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SEMANA 1y 2

Tema 1: El atomo

¢Fue el big bang la explosion que creo el universo?

Figura 1. Demdcrito es considerado como
uno de los padres del atomismo.

Figura 2. John Dalton, retomando las ideas de
los atomistas griegos propuss la primera tearla

attmica dentre del marco de la gquimica moderna.

1. El atomo:
conceptos basicos

Desde el sjglo V a. de C. la humanidad ha escuchado hablar de atomaos,
como las particulas fundamentales de la materia. Sin embargo, debido a
que los dtomos son tan pequeiios, no es posible verlos a simple vista, por
esta razom, se han propuesto varios modelos y teorias acerca de como son
estas particulas fundamentales. Veamos.

1.1 El atomo a través del tiempo

Los griegos fueron quienes por primera vez se preocuparon por indagar
sobre la constitucion intima de la materia, aunque desde una perspecti-
va puramente tedrica, pues no creian en la importancia de la experimen-
tacion. Cerca del afio 450 a. de C., Leucipo y su discipulo, Demécrito
(figura 1), propusieron que la materia estaba constituida por pequenas
particulas a las que llamaron dtomos, palabra que significa indivisible.
Los postulados del atomismeo griego establecian que:

Los atomos son solidos.
Entre los dtomos solo existe el vacio.
Los dtomos son indivisibles y eternos.

Los dtomos de diferentes cuerpos difieren entre si por su forma, ta-
mafio y distribucion espacial.

Las propiedades de la materia varian segin el tipo de dtomos y como
estén agrupados.

1.1.1 Teoria atomica de Dalton

En 1805 el inglés John Dalton {];?66—1844], publicé la obra Nuevo sis-
tema de la filosoffa quimica, en la cual rescataba las ideas propuestas por
Demdcrito y Leucipo dos mil afios atrds. La razon que impulsé a Dalton
(figura 2) a proponer una nueva teoria atémica fue la bisqueda de una
explicacion a las leyes quimicas que se habian deducido empiricamente
hasta el momento, como la ley de la conservacion y la ley de las propor-
ciones definidas.

La teoria atémica de Dalton comprendia los siguientes postulados:

La materia esta constituida por dtomos, particulas indivisibles e in-
destructibles.

Los dtomos que componen una sustancia elemental son semejantes
entre si, en cuanto a masa, tamario y cualquier otra caracteristica, y
difieren de aquellos que componen otros elementos.

Los dtomos se combinan para formar entidades compuestas. En esta
combinacién los dtomos de cada uno de los elementos involucra-
dos estin presentes siguiendo proporciones definidas y enteras. Asi
mismo, dos 0 mds elementos pueden unirse en diferentes proporcio-
nes para formar diferentes compuestos.



1.1.2 Modelo atomico de Thomson
1.1.2.1 Antecedentes

B Naturaleza eléctrica de la materia

Desde tiempos remotos habian sido observados fenomenos eléctricos
relacionados con la materia. Tales de Mileto observo que al frotar un
trozo de dmbar, este podia atraer pequenas particulas. Siglos despues
Gilbert comprobé que por frotamiento muchas sustancias adquirian
electricidad. Sin embargo, fue solo hacia mediados del siglo XIX que
estas observaciones fueron planteadas formalmente, gracias a los ex-
perimentos sobre la electrolisis que realizé Faraday, hacia 1833 y que le
permitieron descubrir la relacion entre electricidad y materia.

1.1.2.2 El nuevo modelo

En 1904, Joseph Thomson (1856-1940) propuso un modelo en el cual
la parte positiva del 4tomo se hallaba distribuida uniformemente por
todo el volumen de este, mientras los electrones se hallaban inmersos en
esta matriz de protones, como las pasas en un pudin (figura 5). Ademas,
planteaba que la cantidad de cargas positivas y negativas presentes eran

iguales, con lo cual el 4tomo era esencialmente una entidad neutra.

k

Hectrones con
Carga negativa

Distribucian continua
de c@arga positiva

Hgura 5. Modelo atémico de Thomson.
1.1.3 Modelo de Rutherford

1.1.3.2 El modelo: proposicion
de la existencia del nucleo

A principios del siglo XX, Ernest Rutherford (1871-1937)
realizé un experimento cuyos resultados fueron inquietantes.
Observd que cuando un haz de particulas alfa, emitidas por
el polonio, uno de los elementos radiactivos, golpeaba contra
una ldmina de oro (figura 8), algunas de las particulas inci-
dentes rebotaban, hasta el punto de invertir completamente
la direccion de su trayectoria. Esto era tan increible como si
al disparar una bala contra una hoja de papel, ésta rebotara.

Con el fin de dar una explicacién a este hecho, Rutherford
propuso, en 1911, la existencia del niicleo atomico (figura 9),
como una zona central densa, en la cual se concentraba cerca
del 99,95% de la masa atomica. El micleo debia ser positivo,
puesto que las particulas alfa, también positivas, eran recha-
zadas al chocar contra los nicleos de los dtomos del metal.
También establecié que los electrones debian mantenerse en
constante movimiento en torno al micleo, aungue a una cierta
distancia, con lo cual gran parte del volumen del dtomo seria
espacio vacio. Al igual que Thomson, Rutherford considerd
que la carga negativa de los electrones debia contrarrestar la
carga positiva del nicleo, para dar lugar a un dtomo neutro.



Electrdn cargado
negativamente

Nidleo cangado positivamente

Figura 9. Modelo atdmico de Rutherford, en el cual los
electrones giran alrededor del ndcles del dtomo.

1.1.3.4 Descubrimiento del neutron

Desde 1920, Rutherford habia supuesto la existencia de una tercera particula suba-
tomica, que debia ser neutra, pues muchos elementos poseian una masa superior a
lo esperado si sus nicleos solo estuvieran conformados por protones. Sin embargo,
se tuvo que esperar hasta 1932 para comprobar experimentalmente la existencia de
estas particulas.

El descubrimiento se atribuye a James Chadwick, quien observé que al bombardear
placas de berilio con particulas alfa, estas placas emitian unas particulas, que a su vez
se hacian chocar contra un bloque de parafina, ocasionando un desprendimiento de
protones en este. Este hecho hacia pensar que su masa debia ser similar a la de los
protones. Ademds, estas particulas no se desviaban por la presencia de campos eléc-
tricos, luego debian ser neutras, por lo que se las llamé neutrones.

1.1.4 Modelo planetario de Bohr

Con el fin de dar solucién a las incosistencias que presentaba el modelo atomico
de Rutherford, el fisico danés Niels Bohr (figura 10) propuso, en 1913, que los
electrones deberian moverse alrededor del micleo a gran velocidad y siguiendo
drbitas bien definidas (figura 11). Las implicaciones de este modelo se detallardn
mis adelante, cuando veamos el modelo atémico aceptado en la actualidad.

Flgura 11. Modalo planetario de Bohr. Imagina
las implicacionas que pudo tener para al
mundo cientlfico el descubrir que al igusl

gue nuestro sistema solar, el interior del Atomo
estaba organizado en drbitas alrededor de

un centro, el ndcleo atdmico.

VA I

B Losdtomos presentan un cierto nimero de érbitas posibles, denomi-
nadas estados estacionarios, en las que un electrén puede girar sin
que ocurra emision o absorcién de energia. En este estado, el dtomo
es estable.

¥ Cuando un atomo absorbe o emite e.nLrgl'a en forma de radiacion, los
electrones a su alrededor son promovidos de una orbita a otra. 5i un
electrén absorbe energia, pasa a una érbita mayor, alejandose del ni-
cleo. Al emitir luego esta energia, desciende a un estado menor, mds
cerca del nicleo (figura 22). La cantidad de energia necesaria para pasar
de un nivel a otro estd cuantizada, segin la ecuacion propuesta por
Planck. De esta manera, ¢l colapso atdmico que se desprendia del mo-
delo de Rutherford no era posible bajo estos nuevos supuestos, pues, un —
electrén no puede descender mis alld de un nivel de energia minimao. —
Fgura 22. Modelo atémico de Bohr

Estos postulados fueron planteados por Bohr en relacion con el dtomo de
hidrégeno, el mas sencillo que se conoce. Sin embargo, el anilisis de los
espectros de emision de otros dtomos mostraba estructuras internas mas
complejas, que no eran explicadas satisfactoriamente por este modelo.
Ademas, tampoco era claro por qué eran posibles sdlo ciertas érbitas y
por qué habia discrepancias tan grandes entre las érbitas de diferentes
atomos.
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Segln este modelo, el dtomo
puede estar en estado

Sfundamental 0 en estado
excitade. Por ejemplo, para
el dtomo de hidrdgema: al
absorber energia el electrdn

LY

El modelo atémico actual |

\-/

El modelo atémico de Bohe fue Apldamente aceptado por sus contempordaneos. Sin embareo, en
la concepcion actual del modelo atémico, se aprepan varkos elementos de la fisica iniclada a partir
dela hipotesis de Planck, también lamada fisica cudntica. Entre los clentificos que contribuyeron
a la concepcion del modelo atdomico actual, los mas destacados son:

calta desde el nivel 1 al 3. —% 1. Albert Einstein, guien colabord de forma stenificativa cuando explicd el efecto fotoeléctrico

Luego puede volveral 2oal 1,
con la emisidn de una rediacidn

caractenstica. Esta rediacidn 5

asi:1.a luz no solo se comporta como wna onda, sing que ademas esta formada por wn chorro
de particulas llamadas fotonas.

—% 2. Louis de Broglie. quien descubwid la naturalera dual de la materia (onda-corpdsculo) del

es la responsable de cada linea . . . N . .

de ahsarcidn o de emisidn electron y afirmd: Toda particula en movimiento esta asociada 3 wia onda.

del espectro discontinuo de —+ 3. Wemer Heisenberg. cuyo principlo de incertidumbre plantea que: No se pueden conocer
un elemento determinado.

simultaneamente y Conpracisidn 13 posicion, y i3 cantidad de monvimiento de una microparticula.

El modelo de Bohr no era totalmente cormecto ya que no daba ranin de las lineas espectrales de
dtomos mas complejos que el hdrieeno, ademds, no podia explicar por gué los electrones al en
contrarse en una arbita estaclonarla, no emiten radiacion electromarnética. Por ello, este modelo
tuvo modificaciones con respecto a la vislan de la estructura del atomo, para lograr construlr una
teoria capar de explicar todos los fendmenos observados en forma claray precisa El actual modelo
atomico se basa en las ideas de los tres clentificos, que se resumen a continuacion.

(\/ Vocab ufann

i Foton: es el portador -Jl:
| todas las formas de ra

diaciin electromannética
{ (EM). no solo de luz. Los |
diferentes tipos de radia
clon EM corresponden a
diferentes tipos de enerpia
por foton. :

— Comao el electran es una particula enmov
milento, lleva asoclada una onda, y el com
portamiento de dicho electrin se describe
medlante una ecuacion deonda, similar a la

que se usa para el estudio de la luz.

—% Laecuacion de orda tierne varlas soluciones,
cada una describe una posible situackon
en la que puede encontrarse un electron
{en una clerta repldn del Atomo y con una

clerta enereia).

—% Las diferentes soluclones de la ecuacion
¢ obtlenen Introduckendo los nibmeros
cuanticos. cuyos valores varian dentro de
clertos limites. Las soluclones son funcio
s matematicas gue puedenrepresentarse
praficamente. Dicha representacian delimita
una reglon del espacio en tormo al ndcleo,
en la cual la probabilidad de encontrar el
electrin es elevada. Tradiclonalmente a

esta rona se le llama orbital

La corteza atdmica u orbitales es la parte
externa de un dtomo. La corteza rodea al nicleo
y &5 donde orbitan los electrones en los niveles
v Los submniveles. Posee un tamano aproximado a
unas 20,000 veces el tamano del nicleo.

La cantidad de electrores de un atomo en su
estado basal es pual a la cantidad de protones
gue contlene en el nicleo, es decir, es eual al
ndmero atémico (Z), por lo gue un dtomo en
estas condiclones tene una carea eléctricaneta
Izl a cero.

En el modelo atdmilco actual. la corteza del
atomo se representa con una nube de electrones
difusos en el espacio, la cual representa mejor el
compeortamiento de los electrones descrito por
la mecanica cuantica.

La mecanica cuantica describe niveles y subnl
veles de enernia en los gue se distibuyen los
electrones enel dtomo. Los niveles de energia
son regones de la nube electrinica donde se en
cuentran electrones con similar valor de eneroia
vy solo se puede alojar un nkmero determinado
de ellos. Cada nivel de enersia esta constituido
por subniveles debido a que los electrones que
se hallan en el mismo nivel se diferenclan lirg
ramente en la enernia que poseen.

Los subniveles se deslonan por las letras s, p, dy
f. v cada uno tlene una capacidad fija para alojar
electrones: s (2 electrones), p (B electrones),

d (10 electrones) y f (14 electrones), slendo el
electrdn de menor enereia el gue se ublgue en
el orbital 15 por estar més cerca al ndcloo.

El ordenamiento de los electrones de un atomo
constituye su conflipuracion electronica. Para
poder establecer la confleuracion electranica
{CE) de un Atomo, es preciso Conocer sws nid
menos cuanticos.

Corteza de un atomo de sodio (Ma). La
corteya dol stoma de Maesta formada por 11
olectrones gue siran alrededor ded ndcloo.

ACTIVIDADES SEMANA 1Y 2

1) (Qué es el atomo y cuales eran los postulados de los griegos?

El modelo atdmico actual es un
modelo en el gue se recanoce
wna nube electrinica.

2) Establezca a través de un grafico la diferencia entre la teoria atobmica de dalton y la

teoria atdbmica de Thomson.

3) Realice un cuadro comparativo entre las 3 ultimas teorias atdmica donde incluya
dibujo de las mismas. (teoria atdmica de Rutherford, Bohr y la actual)




SEMANA 3y 4

Tema 2: Propiedades de los atomos

1.2 Algunas propiedades de los atomos

Hemos visto hasta ahora que el dtomo se compone de tres particulas subatd-
micas: el proton, el electrén y el neutrén. Protones y neutrones se disponen en
la region central dando lugar al nicleo del dtomo, mientras que los electrones
giran alrededor de este centro en regiones bien definidas. Muchas de las pro-
piedades fisicas de los dtomos, como masa, densidad o capacidad radiactiva
se relacionan con el nicleo. Por el contrario, del arreglo de los electrones en
la periferia del dtomo dependen propiedades quimicas, como la capacidad
para formar compuestos con atomos de otros elementos. Asi mismo, algunas
propiedades fisicas de los elementos y compuestos, como el punto de fusién
y de ebullicién, el color o la dureza, estin determinadas en gran parte por la
cubierta externa de electrones (figura 12).

Al describir un elemento quimico se mencionan algunas de sus propiedades,
entre las que se encuentra el numero atémico, el nimero de masa y la masa
atdmica. A continuacion explicaremos cada una de estas magnitudes.

1.2.1 Namero atomico (Z)

El numero atémico indica el nimero de protones presentes en el nicleo y se
representan con la letra Z. Dado que la carga de un dtomo es nula, el nimero
de protones debe ser igual al niimero de electrones, por lo que Z también in-
dica cudntos electrones posee un dtomo. Por ejemplo, el dtomo de hidrégeno,
el mas sencillo que se conoce, tiene un nicleo compuesto por un protén que
es neutralizado por un electron orbitando alrededor. De esta manera su nu-
mero atémico es Z = 1. Debido a que el niimero atémico se puede determinar
experimentalmente, es posible determinar si una sustancia dada es o no un
elemento puro, pues en un elemento todos los atomos deben tener el mismo
numero atomico.

1.2.2 Niimero de masa (A)

El niimero de masa o nimero madsico se representa con la letra A y hace refe-
rencia al nimero de protones y neutrones presentes en el niicleo.

La masa del dtomo estd concentrada en el nicleo y corresponde a la suma de
la masa de los protones y los neutrones presentes, dado que la masa de los
electrones es despreciable en relacion con la masa nuclear, el niimero masico
también es un indicador indirecto de la masa atomica. Considgr&:mas el si-
guiente ejemplo: el elemento sodio contiene 11 protones y 12 nettrones en su
nucleo. Esto significa que Z esigual a 11 y A es igual a 23, es decir, la suma de
11 protones y 12 neutrones. El nimero de neutrones presente suele represen-
tarse con la letra N.

LZ=11;N=12 A=N+Zesdecirr A=12+11=123



Ploma

Hgura 13. Frecuencia con que aparacen diertos isGtopos
de algunos elementos quimicos en la naturaleza.

1.2.3 Isotopos

Son atomos de un mismo elemento, cuyos nicleos
tienen el mismo nimero de protones (nimero atémico
Z), pero difieren en el nimero de neutrones (nimero
de masa A). Muchos elementos presentan isdtopos, por
ejemplo el oxigeno en estado natural es una mezcla de
isotopos, en la cual, el 99,8% corresponde a dtomos
conA=16(Z=8yN =8),el0,037% poseen A = 17
(Z =8y N =9)yel 0,204% esta representado por
dtomos con A = 18 (Z = 8 y N = 10). Esta situacion
se representa escribiendo el simbolo del elemento y
colocando al lado izquierdo, el nimero de masa (A) del
isétopo como un supraindice y el nimero at(Inim (Z)
como un subindice. Veamos algunos ejemplos:

® Atomo de oxigeno (16, 17 y 18) 50 ho o
® Atomo de carbono (12, 13y 14) '}C BCc ¥C

Otra forma muy comin de referirse a los isdtopos de
un elemento es simplemente sefialando el nimero ma-
sico a continuacién del simbolo o el nombre completo
del elemento. Por ejemplo, oxigeno-17, carbono-14,
uranio-235 o cloro-35.

1.2.4 Isobaros

Existen atomos de elementos diferentes, con carac-
teristicas propias, que poseen isoétopos con el mismo
nimero de masa (A). A estos elementos se les da el
nombre de isobaros y son comunes en elementos ra-
diactivos. Como ejemplos podemos nombrar: calcio y
argon, hierro y cobalto, estafio y telurio.

nCa

4n 57
Ar st‘E

57, 132 122
T Co oon, 5Te

T

3 EJEMPLOS R

Hallar el nimero de electrones, protones y neu-
trones en los isotopos de los siguientes elemen-
tos:

a) %Kr b) 23U

a) Como Z = 36, se tienen 36 protones y 36 elec-
trones. A, nimero de masa, es igual a 84 y como
A =N + Z, entonces, N = A — Z, remplazando
tenemos que N = 84 — 36 y N = 48.

b} De la misma forma como resolvimos el punto
anterior: Z = 92, A = 238, por lo tanto,
N = 238 — 92 = 146, de donde concluimos que
€l uranio tiene 146 neutrones, 92 protones y 92

\_ electrones. y




1.2.7 Numero de Avogadro:
concepto de mol

Cuando tomamos una pequena cantidad de algiin compuesto y la pesa-
mos en una balanza corriente, estamos manipulando un-pimero enorme
de dtomos individuales, debido a que el peso en gramos*de un dtomo es
sumamente pequefo. Para evitar el problema de hacer clculos a partir
de numeros muy grandes o muy pequefios, se emplea una unidad, lla-
mada mol.

Un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene
6,023 - 10% particulas, ya sea de un elemento o de un compuesto. En
un elemento esta cantidad es equivalente a la masa atdmica expresada
como gramos. Por ejemplo, en 15,99 gramos de oxigeno hay exactamente
6,02 - 10% atomos de oxigeno. A este nimero se le conoce como nimero
de Avogadro, pues fue el quimico italiano Amadeo Avogadro (1776-
1856) quien establecio esta regla. Avogadro descubrié que voliimenes
iguales de diferentes gases, bajo las mismas condiciones de temperatura y
presion, contenian igual mimero de moléculas (figura 15).

Siuna misma cantidad de dtomos de dos elementos diferentes, tiene ma-
sas diferentes, podemos establecer qué tan pesado es uno con relacion
al otro. Asi, si un mol de oxigeno pesa 16 g, mientras que un mol de car-
bono pesa 12 g, podemos concluir facilmente que los dtomos de oxigeno
son mas pesados que los de carbono.

El nimero de Avogadro es un concepto muy importante y de gran uti-
lidad en quimica. Por ejemplo, sirve para calcular la masa relativa de un
atomo de cualquier elemento y el niimero de atomos o particulas presen-
tes en una masa determinada de una sustancia dada.

Agura 15. Volimenes comparativos de un mol . 73 . P P
d 3) sulfato de cobre (495 g)-b) zinc 1 mol contiene 6,02 x 10+ particulas, atomos o moléculas cuya masa es

(65 @ v o) dloruro de sodio (585 gl igual a la masa del elemento o del compuesto.

¥ EJEMPLOS h

1. ;Cuil es el peso en gramos de un ditomo de calcio? (1 dtomo de calcio tiene una masa de 40 u.m.a.)

6,02 - 10** dtomos de calcio tienen una masa equivalente a 40 g.
400g
6,02 - 10 stomo

1 4tomo de Ca - =664-107%g Y

2. ;Cudntos itomos-gramo hay en 64,128 g de azufre, teniendo en cuenta que 1 itomo-gramo de este ele-
mento pesa 64,128 g¥

Empleando una regla de tres simple tenemaos que:

64,128 g
1 at/g - ———— = 2 at/g de azufre
32,064 g

3. Sabiendo que el peso atomico del hidrogeno es 1,008 u.m.a., deducimos que un itomo-gramo de H pesa
1,008 g. ;Cudntos gramos pesa un solo itomo de hidrégeno?

Si en 1,008 g hay 6,023 - 10* dtomos, un dtomo individual pesara:

1,008
. 1,647 - 1074 g
6,023 - 10%
. J
P |
ACTIVIDADES SEMANA 3Y 4

o El niimero atémico, 7, se define como el niimero

de protones que posee un itomo en su nicleo, y 2) Resuelva los siguientes isobaros

el nimero masico, A, como el nimero de pro- e iSOtOpOS

tones mds el numero de neutrones. Completa la

siguiente tabla utilizando la informacién que se
encuentra en ella: 4|]Ca 4UAI’"
20 18
Elemento A z P+
re

= E 6 » Ty s By »
. . « I P

.\‘. 'IgF -/I

3) Realice el ejercicio propuesto
para numero de Avogadro




SEMANA S5y 6

Tema 3: Tabla periédica

L -.:.- ¥ [ = ik £

¢, Conoces los elementos de la tabla periddica llamados tierras raras?

3.1 Primeras clasificaciones
de los elementos

Desde finales del siglo XVIIL, en la época de Lavoisier y Berzelius, se
habia intentado clasificar los elementos quimicos conocidos buscando
semejanzas en sus propiedades. Asi, los elementos se clasificaban en
metales, como el hierro, la plata o el cobre, y no metales, como el fos-
foro, el oxigeno y el azufre. Algunos elementos, como el arsénico o el
germanio, no se ajustaban claramente a una de estas dos categorias, por
lo que también se podia hablar de elementos semimetilicos.

Esta clasificacion, sin embargo, era demasiado general, ya que existian
considerables diferencias entre las propiedades de los elementos que
pertenecian a la misma categoria. Utilizando un criterio mas restrin-
gido que el anterior se hicieron las siguientes clasificaciones. Veamos.

3.1.1 Triadas de Dobereiner

En 1829, el quimico aleman Johann W. Dibereiner (1780-1849) ob-
servo que habia grupos de tres elementos que tenian propiedades fisi-
cas y quimicas muy parecidas o mostraban un cambio gradual en sus
propiedades. Con base en sus observaciones clasificé los elementos en
grupos de a tres y los llamo triadas (figura 32). Mostrd también que el
peso atémico del elemento central de cada triada era aproximadamente
el promedio aritmético de los pesos de los otros dos.

3.1.2 Octavas de Newlands

k

En 1864, el inglés Johan Alexander Newlands (1838-1889) ordend los
elementos conocidos de acuerdo con sus pesos atomicos crecientes;
observé que después de ubicar siete elementos, en el octavo se re-

(figura 33).

Figura 33, Octavas de Newlands.

=l o-

petian las propiedades quimicas del primero (sin tener en cuenta el
hidrégeno ni los gases nobles). Newlands llamé a esta organizacion
la ley de las octavas; de esta manera quedaron en el mismo grupo
(columna), el litio, el sodio y el potasio; el berilio, el magnesio y el
calcio; el oxigeno y el azufre, etc., que tienen propiedades similares

Gracias a sus observaciones, Newlands ordend los elementos en gru-
pos y periodos, pero este ordenamiento presentd un problema: mien-
tras algunos grupos tenian elementos con propiedades muy parecidas,
otros tenian elementos con propiedades completamente diferentes.



3.1.3 La tabla periodica
p ) c FI 1 npmjmw|v v ve| vi
de Mendeleiev
En 1869 los quimicos Ivanovich Dimitri Mendeleiev (1834- 1 H
1907) y Lothar Meyer (1830-1895), publicaron por separa- 5 ileelelcinlolc®r
do tablas periddicas pricticamente coincidentes, en las que :
clasificaban los 63 elementos conocidos hasta esa fecha 3 Na [Mg| Al | Si | P d
(entre 1830 y 1869 se descubrieron ocho nuevos elementos). 4 kK | ca Ti | Vv |Cr|Mn|Feco,
La clasificacion de Mendeleiev hacia especial énfasis en las Mi, Cu
propiedades quimicas de los elementos; mientras que Meyer
hacia hincapié en las propiedades fisicas. > |[Cwf7Zn As | Se | Br
Mendeleiev, que fue el primero en dar a conocer su tabla 6 Rb | Sr | ?Y | Zr | Nb | Mo Ru, Rh,
periodica, organizd los elementos en orden creciente de Pd, Ag
sus pesos atomicos en filas y columnas de modo que los 7 (Ag) | Cd | In | Sn |[Sb | Te | I
elementos que quedaban en la misma fila tenian propieda- cs | ea |01 | 2c
des semejantes (figura 34). Lo ingenioso de la idea de este & > e
cientifico era que las filas no tenian todas la misma longitud 9
pero enlcada una de ellas existia una analogia gradua! de . ®r | 7s | T2 | W s I
las propiedades de los elementos. Por otro lado no dudé en Pt Au
dejar espacios en la tabla, en invertir elementos e incluso
llegd a predecir con éxito las propiedades de los elementos 11 |{Au){Hg| TI | Pb | Bi
ue algun dia ocuparian los espacios vacios. |
Mendele 16 50 descubrt bleciendo sul = R -
MEJ:lr eleiev resumic su descubrimiento estableciendo su ley C—columna F=fila
peridadica, que dice: Las propiedades de los elementos quimi- ) - o
bitrari . . | pesa atomico de Figura 34. Primera tabla periddica elaborada por Dimitri
cos no son arbitrarias, sino que varian con el p Mendelaiey (1850),
una manera periodica.
El sistema periddico de Mendeleiev, no obstante, presentaba
algunas fallas. Por ejemplo, cuando afios mds tarde empezaron a descubrirse los gases nobles y ubi-
carse en su sitio, resulté que el argdn, Ar, tenia un peso atémico superior al del potasio, mientras que
los restantes gases nobles tenian pesos atomicos inferiores a los elementos posteriores. Era evidente
que no resultaba totalmente aceptable el aumento de peso atémico como referencia para ubicar los
elementos en el sistema periadico.
3.2 Tabla periodica moderna
En 1913, Henry G. ]. Moseley (1887-1915) sugirid que los elementos se ordenaran de acuerdo con su
nimero atémico en forma creciente.
Esto trajo como consecuencia que la ley periodica de los elementos cambiara su enunciado de tal
manera que desde entonces se enuncia como: Las propiedades fisicas y quimicas de los elementos son
funcidn periddica de sus mimeros atdmicos.
La tabla periddica moderna presenta un ordenamiento de
los 118 elementos que se conocen actualmente, ordendndo- 1 18
los segiin su nimero atémico (Z). Los elementos se dispo- iz R 131415 16 17 He
nen en filas horizontales llamadas periodos y en columnas Li [Be g ': NIO]F e
denominadas grupos o familias (figura 35). NaiMg| 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12| Al|SI|P|S|C]Ar
. . s K Ca|Sc|Ti |V |CriMn| Fe|Co|Ni|Culfn |Ga|Ge|As|5e | Br K
Es de resaltar que existe una relacion fuerte entre la configu- - : o o el el e =
racién electronica de los elementos y su ubicacion en la tabla M S Y {7r NbiMoy Te | RulFhj P iAo Cd Tn [onShTe | L Xe
. Y . (= Ba|la|HF | Ta|W|Re| Os| Ir [ Pt {Auw|Hg | T1 | Pa| Bi | Po | At |Bn
periddica. Cuando se realiza esta configuracién se observa
. . Fr|Ra|Ac|Rf | Db|5g| Bh| Hs | Mt |Unn{Uuu|UubUut |Uug(Uup|Uuh{ Dus |Uug
que los elementos que pertenecen al mismo grupo tienen -
la misma configuracion electrénica en su ltimo nivel. Por Lantanidos | Ce | Pr |Nd|Pm| Sm| Eu] Gd| T | Oy |Ho | Er|Tm | ¥h | Lu
ejemplo, si observamos la configuracion electronica paralos Actinidos | Th |Pa | U [N PuAm]Cr] Bk ] CF | B | Fm]Md] N Le
elementos Li y Na, tenemos: Li, 1s* 2s'y Na, 1s* 2s* 2p® 3s!. Figura 35. Tabla periddica modama.
- "*J La tabla periddica moderna

las conflipuraciones electronicas de los elementos quimicos.

Laestructurabasica de la tabla periodica moderma es el apoyomas firme al modelo mecanico-cuanitico,
utilizado para predecir las confleuraciones electronlcas: es por ello, gue la tabla permite anticipar

Organizd fos elementos La tabla periddicamodema presenta los 118 elementos que se conooen achy=lmente, orpanlzados
g"""“f"“ ’E,;; SUs muUmeros sean su nikmero atomico (7). y dispuestos en columnas denominadas sropt o familllas y en flas
) hortzontales llamadas periodos.
La simbologia de la tabla —+ Los grupos son las columnas donde se sitian los elementos guimicos empleando el sistema
periddica actual recomendado por la IUPAL {international Union of Pure and Applied Chemistry) en 1985, Este
Himero Maza atdmica sisterma constste en utillzar nimenos ardbieos que van desde el 1 hasta el 18. Mo obstante, tam
atdimico relativa bién se utilizan los ndmenos romanos del uno (1) al ocho (A1), acompanados de las letras Ao B
Los dbomos de los elementos que pertenecen aun erupo tlenen la misma conflieuracion elec
12 2{31 tronica externa (CEE). Por elemplo: todos los elementos que pertenecen al erupo 2 su CEE
termina en ns?. Fijate en las sioulentes confieuraciones electronicas:
M g Elemento Simbolo Elecirones Configuracién
Berilo Ba & 1s? 257
Macnesio
I ) Magnesio Msr 12 157 257 7pf 357
Hombre Simbolo Calcio Ca 20 157 257 2pF 357 3pFas?

Valencia




—+ Los periodos: son las filas horizontales en la tabla periddica, gue en la actualidad son slete y Blogues
coinciden con el nimero de nivel de enersia (n) u drbita en que se distribuyen los electrones
de los atomos de los elementos correspondlientes.

—+ Los blogues de los elementos: al mareen de la estructura de la tabla penddica en prupos v
periodos, los elementos quimicos se encuentran orsanlzados en cuatro blogues. Fstos blogues
s denominan con letras tales coma: s, p, dy E sestn el dltimo orbital gue se ocupe enla capa
de valencla:
* Los blogues sy p correspondena los elementos representativos (erupos: 1,2, 13, 14,15,
16, 17y 18), estan formados por metales y no metales. Alouros son metaloldes, como el
sllicioy el arsénico.

| os elementos del blogue d se denominan elementos de transiclon (prupos: 3. 4, 5,6, 7, 8,
9.10. 11y 12). Los elementos de transiclon son todos metalicos.

» El blogue f esta ntesrado por los elementos de transicion Interma (lantanidos y actinidos
de los perindos By 7). Los elementos de transiclon interna son tambilén metales, la mayoria
obtenidos por sintests artificial.

. Los elementos del blogue s

El slpulente esquema resume las caracteristicas que distineuen cada blogue de elementos en la finalizan su configuracidn

tabla perddica. electrdnica enns’?

El bloque d consta de dier srupos que comesponden a El blogque p tiene sels colwmnas comes-
cinco oebitales d, y que pueden alberpar hasta dier elec- pondientes a los tres orbitales p por nivel,
trones. Comprende los erupos 3 al 12, cuyos elementos se que pueden alojar sets electrones. Este
caracterlzan porque sus dtomos tienen su dltimo electran blogue abarca desde el grupo 13 al 18, que
© enelorbital d corespondienteal nivel ni-1. Sus CEE varian | tiene un CEE ns? npt {3 excepcion del helio

de (n- 1) d' ns? para el erupo 3, hasta (n- 1) d'? ns?para el cuya CEE es 157). :

erupo 12 donde n puede ser 4% o 6.

A\ A\
AR AN AN
AN N L N A WA

""""""""" El blogue f consta de catorce columings corespondientes asiete

El blogue s consta de dos srupos, ya gue en orbitales, gue pueden tener como maxdmo catorce electrones.
¢ la CEE solo hay un orbital tipo 5 por nivel, gue ¢ Incluye dos serles, los lantanidos y los actinidos, situadas fuera
puede contener dos electrones como maximo. ¢ e latabla par razones de espaclo, donde los elementos se ca-
En este bloque se encuentrarc el erupo 1 (me- racterizan porgue sus Ultimos electrones se ublcan en orbitales
i tales alcalinos), cuya CFE esns?, y el prupn 7 del nivel (n-2). La CFE. Aungue, con muchas excepclones, puede
| (metales alcaling- téreos), cuya CEE psns?. escribirse como (n-2) £ 174 {n-1) d' ns2, donde npuede serGo 7.

Variacion de la energia de ionizacion Mgums prupiedadeﬁ periﬂdicas @IJ
en la tabla periddica . ) —
; . En el sistema periddico existen caracteristicas que tienden a repetirse de forma
_aumenta N

* sistemadtica, en la medida en que aumenta el ndmero atdmico (7). A esas carac-
teristicas se les denomina propiedades periddicas. Son aleunas propledades
periddicas: el radio atémico, la enersia de lonlzackon, la afinidad electrénica, la
electronesatividad, el radio Gnico y el caracter metalico.

—3 La energia de ionizacidn {E‘}: 05 [a enefnfa necesarla para arrancar un
electran de un atomo neutro. La lontzaclon se produce cuando se transflere
enernfaa un tomo, los electrones externos de la capa de valencla se mueven
desde su estado fundamental a niveles de enerpia mayores; = la enerpia es
suficlente, uno o vanos electrones salen o se desliean del dtomo formandose
un lon posttivo, por ejemplo:Ma®t, Lt

£ aumenta

Variacion de la afinidad La enerpja de lonlzacion es peguena enlos metales, peroalta en los nometales.
electrdnica en la tabla periddica Esto se debe a gue los metales tienden a ceder electrones cuando se wnemn
con otros elementos quimicos, por tanto, no hay que suministrarles mocha
enermia para arrancarles un electron. Cuando un elemento quimico sana o
plerde electrones (2~ ) seconvierte en un lon. Un lon s un dbomo con carea.
Sila carea es positiva se denomina cation (H ), s1 es nesativa, anidn (017).

A, sumenta

-3 Laafinidad electrdnica (A): es |a eneraia Intercamblada cuanda un dtoma
nieutro, paseoso v en su estado fundamental, capta un electron conmvirtlén-
dose enunanidn. Para la mayor parte de los atomos neutros, este proceso de
Ionizacian es exotérmico; en estos casos [3Apes nesativa. Elemplo:

Iw+ le— —aKr;J+.4£



Variacidn de la electronegatividad
en la tabla periddica

Aumenta -

famenta

Variacion del radio atdmico
en la tabla periddica

[harde: I{p es el atomo paseosn, X es el anlin formado y A es la enersia
liberada.

La electronegatividad: mide |a tendenclia de undtomo de atraer electrones
cuando se forma un enlace guimico. La electronesatividad se mide en una
escalaque va de cero a cuatro (0—4), el elemento més electronesativo de la
tabla periddica es el fidor, cuya electronepatividad es 4.1 a electronepatividad
esuna de las propledades periodicas que inclden enla undon de los elementos
quimicos para formar moléculas.

El radio atdmico: los atomos son particulas tan diminutas que es imposible
mediros directamente. No obstante, los quimicos han desarrollado tonicas
que permiten estimar [a distancla gue hay entre los ndcleos de dos dtomos o
dos lones contipwos. S| suponemos gue el atomo tene forma esfénca, el radio
atamico corresponde a la mitad de la distancla que exlste entre los nidcleos
de dos atomos.

El radio idnico: se define a partir de la estructura de los compuestos 10nicos,
de tal manera que 1a suma de los radios 10nicos es leual a la distancla gue extste
entre los nicleos. El radio del cation es menorque el radio atoémico, y es tanto
menor ladiferencla cuanto menor 25 la canea posithva del lon. Por el contrarlo,
el radio de los antones es mayor gue el radio atdmico del atomo neutra.

El cardcter metélico: al desplaramos de lruierda a derecha por un periodo
de |a tabla peniddica, se produce una transicion eradual en el cardcter metalico
de los elementos.

ACTIVIDAD SEMANAS5Y 6

)

Oreganiza los siguientes elementos de mayor a menor

de acuerdo con las propiedades periddicas dadas:
K. CL 50, C.Ca, Be F 1L (s

d. Electronepatividad

b. Radioatdmico

2) ) ¢Qué son las triadas de Ddbereiner Y que son las octavas de Newlands?

3) ¢Como se organizan los bloques de la tabla periodica?
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Tema 4: Enlace Quimico

Figura 57. Linus Pauling. Premio Mobel
de Quimica en 1954, 58 le conooe por sus
aportes en el estudio de los enlaces quimicos.

\ -
¢, Coémo piensas que estan unidos los atomos?

> B—

4. El enlace quimico

Cuando dos 0 mds dtomos se unen forman una molécula, la cual, puede
estar constituida por dtomos de un mismo elemento o por dtomos de
elementos diferentes. Surge entonces la pregunta:

;Como se mantienen unidos los dtomos?

Para responder a este interrogante, en este tema estudiaremos el modo en
que se unen los dtomos y la incidencia de esta union en las propiedades
que adquieren las sustancias quimicas que originan.

4.1 ;Qué mantiene
unidos a los atomos?

La mayoria de los elementos forman compuestos. Por ejemplo, el sodio
y el cloro reaccionan entre si formando la sal comun o cloruro de sodio.
Este compuesto es mucho mas estable que sus elementos por separado;
este hecho demuestra la abundancia de sal en la naturaleza y la escasez
de sodio y de cloro en estado libre (figura 57).

Se llama enlace quimico al conjunto de fuerzas que mantienen unidos
a los dtomos, iones y moléculas cuando forman distintas agrupaciones
estables (figura 58).

4.1.1 Longitud de enlace
y energia de enlace

La union de dos dtomos y la consecuente formacion de un enlace es
un proceso quimico que va acompafado de cierta variacion de energia

potencial.

Al aproximarse dos dtomos se pueden presentar dos situaciones:

GOO »

Distribucion uniforme
de |2 nube de electrones.

Enlace entre dos dtomis
del mismo elemento.

60-00

Distribucin no uniforme
de la nube de electrones.

Enlace entre dos dtomes
de distintos elementos.

Hgura 58. Formacidn de un enlace: a) entre dtomos del mismo
elemento y b) entre dtomos de elementos distintos.

® En la primera situacién, las nubes electronicas

externas de los dos dtomos se ven influenciadas
mutuamente, lo que se traduce en un incremento
de la fuerza de repulsion entre ambas a medida que
la distancia disminuye. No se forma el enlace ya que
no existe una distancia que permita la existencia de
un estado estable. Este es el caso de los elementos
del grupo VIIIA o gases nobles.

En la segunda situacién la energia potencial del
sistema formado por los dos dtomos decrece a me-
dida que éstos se aproximan, al menos hasta cierta
distancia. A partir de este momento, la energia
potencial crece nuevamente cuando los dtomos se
aproximan.

Existe entonces, una distancia (d) para la cual la
energia es minima y la estabilidad del sistema es
mdxima, lo que permite la formacién de una mo-
lécula estable a partir de atomos aislados; dicha
distancia se denomina longitud de enlace y suele
expresarse en angstrom (A).



4.1.2 Regla del octeto

Los gases nobles se encuentran en la naturaleza en forma atémica y no
tienden a formar compuestos quimicos. Esto ha hecho analizar la distri-
bucion de los electrones en los dtomos de dichos elementos.

Como se ha comprobado, los atomos de los gases nobles se caracterizan
por tener todos sus niveles y subniveles energéticos completamente
llenos. La estabilidad de los gases nobles se asocia con la estructura
electronica de su altima capa que queda completamente llena con ocho
electrones.

Asi se establece la regla del octeto, que permite explicar la formacion de
moléculas y compuestos quimicos debido a la tendencia de los atomos a
adquirir la configuracion electronica estable del gas noble mas proximo
a ellos (completar con ocho electrones su altima capa).

El octeto, ocho electrones de valencia, es una disposicién electronica
muy estable que coincide con la de los gases nobles, que son elementos
de una gran estabilidad.

Queda fuera de la regla del octeto el helio (He), gas noble que pertenece
al primer periodo y es estable con dos electrones.

El hidrdgeno tiene un electron de valencia y le hace falta un electrén para

adquirir la configuracion electronica estable del He.

Una manera sencilla de explicar que los dtomos se unan para
formar diversas sustancias es suponer que se combinan para
alcanzar una estructura mas estable. Por esto se puede consi-
derar el enlace quimico como un incremento de estabilidad.

La materia presenta aspectos y propiedades distintas por el
tipo de atomos que la componen y por la forma de unién
entre dichos dtomos. La gran diversidad de sustancias puras
que hay hace que sea dificil clasificarlas. No obstante, en
funcidn de cémo se realice el enlace quimico podemos dife-
renciar tres grandes grupos: sustancias ionicas, sustancias co-
valentes y sustancias metdlicas, segiin tengan enlace iénico,
enlace covalente o enlace metilico.

4.2 El enlace ionico

* l:b .

La mdxima estabilidad para un dtomo se consigue cuando este adquiere la
configuracidn del gas noble mds proximo. Por ello, cuando les es posible,
los dtomos captan o ceden electrones a fin de conseguir su estabilidad.
Como consecuencia resultan unas particulas que reciben el nombre de

Un ion es la particula que se obtiene cuando un dtomo o un grupo de
dtomos capta o cede electrones con objeto de adquirir la configuracion de
un gas noble (figura 61). Si un dtomo gana electrones queda cargado ne-
gativamente, y si los cede queda cargado positivamente. Por consiguiente,

B Anidn o ion cargado negativamente. [N

Atomo de sodio lon sodio, Na*
. iones.

. .

L] ™ . L
e ® => e

2 - ° existen dos tipos de iones:

* 9 .

ktome de dom lon dloruro, 0~

Figura &1. Enlace entre el ion Ma® v el ion C™.

B Catién o ion cargado positivamente.

Los iones se representan mediante el simbolo del elemento o los elemen-
tos y un superindice colocado ala derecha indicando el nimero de cargas
eléctricas y su signo. Por ejemplo, el ion sodio se representa como Na'™; el
ion sulfuro es §*~, el ion amonio es NH,*; el ion carbonato es CO; ™, etc.

El enlace iénico consiste en la union de iones con cargas de signo contra-
rio, mediante fuerzas de tipo electrostdtico.



4.2.2 Propiedades
de los compuestos ionicos

Los compuestos idnicos poseen una estructura cristalina indepen-
dientemente de su naturaleza.

lon clorur

Esta estructura confiere a todos ellos unas propiedades caracteristicas,
entre las que se destacan:

Molécula

© Son solidos a temperatura ambiente. Son tan fuertes las fuerzas
de atraccion que los iones siguen ocupando sus posiciones en la
red, incluso a centenares de grados de temperatura. Por tanto, son
rigidos y funden a temperaturas elevadas.

© En estado solido no conducen la corriente eléctrica, pero si lo
hacen cuando se hallan disueltos o fundidos. Debido a que los Figura 63. Las moléculas de agua, al interponerse
solidos que intervienen en el enlace estdn situados en los iones sin entre losiones de sal, producen su disolucion.
poderse mover dentro de la red, no conducen la corriente eléctrica
en estado solido. Por el contrario, cuando se disuelven o funden,
dejan iones libres que pueden transportar la corriente eléctrica.

© Tienen altos puntos de fusion. En general son superiores a
400 °C debido a la fuerte atraccion entre los iones. Estos puntos
son mads altos cuanto mayor sea la carga de sus iones y menor sea
su volumen. Por ello se pueden usar como material refractario.

B Son duros pero frigiles, pues un ligero desplazamiento en el cris-
tal desordena la red cristalina enfrentando iones de igual carga, lo
que produce fuertes repulsiones y, como consecuencia de ello, la
ruptura del cristal.

B Ofrecen mucha resistencia a la dilatacién, propiedad que indica
expansion. Porque esta supone un debilitamiento de las fuerzas
intermoleculares o idnicas.

4.3 El enlace covalente

El enlace entre dtomos iguales o entre dtomos que difieren poco en el
caricter electronegativo no quedan explicados mediante el enlace iénico.
Para explicar la formacién de sustancias tales como Cl,, H,, NH,, ...,
Gilbert Newton Lewis (1875-1946), fisico y quimico norteamericano,
Enlace simple (un pr de Co, sugirié en 1916 que los dtomos pueden alcanzar la estructura establf, de

T gas noble compartiendo pares de electrones. Los enlaces que mantiene
unidos a sus dtomos para formar las moléculas se llaman enlaces cova-
lentes y las sustancias obtenidas, sustancias covalentes.

ebectrones compartidos).

4.3.1 Formacion de sustancias covalentes

El enlace covalente consiste en la union de dtomos al compartir uno
o varios pares de electrones. Por ejemplo, cuando se forma la molécula

Molécula de oxigeno de hidrégeno H,, cada dtomo de H (con un electrdn de valencia) se une a
Enlace doble (dos pares de @0 otro dtomo de hidrégeno y sélo a uno para formar la molécula diatémica
electrones compartidos). 0=0 H,. Es evidente que, siendo totalmente iguales los dos dtgmos, no puede

suponerse que uno de ellos arranque el electron al otro‘para conseguir
la estructura electrdnica del gas noble mds proximo (He). Es mas logico
suponer que ambos dtomos comparten sus dos electrones, actuando
dicho par de electrones como unién entre los dos dtomos y consiguiendo
asi la estructura de gas noble.




Molécula de nitrageno
Enlace triple (tres pares de m

electrones compartidos). N=N
N,

Hgura 4. Representacion de la formaddn
de enlaces covalentes sencille, doble v triple.

Indica mediante la representacidn de
Lewis la formacion del enlace entre:

A HEyel(l.
b) HNyelH.

3 EJEMPLOS )

1. Representacion de Lewis para el enlace formado por el hidrégeno y el cloro.

.

O +H —— HCl: 0 H—Cl——HCl
2. Representacién de Lewis para la molécula de agua.
M + 0 —= H 413 o H—i’ii:—- H,0
H

3. Larepresentacién de Lewis se puede emplear también para ilustrar la trans-
ferencia de electrones que ocurre cuando se forma un enlace ionico.

4.3.2 Representacion de un enlace covalente

Cuando intentamos representar un enlace o construir férmulas de
compuestos es de mucha utilidad la notacion propuesta por Lewis. De
acuerdo con este modelo, se escribe el simbolo del elemento y a su alrede-
dor se coloca un punto (s) por cada electrén que exista en el dltimo nivel
de energia del dtomo. Cada par de electrones compartidos se considera
un enlace y se puede representar por una linea que une los dos dtomos.

4 3.3 Clases de enlaces covalentes

4.3.3.1 Enlaces covalentes multiples

Cuando los dtomos que intervienen en el enlace requieren solamente
un electrén para completar su configuracion de gas noble y por lo tanto,
comparten un solo par de electrones (un electrén por cada atomo),
decimos que se forma un enlace covalente sencillo. Presentan este tipo
de enlace las moléculas de flaor (F,), F—F; cloro (Cl,), CI—Cl y bromo
(Br,) (figura 64).

H

Na: + (F — Na™t :Fi™
A

ACTIVIDADES SEMANA 7Y 8

1) ¢Qué es el enlace quimico y que sucede cuando se aproximan dos atomos?

2) ¢Qué es la regla del octeto y realice un ejemplo?

3) Elabore un cuadro donde se diferencie el enlace i6nico y el enlace covalente



