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Tema 4:

La Materia

~

Clasificacion de la materia. Definiciones.

2. Particulas subatémicas que forman la materia. El Origen de la materia. Particulas
simples. Quarks. Leptones.

3. Atomos. Estructura electrénica de los dtomos.

Formacién de los elementos. Nucleosintesis durante el Big Bang. Nucleosintesis en
las estrellas.

5. Clasificacion de los elementos quimicos: El sistema periédico. Propiedades
periédicas.

6. Fuentes naturales de los elementos en la Tierra. Abundancia relativa de los
elementos.

7. Moléculas e iones.

Tipos de enlaces. Enlace idnico. Enlace covalente. Enlace metdlico. Enlace entre
moléculas.

9. Procesos quimicos. Leyes ponderales. Teoria Atomica de Dalton. Ley de los
volumenes de combinacion. Hipoétesis de Avogadro. Medida de la cantidad de
materia: mol. Medida de la masa en Quimica. Ecuaciones quimicas.

1. CLASIFICACION DE LA MATERIA

Materia es todo lo que constituye el mundo fisico que nos rodea, que posee una
masa y ocupa un lugar en el espacio. Un esquema de la clasificacion de la materia se
muestra en la figura 1.

La materia se clasifica en dos formas distintas: homogénea y heterogénea.
Si la materia objeto de estudio es uniforme, es decir, sus propiedades y su
composiciéon son las mismas en todos los puntos de su masa, se trata de una materia
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homogénea. Por el contrario, una materia es heterogénea cuando presenta fases
observables, con distintas propiedades fisicas y/o quimicas.

1.1. Definiciones

Mezclas: Materia heterogénea que esta formada por dos o mas sustancias
(elementos o compuestos) en proporciones variables. Las mezclas tienen propiedades
variables, dependiendo de las proporciones de las sustancias que las componen.

MATERIA
Homogénea ‘ [ Heterogénea
/\ '
Sustancias Disoluciones Mezclas

m | Compuestos |

N

| Atomos ‘ [ Moléculas | ‘ Moléculas ‘ | Iones |

Atomos

Y
‘ Particulas subatémicas |

Figura 1. Esquema de la clasificacion de la materia.

Disoluciones: Materia homogénea con varios componentes separables por
meétodos fisicos o quimicos.

Disoluciones verdaderas: Disoluciones en las que el soluto tiene particulas
mas pequefias de 1 nm.

Coloides: Disoluciones en las que el soluto tiene particulas entre 1 nm y 0.2
mm de tamario.

Suspensiones: Disoluciones en las que el soluto tiene particulas mayores de
0.2 mm.
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Sustancias: Materia homogénea con un solo componente.

Elementos: Sustancias formadas por atomos iguales en cuanto a su numero
atomico. (Pueden ser moléculas diferenciadas, macromoléculas o atomos aislados).

Compuestos: Sustancias formadas por dos o mas atomos distintos.

Moléculas: Particulas sin carga eléctrica, formadas por dos o méas atomos
iguales o distintos.

lones: Particulas con carga eléctrica. Simples: formados por un solo tipo de
elemento. Complejos: formados por varios tipos de elementos. Pueden ser aniones
(carga negativa) o cationes (carga positiva)

Atomos: Particulas fundamentales de la materia formadas por tres tipos de
particulas subatémicas (protones, neutrones y electrones). Los atomos son distintos
entre si a causa del distinto nimero de particulas subatomicas que los formen. Atomos
iguales, en cuanto a numero de protones, son las particulas mas sencillas que forman
un elemento.

2. PARTICULAS SUBATOMICAS QUE FORMAN LA MATERIA. EL
ORIGEN DE LA MATERIA

La clasificacion de la materia anteriormente presentada no llega mas alla de los
atomos, dando asi a entender que el atomo se considera como la particula material
con entidad propia estable y unas caracteristicas y propiedades que le hacen ser la
unidad fundamental de la materia tal como la conocemos en nuestro planeta. Sin
embargo, en contradicciéon con la teoria enunciada por Dalton (1802) los atomos no
son indivisibles y estan formados a su vez por particulas mas pequefias: protones,
electrones y neutrones.

El descubrimiento del electrén, a finales del siglo XIX, del protéon en 1906 y del
nucleo del atomo en 1911, son tres hechos fundamentales que marcan el punto de
partida de la Quimica moderna. En la actualidad la teoria atbmica acepta el hecho de
que el atomo esta formado por un ndcleo donde se encuentran protones y neutrones y
un espacio exterior que lo circunda de radio cien mil veces mas grande que el del
nucleo, donde se encuentran los electrones. En la tabla 1 se muestran las
caracteristicas de estas particulas.

De las tres particulas que componen los atomos (protones, neutrones y
electrones), sélo el electron es ya indivisible y estable. El protén estda compuesto de
otras mas simples (véase siguiente apartado) y es estable. El neutrén estd compuesto
de otras mas simples (véase siguiente apartado) y no es estable, cuando no esta
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ligado a un atomo se desintegra en un protén, un electron y un neutrino (particula
cuya vida media es de 11 min.).

Tabla 1. Caracteristicas del protén, neutrén y electrén.

; Carga eléctrica Masa relativa Masa en
Simbolo . .
relativa al electron u.m.a.
Proton p, 1H, HY +1 1836 1,00758
Neutron n, gn 0 1839 1,00893
Electrén e, e ,%e -1 1 0,0001486

2.1. Particulas simples

Mediante estudios en aceleradores de particulas (CERN), en los ultimos afios se
han descubierto méas de 30 particulas relativamente estables cuya vida media es
mayor de 10° segundos y mas de 50 particulas de vida muy corta (de 10%* a 10%
segundos). No todas ellas existen como tales integradas en los atomos sino que
pueden aparecer como productos en procesos 0 interacciones o participar en ellos
mientras se producen. En la actualidad las particulas se consideran de dos tipos:
interaccionales y materiales. Las particulas interaccionales se intercambian entre
las particulas materiales mientras se produce una interaccion entre ellas. Las
particulas materiales son las que constituyen la materia tal como conocemos el
concepto. Pueden ser quarks o leptones . Las diferencias con las particulas de energia
o de interaccion son que su spin es + 2 y que tienen carga y tienen masa masa.

2.2. Quarks

En el periodo comprendido entre los 10**s y los 10™s del origen del Universo,

la expansion iba acompafada de una rapida disminucién de la temperatura, esto
supuso la separacion de las cuatro interacciones fundamentales y la apariciéon de una
pasta densa de materia y energia donde las particulas elementales quarks y sus
antiparticulas, antiquarks, colisionaban entre si y con los fotones en un equilibrio entre
materia y radiacion.

fotén < quark + antiquark
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Tabla 2. Tipos de particulas fundamentales y sus caracteristicas. (En negrita las particulas materiales que
forman los a&tomos).

Tipos de
particulas
Graviton 2
Fotén 1
Interaccionales
Bosoén 1
Gluén 1
Up +2/3
Down -1/3

Strange -1/3
Quarks 1/2
Charm +2/3

Bottom -1/3

Top +2/3

Materiales
Electréon -1

Muén -1

Tau -1
Leptones 1/2
e.neutrino 0

p.neutrino O

t.neutrino O

La ciencia supone que un fotbn muy energético puede materializarse en una
particula y su antiparticula, puesto que se ha observado en el laboratorio que una
colision entre particula y su antiparticula da lugar a un fotén. Los procesos imoplicados
serian:

El primer proceso (fotbn que se materializa en particula y antiparticula)
necesita un aporte de energia, el proceso inverso es espontaneo. Si la temperatura es
baja, y por tanto la energia de los fotones es también baja, ya no puede hacerse la
materializacion del fotén, es decir, la formacién de particulas materiales. Este proceso
de materializacién se produjo sélo en los origenes del universo cuando la temperatura
era altisima.
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El segundo proceso, el choque entre particula y antiparticula formandose
fotones, siguidé produciéndose ya que, como hemos comentado anteriormente, es
espontaneo.

Si no hubiera sucedido otro fendmeno adicional, la probabilidad de que la
materia y la antimateria hubieran vuelto a ser fotones seria muy elevada y no
existirian en la actualidad. La realidad es que nuestro universo estd formado por
materia y que no existe la antimateria a no ser en los experimentos provocados. Para
explicar esta realidad, existe en Fisica lo que se llama la Asimetria de las leyes
comprobada en choques entre particulas en el laboratorio (aceleradores de particulas)
que, en este caso, explica la supervivencia de la materia: por cada mil millones de
antiquarks que aparecieran, se crearian mil millones de quarks mas uno. De
acuerdo con esta afirmacion podrian haberse aniquilado, todas las parejas quark-
antiquark pero quedaria un quark entre mil millones. Esta ligera preferencia de la
materia sobre la antimateria explica que vivamos en un mundo de materia y que la
antimateria no haya sido observada en forma estable y explica también el predominio
del gran numero de fotones respecto a la materia que existe en la actualidad.

Existen seis tipos de quarks: up, down, strange, charm, bottom, top. No
son observables aisladamente ya que actua sobre ellos la interaccion nuclear fuerte y
forman inevitablemente particulas mas complejas. El altimo citado, el top o verdad fue
detectado el afio 1994 en los aceleradores de particulas.

Tabla 3. Masa y carga de los distintos tipos de quarks.

Nombre Masa (GeV/c?) Carga
Up (u) 0.005 +2/3
Down (d) 0.01 -1/3
Charm (c) 1.5 +2/3
Strange (s) 0.2 -1/3
Top (D) 180 +2/3
Bottom (b) 4.7 -1/3

2.3. Leptones

El periodo comprendido entre los 10 y 10 segundos después de la explosion
inicial se llama era leptédn . De la etapa quark habrian sobrevivido unos pocos quarks,
la temperatura era mas baja pero todavia suficiente para que los fotones se
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materializaran en pares de particula y antiparticula de menor masa como son los
leptones y sus antileptones. Con este tipo de particulas también ocurrié lo mismo que
con los quarks, se fueron aniquilando cuando la temperatura bajé lo suficiente y sélo
sobrevivieron los leptones "asimétricos". Es decir

foton < leptdon + antilepton

Existen seis tipos de leptones. Tres de ellos tienen masa y carga negativa: el
electrén, el mudén y la particula tau; los otros tres, son tres tipos de neutrinos, no
tienen carga y se supone que tampoco masa. De todos ellos, son estables el electron y
el neutrino, todos los demas degeneran en ellos.

Tabla 4. Masa y carga de los distintos tipos de leptones.

Nombre Masa (GeV/c?) Carga
e neutrino (ve) <7x10° 0
electron (e”) 0.000511 -1
K neutrino (v,) < 0.0003 0
Muén (W) 0.106 -1
T neutrino (v,) < 0.03 0
Tau (1) 1.7771 -1

Los neutrinos estan asociados a los leptones con carga y en el equilibrio original
de este periodo participaban de las interconversiones de leptones, por ejemplo: un
muoén puede producir un electrén y dos neutrinos. Esta caracteristica de los neutrinos
pudo hacer que en la desaparicion de pares de particula para formar fotones ellos se
quedaran en desequilibrio y sobrevivieran. Existe gran cantidad de ellos en el Universo
pero son dificiles de detectar pues por no tener carga ni masa, atraviesan los cuerpos
sin hacer efecto.

Al final de este periodo (10 s después del inicio) la temperatura habia bajado lo
suficiente (10° K) como para que asociaciones de particulas, unidas por la interaccién
nuclear fuerte, fueran estables dando lugar a unas particulas conocidas como
hadrones. Una clasificacion de los hadrones seria:
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Protones : tres quarks uud

Bariones {Neutrones : tres quarks udd

Otros
Hadrones

Mesones :un quark uy un antiquark d

Excepto el protén, estas particulas son inestables y acaban degenerando en la
de masa menor, que es el proton. El protdon es estable y el siguiente en estabilidad es
el neutron (de masa ligeramente superior) que tiene una vida media de unos once
minutos cuando esta aislado. Esta estabilidad del proton hace que sea la particula
material, no simple, mas abundante en el Universo.

3. ATOMOS

El nombre de atomo proviene de los filésofos griegos que imaginaron que la
materia estaba constituida por particulas pequefas, indivisibles, a las que llamaron
atomos. En el siglo XIX, Dalton expuso la idea de la naturaleza atbmica de la materia
para explicar, de forma util, las leyes de la combinaciéon quimica, las primeras leyes
que se enunciaron sobre los cambios sustanciales de la materia y que cambiaron a la
alguimia en ciencia, la Quimica. Estas leyes se estudiaran mas adelante en este tema.

3.1. Estructura del atomo

Thomson en 1904 construyé un modelo muy simple. El atomo estaria
constituido por una esfera material de electricidad positiva, en cuyo interior estarian
embebidos unos granulos de carga negativa: los electrones (como pasas en un
puding). Pero este modelo era muy rudimentario, por lo que fue sustituido por uno
nuevo, basado en nuevos hechos experimentales.

Rutherford en 1911 dio un paso decisivo en el estudio de la estructura del
atomo al descubrir que el atomo poseia un nucleo central. La totalidad de la carga se
hallaba concentrada en el nucleo y los electrones giraban alrededor, para no caer
sobre él por atraccion eléctrica. Rutherford llegdé a esta conclusion mientras
investigaba la difusion de particulas alfa por la materia. Para ello realiz6, junto con sus
colaboradores, una serie de experiencias en las que se hacia incidir un haz de
particulas alfa de alta energia, procedentes de una sustancia radiactiva como el radio,
sobre laminas metalicas delgadas de oro, plomo, cobre, etc. Observé grandes
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desviaciones de algunas particulas alfa. Ademas, lleg6 a la conclusion de que el atomo
estaria "hueco", concentrandose por tanto esa electricidad positiva en un espacio muy
pequefio. Esa parte del atomo con electricidad positiva seria muy pesada. A este
espacio reducido de carga positiva y gran masa Rutherford lo denominé nucleo
atomico, el cual contendria los protones. Rutherford propuso que el numero de
electrones fuera el mismo que el de protones para que el conjunto fuese neutro, y
estarian girando alrededor del ndcleo como un pequefio sistema planetario. Es por eso
por lo que el sistema resultaba casi "hueco" (Rutherford calcul6 el diametro del nucleo,
que era del orden de 10® cm). Esos electrones no se precipitaban sobre el nucleo
positivo debido a que la fuerza de atracciéon estaria compensada por la fuerza
centrifuga.

Por otra parte, como la masa encontrada para los atomos era casi siempre
superior a la esperada segun el niumero de protones, Rutherford intuyé la presencia
también en el ndcleo de otras particulas de masa muy parecida a la del proton, pero
sin carga eléctrica ( estas particulas serian los neutrones).

En la actualidad sabemos que los atomos son particulas complejas formadas
por un tipo de leptén (el electrén) y dos tipos de bariones (protones y neutrones) que
a su vez estan formados por distintos tipos de quarks. Asi el nucleo atémico esta
compuesto por neutrones y protones. Se define el nUmero atémico (Z) como el
numero de protones presentes en el ndcleo, y en un atomo neutro coincide con el
numero de electrones. También se define N como el nimero de neutrones, y por tanto
podemos definir el nimero masico (A) como la suma de neutrones y protones, es decir
A=Z+ N.

Nucleo Corteza

Y

Electrones

Protones Neutrones

¥ Y
3 quarks: uud 3 quarks: uud

Figura 2. Esquema de la estructura del atomo.

Los protones y neutrones son los principales responsables de la masa atomica,
ya que la del electron es muchisimo menor. Un elemento quimico es materia que esta
formada por atomos iguales en cuanto a su niumero atémico, es decir, un elemento se
caracteriza por su numero de protones. Si existen atomos con igual niamero de
protones pero distinto niumero de neutrones pertenecen todos al mismo elemento y se
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llaman is6topos (estan en el mismo lugar de la clasificacion y tienen Z igual). Los
isétopos de un elemento difieren Unicamente en su masa porque el nimero de

neutrones es distinto. Un 4tomo de un elemento se representa como éx, y si tiene

isdtopos su representacion soélo variara en el nimero masico (A).

3.2. Estructura electrénica de los a&tomos

El modelo atémico de Rutherford no explica todas las propiedades y
caracteristicas de los elementos, fue necesario explicar como estaban los electrones
distribuidos en la corteza del atomo y sus movimientos, es decir la estructura
electronica de los atomos.

Los primeros intentos de explicar como se comportan los electrones en la
corteza del atomo utilizaron la Fisica clasica que describe las fuerzas y los
movimientos de particulas con carga eléctrica (interaccién electromagnética) pero no
se consiguieron resultados que estuvieran de acuerdo con las experiencias.

Las dificultades que existian en la fisica atbmica para explicar la realidad no se
solucionaban de forma légica, hasta que en 1925, dos jovenes fisicos, Heisenberg y
Schrodinger, de forma independiente, resolvieron el problema de la constituciéon
atémica creando una nueva doctrina, que se conoce en la actualidad con el nombre de
Mecénica Cuantica, sus principios son aplicables tanto a los atomos y particulas
subatémicas como al mundo macroscopico.

Los principios basicos de los que parte son: Dualidad onda-corpusculo y
Principio de indeterminacion o incertidumbre de Heisenberg, que suponen una filosofia
distinta del principio causa-efecto que domina la mecanica de Newton (que es valida
s6lo en el mundo macroscopico).

3.3. Mecanica Cuéantica Ondulatoria. Ecuacidén de Schroédinger

Schrodinger desarrolla su teoria, mecanica ondulatoria, basandose en los
principios anteriores. Para ello, modifica la ecuacion general de los movimientos
ondulatorios para que reflejara también las propiedades corpusculares.

La esencia de la teoria de Schrodinger es que pueden encontrarse las energias
de los sistemas fisicos resolviendo una ecuacién que se parece a las ecuaciones de la
teoria clasica ondulatoria. La ecuacion de ondas para el movimiento de una particula
(electrén) en tres dimensiones es

8n’m

VA + 2

(E-V)¥ =0 (1)
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Los términos conocidos son M (masa) y V (energia potencial); las incognitas

son E (energia cuantizada) y ¥ (funcion de onda). La resolucion de la ecuacion,
aunque muy dificil y Ilaboriosa, no es mas que un problema matematico,
perfectamente realizable.

En el desarrollo matematico se encontré que las soluciones de la ecuacion estan
caracterizadas por tres parametros o nidmeros cuanticos, n, I y m. Ademas, se admitio
que no todas las soluciones eran fisicamente aceptables, sino que habia unas
limitaciones matematicas: Solo existian soluciones aceptables para valores
determinados de estos niumeros cuanticos. A cada una de estas soluciones aceptables
le corresponde un valor Unico y determinado de la energia, que queda asi restringida o
cuantizada por las mismas limitaciones matematicas que V.

Cada soluciéon concreta y aceptable para unos valores concretos de n, | y m, da
la expresion de una funcién de onda determinada, ¥, que describe el estado de un solo
electrén.

3.4. Significado de orbital

Estas funciones de onda, ¥(x,y ;). €n si mismas no tienen significado fisico, son

datos matematicos. Sin embargo, su cuadrado, ‘P(Z si. Esta expresion da

X,y,z)’
directamente la probabilidad de encontrar al electron en un punto de coordenadas
X,y,z. De la misma manera, ¥?dV seré la probabilidad de encontrar al electrén en un
volumen dV, o lo que es lo mismo, la densidad electréonica en ese volumen. La zona
donde la probabilidad de localizar al electron es maxima se llama orbital.

Cada orbital esta definido por los valores de tres numeros llamados nameros
cuanticos: n, I, m y en cada orbital puede haber dos electrones con otro numero

cuantico, s, distinto ( 1/2 6 —1/2). Los valores de estos numeros cuanticos estan
limitados, no pueden ser cualquier nimero. Se definen como:

n (numero cuantico principal): Puede tomar cualquier valor natural excepto
el cero. Determina la energia y el tamafio del orbital. Para cada valor de n existen
varios valores posibles de los otros niumeros cuanticos.

I (ndmero cuantico acimutal o secundario): Determina la geometria del
orbital atdmico. Los valores posibles son: 0, 1, 2, ..., (n-1).

m (ndmero cuantico magnético): Es el responsable de la orientacion
espacial del orbital, es decir, determina las direcciones de méaxima densidad
electrénica. Los valores posibles son: +I,...,0,...,-I.
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s (numero cuantico de spin): Cuantiza el impulso angular de giro del
electron sobre si mismo y toma los valores +1/2 y -1/2 (para cada valor de m), y
corresponden a los dos sentidos de giro del electron.

Tabla 5. Numeros cuanticos y sus posibles valores.

Rango de
valores

Nombre Simbolo Significado

Valor (ejemplo)

NUumero cuantico

L n Shell o capa 1<n n=1,2,3..
principal
NUmero cuantico | Subshell o 0<1<n1 Paran=3
acimutal o secundario subcapa T 1=0,1,2(s, p,d)
NUmero cuantico i . Paral = 2

. m Energia shift -l<m<|

magnético m=-2,-1,0,1, 2
NUumero cuantico de Para 1 electrén:

. S Spin -1/2, 1/2
spin -1/2 0 1/2

Cuando en un mismo orbital (iguales valores de n, | y m) hay dos electrones
con espines distintos, se dice que estan apareados, o0 que tienen espines opuestos o
antiparalelos. Si 2 electrones tienen el mismo nimero de spin, se dice que estan
desapareados o poseen espines paralelos.

3.5. Significado fisico de los orbitales

Orbitales s: Los valores de los nimeros cuanticos para los orbitales s son los que
se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Valores para los niumeros cuanticos n, | y m para los orbitales s.

Resolviendo la ecuacién de Schrédinger se obtiene una funcién ¥, distinta
segun n, pero que solo es funcién de r (radio de la capa esférica), y superficie de
probabilidad esférica. Se calcul6é para el atomo de hidrégeno, resultando ser r, = 0,529
A, siendo r, la probabilidad maxima de encontrar al electrén, pero el electron puede
estar también a una distancia mayor o menor.

En general, resulta que la "forma" de los orbitales s es esférica, y aumenta de
tamano con el valor de n.
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(A) (B) (®))

Figura 3. A) Nube de carga. B) Superficie limite de probabilidad. C) Orbital s.

Orbitales p: Los valores de los nUmeros cuanticos para los orbitales p son los que
se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores para los niumeros cuanticos n, | y m para los orbitales p.

p 2,3,4,.. 1 -1,0, +1

Al resolver matematicamente la ecuacion de Schrodinger, se obtienen tres
funciones de onda diferentes. Son los tres orbitales p: py, py, p;-

Para n=2, las funciones de onda resultantes son Youy, Yooy, ¥2p,. EN general,

estas funciones son mas complicadas que las de los orbitales s, y son funciones no
solo de la distancia al ndcleo, r, sino de dos angulos relacionados con la posicion del
electrén respecto a los ejes coordenados. Al representar las superficies de probabilidad
respectivas, se tienen unas figuras geométricas que ya no son esféricas, sino de
I6bulos simétricos, dirigidos a lo largo de cada eje coordenado (estando situado el
nucleo en el origen de coordenadas). La "forma"™ para los tres es igual, pero no la
orientacion en el espacio. En cada caso existe un plano en el que el valor de y es cero
y, por lo tanto, la probabilidad de encontrar en él al electron es nula, es lo que se
llama plano nodal. Asi para el orbital p, es el plano YZ; para el orbital py, el XZ;y

para el orbital p,, el plano XY. En la figura 4 se muestra la forma de los orbitales p.
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2p,

©NCSSM 2003

Figura 4. Orbitales p.

Orbitales d: Los valores de los nUumeros cuanticos para los orbitales d se
muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Valores para los niumeros cuanticos n, | y m para los orbitales d.

d 3,4,5,... 2 -2,-1,0, +1, +2

Al resolver la ecuacion de ondas para los valores n= 3,1 =2, m = +2,..... , -2,
resultan cinco soluciones diferentes, correspondientes a los cinco orbitales tipo d, que
suelen representarse como dyy, dy,, dy,, dx2—y2’ dzz, cuyas superficies de

probabilidad se pueden observar en la figura 5.

Para los cuatro primeros la forma es analoga: Dos pares de I6bulos situados en
el mismo plano, perpendiculares entre si, pero siendo diferente su orientacion en el
espacio. La superficie de probabilidad del orbital d , consta s6lo de un par de I6bulos

z

alineados a lo largo del eje Z, y de un anillo situado en el plano XY.
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Figura 5. Orbitales d.

3.6. Niveles de energia

Cada solucién aceptable de la ecuacion de ondas de un orbital, Y¥;, lleva
asociado un valor determinado de la energia, E;. Partiendo de la ecuacion de

Schrédinger se llega a la férmula para los niveles energéticos del electron en el atomo
de hidrégeno, que es

2n*me*

Ey=——% 5 @
h°n

Cumple la condiciéon de que la energia depende, en el atomo de hidrégeno, sélo
del ndmero n, y para cada valor de n resulta un Unico valor de la energia. Los
electrones que estan en capas mas externas tienen mayor energia. Si n es infinito, la
energia es cero, es el limite (matematico) del a&tomo, si un electron adquiere mas
energia que 0, sale del atomo.

Por tanto, al resolver la ecuaciéon de Schrédinger para el atomo de hidrégeno,
se llega a la conclusion de que el sistema s6lo puede existir en unos estados estables
determinados, cada uno de los cuales viene definido por una funcién de onda u orbital
determinado y tiene una energia también determinada. El éxito de este modelo fue
que al calcular con él los valores de la energia, éstos coincidieron con los obtenidos
experimentalmente por métodos espectroscopicos.

Al intentar la solucibn de la ecuacibn de Schrédinger para atomos
polielectrénicos, surgen grandes dificultades en su desarrollo matematico. Hay que
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considerar que ahora un determinado electron no esta sujeto solamente a la accion del
nucleo, sino también a la de los demas electrones del atomo. Todas estas nuevas
variables tienen que traducirse al lenguaje matematico para introducirlas en la
ecuacion de ondas, y se dificulta mucho la obtencién de una solucién exacta. Hay que
acudir a métodos aproximados, para los que los ordenadores han resultado una ayuda
muy eficaz.

Una aproximacion consiste en considerar que el electrén que se estudia en este
atomo polielectréonico esta situado en el campo eléctrico creado por el nucleo y el
efecto de los demas electrones. Resulta asi que cada electron del atomo viene definido
por una determinada funcién de onda. La Wiy del atomo seria el producto de las ¥

respectivas de cada electréon. Al resolverlo matematicamente salen de nuevo los
nadmeros n, |, my s.

Al realizar un estudio matematico mediante curvas de distribucién de
probabilidad (igual que se hizo con el hidrégeno) resulté que:

1. Los electrones estan situados en capas mas o menos concéntricas alrededor
del nucleo.

2. Los electrones mas internos estan mas préximos al ndcleo, formando a su
alrededor una especie de pantalla. Los electrones externos estan mucho mas
separados. Al estar los electrones internos tan préximos al nucleo resulta como si la
nube de carga estuviera s6lo determinada por los electrones externos (electrones de
valencia).

En el atomo de hidrégeno, como ya se dijo, los orbitales con un mismo n (ns,
np, nd, nf, ...) tienen igual energia, aunque su aproximacion al nucleo no sea la
misma. Sin embargo, en los atomos polielectrénicos la energia ya no sera igual. El
apantallamiento (o efecto pantalla) de los electrones internos disminuye la acciéon
del ndcleo sobre los electrones mas externos. El electrén situado en un orbital s, que
se encuentra mas proximo al nucleo, sufrira menos el efecto de este apantallamiento,
y se necesitara mas energia para separarlo que si estuviera situado en un orbital p; en
un orbital p se requerira también mas energia que en un orbital d; etc. No obstante,
los orbitales p de un mismo numero n tienen igual energia, asi como los d 6 los f.
Estos orbitales que corresponden al mismo contenido energético se llaman orbitales
degenerados. La energia en los atomos polielectrénicos depende de ny I.

Sera necesario ahora saber cémo se van disponiendo los electrones en los
atomos siguiendo el orden creciente de sus numeros atdémicos. Es decir, conocer la
configuracion electréonica de un determinado atomo dado su numero atémico. Para
ello consideraremos que los orbitales de los atomos polielectrénicos son analogos a los
del hidrégeno, aunque no sean idénticos.
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Para construir la configuraciéon electrénica de los atomos en su estado normal o
fundamental (el de menor energia), se aplica el Proceso de construccion o de
Aufbau (en aleman, construccion), que se basa en las siguientes normas:

1. Principio de energia minima: En el atomo en estado normal los electrones
se colocan en los orbitales disponibles de menor energia. Estos niveles energéticos se
conocen a partir de los datos experimentales suministrados por los espectros
atomicos, siguiendo el siguiente orden segun su contenido creciente en energia:

1s<25<2p<3s<3p<4s<3d<4p<5bs<4d<5Sp<b6s<4f<bd<6p

Para un mismo valor de n el orden energético de los orbitales es s<p<d
(excepto en el hidrégeno, en que tienen la misma energia). Para poder recordarlo se
recurre al diagrama de Moéeller, que se muestra en la figura 6.

Figura 6. Diagrama de Mdoeller sobre las configuraciones electrénicas. Fuente: www.gobiernodecanarias.org.

2. Principio de exclusion de Pauli: En un mismo atomo nunca puede haber
dos electrones con los cuatro nidmeros cuanticos iguales.

Ejemplo 1s%:
Primer electron: n=1 |I=0 m=0 s=+1/2
Segundo electron: n=1 |I=0 m=0 s=-1/2

3. Regla de Hund (o principio de maxima multiplicidad): Cuando una serie
de orbitales degenerados (p, d 6 f) se estan completando, los electrones se distribuyen
manteniéndose con espines paralelos, mientras esto sea posible. Por ejemplo, si se
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colocan dos electrones en los orbitales 2p, en principio habria 3 posibilidades, que se
muestran en la figura 7.

111 IR 1!

(a) (b) (c)

Figura 7. Posibilidades para colocar dos electrones dentro de los orbitales p.

Pero en el estado fundamental la disposicion es la representada en la figura 7a segun
esta regla, pues es la mas estable (en las otras dos los espines no son paralelos). Esta
es una regla empirica, nacida de la aportacion de los datos experimentales.

No obstante, al proceder segun el principio de Aufbau, pueden presentarse
algunas anomalias en las configuraciones electrénicas de algunos elementos. Asi, por
ejemplo, las del cromo y cobre deberian ser:

Cr: 1s? 2s%p® 3s%p°d* 4s?

Cu: 1s? 2s?p® 3s?p°d® 4s?
sin embargo, son:

Cr: 1s? 2s°p® 3s?p°d® 4st

Cu: 1s? 2s?p® 3s?p°d*® 4s*

Esto se debe a que la regla de Hund predice una estabilidad adicional a los
orbitales semillenos o totalmente llenos. Anomalias parecidas a las configuraciones d®

y d'©, se presentan también con los orbitales f, ya que las configuraciones con £’ y
14 son particularmente estables.

Teniendo en cuenta todas las normas indicadas, se podra construir la
configuracioén electrénica de cualquier elemento en su estado normal. Cuando al atomo
se le comunica una energia, algunos electrones podran saltar a orbitales superiores o
contradiran la regla de Hund, con lo cual pasara a un estado excitado.

La estructura electrénica de un atomo en su estado fundamental y sus posibles
estados excitados es la responsable de los llamados cambios quimicos (no nucleares),
formacién y ruptura de enlaces entre atomos, formacién de cristales o de moléculas,
cambios de estado de agregacion o propiedades de los materiales que veremos en
temas posteriores. En este tema veremos, a continuacion la razén de una
caracteristica de la materia, el color.
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3.7. El color de los elementos

Uno de los fendmenos cotidianos relacionado con la distribucion electrénica y
los saltos de los electrones entre niveles es el color de la materia. El color de los
materiales coloreados es debido, en primer lugar, a la absorcion selectiva de luz de
determinadas longitudes de onda presentes en la luz incidente con la que se los
ilumina. Cada material absorbe los fotones que tienen unas determinadas energias y
los otros son transmitidos o reflejados. Asi, la absorcion de energias en el rango del
rojo de una luz blanca incidente, correspondera a la transmision de una luz azul a la
que se denominara color complementario, el objeto lo veremos azul.

Tabla 9. Intervalos de longitud de onda para diversos colores.

Color Longitud de onda (nm)

azul 455-492
verde 492-577
amarillo 577-597
naranja 597-622
rojo 622-780

La luz blanca posee radiaciones (fotones) de longitudes de ondas comprendidas
entre 400 y 780 nm (azul-rojo) que corresponden a energias comprendidas entre 3,2 y
1,6 eV. El color se produce cuando un material absorbe determinados valores de
energia radiante y transmite otros. La energia absorbida en este rango y en el
ultravioleta la emplean los &tomos del material coloreado en pasar sus electrones a un
nivel mas alto de energia (nivel excitado) y solamente absorben aquellas energias que
selectivamente necesitan. Sin tener en cuenta en estos apuntes, que parte de la
energia absorbida se emplea en vibraciones y rotaciones de los conjuntos de atomos
(moléculas e iones), la mayor parte de la energia absorbida en la region del visible se
emplea en elevar los niveles electronicos de los electrones de valencia y de entre estos
niveles, las transiciones mas frecuentes son entre orbitales d.

El estado excitado es inestable y los electrones caen a su nivel fundamental
inicial. No lo hacen en un solo salto, pues el efecto seria globalmente nulo, sino en
cascada de pequefios saltos que en total restituyen al medio la misma energia
absorbida bajo la forma de varios fotones menos energéticos que el absorbido
inicialmente (en parte se libera como relajacién vibracional).
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S = SN Nivel excitado
E AE _"I
visible — AE infrarojo
7 > —— Nivel fundamental

Figura 8. Proceso de relajacion por emision en cascada en el rango de infrarrojos.

Estas sucesivas emisiones se realizan en el rango de energias del infrarrojo,
invisible para el ser humano y que produce la sensacién de calor, elevando la
temperatura (energia cinética) del material o del entorno.

4. FORMACION DE LOS ELEMENTOS

Hemos visto de qué particulas estan constituidos los atomos y cémo estan
distribuidas en su interior. También hemos visto las diferencias entre unos atomos y
otros por el hecho de tener distinto nimero de particulas. En el siguiente apartado se
estudiara la clasificacion de los elementos segin el nimero de protones, y por tanto
de electrones, que tienen los atomos que forman los elementos que actualmente
conocemos, en este apartado vamos a considerar, de forma muy resumida, la teoria
que explica donde y como se formaron y se forman los atomos de los elementos.

En el apartado 2 de este tema dejamos la historia de la formacién del universo
a los diez segundos de la “Gran Explosion” cuando habian empezado a aparecer las
primeras particulas complejas. Ahora proseguiremos en la historia mostrando como se
formaron los nucleos de los atomos, a los que se incorporan los electrones cuando las
condiciones son de temperatura mas baja y no entraremos a considerar como, a su
vez, los atomos se combinan formando compuestos en las condiciones que, por
ejemplo, tienen los planetas.

4.1. Formacion de nucleos (nucleosintesis) durante el Big Bang

La materia existente 10 s después del Big Bang fue: protones, neutrones,

neutrinos y electrones. La nucleosintesis produjo: iH, ‘Z‘He, 3Hey ;Li, a partir de

protones y neutrones. En este periodo los nlcleos existentes son el hidrégeno y el
helio como mayoritarios y aun hoy, forman el 98% de la materia del universo.
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4.2. Nucleosintesis durante la evoluciéon estelar. Reacciones de fusién

Fluctuaciones de densidad y la acciéon de la gravedad producen aisladas
concentraciones de materia que son los ndcleos de formacion de galaxias y estrellas.
Una densidad elevada implica un aumento de temperatura (» 100g/cm?, 10°K) y por
tanto un aumento de energia cinética, por lo que los choques entre particulas son
posibles superando la repulsion electrostatica entre los nlcleos de atomos ya formados
que, al estar formados por protones y neutrones, son electropositivos. Los nucleos al
chocar inician reacciones nucleares de fusion con gran desprendimiento de energia,
que supone el nacimiento de una estrella. Las reacciones entre nucleos pueden
esquematizarse en:

A+B ->C+ ...

donde C es un nucleo de masa superior A y a B pero nunca alcanza la suma de la
masa de A y B. La pérdida de masa se convierte en energia de acuerdo con la ecuacion
de Einstein:

AE=Amc? (©)

Son pues procesos exotérmicos responsables de la luminosidad de la estrella.
La vida de una estrella pasa por diferentes etapas, que describiremos a continuacion.

4.2.1. Fusion de Hidrogeno: Estrella de la secuencia principal, estrella blanca

La mayoria de las estrellas estan en la secuencia principal actualmente. Este
periodo dura miles de millones de afios. Cuanto mas masiva es la estrella menos
tiempo pasa en esta secuencia. Los procesos de fusiéon de hidrogeno pueden
representarse por:

THe THo 2H4BY + v
2H+1H- 3He+ v

3He+ 3He— 4He+2H

4 H- *He + 2Bt + 2v + 26,7MeV

Cuatro nucleos de hidrégeno se fusionan para dar un nucleo de helio. La
energia liberada por un gramo de hidrégeno al fusionarse equivale a veinte millones
de veces la liberada en la combustién de un gramo de carbon.

Parte de la energia liberada actia como fuerza expansiva que contrarresta la
tendencia de la gravedad a contraer la estrella, el resto se libera por radiacion. La
estrella es estable durante mucho tiempo. Si la masa de la estrella no es grande el
"combustible" se ira acabando y se convertira en una enana blanca. No se producira
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otro tipo de reacciones por no poder vencer la repulsion electrostatica. Si la masa es
grande, cuando se ha fusionado el 10% del hidrégeno pasa a la fase siguiente.

4.2.2. Fusion de Helio: Gigantes rojas

El helio formado se acumulara en el centro de la estrella al ser mas pesado.
Tendremos entonces una estrella con un corazén en contracciéon formado por helio y
una envoltura en expansion formada por hidrégeno. Cuando el centro adquiere
densidades alrededor de 10* g/cm® y temperaturas de unos 10® K se producen
procesos de fusion de helio que producen otros nlcleos mas complejos.

La estrella permanece estable pues la contracciéon del centro es compensada
por la energia liberada en la fusion del He. En la envoltura exterior continta la fusién
de hidroégeno. La envoltura exterior se expande y se enfria y la estrella radia energia
en la zona del rojo-infrarrojo, es ahora una gigante roja. Esta es la situaciéon de
Betelgeuse, estrella de la constelacién de Orién cuyo diametro oscila en torno a los
600 millones de Km (400 soles) y de Antares, estrella de la constelacion de Escorpién
algo mas pequefia que Betelgeuse.

Si la estrella no es muy masiva los "combustibles" se iran terminando poco a
poco como en la situacion anterior. Si la estrella es muy masiva, en el corazén se
acumulan los ndcleos mas pesados alcanzando densidades de 5-10° g/cm® y
temperaturas de 5-10° K y se producen otras cadenas de procesos a partir del carbono
preferentemente, formado en la fase anterior, asi aparecen nucleos cada vez mas
complejos que al ser de mayor peso se van acumulando en el centro de la estrella
donde a su vez se fusionan entre ellos. En una estrella gigante roja se forman, en
distintas proporciones, todos los nucleos de numero atémico comprendido
entre el del helio y el del hierro, excepto litio, berilio y boro.

El hierro se acumula en el centro y, en capas concéntricas, los nucleos de los
demas atomos segln su masa. Mientras los procesos en las capas contindan, en el
centro no se producen mas fusiones con lo que la tendencia a la contracciéon no esta
compensada por desprendimiento de energia y aumentan la temperatura y la densidad
(3:10° K y 10® g/cm?). La contraccién del corazén de la estrella hasta sélo unos 50 Km
provoca una situacion inestable.

Si la estrella es poco masiva es posible que acabe sus reacciones de fusion
contrayéndose hasta convertirse en lo que se llama una estrella de neutrones en la
que la elevada densidad ha reunido todas las particulas hasta formar una mas sencilla
que son los neutrones, casi podemos decir que ha vuelto a su origen.

Si la estrella tiene una masa elevada, la inestabilidad de la situacién produce
una situacion explosiva. En este momento el 98% de la materia todavia es hidrégeno
y helio.

Tema 4- 22



Departamento de Quimica Fisica Conocimiento del Medio en Educacion Infantil

4.2.3. Nucleosintesis explosiva: Supernovas

En el corazén de una estrella gigante roja, a tales densidades, las fuerzas
atractivas nucleares se vuelven repulsivas y, el nudcleo de hierro fundamentalmente, se
desintegra en protones y neutrones y a su vez los protones capturan electrones para
dar mas neutrones.

Mientras la tendencia general de la estrella es la contraccion, el corazén estalla
y produce una onda de choque por toda la estrella. Es ahora una Supernova. En 1987
fue vista y estudiada una Supernova a la que se llaméd SN1987A. Betelgeuse sera una
Supernova pronto, dentro de unos cien mil afios.

El efecto global en cuanto a reacciones, es la formacién en el corazén de la
estrella de gran numero de neutrones que producen los procesos globales de
incorporar cada vez mas neutrones a los nlcleos pesados ya formados. Esto da lugar a
nucleos enriquecidos de neutrones que favorecen las reacciones de emision de
particulas beta (e’), las cuales forman nulcleos de un numero atémico mayor, al
descomponerse un neutrén en un protén y un electrén. Este tipo de reacciones
nucleares se llama reacciones de captura neutrénica.

Asi, por reacciones de captura neutrdénica se forman nudcleos mas
pesados que el hierro hasta el limite impuesto por la estabilidad de tanta particula
reunida en un nucleo. Se forma un ciclo estable entre las reacciones de formacion de
elementos pesados y su fisidon en varios de masa intermedia. Por encima de nucleos de
masa 270 la fisibn predomina y ello impide la formacién natural de nucleos mayores
de A = 300.

Con este ciclo termina la vida de la estrella en su primera generaciéon. La
explosiéon de la Supernova dispersa la materia por el espacio y si el corazén
permanece, degenera en una estrella de neutrones o en un agujero negro’. La materia
dispersada por el Universo puede concentrarse en algunos lugares dando lugar a
estrellas de segunda generacién, como es nuestro sol, con sus sistemas planetarios. La
formacién de un sistema planetario seria asunto de otro tema.

4.2.4. Nucleosintesis en estrellas de segunda generaciéon

En estrellas de segunda generacion con el 98% de H y He, la presencia de
elementos mas pesados produce muy variados procesos nucleares, de los cuales el
mas importante implica captura de neutrones con posterior emision de electrones pero
la diferencia con el proceso en supernovas consiste en que ahora el proceso produce

Yun agujero negro es una region del espacio que tiene tanta masa concentrada en él, que no
hay para un objeto cercano ninguna posibilidad de escapar dada su fuerza de gravedad. Ni
siquiera la luz puede escapar a su atraccion.
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isétopos mas ligeros ya que la disponibilidad de neutrones es menor que en una
supernova. Este proceso termina alrededor de nucleos de masa A = 210-220 por su
corta vida-media.

La estrella de nuestro sistema, el sol, es una estrella de segunda generacion
que esta en la fase inicial de fusidon de hidrégeno. Esta fusién de hidrégeno tiene unos
ciclos algo mas complicados debido a la presencia de pequefias cantidades de otros
nucleos, los mas importantes son el del hidrogeno PP I, el del Helio PP Il y PP 11l y el
del carbono CNO (no transcritos en estos apuntes) que llevan todos a la formacién de
He. Podra estar en esta fase "tranquila” unos cinco mil millones de afios, antes de
pasar a ser gigante roja, pero nunca explotarda como supernova ya que su masa no es
suficientemente grande.

4.2.5. Nucleosintesis en el medio estelar

Li, Be y B no se producen en las nucleosintesis anteriores, no son estables en
esas condiciones. Sélo algo de ’Li se forma en la fase 1 y perdura, los demas °Li, °Be,
B no figuran en la composicién de las estrellas. Estos elementos se han encontrado
en el polvo interestelar y se supone que se generan por choque de rayos césmicos
(fundamentalmente H y He) con otros elementos. Sus reacciones de formacién son
endoenérgeticas, necesitan gran energia que aportan los rayos cosmicos, pero la
temperatura es baja y los nucleos formados pueden estabilizarse.

4.3. Resumen-conclusion
Como resumen-conclusién diremos que:

a) Todos los ndcleos de los elementos que figuran en la tabla periédica (A<300),
excepto Li, Be y B se generan en las estrellas a lo largo de su evolucidon, incluso los
que consideramos artificiales como el Tc que no encontramos en la tierra porque ya
desaparecié por su corta vida-media. El helio en las estrellas blancas, los elementos
ligeros, hasta el hierro, en las gigantes rojas, los mas pesados en las supernovas.

b) Li, Be y B se generan en el polvo interestelar. Algo de ‘Li se genera durante el Big
Bang.

c¢) Una vez generados los nucleos, los electrones se incorporan para formar atomos
cuando la temperatura desciende lo suficiente para permitir su estabilidad vy,
simultaneamente, grupos de atomos que forman moléculas e iones.

d) En todas las situaciones presentadas se cumple el principio natural de "supervivencia
de lo estable” y el de “tendencia al estado de menor energia” que llevé al Universo a
formar elementos, moléculas y, al menos en nuestro planeta, VIDA.
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5. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

La ciencia debe ordenar los conocimientos y respecto al conocimiento sobre la
constitucion de la materia existe la clasificacion de los elementos en la que estos
aparecen ordenados por su numero atémico en filas y columnas, incluyendo su
nombre, simbolo y datos sobre propiedades.

Antes de conocerse la estructura interna de los atomos ya se habian realizado
multiples intentos de clasificar los elementos, aunandolos en grupos de propiedades
parecidas. Los primeros en realizar esto fueron Meyer (agrupandolos en base a las
propiedades fisicas semejantes) y Mendeleiev (en base a las propiedades quimicas
semejantes). Este Ultimo construyé una tabla periédica que condujo a buenos
resultados, aunque con algun error en cuanto a la correlacion de propiedades
analogas. No obstante, Mendeleiev llegé a predecir propiedades de elementos aln
desconocidos, y para ellos dejé "huecos". Moseley, en 1912, condujo al actual sistema
periédico, al ordenar los elementos no por su peso atdmico sino por su numero
atomico creciente. Con esta nueva tabla se corregian las anomalias de Mendeleiev.

Se puede justificar ya el sistema periddico a partir de la configuracion
electrénica de los elementos. Las filas del sistema periédico se llaman periodos vy las
columnas, grupos. En el primer periodo hay dos elementos (H y He). El siguiente
consta de 8 elementos (del litio al neén). El tercer periodo consta también de 8
elementos (del sodio al argoén).

En el periodo cuarto existen diez elementos mas que en los anteriores.
Comienza por el potasio, sigue con el calcio, pero al llegar al elemento con Z = 21
(escandio) el electréon siguiente no se coloca en el orbital 4p, sino en uno de menor
energia, el 3d. Asi comienza un conjunto de 10 elementos en los que se van
introduciendo hasta un total de 10 electrones en los 5 orbitales 3d. Cuando éstos ya
estan llenos, el electrén siguiente pasa a un 4p, y asi hasta el kriptén. En el quinto
periodo ocurre algo analogo, hay 18 elementos.

El sexto periodo comienza con el cesio, y al llegar al elemento Z = 57, el
lantano, el electron correspondiente no se introduce en un orbital 5d, sino en un
orbital 4f, de menor energia. Comienza asi una nueva serie en la que se van llenando
esos 7 orbitales 4f y que correspondera, por lo tanto, 14 elementos (denominados
lantanidos). Al llegar al elemento siguiente, el electron se vuelve a colocar en un
orbital 5d, y asi sucesivamente.

En el séptimo y ultimo periodo vuelve a suceder lo mismo. Al llegar al actinio y
pasar al elemento siguiente, el electréon se sitda en un orbital 5f, comenzando asi otra
serie de 14 elementos, denominados actinidos. Estos elementos son inestables, no
existiendo muchos de ellos en la naturaleza.
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Como resumen, diremos que en el sistema peridédico pueden distinguirse los
siguientes tipos de elementos:

e Elementos de los grupos principales: Son 8; corresponden a las estructuras

electrénicas: nst, ns?, nsznpl’e. Es decir, metales alcalinos, alcalinotérreos, grupos

del boro, del carbono, del nitrégeno, del oxigeno (anfigenos), halégenos y gases
nobles, respectivamente.

e Elementos de transicion: Series de 10 elementos, de configuracion
nsz(n—l)dl’lo, en los periodos 4, 5 y 6 (1& 22 y 32 series de transicion,
respectivamente). En el periodo 7 la serie de transicion esta incompleta, acabandose

el sistema periodico. En todos los elementos de transicion se estan llenando los
orbitales de la pendltima capa, (n-1)d.

e Elementos de transicion interna: Series de 14 elementos, situada cada serie en
los periodos 6 y 7. En ellas se estan llenando los orbitales f de la antepenultima capa,
(n-2)f. No tienen cabida en la tabla periddica, por lo que se sitian fuera de ella.
Estarian incluidos dentro de las casillas del lantano y del actinio, por lo que, tal y
como hemos citado anteriormente, se denominan lantanidos y actinidos,
respectivamente.

Por lo tanto cada periodo comienza con un alcalino y termina con un gas noble.
Examinando las configuraciones electronicas externas (orbitales mas externos, de
mayor energia) de cada grupo del sistema periédico, resultan ser:

Metales alcalinos: nst

Metales alcalinotérreos: ns2

Metales de transicion: ns?(n — 1)dvariable

Metales de transicion interna: ns?(n — 1)d°~2(n — 2)fvariable
Grupo del boro: nsznp1
Grupo del carbono: nsznp2

Grupo del nitrégeno: nsznp?’

Anfigenos (grupo del oxigeno): nsznp4

Tema 4- 26



Departamento de Quimica Fisica Conocimiento del Medio en Educacion Infantil

Hal6genos: nsznp5
- he2nn6
Gases nobles: ns“np

El nidmero n del nivel mas externo es igual al numero del periodo. En los
elementos de transicion y en los lantanidos y actinidos, en algunos casos hay
pequerias alteraciones en la ocupacion de los orbitales mas externos, debido a que las
diferencias energéticas entre éstos son sumamente pequefias pero, en general, las
configuraciones electrénicas son las indicadas.

Resulta asi que todos los elementos situados en una misma columna
tienen igual configuracion electronica externa. Por otra parte, en el sistema
peridédico los elementos se encuentran ordenados de tal forma que en la misma
columna estan situados los de propiedades quimicas parecidas. Luego se puede
deducir que las propiedades quimicas dependen de la configuraciéon electrénica
externa y asi se ha comprobado experimentalmente.

Hay que resaltar que en los elementos de transicion de un mismo periodo el

ndamero de electrones del orbital mas externo es igual, ns? (lo que varia de uno al
siguiente es el numero de electrones en los orbitales d), por lo que habra gran
semejanza en sus propiedades quimicas, siendo casi mayor dicha semejanza en
sentido horizontal (mismo periodo) que en sentido vertical (mismo grupo). Este mismo
fendbmeno ocurre en los elementos de transiciéon interna y, ademas, mucho mas
acusadamente, ya que los elementos de cada una de esas series poseen alun mas

orbitales externos con el mismo namero de electrones, (n - 1)52(n - 1))6(n - 1)d0‘2ns2 .

Por ultimo, los gases nobles tienen completos los orbitales externos. Como, por
otra parte, la experiencia demuestra que son elementos muy poco reactivos, esa gran
estabilidad puede atribuirse a la configuracion electrénica con orbitales completos.

5.1. Propiedades periddicas

Se ha observado una periodicidad en las propiedades de los elementos en cada
linea horizontal y vertical del sistema periddico. Este hecho esta de acuerdo con la ley
de periodicidad enunciada ya por Mendeleiev y obtenida de una forma meramente
empirica: Las propiedades de los elementos no son arbitrarias, sino que dependen de
su estructura y varian con el peso atdbmico de modo sistematico pero no dependen de
él sino del nimero y disposicion de los electrones externos. A continuacion se
estudiaran alguna de estas propiedades periédicas mas importantes.
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5.1.1. Radio atébmico

Como no es posible medir el radio atbmico de un elemento aislado, para
estudiar su variacion en el sistema peridédico (S.P.) se acude a la representacion
gréafica del volumen atémico, obtenido segun el cociente masa atémica/densidad del
elemento, frente al nimero atémico.

Se observa que en un mismo periodo el elemento de mayor volumen atémico
es el metal alcalino, y que a medida que se avanza en ese periodo va disminuyendo,
con ligeras irregularidades, para volver a aumentar al llegar al metal alcalino del
periodo siguiente y que, ademas, tiene un volumen superior al del metal alcalino

anterior.
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Figura 9. Variacion del volumen atémico con el nUmero atémico.

Estas variaciones en el S. P. pueden interpretarse teéricamente:

a) En un mismo grupo, el radio atbmico aumentara con el nidmero cuantico principal,
n, de la capa externa, es decir, al descender en ese grupo.

b)

En un mismo periodo todos los elementos tienen el mismo valor de n externo, pero

al avanzar hacia la derecha va aumentando la carga positiva del ndcleo por adicién
sucesiva de un proton. Como la carga positiva del nicleo estd muy concentrada en
un espacio muy pequerfio, el campo eléctrico creado por ella aumenta mucho, con
lo cual atrae mas a los electrones y las capas electrénicas se "comprimen". Por lo
tanto, al avanzar en un periodo el radio, en general, disminuye.
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5.1.2. Energia de ionizacion

La energia de ionizacién se define como el cambio de energia al llevar al
electrén mas externo de un atomo gaseoso (es decir, el electr6n unido con menos
energia) hasta el infinito y producir asi un ién positivo también en estado gaseoso,
supuesto realizado este proceso a la temperatura de O K.

A(g) > A'(g) + e -E (E: Energia de ionizacion)

Es un proceso endoenergético que mide la tendencia de un atomo para formar

iones positivos. Cuanto menor sea la energia de ionizacion, mas facil sera arrancarle un
electron y mayor sera su tendencia a formar iones positivos. En un periodo aumenta con

Z,

siendo el gas noble el de mayor energia de ionizaciéon. Al pasar al siguiente periodo, el

valor es inferior al del correspondiente elemento del mismo grupo del periodo anterior.

a)

b)
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Figura 10. Variacion de la primera energia de ionizacién con el nimero atémico.

Esto se justifica del siguiente modo:

Al descender en un grupo, el nimero n de la capa mas externa aumenta y el radio
atémico también. Al estar mas separado el electron externo, la accion del nucleo
sobre él es menor y se necesita menos energia para separarlo; es decir, la energia de
ionizacion disminuye al descender en el grupo.

En un periodo n es igual, pero de izquierda a derecha aumenta la carga nuclear, con
lo cual la atraccion del nicleo es mayor y la energia de ionizacion también aumenta
en este sentido, aunque existen algunas irregularidades en esta gradacion.
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Existen también una segunda, tercera, etc., energias de ionizacion. Al ion A* se
le podria arrancar un nuevo electron: A* —» A** + le” E,, y a A®* otro electron,

cumpliéndose que: E; < E, < Ez < ...., ya que al haber menos electrones la atraccion

del ndcleo sobre ellos es mayor. Por este motivo s6lo son estables, en general, los
iones positivos con una o dos cargas, y es muy dificil obtener cationes con mas de
tres.

5.1.3. Afinidad electrénica

Es el cambio de energia en el paso de un electrén, con energia cinética cero,
desde el infinito hasta el orbital disponible de menor energia de un atomo gaseoso,
para formar asi un i6n negativo también gaseoso, supuesto realizado el proceso a la
temperatura de 0 K.

A(Q) +e — A(Q) + Ea (Ea: Afinidad electrénica)

Es un proceso exoenergético. Mide la tendencia para formar iones negativos: A
mayor afinidad electrénica mas energia se desprende en ese proceso y mayor sera la
tendencia del elemento a formar iones negativos.

Es mas dificil la determinacidon experimental de esta magnitud que la de las
energias de ionizacion. Su variacion en el S.P. es anéloga a la de las energias de
ionizacion, aunque con mas irregularidades, puesto que también aumenta con la
atraccion nuclear. Es decir, en general disminuye en un grupo cuando aumenta el
numero cuéantico principal del orbital mas externo y aumenta con el nUmero atémico
cuando n es el mismo.

También existen segunda, tercera, ... afinidades electrénicas, pero los procesos
ya son endoenergéticos, pues se aproxima un electron a iones negativos, con lo cual
habra que vencer una repulsién electrostatica.

5.1.4. Electronegatividad

Esta es otra propiedad periddica. Segun la definiciéon de Pauling es el poder o
tendencia de un atomo, dentro de una molécula, de atraer hacia si los electrones de su
enlace con otro atomo. Esta, pues, intimamente relacionada con la energia de
ionizacion y la afinidad electrénica. Sin embargo, no se puede medir directamente,
sino que ha de hacerse en relaciéon a otro elemento. Por ello hay dificultades en su
determinacién y se han establecido distintas escalas. En todas, los elementos de
mayor energia de ionizacion y de mayor afinidad electronica son los de
electronegatividad mas elevada. Por ello, también habra una variacion periddica de la
electronegatividad a lo largo del S.P. y en el mismo sentido de aquellas otras dos
propiedades periddicas.
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5.1.5. Otras propiedades

Caréacter Metalico: Los metales son elementos con tendencia a perder
electrones y formar iones positivos, por lo que tanto la afinidad electrénica como la
energia de ionizacidon, asi como la electronegatividad son bajas. Tienen pocos
electrones externos. Todo lo contrario ocurre en los no metales.

Dentro de los metales hay que distinguir los metales de los grupos principales,
los de transicién y los de transicion interna. Los metales mas activos, los de mayor
caracter metalico, son los situados mas abajo y mas a la izquierda del S.P. y los no
metales mas activos, por el contrario, se hallan en la parte superior derecha,
excluyendo a los gases nobles.
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Figura 11. Resumen de las propiedades periddicas de los elementos.

Podria trazarse en el S.P. una linea divisoria, casi en diagonal, metales - no
metales. Los elementos préoximos a esta linea muestran muchas veces propiedades
intermedias (semimetales o semiconductores).

Otras propiedades son: caracter reductor u oxidante de un elemento, caracter
de los hidruros, acidez o basicidad de los compuestos hidroxigenados, o valencia.
Todas ellas estan relacionadas con la electronegatividad.
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6. FUENTES NATURALES DE LOS ELEMENTOS EN LA TIERRA

En la Tierra, los elementos pueden obtenerse a partir de algunos de sus
compuestos, como se indica en la figura 12.

-
O | F |Ne
S | Cl | Ar
Co Ni Cu Se | Br | Kr
Te| I | Xe
Po| At |Rn

Lantanidos e Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Er Tm Yb Lu

Sulfuros Sales de - Carbonatos
halogenuros

- C del carbon

Oxidos - Fosfatos B del borax

Sin combinar Silicatos

Figura 12. Fuentes naturales de los elementos. Las sales de los halogenuros solubles se encuentran en el
océano o en depdsitos soélidos. La mayor parte de los gases nobles se obtienen del aire.

6.1. Abundancia relativa de los elementos

A continuacion se especifican la abundancia de los elementos quimicos en el cosmos, en
el sol, en la atmésfera, en la corteza terrestre y en los seres vivos:

En el cosmos: H, 90%, He 9%, 1% (O,, Ne, N, C, ...).

En el sol: H, 81.76%, He 18.17%, 0.07% restantes.

En la atmodsfera terrestre: N, 78.1%, O, 20.9%, resto CO, y gases nobles.
En la corteza terrestre: O 45.9%, Si 26.9%, Al 7.9%, Fe 5.9%, Ca, 4.9%

Resto: Ne, Mg, K, Ti, H, P, Mn, F, S, Sr, Ba, C, CI, ...
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En los seres vivos: principalmente la materia organica esta compuesta de C, O, H.

NZ C 0
O, Ne % Resto 0.07%

He 18.17%

He 9%

COSMOS SOL

0, 20.9%

. X-._ "
Al 7.9%( . . 0,45.9%
Si 26.9%

. CORTEZA
ATMOSFERA TERRESTRE

N, 78.1%

Figura 13. Proporciones de los elementos quimicos en el universo, el sol, la atmésfera y la corteza terrestre.

7. MOLECULAS E IONES

Hasta ahora hemos estudiado los atomos aislados. Sin embargo, el mundo que
nos rodea esta integrado por elementos combinados entre si (excepto los gases
nobles).

Existen atomos que se combinan entre si, es decir, que dan lugar a especies
poliatdbmicas estables de propiedades diferentes a las de los atomos de partida. Sin
embargo, hay atomos que no pueden formar estas combinaciones estables. Para
comprender estas diferencias hay que considerar los cambios energéticos que pueden
producirse cuando dos atomos cualesquiera, A y B, se aproximan lo suficiente para
poder interaccionar.

Kossel, en 1916, dio una primera explicacion a la existencia de fuerzas
atractivas; dicha explicacion fue ampliada posteriormente por Lewis en su regla del
octete: Los atomos forman enlaces perdiendo, ganando o compartiendo los electrones
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necesarios para alcanzar las configuraciones electronicas externas de los gases nobles
(se llama octete porque todos los gases nobles, excepto el helio, tienen 8 electrones
externos). Refiriéndonos al esquema de Energia-Materia del tema 2 de esta
asignatura, un enlace quimico es una interaccion entre electrones de distintos atomos
de forma que el conjunto de los atomos que se enlazan logra tener menor energia
potencial que la situacion de 4tomos separados.

Actualmente, son otras teorias mucho mas elaboradas y complejas las que dan
una interpretacion de los distintos tipos de enlaces quimicos.

8. TIPOS DE ENLACES

Enlace 16nico: Algun/os electron/es de uno de los atomos se separa/n
completamente de él, cayendo bajo la influencia Unica del otro atomo:

Na + Cl - Na*CI’
Siempre dan lugar a sélidos cristalinos llamados idnicos.

Enlace Covalente: No hay transferencia de electrones de un atomo a otro, sino
comparticion de electrones por los dos atomos. Cada electron del enlace estara, pues,
bajo la influencia de los dos atomos:

H- + H- — H:H

Siempre dan lugar a moléculas que pueden estar en forma de gas, liquidos o
sélidos (solidos moleculares y sélidos atébmicos, véase mas adelante).

Estos dos modelos son el limite y entre ellos hay una gradaciéon continua de
casos intermedios en funcidén de la polaridad del enlace. Participando de caracteristicas
del enlace idnico y del covalente existen:

Enlace Metdlico: Caracteristico de elementos con electrones poco ligados
(metales). No existe transferencia de electrones pues no hay diferencia de
electronegatividad entre los a&tomos que se enlazan, ni existe tampoco una formacion
de parejas de electrones que se enlazan. Los electrones de la uUltima capa de los
atomos son compartidos por todos los atomos que forman el metal. Dan lugar a
metales sdlidos o liquidos.

Ademas existen otros tipos que se consideran enlaces residuales entre
moléculas, de energia muy inferior. No se puede hablar de verdadero enlace quimico.
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Son atracciones electrostaticas entre dipolos de las moléculas. Asi podemos citar:
Enlace de Van der Waals y Enlace de Hidroégeno.

8.1. Enlace i6énico

Esta constituido por elementos de electronegatividad muy diferente; es decir,
por un metal y un no metal. Dicho enlace se origina por la atraccion electrostatica
entre iones de carga opuesta, y estos iones se forman, a su vez, al producirse una
transferencia completa de electrones entre los atomos del enlace.

Es caracteristico de los compuestos id6nicos el ser solidos cristalinos en
condiciones ordinarias de presion y temperatura, ya que los iones se hallan dispuestos
en los nudos de redes cristalinas de distintos tipos. En los solidos i6nicos no se puede
hablar de moléculas, ya que el cristal serd& él mismo una enorme molécula, o
macromolécula, constituida por un elevadisimo nimero de iones de cargas opuestas.

En el proceso de formacion de los sélidos ionicos ha de tenerse en cuenta la
llamada energia reticular, U, (energia potencial) que es el cambio de entalpia
producido al aproximar los iones gaseosos, situados a una distancia infinita, hasta sus
posiciones en el cristal (referida a un mol de compuesto). A mayor valor de la energia
reticular mas energia se desprendera (en forma de calor aumentando la temperatura
del entorno) en la formacién del cristal y éste sera mas estable (disminuye su energia
potencial). Por tanto, el conocimiento del valor de la energia reticular es muy
importante, pues da una medida directa de la estabilidad del cristal. El tamafio de los
iones influye de forma decisiva en la estructura de las redes cristalinas, siendo éste
simplemente un problema geomeétrico.

Se denomina valencia i6nica o electrovalencia a la capacidad de los atomos
para perder o ganar electrones y formar iones, llegando a una configuracion
electréonica mas estable. Para conocer los iones que formaran los elementos hay que
recurrir a su configuracion electrénica externa. La valencia i6nica de los elementos que
constituyen cada uno de los grupos es la siguiente:

- Metales alcalinos: M™

- Metales alcalinotérreos: M?*

- Metales de transicién del grupo 111B: M**

- Metales de transicion de los grupos IVB a VIIIB: lones de +1 a +3 cargas.

- Metales de transicion de los grupos IB y I1I1B: Pueden perder 1 6 2 electrones.

- Metales de postransicion: Sélo algunos forman iones positivos, por ejemplo AI**,
Sn2+ Pb2+
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- Familia del carbono: Practicamente imposible formar aniones con 4 cargas
negativas.

- Familia del nitrégeno: Forman aniones dificilmente.
- Familia del oxigeno: X*.
- Familia de los halégenos: X'.

- Gases nobles: Ni aniones ni cationes.

8.2. Enlace covalente

Como una idea muy simplificada podemos decir que cada enlace resulta de la
comparticion de dos electrones, proveniente cada electrén de cada uno de los atomos,
en los que se encontrarian desapareados. De esta forma, se compartirian todos los
electrones necesarios hasta que los atomos adquiriesen la configuracion de gas noble.
Cada par de electrones compartidos constituye asi un enlace covalente. Este tipo de
enlace se formara, pues, entre atomos de electronegatividad parecida, normalmente
entre elementos no metalicos.

8.2.1. Parametros moleculares

Los parametros moleculares que caracterizan el enlace covalente son: longitud,
angulo, energia y polaridad del enlace. Sirven para
caracterizar e identificar a las moléculas covalentes. A

continuacion describiremos estos parametros O
moleculares. /\___/\
- - - a
Longitud de enlace (o distancia de enlace): Es la | I | I

distancia "media" entre los nudcleos de dos atomos
unidos por enlace covalente. Es la distancia media
porque, en realidad, los nudcleos estan vibrando
alrededor de una posicion de equilibrio.

Figura 14. Angulo () de
enlace entre atomos.

Angulo de enlace: Es el angulo entre dos "lineas" de enlaces adyacentes. Asi en
el H,O, seria el angulo entre los dos enlaces O-H, es decir, entre las dos lineas
hipotéticas que unen los nucleos del oxigeno y del hidrégeno (figura 14).

Energia de disociacidon: Para una molécula diatdmica se define energia de
disociacibn como la energia necesaria para disociar un mol de esas moléculas, en
estado gaseoso, en sus dos atomos, también en estado gaseoso, suponiendo que este
proceso ocurre a la temperatura de O K. Es decir,

AB(9) — A(9) + B(9)
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Energia de enlace: Es la energia implicada en el
proceso inverso, formacion de la molécula a partir de 8+ 8
sus atomos, en estado gaseoso. Es igual a la de A B
disociacion, pero de signo opuesto.

En moléculas poliatdmicas la energia de enlace .
entre dos atomos determinados depende de Ila d|p0|0
naturaleza del estado de la molécula, pero
generalmente la variacion es lo suficientemente
pequefia para poder tabular las energias de enlace
promedio como buena aproximacion.

Figura 15. Dipolo entre dos
atomos.

Polaridad de los enlaces: Cuando los dos atomos de una molécula covalente
diatdmica son idénticos (molécula homonuclear), el par de electrones esta igualmente
compartido por los dos atomos. Sin embargo, si los dos atomos son distintos
(molécula heteronuclear) el par de electrones ya no estd compartido por igual por
ambos atomos, a no ser que éstos tengan la misma electronegatividad. Asi, en la
molécula A-B (figura 15) a mayor diferencia de electronegatividad entre A y B, mayor
desigualdad habrd en la comparticion del par electrénico, ya que el mas
electronegativo (B) atraera& méas hacia si esos electrones. Esta densidad en la
comparticion electrénica provoca, a su vez, una polaridad en el enlace porque el centro
geométrico de las cargas positivas no coincide con el de las cargas negativas y la
molécula es un pequefio dipolo. Se dice que el enlace es polar, lo que se indica por 6+
y 6-, significando & la fraccion de carga eléctrica que aparece sobre cada atomo. Esta
desigualdad se mide cuantitativamente por el momento eléctrico dipolar o,
simplemente, momento dipolar.

El que los enlaces covalentes sean polares significa que ya no son covalentes
puros, sino que tienen cierto caracter ionico. Légicamente, el caracter i6nico de un
enlace sera mas alto cuanto mayor sea su momento dipolar, o lo que es lo mismo,
cuanto mayor sea la diferencia de electronegatividad entre los dos atomos.

Hemos dicho que en moléculas diatébmicas el caracter ionico del enlace esta
directamente relacionado con el valor de su momento dipolar. En moléculas
poliatdbmicas el momento dipolar total seréa la suma de los momentos individuales de
los distintos enlaces de la molécula. Si en la molécula A-B las electronegatividades de
A y B son diferentes, el enlace serd covalente parcialmente i6nico y su energia de
disociacién resultara mayor que si fuera covalente puro.

Valencias covalentes: En principio, se tendra en cuenta que un atomo dara
lugar a tantos enlaces covalentes como electrones desapareados tenga. Para ello
debemos fijarnos en su configuraciéon electrénica externa. Los electrones desapareados
y por tanto los posibles enlaces a formar de los diferentes elementos serian:
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e Periodo 1: H, 1 enlace; He, ninguno.

e Periodo 2: Li, 1 enlace; Be, 2 enlaces; B, 3 enlaces; C, 4 enlaces; N, 3 enlaces; O, 2
enlaces; F, 1 enlace; Ne, ninguno.

e Periodo 3: Na, 1 enlace; Mg, 2 enlaces; Al, 3 enlaces; Si, 4 enlaces; P, 3y 5 enlaces;
S, 2,4 y6 enlaces; Cl, 1, 3, 5y 7 enlaces.

Con los demas elementos de los siguientes periodos ocurre lo mismo. Los
metales de transicién podran formar también enlaces covalentes y al ir aumentando el
numero de electrones d pueden llegar hasta valencia covalente 7, e incluso 8.
Ejemplo: MnO,4 (Mn, 7); Cr,0,% (Cr, 6).

A partir de 1926 se dio un tratamiento mecanico-cuantico al enlace covalente.
Como la solucion para la ecuacion de ondas para sistemas polielectronicos y
polinucleares es sumamente compleja, han de utilizarse métodos aproximados.
Existen dos teorias que estudian el enlace covalente: la Teoria del Enlace Valencia
(EV) vy la Teoria de Orbitales Moleculares (OM), ambos suponen la interaccién entre
orbitales atdbmicos semiocupados para formar una situacion distinta mas estable que la
inicial.

8.3. Enlace metalico

Observando el Sistema Periédico se comprueba que la mayoria de los
elementos, alrededor del 90%, son metales. Al estudiar la estructura de estos
elementos se comprobd que todos (excepto el Hg) son sdlidos cristalinos y que,
ademéas, habia un empaquetamiento compacto de las particulas en los cristales; es
decir, que el niumero de coordinacidon del cristal (que es el nimero de atomos que
rodean a cada uno de los atomos que forman el metal) es muy elevado (12 vy, a veces,
8). A partir de este dato y de una de las caracteristicas mas importantes de los
metales, su alta conductividad eléctrica, podria considerarseles como un conjunto de
iones positivos, empaquetados en unos reticulos cristalinos y dejando entre si el
menor espacio posible. Entre los intersticios de estos cristales habrd un enorme
namero de electrones con gran movilidad (mar electrénico), que justificaria su
conductividad.

8.4. Enlace entre moléculas

8.4.1. Fuerzas intermoleculares o de Van der Waals

Pueden considerarse dos clases de interacciones de este tipo: de dispersiéon y
de orientacion.
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Fuerzas de dispersién o de London: El movimiento de los electrones en el
atomo da lugar a que en un momento concreto no coincida el centro geométrico de
carga negativa de la nube electronica con el centro geométrico de carga positiva del
nucleo. Es decir, en cada momento los atomos se comportan como pequefios dipolos
instantaneos, aunque al cabo de un cierto tiempo, por muy corto que sea, su
resultante es nula. Ademas, un dipolo de éstos puede crear dipolos analogos en los
atomos proximos (dipolos inducidos) y, en definitiva, los dipolos contiguos
interaccionaran entre si. Estas fuerzas de interaccion se denominan de dispersion o
de London. So6lo son importantes a distancias muy pequefas, pues disminuyen
rapidamente al aumentar aquella.

Estas interacciones se hacen mas fuertes al aumentar la masa atdémica o
molecular, puesto que habrd mas electrones. Ademas, al ser mayor el volumen de los
atomos o moléculas implicados, los electrones externos seran atraidos menos
fuertemente por el nucleo, y todos los dipolos seran mas grandes.

Estas fuerzas intermoleculares de dispersiéon son muy débiles en comparacion
con la fuerza de los enlaces intramoleculares. Por este motivo, muchas veces no se
notan, pero existen siempre.

Fuerzas de orientacion o dipolo-dipolo: Son fuerzas de interaccion entre
moléculas que son polares, es decir, que tienen un momento dipolar permanente. Asi,
la molécula CI-F es un pequefio dipolo, por lo que las moléculas interaccionan
atrayéndose mutuamente por sus dipolos opuestos. Logicamente, son unas fuerzas
mas intensas que las anteriores. Ambos tipos de fuerzas, pese a su importancia, no
son un verdadero enlace quimico, por tratarse de interacciones muy débiles.

8.4.2. Enlace de Hidrogeno

Este es un nuevo e importantisimo tipo de fuerzas intermoleculares, también de
interaccion dipolar que, aunque se suelen incluir entre las de Van der Waals, se
estudian aparte debido a sus caracteristicas especiales. Aparecen cuando en una
molécula un atomo de hidrégeno esta unido por un enlace covalente a un elemento
muy electronegativo y pequefio, A (por ejemplo, O, F, N, ...) y a través de ese
hidrégeno la molécula puede unirse a otra en la que también exista un atomo muy
electronegativo, B. El tamafo tan pequefio del atomo de hidrégeno permite que el
atomo B se le aproxime mucho, lo que da lugar a la apariciéon de esta union. Asi, en el
H-F tendremos:

.H-=F---H—=F--H-=F ---

Para la molécula de H,O0, los enlaces de Hidrogeno se formarian tal y como es
posible observar en la figura 16.
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Figura 16. Enlaces de Hidrégeno en el agua.

Las condiciones para que exista este tipo de enlace son, pues, que los atomos A
y B sean muy electronegativos y, ademas, que estén muy préximos. Segun esto, una
molécula puede unirse bien a otra igual (compuesto asociado), bien a una molécula
diferente con un atomo muy electronegativo.

La energia de este enlace es mucho menor que la del enlace i6nico o covalente.
Es decir, es intermedio entre las otras fuerzas intermoleculares y los enlaces quimicos.
Tampoco constituyen, pues, un verdadero enlace quimico. Sin embargo, como ocurria
en las fuerzas de Van der Waals, aunque no sean intensas, son importantes por su
gran namero.

Las moléculas que pueden formar este tipo de enlace forman sustancias que
tienen caracteristicas que las hacen distintas de las que por el tipo de elementos o por
su peso molecular deberian ser parecidas. Por ejemplo, el agua tiene un punto de
fusion y de ebullicion muy elevado comparado con el metano o el amoniaco, su sélido
tiene menor densidad que su liquido y una capacidad calorifica elevada, caracteristicas
que hacen de ella una sustancia muy especial que, como ademéas es muy abundante
en nuestro planeta, condiciona el clima y muchos fenébmenos atmosféricos, y la vida.

9. PROCESOS QUIMICOS

Se llama proceso quimico a una modificacion de la materia que suponga un
cambio sustancial, es decir las sustancias iniciales son distintas de las sustancias
finales. En los cambios quimicos se rompen y se forman enlaces quimicos, es decir, los
enlaces debidos a la interaccidon electromagnética de los electrones de la capa exterior
de los 4tomos.

Los primeros estudios sobre los cambios quimicos dieron lugar a las primeras
leyes y a la primera teoria sobre la constitucion de la materia. Estas fueron muy
anteriores en el tiempo (aproximadamente un siglo) a lo que acabamos de exponer
sobre la estructura electrénica del 4&tomo.
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9.1. Leyes ponderales

Estas leyes mostraban el comportamiento de la materia en sus
transformaciones pero no explicaban por qué se producian estos comportamientos lo
hacia asi. Estas leyes suponen el comienzo de la Quimica como ciencia, y se
denominan asi porque se utilizaron datos basados en medidas de peso (ponderales)
contrastadas. Estas leyes son:

Ley de la Conservacion de la masa (de Lavoisier, 1789): "La materia no se crea ni
se destruye, sino que se transforma". Esto quiere decir que el peso total de las
sustancias que reaccionan (reactivos) es igual al peso total de las sustancias que
resultan (productos). En la figura 17(a) se muestra el ejemplo de la formacion de agua.

Ley de la Composicion definida o constante (Proust): "Cuando dos o mas
elementos (o compuestos) se unen para formar un mismo compuesto lo hacen siempre
en una proporcion en peso fija".

Considerada desde el punto de vista del analisis, esta ley supone que al
descomponer cualquier compuesto encontramos siempre la misma relaciéon en peso
entre sus elementos.

Ley de las Proporciones Multiples (Dalton, 1802): "Las cantidades de un mismo
elemento que se combinan con una cantidad fija de otro para formar varios
compuestos estan en la relacion de los nimeros enteros sencillos".

o [+]s]3] —[alQ

Figura 17. A) En una reaccién quimica la masa se conserva. B) El volumen no se conserva, sino que varia
con el numero de moléculas (de tres volumenes se pasa a dos volumenes)

Ley de los pesos de combinacién o de las proporciones equivalentes (Richter):
"Los pesos de diferentes sustancias que se combinan con un mismo peso de otra, dan
la relacion en que ellos se combinan entre si (o multiplicada por un nidmero sencillo)".

Esto conduce a fijar a cada elemento un nimero que representa su peso de
combinacion relativo a los deméas. Cuando dos elementos reaccionan entre si, lo hacen
en cantidades en peso proporcionales a sus pesos de combinacion.
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9.2. Teoria Atbmica de Dalton

Las leyes de las combinaciones quimicas anteriores, totalmente experimentales
y sin conexiéon entre si, fueron reunidas y aplicadas por Dalton, en 1808, partiendo de
una misma base teodrica. Dalton supuso que la materia era discontinua y que estaba
formada por particulas indivisibles: los atomos.

Con mas detalle, su teoria atémica afirma que:

1°" Postulado.- Los elementos estan constituidos por atomos, particulas discretas
de materia, que son indivisibles e inalterables.

2° Postulado.- Todos los atomos de un mismo elemento son idénticos en masa y
propiedades.

3% Postulado.- Los atomos de distintos elementos tienen diferente masa y
propiedades.

4° Postulado.- Los compuestos se forman por la unidon de atomos de los
correspondientes elementos en una relacion constante y sencilla en niumero.

Esta teoria de Dalton explica las leyes de las combinaciones:

- Ley de la Conservacion de la masa (Lavoisier): Si en una reaccion quimica los
atomos no cambian, sino sélo se reagrupan, no puede haber variacion de masa.

- Ley de la Composiciéon definida o constante (Proust): En la figura 18 se muestra
un ejemplo de la Composicion definida o constante enunciada por Proust. En este caso
se establece que la composicion de la sal comun, cloruro de sodio, esde 1 a 1.

® Q0 —> O
°® OOO pb O

5 atomos 8 atomos 3 &tomos

nx n
de cloro de sodio 5 atomos’ i
de sal comtin de sodio

Figura 18. Representacion de la Ley de la Composicion definida o constante para la formacion de sal
comun (cloruro de sodio).
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- Ley de las proporciones multiples: En la figura 19 se muestra un esquema en el
que se muestra la ley de las proporciones multiples para la formacion de dos 6xidos
de cobre, enrelacion 1aly 1 a 2.

oo
@) . oxido de cobre (II)

oxigeno  cobre

oxido de cobre (I
° 00 g

Figura 19. Representacion de la Ley de las proporciones multiples para la formacién de dos 6xidos de
cobre.

9.3. Ley de los volumenes de combinacion

Las leyes vistas hasta ahora son ponderales (referidas a masas). La ley de los
volimenes de combinacién, fue descubierta empiricamente por Gay-Lussac,
estudiando los voliumenes de los gases reaccionantes y resultantes en diversas
reacciones quimicas.

T [ o

oxigeno hidrogeno agua (vapor)
] o] =

nitrégeno hidrégeno amoniaco
(1] e

hidrégeno cloro cloruro de hidrégeno

Figura 20. Ejemplos de las Ley de los volumenes de combinacion en tres reacciones quimicas.

El enunciado de esta ley seria: "Los volimenes, medidos en las mismas
condiciones, de las sustancias gaseosas que intervienen en una reaccidon quimica estan
en una relacién de nameros enteros y sencillos".

Gay-Lussac observé que el volumen de la combinacién gaseosa resultante era
inferior o a lo mas igual a la suma de los voliumenes de las sustancias gaseosas que se
combinan.
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9.4. Hipotesis de Avogadro

Avogadro traté de explicar los resultados obtenidos por Gay-Lussac dentro de
la teoria atbmica. Para ello sugiri6 como hipotesis que dos porciones de igual volumen
(en idénticas condiciones) de un mismo gas o gases diferentes contienen igual nUmero
de moléculas. Asi, enuncio6:

"A igualdad de presion y temperatura, en volumenes iguales de todos los gases
existe el mismo nimero de particulas".

Por esto, las relaciones volumétricas de los gases que intervienen en una
reaccion son sencillas, tal y como se establecia en la ley de Gay-Lussac.

La hipotesis de Avogadro lleva consigo que las moléculas de los gases
elementales son diatdmicas (H,, Cl,, O,, etc.) y no monoatémicas (H, Cl, O, etc.) como
la teoria atdbmica, con Dalton al frente, habia creido hasta entonces. Dalton suponia que
la molécula del agua era HO y no consideraba una posible relacion entre volumen y
numero de particulas; es decir, la teoria atbmica de Dalton no explicaba la ley de Gay-
Lussac.

9.5. Medida de la cantidad de materia: Mol

Debido al pequefio tamafio y masa de las particulas (atomos, moléculas, etc.)
que forman la materia es conveniente manejar en los célculos grupos de gran cantidad
de particulas. En quimica se trabaja siempre en moles.

El Mol es una unidad de cantidad de materia. Es el nUmero de Avogadro de
particulas que formen la materia de la que se hable. EIl nimero de Avogadro (N) es
6,023.10 y es el namero de particulas que existen en 22,4 litros de un gas en
condiciones normales (es decir, 0°C y 1 atm de presion). Las particulas pueden ser
atomos, moléculas, iones, etc.

Por tanto, un mol es 6,023.10% particulas de materia.

9.6. Medida de la masa en Quimica

En los postulados de Dalton, queda establecido que cada atomo tiene un peso o
masa propio diferente del de cualquier atomo de otra clase. Asi, definimos los
siguientes conceptos:

La Masa atdmica relativa de un elemento o peso atdmico es el cociente
entre la masa promedio de los atomos del elemento y la doceava parte de la masa de
un atomo de Carbono 12.(Masa promedio de los is6topos, tomando como patrén la
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doceava parte de la masa del atomo del is6topo 12 del carbono). Es una magnitud
relativa por lo que carece de unidades.

La Masa Molecular es la suma de las masas atémicas de los atomos que
constituyen una molécula.

Puesto que en quimica no se habla de 4&tomos o moléculas de una en una sino
que se habla de paquetes de N particulas, un mol tiene una masa distinta para cada
tipo de sustancia. Asi 18 g pesa un mol de agua (es decir, 6.023-10%®> moléculas de
agua pesan 18 g), 342.3 g un mol de sacarosa (N moléculas), 65.3 g de zinc (N
atomos).

Estas distintas masas tienen en comun el poseer el mismo numero de
particulas, ya sean moléculas, como el caso del agua o la sacarosa (compuestos), o
atomos como en el caso del zinc (elemento). Y este nimero es 6,023-10%%, esto es, el
numero de Avogadro, N.

A partir de los conocimientos expuestos en este capitulo se pueden hacer
calculos de cantidades de materia en masa, volumen o moles en los procesos
quimicos.

9.7. Ecuaciones quimicas

Para expresar un cambio quimico se utilizan ecuaciones quimicas expresando
cada sustancia mediante su formula y el conjunto de datos debe estar ajustado en
cuando a numero de atomos o de moles, ya que es la misma proporcién. Por ejemplo,
algunas reacciones tipicas serian:

. Una reaccioén acido-base: NaOH + HCI — NaCl + H,O

. Una reaccion de oxidaciéon: 2 Cu + O, —» 2 CuO

. Una reaccion de combustion (oxidacion): C4Hy g + 90, -4 CO, + 5 H,0 + E
e Una reaccion de reducciéon: 4 CuO + E - 2 Cu,O + O,

A veces, si es de interés, se especifica si la reacciobn es exoenergética o
endoenergética, es decir, si libera calor o necesita calor para que ocurra.
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