Tema: Atomo y Enlaces

Modelo atémico de Dalton: primer modelo atémico motivado por experimentos y resultados cientificos (leyes
ponderales, ley de conservacién de la masa de Lavoisier y la existencia de muchos compuestos quimicos a partir de
varios elementos). Sus hipdtesis son: los 4tomos son entidades indestructibles e indivisibles de la materia, dtomos del
mismo tipo de elemento son iguales en propiedades y caracteristicas, atomos diferentes son diferentes en propiedades
y caracteristicas, la uniéon de dos o mas dtomos forman los diferentes compuestos.

Elemento: sustancia pura que no puede dividirse en otras més simples o sencillas por medios convencionales (a
baja energfa). Se clasifican segin la tabla periddica.

Compuesto (molécula): sustancia pura formada por la unién de dos o mas dtomos del mismo o distintos elemen-
tos. Hay un nuimero enorme de compuestos quimicos. Se clasifican segin sean inorgéanicos y organicos. Se “formulan”
mediantes las reglas de la IUPAC de 2005 actualmente.

Modelo de Thomson (experimento de los rayos catédicos): J.J. Thomson, sometiendo un gas de un ele-
mento a baja presién y un voltaje elevado, observé la emision de una radiacién corpuscular que se denominé rayos
catédicos. Los rayos catédicos estaban formados por particulas cargadas procedentes del interior de los dtomos. Ademéds
debfan poseer masa no nula (movian unas aspas o veleta) y carga negativa (debido a cémo se desviaban segin un
campo magnético). El modelo atémico de Dalton debia ser incorrecto al no predecir estas particulas subatémicas, que
Thomson llamé electrones y que estaban asociadas a los fendmenos ya conocidos de electricidad. Thomson propone
el modelo del pastel con pasas (plum cake model). El 4tomo es una masa fluida positiva en la que se encuentran
incrustados los electrones a modo de pasas en un pastel. La carga total del &tomo es cero porque la carga de todos los
electrones es la misma que la carga de la masa positiva.

Experimento de Rutherford (Geiger y Marsden) o de la lamina de oro. Bombardeando una delgada ldmina
de oro con particulas alfa (particulas cargadas positivas con mucha energia y masa, posteriormente identificadas como
nicleos de dtomos de helio ionizado), se observaron los siguientes hechos:

= La mayoria de particulas alfa pasaban desvidndose poco o nada.

= Algunas particulas alfa se desviaban en dngulos menores de 90°.

= Algunas particulas alfa se desviaban con angulos oblicuos en hacia atrés.

s Una vez de cada 100000, aproximadamente, las particulas alfa se desviaban con dngulos casi de 180°.

Interpretacion del experimento de Rutherford: el modelo atémico de Thomson no es correcto. Nuevo modelo
atémico: modelo nuclear (de Rutherford) basado en las siguientes hipétesis

= El dtomo es esencialmente espacio vacio, por eso apenas se desviaban las particulas alfa en el experimento de
Rutherford.

= Casi toda la masa y toda la carga positiva del a&tomo estd concentrada en una regiéon muy pequena del dtomo,
llamada ntcleo. El tamano del ntcleo es unas 100000 veces més pequeno que el tamano del atomo, por eso no
todas las particulas alfa rebotaban o se desviaban mucho, en general.

= Los electrones orbitan el nicleo como en un Sistema Solar. Su carga equilibra la carga del nicleo, por lo que
el dtomo sigue siendo eléctricamente neutro (a no ser que pierda o gane electrones, y entonces se dice que se
convierte en un ién).

= Las dos partes de las que forma el 4&tomo se llaman genéricamente niicleo y corteza. En experimentos posteriores
se demostrarfa que el nicleo estaba formado no sélo por protones (particulas propuestas por Rutherford) sino
también por neutrones. La corteza estd formada por electrones.



Curiosidad: hoy conocemos mas particulas subatémicas ademéas de protones, neutrones y electrones. Por ejemplo,
los quarks (up, down, charm, strange, top, bottom), bosones W y Z, el bosén de Higgs, fotones, y los leptones (muones,
tauones, y neutrinos), ademds de diversas combinaciones de éstos como piones y otros hadrones (mesones y bariones),
o también sus antiparticulas. La teoria mas elaborada de la estructura subatémica se llama Mecanica Cuantica, que
en su version relativista se llama Teor{a Cudntica de Campos (QFT, Quantum Field Theory). La Teorfa de Cudntica
de Campos maés avanzada, que explica todo salvo la gravedad a escala subatomica, se denomina Modelo Estandar
(Standard Model, en inglés).

Ntumeros importantes en un dtomo:
= Numero atémico (Z). Es el nimero de protones de un dtomo.

» Nimero madsico (A). Es el nimero de protones més el nimero de neutrones. A = Z 4+ N. Se llama mésico
porque suele ser similar a la masa del atomo.

= Numero de electrones. Si el &tomo es neutro, el niimero de electrones coincide con el de protones. Si el &tomo
pierde o gana electrones se convierte en unién positivo o negativo, respectivamente. Los iones positivos se llaman
cationes. Los iones negativos se llaman aniones.

Un elemento se representa con el simbolo: 4X

Un ién de un elemento se representa con el simbolo: %‘X "+ donde el + indica la carga del dtomo si es catién, y el
— indica la carga del 4tomo si es anién.

La masa atémica de un elemento se mide en unidades de masa atémica (u), o u.m.a., cuya equivalencia es
lu=1.66-10"*"kg = 1g/mol
que es la doceava parte de la masa del &tomo de carbono-12, o equivalentemente, la masa del proton.

Dos atomos se dice que son isétopos si tienen el mismo nimero atémico (Z, nimero de protones) y diferente
nimero mésico (A), es decir, si tienen diferente niimero N, de neutrones.

El modelo de Bohr fue el primer modelo que, aplicado al 4tomo de hidrégeno, explicaba su espectro (o lineas
espectrales discretas). En este modelo la clave es que los electrones no pueden tener cualquier érbita, sélo unas determi-
nadas por una serie de nimeros enteros. El atomo estd formado por capas. Los niveles de energia: n=1,2 3.. . . especifican
las 6rbitas del electron. Cuando el electrén pasa de un nivel o capa a otra, se emite como luz la diferencia de energia
entre esos niveles.

Niveles y subniveles electrénicos. Configuracion electrénica. Para colocar los electrones en las capas y
subcapas correspondientes se usa el diagrama de Moller, también llamado regla de Madelung, regla de Janet o regla
de Klechkowski. Para los cuatro primeros niveles, este diagrama da:
1s
2s 2p
3s 3p 3d
4s 4p 4d 4f

El orden de llenado con electrones de estas capas y subcapas es: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s,
4f,. .. Peligro: existen excepciones a este ordenamiento.



En cada nivel caben 2n? electrones, mientras que en cada subnivel caben 2(21 + 1), donde 1 es el nimero cudntico
secundario, que toma valores 0,1,2,...(n-1). Si el subnivel es “tipo s”, caben 2 electrones, si es “tipo p”, 6, si es “tipo
d” ,10, y si es “tipo f” 14. Esos 4 subniveles son precisamente los que dan estructura y forma a la Tabla Periddica
moderna, junto a los niveles de energfa (periodos).

Se llama enlace quimico a la unién de dos o méas atomos para formar un sistema estable que minimice la energia
que los dtomos tendrian (y que es menor que la que tendrian los 4tomos separados).

La energia desprendida en el proceso de enlace quimico se llama energia de enlace.

Moléculas: agrupaciones estables de atomos. Un conjunto de atomos que se repiten con un patrén ordenado y
repetitivo por el espacio, de forma periédica, se denomina CRISTAL.

Regla del octete u octeto: cuando los 4tomos se unen tienden a ganar o perder electrones para lograr configu-
raciones electrénicas de mayor estabilidad. Cuando un dtomo tiene 8 electrones en su tltima capa (capa més externa,
también llamada capa de valencia), se denomina octete u octeto. La configuracién de un octeto es ns?npS. Los gases
nobles, salvo el helio, tienen configuracién de octeto.

Tipos de enlace quimico: i6nico, covalente y metélico.

Enlace metalico: producida por el solapamiento de los &tomos de forma que los electrones se comparten en forma
de “nube” (modelo del gas electrénico o de Drude y Lorentz). Los compuestos con enlace metélico son exclusivamente
los metales, forman una red, llamada red metdlica (estructura ordenada tridimensional) y los electrones de todos los
atomos se mueven libremente por dicha red. La propiedades de este tipo de enlace metéalico son:

= Son sélidos a temperatura ambiente generalmente (salvo el galio, el mercurio y el francio, que funden a aproxi-
madamente 30°C). Por tanto, generalmente tienen temperaturas de fusién elevadas.

= Son buenos conductores del calor y la electricidad.

» Son dictiles (se pueden hacer hilos con estos compuestos) y maleables (se pueden hacer ldminas con estos
compuestos).

= Son tenaces.
= Presentan efecto fotoeléctrico, piezoeléctrico, termoeléctrico y termoiénico.

Enlace idnico: se forma entre dtomos cargados (iones) positiva y negativamente, mediante fuerzas de atraccién
eléctricas. Como regla heuristica o aproximada, se puede decir que un compuesto es iénico si estd formado por un
elemento del grupo 1 6 2 del Sistema Periédico con uno del grupo 16 6 17. Forman tambien redes cristalinas (de tipo
i6nico). Las propiedades de estos enlaces son:

= Son sélidos a temperatura ambiente. Tienen temperaturas de fusién elevadas.
= En estado sélido no son buenos conductores de la electricidad, pero si disueltos o fundidos.
= Son duros pero fragiles.

= Se disuelven en agua facilmente, y en disolventes polares (aquellos que tienen una estructura molecular capaz de
generar dipolos eléctricos).

= Son compuestos iénicos generalmente los 6xidos de alcalinos y alcalino-térreos, las sales binarias formadas entre
los grupos 1y 2 con los del 16 y 17, y los hidruros metélicos.



Enlace covalente: se forma mediante la comparticién de electrones. Se produce generalmente entre no-metales.
Cada par de electrones compartido genera un enlace. El enlace puede ser simple, doble y triple. Suelen representarse
mediante estructuras simbodlicas llamadas estructuras de Lewis. Hay dos tipos de compuestos covalentes, llamados
sustancias moleculares y cristales covalentes.

Las propiedades de las sustancias moleculares covalentes son:

» Las fuerzas que mantienen unidos a los d4tomos son fuertes en comparacion a las fuerzas intermoleculares (débiles).
La mayoria son gases (tienen temperaturas de fusién bajas) aunque hay algunos liquidos (H2O, Brsy) y algun
solido (I3).

= La mayoria son insolubles en agua y disolventes polares, y son malos conductores de la electricidad.
= Generalmente son elementos moleculares no metdlicos, 6xidos no metdlicos e hidruros no metalicos.

Las propiedades de los cristales covalentes son:

= Tienen elevadas temperaturas de fusién.

= Son muy duros y dificiles de rayar.

= Son insolubles en casi todos los tipos de disolventes.

= No conducen la electricidad (salvo algunos como el grafito, el grafeno,...)

» Ejemplos: SiC, BN, C(diamante), C(grafito), cuarzo (SiOz),...



Tema Calculos Quimicos y Estequiometria

Reacciéon quimica: es toda transformacién de unas sustancias o especies quimicas llamadas REACTIVOS en otras
sustancias o especies quimicas llamadas PRODUCTOS:

Reactivos — Productos

o bien
a1X1 + (IQXQ + ...+ aan — b1Y1 + b2Y2 + ...+ bSYg

Para una reaccién quimica en la que las especies estén eléctricamente cargadas, se tiene la expresién general
+ + Ri+ Ro+t
a X7F 4 ao X 4 a, X0 o b Y 4 b b Y EE

G X 4 aaXP 4 an X3 = b Y, £ bV 4 b YO

Leyes importantes de las reacciones quimicas: ley de conservaciéon de la masa (Lavoisier) y leyes ponderales
(Proust, Gay-Lussac,. .. ). En las reacciones quimicas también se conserva la carga eléctrica.

La ley de conservacién de la masa de las reacciones quimicas, o de Lavoisier, indica que la masa total de los
reactivos es igual a la masa total de los productos. Matematicamente

Z M (reactivos) = Z M (productos)

o bien

ZM(Xi):ZM(Yj)
M(X1) + M(X2) + ...+ M(X,) = M(Y1) + M(Ya) + ...+ M(Y5)

La ley de conservacion de la carga eléctrica de las reacciones quimicas indica que la carga eléctrica total de
los reactivos es igual a la carga eléctrica total de los productos. Matematicamente

Z q(reactivos) = Z Q(productos)

o bien
D (X)) =) Q)
i=1 j=1

q(X1) +q(X2) + ...+ ¢(Xy) = QY1) + Q(Y2) + ... + Q(Y5)
atet.  +qg=Q1+Qx+ ... +Qs

En una reaccién quimica con varios niimeros cuénticos, bajo ciertas simetrias S;, se conservan ciertas cargas (masa,
carga eléctrica, carga de color,. . .) con lo que hay igual carga de tipo Q. Toda reaccién quimica puede entenderse con un
proceso de transferencia de cierto tipo de cargas entre diferentes tipos de sustancias u objetos elementales/compuestos.



Leyes importantes de los gases:

Ley de Boyle-Mariotte: a temperatura constante (proceso isotérmico), presién y volumen son inversamente
proporcionales y su producto permanece constante

PV = constante ‘ o bien | PV] = PV,

Ley de Charles: a presién constante (proceso isobdrico), volumen y temperatura son directamente proporcio-
nales y su cociente permanece constante

tant b i W
— = constante |o bien | — = —
T T 15

Ley de Gay-Lussac: a volumen constante (proceso isGcoro), presion y temperatura son directamente propor-
cionales y su cociente permanece constante

v Vi Vs
— = constante | o bien Ti = Tz

Ley de Avogadro o de los volimenes de combinacidn: en las reacciones gaseosas, los volimenes de reactivos
y productos de cualquier gas ideal, medidos en las mismas condiciones de presién y temperatura (es decir, a presién y
temperatura constantes), contienen el mismo nimero de particulas/moléculas/moles, es decir, volumen y nimero de
moléculas/dtomos/particulas o moles son directamente proporcionales (el cociente de volumen con nimero de moles
o moléculas permanece constante)

’ V/n = constante ‘, ’ V/N = constante ‘, ’ Vi/ny = Va/ng ‘, ’ Vi/N1 = Va/Ny ‘

Ley de Clapeyron o ley general de los gases ideales: a una determinada cantidad de sustancia gaseosa ideal
dada fija, el cociente entre el producto de la presién por el volumen entre la temperatura permanece constante, es decir,

|4 tami bi PV RV,
—— = constante |, o bien =
T ’ T Ts

Ecuacién de estado del gas ideal. Es una relacién de tipo ecuacion que se deriva de las leyes anteriores:

P es presién en atmoésferas, V es el volumen en litros, n es el nimero de moles, T es temperatura absoluta (en
kelvin, como en las otras leyes), y R es una constante llamada constante del gas ideal y que vale

R=0.082atmL/Kmol=0.082atmLK ~'mol~! = 8.31.J/ Kmol

Regla mnemotécnica: PaVo=RaToén
Regla mnemotécnica(Il): Pues Vvale=no Recuerdo Todo
Regla mnemotécnica(I1I): inventar una frase divertida que use las letras de la ecuacion PV=nRT, en ese orden.

Consecuencia de la ecuacién del gas ideal: 1 mol de gas ideal en condiciones normales de presién y tempe-
ratura ocupa 22.4L aproximadamente. Condiciones normales se abrevia como c.n. y equivalen a tener P = latm y
T = 0°C = 273K. También existen las condiciones estandar, que equivalen a tener P = latm y T = 25°C = 298K.

Curiosidad: a una temperatura de 293K, 1 mol de gas ideal ocupan aproximadamente 24L, y hay aproximada-
mente una densidad molar de 42mol/m?, es decir, a presién atmosférica y 20 grados centigrados, un gas ideal tiene
una densidad molar de 42 moles/metro ctibico.



Un gas ideal es un gas que sigue las hipdtesis bdsicas de la teorfa cinética, es decir, ocupa poco volumen (mo-
lecularmente) en comparacién al volumen del recipiente que lo contiene, sus interacciones moleculares son débiles, y
la energia por particula esta distribuida uniformemente por molécula, de forma que estéd directamente relacionada la
energia cinética de sus moléculas con la temperatura.

Hipétesis de Avogadro: volimenes iguales de gases diferentes, contienen en mismo nimero de moléculas si se
miden en las mismas condiciones de presiéon y temperatura.

La masa atémica (M,) de un elemento es la masa expresada en u.m.a.(u) o equivalentemente en g/mol. La masa
molecular (M M) es la suma de las masas de todos los dtomos de la molécula o compuesto, expresada en u o g/mol.

Mol (unidad fundamental de cantidad de sustancia en el S.I., generalmente representado con la letra n): es la
cantidad de sustancia que contiene tantas unidades elementales (particulas, 4tomos, moléculas,iones,. ..) como dtomos
hay en 12 g (equivalentemente 0.012kg) de carbono-12 (§2C). En 1 mol hay exactamente una cantidad igual al nimero
de Avogadro (N,4) objetos. El ntimero de Avogadro vale aproximadamente:

N4 =6.022-10%

Formas de calcular los moles (2 ecuaciones muy ttiles y usadas en Quimica/Fisica):

Curiosidad: el inverso de una u.m.a. expresada en gramos coincide con el valor del N4, es decir,

1/u=1/1.66-10"%* = N,
Comentario: En las leyes de los gases, hay que usar temperaturas absolutas, en grados kelvin (K), la presién en

atmdsferas y n en moles, para R=0.082atmL/Kmol.

Densidad: es una magnitud que mide cudnto ocupa en volumen una determinada cantidad de masa. Matemtica-
mente

d= —
=

Unidades en el S.I. de la densidad kg/m?, y todas las proporcionales como g/cm?,...



Disoluciones: mezclas homogéneas formadas por un soluto y un disolvente. El soluto es el componente en menor
cantidad.

Formas de medir las concentraciones en las disoluciones (la concentracién mide la cantidad de soluto que hay en
cierta cantidad, volumen o masa, de disolucién):

Tanto por ciento en masa

m(g)soluto
C = ———-100
(%, m) m(g)disolucién
Tanto por ciento en volumen
V(L)soluto
C(%, V)= ———————-100
(%,V) V (L)disolucién
Gramos por litro
m(g)soluto
C(g/L) = ———F————
(9/L) V(L)disolucién
Molaridad
. n(soluto)
Molaridad = M = ———————
cana V(L)disolucién

Ajustar una ecuacién o reaccion quimica es lograr que haya el mismo ntimero de atomos de cada tipo en
los reactivos y productos. Para ello, se deben introducir unos nimeros llamados coeficientes estequiométricos, en las
reacciones que preceden a la férmula de cada compuesto. Asi, en la reaccién general

a1X1+a2X2+...+aan—>b1Y1—|—b2Y2—|—...—|—bSYS

los coeficientes a,ag, ...y by, ba, ... son los coeficientes estequiométricos.

Interpretacion de los coeficientes estequiométricos: indican la cantidad de atomos, moléculas, iones,...de
cada tipo de reactivo que se requieren para que tenga lugar, y la cantidad de atomos, moléculas, iones,...de cada tipo
de producto que se producen. El reactivo que estd en menor cantidad se llama REACTIVO LIMITANTE. Los
cdlculos quimicos deben realizarse con reactivo limitante (si lo hay de forma clara). Si nos dan las masas atémicas,
y conocemos las masas moleculares, mediante proporciones y factores de conversién, podemos calcular no solamente
los moles y nimero de moléculas, sino también cantidades de masa y cantidades de volimenes en gases (usando la
ecuacién de estado del gas ideal).



Foérmula empirica: es una féormula que sélo indica la proporcién de moles de atomos en una molécula pero no su
cantidad.

Foérmula molecular: es una férmula que indica la proporcién de atomos y su masa, de forma que sabemos cudntos
atomos hay de cada tipo exactamente. Para conocer la férmula molecular es imprescindible saber la masa molecu-
lar del compuesto, no sélo la denominada composicién centesimal (porcentaje de masa de cada dtomo en el compuesto).

Pasos para calcular la férmula molecular:
s 1) A partir de la composicién centesimal, calcular la masa de cada dtomo en gramos de la sustancia dada.

= 2) Dividir la masa obtenida de cada dtomo entre la masa atémica de cada dtomo para hallar los moles de cada
atomo.

» 3) Dividir los nimeros obtenidos en el paso 2) entre el nimero més pequeno, redondeando a nimeros enteros
(con cuidado, si es .4, .5, .6 conviene dejarlos sin redondear).

= 4) Usando la masa molecular que nos den, determinar el nimero de veces que se repite cada nimero hallado en
el paso 3).

= 5) Escribir la férmula molecular final.

Para resolver cualquier problema de estequiometria, disoluciones y reacciones hay que tener ajustada siempre las
reacciones quimicas correspondientes o tener claro los datos dados de cada magnitud quimica, asi como su significado
e interpretacién.

FACTORES DE CONVERSION DE ALGUNAS UNIDADES

Presion:

latm = 760mmHg = 760Torr = 1013mb = 101300Pa = 1.013 - 10° Pa = 101.3kPa

Temperatura:

T(K)=T(°C)+273

Relacién grados Fahrenheit y grados Celsius (no es necesario saberla):

T(°C) T(°F)— 32

100 180




