como enlace de hidrSgeno o puente de hidrégeno.. Es—:
te Gltimo se forma principalmente con dtomos de gran electro-
negatividad, como el flfor, oxfgeno, nitrégeno.

A partir de la formacién de enlaces de hidrbgeno se. pueden
explicar algunas propiedades an6malas que se observan en mu?
chos compuestos; disminucibn de la densidad del agua gque och
rre cuando &sta se congela, puntos de fusifn y ebullicién re-
lativamente altos del HF, Ej0 y NEj3, etc.

7.3. ENLACE IONICO.

Para la explicacién del enlace gquirico es com@n utilizar
dos tipos de enlaces diferentes: el i6nico y el covalente. Hay
pocas situaciones en las cuales se encuentra cualquiera de és
tos extreros, pero el valor verdadero de éstos dos modelos es
td en que la nayorfa de enlaces guimicos tiene propiedades que
son intermedias aunque pr&ximas a uno u otro. Por tanto, ayu-
darin para obtener explicaciones de la mayorfa de fenSrenosde

enlazamiento.

El enlace i6nico o electrovalente se forma por la transfe-
rencia de uno o mis electrones de un dtomo o grupo de Stomos
a otro. Los enlaces ifnicos se forman con mayor facilidad cuan
do reaccionan elementos de energfas de ionizacifn pecuefias (me
tales) con elementos de elevada electronegatividad y afinidad
electrbnica (no metales). Para que se forme dicho enlace unos
dtomos deben estar en condiciones de perder uno o dos electro
nes, miximo tres, y los otros ser capaces de ganar uno o dos
electrones, mdximo tres, sin que exista c¢ran intercambio de

energfa.

Este tipo de enlace confiere determinadas propiedades a los
compuestos as! formados: los compuestos ifnicos tienen muy ba
jas conductividades eléctricas en su estado sélido y altas -
conductividades eléctricas al fundirse; también tienden a mos

trar altos puntos de fusién y ebullicién debido a que éste
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tipo'de enlace es muy fuerte; en su forma s6iida scn muy du-

ros v a la vez muy frdgiles, etc.

Como es claro, el alumno no debe conformarse con abarcar
s8lo &sto, sino ampliar su estudio v relacionar el tipo de en
lace con los intercambios de energfa que involucran. Para lo-
grar un buen desarrollo del tema se sugiere gue inicie su es-
tudio revisando un texto que contenga el tema tratado de una
manera simnle para familiarizarse con todos los conceptos de
manera general y posteriormente profundizar. Recomendamos la
siguiente secuencia; primero revisar el textc Sonnesa (8), -
Whitten (10) o Mahan (13) y posteriormente complementar con
Huheey (17).

7.4. ENLACE COVALENTE.

En el estudio de este tipo de enlace se involucran una se-
rie de modelos cue tratan de exnlicarlo, cue van desde algu~-
nos simples, tales como la teorfa de Lewis, hasta otros mis
complejos como la Teorfa de Orbital Molecular; es necesario,
conocer todos los modelos porgue, aunque unos son mi&s preci-
sOs que otros, en algunos casos resulta mis cémedo usar los
mds sencillos 2ara representar estos enlaces, segln sea el ca
s0. Todos los rmedelos tienen limitaciones, sin embargo se con
sideran los mds acertados al modelo de Unién Valencia y de Or
bital Molecular.

. Para lograr un mejor entendimiento de estos Gltimos mode-~
los, primero es necesario cerciorarse del manejo de conceptos
fundamentales cemo los pardmetros cudntices (sobre todo el -
concenpto orbital atfmico) y de las prociedades perifdicas. Pa
ra abordar dicho estudio se recomienda la misna secuencia bi-
bliogréfica propuesta para el enlace ifnico v nara el caso de
Teorfa de Orbital Molecular en especial el Texto de Drago (28).

En los pérrafos siguientes se hace un breve resumn de los
puntos que deben ser revisados con respectc al enlace covalen

te,

Los compuestos no i6nicos se forman cuando los &tomos cue
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participan en la formacién del enlace comparten electrones de
las capas de valencia, Este enlace resulta cuando los electro
nes los comparten equitativamente ambos dtomos, sin que perte
nezcan de manera exclusiva a ninguno de ellos, En este tipo ~
de enlace ambos participantes tienen similar energfa de ioni-
zacibn y afinidad electrfnica y en muchos casos idénticas pro
piedades peribdicas.

Un enlace covalente se forma cuando dos &dtomos comparten
uno o mis pares de electrones, es decir, pueden abarcar un par
de electrones {enlace covalente sencillo), dos pares {enlace
doble) y tres pares (enlace triple).

El enlace covalente puro se forma cuando en la unién de dos
&tomos cada unode ellos proporciona un electrfén. Este tipo de
enlace es caracteristico de la unifn de dos &tomos del mismo
elemento ya que no existe diferencia en sus propiedades perif
dicas. Los enlaces covalentes pueden ser no polares y polares;
los enlaces no polares (covalente puro), como los de la molé-
cula de hidr6geno, el par electrSnico es compartido igualmen-
te por los dos nficleos de la molécula. Los enlaces covalentes
polares son aquellos en los gue los pares electrénicos no es-
t&n igualmente compartidos, debido a que existe cierta dife-
rencia de electronegatividad, sin llegar a ser tan grande co-
mo para formar un enlace idnico; como consecuencia de ésto, en
la molécula se constituyen dos polos, uno con carga parcial ne
gativa en la vecindad del nfcleo del elemento mds electronega
tiveo.y otro con carga parcial positiva en la zona del elemen~-
to menos electronegativo. Son ejemplos tfpicos las moléculas
de agua y cloruro de bromo:

a) 6.d- b) Br ——— Cl
s s

7.5. ENLACE COVALENTE COORDINADO.
En el enlace covalente coordinado s6lc uno de los &tomos
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proporciona los dos electrones y los comparte con el otro. Ge
A~néraihéhté el ‘elemento donador del par conservya un electrén
que. no cohparte con ningfin ftomo en su capa exterior; el oxi-
geno y el nitr6genoc forman f&cilmente este tipo de unién,
Ejemplos son el i6n hidronio y el ifn amonio (la flechita re-~
.presenta el enlace coordinado y la recta el covalente};

H +

H +
a) | b) T

N

l

H

He—0 — H H —

Este tipo de enlace es muy importante para poder abordarse
en su momento el tema compuestos de coordinacién. Se recomienda
repasar los diferentes conceptos de &cido y base (Arrhemus, Le-
wis y Bronsted) a partir de las propiedades del donadorydel acep
tor. Finalmente hay que dar algunos ejemplos relacionados con pro-
cesos biol6gicos como son: clorofila, hemoglobina, EDTA, etc.

7.6 MODELO DE LEWIS.

Esta regla establece que en la formacién del enlace quimico
'los dtomos tienden a tener en su capa mis exterior o de valen-
cia ocho electrones, lo que implica mayor estabilidad (la de -
los gases raros}). Esta regla se aplica, con algunas excepciocnes
a los dos primeros perfodos de ocho miembros de la tabla perif
dica; en los siguientes niveles cuénticos pueden tener mds de
ocho electrones y en estos casos dejarfa de funcionar., Esta re
gla es muy simple, pues no indica nada sobre la geometrfa de -
las moléculas, sin embargo, es muy fitil para la escritura de -
fdrmulas y de hecho se sigue aplicando con bastante frecuencia.
Para este modelo de enlace recomendamos el texto de Cartmell
(29).



7-:74-ENLACE METALICO,

. Exisfen dos caracterfisticas importantes de los dtomos que
forman enlace metdlico: sus bajas energfas de ionizacién y
que’ el nGmero de sus electrones de valencia es menor al nfime
ro. de orbitales de valencia. El hecho de cue los &tomos de
elementos metflicos tienen pocos electrones de valencia signi
ficd que cuando ellos estdn en fase condensada, cada &tomo
puede compartir los electrones de muchos &tomos vecinos que
estén cercanos; de esta manera es energéticamente faverable y
no se viola el principio de exclusifén de Pauli. El carfcter -
distintivo de los cristales metdlicos es que el nfimero de coor

" ‘dinacién de los 4tomos es alto; ocho en la red cristalina cG-
bica y doce en las estructuras hexagonales. Por ejemplo, con-
siderando el elemento aluminio gue tiene una red cristalina
cGbica de erpagquetamiento compacto podemos suponer gque cada
ftomo comparte sus tres electrones con cada uno de sus doce
vecinos mds cercanos; entonces un &tomo recibe 3/12 de "elec-
trén” de cada uno de sus vecinos o en total de todos sus veci

nos recibe tres electrones.

Para un mejor entendimiento de este tipo de enlace es nece
sario que se le dé un enfocue desde el punto de vista de las
teorfas deunifn valencia y orbital molecular, por lo que suge
rimos revisar Sonnessa (8), Mahan (13) y para profundizar Hu-
heey (17). La introduccibn al estudic de es:¢ enlace se sugie
re se haga en Whitten (10), pues aborda el tema de una manera
sencilla usando términos que estdn dentrc de las posibilida-
des del alumno.



"'8. TOORIA DE UNION VALENCIA. -

El método de Teorfa Unién Valencia f£ué desarrollado porHel:
tler'y London en 1927 con una posterior medificacién por Pau-
ling y Slater con el fin de tomar en cuenta la orientacifn di
reccional del enlace en el espacio, v por tanto la irmagen del

aspecto geométrico de la molécula.

Para introducirnos a esta teorfa nartiremos del ejemplo -
mis simple, la formacién de la molécula de hidrégeno (Hp). Pa
ra que se forme la molécula de hidr6geno se parte de los dos
dtomos de hidr6geno en estado basal, es decir su nfcleo con
un electrén en el orbital atémico ls. Cuando se unen los &to~
mos, las fuerzas coulfmbicas operan reduciéndose la energfa
~ del sistema, es decir, existe una tendencia hacia un sistema
mis estable de mds baja energfa. Ambos nficleos comparten am-
bos electrones, y como condiciln necesaria los espines deben
ser opuestos para formar el enlace. Esto lleva a una mayor
densidad electrénica entre los dos nficleos, lo que se modela
"superponiendo"” los orbitales atfmicos de los ftomos que in-
teractuan (el entrecomillado de "superponiendo" hace referen-
cia a lo aclarado sobre los modelos como representacién-apro-
ximacién de la realidad). Mientras mayor sea la superposicibn
de los orbitales que participan, mis fuerte es el enlace. De
esta manera podemos deducir que la valencia de un elemento la
determinan los electrones no apareados que contiene. Sin em-
bargo, no resulta ser tan simple la manera como se superponen
los orbitales, pues existen muchos compuestos gue con base en
lo anterior no se puede explicar su geometria molecular. Por
lo mismo se nace necesario para el alumno entender el concep-
to de hibridacién y sus implicaciones, pues resulta de lo mis

importante en esta teorfa.
8.1. HIBRIDACION.

La hibridacifn resulta de la combinacién matemitica de or-
bitales atfmicos "puros" en la resolucién de la ecuacifn de
Schorodinger para obtener los llamados orbitales hibridos. Es
quem&ticamente, recordando que las representaciones grificas
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,no son orbitales Yy tomando como ejemplo un orbital s'y tno P

'se tendria- 

Qc><>®<)

iﬁs puro  + ¥ p puro = 2¥ sp
Resulta que al representar grdficamente, sobre todo el cua
“drado de-la funcibn, "los orbitales hibridos" reproducen la
fccnfiguracién esnacial de muchas moléculas cue no se explica=
ban con el modelo de unibén valencia sin hibridacién.

Es importante que quede claro para el alumno:

1) ‘Los orbtiales hibridos son funciones de onda que resul-
tan de la resolucién de la ecuacibn de Schoroedinger, al supo
_.ner la combinacifn matemdtica de orbitales atémicos. )

‘

2) S6lo podrédn combinarse orbltales aténicos de similar

energia.

3) La combinacibn de "n" orbitales atémicos broducé~"n“ or
bitales hibridos. :

4) La explicacién de la cuimica orgdnica no se puede dar
sin introducir el concepto de hibridacién.

Entonces el alumno debe estudiar los tipos de orbitales hf
bridos y la geometrfa que implican, asi coro también la forma
cifén de enlaces Yy . Para este modelo recomendamos, ademis
de los textos sugeridos sl aprincipilo, el texto de Cartmel (23)

debido a aque es mds especifico.



9. TEORIA DE ORBITAL MOLECULAR,

Hund‘y Mulliken desarrollaron otra teorfa para tratar de
explicar la formacibn del enlace quimico, a la cual 1lamaron
i teorfa de orbital molecular. Se puede tomar como una teoria
alternativa de la teorfa de uni6n valencia, pues se considera
que’las dos son vdlidas y al irse afinando se llega a los mis
-~ mos ‘resultados.

En principio, en el caso de la teoria de unién valencia ca
da ‘gtomo- que forma el enlace conserva su propia identidad, sé
1o lbs electrones involucrados pierden su identidad y se des-
- plazan en orbitales atbmicos externos o en hibridos de ambos
4tomos enlazados.

En la teoria de orbital molecular, se parte de los nlGcleos
de lcs Stomos enlazados exentos de todos sus electrones y en
su distancia internuclear de equilibrio; a partir de la estruc
tura geométrica, y a partir de la ecuacibn de Schroedinger, -
se busca la funcién de onda$, llamada "orbital molecular",
que mejor represente a los electrones en dicho campo nuclear.
La manera méds sencilla es buscar dichos orbitales moleculares
resulta de la combinacifn lineal de los orbitales atbmicos de
los &tomos cue participan en el enlace. La estructura asf for
mada posee orbitales moleculares cuantizados. De acuerdo con
&sta teorfa los orbitales de los dtomos enlazados pierden su

identidad individual.

El problema consiste en deducir los orbitales moleculares
en los gue se pueden colocar todos los electrcnes de la molé&-
cula. Como en el caso de los electrones en los Stomos, los
electrones de las molé&culas llenan primeramente el orbital mis
bajo o de menor energfa, Los orbitales s, p y d de los 4tomos
aislados que corresponden al nfimero cufntico angular 1 de o,
1 y 2 respectivamente, se sustituyen por los orbitales molecu
lares ¢ , W, & -

Se supone que el orbital molecular (?7) se obtiene de la
suma de los orbitales at8micos (@) de los atomes que consti
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'tuyen 1a nolécula. Tomando como ejemplo la molécu‘a de hldrége

A" Hge
tales atémicos, puede haber dos comn

no H utilizando el método de omb:.nacxén llraal de orbi .

ones de_ los ‘orbitales.-

at6micos:
%=“HSA"‘by’1$B‘ SO
Yie = = Fagn - © fisn NES

puesto que los &tomos de hidrégeno ‘son éQUiValehtes'a =.b, ‘en-
tonces se puede sustituir a y b por una conéﬁante N y ‘escribir:

¥ =N (visa* ¥isn) w

Y= (Y’tsa' #)58) (2)

en (1) la suma de los orbitales atbmicos produce un orbital -
at6mico eliptice, debido a que el proceso de adicifn eguivale
a acercar los dtomos y a la distancia de enlace lcs crbitales

se traslapan para poducir SI{ )‘715,\ Visa

B @ — e

en {2) se puede representar el signo menos comec un cambio de
signo de la esfera H como se muestra en la siguiente figura:

O-O ae

¥isA Pisp
con la combinacibn y) mis -y el orbn:al molecular no

une; se dice que el orbital molecular es de antiunién.

Considerando cuél serfa la densidad electrénica para SL; Y
Si \})zesté relacionado con la densidad electrénica en-

tonces obtenenos B

9’ ( pA*']’?B) = ("‘zy:+1°'bp.\yaf"‘150;) {1)
2
Ye(ap - kys) = (Y _2abyy,- LfVB) {2)
la cantidad 2at 9’2‘: $p en (1) representa un incremencto de la

densidad electrénica entre los dos nicleos, ¢ la atraccién que

ejercen ambos sobkre &sta densidad electrbnica genera la unién
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‘de’ los 4tomos en-la molécula.

En-(2) - 2ab¥, P, indica que la densidad electrdnica en-

tre Hy 'y HB disminuye, es decir es menor a la que se encontra
ria si los hidrSgenos no tuvieran interaccién; por lo tanto,
la densidad electrénica estf siendo repelida hacia afuera'y
la interaccifn en este orbital molecular es de antiunibn. lLa
formacién de orbitales de unifn y antiunién también puede ser
explicado en términos de energia.

Dada la complejidad de este modelo y el gque no se pueda re
presentar de manera sencilla para moléculas de mis de dos étg
mos, es importante gue le dicho anteriormente le gquede muy -
claro al alumno. Sobre todo, al desarrollar los ejemplos con
moléculas diatémicas homo y heteronucleares, en los cuales no
es posible apreciar esta pérdida de identeidad de los electro
nes con respecto a su nfcleo original, Para ejemplificar lo
anterior se recomienda el texto de Drago (28), donde al final
se explica el modelo con moléculas triatémicas. También resul
ta provechoso desarrollar el modelo con los enlaces para -
el benceno basados en la aproximacifn de Huckel al método de
orbital molecular.

Se ‘debe tener cuidado en no tratar de elegir entre la teo-
ria de unifn valencia y la de orbital molecular, pues ambas
har. damostrados ser aprobpiadas para explicar las propiedades
_ de _las moléculas; es mejor conocer ambas teoria y aprovecha
algunas ventajas que tiene una sobre otra para obtener mejo-
res resultados en la cxplicacibn del comportamiento molecular.

Todo lo dezcrito con antericridad sobre el enlace qufnico,
debe servir al alumno como una ligera introduccién para su es
tudio. Por lo mismo se sugiere se profundice sobre este tema
en sus futuros cursos pues resulta importante para el entendi
miento de enlaces cue se forman en compuestos orgdnicos e ~
inorcénicos, pues van a ser determinantes en su comportamien—
to. :demis, con una clara comprensién del enlace cufmico au-
menzardn las posibilidades de entender reacciones guimicas -

que se estudiardn en asignaturas posteriores.
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Como' una aplicaqién de los tres modelos de enlace conside-
. radqé en éllcurso, es importante revisar krevemente dos tipos
"'de compuestos: metales y complejos. Se considera que si &sto
'no.se d4, al alumnc le parecers demasiado "teSrico" y estre-
" cho’el desarrollo de esta parte del programa. Quiz& no debe
‘buscarse ser exhaustivo en el tratamiento del enlace met&lico
>y‘el de coordinacifn (lo que mds bien debe plantearse de acuer
“do al programa vigente en las quimicas analfticas y en la fu-
tura revisifn con la inclusién de cursos de quimica inorgéni-
ca) sino aterrizar en lo concreto y en algo nuevo gue le per~
mita al alumno aplicar sus conocimientos. Es mds, esta revi-
si6n o aplicacibén puede darse al 1ir desarrollande cada modelo.
En especial con unidn valencia introducir complejos y metales
y con orbital molecular profundizar un poco mis en la teoria
de bandas vara metales. Todo esto a nivel de un texto como
Sonnessa (8).



IONES COMPLEJOS.

El estudio de los iones complejos o también llamados com-
puestos de coordinacifn es muy amplio y representa ademds una
de las 4reas mds prolfficas de la investigacifn quimica. Son
compuestos muy importantes porque: a) los complejos son unida
des estructurales en muchos compuestos cristalinos; b) suelen
ser las especies mis importantes en solucién acuosa; ¢) sue-~
len ser intermediarios en mecanismos de reaccién d) son muy -~
reconocidos como agentes cue sirven en las funciones vitales
durante los procesos fisiolf6gicos de crecimiento de plantas .y
animales, por ejemplo la clorofila, hemogleobina, Vit. B-12,
etc.

En la asignatura de quimica para Q.F.B., normalmente se brin
da muy poco tiempo al estudio de estos compuestos debido a la
brevedad del curso; por lo que se debe aprovechar al mdximo pa
ra que el alumno adgquiera lcs conocimientos bdsicos. Considera
0s que para entender el tema debe aplicar todos los conccimien
tos adguiridos hasta esta altura del curso, principalmente pe-
riodicidad y modelos de unién quimica. Por lo mismo se sugie-
re sea el tema de una futura qufmica inorgdnica en la carrera
de Q,F.B. Sin pretender ser exhaustivos se dardn los elementos

entrales para abordar este tema.

Los aspectos que el alumnc debe revisar para el estudic de

los compuestos de coordinacién son:

a) Definicién

b) Nomenclatura

¢} Estructura

d) Temas de enlace

e) Propiedades (magnéticas y 6pticas).

Este tema estd inclufdo en la mayorfa de textos de cufmica
con un nivel académico similar; la informaci6én varfa, tal vez,
s6lc en la manera de exponerlc, por lo gue se sugieren los si
guientes textos que pueden usarse como complementarios, ademds

de ‘que contienen la informacién suficiente para el estudiante
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: dé{eSté.nive Los. textos son; Gray (5), vhitten (10) Carmell

A»contihﬁacién se hard un breve resumen de los aspectos

qﬁé'éliélﬁmno debe abordar en el estudio de iones complejos
en'su’ curso de quimica general.

‘Un 1i6n complejo puede definirse como una entidad cargada
formada por “"piezas" que tienen existencia separada en una so
lucibén. Por ejemplo la unidad Pe (CN) é- muy estable, se pue
de considerar formada por Fe?* y CN”, ambas especies son comu
nes en solucifn acuosa. Todo i8n positive podemos imaginarlo
como un &cido de Lewis potencial, capas de coordinarse con ba
ses para formar complejos. Los iones de los elementos de hra&

sicifn son los gue forman mayor nfimero de ccmplejos.

Un complejo estd formado por dtomos com un centro positivo
unido a un nfimero determinado de moléculas o aniones llamados
ligandos. El &tomo ligado directamente al ifn central se lla-
ma dtomo dador. El nfimero de &tomos dadores se llama nfimero
de coordinacién del dtomo central. El &tomo central estd ro-
deado por una primera capa de &tomos o moléculas fuertemente
unidos (primera capa de coordinacién) y una segunda capa dé&-
bilmente unida (segunda capa de coordinaciéa}.

Nomenclatura.

La nomenclatura puede ser revisada en cualcuierade los tex
tos sugeridos; para lo cual el alumno debe realizar el sufi-

ciente nfimero de ejercicios si desea dominar el tema.
Estructura.

La geometrfa mds comfin para los icnes corplejos es la oc-
tagdrica; donde el dtomo metdlico se encuentra en el centro
de un octaedro y los ligandos se encuentran localizadosen los
vértices. Los complejos octaédricos se presentan a todo lo -
largo de la tabla perifdica, sin embarqgo, es entre los elementos
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de transicién de transici6én donde se encuentran mayor diversi

dad’de "complejos octaédricos.

: El nfmero de coordinacifn para los complejos octaédricos es
de 6, pero ademis existen muchos complejos donde el nfmero de
coordinacidn es 4, para los cuales son posibles dos arreglos
geomdtricos; tetraedro o cuadrado planar. Los complejos donde
el nmero de coordinacién es 2 tienen geometrfa lineal. Puede
haber también complejos con nfimero de coordinacién de 5, 7, 8
vy 9 6 mis, pero son compuestos muy raros.

Enlace en los Complejos.

El enlace en los compuestos de coordinacién puede ser des-
crito con ayuda de tres modelos principalmente: a)Teoria de
de Enlace Valencia; b) Teorfa de Orbital Molecular (teorfadel
campo cristalino y teorfa del campo ligando); c¢) Enlace ISni-
co. Sin embargo, los dos primeros muestran ser mis descripti-
vos y aportan mayor informacifn sobre su estructura y propie-
dades.

La teorfa de nelace valencia explica las propiedades es-
tructurales y magnéticas pero no los colores de los complejos;
la ventaja que presenta es de ser muy sencillo y emplear la -~
visibn cldsica del enlace quimico.

La descripcifn mediante orbitales moleculares explica todas
las propieades, por lo que tal vez sea el mds adecuado. Sin
embargo, la desventaja radica en su dificultad. Para lograr -~
entender &sto se reguiere conocer la forma en que sc compor-
tan los electrones rajo la influencia atractiva de diversos
centros como los gue tiene un complejo. Existen dos modelos -
basados en esta teorfa y son: a)teorfa del campo cristalino,
b) teorfa del campo ligando.

La teorfa del campo cristalino supone que los enlaces en-
tre los ligandos y el ifn central son completamente ifnicos,
lo cual, se sabe, es falso ya que poseen tanto caricter iéni-
co como covalente. La teorfa de campo ligando atribuye a di-
chos enlaces un cardcter en parte ifnicoyen parte covalente,
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/porlo que:se. considera el modelo

¥ Propiedadesit

» Laslpropiedadeéjhagnéti¢a$ Y 6ptiéaé de 1o0s complejos son
las ‘'mds’estudiadas. Sé recomienda el texto de Whitten (10) pa
“‘ra esta parte.’

' ta'mayorla de los iones complejos de los metales de transi
cién presentan en el agua colores caracterfsticos. Arrhenius
atribuyd el color al i6n met8lico; actualmente se ¢ree que en
la determinacién del color interviene el ligando combinadocon
el i6n metdlico. Los iones con capas d parcialmente llenas ge
neralmente tienen colores pdlidos, mientras que los iones con
nGmero de oxidacién elevado pueden estar intensamente colorea
dos.

Por otro lado, muchos complejos de los metales de transi-
cibn son paramagnéticos; esto es caracteristico de especies
que tienen electrones desapareados. Los cambilos en estructura

o ligandos producen cambios en el paramagnetismo.

Cada unc de los aspectos mencionados sobre el tema de com-
puestos de coordinacifn deben ser ampliados por el alumno,
pues de ello dependerd el grado de comprensién del tema. Es -
importante cue el alumno adquiera estos conocimientos, pues
el Q.F.B. contfnuamente se relaciona con estos compuestos en

el estudio de procesos fisiolbgicos.

Si como se plantea, en un curso de quimica inorgdnica a ni
vel de un segundo semestre se aborda, entre otros, el tema de
compuestos de coordinacifn, la introduccién a las quimicas
analfticas estarfa completa; ast pues, la quimica analitica
solo tendria que comenzar con el comportamiento de estos com-
puestos en solucibn, sin necesidad de repasar sus caracteris—
ticas elementales,



CAPITULO ITII

" PROBLEMARIO DIDACTICO "




INTRODUCCION

na;'serie:de problemas que se

han: considerado representativos de’los emasrtratados en el

capItulo anterior.vf

- Los problemas estén ordenados con la siguiente secuencia

temétlca-

I. Modelo Atémico de Dalton (Estequiometrfa)
II. Experimentc de Millikan
III. Efecto Fotoelfctrico
- IV: Modelo At8mico de Bohr y teorfa ondulatoria de De’ Bro-
glie.
V: Modelo At6mico Cuafitico Moderno
VI, Propiedades Peribdicas
VII. Enlace quimico
VIII. Iones complejos o compuestos de coordinacién.

Los problemas tienen como objetivo reforzar los conocimien
tos adquiridos e introducir al alumno en la resolucién de los
mismos como una aplicacién de los conocimientos tefricos. Por
otro lado, no debe pensarse que son el nfimero de problemas su
ficientes para completar su estudio; por el contrario debe am
pliar el nlmero de problemas a resolver para cada tema.

Se propone como una metodologia de resolucién la siguiente

esturctura:

A. Objetivos

B. Enunciado

C. Resocluci6n (colocado del lado izguierdo)

D. Explicaci6n de refuerzo tebrico (coleocado del lado dere
cho).



PROBLEMAS I. MODELO ATOMICO I'E DALTON (estecuicmetrfa).

OBJETIVO GENERAL.

Resolver problemas sobre estecuiometria y reconocer los fundamentos del Modelo Atfmico de Dalton.

OBJETIVO PROBLEMA I-A

Utilizar el razonamiento de Dalton para determinar f6rmulas empiricas.

Enunciado.

Dos compuestos «ue contienen carbono y oxigeno; en uno la relacifn de peso c/o es de 0.75 en el otro es de 0.375.
Determinar a «ué relaci6n corresponde la férmula OO y a cual Q0,.

Si la relaci6n C/0 = 0.75 corresponde a la férmula ©O,

entonces a la relacién C/0 = 0.375 le corresponde......

o

- C
5= 0.75

Y & = 0.375 n=nfmero de Stomos.

C= (0.75)0 C = (0.375) nO

determinando n de O
L (0.75) @ 075 _
n @ 5375 iy

la relacién C/0 = 0,375 pertenece a la f6rmula o,
Si la relacién C/0 = 0.375 corresponde a la f6rmula O
tenemos:

c.
§= 075 ¥aE_ o0

C = (0.375) O nC= (0.75) O

A partir de las relaciones estequiométricas, Dalton plan
tef las dos hipStesis mis sencillas: 1) Si a C/0= 0.75
le corresrondfa la f6rmula OO, entonces a la relacifn
0.375 le corresrondia 0, 2)Si la sequnda relacifn era
@, entonces la primera seria CZO'

malton razond que una molécula diatfimica CO serfa mis

diffcil de descomoner, es decir, es mis estable v como
el compuesto /0 = 0.75 exa mds estable, a &ste le asig
n6 la férmula €O, por lo tanto el compuesto C/0 = 0.375

deberfa ser de fémula @,
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Para determinar n de C

nC = {0.75) 0

ng=0BLE

he 075
037

. ¢
st 0= 557%

2 por lo tanto C/0 = 0.75 corresponde

a la féomila CZO'
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OBJETIVO PROBLEMA I-B

Ejercitar el cdlculo de f&rmulas minimas

ENUNCIADO.

Segin el andlisis un compuesto tiene 17.09 % de magnesio, 37.93 % de aluminio, 4 44.73% de oxi

geno ¢Cull seri su f6rmula empirica?

(1) (2) (3) (4)
ELEMENTO MIE.‘A ](ﬂoEé; PESO(PI.\'}I\(.);II(‘O (n=M.E./P.A,)
Mg 17.09 g 24.31 0.703 Conocemos el porcentaje en peso, es decir,
Al 37.93 g 26,98 1.406 el nfimero de gramos de cada elemento en 100
o] 44.98 g 16.00 2.81 g de compuesto.
Dividiendo la masa del elemento entre su
mg 0:703 1 peso atSmico obtendremos "n", el nfimerc de
» dtomos gramo de cada elemento en el compues
AL 1,406 , to (4).
L TT0.703
Si multiplicamos o dividimos los valores de
° ——i%— =4 la columna (4) por el mismo factor tendr&n

Por lo tanto, la fémmla empirica minima es M;MZOA'

la misma relacién. En cste caso se opt6
por dividir entre el valor m&s pequefio y

as! se obtuvo la f6rmula empfrica mfnima.

300 Gy sisaL uisd

walengie ¥1 33 WIS



PROBLEMA I-C

Ejercitar los cdlculos de pesos equivalentes en reacciones Scido-base

ENUNCIADO,

¢Qué peso de Na, CO3 se necesita para neutralizar 4.89 g de &cido clorhifdrico?

La reaccién de neutralizaci6n es:
2HCL + Naz CO3 ———> 2 NaCl + H2 CO3
al 4.89 4 ye1 x LIHCL - 0.134 eq HCL
M {3 }
b) 0.1341 eqHCl reaccionan con 0.1341eqNa2C03

53g Na, CO,

c) F 2 773
1 eg Na2 CO3

0.1341 eqN32C03 X

Na, €O

2 3

Por lo tanto, se necesitan 7.11 g déANaz‘C03

para neutralizar 4.89 g de HCL.

= 711g =~

80

Es necesario conocer la reaccién quimica ba-

lanceada.

a

b

c

}

)

-

5i se conoce el niimero de equivalentes de
algquno de los reactivos (en este caso se
pueden determinar los de HCl) se conoceri
el nlmero de equivalentes del otro, pues
siempre 1 equivalente reacciona con 1 equi
valente; para el HCl el peso equivalente
es igual al peso molecular, debido a que:

Peso Equivalente =
(&cido)

Peso Molecular
# de H+que puede ceder

Se sabe que lequivalente de HCl reacciona
r& con lequivalente de Na, CO,

El peso equivalente de una base se calcu-
la mediante:
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Peso Equivalente =
{base)

Por lo que:

P, eq. Na2 Co3

Peso Molecular
syt que puede aceptar




OBJETIVO PROBLEMA I-D ST
_Ejercitar el cdlculo de pesos ,eqpi\ial

ENUNCIADO.

a) En una reacci6n determinada el Mnlozy. en~-soluci6én con HCl se reduce a MnCl,, ¢Cudl es el peso
equivalente del Mnoz? b) En tuna cierta reaccién el HNO3 se reduce al NO, éCudl es el peso

equivalente del HNO3 ?

(a}

(a)
Reaccnin quinica En el Mno,, el estado de oxidacifn del manga-
Mno, 2& M;élz neso es + 4, (también se puede escribir + IV)
yenel MnC12 es+2, es decir, se intercambiaron dos

El NGm. de electrones (&) ganados por el electrones .

Mn son 2 entonces

86.94 = 43.47 debido a que:
p-eq. = P,M, = 86. =43.47 g
MnO2 —

Peso equivalente _ Peso molecular
) (REDOX) # Electrones inter-
ReacciGn Quimica canbiables.
+
N S SN ;g = [ oo, = PLM,
2 . electrones)
El nitr6geno intercambia un electrén
por lo tanto: (b

En este caso como el nfmero de electrones que se in-

P-eCI-HNO3 = B.M. = 63.02 63 02 tercambian es 1, entonces el peso eguivalen-
T 1 = 8302 g te es igual al peso molecular

p.eqgivalente = p. molecular.




cnpeso ide una ‘sustancia

enﬁbe’sqrdc azficar y del 5% cn sal es necesaria para tenor

cantidad de mezcla que contendrén 230 g de La mayoria de sustancias no son 1009 puras

azacar es. . 7 : : por lo que hay que tomar en cuenta las impure

00 Macla
g Mezcla=230 g azficar X _DTE___GE_: 242 g | zas.
9 az0CAr 1yepcla

Por lo tanto 242 g de mezcla contienen 230 g Si una muestra tiene el 95% en peso de cierta
de azficar y lo demd&s es sal. sustancia, &sto quiere decir que hay 95 g de

dicha sustancia en cada 100 g de muestra.
OBJETIVO PROBLEMA I-F

Ejercitar el cdlculo de densidad de las sustancias

Calcule el peso de Na2 CJ:C)‘1 contenido en 200 ml de una disolucién al 20% de NaZCroq. Su densi-
dad es 1.19 g/ml.

= 200 m]/dis,x 20n}lNa2Q:04 X 1. .19«;1\&32(:1'04 La densidad se puede definir como la masa por
100 ml/dis. 1 ml/Na Cro, unidad de volumen. Matemdticamente sec puede
definir como:

gNa. 2Cr0 4

Peso de Ni,Cr0, = 47.6 g contenidos en 200 ml de

: - _lhasa _(m)
disoluci6n. densidad

volumen (V)



OBJETIVO PROBLEMA I-G i
Ejercitar el cdlculo del rendimientoc de cierta
la densidad.

reaccién, relacionando la pureza (% en peso) y

ENUNCIADO.

Una muestra de 15.6 g de Cg Hy reacciona con HNO; en exceso y origina 18 g de CglighO, . a)¢Cudl

es el rendimiento de esta reaccién con respecto

al CGHSNOZ' si se tiene HNO3 al 63% en peso,

con una densidad de 1.42 g/cc y se agrega un exceso estequiométrico del 30%? b)¢Qué volumen se

agreqb de HNO,

., para la muestra de 15.6 o de benceno?.

a) Cdlculo del rendimiento

Reaccién

1 CGHG + 1 HNO3 ———————— - 1C6H5N02+ 1E20
P.M. 7B.1g 63.0 g 123.1 g 18q.

9.C4lIgh0, =15.64Cug x 1231 Gl My

T = b g.
78.1 q C_I
66
Rendimiento = 109 CgllsN0,

a e oo X 190 = 73.2
% G CHoN0,

Por lo tanto el rendimiento de la reaccibn con res-
pecto al ccnsrxb es de 73.2 2.

b} Calculemos la cantidad total de HNO3 Aq;egé
da.

1C 1. + 1 HNO.

o6 y T CGHSbOZ + ”20

15.6 g X =

a)

La ecuacién indica que 1lmol de benceno reaccio
na con 1 mol de 4cido para formar 1 mol de ni-
trubenceno. Tebéricamente 15.6 g de Celg debe~

rian formar 24.6 g de CgHNO,, si el rendimien

to de la reaccién fuera del 100%. Sin embargo,

lo que en realidad se obtiene es 18 ¢ de C_H

65
NOZ. Como el rendimiento se calcula....
Rendidimiento = Producto obtenido realmente
Producto obtenido tedricamente
X 100
. Ms{ se obtiene el rendimiento real.
b}
La reaccidn indica que la relacifn es de 1:1

como la cantidad de 15.6 o de CGHG no es una



15:6 I/ CMg x ImoOl . 4.199-mo1

"TRegts
" * P.M. = Peso molecular,

‘Como la reaccién indica que 1 mol de bence-
no reacciona con 1 mol de 4cido nftrico

o.|9974‘ YTRPRE RUL LTSS b RS A
. e :
entonces 15.6 g de benceno reaccionan con
12.58 g de &cido estequiométricamente.
El exceso esteguiométrico de HNO4 del 30%

corresponde a
308 X 12.SBgHNO3

160 % = 3.77 g de HNO3 en exceso.

por lo tanto la cantidad total serfa:

12.58 g + 3.77 g = 16.36 g de HNO,.

El volumen al que corresponde esta cantidad

de HNO3 es de HNO3 = 16,36 g/HNO3 X ——--e
1009 lec . 16.937 cc.
68 g/HNO, 1.42¢

El volumen total agregado de HNO3 es de:

16.937 cc.

mol, sino s6lo 0.199 mol, entonces debe reac-
cionar con 0,199 mol de HN03.

Si 0.199 mol HNO3 y 1 mol de &ste pesa 63.0 g
entonces, 0.199 mol equivale a 12.53 g de HPO3
Pero como se agrega un exceso estequiométrico
del 30% y lo sumamos a la cantidad estequiomé
sc¢ obtendrd la cantidad total de lINO

trica, 3

agregada.

Para calcular el volumen en el que se encuen-
tra la cantidad total encontrada, es necesario
tomar en cuenta su pureza y densidad en la di-
solucibn.



PROBLEMA IT EXPERIMENTO DE MILLIKAN -

- OBJETIVO GENERAL.

Practicar las ecuaciones'y deducciones del experimento défMiliikan
Objetivo Problema II. . “ LT
Calcular la masa y radio de la gota de aceite y la carga del electrén segun Millikan.

ENUNCIADO.

En ¢l experimento de la caida de la gota de aceite de Millikan se determinan los datos siquien
tes: bDistancia (D) entre placas 1.60 cm; tensién aplicada (v} 4550/500; densidad del aire ( a)
1.2 x 1073 g/cma; distancia de caida (d) 0.60 cm; viscosidad del aire (n) 1.824 x 10~4g cm-l
s_l; densidad del aceite { ) 0.90 g/cm. Tiempo promedio de caida 21.2 s; tiempos sucesivos de
elevacién (Tu) 46.2, 27.8, 15.7, 13.0, 45.0 y 21.2 s. a) calcula el radio (r) y la masa (m) de
la gota de aceite; b) calcula la carga promedic (q) sobre el electron y compara con el valor

aceptado.

a) En el equilibrio de fuerzas tenemos Las fuerzas que actfan sobre la gota de acel-

(fw-Fb) - Fr = ma = 0o - - - (1) te en un campo gravitacional son:

Considerando esférica la gota de aceite. A principin una fuerza descendente pausada por

fw=mg = 4/31Tr%: g - - = (2) su peso (Fw) acompafada de una fuerza ascenden
donde # = densidad del aceite y g=9.81, te (Fb) debida al desplazamiento de un volumen

3 cm/s equivalente de aire. Conforme la gota se acele
Fb = 4/3Wr” f, g (3) donde r = radio y ra se establece una fuerza de resistencia (Fr),

fo. = densidad del aire|gggpues de cierto tiempo (Fw-Fb) = Fr alcanzin
Fr'm 6 fim r v - = - (4) donde n = viscosi- |dose el equilibrio y a = o, es decir, la gota
dad del aire y v = ve |[de aceite caé a v-cte., entonces teneros las
locidad terminal cons |ecuaciones (2), (3} y (4); al relacionarlas
tante. obtenemos la ecuacién (5) para calcular el
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b)

Sustituyendo en (1) a (2), (3) 'y (4) cstenemos:
43T (p-f)g = 6Tney — (5) S
despejando r de (5)

L =\[18_(1.82 x 107om ts™h) (0.0203 cry's)
\J 4(0.90 g/em® - 1.2 x 10> g/am’) 981 cn/s®

£=1.623x 107 cm

Calculo de la masa (m)

m=vipy coo vt = 4/yr° donde v' = volumen
= 4/3Ti'r3f

Sustituyendo valores
=% (3.1416) (1.623 x 10™%m)? (0.9 g/en’)

11

m=1.612 x 10 g

Célculo de la carga promedio del clectrfn (q)

Como la gota de aceite absorbe cargas [mede ser in-|
fluenciada por un campo eléctrico por una fuerza
caulembica Fe

intensidad del camoo eléc-
trico y

q = carga total que se ejerce

Te = Eq ~ (b) donde E

;rédio -(r).. Todas las variables son canocidas excepto v,
por lo.que hay que calcularla primero, para poder calcu
lar el radio.

Anflisis dimensional

1/2
(ot i
(I) l§ )
Of“3 Pl
In el caso del cllculo de la masa (m) de la gota de
aceite, se principia con la f6rmula de densidad ().
Como 1a gota de aceite se considera esférica el volumen

= () Y%=

vl, esta dado por
Yy
b) En el experimento la gota de aceite absorbe cargas
positivas o negativas. Si se aplica un campo eléc-
trico, la gota serd influenciada por una fuerza cau
lombica Fe.

Mediante la aplicaci6n del campo eléctrico adeacua-
do se puede hacer que la gota de aceite se mueva de
manera ascendente a una velocidad constante (vu) ’

de tal.manera que las fuerzas que act@an scbre ella

sobre la gota de aceite

sean cero, cbteniendose la ecuacifn (7). Si se sus
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* Quando 1a gota de aceite asciende a wa velocidad
constante . tenemos : o

“M+F-Fr+Fe=U-~--~ (7)

Si sustituimos en (7) las ecuaciones (2), (3, N
y (6)
- 4/31'Tr3(f~,f6)g - 611"qrvu + Eg=0-==-(8)
resolviendo para q

_ABTEY-4)g + 6Tyra/tw)
q= ) --==1(9

Gilculo del (tu) tiempo que tarda la gota de aceite
en recorrer cierta distancia (d)

tu = 46.2 + 27.8 + 12.7 + 13.0 + 45.0 + 21,25 28-755
- - 0.60 cm _ . -
entonees WEm s = 0.0213 cwy's

sust itoyendo vialores (9)
o = Y301 (1,623 x 107 %m 3,901, 2x10 3 q/em)

981 cn/s® + 6 (3.14) (1.824 x 107%g an’!

sh (1.623 x 107 am) (00213 aws)
(4550/500) /1.60 cm

q=4.868 x 10710

Valor igual al aceptado.

g <:m2/s2 o esw..
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tituyen en (7) las ecuaciones (2), (3), (4) y (6) se
obtiene (8).

Puesto que v, se mude determinar especificanto tu, es
decir, cl tiempo que tarda la gota de aceite en receo
rrer una distancia (d) ascendente; y puesto que E =
v/D donde V es la tensi6n aplicada al campo eléctri-
PP' de distancia entre placas D, entonces reolsviendo
mra q cbtenemos (9).

Andlisis dimensional
cvﬁa
) cm cmn
‘ir’:z*"e%;’m‘s )
1/cm
g
s ga®
p]
om

El valor de q aceptado bicne reportado en la litera-
tura.



PROBLEMAS - III, - EFECTO FOTOELECTRICO
OBJETIVO III-A

Clacular la funcifn trabajo cinftica para el efecto fotocléctrico

ENUNCIADO

Ia longitud de onda umbral para la emisisn de electrones de una superficie de sodio es 5400 ;\ Calcula a) la

funcitn trabajo @4 de un eclectron en eV;

b) ¢Cuil es la mixima energfa cinética en eV, de un fotoelectron emi~

o
tido, cuando se hace incidir una luz de 2000 A sobre la superficie.

a) Ia funcibn trabajo g = E = hio; 170 = %l)o = fre~- | Einstein senal6 que la energfa de un fotén estaba dada
10 cuencla | hor E=hY'  donde h es la constante de Planck y V la
Y/ L30T avs |55, 1014 gt umbral

9 0.5400020 ‘e

6 =E=hvo = (6.62x10 2 Terg/d) (5.5 x 10”147,
# = 36.77 x 10 erg
5il=d = 1.6 %10 erg ¢ =229 eV
b) Be =tV ~nd
10
Y _3x10 Em/s=15x101451
0.2 x 10 ‘cm
Ec = (6.62 x 10 %erg 571 x 15x10™ s71) - (6.62x
10_27erq stxs.sx 10t gh
E =628 x 10 erg = 3.908 e v

frencuencia de la radiaci6n.

Para que se emitan electrones de una superficie de cier
to metal, se requiere una energia umbral o funcifn tra-
bajo, ¢, la cual representa la encrgfa minima necesaria
para vencer las fuerzas de atraccifn entre el electxbn

y el metal.

Si la energia E de la radiacién que incide scbre el me-
tal es mayor a g, la cantidad restante de energia se
convertirs en energia cinftica por lo tanto

E=n = n), + 2w’

Eo=imfog-g=n o1
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(BIETIVO PROBLEMA III-B

Ejercitar al Cilculo de Frecuencia Umbral Necesaria para Desprender Fotoelectrones de Metales

ENUNCIADO

fa funcifn trabajo del tungsteno es 4.52 V.

a) ¢Cudl es la longitud mixima de la radiacifn para poder emitir

fotoelectrones? b) En una fotocelda de tungsteno ¢Se podria usar luz visible?

a)

b}

1a Funcifn trabajo g = E = hvo = 4.52 =eV

12

4.52eV = 1.24 x 10 ~‘erg

catcuto Yo

-12
Uy = E_ . 124 x 10" %erg

h 6.62 x 10~ 7erg

= 1.004 x 101572
-1

comd>

R

= 2.74 x 10

Vo = S entonces

o= 3 x 1010 c/'s
1.094 x 107 s

5
cm

Por lo tanto para poder emitir fotoclectrones serd
nccesaria luz con longitud de onda (A) menor o has
ta 2,74 x 107> om.

La longitud de onda () de la luz visible esta den
tro del rango de 1072, por lo tanto si serfa Gtil
el tungsteno para usarlo en una fotocelda con luz
visible.,

a)

b)
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Sabemos que la funcién trabajo (¥} representa la ener

gfa (E) necesaria para desprender electrones de la su

perficie de un metal y como £ = h1}

1) = l—;—- de donde cancceros E y h {constante de Planck) .
Ass cbtenemos la frecuencia (V) de la radia-

cibn aplicada. Partiendo de la relacitn

VY = £~ donde & es la velociad de la luz igual a 3
x 1010 avs y A es la longitud de onda: en

tances

A= 5— y asi obtenemos la longitud de onda de la ra

diacifn que debe aplicarse para cque se desprendan fo
toelectrones del tungsteno.

Ia longitud de anda de la luz visible es del rango de
1075 (dato cbtenido de 1a literatura) al comprararlo
rosulta ser similar al obtenido, es decir si radia-
mos con luz visible al tungsteno serd posible cl des
prerdimiento de fotoelectrones.



PROBLEMAS IV. Modelo AtSmico Behr y Postulado de De B:Ogll
OBJETIVO CENERAL.
Ejercitar los cdlculos schre modelo at6mico de Bohr, asi camo el camportamiento ondulatorio del electrtn
segin De Broglie

OBJEITVO PROBLEMA IV-A

Calcular lonqgitudes de onda y energfas de ionizacifn a partir del modelo at@imico de Bohr.

ENUNCIADO,

Basdndose en el modelo at6mico de Bohr calcular: (a) la longitud de onda, la energfa correspondiente y en que”
regifn del espectro se encuentra la luz emitida cuando un electrbn pasa de n=3 a n=2 (b) la energfa de ioniza-
citn y el potencial de ionizaciSn del &tomo de hidrogeno en wV.

(a) (a) Oonocemos la f6omila de Rydberg (1) para calcular
1 _ 1 1 V para las transiciones electx@nicas en el &tamo
==V =R (= - -4 ---(1)
A 2 n2 . de hidrégero.
Con esta f6rmila podemos calcular la longitnd de
Si Ry =2 ‘ITZ m r:2/ r:h2 donde c=3x1010 cm/seq . onda pues conocemos el valor de Ry, el nivel ener
Ry = 109,678 an! 1lamada constante de Rydberg gético n, y el n,.

-1

= 109,678 cm Conociendo A., buscamos en el espectro electromag-

1 1 1
kN (ET ) 52—) nético a qué regifn corresponde y a qué serie es-
1o 15233.055 m—] pectral pertenece (buscar en la literatura).

A Oonociendo AL rodemos conocer la energfa asociada

A a dicha transicifn energética de acuerdo al sequn-

1 ~ - -5
15730085 an b 656467 X 10~ cm, do postulado de Bohr  af = =

o
= 6510 A



Se encuentra en la regién visible y por lo tanto corres
ponde al espectro de la serie de Balmer

Cilculo de la energla (AE) correspondiente camo:
SE=hV = hc -= (2
BN

Sustituyendo valores:

AE = (6.63 X 1072/ erg. seg) (3 x 10'0 cr/seq)
§.56467 X 10-5 am.

erg., = 1.8936 eV.

AE = 3.0208 X 10712
(b) Energifa de Ionizacifn.

AE = ET 17

hCRY(-%z—“

AL = EI = 13.6 eV

Potencial de Ionizacifn
En = PI cuando n = 1 para el estado basal
r lo tanto, PI = -13.6 eV/n2 =+-13.6 aV.

Conoceros b (cte. de Planck), ¢ (velocidad de la luz) y
calculada anteriormente.

(b)
Con Rydbery se conoce V = 1
A
transiciones electrnicas, si AE = hc
BN
multiplicando ambos miembros de la ecuacién de
Rydherg se tiene:
BE = Hc Ry ( —Jz'— - 12;)
m

para las diferentes

heV

Para calcular energfas de ionizaci6n sin que se especi-
fique en que nivel se encuentra el electrdn, se supondrd
su estado basal o de mfnima energfa, esto es n=l; para
desprender el electrdn del dtomo se considera la Gltima
6rbita n =g,

El potencial de ionizacién se entenderd como la energla
que tiene un electrdn en el dtomo dependiendo de n y se
rd igual pero de signo contrario a la enernfa de ioniza
cidn.

92 -



OBJETIVO PROBLFMA TV~-B
Fjercitar el cdlculo de niveles enerréticos en transiciones e1ectn5nioas haséndose en el rmodelo atémico de Bohr.
Frunciado.
Ia serie de Lyman de’ li.neas csrectralc:h de

ve al nivel n = 1. Calcular el nCmem ou&n co
-1 i
an

ecen en las transiciones en cue el clectrén excitado vuel-
del s£ado mu‘ial rara la linea de Lyran oue tiene U=097492,208

4

Utilizando g - 2L me (Ll ’ La'serie de Lyman enpieza en 82259 om © y continfa hasta
e’ n?  n? ST 109687 an '
2
donde n, es el nfmero cuintico del estado inicial de una. Sabemos cque todas las rosiciones de las lfneas esnectra-
lfnea de emisifn y n = 1 para la serie de Lyman les cuedan determinadas ror
como Ry = 109672,581 ot T = Py( 12 - 32 ) donde n, y n, son nfimeros
n n
2
tenemos que:
7 =Ry(_i‘2_.._%__) enteros y n, n, v que rara Lymann =1
n
2

Si conoceros el nfimero de onda (V) de la linea eshectral
s8lo es necesario sustituir valores y despejar ny, el
1 1

97492,208 e ! = 109672,581 an © (1 - 5 ) nfirero cudntico del estado inicial solicitado.
n,
2

y como ¥ = 97492,208 an © entonces,

despejando ny obtenenos que su valor es icual a 3.



OBJETIVO PROBLEMA IV-C

Relacionar los principios bdsicos del modelo atfmico de Bohr y del postulado de De Broglie mediante el cdlculo de
la longitud de onda de un electrdn en el dtomo de hidrSgeno.

ENUNCIADO

Calcular, segfin el postulado de De Broglie la longitud de onda asociada & un electrfn que se encuentra en la sép

tima O6rbita del dtomo de hidrdgeno.

Seqfin Broglie
A=
51 la longitud de onda, con un nfmero entero de ondas

circunscribe con justesa al circulo, entonces 2II r =

nA=2flr (2) n = nGmero entero
Despejando A
>g=———2£r—donder=m=n2r, i n=7

n
r, es cl radio_de Bohr, 0.529 A
Yy =n®p =7 (0.529 A) = 25.921 A
entonces. 1

o
P (3.14)725.921 A

°
= 23.26 A

Segin de Broglie la materia tiene propiedades de onda
y de partfcula. Si equiparamos la ecuacifn de Einstein
con la ecuacién de Planck

E=m? = hy
involucrando las propiedades de onda
= _h
c P8

mc indica el momento del fotén.

De Broglie postul6 que cualquier partfcula de momento
mv tiene una longitud de onda asociada igual a

a=h

mv

Para que una onda circular produzca una orbita estable
debe regresar a su trayectoria inicial despues de cier-
to nfimero de longitudes de onda; sSlo se satisface esto
si 2ITr = n) donde n indica el nivel de energfa.
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PRCBLEMAS V. MODEIO ATCMIQO CUANTICO MODERNO
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar los elementos fundamentales que permitan entender y escribir canfiguraciones electrénicas

OBJETIVO PROBLEMA V-A

Aplicar e interpretar los nfimeros cudnticos obtenidos de la resolucidn de la ecuacifn de Schroedinger

Ehunciado.

Eseribdnse los cuatro nfmeros cuinticos de todos los electrones del nitrégeno.

El nitrégeno (N) tiene nfimero atémico 7, es decir, 7-
electrones que tienen que ocupar los orbitales de menor
energfa se tiene entonces:

ELBCTRON n 1 m s ORBITAL

1 1 0 0 BV R
/

2 1 0 0 -1/2
3 2 0 0 +1/2 ~—_ 2
4 2 0 0 -12
5 2 1 -1 +1/2 2 px
6 2 1 0 +1/2 2 py
7 2 1 +1 +1/72 2 px

Obsérvese que ningquno de los electrones tiene los
mismos nfmero cufinticos entre si (principio de ex-
clusifn de Pauli). :

La capacidad electrénica de cada orbital estd dada por
2.

Cuando n = 1, 1 debe ser o, pues 1 puede tomar valores
desde 0 hasta n -1. Por consiguiente m = o, debido a
que m puede tomar valores de -1 a +1 y los electrones
1y 2 s6lo se diferenciarén en su spon (5).

Ios 5 electrones siguientes entran en el nivel n = 1,
donde 1 puede tomar valores 0 6 1; el nivel con 1 =0
se llena primero (orbital s) y tiene 2 electrones con
m= 0. Bl subnivel con 1 = 1 (orbitales p} se ocupa a
continuaci6n y m puede tener valores de +1, O Y ~1.
1o0s tres electrones restantes ocupardn los orbitales p
(px, py ¥ pz), cada ww con spin igual, antes de produ-
cir aparcamiento (regla de Hund).
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OBJETIVO PROBLEMA V-B

Aplicar las excepciones de la regla de seleccidn de configuraci6n electrdnica

Enunciado.
Dar la configuracifn electrénica del cram y el cobre.

Los nfmeros atémicos del Cromo y el Cobre
son 24 y 29 respectivamente.

Segfin las reglas de seleccifn, su configuracidn elec-
txénica deberfa ser:

- 2 539
y Cu= Avm 4s” 54

2 .4
Cr= Arg 45" 3d
Sin embargo, se ha descubierto experimentalmente que
en el Cr se encuentran 6 electrones desapareados Yy
en el Cu la érbita d se encuentra llena de tal manera
que las configuraciones electrénicas son:

10

cr = [Mv) 34 43 vy cus= [Av]la 4st 3d

El Cr y el Cu son dos excepciones a la regla.
Esto se debe a que cuando los orbitales degenerados

estén medio llenos o llenos por completo, tienen
mayor estabilidad, 1o que favorece el intercampo de d9

M
a le o de d4 a &”, aunque significa una pérdida" por

la "supuesta" transici6n de uno de los electrones.



OBJETIVO PROBLEMA V-C

Determinar los nfimeros cudnticos para los electrones en un orbital dado.

Emunciado.

Un electrén se encuentra en uno de los orbitales 3d. Cufles son los valores posibles de los nfineros cudnticos

n, 1y mdel electrén.

n s6lo puede tener el valor de 3
1 puede tomar los siguientes valores 0, 1y 2 y
camo es un orbital "d" ser§ 1 = 2

m, ror lo tanto, y ya que no se especifica la
orientacifn del orbital d, podrd tener cualquiera
de los siguientes valores: -2, -1, 0, 1, 2,

n indica el nivel de energia en este caso 3 que puede
tener subniveles 2s, 3p y 3d.

Sabamos que 1 puede tomar valores desde 0 hasta (n-1).
y m valores desde +1 a =L.



PROBLIMAS VI. PROPIEDADES PERIODICAS

OBJETIVC GENERAL
Describir las propiedades periédicas de los elementos con base en sus caracteristicas cuénticas.

OBJETIVO PROBLEMA VI-A

Integral la variacibn general de las propiedades periddicas de los elementos.

Enunciado.
Ilustra on wna tabla peritSdica la variacitn o tendencia por perfodos y familias de: ¢l vadio atfinico (R.A.).
potencial de ionizacifn (P.I.}, afinidad electrSnica (A.E.) y electronegatividad (X).

"P,I‘,’v,

PI.

R.A.

-

Cane se observa, el Fadio MOmico auwenta engencral de

izquierda a derecha y de arrita hacia abajo; a lo lar~
go de un perfodo disminuye al aumentar la carga aucleor
y por lo tanto la fuerza de atraccién sobre los electro
nes externos es mayor y tiende a disminuir el tamafio de
la 6rbita. [a variaci6n de mempr a mayor de arriba ha-
cia abajo es debido a que ¢l nivel energético canbia vy,
caw consecuencia, los orbitales intermos “apantallan”
la carga nuclear y no se ejerce una atraccifn efectiva
sobre los electrones de la cama exterier.

El potencial de ionizaci6n varia de manera inversa al
raalo atfudco; como el radio lo determina la carga nii-
clear efectiva al actuar sobre los electrones de la ca
pa externa, entonees, se necesita aplicar mayor ener-
gia para desprender un electrén que estd fuertemente
atraido por el necleo fen un perfodo}; por lo misma,
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‘es mis f4cil arrancar un electrdn debilmente atraido
ror el nicleo debido al efecto iwintalla.

_Sucede algo similar en la variaci6n de la afinidad
electrénica.

Ia electronegatividad de un clemento es mayor cuando
la carga nuclear efectiva es mayor y no recibe ningfin
apantallamiento.



OBJETIVO PROBLEMA VI-B

Integrar la configuracifn electrénica de:los elerentos»con sus propiedades periSdicas.

Enunciado.
Qon base en la configuracifn electrénica del I.atio y el
a) radio atSmico y b) electronegatividad.

r‘lCzor explicar el por qué de las diferencias en:

Oonfiguracitn electrénica.

Liz1s®2st 25 g2 !

3 9F=l.'-‘. 2s" 20 4
Px Py Pz

a) El radio atfmico del Litio es mayor cue el del flGor
a pesar de que se esperarfa fuera mis grande este Glti-
mo debido a su mayor nimero atémico. Ambos pertenecen
al mismo periodo, pero la carga nuclear efectiva del F
es mayor a la del Li y ademds el nlmero de electrones
en el nivel 2 es mayor; ror esto, dichos electrones del
F son fuertemente atraidos por el nficleo, reduciéndose
asf el radio atfmico. Adanis, el electrfn 2s del Li no
recibe la influencia directa del nficleo, 1or lo cue pue

de moverse en Srbitas con mayor radio.

b) el flfor es mucho nds electronegativo que el Litio

debido a su mayor carga nuclear y a que no se ejerce un
efccto pantalla efectivo sobre los electrones de valen-
cia como en el caso del Litio. El nfcles del Litio -~
atraé débiliente su electrén de valencia, por lo que

es myy diffcil oue forme un i6n negativo.

100

'El nmmero de protones presentes en el nficleo provoca la
atracci6n de los electrones de los niveles de energfa.
Si el flor tiene 7 electrones en el nivel n =2y 7'
protones, la carga nuclear atraerd fuertemente a dichos
electrones, provocando disminucién en su radio.

El Litio s6lo tiene 1 electrén en el nivel n = 2, adends
la carga nuclear no es muy grande (3 protones); por otro

lade el nivel 1s act@a apantallando dicha carga nuclear
y la influencia de ésta sobre el electrSn 2s no serd --
efectiva y cl electrén tiende a moverse describiendo un
radio superior al del Floor,

Ia Electronegatividad es la tendencia de los dtonos de
atraer hacia s electrones, es 16gico esperar que el I'
sea mucho mis electronegativo que el Li, por las mismas
causas citadas para el caso de las diferencias en radio

atdmico.



‘OBJETIVO PROBLIMA VI-C

Diferenciar elementos con base en su electronnqatividad.
Enunciadn.

Elegir ¢l elemento mds electronegativo en cada inciso.

Elemento mds electronegativn §S6lo es necesario recordar la tendencia general de la
1) C, N, F F electronegatividad en la tabla peri6dica (Problema
VI-A}.
2) ¢, Si,8n c
3) 1i, Be, B : B
4) Na, K, B Na
¥, o, B R F




OBJETIVO PROBLEMA VI-D

Identificar moléculas polares con base en la clectronegatividad de los {tomos que la forman
Lnunciado.

Elige la molécula con mayor mamento dipolar de cada gnyjo.

Molécula mds polar | Entre mayor sea la diferencia de electronegatividad
entre los dtomos cue forman la nolécula, mis polar

1. LiH, Nali, RoH Rbl
serd el enlace y por lo tanto, la molécula tendrd un
2. HCl, HF, iBr W mayor mamento dijolar.
3. HOL, TS @ - Se considera camo regla general, que una diferencia
E st S, BCl Bral R a. de electronegatividades mayor del 1.7 permite hablar

de compuesto i6nicos. Los covalentes rolares serfan
entre 1,7 y 0.4, Menos de 0.4 serfa para los covalentes
no polares,




PROBLEMAS VIT. ENLACE QUIMICQO

ORJETIVO GLNERAL

Introducir al alumno en la aplicicifn e medelos de enlare gquimicn a moléculas y a sus propicdades.
.OQJI'H‘IVO PROBLEMA VII-A

Ejercitar la escritura de f6mula desarrolladas con base en la teorfa de Lewis,

Enunciado.
Escriba las férmulas de Lewis para las sigulentes especies quimicas:
a) OF, b) N202 c) Cytly d)H,80,
a) OF, b) N, O Las f6rmulas de Lewis se basan en el hecho de que los
272 elementos representativos alcanzan la configuracién
ax o2, A%t ee A% de gas raro en la mayoria de sus compuestos.
it «QxN: N0
- Esta regla suele llamrse regla del octeto. Se aclara
que ésta no sirve en el caso de los elamentos de tran-
: - sici6én.
) C3 114 é) Hz 504
J’l H 0
B . oo MK op
EREHE P:S:5:8H
Pl it
o]

- 103 -~



OBIETIVO PROBLEMA VII-B
Aplicar el modelo de enlace valencia para déeterminar estructura'y dngulo de enlace
Enunciado. R

Segln el modelo de uniSn valencia, cudl es: la estructura des
a) CF4 b)IiZO Yy <y fiy.

; . 3 2.2 Bt
a) CF, hibridacién = Sp a) La configuracidn de F = 1s” 2s 2Px Py Pz
\J &ngulo = 109.2¢° -
4.2 o i1
Co=1s" 28" 2, by p, 162 26% 211>x ;y ;Z
& TThss
% . Hibridacitn: Sp3 que corresponde a un dngqulo aproxi
mado de 109.5°
b) H,0 ; Ny 3
2 hibridacién = Sp ) I R [ |
angulo = 109.5° b) OonfiguraciSn: 0 =1s \Zs ZPx Py Pz H=lsl
St Sl
Vo i
do Hibridacitn: Sp3 que corresponde a un dngulo de
\ 109.5°
c} H-C £ C ~H hibridacién = Sp 2 2.1 1 2 1.1 11
dngulo = 180° €) C: 18" 287 2, Py pz — 18° 25 2wa Pz
R S 2 enlaces & C-H y v )
Q?_____VV 1 enlace @ C-C Sp  Orbitales
Hibridacitn sp p puros
o 2 enlaces TY c-C
@< : . Corresponde a un dngulo de 180°y enlace.
4&:—__——46 Los orbitales p puros forman los enlaces 7.
i
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OBJETIVO PROBLEMA VII-C
Relacionar la hibridacién con la geometrfa molecular

Enunciado
Indicar la hibridacién de los orbitales de valencia del &tomo central y predecir la forma molecular para cada
una de las siguientes moléculas:

2 -2 +
a) cs, b)PF3 )80, d)clo, e} S0y £100 3 g)H,
Hibridacifn Geometria Bagdndonos en la teorfa de Unién Valencia se podrd
) cs predecir la hibridacifn y geometria o forma molecular
al 5, sp Lineal ; .
3 correspondiente:
b) PF4 sp Tetraédrica
c) 50, sz Plano hibridaci6n del &tomo central Estructura molecular
triangular
d) CJ.O2 Sp3 Tetra&drica p2 Angular
e) 0,7 sp° Tetraédrica sp lineal
£ 0,72 sp° Plano P Pirdnide
3 triangular triangular
g) N, Sp3 Tetraédrica sz Plano
triangular
sp° Tetraedro
dsp2 Plano
cuadrado
‘:lzsp3 Octaedro.




CBJETIVO PROBLEMA VII-D

Determinar la hibridacifn y geametrfa de compuestos orgdnicos mediante la teorfa de uni6n valencia.

Enunciado.

En el siguiente compuesto orgénico se han numerado los carboms detminar para cada uno de ellos:

a) hibridacién b) Geametria

compuesto

4,
0-12 CH CHZ-C

sc H o
Carbono hibridacifn geometria - la teorfa de Unifn Valencia es muy utilizada al estu-
1 sz Plana dfar compuestos orginicos; explica el tipo de enlace
2 sz Plana y estructura molecular.
3 sp° Tetra#drica
4 sz Plana - Est8 basado en lo ya menciocnado en el ejercicio ante-
5 sp° Tetra&drica. | 197

Representacién espaclal.

i
O
C V.
”\ E\C/
c=¢c 4 \O/H
H/ \ ~h
H\\\.c\
H
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- 88lo se considera la hibridacién de los carbonos
que puede ser:

Sp - Cuando hay enlaces triples (2 enlaces @'
y 2 anlaces T)

Sp°~ En enlaces dobles (3 enlaces @ y lanlece T)

Sp3- Fn enlaces sinples (4 enlaces <)



OBJETIVO PROBLEMA VII-E

Ejercitar la aplicacifn de la teorfa de orbital molecular para la detemminacidn, configuracién electrdnica y
otras cualidades de las moléculas.

Enunciado.

Para las siguientes especies quimicas completa la tabla dando su configuracién electrfnica, orden de enlace y
propiedades magnéticas. Ademds ordena de mayor a menor segfin: a) longitud de enlace b) energia de enlace.

ESPECIE CONFIGURACION ORIEN DE PROPIEDADES Segfin la teorfa de orbital molecular, el orden de los
QUIMICA o‘[ T lI ONICh ENLACE MAGNETICAS niveles de energia de los orbitales moleculares, que
Hzﬂ is 0.5 Paramagnético sehala la secuencia en que se deben llenar, sigue el
Hy-1 a 152 arst 0.5 Paramagnético | orden de enargia creciente.
B2 o15% gns’ 0.0 Mo existe 915 < d*IS<I25< I*25< T p< Ty 2p =
He;, o 15° o *ist 0.5 Paramagnético sz 2p < Try'f 2p = ﬁ;* p< d *2p
H922+ d 152 1 Diamagnético El orden de enlace, se relaciona con la estabilidad -
He;l o 152 4‘*1526‘ 251 0.5 Paramagnético de la molécula, esto es, a mayor orden de enlace mas
He—z g152 g Mste st 1 Dianagnético estable serd la molécular
2 El orden de enlace se define:
- ] = ; J_—" ;
He23 d152 d'152 525'4*251 0.5 Paramagnético 0.e = # de orbitales de unifn 5 # de orbitales de
-4 2 2 2 2
He, d'1s°g*s & 28°g*25° 0.0 No exista. antiunién (%)
a) Orden segfin longitud de enlace (de mayor a menor) Por otro lado cuando existen electrones 10 apareados,
H;l = H;l = He;l = Heél = 115-3 > He2+2 = ”ez-z la wolécula presenta propiedades paramagnéticas, y

cuando todos los electrones se encuentran apareados
presenta propiedades diamagnéticas.




" b) Orden segln energia de enlace ‘(de h;gyorf‘a'rrleimor), . a) A mayor orden ge enlace menor longitud de enlace

HZ- . 2+ ph=30 RN N b) A mayor orden de enlace mayor energfa de enlace.
o = He > He = = H2
2 2 2 ;
arl
€
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' OBJETIVO PROBLEMA VII-F
Ejercitar la aplicacifin de la teorfa de orbital molecular para determinar cualidades de las moléculas

Enunciado.
Utilizando la teoria de orbital molecular, indique para el Be, y Iy ¢ a) oconfiguracién electrSnica
b) orden de enlace c) Propiedades macnéticas.

ESPECIE a)OONFIGURACION  b)ORDEN LE C)PROPIEDADES | Consulte la explicacifn del problema anterior.
QUIMICA ENLACE MAGNETICAS
o 2 2 2
-Be, 15°d' *15°d28 o] No existe
@252
r, d1s? gns? -
o 2% gwas? -
d2p° (M) 1 dtamagnéti
(M) ™ co.




PROBLE'IAS VIII. INES CQMPLEJOS
OBJETIVO GENERAL

Introducir al alumo en la resolucién de ejercicios de campuestos de coordinacién o iones camplejos

QBJETIVO PROBLEMA VIII-A
Ejercitar la nomenclatura de iones camplejos

Enunciado.
Da el nombre a los siguientes iones conplejos:

COMPUESTO NOMBRE
K, (cu (@),)  Tetraciarocuprato (II) de potasio
[actmy),) oy “Cloruro de diamin plata (I)

[Cr (@) (] (NO;) 5 Nitrato de hexacuo cromo (III)
{Colen, Br,)Cl Clorurc de dibramw bis (etilendramino)
cchalto (III)

(b o)) Tetracarboni~cniquel (o)

{pt (5) 4} P+l Hexacloro platinato (IV) de tetraammin-
platino (IX)

(re @5 Sulfato de penta acua tiocianato hierro

(as)] so, (111)

(cumuy, (o)) Bromro de diamin (etilendramino)

Br,. Cebre (IT}

- 110

Reglas de nomenclatura segtn IUPAC.

1, Para los campuestos de los metales representativos
el catifn se escribe antes del anifn, aunque se nombra
después.

2. los liGandos se nambran por orden alfab&tico espe-
cificando su nmero con los preficos di=2, tri-3, te~
tra-4, etc. Para ligandos complicados se utilizan pre-—
fijos bis-2, tris-3, etc.

3. Los ligandos anionicos se nombran al Zinalizar el
sufijo -0.

4. Los nombres de los ligandos neutros ho suelen com~
binarse, Excepciones son: NHJ, amino, HZO, acuo; QO,
carbonilo, N0, nitrosilo.

5. El nfmero de oxidacién del 1fn metflico se designa
con nfimero romano al final.

6. Cuando el cormlejo cs axmdnico, se emplea el sufi-
jo -ato-, si es neutro o catifnico no se usan sufijos,



CBJETIVO PROBLEMA VIII-B

Identificar los principales pardmetros de los canpuestos de coordinacién.

Enunciado.

De los siguientes pares de complejos indicar: nombre o férmula de cada uno segfin corresponda, nfimero de oxidacifn
del i6n metAlico y nfimero de coordinacién.,

a). (oo (w,)e]) ay ©o fany) Bry 5 b) (o (M) ) (S05); (o Cl) I

c), Mcetato de hexacuo titnio (IV) Carbonato de hexaminatitanio (Jy¥)
d), Sulfato de tetraacuo cobre (II) Sulfato de tetraamina cobre (II).

a) Cloruro de hexmincobalto (III) Bramro de trietilendiEmina. ~ Para dar nombre o f6rmula s6lo se deben recor-
No. Ooordimacitn = 6 Cobalto (IIX) dar las reglas de nomenclatura presentadas en el ejer-
No, Cxidacifn =3 ;

6 cicio anterior.
B) Sulfito de 3 ~ El nfimero de oxidaci6n del i6n central se de-
hexamin cobalto Ioduro de hexacloro- . .
(1I1) cobalto (ITI) clore termina haciendo un balance de cargas, es decir, nlme
No. Coopdinacifn = 6 6 ro de cargas negativas y nfinero de cargas positivas
No. Oxidacifn =3 3 que las neutralizardn. :
o) @t (O ) (Cuye00), {Ti (wy)g) (0y),
No., Coordinacifn = 6
No. oxidacifn =4 4

@ (u (o) ,) so, cu (hei,) 2 89
No. Coordinacifn = 4 4
No. de oxidacién = 2 2
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OBJETIVO PROBLEMA VIII-C

Relacionar las propledades magn&ticas con la hibridacifn, gecmetrfa y configuracién electrSnica en compuestos
de coordinacibn con base en las teorfas de unidn cuimica.

Frnunciado.

El i6n (Cch)}'es paramagnético y el ién (Fc ((]\1)6)'1~ es diamagnético. Indique a la hibridacién del &tomo cen-
tral, geometria y si son de orbital externo o interno: b) El desdoblamiento de los orbitales y la configuracitn

electrfnica, seqgfin la teorfa del campo cristalino.
Configuracién electrénica del 27 @°

a)
- (&)

3d 4s ap 4a
Cb3+

3d 4s 4o 4d

Como es para magnético debe tener electrones desaparea-
dos y la hibridacifn es Sp352 Cue corresponde a una geo
metria octaédrica y de orbital extermo.

- Ia configuracién electrénica del Fe

(7v)
34 4s 4p
2+ P
Fe"' (Av) w xz yz xzyz ZZ
3d 4s 4p
Cono es diamagné&tico
24
Fe™ (av) x xz yz X222
3d 4s 4p

El dato mis importante para resolver problemas de es—
te tipo es el comportamiento magnético del compuesto
si es para magnético, sabemos, debe contener el Stomo
central electrones desapareados y si es diamagnético
todos sus electrones deben estar apareados (estos da-
tos son obtenidos experimentalmente).

-~ El nfinero de coordinacidn 6 corresponde a una Gecme-—
tria octaédrica y a su vez a una hibridacién Spadzo
a%sp? (ver biblicgraffa.

Se denomina de orbital externo porque los orbitales
que intervienen en la unifn con los ligandos son los

externos {4d); y cuando se utilizan los orbitales d
intermos (3d) se denomina de orbital intermo. Segtin
la teorfa del campo cristalino, s6lo intervienen los
orbitales d>c2 2 ¥y d,2, debido a cue son los cue es-
t4n orientados sobre los ejex x, y y z de las coor—
denadas cortesianas.
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hibrigacibn d%s p° , octaédrico y de orbital interno.

.b). Desdoblamiento de los orbitales d (paramagnético)

Pa.melcba+ 1 1
- 5 e
o1 1111 ¥ F
o ;z—yzxz;z—z?_l_ 11
Wz w2

Configuracidn electrfnica en los orbitales desdobla-
dos:

3+ 4 2
o™ . tZg (II) eg ( %)
Para el Fe = (diamagnético) .
22 2 9.
2+ x¥ oz
e 11 1 1 1 E
Xy xz ¥z 2y ;2"
11 1 t.g
X x2 yz 2

Configuraci6n electrénica.

2+ 6

Fe tg (1)

Seqaiin la teorfa del campo cristalino, al acercarse los
electrones de los &tamos dadores de los ligandos repelen
a los electrones del &tomo central, produciendo un cam-
po eléctrico (campo cristalino) que elimina la degenera
c16n existente en los orhitales d ¥ los desdobla en dos
orunos: los tg (II) con energfa inferior y los eg ocon
ecnerafa superior.

Fn el caso del °F

energfa de separacifn ( oct) de los dos grupos es me—
nor cue la energfa de aparcamiento (recuérdese la regla
de Hund) .

Para el Fe2+ oct es mayor que la energfa de aparea-

miento por 1o que si se da.

no se da el apareamiento porque la
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OBJETIVO PROBLEMA VIII-D

Relacionar los tipos de ligandos oon su capacidad de formar campo cristalino fuerte o debil.

Enunciado.

CQuiles son los ligandos que crean un campo cristalino fuerte y uno debil, explicar y poner ejamplos de cada uno.

Los ligandos que tienen una fuerte tendencia a cederle
electrones al i6n central forman wn campo cristalino
fuerte. Ejewplos: Qi , €O, Ny, NO,, CHy CN.

Ios ligandos muy electronegativos, es decir, los cue
no comporten fdcilmente sus electroncs forman un campo
débil. kjemplos: aniones de halfgenos, el agua.

Pecorderos e la fuerza del campo cristnlino depende
de la fuerza con la que los electrones de los licandos
repelen los electrones del &tomo central.

114 -



;- ‘con:base en el anélisisjhecho éé,éoﬁciuie,que{

RO XS >, ngqeéatiq'prdporéionar al’alumno: los elementos funda-
gmeﬁtéles'parg ubicar las &reds que va estudiar, la carrera vy
‘s 'relacién con la quinica, como base para lograr un mejor de

~ ‘“sarrollo profesional.

o ZQ Es,necesa:ib que sobre los programas vigentes, el profe
SOr;»aiudiendo a su libertad de c&tedra, realice una jerarcui

zacién de temas, debido a gque los periodos de los cursos, con

sidero, resultan insuficientes.

3. Se deben plantear claramente los objetivos para cada te
ma, con hase en lo propuesto, considerando que serd mejorado
por el profesor, para que el alumno comprenda cue el estudio
de la quimica, en general, debe hacerse de una manera inducti

va.

4, Se debe incrementar en el alumno la capacidad de intex-
pretacién y de abstraccién, es decir, desarrollar la capacidad
de razonamiento quimico. Se debe buscar que &ste reconozca la
qufmica come una ciencia b&sica aplicable, pero con la necesi-~

dad ze un suszento tedrico a través de la fisicocuimica.

5. Es reconendable que antes de cada tema se proponga al
alumno una secuencia bibliogrdfica que apoye la cdtedra del
profesor.

Se considera cue lo anterior debe ser tomado en cuenta, en
el momento de revisar el plan de estudios, ya gque resulté de
la inquietud basada en la experiencia académica del sustentan

te. Por lo mismo se propone:

- Considerar la posibilidad de un curso de quimica general
para todas las carreras en el primer semestre y un curso de

quimica inorgénica dirigido a c/carrera.
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- Para estos cursos deben ser seleccionados los temas gue
formen el eje central de la quimica general e inorgdnica para
proporcionar al alumno las bases de conocimientos esenciales

para sus futuros cursos.

- Se deben considerar los temas de complejos y elementos -
de interés biol6égico para el curso de gquimica inorgdnica para
QFB, ademds de otros temas que salen de la discusién de este

trabajo.
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