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ledos por si solos son todos exactamente iguales y por lo tanto in--
distinguibles. Pero dentro de un &tomo, los diversos electrones se
distinguen por tener cada uno su posicién especial en relacién al

nicleo. Esto significa que cada uno tiene su propio valor de ener--
gia particular.

En dicho modelo atdémico, el Principio de Exclusidn de Pau
1i estd reafirmando diciendo que dos electrones dentro de un Atomo
no pueden tener posiciones o energias idénticas. Puede pensarse que
cada electrén tiene una direccidén. Nimeros cudnticos son, entonces
la descripcidén de la direccién. :

3 Para la descripcién de los electrones se requieren cuatro
nimeros cuéinticos. Sus nombres son (1) nfimero cuéntico principal,
(2) nimero cuéntico azimutal, (3) nfimero cuéntico magnético, (4) ni-
mero cuantico de spin. De un modo general estos describen? (1) la
distancia del electrén desde el nficleo,(2) la forma del electrén
(3) la orientacién del electrém y (4) la rotacién del electrdn. :

Puesto que la rotacidén o spin puede tener dos valores,
tal como una rueda puede rotar s8lo en la direccidn de las agujas
del reloj o en la direccidén opuesta, es el nifimero cufntico de spin
que corresponde al pareo de electrones. La regla es que una orbital

dada cuyos tres primeros niimeros cudnticos son los mismos, puede con

tener s6lo un par de electrones girando en direcciénes opuestas.

Los nimeros &rabes usados en la seccidn anterior para des
eribir l?s capas electrdnicas corresponden aqui a los principales nii
meros cuanticos. Las letras de las subcapas estén entonces conteni-
das en el segundo y tercer nimero cuintico. En el capitulo VII vere-
mos més en detalle el asunto de forma y orientacién, los numeros cuén
ticos II y III. o3

6= 9.~ FORMANDO LOS ELEMENTOS

Si las reglas desarrolladas para los nimeros cuénticos se
aplicaP ahora sistemdticamente,podemos asignar a cada electrdn una
posicion dentro de un Atomo. Al final del libro hay una tabla de
a§ignaciones electronicas con los elementos dispuestos en orden del
numero atomico. El estudiante debera comparar esta table con el cua
dro periddico. =

Capitulo VI a

TRANSFORMACION QUIMICA

ENLACE QUIMICO COVALENTE

6=1.- TRANSFORMACIONES QUIMICAS

En el capitulo II vimos algunas de las manifestaciones
de las tramsformaciones que pueden suceder por medios fisicos. El
azécar en polvo y granulada tiemen diferentes propiedades (pregin-
tesele a una cocinera). Aunque una se obtiene de la otra mediante
un simple cambio fisico (trituracidénm o molienda). Cuando un vaso
de vidrio se quiebra, sabemos que los trozos siguen siendo widrio
y tienen muchas de las propiedades del vaso original, pero um cam-
bio fisico ha tenido lugar y por lo menos una propiedad se ha per-
dido: El vaso ya no podré -contener agua. Hielo, agua y vapor son
manifestaciones de la misma sustancia, H,O en tres estados difersn
tes. El almibar es una solucidn acuosa de la sustancia blanca y
eristalina que llamamos azicar. La apariencia es completamente di

ferente, pero el almibar y el aziicar pueden servir para el mismo
objeto en muchas ocasiones: para endulsar.

Ahora nos encontramos en condiciones de estudiar cambios
que el quimico considera de una-naturaleza mas profumda que los que
se acaban de mencionar. Sabemos que el carbén se quema, la sidra
fermenta, la pintura se decolora, la madera se pudre y la bateria
ayuda a partir un autombévil. Si estuviéramos en el interior de
cualquiera de estos cambios iQué veriamos? desafortunadamente no
podemos responder todas estas preguntas en este curso, pero espe--
ramos despertar su curiosidad, de modo que desee leer mfis para en-
contrar las respuestas.

El quimico sugiere que el carbén de piedra, carbbén de le
fia, coke, grafito y el diamante son esencialmente el mismo elemento,
carbono.iC8mo es posible creer ésto? El carbdn es un material sua-
vejnegro y sucio, mientras que un diamante ademés de ser el mejor
amigo de una nifia es una de las sustancias m-f8 duras conocidas
que raya les metales, tienme una densidad de 3,5g/ml y no es cenduc
tor de la electricidad. El grafito, la otra forma pura de carbono
tiene una densidad de 2,2 g/ml, se muele facilmente y es untuoso
al tacto. iCémo puede el mismo elemento presentar tam diferemtes
propiedades? Las otras sustancias, carbdén de piedra, carbdén de le
fla,coke, son formas microcristalimas, peroc no carbono puro. g

Es bastante sencillo demostrar que el diamante y el gra-
fito estan formados por elementos carbomo. Lavoisier (alrededor
de 1790) quemd un diamante con oxigeno y encontrd que el anico gro-
ducto era diéxide de carbonoe. El grafito también se quema dando
el misme producto. Estas son transformaciones gquimicas.
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por simbolos: 5

por pesos: 12 32 ik

por nombres: diamante, oxigeno diéxido de car

bono o grafito

Cuando se hace sobre una base cuantitativa como hemos aprendido, la
produccién de 44 partes en peso de CO, por cada 12 partes de carbo-

no, seré la prueba de que toda la sns%ancia iniciar era carbono una
vez aceptado el significado de los simbelos y de la ecuacidn usada.

Si aceptamos esta evidencia experimental, entonces la dife
rencia entre grafito y diamante debe buscarse en la forma interna,
esto es, en la ostructura. Continuaremos con esta idea més adelan-
te pero antes nos haremos algunas preguntas.

Se observa en la figfll que el diamante o el grafito (am-
bos C) con todas las propiedades diferentes ya mencionadas y el hi
drégeno, un gas incoloro con un punto de ebullicién muy bajo, de =
alguna forma se combinan en el metano CH,, como un gas incoloro de’
propiedades ain més diferentes. .(Como puede producirse un cambio
tan profundo?

Si examinamos otra serie de compuestos, CH CH,C1, CH Ccl,,
CHC1., CCl s donde el cambio aparente es el cambio e H por C1 aucg
-ivnzento el compuesto inicial un gas pasa a través de una sucesidén
de ocambios en los cuales el punto de ebullicién sube de -161" a
76°C en el CC1,. Este es un cambio mis ordenado que la abrupta
transformacién en las propiedades del diamante, H y metano (CHk).

{Qué puede sacmrse en limpio de este rompecabeza? Hay al-
gun atributo de estas variadas sustancias que arrojen luz a todas
las preguntas que han surgido? Un importante aspecto de los cambios
invelucrados es la estructura. Antes que puedan contestarse las
preguntas, debemos observar a la estructura atomica y molecular.

6<2+.- CLASIFICACION DE LAS SUSTANCIAS

{COmo vamos a escoger ejemplos entre los millones de di--
ferentes materiales conocidos? Em verdad lPor qué elegimos la sus-
tancia de la tabla éM para discutirlas en la seccidn6A? Si se dis--
cute una coleccidén arbitraria de diversos materiales, entonces la
conclusidén a que se llega acerca de ellos dificilmente puede tener
mucha aplicacidén para todos los otros. Obviamente el problema de
escoger ejemplos puede resolverse s86lo por alguno de los procedi--
mientos de clasificacidén prelimimar. Sobre esta base podemos divi
dir la gran variedad de materiales en grupos. En el capitulo II se
presentd un esquema de clasificacidén. Es posible separar todos' los
materiales en una o més sustancias puras. Hay procedimientos en la-
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TABLA 6 a - 1

SUBSTANCIAS

PROPIEDADES

Conductor
Eléctrico
§6lido

Transparencia

Densidad

§6lido

Color

Claridad

Liq .

Gas (PTN)

Liq.

Incoloro

Claro

Incoloro

Claro

Claro

Incoloro

.0709 (A)

0.0709

Incoloro

Claro

Incolore

Claro

Incoloro

Claro

diamante 3470(Subl).

Sioz(cuarzo)2230

Incoloro

Claro

Plateado

QOpaco

Plateado

Opaco

Plateado

Opaco

Amarillo

Opaco

Cuzn (latén)

Incoloro

Claro

Incoloroe

Claro

Incoloro

Claro

(PTN) Presién y Temperatura en condiciones normales.
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boratorios adecuados para llevar a cabo los pasos necesarios; es po-
sible ir paso a pasc y dividir todas las sustancias juras en dos gru-
Pos, uno de los cuales es un pequefio nimero de sustancias llamadas
elementos quimicos.

Desafortunadamente, las sustancias puras restantes qu-e
8on compuestos de dos o més elementos diferentes, sobrepasan en nfi--
mero al milldén. Entre todos estos compuestos hay algunos que presen
tan una gran variedad de propiedades. Unos pocos ejemplos se presen
tan en la tabla 6%, para ilustrar la variedad de estas propiedades.
i{Como podemos organizar los compuestos de un modo que haga posible
una discusidn significativa? Claramente se ve que no es préctico
discutir cada sustancia por si misma.

Al final del capitulo IV se menciond una base més avanzada
para la subdivisién fundamentada en el tipo de enlace. El quimico
trata ordinariamente con una gran cantidad de materiales. En estos
trozos de materiales, operan fuerzas para mantener el material uni-
do. A estas fuerzas nos referiremos como enlaces. Estos enlaces
son la goma que mantiene a los &tomos en alguna estructura adecuada.
La gran variedad de sustancias conocidas no parecen ser facilmente
comprendidas como el resultado de un sblo tipo de enlace, sino més

bien de varios. Si consideramos las propiedades mencionadas para las

sustancias en la tabla 61, por lo menos se pueden discernir tres gru
pos diferentes. E1 hidrbgeno, metano y el tetracloruro de carbono
forman un grupo con propiedades algo similares a las del neén y ar--
gon. En este grupo, los puntos de ebullicidn ¥ puntos de fusién se
entuentran a temperaturas algo bajas, pero aiin mas notable es el pe-
queilo intervalo de temperatura dentro del cual cada una de estas
sustancias es un liquido. Estas sustancias son transparentes, inco-
loras y no conductoras de la electricidad. Es este tipo de sustan--
cia el que ilustra el enlace covalente.

Un segundo grupo de sustancias con propiedades marcadamen-
te diferentes del primero se encuentra ilustrado en la tabla 6% por
el cobre, sodio, hierro y dos aleaciones. En este grupo, los puntos
de ebullicién son del orden de los 1,000°C, y los materiales existen
en forma de liquidos sobre un extenso rango de temperatura. Unifor-
memente tales sustancias son opacas y muchas de ellas son plateadas.
Este tipo de sustancias presenta el enlsce metalico.

En NaCl, KF, MgBr., son representantes de un tercer grupo.
En este tipo,%os puntos de €bullicidén son altos, y los materiales
pueden ser liquidos sobre un intervalo de temperatura del orden de
los 500°C. Se diferencian de los metales en que son transparentes
Yy generalmente incoloros. (Como s8lidos no son conductores de la
electricidad, mientras que los metales son conductores. Este 3%,
grupo ilustra el tipo de enlace idmico. E1 diagrama triangular cue
pég, I+13cl capitulo I representa la divisién de todos los compues-
tos en tres grupos. Desafortunadamente, las sustancias no se en--
cusntran en la naturaleza claramente rotuladas respecto a cual gru-
Po pertenecen hasta que wn quimico decide hacerlo. Mas de algiin
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cacidén que el hombre ha hecho.

la clasifi
compuesto cuadra dentro dela table Blel chrbens: yeei

tales ejemplos se incluyen en la
Ez:rgz. Sus piosiodado- pueden explicarse Yy serén dincn;t:I:‘c::-
algin detalle més adelante en este capitulo. Ea los cap i
guientes se tocarén otras propiedades de sustancias las cu
se adaptan a la simple clasificacidn en tres partes.

der como las sus-
El objeto de este estudio es compren

tancias entran en reactiones y como los productos de la reaccidn
estén relacionados con las sustancias reaccionantes. En este ca

idas con enlaces
consideraremos el primero o sustancias un
g:::i:nto. Es necesario estudisr la naturaleza de la distribuciba

glectrénica dentro de atomos y moléculas.

6= 3.~ ORBITALES ATOMICOS

En el capitulo IV, en la discusién de la naturaleza
se dieron dos puntos de vistas equivalentes. Un

:;ie:i;:t;i:ée a veces ser considerado como una particul: Yy :t::s
como una onda. En la consideracién del electrén como on a,t : .
es una nube de electricidad negativa. Seria el caso pregun abe =
tonces. iCubl es la forma ¥ caréicter de este nube? JEs una nu ol
gra densa y tormentosa, o bien una nube ligera y coposa? La nu 5
de electricidad negativa ha sido descrita en diferentes formas o-
acuerdo a su nivel de energia. La intuicidén podria conducirfc l:
gerir que el electrén debiera rodear al nficleo del itong 92 grn 2
esférica y la intuicién conduce a una descripcién satisfactoria ﬁ-
ra el electréngLa poréidn del espacio para ser ocupada por una nu
be electrénica recibe el nombre de orbital. Tal como una nube en
el cielo tiene una forma que es determinada por los vientos que so
plan en ella, tambiém una nube de electricidad negativa ziene una
forma que es determinada por la accién de las fuerzas el ct;i;:l;
Debiera mencionarse que el orbital 2s también existe para e 5 omo
de H pero el nivel energético del orbital 2s estd tan por enc :; -
de &1, fig.i-7,que el orbital 1s es ocupado primero en las czed :-—
ciones ordinarias. La butaca del cine existe haya o no espectiado

‘tes.

La forma como estan cons
truidas las configuracio--
nes de los primeros elemen
tos en el cuadro periddico
se mostrd en el capitulo
IV. Los orbitales s (figb¥1
consisten en esferas con--
céntricas de radio crecien
te (1s,28,38....)mientras
que los orbitales p (figf=
tienen forma de palanque--
tas (2p,3p,...)en angulo
recto uno con otro.En un

FIGURA 6-a-1
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dtomo tal como el;’ Si la configuracidén electrdnica daré un cuadro
confuse si todos los orbitales se mostraran al mismo tiempo; 3 esfe-
ras concéntricas de radio creciente (28, 2s, 38...4v.) Junto con 5

orbitales P (3 en el nivel 2p ¥ 2 en el nivel 3p) cada- uno de los
cuales tiene una forma de palanqueta.

6~ 4.~ FORMACION DE MOLECULAS

La formacidn de moléculas a partir de 2 &tomos implica, de
acuerdo con este modelo, la interpenetracién de orbitales atdémicos
basta el punto en que las repulsiones mutuas entre los 2 niicleos y
entre las dos nubes electrénicas equipare las atracciones mutuas de
nGcleos positivos con nubes electrénicas negativis en les dos ftomos,
El enlace covalente as{ formado es el par de electrones. Este enla-
C® no puede formarse a menos que los electrones considerados tengan
spin opuesto. Los enlaces coxalentes se caracterizan POr que un par
de electrones son compartidos por dos &tomos. La interpenetracién
de dos orbitales s esféricos a partir de dos ftomos de H da origen
& uma molécula cuya cubierta electréonica tiene forma ovoide. Se di-
ce que el par compartide pertenece al orbital de ambos atomos. E1
enlace entre Atomos de § puede ser llamado enlace B g

(a) () * - (d)
Figura 6a-2
REPRESENTACION EN PERSPECTIVA DE LOS ORBITALES ATOMICOS
(a,b,c) SUPERPUESTOS EN (d) PARA MOSTRAR LA ORIENTACION EN LOS

Yy anoténdolo abroviadagkgggsb-g}i5€§onol H - H para representar la
molécula de H. 8i un &tomo de J uno de F se acercan al electrén

8 en el H estd disponible para formar enlace, pero les electrones

8 en los orbitales 1s, y 28 del F estén pareados y completos. Dos
orbitales 2 BO Se encuentran tampoco disponibles para formar enlace.
El tercer orbital P» 8in embargo, que eontiene un electrdn no parea-
do puede a una distancia conveniente superponerse (figura @5 )al or--
bital s esférico del § para formar #n enlace entre ambos. Puede ser
descrito como un anlace s - P Y el compuesto puede escribirse HF.

Consideremos ahora la formacidn de moléculas entre el H ¥y
0.

Figura 6a-3 =
REPRESENTACION DE LA MOLECULA DE HIDRggggODEL s
PERSPECTIVA (a) Y EN SECCION TRANSVERSAL (b) A TR
) o »]

i ion de un
i les para la formacion
i dos orbitales p dinO?lb ;
S ; igeorbital s del H. La foérmula del agua debe rgfieg:r
entaC:eioesto puesto Eue los dos hidrogenos deben ser usabgtale'
L 9niszrar s;ficientes electrones para llenar, los dzs oritoB e
supp 0 La escribimos H.O y los enlaces pueden ser escr s
: 0:1 ;nlaces 8 - P Si nuestra teoria de formac;on ge 32 38 £
22 czirecta, los enlaces de H a O pueden igr:&rfzimang: zna 20
i ene .
é e agua, se puede decir, que : :
= molecuia'd lg d;l 0 por el método de difraccidén de Rayos x'r?v_
R langu 104° 27"Esto estd demasiado lejos del valor te;rlco
‘ S - i mOB
ni:ou;ai:g:ue nos deje satisfechos acerca dahla }:agenngzgeﬁzgo.elos
| i tor que no ha s51d0 CO -

. Sin embargo hay un fac L
i'~OIs‘-.m:an'izleos de H estan positivamente cargados Yy podrignoslzozg:fe
:ﬁe se repelerian entre ellos de modo de a:;enta:i;triﬁgzl gl

e 2 o
90°. Una comprobacidén de esta idea surge co v

e
5

151 Hidrogeno

2,52 e 22 L Fluor
15 28 2px Spy Pz
Figura 6 a - 4
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al valor tedrico de 90°
en concord
.l H,S y H20 rdancia con el argumento dado para

inmediatamente debajo del 0
en el cuadro periddico. E1
S deb?ria formar un compues-
to analogo al H_O con la fér
mula H,S puesto“que las es--
tructuras electrénicas de
los orbitales mas externos
son’similares. El hecho que
el atomo de S sea méis grande
produce un enlace mas largo
par? el SH que para QOH. De
aqui que los dos H se mantie
nen mas apartados y la repul
8ion entre ellos deberia ser
mAis pequeiia.

2 1 1

Figura 6a-5 2532 n
0 18 28 2p: 2
Px py 2pz

COMBINACION DEL ORBITAL 1s DEL HEIDRO
GENO CON EL ORBITAL 2p DEL FLUOR.

P S )
5 18 287 2p 3873 3 lae
e Py 3pz

Podriamos esperar 4
o que el angul
90°. Es en el hecho 92° 25 ;0 en el S sea cercano al valor tedrico

tisfactoria. y deja la teoria en una posicidn sa--

: ?na consideracidn sim
entre nitrogeno Y H, con
los enlaces § - N - He.

ilar de la formacidn d
. e la molécul
duce a la formula NH_ y édngulos de 90° pn:n

_ La medida del 3
ot p angulo”da un- o
T8 vez se desvia ampliamente de la teoria. Si:nem::igg d:olOG e

y compues-

tos ana
nalogos de otros elementos en el V grupo dan dngulos
cercanos

Figura 6a- 6

ORBITALES ATOMICOS DEL HIDRO
GENO Y OXIGENO. EL TERCER OR
BITAL p DEL OXIGENO CONTIENE
UN PAR DE ELECTRONES Y LA
PERPENDICULAR AL PLANO DEL
PAPEL SE REPRESENTA POR EL
CIRCULO INTERIOR.

B 2
SR

Tabla & - 2
ANGULOS DE ENLACE

106° 45+
93° 50 o)
3

6-5.~ HIBRIDACION

Los electrones em el carbomo
ya 86 habiaﬁ dgscr%;o1por la
notaciém 1828 2p_ Zgy .
Los dos electromes no“parea-
dos sugieren que el carbome
forma dos enlaces con otros
dtomos. Uno de los hechos
fundamentales de la quimica,
] sin embargo, es la abundan-
\\\:1—’// cia de compuestos de carbo-
po conocidos en los cuales
cuatro enlaces, no dos,son
los que mantienen la molécu

REPRESEHTACION DE LA MOLECULA DE AGUA. la unida. Para explicar es
SUPERPOSICION DE LOS ORBITALES ATOMI-- to se supené que la distri-

CcOS PARA DAR DOS ENLACES 8 = P buciénm mencionada cambim.Si
uno de los electrones 2s@

Figura 6a-7 fuese removido de la orbita

2p_, cuatro orbitales semi-completos sirven para la formacibén de
enfaces. Esto proporcionaria um enlace 8 y 3 enlaces p,estando es
tos filtimos en éngulos rectos wnos de otros y el srzlace s quedaria
a - direccional. Este no es el casoj en su lugar un tipo diferente
de enlace se forma que és on general méis fuerte que un enlace 8-8,86-
P o - p., Puesto que este viene de una hibridacién de um erbital
Y E—orb tales p, esto se demomina generalmente enlace hibrido

s - p3. Los cuatro enlaces asi disponibles estén dirigidos a los
vértices de un tetraedro regular. Si solamante se muestra un mé--
dulo, los erbitales bien podrian representarse por la (fig6¥). B84
el carbono formara un compuesto con H, cuatro eglacol 8-8p se ob
tendrian en el CH, ¥y con Cl,cuatro enlaces p-sp” on el tetracloru-
ro de carbono CCl,. La estructura tridimensional es un tetraedro
regular en el cuai los enlaces forman un &ngule de 109 28

[No se espera que Ud. acepte la forma de un orbital hibri-
do lp3 (fig.610a), como légice o atim como razomable. Nostros suge-
rimos que la forma de un orbital s era razonable por simple intule-
cién. No es ese el caso de la forma de palanqueta del orbital p,pe
ro lo encontramos @itil para dar cuenta de la forma del agua, amonia
¢o y otrs moléculas sugeridas. La forma del orbital p es el resul
tado de la funcidén de onda gue describe el comportamiento de los
electrones p. Le pedimos a Ud. que acepte este resultado de la fum
cidén de onda como una hipdtesis de trabajo—e— quegel orbital p tiene
una forma de palangueta y el orbital hibrido sp” la forma mostrada

en la fig.640a.

Conviene anotar gue la forma de un erbital hibrido es -
bastante diferente de uma palanqueta; el modele sugiere una razén
de por qué la palanqueta no pwede superponerse en ambos extremos.
Tan pronto como la superposicién em un emtremo se produce o tiene
lugar, el orbital mo tiene la forma de una palangueta y es ahora
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