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Santiago, octubre 1999

Estimados profesores:

EL PRESENTE PROGRAMA DE ESTUDIO de Segundo Afio Medio ha sido elaborado por la
Unidad de Curriculum y Evaluacién del Ministerio de Educacién y aprobado por el
Consejo Superior de Educacién, para ser puesto en practica, por los establecimientos
que elijan aplicarlo, a partir del afio escolar del 2000.

En sus objetivos, contenidos y actividades busca responder a un doble propésito: articular
a lo largo del afo una experiencia de aprendizaje acorde con las definiciones del marco
curricular de Objetivos Fundamentales y Contenidos Minimos Obligatorios de la
Educacién Media, definido en el Decreto N° 220, de mayo de 1998, y ofrecer la mejor

herramienta de apoyo a la profesora o profesor que haré posible su puesta en prictica.

Los nuevos programas para Segundo Afio Medio plantean objetivos de aprendizaje de
mayor nivel que los del pasado, porque la vida futura, tanto a nivel de las personas como
del pais, establece mayores requerimientos formativos. A la vez, ofrecen descripciones
detalladas de los caminos pedagdgicos para llegar a estas metas mds altas. Asi, al igual
que en el caso de los programas del nivel precedente, los correspondientes al Segundo
Afio Medio incluyen numerosas actividades y ejemplos de trabajo con alumnos y alumnas,
consistentes en experiencias concretas, realizables e intimamente ligadas al logro de los
aprendizajes esperados. Su multiplicidad busca enriquecer y abrir posibilidades, no
recargar ni rigidizar; en multiples puntos requieren que la profesora o el profesor discierna
y opte por lo que es mds adecuado al contexto, momento y caracteristicas de sus alumnos

y alumnas.

Los nuevos programas son una invitacién a los docentes de Segundo Afio Medio para
ejecutar una nueva obra, que sin su concurso no es realizable. Estos programas demandan
cambios importantes en las pricticas docentes. Ello constituye un desafio grande, de
preparacién y estudio, de fe en la vocacién formadora, y de rigor en la gradual puesta en
prictica de lo nuevo. Lo que importa en el momento inicial es la aceptacién del desafio

y la confianza en los resultados del trabajo hecho con carifio y profesionalismo.

[ ——

José Pablo Arellano Marin
Ministro de Educacion
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Presentacion

EL PROGRAMA DE QUIMICA para el Segundo
Afo de Educacién Media ha sido organizado
en tres unidades que comprenden los temas:
modelo atémico de la materia y enlace quimi-
co, quimica orgdnica y disoluciones.

La Unidad 1 modelo atémico de la materiay
enlace quimico, se concentra en la ensefianza de
la estructura electrénica del dtomo y del enlace
quimico. Dicha estructura es clave para la com-
prensién del ordenamiento que ocupan los ele-
mentos quimicos en el sistema periédico.

El estudio de algunas propiedades perié-
dicas completa el marco conceptual que sitda
al sistema periédico como referente para orga-
nizar y sistematizar una gran cantidad de in-
formacién acerca de las propiedades fisicas y
quimicas de los elementos y compuestos.

El enlace quimico entre dtomos de igual o
de distinta naturaleza, determinada por su con-
figuracién electrénica externa, se describe por
medio de las estructuras de Lewis. Se esbozan
asi los modelos de enlace i6nico y covalente, a
los que se agrega una descripcién muy simple
del enlace metilico.

Se debe reconocer que en el estudio de los
modelos atémicos y del enlace quimico no es
frecuente hacer, sin caer en aproximaciones in-
apropiadas, una relacién simple y clara de la
estructura microscépica de la materia con las
propiedades macroscépicas de materiales en-
contrados en la vida diaria. Considerando esto,
siempre que resulta posible, el programa sugie-
re actividades experimentales o analogias de
procesos microscopicos.

La quimica organica, tema de la Unidad 2,
se organiza a partir de la idea de que, en el sis-

tema periddico, el carbono es un elemento sin-

gular y que en sus combinaciones con hidrége-
no y con otros elementos genera millones de
compuestos con muy variadas estructuras y pro-
piedades.

La importancia del carbono y de la quimi-
ca orgdnica para el ser humano se hard eviden-
te a los alumnos y alumnas cuando comprendan
que los diferentes seres vivos, del reino animal,
y ellos mismos, asi como los organismos de los
otros reinos (vegetal, fungi, ménera y protista)
igualmente estdn constituidos por sustancias
orgénicas a base de carbono. Se destacara tam-
bién el hecho de que la mayoria de los produc-
tos naturales y sintéticos usados en la vida diaria
contienen compuestos organicos.

En la Unidad 3, dedicada a las disolucio-
nes, se abordan actividades que de manera ain
mds concreta que en las unidades anteriores, re-
lacionan la quimica con el quehacer de los es-
tudiantes, con el trabajo en la industria quimica
y farmacéutica y con las reacciones quimicas
realizadas en un laboratorio.

El estudio de las disoluciones les permiti-
rd entender que, con poca frecuencia, las reac-
ciones quimicas ocurren por mezcla directa de
los compuestos quimicos puros. Por el contra-
rio, en general se dispone de dichos compues-
tos en forma de mezclas que contienen una o
mis especies de una sustancia (soluto) disuelta
en un medio (solvente). El estudio de las diso-
luciones serd una valiosa ayuda para una mejor
comprensién de la quimica del medio ambien-
te, vista en el programa de 1° Medio, ya que el
aire y las aguas de mares, rios y lagos son diso-
luciones.

El programa concluye con el estudio de las

propiedades coligativas de las disoluciones y, se-
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guramente, éste serd un tema interesante para

los alumnos y alumnas, por sus multiples apli-

caciones, y porque permite la comprensién de
diferentes fenémenos de la vida cotidiana.

En el glosario agregado al final del pro-
grama se han excluido los términos que apare-
cen en el glosario del programa de 1° Medio.
Aquél podri ser de utilidad al docente, pero en
caso alguno estd destinado a ser memorizado
por los estudiantes.

Es posible que el presente programa pu-
diera aparecer algo denso, pero es importante
que el profesor o profesora tenga presente que
muchos de los conceptos aqui usados son ya
conocidos por los estudiantes, si bien de mane-
ra muy elemental. Asi, por ejemplo, el modelo
atémico y los conceptos de elemento, compuesto
y molécula fueron introducidos en NB5 (7° Afio
Bisico). Por otra parte, en NB6 (8° Afio Bésico)
los alumnos y alumnas conocieron la ley de con-
servacion de la masa aplicada a reacciones qui-
micas y adquirieron una nocién elemental de
dcido y base.

En cada una de las unidades del programa
se especifican los contenidos que se abordan en
ellas y los aprendizajes esperados que se deben
lograr durante su desarrollo. Para la consecu-
cién de estos objetivos el programa ofrece:

» Actividades genéricas, las cuales deben rea-
lizarse obligatoriamente. Estas actividades
integran los contenidos cognitivos y las ha-
bilidades que se espera que el alumnado
aprenda. Son formulaciones generales que
pueden adoptar distintas formas de realiza-
cion.

» Ejemplos, que ilustran una forma posible de
trabajar las correspondientes actividades.
Cada uno incluye el procedimiento a seguir
para su realizacién y puede ser llevado a cabo
tal cual estd indicado en el programa, modi-
ficado parcialmente o reemplazado por otro
que, alcanzando los mismos propdsitos, se

considere mds apropiado.

+ Indicaciones al docente, que orientan el de-
sarrollo de la actividad, entregan informa-
ci6én adicional y, en ocasiones, sugieren acti-
vidades complementarias.

» Ejemplos de actividades de evaluacidn,
(Anexo 1) consistentes en conjuntos de pre-
guntas y sugerencias de cémo evaluar los

aprendizajes esperados de la unidad.

Con respecto a la evaluacién es importante se-
fialar que ésta no debe centrarse en probar si el
alumnado ha memorizado informacién sino
mids bien en la verificacién del grado de enten-
dimiento, razonamiento y aplicacién del cono-
cimiento, es decir, las habilidades que se logran
a través de la indagacién e investigacion. La
evaluacién puede realizarse de diversas mane-
ras. Ademds de las pruebas escritas convencio-
nales, debe evaluarse a través de presentaciones
orales, de la confeccién de portafolios (carpe-
tas), de la realizacién de entrevistas, informes
de investigacién, breves resimenes o ensayos
escritos y también por la realizacién de activi-
dades experimentales. La evaluacién formativa
es crucial para detectar dificultades durante el
estudio y la evaluacién sumativa contribuye a
elaborar un resumen de conocimientos.

A diferencia del afio anterior, en que el
estudio de la quimica estuvo centrado en el
medio ambiente, concreto y tangible, este afio
se focaliza preferentemente en modelos o teo-
rias, es decir, en imdgenes o conceptos relativa-
mente abstractos. De aqui que los modelos,
como creaciones humanas, deban ser ensefia-
dos en ese contexto: su concepcién, evolucién
y, desde luego, las dudas que acompafiaron a su
frecuentemente polémica interpretacion.

En relacién con esto, el programa enfatiza
que el estudio de los temas desarrollados en sus
tres unidades se centre en la actividad de los
alumnos y alumnas, buscando interesarlos y mo-
tivarlos para que se inicien en la aventura de

comprender la quimica no sélo desde el punto
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de vista fenomenolégico, sino que también his-
térico. Es importante, por ejemplo, que desde
el comienzo del estudio del programa se conci-
ban los diferentes modelos atémicos y de enla-
ce como el resultado de un proceso que ha ido
desarrollindose a lo largo de la historia de la
humanidad.

Los estudiantes de Segundo Afio de Edu-
cacién Media, situados ya en la adolescencia,
ansian comprender el mundo que los rodea para
entenderse a si mismos. En esta busqueda hay,
generalmente, una expectativa casi metafisica,
que quiere ir a las causas primeras. Por eso, a
los jévenes les resultaria frustrante conocer la
estructura de la materia como un mero conjunto
de modelos tedricos, que por su misma elabo-
rada naturaleza, puede resultar poco compren-
sible. Por ello, en este nivel, se debe insistir en
la importancia de abordar el estudio de la qui-
mica de una manera integrada, esto es, como el
resultado de un proceso dindmico que ya tiene
una historia de miles de afios y que posee, entre
otras, implicaciones éticas, sociales, econémi-
cas y filoséficas.

Es importante que en el programa el estu-
dio de la quimica no enfatice su aspecto utili-
tario, sino mds bien que la quimica y la ciencia
en general nos permiten una cierta compren-
sién del mundo natural y del lugar que el ser
humano ocupa en la naturaleza.

A lo largo del afio, las actividades experi-
mentales deberdn ser frecuentes y estardn acom-
pafiadas, cuando la ocasién lo requiera, por la
elaboracién de informes con una estructura or-
denada que trate en forma explicita y clara el
tema a estudiar, los antecedentes bibliogrificos
o de otro tipo, los resultados, la discusién con
utilizacién de recursos graficos, tablas y esque-
mas, las conclusiones y una resefia correcta de
las fuentes bibliograficas usadas. Es importan-
te, también, promover la investigacién biblio-
gréifica, especialmente cuando la naturaleza de

los contenidos no sea apropiada para desarro-

llar una actividad experimental, y organizar bre-
ves disertaciones sobre temas relacionados con
dichos contenidos.

Es imprescindible que antes del inicio de
las actividades experimentales, el docente dé a
conocer a los estudiantes algunas normas ge-
nerales del manejo de materiales y reactivos de
laboratorio, de seguridad y prevencién de acci-
dentes.

Durante la actividad el profesor o profe-
sora observard y velard porque los estudiantes
manipulen con atencién y seguridad los equi-
pos y materiales de laboratorio; observen y re-
gistren los resultados; sigan las instrucciones y
desarrollen una disposicién favorable hacia el
trabajo en equipo. Se pretende, de esta forma,
educar gradualmente a los alumnos y alumnas
en lo referente al trabajo de laboratorio.

También es recomendable distribuir tareas.
Por ejemplo, en caso que las soluciones de los
reactivos deban ser preparadas en el estableci-
miento, asignar esta tarea a los estudiantes y
disefiar en conjunto la(s) tabla(s) de resultados,
antes de la actividad propiamente tal.

El cuidado del medio ambiente ocupa un
lugar importante en los programas de quimica,
que se proponen educar responsable y conse-
cuentemente a nuestra juventud, no sélo en el
dambito de la quimica sino que también en el
aprendizaje y ejercicio de una relacién de res-
peto y cuidado consigo misma y con la sociedad.
Por ello, el docente cuidard que las sustancias
utilizadas en la experimentacién en cada una
de las unidades del programa no sean dafiinas a
la salud de los alumnos o alumnas ni puedan
involucrar dafio para el medio ambiente. Asi,
por ejemplo, evitard el uso de compuestos clo-
rados tales como cloroformo, tetracloruro de
carbono, 1,2-dicloroetano o clorobenceno;
compuestos nitrados, como nitrobenceno o
nitrometano y compuestos de elementos de re-
conocida toxicidad como plomo, cadmio, mer-
curio, cromo (VI), niquel, arsénico, selenio,

talio, etc.
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Si un experimento, por muy atractivo que pa-
rezca, requiere del uso de alguna de ésas u otras
sustancias téxicas, el profesor o profesora de-
berd buscar una alternativa que cumpla con la
misma finalidad docente, pero que no revista
un dafio al medio ambiente. Ello significa tam-
bién que jamds deberdn verterse sustancias ac-
tivas en los desagiies, piletas o basureros de los
laboratorios escolares. La eliminacién de los
residuos serd realizada por el docente, en con-
junto con los estudiantes, inactivando las sus-
tancias por neutralizacién, precipitacién a
formas insolubles o por otros métodos quimi-
cos convencionales.

En el presente programa, las situaciones
experimentales que signifiquen algin riesgo han

sido destacadas con el simbolo ®
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Objetivos Fundamentales Transversales y

su presencia en el programa

Los Objetivos Fundamentales Transversales
(OFT) definen finalidades generales de la edu-
cacién referidas al desarrollo personal y la for-
macién ética e intelectual de alumnos y
alumnas. Su realizacién trasciende a un sector
o subsector especifico del curriculum y tiene
lugar en multiples dmbitos o dimensiones de la
experiencia escolar, que son responsabilidad del
conjunto de la institucion escolar, incluyendo,
entre otros, el proyecto educativo y el tipo de
disciplina que caracteriza a cada establecimien-
to, los estilos y tipos de practicas docentes, las
actividades ceremoniales y el ejemplo cotidia-
no de profesores y profesoras, administrativos
y los propios estudiantes. Sin embargo, el dm-
bito privilegiado de realizacién de los OFT se
encuentra en los contextos y actividades de
aprendizaje que organiza cada sector y subsec-
tor, en funcién del logro de los aprendizajes
esperados de cada una de sus unidades.

Desde la perspectiva sefialada, cada sector
o subsector de aprendizaje, en su propdsito de
contribuir a la formacién para la vida, conjuga
en un todo integrado e indisoluble el desarro-
llo intelectual con la formacién ético-social de
alumnos y alumnas. De esta forma se busca su-
perar la separacién que en ocasiones se estable-
ce entre la dimensién formativa y la instructiva.
Los programas estdn construidos sobre la base
de contenidos programaiticos significativos que
tienen una carga formativa muy importante, ya
que en el proceso de adquisicién de estos cono-
cimientos y habilidades los estudiantes estable-
cen jerarquias valdricas, formulan juicios
morales, asumen posturas éticas y desarrollan
compromisos sociales.

Los Objetivos Fundamentales Transversa-

les definidos en el marco curricular nacional

(Decreto N° 220), corresponden a una explici-
tacién ordenada de los propésitos formativos
de la Educacién Media en cuatro 4mbitos: Cre-
cimiento y Autoafirmacion Personal, Desarrollo del
Pensamiento, Formacion Etica, y Persona y En-
torno; su realizacién, como se dijo, es responsa-
bilidad de la institucién escolar y la experiencia
de aprendizaje y de vida que ésta ofrece en su
conjunto a alumnos y alumnas. Desde la pers-
pectiva de cada sector y subsector, esto signifi-
ca que no hay limites respecto a qué OFT
trabajar en el contexto especifico de cada disci-
plina; las posibilidades formativas de todo con-
tenido conceptual o actividad debieran
considerarse abiertas a cualquier aspecto o di-
mensién de los OFT.

Junto a lo sefialado, es necesario destacar
que hay una relacion de afinidad y consistencia
en términos de objeto temdtico, preguntas o
problemas, entre cada sector y subsector, por
un lado, y determinados OFT, por otro. El
presente programa de estudio ha sido defini-
do incluyendo (verticalizando) los Objetivos
Fundamentales Transversales m4s afines con su
objeto, los que han sido incorporados tanto a sus
objetivos y contenidos, como a sus metodolo-
gias, actividades y sugerencias de evaluacién. De
este modo, los conceptos (o conocimientos),
habilidades y actitudes que este programa se
propone trabajar integran explicitamente gran
parte de los OFT definidos en el marco curri-
cular de la Educacién Media.

En el programa de Quimica de Segundo
Ao Medio tienen especial presencia y oportu-
nidad de desarrollo:

+  EIOFT del 4mbito Crecimiento y Autoafir-

macion Personal referido a la formacién y

desarrollo del interés y capacidad de co-
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nocer la realidad y utilizar el conocimien-
to y la informacién.

*  Todos los OFT del 4mbito Desarrollo del
Pensamiento. En este marco, tienen especial
énfasis las habilidades de investigacién y el
desarrollo de formas de observacién, razo-
namiento y de proceder caracteristicos de
la metodologia cientifica, asi como las de
exposicién y comunicacion de resultados ex-
perimentales o de indagacién. Adicional-
mente, en las diversas actividades
experimentales que el programa plantea, se
destaca la formacién de hdbitos de riguro-
sidad en el trabajo, en la observacién y me-
dicién, y de flexibilidad y creatividad en la
formulacién de preguntas e hipétesis.

* EI OFT del 4ambito Persona y su Entorno
referido a la proteccién del entorno natu-
ral y sus recursos como contexto de desa-
rrollo humano. El programa plantea el
conocimiento de la quimica como una he-
rramienta valiosa para la comprensién del
entorno natural, ofreciendo bases de co-
nocimiento para la formacién de actitudes
de seguridad en los trabajos experimenta-
les y, mas en general, de cuidado por la vida
y resolucién de los problemas medioam-
bientales.

* Junto alo sefialado, a través de las sugeren-
cias al docente, el programa invita a préc-
ticas pedagdgicas que realizan los valores
y orientaciones de los OFT del dmbito de
formacion ética, lo que se expresa en:

La seriedad y exhaustividad en el estudio
de todos los antecedentes que preceden al ini-
cio de un trabajo de investigacién, esto significa
informarse bien sobre el tema a estudiar y no de-
rrochar recursos ni malgastar tiempo en reunir
informacién que ya ha sido obtenida por otros.

El respeto por la vida en cualquiera de sus
formas. Si un experimento significa el sufri-

miento de un ser vivo no debe ser realizado.

La honestidad en la presentacién y discusién
de todos los resultados. Ello no sélo es un as-
pecto ético, sino que también tiene valor para
la ciencia: un resultado inesperado o una ob-
servaciéon que no se adapta completamente a lo
predicho por un modelo puede ser la clave para
descubrir un nuevo fenémeno o para desarro-
llar una nueva teoria. Ejemplos de ello abun-
dan en la historia de los descubrimientos
cientificos.

La humildad en saber reconocer que nadie
es poseedor de la verdad y que el conocimiento
de todo ser humano es limitado. En ello el do-
cente serd un ejemplo para alumnos y alumnas
si jamés intenta dar respuesta a una pregunta
sobre un tema que desconoce: “No lo sé, pero
trataré de informarme para contestar a tu pre-
gunta” serd una respuesta franca y veraz, que el
alumno o alumna sabrd siempre valorar y que
no ird, en absoluto, en desmedro del respeto que
los estudiantes sienten por el profesor o profe-

sora, muy por el contrario, lo reforzardn.
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Objetivos Fundamentales
Los alumnos y alumnas desarrollaran la capacidad de:
e Comprender los aspectos esenciales del modelo atdmico de la materia.

 Conocer el desarrollo histérico del modelo atémico de la materia y apreciar
el valor explicativo e integrador de los modelos en ciencia.

« Relacionar la estructura electronica del atomo con su capacidad de

interaccion con otros atomos.

« Reconocer la presencia de compuestos organicos e inorganicos en el
contexto cotidiano, y entender las nociones esenciales de la quimica
organica.

« Representar moléculas organicas mediante modelos tridimensionales y

reconocer los grupos funcionales.

« Preparar disoluciones de concentracién conocida y relacionarlas con

algunas de sus propiedades fisicas y quimicas.

« Recolectar, sintetizar y exponer informacion en forma oral y escrita acerca

de procesos quimicos.
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Unidades, subunidades y distribucién temporal

Cuadro sinoptico

1

Modelo atémico de la materia y
enlace quimico

* Modelo atémico de la materia.
Descripcion de modelos
atémicos precursores del

modelo actualmente aceptado.

Caracterizacion de los
constituyentes del atomo.

 El 4tomo. Su variedad.
Abundancia relativa en
diferentes medios. Sus
dimensiones en comparacion
con la materia macroscopica.
NUmero atémico.
Configuracién electrénica y
comportamiento quimico.

Propiedades periddicas de los
elementos: radio atémico,
energia de ionizacion,
electroafinidad y
electronegatividad.
Aproximacion a la tabla
periddica.

Modelos de enlace.
Estructuras de Lewis. Energia
de enlace. Enlaces iénicos,
covalentes y de coordinacion.

18 a 20 semanas

Unidades

2

Quimica orgéanica

Contenidos

Propiedades especificas del
carbono que permiten la
formacion de una amplia
variedad de moléculas.

Caracterizacion de los grupos
funcionales; introduccién a la
nomenclatura de compuestos
organicos.

Representacion mediante
modelos tridimensionales de
moléculas organicas con
distintos grupos funcionales.
Nociones de estereoquimica.
Isomeria.

compuestos organicos de
importancia industrial,
doméstica y farmacéutica.

contribucion de la quimica
organica al bienestar de las
personas.

Reacciones de oxidacion de

moléculas organicas. Aspectos
estequiométricos y energéticos.

Destilacion de una bebida
alcohdlica y estimacion del
grado alcohdlico.

Distribucion temporal

8 a 10 semanas

Usos actuales y potenciales de

Debate informado acerca de la

3

Disoluciones

» Concepto de mol. Preparacion
de disoluciones molares de
distinta concentracion y con
diferentes solutos.
Estequiometria y realizacion de
calculos estequiométricos en
disoluciones.

Concepto de acidez y de pH,
estimacion de la acidez de
disoluciones acuosas.
Disoluciones amortiguadoras.

Propiedades coligativas y su
relacion con situaciones de la
vida cotidiana.

10 a 12 semanas
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Modelo atdbmico de la materia
y enlace quimico

Contenidos

* Modelo atémico de la materia. Descripcién de modelos atémicos
precursores del modelo actualmente aceptado. Caracterizacién de los
constituyentes del dtomo.

» El 4tomo. Su variedad. Abundancia relativa en diferentes medios. Sus
dimensiones comparadas con la materia macroscépica. Numero atémico.

Configuracién electrénica y comportamiento quimico.

* Propiedades periédicas de los elementos: radio atémico, energia de
ionizacién, electroafinidad y electronegatividad. Aproximacién a la tabla
periédica.

* Modelos de enlace. Estructuras de Lewis. Energia de enlace. Enlaces

idnicos, covalentes y de coordinacién.
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Aprendizajes esperados

10.

11.

Los alumnos y alumnas:

Reconocen que toda la materia consiste de combinaciones de una variedad de
dtomos de elementos, los que estin constituidos por un nucleo y electrones, e
identifican los dos elementos mds abundantes en el universo, en la corteza terrestre,

en la atmésfera y en el cuerpo humano.

Relacionan el nimero de protones en el nicleo con un determinado elemento del
sistema periddico; establecen que el nimero de electrones en el dtomo neutro es
igual al nimero de protones en el nuicleo, y aplican este principio a la determinacion

de la carga eléctrica de iones monoatémicos.

Conocen una descripcién elemental de algunos modelos atémicos precursores de

la teoria moderna del 4tomo y valoran su importancia histérica.

Reconocen que muchas de las propiedades de los elementos se repiten
periédicamente, y valoran el ordenamiento de los elementos en el sistema periédico
como el resultado de un proceso histérico en la busqueda de sistematizar y ordenar

una gran cantidad de informacién.

Distinguen las propiedades de radio atémico, energia de ionizacién, afinidad

electrénica y electronegatividad y las reconocen como propiedades periédicas.

Son capaces de explicar el origen de la variacién periédica del radio atémico, de la
energia de ionizacién y de la electroafinidad en los elementos del segundo periodo.

Conocen los nombres y simbolos de los primeros diez elementos del sistema
periédico, construyen sus configuraciones electrénicas y, de acuerdo con su posicién
dentro del periodo, hacen una prediccién razonable acerca de si sus caracteristicas

seran metdlicas o no metélicas.

Asignan a los dtomos de los elementos de los grupos 1, 2, 16, 17 y 18

configuraciones electrénicas externas y un comportamiento quimico caracteristico.

Representan correctamente las estructuras de Lewis de dtomos, iones poliatémicos
y moléculas pequefias, y valoran la utilidad de dicha representacién para explicary

predecir su comportamiento quimico.

Aplican los tres modelos de enlace, idnico, covalente y metdlico, a casos simples de
interacciones entre 4tomos, y relacionan el enlace quimico y la estructura cristalina

de un elemento del segundo periodo con algunas de sus propiedades y usos.

Clasifican, en casos simples, un enlace como i6nico, covalente o metdlico usando
como criterio la ubicacién en el sistema periédico de los elementos que intervienen

en el enlace.
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Orientaciones didacticas

El objetivo de esta unidad es que los estudiantes comprendan la estructura basica del dtomo y que
los 4tomos interactiian entre si a través de los electrones de valencia, formando enlaces quimicos.
En esta unidad, el sistema periédico ocupa un lugar importante y se pretende que los alumnos y
alumnas puedan manejar, al menos en forma cualitativa, diversa informacién al respecto, como por
ejemplo:
* La existencia de una marcada similitud en las propiedades fisicas y quimicas de los elementos
que pertenecen a una misma familia o grupo del sistema periédico.
* La distincién entre propiedades metdlicas, no metdlicas y metaloides de los elementos, segin
su posicién en el sistema periédico.
* La variacién periédica de algunas propiedades microscépicas (energias de ionizacién, radio
atémico).
* La relacién entre las configuraciones electrénicas externas de los elementos y su ubicacién
dentro de un grupo o familia.
* La relacién entre la configuracién electrénica de un elemento y sus propiedades.
* La relacién entre la secuencia del ordenamiento de los elementos en el sistema periédico y la

estructura basica del nuicleo, informada por su nimero atémico.

Considerando la dificultad que podria presentarse para que los estudiantes alcancen una com-
presién adecuada de la estructura electrénica del 4tomo, se ha optado por centrar el aprendizaje, en
la forma mds accesible posible, en torno a algunos conceptos bésicos, como la importancia y natura-
leza de la medicién en el mundo atémico y una primera aproximacién a la idea de orbital.

Es preferible no pretender que los alumnos y alumnas conozcan una descripcién detallada de la
teoria atémica, y buscar mds bien que su comprensién sea mds motivante y profunda. Asi, por
ejemplo, no tiene sentido que los estudiantes memoricen las configuraciones electrénicas de los
elementos, sin comprender su significado, ya que no sabran aplicarlas a casos concretos y de todos
modos pronto las olvidardn. Basta con que aprendan a construir y comprendan el sentido fisico de
las configuraciones de los primeros diez elementos del sistema periddico, las que les serdn utiles
para la estudio de la Unidad 2 de este programa, que trata sobre la quimica orgdnica. Si en dicha
unidad y en la de disoluciones los alumnos y alumnas logran adquirir nociones bésicas de quimica
que se relacionen con la vida diaria y alcanzan una cultura quimica adecuada acerca del mundo
atémico, que los motive a saber mds sobre la estructura atémica de la materia, se habrd logrado
plenamente el objetivo pedagdgico de este programa.

El enlace quimico es la entidad fundamental que permite relacionar la estructura con las pro-
piedades de las diferentes sustancias y materiales.

Los modelos de enlace i6nico, covalente y metélico son una parte central de los contenidos de
esta unidad; a través de ellos los estudiantes podrdn familiarizarse con los tipos de unién existentes
entre dtomos de elementos de diferentes familias o grupos del sistema periédico.

Los conceptos esenciales, a este nivel, para una comprensién del enlace quimico son:

* Las transformaciones quimicas ocurren en los dtomos por cambios que involucran sélo a los
electrones de la capa mis externa o electrones de valencia.

* Una configuracién electrénica similar implica propiedades quimicas andlogas.



Unidad 1: Modelo atémico de la materia y enlace quimico 21

* La configuracién electrénica de los gases nobles es especialmente estable y los dtomos siempre
tienden a adoptarla en los enlaces que forman entre si.

* Dicha configuracién se alcanza, en el caso del enlace i6nico, ya sea cediendo o aceptando elec-
trones de otros 4tomos o grupos atémicos.

* En el enlace covalente entre dos dtomos se comparten los electrones desapareados de dichos
dtomos.

* En el enlace metilico se comparten todos los electrones de valencia, formédndose una especie
de enjambre de electrones que se extiende a la totalidad del sélido.

Es esencial que los estudiantes aprendan a relacionar la configuracién electrénica con el tipo
de enlace que los d4tomos forman predominantemente; y puedan, para el caso de elementos del
segundo periodo, asociar el tipo de enlace con sus propiedades y usos.

Es importante que el docente destaque las caracteristicas de los enlaces C - Cy C - Henla
quimica orgdnica, que es materia de la préxima unidad, por la relevancia que ésta tiene para la vida
humana en los aspectos biolégicos, médicos, farmacolégicos e industriales.

El docente velard porque los alumnos y alumnas dominen la representacién electrénica de
Lewis como una de las herramientas mds simples y poderosas de la quimica, la que serd aplicada
luego al estudio de la quimica orgédnica.

Con respecto a los modelos de enlace, es necesario desplegar esfuerzos para que los estudiantes
comprendan que dichos modelos sélo son descripciones tedricas o situaciones ideales y que, co-
munmente, las situaciones reales son intermedias a las descritas por ellos.

En este programa se usa la denominacién moderna de los grupos del sistema periédico, que los
designa con los nimeros 1 al 18. Esta nomenclatura se ajusta a las altimas recomendaciones de la
TUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada) y el docente querrd utilizarla en vez de
la cldsica, que usa nimeros romanos o ardbigos seguidos de la letra A para los grupos representati-

vos, o de la letra B, para los grupos de los elementos de transicién.



22

Segundo Afio Medio Quimica Ministerio de Educacion

Actividad 1

Ejemplo:

Examinan sustancias, intentan determinar su naturaleza y debaten sobre el

significado de términos que constituyen la base conceptual de esta unidad.

Luego de examinar sustancias, discuten colectivamente e intentan distinguir

conceptualmente entre:

- elemento - atomo - nicleo
- compuesto - electrén - proton
- mezcla -ion - neutron

Procedimiento:

« Examinan en forma directa, eventualmente con la ayuda de microscopios o lupas, una

pequefia cantidad de las siguientes sustancias:

Sulfato de cobre (I), 6xido de cobre (Il), 6xido de cobre (1), cobre metalico y trozos de dos
o tres minerales de cobre sin moler, por ejemplo, malaquita, azurita y atacamita.

Proponen clasificaciones de las sustancias anteriores, identificAndolas tentativamente
como elemento, compuesto o mezcla.

Anotan las diversas proposiciones, también las incorrectas, en forma de una tabla, y
discuten cuales de ellas les parecen correctas.

Dirigidos por el docente, intentan precisar el significado de los términos “elemento”,
“compuesto” y “mezcla” a través de un debate en relacion a preguntas como las siguientes:
- ¢En qué se diferencia un elemento de un compuesto?

- ¢Cbémo se podria distinguir un compuesto de una mezcla?

- ¢Es el cloruro de sodio (sal comin) un compuesto o una mezcla?

Una vez que los conceptos anteriores estan satisfactoriamente definidos, el docente agrega

al debate la discusion de los términos “atomo”, “electrén”, “nacleo”, “protén”, “neutrén”

e on-.

Sistematizando los resultados de la discusion, el docente caracteriza al &tomo como la
unidad fundamental constitutiva de la materia, consistente de un ndcleo que contiene
protones de carga positiva y neutrones eléctricamente neutros y en el cual esta concentrada
casi toda la masa del atomo, y de una “envoltura” de electrones, de carga negativa.
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 Eldocente informa a los estudiantes que la carga negativa del electrén y la carga positiva
del proton son de la misma magnitud, pero de signo opuesto, que la masa del protén es
muy similar a la del neutrdn, y que la masa de éste es unas 2.000 veces mayor que la del
electron.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Los conceptos de elemento y compuesto no son nuevos para los estudiantes, ya que fueron aborda-
dos en el programa de 7° Afio de Educacién Bdsica. De todos modos es importante que el docente
les explique el concepto de “elemento” como una sustancia pura que no puede ser descompuesta por
medios quimicos, a diferencia de un compuesto que consiste en una combinacién de dos o mds
elementos.

Algunas preguntas con las que el docente puede iniciar el debate alrededor del significado de
los términos “4tomo”, “electrén” e “ion” son:

:Qué se entiende por el término “4dtomo”? ;Estd formado un elemento por dtomos de una
misma clase o por diferentes clases de dtomos? (A este nivel no se mencionard la existencia de
isétopos). (Dénde se encuentran los electrones en un dtomo? ;Dénde se encuentran los protones y
los neutrones? ;Cudl es la carga eléctrica de un dtomo que tiene un electrén en exceso? ;Cudl serd la
carga eléctrica de un ion que tiene dos electrones menos que el dtomo neutro? ;De qué orden es el
tamafio de un itomo?

Con respecto al tamafio atémico puede resultar mds fécil para los estudiantes imaginar que si
fuera posible disponer en hilera dtomos de oxigeno cabrian aproximadamente 7.000.000 de dtomos
en una longitud de 1 mm. No es demasiado prictico, en este primer encuentro con las dimensiones
atémicas, intentar que los estudiantes se imaginen el tamafio de un dtomo individual.

Esta actividad permitird al docente tener informacién empirica acerca de la preparacién de los
estudiantes para abordar el estudio de esta unidad. En este sentido el ejemplo pretende:

- dar una herramienta para realizar un diagnéstico de la preparacién que los alumnos y alumnas
poseen en materias bédsicas para la comprensién de esta unidad;

- activar conocimientos previos, aclarar confusiones conceptuales;

-y, eventualmente, proveer una base para que el docente pueda actuar remedialmente para elimi-
nar las carencias detectadas.
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Actividad 2
Indagan sobre la presencia de diversas combinaciones de elementos quimicos en
el entorno. Intentan relacionar el nombre de un elemento con su simbolo y con su
ubicacion dentro del sistema periddico, el cual es introducido por el docente como
un dato “de facto”.

Ejemplo: Indagan, con el apoyo del docente, sobre qué elementos se hallan combinados

quimicamente en diversas sustancias naturales y artificiales utilizadas en la vida diaria, y

ubican dichos elementos en el sistema periddico.

Procedimiento:

« El profesor o profesora escribe el nombre de 3 a 5 sustancias de uso corriente e indica el
nombre, pero no el simbolo, de los elementos quimicos que en ellas intervienen.

 Presenta a los estudiantes el sistema periddico como un simple ordenamiento de todos
los elementos, que se agrupan en 18 familias o grupos, segun la similitud de sus
propiedades fisicas y quimicas.

* Los estudiantes, apoyados por el docente, escriben el simholo correcto para los elementos
en cuestion y los ubican en el sistema periddico, por ejemplo, pegando pequefios circulos
de papel autoadhesivo y usando un color diferente para cada una de las sustancias
consideradas.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es importante sefialar que el sistema periédico no es un capitulo cerrado en la historia de la quimica
y que se le han ido agregando nuevos elementos preparados artificialmente por técnicas nucleares,
no quimicas. La existencia de estos nuevos elementos es muy breve y se descomponen en otros mds
simples. Actualmente se conocen 113 elementos, cifra que el docente podrd comparar con los 7
elementos conocidos en la Antigiiedad (cobre, plata, oro, hierro, plomo, estafio y mercurio), que son
mencionados en la Biblia y en otras fuentes. A estos elementos se sumaron otros 16 en la segunda
mitad del siglo XVIII, cuando se desarrollaron métodos para separar los elementos de sus compuestos.

Algunos elementos quimicos ya son conocidos por los alumnos y alumnas del programa de 7°
Ao Bisico: hidrégeno, carbono, nitrégeno, oxigeno, sodio, cloro, hierro y cobre.

En el caso de muchos elementos su nombre permite inferir en forma simple y directa cudl debe
ser su simbolo, esto es asi para el carbono, C; nitrégeno, N; oxigeno, O; etc.; en muchos otros, sin
embargo, ello no es posible y por eso el docente cuidara de incluirlos en sus ejemplos: sodio (Na),
yodo (I) y potasio (K).

Algunas sustancias que pueden ser propuestas por el docente son las siguientes:
- azlcar de cafia (sacarosa) [carbono, hidrégeno, oxigeno],
- sal comun (cloruro de sodio) [sodio, cloro],

- agua de cubas (solucién acuosa de hipoclorito de sodio) [sodio, cloro, hidrégeno, oxigeno],
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- almidén [carbono, hidrégeno, oxigeno],

- tintura de yodo (solucién alcohdlica de yodo/yoduro de potasio) [carbono, hidrégeno, oxigeno,

yodo, potasio],

- aspirina (4dcido acetilsalicilico) [carbono, hidrégeno, oxigeno],

- nylon (poliamida) [carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno],

- gas licuado (mezcla de hidrocarburos parafinicos livianos) [carbono, hidrégeno],

- antidcido (hidréxido complejo de magnesio y aluminio; aunque los antidcidos contienen también

otros compuestos en cantidades menores) [hidrégeno, oxigeno, magnesio, aluminio],

- polvos de hornear (bicarbonato de sodio, tartrato icido de potasio) [sodio, potasio, carbono,

hidrégeno, oxigeno].

Actividad 3

Ejemplo:

Averiguan como determinar la frecuencia de aparicién de algunos elementos
quimicos en una muestra pequefia de sustancias del entorno y se informan acerca

de su abundancia en la naturaleza.

Representan graficamente, para tres o cuatro sustancias de uso cotidiano (ver actividad N° 2),
los elementos quimicos que estan presentes en ellas y reiinen la informacion en un grafico
de frecuencia versus el niamero de orden de los elementos o nimero atémico (Z) en el

sistema periodico.

Procedimiento:

« El profesor o profesora escribe el nombre de las sustancias que fueron mencionadas en

el ejemplo anterior.

Los estudiantes escriben el simbolo de los elementos que componen dichas sustancias,
siendo corregidos, eventualmente, por el docente.

El profesor o profesora define el nimero atémico (Z) como el nimero de protones en el
nicleo. En un atomo neutro, el nimero de protones coincide con el nimero de electrones.

Los alumnos y alumnas ubican los elementos anteriores sobre una recta numérica, en la
que los nameros naturales representan los valores de Z y, apoyados por el docente, tratan
de averiguar como representar la frecuencia de aparicién de los elementos presentes.

Finalmente, por indicacidn del profesor o profesora, dibujan un grafico de barras, en el
que la altura de una barra representa el nimero de veces en que el respectivo elemento
aparece en las sustancias.
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+ El docente organiza un debate acerca de cudles son, a juicio de los estudiantes, los dos
elementos méas abundantes en:
- el universo,

la corteza terrestre,

- la atmésfera,

- el cuerpo humano.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es importante dar un enfoque que permita a los estudiantes distinguir entre la frecuencia de apari-
cién de los elementos quimicos en diferentes sustancias de uso cotidiano, elegidas al azar, y la abun-
dancia relativa de los elementos en dichas sustancias en la bidsfera o en el universo. Asi, por ejemplo,
si se han elegido las siguientes cuatro sustancias o mezclas:

- almidén (C, H, O),

- tintura de yodo (C, H, O, K, I),

- polvos de hornear (C, H, O, Na, K), y

- sal comtn (Na, Cl),

El grifico de frecuencias de aparicién entregaria una frecuencia de 3 para C, Hy O, de 2 para Ky
Na, de 1 para Cly 1.

Na K

frecuencia

Cl

L e e L s B o e e o e B e L e e e e e B e e e e s s e e e e e e e B e s s e

1 10 20 30 40 50
nimero atomico (Z)

Estas frecuencias sélo indican cudntas veces un elemento estd presente en esas cuatro sustancias,
pero no informan necesariamente sobre su abundancia relativa en el universo o en la biésfera. En
ésta, por ejemplo, el carbono es un elemento muy escaso comparado con el oxigeno y el docente
podrd hacer notar a los estudiantes que, en este respecto, la quimica de los seres vivos es una singu-
laridad.

La comprensién por parte de los estudiantes del concepto de frecuencia en un sentido cualita-
tivo es previa a la comprensién de éste en el contexto cuantitativo o de abundancia relativa de los
elementos.

Luego, el docente plantea una discusién acerca de cudles son los dos elementos mas abundan-

tes en el universo, en la corteza terrestre, en la atmdsfera y en el cuerpo humano.
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Existen diferencias en los datos provenientes de diferentes fuentes, segtin la forma y criterio con que
fueron determinados. “The New Encyclopaedia Britannica”, Vol. 15, Macropaedia, Chicago, 1999,

entrega la siguiente informacidn al respecto:

- universo Hy He: 99% en masa

- corteza terrestre Oy Si: 74,3% en masa (C sélo el 0,025%)
- atmosfera NyO: 98,6% en masa

- cuerpo humano CyO: 93% en masa

Actividad 4

Aprenden cémo determinar la carga de iones monoatémicos comunes, visualizan el
modelo i6nico de enlace y se introducen en la comprension del concepto de
estequiometria.

Ejemplo: Para algunos iones comunes de elementos de los grupos 1, 2, 16 y 17 los estudiantes
determinan el signo y la magnitud de su carga eléctrica. Aprenden a representar
correctamente la carga de un ion monoatémico para elementos de e€sos grupos y a
determinar el nimero necesario de iones positivos e iones negativos para generar un

compuesto eléctricamente neutro.

Para pares de iones conteniendo elementos de los grupos 1y 17 proponen arreglos de los
iones en dos dimensiones tales que se cumpla que:

- el arreglo sea ordenado,

- los iones de carga opuesta se encuentren proximos, y

- los iones de la misma carga se hallen lo mas distantes posible.

Procedimiento:

« El docente informa sobre el nimero atomico Z y el nimero total de electrones presentes en
algunos iones de elementos de los grupos 1 (Li, Na, K), 2 (Mg, Ca), 16 (O, S) y 17 (F, Cl, Br, )

 Los estudiantes determinan la carga para cada uno de los iones haciendo uso de la
informacion anterior.

* El profesor o profesora provee a los estudiantes de discos o de fichas circulares de dos
colores y, en lo posible, de diametros ligeramente diferentes e identifica el disco mas
pequefio con un ion positivo (por ejemplo, Na*) y el otro disco con un ion negativo (por
ejemplo, CI).
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* Los estudiantes ordenan los discos de tal manera que los del mismo color se hallen lo mas
distantes posibles y los de colores diferentes se encuentren en contacto.

+ Debaten sobre cudl de los ordenamientos propuestos les parece correcto, y el docente
describe y explica el arreglo tridimensional de los iones en un cristal de NaCl, usando
para ello simples principios electrostaticos.

 Sobre la base de que todo compuesto quimico es eléctricamente neutro, los estudiantes
determinan, eventualmente con alguna ayuda del docente, la estequiometria de
compuestos i6nicos simples, por ejemplo, NaCl, CaO, MgF,, Li,0.

+ Analizan ejemplos de otros compuestos que no son tipicamente iénicos, pero cuya
estequiometria se obtiene formalmente de la misma manera: Al, O, TiO,, Ag,S, SiO,, FeCl,, etc.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es importante introducir aqui, de manera elemental, el concepto de la estequiometria de un com-
puesto idnico; esto es, simplemente como la relacién entre el nimero de iones de carga positiva y
negativa que produce una sustancia eléctricamente neutra.

Es necesario que el docente se refiera a compuestos como los tltimos nombrados bajo el acdpite
“procedimiento”, que formalmente contienen iones con cargas 3+ o 4+, los que ejercen una fuerte
atraccién sobre los electrones de los iones negativos, de modo que nunca son de caracteristicas
marcadamente idnicas, ya que comparten electrones.

Es oportuno que el docente se refiera a algunas propiedades de los compuestos i6nicos, como
la formacién de cristales con una estructura ordenada, que no conducen la corriente eléctrica, pero
que si lo hacen al estado fundido. Es importante que sefiale también que los compuestos iénicos
forman sélidos relativamente duros y quebradizos, y que muchos de ellos presentan una apreciable
solubilidad en agua. Estas tltimas propiedades son ficilmente demostrables mediante experimen-
tacién simple en el laboratorio usando, por ejemplo, sal comun.

Por ltimo, es necesario hacer notar a los estudiantes que, generalmente, en quimica la carga
eléctrica de los iones se expresa en términos de cargas elementales, es decir, considerando la carga

de un electrén como unidad.
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Actividad 5

Ejemplo:

Buscan una extension del concepto de ion a especies poliatébmicas, ejercitan la
representacion de las cargas i6nicas y se inician en el aprendizaje de algunas

nociones de nomenclatura en quimica inorganica.

Escriben las cargas eléctricas de iones monoatomicos y poliatdbmicos simples constituidos
por elementos de los tres primeros periodos, se familiarizan con sus nombres y aprenden

a distinguir conceptualmente un ion positivo de un ion negativo.

Incluyen eventualmente, en la Gltima parte del ejemplo, algunos iones de elementos de
transicion: Cr¥*, Mn?*, Fe®*y Cu?',

Procedimiento:

« Analizan la formula de diversos iones e indican su carga eléctrica, por ejemplo:

F- (ion fluoruro, una carga negativa)

ca®* (ion calcio, dos cargas positivas)

AI**  (ion aluminio, tres cargas positivas)

Escriben las cargas eléctricas para cada uno de los ejemplos de iones propuestos por el
docente.

Corrigen, por indicaciones dadas por el docente, las formulas incorrectas y realizan nuevos
ejercicios hasta lograr un adecuado dominio de la representacion.

El profesor o profesora extiende el concepto de ion a especies comunes que contienen
varios atomos (poliatémicas), y las nombra correctamente:

S0,%" ion sulfato Clo, ion clorito
S0,* ion sulfito Clo;  ion clorato
NO,~ ion nitrato Clo,~  ion perclorato
NO,” ion nitrito PO, ion fosfato
CIO™ ion hipoclorito CO,> ion carbonato

INDICACIONES AL DOCENTE:

La realizacién de esta actividad ayudard a alumnos y alumnas a escribir correctamente las cargas

i6nicas con un superindice, a la derecha de la férmula, en el cual la magnitud de la carga se antepone

al signo y no al revés.

Es importante promover el aprendizaje de la nomenclatura quimica bésica inorgénica, que se supo-

ne incorporada en forma mds o menos implicita a todo programa de quimica. No es conveniente dedicar

actividades especificas a dicho fin, resultando preferible que el docente nombre cada vez correctamente



30 Segundo Afio Medio Quimica Ministerio de Educacién

las especies quimicas (iones, elementos, compuestos) y organice periédicamente breves competencias
entre equipos de estudiantes sobre su manejo (con una duracién no superior a 5 - 10 minutos).

Al término de la ejercitacion de la nomenclatura es til que el profesor o profesora se refiera
con frecuencia a sustancias de la vida diaria que se relacionan con algunas especies mencionadas en
los ejercicios de nomenclatura, como por ejemplo:

ion hipoclorito, C1IO° ———  hipoclorito de sodio, NaClO; (agua de cubas), desinfectante y

blanqueador;
ion nitrato, NO;” ——— nitrato de sodio, NaNOj; salitre; industria de abonos y explosivos;
ion fosfato, PO43' ——  fluorofosfato de calcio, componente importante de los huesos y

dientes. Fosfato de calcio; abonos;
ion carbonato, CO32' ——  carbonato de calcio: tiza, marmol. Constituyente principal de la
cdscara del huevo y de las conchas de moluscos. Importante en la

industria del cemento (calcinacién).

Se puede organizar competencias dividiendo el curso en dos equipos que deben acertar con el nom-

bre, o bien con la férmula y la carga iénica de los diez iones anteriores.

Actividad 6
Indagan sobre algunas caracteristicas de modelos atémicos precursores de la teoria
moderna del 4&tomo, que intentaban establecer un paralelo entre el mundo
macroscopico y el mundo microscépico para el caso del atomo de hidrégeno (modelo
planetario).

Ejemplo: A partir de indicaciones dadas por el docente, se informan sobre las caracteristicas fisicas

del atomo nuclear de Rutherford (1911) y de la teoria elemental de Bohr (1913) para el

atomo de hidrégeno.

Indagan a través de lecturas y, eventualmente, consultas a expertos, por qué el modelo
de Bohr logré explicar una serie de hechos experimentales pero fallé en la descripcién de

otros hechos, por lo que debié finalmente ser abandonado.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es esencial que los estudiantes comprendan que el modelo atémico de Bohr constituye el dltimo
intento de describir un sistema atémico usando la fisica cldsica y que su logro parcial se debe a que
introduce en el modelo algunas condiciones propias de la fisica cudntica, la cual es aplicada por
primera vez a modelos atémicos. Sin embargo, la teoria de Bohr falla al mantener el postulado

clasico de que el electrén describe una trayectoria definida alrededor del nicleo.
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Puede ser también muy provechoso que los estudiantes obtengan alguna informacién biogrifica
sobre el perfil humano de Niels Bohr, uno de los fisicos més notables del siglo XX. Niels Bohr
recibié a lo largo de su vida numerosos premios en reconocimiento por sus aportes a la fisica, entre
ellos el premio Nobel de Fisica en 1922, por su contribucién a la comprensién de la estructura
atémica. Bohr destacaba entre los fisicos contemporaneos por su profunda comprensién de la fisica;
dirigié durante muchos afios el Instituto de Fisica Teérica de Copenhagen, que llegé a ser un im-
portante centro internacional de la fisica. Uno de sus hijos, Aage Bohr, también recibié el premio
Nobel de Fisica, en 1975, por sus aportes a la comprensién de la estructura del nicleo atémico.

El modelo atémico de Bohr fue superado por la teoria de Schrodinger (1926), cuyo modelo
marcé un hito en el desarrollo de la concepcién moderna de la estructura atémica.

Actividad 7
Experimentan con un modelo con el fin de establecer y comprender, de manera
analogica, los conceptos de orbital y de probabilidad.

Ejemplo: Utilizan “cajas negras” de madera que contienen en su interior 10 cavidades numeradas,

de cinco diametros diferentes, y una bolita de madera. Agitan la caja y tratan de adivinar
en qué cavidad queda la bolita. Miran al interior de la caja y anotan en una tabla el resultado

de la medicién.

Procedimiento:

 El docente explica que los electrones se distribuyen dentro del atomo en estructuras
espaciales llamadas orbitales, en las cuales los electrones tienen energias bien
determinadas.

» Se presenta una caja negra como un recipiente en cuyo interior ocurren cosas que es
imposible describir detalladamente, estando limitada la informacién por su naturaleza
(paredes opacas), se caracteriza esta caja como una analogia de un orbital atémico, en el
cual se quiere localizar un electrén.

* Los estudiantes realizan el experimento y hacen predicciones acerca de qué cavidades
seran ocupadas preferentemente por la bolita.

 Repiten el experimento 50 0 mas veces. Determinan como se distribuye la frecuencia en
que se halla la bolita en las diferentes cavidades.
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« Tabulan los resultados obtenidos. La siguiente tabla ilustra una posible tabulacién para 50

mediciones:
Cavidad N° 1 2 3 4 5
Didmetro de la cavidad/mm 4 6 8 9 10
N° de veces que la bolita cay6 en ella 1 3 9 22 15
Probabilidad (N°/N° total de mediciones) 0,02 0,06 0,18 0,44 0,30

« Analizan y discuten la siguiente analogia para el modelo usado:

caja negra ~ orbital de un atomo
bolita ~ electron
cavidades ~ posibles ubicaciones del electrén en el orbital
apertura de la caja ~ proceso de medicion
ubicacion de la bolita ~ resultado de la medicion
frecuencia de aparicion de ~ probabilidad de encontrar el electrén
la bolita en una cavidad en una ubicacién predeterminada

» Luego el docente define mas precisamente el concepto de orbital para el caso de los
orbitales s y p, indica que existen otros orbitales (d, f, ...) e identifica los orbitales con
“cajas negras” imaginarias, de diferente forma, en cuyo centro esta el nicleo atomico.

INDICACIONES AL DOCENTE:
La caja debe contener perforaciones con sus centros equidistantes. Si se opta por una distribucién

lineal, puede hacerse asi:

Ne de la cavidad 2 5 4 3 1 3 4 5 2 1
JOICION-XCROIONeR:
didmetro en mm 6 10 9 8 4 8 9 10 6 4

En este caso se puede usar una bolita de 18 mm de didmetro. La caja se puede fabricar con un
listén de 20 x 20 mm de seccién y 220 mm de longitud, en el cual se realizan las perforaciones
distantes 20 mm entre si, y alrededor del que se fijan tablillas de 70-80 mm de ancho, para evitar

que la bolita salte fuera de la caja al agitarla.



Unidad 1: Modelo atémico de la materia y enlace quimico 33

Si bien el concepto de probabilidad se introduce en matematica, al finalizar el respectivo programa,
es conveniente definirla como el cuociente entre el nimero de eventos favorables (la bolita cae en
una cavidad determinada) y el nimero total de eventos (la bolita cae en cualquier cavidad).

Es importante advertir a alumnas y alumnos sobre la diferencia entre el modelo atémico moder-
no y la analogia representada por la caja negra, que s6lo busca lograr alguna claridad sobre el proceso
de medicidn y sobre los conceptos de orbital y probabilidad. Conviene dejar establecido que dichos
conceptos surgen de un modelo matematico relativamente complejo. Deben ser evidentes, para los
alumnos y alumnas, las siguientes diferencias entre el modelo atémico y el modelo usado:

- Los orbitales son regiones imaginarias, sin bordes definidos, y mucho menos estan limitados por
paredes como es el caso de la caja usada.

- Los electrones no son descritos como bolitas que se mueven y su comportamiento es complejo.
En otras palabras, podemos imaginar perfectamente una caja transparente o sin cubierta, en la
cual podriamos apreciar el movimiento de la bolita. En el caso del orbital ello es imposible: el
orbital siempre sera una “caja negra”, ésta es su particular naturaleza.

Como informacidn al docente, es quiza Gtil sefialar que la idea de relacionar la funcion matematica

(o funcién de onda, W, més precisamente el valor cuadratico de ella |¥]?), que aparece en la ecua-

cién de Schrodinger, con la probabilidad de encontrar un electrén en una determinada posicidn

alrededor del nicleo se debe fundamentalmente al fisico Max Born.

Seria instructivo para los estudiantes indagar sobre el dificil camino que siguio6 la fisica desde
el 1900, afio en que Planck enuncia su modelo cuantico de la radiacion, hasta la teoria desarrollada
por Schrodinger en 1926 y casi simultaneamente por otros fisicos, particularmente por Max Born'y
Pascual Jordan.

Es importante volver a insistir en el enfoque histérico del desarrollo de la fisica y quimica para
lograr que los alumnos y alumnas visualicen que ese desarrollo es el resultado del esfuerzo de gran
cantidad de cientificos durante largo tiempo en la bdsqueda de una cierta comprension del compor-
tamiento del mundo atémico.

Se recomienda proponer a los estudiantes la lectura y discusion en el aula de pequefios trozos
escogidos de textos biograficos o de difusién, por ejemplo de “Biografia de la fisica” de George
Gamow (Ediciones Revista de Occidente).
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Actividad 8

Ejemplo:

Reconocen laidea de que la energia de un electrén en un atomo depende del nimero
de la capa electronica (nimero cuantico n) y del tipo de orbital (“escalén energético”

0 “caja negra”), y lo relacionan con el sistema periodico de los elementos.

Utilizan un modelo de madera o de otro material, con “escalones de energia” y cavidades
en ellos y bolitas de dos colores, lo que les permite ensayar la forma de ocupacion de los
orbitales para los elementos con Z entre 1y 10, asimilando asi la aplicacion de tres
principios basicos:

- de constitucién de Bohr (principio de “Aufbau”),

- de exclusion de Pauli, y

- de maxima multiplicidad (reglas de Hund).

Procedimiento:

 Eldocente introduce laidea de que la envoltura electronica en el atomo esté estructurada
en “capas” que se designan con los nimeros naturales o con las letras K, L, M, N, O, P, Q...

Agrega que cada capa se completa con un nimero bien determinado de electrones y que
se va llenando ordenadamente a partir de la capa K.

Para explicar esto se puede utilizar el siguiente esquema:

n Capa electronica NUmero maximo Elementos con que se iniciay
de electrones termina el periodo en el sistema
en la capa periddico

1 K 2 H He

2 L 8 Li Ne

3 M 8 Na Ar

4 N 18 K Kr

5 0 18 Rb Xe

6 P 32 Cs Rn

7 Q - Fr

» Conayudade latabla, los estudiantes proponen la distribucion que tendrian los electrones
en las diferentes capas para los atomos de los primeros 10 elementos y relacionan esta
estructura electrénica con la posicion de cada elemento en la tabla periddica.
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Luego, el profesor o profesora perfecciona el modelo anterior explicando que en cada
capa es necesario establecer una diferenciacion mas fina de niveles de energia mediante
regiones u orbitales que se designan con las letras s, p, d, f, ...

Existe un solo orbital s, pero hay tres tipos de orbital p: p,, py Y P, que se orientan en
direcciones perpendiculares entre si.

De manera anéaloga, existen 5 orbitales d, 7 orbitales f, etc.

El siguiente esquema ayuda a lograr la necesaria comprensién para la conformacion de la
estructura electrénica de los 10 primeros elementos;

n Capa Orbitales Namero NUmero total Elementos con que
de electrones de electrones se iniciay termina el periodo
en cada orbital en la capa
1 K 1s 2 2 H He
2 L 2s; 2;
2px, 2py, 2pZ 2,2,2 8 Li Ne

Con ayuda de estas dos tablas los estudiantes relacionan el nimero de ocupacion de
cada capa electronica con el nimero de elementos que se encuentran en el respectivo
periodo del sistema periddico.

Usan el modelo para construir la configuracion electronica de atomos simples, por ejemplo,
nitrogeno. Para ello deben distribuir 7 bolitas de dos colores en las diferentes cavidades.

En discusion colectiva, se corrigen en forma progresiva las configuraciones incorrectas.
Asi, por ejemplo, si un alumno o alumna propone el llenado de la capa K (n = 1) para el
helio y la escribe como en A (ver figura), el docente indicara que el orbital 1s esta ocupado
por dos electrones, por lo que la configuracién debera escribirse 1<, segin se indica en B.

Los estudiantes aprenderan que uno no se puede dar por satisfecho con esa configuracién,
ya que contradice el principio de exclusion de Pauli, lo que obliga a ubicar, en un orbital,
los dos electrones con espin diferente (bolitas de diferentes colores), tal como se muestra
enC....,y asi sucesivamente con los demas elementos, introduciendo cada vez un principio
hasta completar la descripcion.

s O O 12O O 1 @ O

A B C
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 Entodos los casos los tres principios basicos son explicados usando como punto de partida
las configuraciones electrénicas incorrectas propuestas por los estudiantes (esto es, las
que no cumplen con dichos principios).

INDICACIONES AL DOCENTE:
Es importante no insistir en la representacidon escrita de las configuraciones electronicas hasta que
los alumnos y alumnas dominen la manera correcta de llenar los orbitales en el modelo concreto,
atendiendo a los tres principios fundamentales ya mencionados.

Es importante que el modelo muestre la distancia correcta de los niveles de energia que, para
una misma carga nuclear, dependen del inverso del cuadrado del nimero de la capa, 1/n?.

Mediante este modelo explicar el proceso de absorcidén y emision de energia en el &tomo. Ade-
mas, éste permite explicar la variacion de la energia de ionizacion en diferentes atomos, haciendo
notar que la profundidad a la que se halla un escalén determinado respecto del borde superior crece
dentro del periodo al aumentar Z. (\VVéase, para mayor detalle, el ejemplo de la actividad 12).

La aplicacidn de los tres principios antes mencionados es bastante directa. El siguiente ejem-
plo ilustra ésto para la configuracidn electrénica del berilio:

1. [He] 2s?
2. [He] 2s' 2pt

3. [He] 2s' 2p/t

O00LOe
SASICESASA®,
Oe000
OO0000O0

4, [He] 2pt 2p)}
5. [He] 2pt 2p)}
6. [He] 2p,2

2s 2p, 2p, 2p,

Solo la configuracion N° 1 es correcta para el estado normal de minima energia (estado fundamen-
tal) del berilio, porque en ella se completa el orbital 2s, que es de menor energia que los orbitales 2p.
Aqui se aplica el principio de constitucién de Bohr y el principio de exclusion de Pauli, que obliga
a ubicar ambos electrones en el orbital 2s con espin opuesto (bolitas de diferentes colores).

La configuracion N° 2 y las siguientes son incorrectas. La N° 2 no considera el principio de
constitucion de Bohr y en ella se comienza a llenar los orbitales 2p sin haber completado el nivel 2s,
de menor energia. Lo mismo sucede en la configuracion N° 3, en la cual el electron que se ubica en
el orbital 2p, posee espin opuesto (ndtese que ello no se refleja en la configuracion, escrita a la
izquierda, que aparece igual para los N° 2 y 3). La configuracion N° 4 respeta el principio de méxi-
ma multiplicidad de Hund, pero no el principio de constitucion de Bohr. Ninguno de estos dos
principios es respetado por las configuraciones N° 5y 6. La aplicacion de los tres principios ante-
riores a otros casos es similar y no ofrece mayores dificultades.
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A este nivel es innecesario mencionar la existencia de nimeros cudnticos y, mucho menos asociar, a
los valores + 1/2 y -1/2 del nimero cudntico de espin una “rotacién del electrén sobre su eje” en
diferentes direcciones, idea que algunos textos usan a modo de explicacién. Esta carece de utilidad
y no corresponde a la realidad fisica del espin. Por el contrario, esta representacién evoca en las
mentes de los estudiantes el modelo atémico planetario, ya largamente superado, asociando dicho
espin al movimiento de rotacién terrestre.

Tampoco se requiere aqui de modelos de tipo nemotécnico para recordar la manera en que se
llenan los orbitales, ya que sélo se describe el llenado de las dos primeras capas (Z = 1 a 10).

Es importante evitar hablar de los electrones 1s o electrones 2p etc., puesto que los electrones
no son distinguibles y, por lo tanto, no podrian ser asignados a orbitales especificos. El cuidado en
el lenguaje correcto es fundamental, ya que de otro modo alumnas y alumnos tratardn de compren-
der el modelo atémico apoyindose en una imagen cldsica y determinista, con particulas (en este
caso, electrones) perfectamente individualizables y localizables en el espacio.

La figura muestra una vista lateral del modelo.

A /9I borde superior de la tabla:
a
A 00 oo oo o electrén desligado del nicleo
a/4 3p 3s

3

(=2

@ 2s
e : cavidad

a
% electron fuertemente ligado al nicleo
s

borde inferior de la tabla

Vista lateral del modelo
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Actividad 9

Observan lineas espectrales de algunos elementos y conocen la relacion entre la

aparicion de dichas lineas y la idea de que los electrones en un atomo ocupan niveles

energéticos bien determinados. Aplican lo anterior a la identificacion de elementos

quimicos en una mezcla.

Ejemplo:  « Discuten y analizan una descripcion elemental del proceso de absorcion y emision de

radiacion electromagnética por parte de un atomo, poniendo el énfasis en lo siguiente:

En la estructura electrénica de cada atomo existen niveles de energia que son
especificos para cada elemento. Normalmente, los niveles de menor energia estan
ocupados por electrones (ver actividad anterior).

En determinadas condiciones, un electron puede absorber la energia necesaria para
alcanzar un nivel de energia méas elevado. En el modelo, esto corresponde a desplazar
un electron desde su posicidn inicial a un nivel mas alto.

Tal configuracién electroénica es inestable, y en un breve lapso de tiempo se vuelve a la
situacién inicial. En el modelo, el hueco es ocupado por un electrén y se regenera la
configuracion original.

Para volver al nivel inicial, el atomo debe desprenderse de una cantidad bien determinada
de energia. Lo hace emitiendo radiacién electromagnética.

La frecuencia de las ondas electromagnéticas se asocia con cierta energiay, en el rango
correspondiente a la luz visible, dicha frecuencia se asocia con el color. De modo que la
luz emitida por cada elemento reflejara en forma muy caracteristica la estructura de
niveles de energia propia de sus atomos.

« Los estudiantes observan el espectro de emisién a la llama de los elementos Li, Ca y Na.

Procedimiento:

* Se prepara 0,5 L de soluciones de sales de Li, Ca y Na, disolviendo las sales en agua

deionizada o, si se dispone de ella, destilada, y colocandolas en pulverizadores.

* Los estudiantes, en grupos de 4 § 5, se ubican en semicirculo alrededor del mechero y

observan con un espectroscopio la luz emitida por la llama de un mechero cuando el

docente pulveriza sobre ella soluciones de las sales.

« Elprofesor o profesora pulveriza sobre la llama una mezcla de las sales anteriores y los alumnos

y alumnas intentan determinar cuales elementos quimicos estan presentes en la mezcla.

 Dibujanlas lineas espectrales observadas (con los colores correctos) para la solucion de

cada sal y para sus mezclas.
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» Comentan la importancia del fenémeno en la determinacion de la composicidn quimica de
diferentes sustancias. Por ejemplo, en la deteccion de elementos toxicos (plomo, cromo,
cadmio, etc.) en el agua potable, en el andlisis de la composicién quimica de los cuerpos
celestes, como el sol y otras estrellas, etc.

INDICACIONES AL DOCENTE:
Aunque no es el momento de discutir estos aspectos con los estudiantes, conviene tener presente
que la relacién entre frecuencia y energia de la radiacién electromagnética es un fenémeno de cardcter

cudntico y se refiere especificamente a la energia y frecuencia asociada a cada fotén de la radiacién:
E=h-f

en que h es la constante de Planck y f es la frecuencia de la radiacién.

Este tema es parte del programa de Fisica de Primer Afio Medio.

Las lineas espectrales mds intensas se observan bien, aun en espectroscopios muy simples, siempre
que la distancia a la fuente de luz sea reducida (recuérdese que la intensidad de la radiacién dismi-
nuye con el cuadrado de la distancia).

Sales especialmente apropiadas para este experimento se indican en la siguiente tabla. Se in-
cluye la concentracién recomendada para las respectivas disoluciones acuosas.

Elemento Sal apropiada Concentracion
Li Nitrato de litio 1 molar
Ca Cloruro de calcio 1 molar
Na Cloruro de sodio 1 molar

A continuacién se mencionan las lineas tipicas que pueden observarse para cada uno de los elementos

propuestos.
Elemento Longitud de onda de las lineas espectrales
Li 670 nm (roja); 590 nm (amarilla)
Ca 622 nm (anaranjada); 554 nm (verde)
Na 589 nm (amarilla, muy intensa)

1 nm =10 m = 10° mm. Esto es, el nanémetro es la millonésima parte de 1 milimetro.

Es importante, ademds, tener presente que la emisién del sodio es = 1000 veces mds intensa que la
emisién a 670 nm del litio y aparece siempre contaminando las emisiones de los otros elementos,
por lo que el ensayo con cloruro de sodio y sus mezclas debe dejarse para el final. Por esto mismo,
las mezclas de las soluciones anteriores deben prepararse con sélo una pequefia proporcién de la

solucién de sal de sodio. Se sugiere mezclar las soluciones 1M en la relacién:

LiNO; : CaCl, : NaCl = 100 mL: 100 mL: 0,1 mL
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La emision amarilla del litio se superpondra inevitablemente con la del sodio, pero en condiciones
favorables de observacidn se distingue la mezcla de ambas sales de la tipica de una sal pura de sodio
por la intensidad relativa de las emisiones a 670 nm y 589 nm. (En un espectroscopio de calidad se
ven perfectamente separadas las lineas a 589 y 590 mm).

El uso del espectroscopio se ilustra a continuacion:

[oBservaDoR |

/;"T.
=N
=

-

El observador mira a través de la red de difraccion de modo que pueda ver la luz que pasa por
la rendija y, sin mover el espectroscopio, dirige su mirada hacia la escala graduada, en la que deben
aparecer las lineas espectrales.

Es importante recordar que las lineas observadas corresponden a la emision de los elementos
investigados, cuyos electrones son excitados térmicamente a niveles superiores de energia, volvien-
do luego a su estado normal o fundamental. Al hacerlo, emiten el exceso de energia en forma de
radiacion electromagnética.

Es util colocar el mechero dentro de una botella o bidon pléstico, al cual se le ha abierto una
ventana, a través de la cual se pulveriza, dejando sélo el quemador del mechero en la parte exterior.
(Véase D. K. Dalby, “Journal of Chemical Education”, 1996, Vol. 73, pag. 80).

Una vez terminado el experimento debe lavarse bien el mechero para evitar su corrosion.
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Actividad 10

Identifican propiedades de algunos elementos que les permite justificar la existencia

de sistematizaciones realizadas para ordenar los elementos quimicos.

Ejemplo (demostrativo):

Observan y discuten algunas propiedades del sodio, y su reaccién con agua, en una
actividad de demostracion realizada por el docente, utilizando una muy pequefia cantidad

de este metal.

Procedimiento:

 El docente advierte a los estudiantes sobre las precauciones que deben tomarse en la
experimentacion con los metales alcalinos. (El potasio no pueden ser utilizado en el
experimento porque reacciona muy violentamente con el agua; el litio es un metal mas
costoso y dificil de conseguir que el sodio y se desaconseja su uso).

« El profesor o profesora, tomando todas la precauciones detalladas al final de esta actividad
(Indicaciones al docente), saca con las tenazas un trozo pequefio del metal sodio y lo
limpia, separando la corteza de hidréxido con un cuchillo afilado, como si se tratara de
sacar la cascara de un pedazo de queso.

 Corta un trozo muy pequefio de metal limpio para que los alumnos y alumnas lo observen
y noten su consistencia.

Lo hace reaccionar con agua.

 Luego devuelve los trozos no utilizados de sodio al envase original y elimina incluso los
restos méas pequefios haciéndolos reaccionar con metanol (no con agua).

* Los estudiantes toman nota de lo observado en relacion:
- al aspecto (brillo y color),
- ala estabilidad frente a la accion del aire (humedad y oxigeno),
- asudureza (el sodio puede ser cortado con un cuchillo),
- alareactividad frente al agua y al metanol,

- al color y aspecto del residuo solido resultante al evaporar la disolucién formada en la
reaccion de sodio con agua,

- alaaccion sobre el papel tornasol de la solucién obtenida en la reaccion del sodio con agua.

» Observany colocan en agua trozos de aluminio o hierro, y comparan su comportamiento
con el del sodio.
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+ El docente informa sobre el origen de la palabra alcali (que proviene de la palabra arabe
al-galiy, con que se designaba desde tiempos muy antiguos a las cenizas calcinadas de
ciertas plantas).

» Los alumnos y alumnas colocan ceniza en agua e investigan su reaccién con el papel
tornasol o varillas de pH; luego comparan con lo observado para el agua pura y para la
solucion resultante de la reaccion de sodio con agua, y debaten sobre si la designacion
de este elemento como alcalino es acertada.

 Finalmente, comparan las configuraciones electrénicas externas de Li, Na y K e indagan
acerca del origen del ordenamiento propuesto por Débereiner en 1829, en sus “triadas”,
para los elementos Li, Nay K.

INDICACIONES AL DOCENTE:

m  Estaactividad exige que el profesor o profesora sea extraordinariamente cuidadoso en la mani-
pulacién del metal alcalino sodio. El uso de lentes de seguridad debe ser obligatorio para el docente
y los estudiantes, sin excepcién alguna. Ademads, debe usar guantes, tenazas y un cuchillo afilado
para cortar los trozos de metal; los estudiantes mantendrdn una distancia prudente durante esta
operacién y mientras ocurra la reaccién del metal con agua.

Todos los restos de metal alcalino, aun los mds insignificantes, deberdn ser inactivados por
reaccién con metanol y en ningtn caso serin botados en papeleros, piletas, lavatorios, etc. (pues ello
implica riesgo de incendio). El resto del metal debe devolverse al envase original, quedando com-
pletamente cubierto por el liquido (hidrocarburos) para evitar accidentes.

Sélo deben usarse trozos muy pequefios de sodio (tamafio no mayor al de un grano de trigo). Los
frascos con sodio metdlico, botellas de alcohol o de otros solventes inflamables deben mantenerse
alejados del lugar de experimentacién.

Tomando en cuenta todas las precauciones anteriores el experimento no reviste riesgos.

En cuanto a las configuraciones electrénicas, conviene considerar sélo la configuracién exter-
na, para evitar complicaciones innecesarias en el llenado de los niveles internos y, especialmente,

para destacar mejor su similitud estructural:

Li [He] 2s! Na [Ne] 3 s! K [Ar] 45!
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Actividad 11

Ejemplo:

Analizan el criterio moderno de ordenamiento de los elementos en el sistema
periddico, segin sus nimeros atomicos, y aprenden a relacionarlo, para algunos de
ellos, con sus configuraciones electrénicas, propiedades y nombres de las

respectivas familias.

Con ayuda del docente, escriben las estructuras electrénicas de los elementos desde el

hidrégeno al nedn y las relacionan con su ubicacion en el sistema periédico.

Procedimiento:

Escriben los simbolos quimicos de los diez primeros elementos del sistema periddico v,
eventualmente con apoyo del modelo usado en la actividad 8, escriben sus configuraciones
electronicas.

Relacionan la ubicacién de cada elemento en el sistema periddico con el nimero de
electrones en la tltima capa (capa de valencia). El docente hace notar que ésta es la capa
electronica que determina las propiedades quimicas y fisicas mas relevantes de los atomos.

Calculan el nimero de electrones que falta para completar la configuracién electrénica
del gas noble correspondiente al periodo, asi como el nimero de electrones en exceso
sobre la configuracion electronica del gas noble precedente.

Elaboran una tabla como la siguiente en la que el docente agrega, en la Gltima columna, la
clasificacion de los elementos como metal, metaloide, no metal o gas noble, fundamentando
la clasificacién con ejemplos de reacciones de los elementos.

Elemento Electrones Electrones que faltan Electrones que sobran  Clasificacion del
en la Gltima para completar en relacién con la elemento
capa la configuracion configuracion
electrénica del gas electrénica del gas
noble siguiente noble anterior
Li 1 7 1 metal
Be 2 6 2 metal
B 3 5 3 metaloide
C 4 4 4 no metal
N 5 3 5 no metal
0 6 2 6 no metal
F 7 1 7 no metal
Ne 8 0 8 gas noble




44 Segundo Afio Medio Quimica Ministerio de Educacién

INDICACIONES AL DOCENTE:

Conviene aprovechar el cuadro anterior para comentar con los estudiantes los siguientes aspectos:

- Las configuraciones correspondientes a los gases nobles completan la capacidad electrénica de
cada una de las capas y son particularmente estables, por lo que también se les llamé “gases
inertes”. (El nombre de “gases inertes” no es correcto, ya que ellos forman una serie de compues-
tos. El primero de ellos, un compuesto de xendn, fue obtenido en 1962).

- El elemento Li es un metal alcalino y, a semejanza del sodio que se vio en la actividad 10, reac-
ciona ficilmente con agua. Ello se debe a que cede su electrén de valencia y adopta la configura-
cién del gas noble He. En dicha reaccién el electrén cedido por el Li es captado por un ion
hidrégeno, H", que se halla en pequefias concentraciones en el agua, formando un dtomo de H.
Este se une con otro dtomo de H formado, generando hidrégeno molecular, H,, especie que es

gaseosa. Ello explica el burbujeo que se observa en la reaccién de los metales alcalinos con agua.

Li — 5 Lit+e
H,0 = H*+ OH
H'+e — H

H+H ——— H,

Esto ocasiona que queden iones OH™ “sobrantes”, lo que causa la alcalinidad de la solucién, como se
verd en la Unidad 3. El comportamiento del Li es tipicamente metélico.
- Elelemento Be es un metal alcalino térreo. Al reaccionar cede sus 2 electrones de valencia adqui-

riendo también la configuracién del gas noble He. Tiene, asimismo, propiedades metdlicas.

El nombre de metales alcalino-térreos se debe a un error, ya que antes de 1800 se suponia que los
6xidos de estos metales eran realmente elementos inertes, y por eso se les llamé tierras, pues éstas
no se descomponen por accién del agua ni del calor.

m  El docente puede mostrar la reaccién de un pequefio trozo de cinta de magnesio con el aire (no
mis de 0,5 cm, sujetado con una tenaza o alicate) y la obtencién de una “tierra” blanca, éxido de

magnesio:
2 Mg (sélido) + O, (gas) —— 2 Mg O (s¢lido)

El profesor o profesora usard gafas protectoras e instruird a alumnos y alumnas para que eviten

mirar fijamente la intensa llama de combustién del magnesio.

- El cardcter de metaloide del boro se expresa en que conduce mal la electricidad, pero al revés de
los metales, aumenta su conductividad eléctrica cuando se aumenta la temperatura. Los no me-
tales, en cambio, son aisladores, aun al elevar su temperatura. Ademds, el boro no puede formar
compuestos idnicos ya que el ion B3*, obtenido por pérdida de tres electrones del 4tomo neutro,
adquirirfa un tamafio muy pequefio y al atraer muy fuertemente a los electrones del anién no
podria coexistir como tal. En esto se diferencia el boro de su “pariente” aluminio, cuyo ion Al** es

de tamafio apreciablemente mayor que el B3* (2,5 veces).
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- Los elementos que siguen, C, N, O y F comparten electrones con otros 4tomos y son tipicamente
no metales. Sin embargo, el 4tomo de oxigeno puede captar ficilmente dos electrones cedidos
por dtomos de elementos fuertemente metdlicos, alcalinos o alcalino-térreos, formando un ion

6xido O% que tiene la configuracién electrénica estable del gas noble Ne.
O+2¢ E— o*
[He] 2s% 2p* [He] 252 2p® = [Ne]

- E1 O y los elementos de su familia se denominan calcégenos, nombre que proviene probable-
mente de la facilidad con que forman sustancias (6xidos) similares en su aspecto y propiedades a
la cal, CaO. (Esto se demostré en la reaccién del magnesio con oxigeno). A estos elementos se les
denomina también anfigenos.

- El F puede captar un electrén cedido por un dtomo de un metal alcalino (o dos 4tomos de F

pueden captar los electrones cedidos por un dtomo alcalino-térreo).

Los elementos de la familia del flior se denominan halégenos, palabra que tiene su origen en dos
raices griegas (gen = productor y hal = sal), que significa que estos elementos producen ficilmente
sales, por ejemplo NakF, KCI, KF, LiF, CaCl,, etc.

De hecho, los dtomos de los halégenos captan facilmente un electrén, adoptando la configura-
cién electrénica del gas noble siguiente, lo que ocurre cuando reaccionan con elementos que ceden
con facilidad sus electrones (metales alcalinos y alcalino-térreos).

Dos relaciones importantes que el docente querrd destacar en el sistema periédico son:

- El caricter metilico de los elementos disminuye, a lo largo de un periodo, desde la derecha hacia

la izquierda, por ejemplo:

Li, Be B C,NOF Ne

metal metaloide no metales gas noble

- El cardcter metilico aumenta, en los grupos, de arriba hacia abajo. Asi, por ejemplo, el carbono es
un no metal pero el estafio y el plomo son metales, presentando los elementos silicio y germanio
propiedades de metaloides e intermedias a las de los metales y no metales:

C Si, Ge Sn, Pb

no metal metaloides metales
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Actividad 12

Ejemplo:

Relacionan las configuraciones electrénicas y la ubicacion de los elementos en el

sistema periddico con el radio atomico, la energia de ionizacion y la electroafinidad.

Para los elementos Li al Ne, indagan acerca de:
- El significado y modo de variacion del radio atomico.

- La energia de ionizacién y como ella se relaciona con la altura (diferencia de energia)
entre el dltimo escalén ocupado y el borde superior del modelo (que representa al nivel
de energia de un electrén separado del &tomo), explicado en términos de la creciente
carga nuclear a lo largo del periodo.

- Lavariacion, para los elementos del segundo periodo, de la afinidad electrénicay de la
electronegatividad. Relacionan las energias de ionizacion y las afinidades electrénicas
de dichos elementos con sus propiedades metalicas y no metalicas.

Procedimiento:

El docente explica la idea de periodicidad y la aplica a la variacion de alguna de las
propiedades bajo estudio.

El profesor o profesora explica el significado de radio atémico, energia de ionizacién,
afinidad electronica y electronegatividad.

Dados los valores de la energia de ionizacién para los elementos de los tres primeros
periodos, los estudiantes grafican la magnitud de esta propiedad versus el nimero atémico;
y, para los elementos del primer periodo, intentan encontrar alguna regularidad (la
tendencia a repetirse periédicamente en los periodos siguientes).

Los alumnos y alumnas, apoyados por el docente, intentan encontrar relaciones entre las
energias de ionizacion y afinidades electrénicas en relacién con la ubicacion de elementos
definidos como gases nobles (grupo 18), metales alcalinos (grupo 1) y halégenos (grupo 17).

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es de importancia fundamental explicar, muy claramente, la idea de periodicidad que es central para

la comprensién del modo de variacion de las propiedades periddicas. La idea basica de que hay una

repeticién ciclica, en un determinado orden relativo, de la magnitud de la propiedad para un ele-

mento cuando se le compara con las de elementos vecinos, puede ilustrarse con analogias de la

periodicidad

de ciclos naturales: el ciclo noche-dia, las mareas, las estaciones del afo, las fases

lunares o la conjuncién periédica de los astros. La variacién periddica de una propiedad podrd ser

asi comprendida por los estudiantes, por ejemplo, cuando se representa la magnitud de la energia de

ionizacién en funcién del ndmero atémico:
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En la figura se grafica la energia en unidades de electrén-volt, eV, lo que es habitual en este tipo de

representaciones.

El docente querrd destacar que los gases nobles (debido a su configuracién muy estable, cerrada
y completa) ocupan las cispides de la curva, lo que se va repitiendo de un periodo al siguiente (idea
de periodicidad), mientras que los metales alcalinos, con sélo un electrén en exceso respecto de la
configuracién electrénica del gas noble precedente y con la minima carga nuclear dentro del periodo,
ocupan la posicién mds baja, lo que también se repite periédicamente. Por otro lado, las energias de
ionizacién decrecen en el grupo, por ejemplo, del Li hacia el Cs, debido a que al aumentar el nimero
de capas electrénicas se debilita la fuerza ejercida por la carga nuclear sobre un electrén externo
debido a los electrones ubicados en las capas mds internas. (Este es el llamado “efecto pantalla”).

Es importante explicar la variacién general de las energias de ionizacién a lo largo del segundo
periodo, vale decir, que un aumento del nimero atémico significa también un aumento de la carga
nuclear y de la atraccién ejercida sobre los electrones de valencia.

No es necesario, a este nivel, entrar en mayores detalles sobre el modo de variacién de la ener-
gia de ionizacién. El docente tendrd presente, eso si, algunas peculiaridades de la curva de energias
de ionizacién:

- La mayor estabilidad de los niveles electrénicos llenos o semillenos. Asi es como la energia de
ionizacién del boro, [He] 2s* 2p?, es menor que la del berilio, [He] 2s% ya que en este ltimo el
nivel 2s estd completo. De manera similar, el oxigeno, [He] 2> 2p4 tiene una menor energia de
ionizacién que el nitrégeno, [He] 2s? 2p3, que tiene un nivel semilleno, con un electrén en cada

uno de los orbitales 2p. Este es el origen del aspecto dentado de la curva.

Finalmente, conviene recordar al docente que la altura de los escalones es directamente proporcio-
nal al cuadrado de la carga nuclear. De este modo, por ejemplo, si se refiere a los dos primeros
elementos del sistema periédico, la posicion del nivel 1s del H estd a 1/4 de la profundidad que el
mismo nivel del ion He", que tiene una carga nuclear que es el doble. Esto, en rigor, es estrictamen-

te vélido sélo para el d4tomo de hidrégeno y los iones hidrogenoides.
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Actividad 13

Ejemplo:

Relacionan las configuraciones electronicas de algunos elementos con sus
estructuras de Lewis y con el nimero de enlaces que éstos forman, con el fin de
introducir una aplicacidn del sistema periddico a la resolucidn de problemas

estructurales simples.

Con orientacion del docente, dibujan las estructuras de Lewis de los 4tomos de los
elementos del segundo periodo y, luego, disponiendo de fdrmulas moleculares simples,

deducen en cada caso cuantos enlaces se forman.

Procedimiento:

Los estudiantes escriben las configuraciones electrdnicas de los atomos Li, Be, B, C,N, Oy F.

Representan mediante puntos los electrones de valencia en torno al simbolo atémico y
cuentan el namero total de electrones desapareados, que dan cuenta del nimero de
enlaces, en moléculas simples como NH,y H,0.

Debaten acerca de las estructuras electrénicas del elemento Be, que no posee electrones
desapareados, y de B y C que presentan so6lo 1 y 2 electrones desapareados,
respectivamente.

Finalmente, el docente explica que la similitud en la configuracion electrénica de los
elementos de una familia del sistema periédico significa una analogia estructural de las
moléculas que ellos forman, por ejemplo:

NH,, PH,, AsH,, SbH,, BiH,

H,0, H,S, H,Se, H,Te,

y que ello permite predecir la estructura de moléculas relacionadas.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es importante que las férmulas moleculares propuestas como ejercicios sean simples y que, en lo

posible, correspondan a moléculas discretas. Se sugieren como ejemplos:

LiH, Liy,; BeH,, BeF,; BF,; CH,, CF,; NH,, NF, y H,0

ya que todos ellos corresponden a moléculas que sélo involucran dtomos de los primeros dos periodos.

Si bien LiH, BeH, y el litio metélico existen normalmente como sélidos a temperatura am-

biente, se han identificado también las correspondientes especies moleculares individuales al estado

gas, a semejanza de las otras moléculas ya nombradas.

Es necesario dar amplias oportunidades a los estudiantes para que ejerciten las reglas del dueto y del

octeto a través del dibujo de las estructuras de Lewis de iones, como por ejemplo: H, C*, N3 O*, F,

verificando que poseen la estructura electrénica, especialmente estable, de los gases nobles helio y neén.
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Para la representacién de estructuras de Lewis de moléculas se recomienda el siguiente procedimiento:

- El docente introduce las reglas del dueto y del octeto, en términos de que los dtomos con confi-
guraciones electrénicas que completan dos electrones (caso del hidrégeno) y ocho electrones
(para los elementos del segundo periodo) son especialmente estables.

- Los estudiantes escriben las configuraciones electrénicas completas de los 4tomos que participan
en el enlace.

- Identifican los electrones de valencia y los representan como puntos alrededor del simbolo de los
dtomos.

- Cuentan el nimero total de electrones de la capa de valencia para la molécula y dibujan la estruc-
tura de Lewis, atendiendo a las reglas del octeto y del dueto.

Es importante extender la ejercitacién de las estructuras de Lewis lo suficiente como para que los

alumnos y alumnas desarrollen cierta habilidad para representarlas, adquieran confianza en que

saben hacerlo correctamente y sepan que pueden manejar una herramienta poderosa para la com-

prensién de la quimica.

Actividad 14
Sistematizan la informacién quimica contenida en el sistema peridédico con relacion al
tipo de enlace que forman pares de elementos, que han sido seleccionados para asociar
determinados modelos de enlace con la ubicacion de los elementos en dicho sistema.
Ejemplo: Ordenan informacién entregada por el docente acerca del litio, en relacion al tipo de enlace

que pudiera formar con a&tomos de los gases nobles, halégenos, calcdégenos, un atomo de

litio y, finalmente, un nimero grande de atomos de litio.

Procedimiento:

« Escriben la configuracion electrénica del litio.

« Identifican el electron de valenciay lo representan como un punto alrededor del simbolo
atomico.

+ Cuentan el nimero total de electrones de la capa de valencia para Li,, F,, LiF y Li,0 y
dibujan la estructura de Lewis, atendiendo a las reglas del octeto y del dueto.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Este ejemplo es un punto de partida apropiado para mostrar, por un lado, la necesidad de los dife-
rentes modelos de enlace: iénico (LiF), covalente (Li,) y metalico (Li,); y, por otro lado, destaca la
importancia del sistema periédico. De esta manera, los estudiantes sistematizan y ordenan propie-

dades fisicas y quimicas de elementos y compuestos.



50 Segundo Afio Medio Quimica Ministerio de Educacién

La destreza que ellos adquieran para utilizar la tabla periédica en el contexto del enlace comienza
por el manejo del lenguaje de la quimica. Por esto, enunciados simples como: “los elementos alcali-
nos pierden ficilmente un electrén” o “los elementos alcalinos poseen un potencial de ionizacién
reducido y forman ficilmente iones monopositivos” involucran conceptos que permiten sistemati-
zar una gran cantidad de informacién.

También se pueden elaborar diagramas que muestren relaciones de enlace de un elemento con
otros usando, cuando sea posible, la representacién del par electrénico segin Lewis:

enlace 16nico enlace covalente
+ - F Li Li:Li
Li:F ~
Li
He n Li
no hay formacién Li,
de enlace enlace metilico

Este ejemplo es apropiado para introducir una idea bésica del enlace metdlico y explicar el concepto
de energia de enlace, como la energia necesaria para romper un enlace generando los dtomos indi-
viduales en estado gaseoso (g).

Para el caso de la molécula Li,,

Li: Li (g) + energia de enlace ——— Li- (g) + Li- (g)

Es importante precisar que cuando la energia requerida para romper el enlace es elevada se habla de
un enlace fuerte, en caso contrario, de un enlace débil.

El docente puede introducir aqui el concepto de enlace de coordinacion a través de un ejemplo
simple que demuestre que éste no es otro tipo de enlace, sino sélo una diferente forma de generar
un enlace covalente. A manera de ilustracién puede ser ttil escribir estas dos maneras de formar el

enlace Li - Li en la molécula Li,:

Li+ + Li+ ——— Li:Li enlace covalente

Lir + Li* ——— Li:Li enlace “de coordinacién”

Destacar que en el primer caso cada dtomo de Li aporta un electrén, mientras que en el segundo, el
dtomo de Li representado a la izquierda aporta los dos electrones de enlace.

Conviene, también, referirse a la teoria del enlace valencia (T.E.V) desarrollada en 1927 por
W. Heitler y F. London, y que fue la primera teoria que permitié describir matemdticamente el
enlace en la molécula de dihidrégeno, H,; y calcular la distancia entre los 4tomos y las energias de

ionizacién y de enlace.
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Actividad 15

Ejemplo:

Se informan en detalle sobre uno de los modelos de enlace con el fin de relacionar
el enlace quimico y la estructura de un material con sus propiedades y usos en

diferentes ambitos.

Estudian experimentalmente algunas propiedades del grafito y discuten las relaciones entre

estas propiedades y su estructura, la que puede ser asociada al enlace covalente.

Procedimiento:

Los estudiantes investigan, a través de la experimentacion, sobre atributos y propiedades
del grafito en minas de lapices: color, conductividad eléctrica y térmica, dureza,
comportamiento al ser calentado y solubilidad en agua. Tabulan y comparan dichas
propiedades con las de un metal como el aluminio.

Arman un circuito eléctrico colocando en serie una ampolleta con un lapiz de grafito sujeto
con dos uniones tipo caiman, lo que permitird comparar la conductividad eléctrica del
grafito con la de otros materiales.

El docente explica, a grandes rasgos, el tipo de estructura cristalina del grafito.

Los estudiantes debaten acerca de las propiedades mecanicas del grafito y de su poder
lubricante en relacién a su estructura en capas.

Dibujan hexagonos, simulando un panal, sobre tres laminas de mica o vidrio y, orientados
por el docente, las ubican espacialmente hasta que representen, lo mejor posible, la
estructura del grafito.

INDICACIONES AL DOCENTE:
El siguiente circuito permite estudiar la conductividad eléctrica del grafito:

[Liee]

e——

\_ 1.5 v ;a A15v
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Es formativo que los estudiantes disefien y armen el circuito, para que aprendan a preparar por si
mismos los elementos al realizar una experimentacién simple.

Conviene sefialar que la mina del 1dpiz de grafito no es una sustancia pura, sino que una mezcla
que, ademds de grafito, contiene caolin, arcilla u otros aglomerantes. Por ello es indispensable pro-
bar el correcto funcionamiento del circuito.

La diferencia de conductividad de otros materiales como plisticos o madera y los metales es
ficil de demostrar colocdndolos en el lugar del ldpiz y observando si se enciende la ampolleta o si
varia su brillo.

Es necesario destacar que, en rigor, el enlace en el grafito habria que situarlo entre las descripcio-
nes dadas para los modelos de enlace covalente y metdlico: los enlaces C - C dentro de una capa
ocurren entre dtomos idénticos (enlace covalente), pero el sélido tiene brillo y conductividad eléctrica
(enlace metdlico), que es intermedia a la de un sélido covalente como el diamante y la de un metal
como cobre o aluminio, debido a la movilidad de los electrones de los enlaces C = C. Por ello es
importante escribir una férmula estructural para algunos dtomos de carbono de una capa del grafito y
llamar la atencién de los alumnos y alumnas sobre el hecho de que el vértice de cada hexdgono corres-
ponde a un dtomo de carbono y que el nimero total de enlaces alrededor de cada uno de ellos es 4.

o carbono
Vista frontal de un capa de grafito Vista lateral de las capas del grafito

Vista lateral del cristal de grafito (desarrollada)
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También es importante que el docente se refiera a la hibridacién sp® de los dtomos de carbono en la
capa de grafito, lo que es coherente con la disposicién en un plano de dichos dtomos. Los orbitales
2p restantes, uno por dtomo de C, estdn orientados perpendicularmente a la capa de dtomos de Cy
el conjunto de electrones que los ocupan es muy movible. (En términos quimicos se dice que es
deslocalizado). Ello explica, en gran parte, la conductividad eléctrica y el brillo metélico del grafito.

Los estudiantes pueden desarrollar la habilidad de escribir la estructura completando los enla-
ces en los hexdgonos, teniendo en cuenta que el nimero de enlaces alrededor de cada dtomo de
carbono tiene que ser siempre 4.

Una relacién que conviene destacar es la estructura en capas del grafito y el hecho de que la
unién entre las diferentes capas es débil, lo que permitird a los alumnos y alumnas explicar la dife-
rente dureza del grafito en direccién perpendicular y paralela a las capas y de su buen poder lubri-
cante: los cristales de grafito se rompen ficilmente en direcciones paralelas a los planos que ocupan
los 4tomos de carbono, pero son mucho mds duros en direccién perpendicular, ya que para seccio-
narlos se deben romper numerosos enlaces C - C.

El poder lubricante del grafito se debe a esa misma propiedad, lo que se puede ilustrar compa-
rdndolo con las de un mazo de naipes. Cuando se desplaza el mazo apoyado sobre una superficie, los
naipes se deslizan unos sobre otros, de manera andloga a como lo hacen las capas del grafito entre
dos superficies en movimiento, pero habria considerable dificultad al intentar partir el mazo en
direccién perpendicular al plano en que se apoya.

Otra manera de ilustrar esto es a través de la propiedad del grafito que lo hace util como
material de escritura: cuando el ldpiz se desliza sobre el papel se van separando varias capas parale-
las de 4tomos de carbono de los cristales, las que al depositarse sobre la superficie del papel forman
el trazo escrito.

Es conveniente que el docente se refiera brevemente a la estructura del diamante y compare
algunas de sus propiedades con las del grafito: el diamante es aislador y, por lo tanto, no conduce la
corriente eléctrica; es un material transparente (deja pasar la luz a través de €l) y es el sélido mis
duro que se conoce, lo que se explica por los cuatro enlaces covalentes, dispuestos muy simétrica-
mente alrededor de cada dtomo de carbono (entorno tetraédrico). Ello genera un cristal que es
como una gran molécula, consistente de una malla tridimensional en que se enlazan entre si cientos

de miles de millones de 4tomos de carbono.
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Quimica organica

Contenidos

* Propiedades especificas del carbono que permiten la formacién de una
amplia variedad de moléculas.

* Caracterizacién de los grupos funcionales; introduccién a la nomenclatura

de compuestos orginicos.

* Representacién mediante modelos tridimensionales de moléculas

orgédnicas con distintos grupos funcionales. Nociones de estereoquimica.

* Representacién tridimensional de moléculas simples. Isomeria. Su

importancia.

* Usos actuales y potenciales de compuestos orgdnicos de importancia

industrial, doméstica y farmacéutica.

* Debate informado acerca de la contribucién de la quimica orgédnica al
bienestar de las personas.

* Reacciones de oxidacién de moléculas organicas. Aspectos estequiométri-
cos y energéticos.

* Destilacién de una bebida alcohdlica y estimacién del grado alcohdélico.
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Aprendizajes esperados

Los alumnos y alumnas:

1. Identifican las propiedades del carbono que permiten la formacién de
enlaces muy fuertes, poco reactivos con el hidrégeno y entre si, pudiendo
generar asi una amplia variedad de moléculas, muchas de ellas de cadena

larga.

2. Caracterizan los grupos funcionales en compuestos orgédnicos, en el
contexto de un principio de organizacién sistemadtica de sus propiedades

estructurales y modos de reaccién.

3. Conocen aplicaciones acerca de la prediccién de propiedades estructurales
y modos de reaccién de compuestos que contienen grupos funcionales

especificos.

4. Reconocen el nombre de los principales grupos funcionales orgédnicos,
aplican algunas reglas simples de nomenclatura de compuestos orgdnicos
comunes, y son capaces de representar sus férmulas y de indicar algunos

de sus usos.

5. Visualizan la estructura tridimensional de una molécula simple, describen

el fenémeno de isomeria geométrica y valoran su importancia.

6. Reconocen algunas de las aplicaciones mds comunes de compuestos

orginicos industriales, domésticos y farmacéuticos relevantes.

7. Valoran el papel de los compuestos orgénicos en la vida diaria desde un

punto de vista quimico, social y medioambiental.
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Orientaciones didacticas

Esta unidad comienza ubicando la quimica organica como una especialidad de la quimica y ponien-
do énfasis en su relacién con la naturaleza viva.

La quimica orgdnica trata del estudio de las estructuras, propiedades y reacciones de compues-
tos, muchos de los cuales intervienen en los procesos que ocurren en los seres vivos. Otras discipli-
nas, como la quimica bioinorgdnica, han surgido de la necesidad de incluir en la quimica el estudio
de varios elementos, ademds del carbono, que también juegan un importante papel en los procesos
que ocurren en los seres vivos. Por ejemplo, la macromolécula de hemoglobina contiene 4 dtomos de
hierro, a los cuales se enlazan las moléculas de oxigeno que son transportadas a las células. Por otra
parte, el magnesio es elemento vital para la clorofila en el proceso de fotosintesis. Otros metales, en
muy pequeifias cantidades, también son esenciales para la vida.

Interesa que el docente destaque la importancia y extensién de la quimica orgédnica a la que se
pueden aplicar conceptos de estructura de la materia estudiados en la unidad anterior. La quimica
orgdnica permite iniciar el estudio orientado hacia la bioquimica, la bioingenieria y la medicina,
entre otros. Por otra parte, nuestra sociedad ha desarrollado una amplia red industrial que fabrica
compuestos que contienen moléculas orgdnicas bdsicas, que luego son convertidas en una amplia
variedad de productos sintéticos tales como pldsticos, firmacos y colorantes.

Es recomendable orientar inicialmente a los estudiantes para que identifiquen las propiedades
estructurales del carbono que hacen posible la formacién de cadenas largas y estables, abiertas y
cerradas, y con diferentes tipos de enlace, y que pueden unirse con otros elementos. Los alumnos y
alumnas deben adquirir una nocién sobre la existencia de millones de compuestos organicos. El
estudio de éstos se inicia con los hidrocarburos, en los que la tetravalencia del carbono juega un
importante papel, lo cual se ilustra con el alcano mds simple, el metano, CH,.

Las propiedades quimicas de un compuesto orgdnico generalmente estin determinadas por la
naturaleza del grupo funcional. El concepto de grupo funcional es presentado como un principio de
organizacién sistematizada de los compuestos orgdnicos. En ese sentido, se pone énfasis en que el
grupo funcional es importante desde el punto de vista quimico, ya que corresponde a un centro de
reactividad quimica.

En esta unidad, el estudio de los grupos funcionales se ejemplifica con los alcoholes (R - OH),
los 4cidos carboxilicos (R - C(O) - OH) y los ésteres (R -O - C(O) - R). Se analizan algunas de sus
propiedades quimicas y se mencionan compuestos relacionados a productos de usos cosmético, in-
dustrial y médico. Estos ejemplos permiten, asimismo, avanzar en el aprendizaje de la nomenclatu-
ra de los compuestos orgdnicos.

En casos seleccionados, se formula y discute la representacién espacial de las respectivas moléculas.

De esta manera se dispone de un esquema bdsico de la quimica orgdnica, abriendo paso a
ulteriores estudios que hacen posible la comprensién del mundo de las moléculas relacionadas a
nuestro organismo y al desarrollo tecnolégico y cientifico de nuestra época.



Unidad 2: Quimica orgénica 57

Actividad 1

Ejemplo:

Determinan experimentalmente la presencia de carbono en algunos materiales
organicos, y caracterizan al carbono como un elemento capaz de combinarse y

generar una amplia gama de moléculas.

Producen la combustiéon de muestras de algunos materiales organicos (por ejemplo, un
pequefio trozo de galleta, una pastilla de glucosa o un trozo de madera) y detectan la
presencia de carbono en ellos a través de la observacion de los residuos de combustion y
de la produccion de diéxido de carbono.

Procedimiento:

» Ponen la capsula de porcelana sobre un tripode o sobre una cubierta resistente al calor y

colocan en la capsula, sucesivamente, una pequefia porcion de cada uno de los materiales
mencionados. Los encienden con un fésforo o con un mechero.

* Mientras dura la combustion, colocan sobre la capsula, a unos 10 cm de distancia, en

posicién horizontal, una bagueta que tiene suspendida una gota de solucion débilmente
alcalina de fenolftaleina.

Observan lo que sucede con la gota de solucion de fenolftaleina, y una vez finalizada la
combustion intentan identificar los residuos.

» A partir de la discusién acerca de los resultados del experimento, debaten cuéales

caracteristicas del carbono lo convierten en la base de los productos organicos.

INDICACIONES AL DOCENTE!
La presencia del carbono en los materia-
les estudiados se revela tanto en el resi-
duo oscuro que deja la combustion como
en la decoloracién de la solucién alcalina
de fenolftaleina, lo que demuestra la for-
macion de CO,. Conviene colocar en un
extremo de la bagueta otra gota de dicha
solucidn como control, ya que ésta tam-
bién se decolora por accién del dioxido de
carbono atmosférico. La adyacente figura
muestra como realizar el ensayo.

COTA DE SOLOCIAN
DE FENOLFTALENA
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La solucién alcalina de fenolftaleina se prepara agregando 1 gota de solucién de carbonato de sodio
0,05 M y 2 gotas de una solucién al 0,5% del indicador a 0,5 mL de agua.

Esta actividad permite introducir la unidad dedicada a la quimica orgdnica, que puede caracte-
rizarse como la rama de la quimica que estudia la estructura y las reacciones de compuestos que
poseen uno o mds dtomos de carbono.

Es conveniente referirse brevemente a la historia del desarrollo de la quimica orgdnica y a la
razén de su denominacién, basada en la intencién de estudiar compuestos producidos por los seres
vivos en la realizacién de sus funciones vitales. Actualmente se reconoce que no existen diferencias
esenciales entre la quimica de los compuestos orgédnicos y la de los compuestos inorgénicos, y la
denominacién “quimica orgdnica” se ha mantenido para referirse al estudio de aquellos compuestos
cuya base es el carbono.

Es importante revisar en este momento las propiedades del carbono que se vieron en la unidad
anterior. En especial, el docente debe estimular a alumnos y alumnas a identificar la ubicacién de
dicho elemento en la tabla periédica y su estructura electrénica. Conviene recordar, asimismo, la acti-

vidad 15 de la Unidad 1 y las caracteristicas de los enlaces entre los 4tomos de carbono en el grafito.

Actividad 2
Consideran los enlaces entre carbono e hidrégeno en hidrocarburos simples, representan
las formas de enlazamiento e identifican los &ngulos de enlace aproximados, asociando,
de este modo, tipos de enlaces a geometrias espaciales bien definidas.

Ejemplo:

« Analizan los diferentes modos de enlazamiento del carbono y representan las estructuras

de Lewis de las moléculas etano (C,H;), eteno (C,H,) y acetileno (C,H,).

« Construyen, con apoyo del profesor o profesora, los modelos correspondiente a ellas,

identificando los angulos de enlace aproximados.
 Se informan sobre usos o aplicaciones de estos tres compuestos organicos.

Materiales: modelos tridimensionales o esferas de poliestireno expandido de tres tamarios,

palos de maqueta, laminas plasticas y plumones de punta media de dos colores.

Alternativamente se pueden ocupar algunos programas computacionales.

Procedimiento:

* En el modelo, las esferas mas grandes representaran a los atomos de carbono y las
pequefias a los &tomos de hidrégeno. Para mayor claridad, conviene pintar estas esferas
de diferente color, diferenciando ambos tipos de atomo.
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* Bajo la supervision del docente construyen un modelo aproximado de la molécula de etano
uniendo las esferas con palos de maqueta, fdsforos o mondadientes. Prestan especial
atencion a la disposicidon tridimensional de los &tomos en la molécula.

« Dibujan en una cartulina o una lamina plastica los atomos de carbono e hidrégeno para la
molécula de eteno.

El profesor o profesora explica que, a diferencia del caso anterior, los dos atomos de
carbonoy los cuatro atomos de hidrégeno se ubican en un plano. Sin embargo, en el enlace
doble intervienen dos orbitales 2p que estan orientados perpendicularmente al plano de
la molécula.

Con el fin de visualizar esta situacion, los estudiantes pegan dos esferas de poliestireno,
de tamafio mediano, arriba y dos debajo del plano de la molécula, simulando los orbitales
2p de los atomos de carbono que intervienen en el doble enlace.

 Proceden de manera analoga para poder visualizar los enlaces en la molécula de acetileno.

 Observany comentan modelos tridimensionales de otras moléculas organicas (por ejemplo,
ciclohexano, benceno, cloroformo, metanol, etanol, formaldehido, acido acético y acetona).

INDICACIONES AL DOCENTE:
Es importante que los estudiantes recuerden y discutan el hecho de que, ademds de los enlaces por
un par de electrones, existen enlaces en los que intervienen dos pares electrénicos (enlaces dobles) y
también tres pares electrénicos (enlaces triples).

En este punto se sugiere que, al describir la geometria de los enlaces y dngulos aproximados alrede-
dor del d4tomo de carbono para cada una de esas moléculas, se utilicen como analogia geométrica:
- el cubo o el tetraedro regular para el caso del enlace simple,
- el tridngulo para el caso del enlace doble, y

- lalinea recta para el caso del enlace triple.

. Ne

|
|
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Al ir construyendo los modelos de estas moléculas junto a los estudiantes, explicar cémo las
propiedades de los compuestos orgdnicos dependen de sus estructuras tridimensionales.

Centrar su atencién en la formulacién de estructuras de Lewis, estableciendo asi una adecuada
continuidad de los aprendizajes iniciados en la unidad anterior.

Es conveniente disponer de un conjunto de modelos tridimensionales de diferentes moléculas
orgdnicas e inorgdnicas de modo de superar la visién bidimensional que se suele manejar. La discu-
sién debe establecer vinculos con aspectos discutidos en 1° Medio (por ejemplo, en la Unidad 1).

A medida que surjan ejemplos de compuestos orginicos, explicar como su variedad ha hecho
necesario un conjunto de reglas que permiten sistematizar su denominacién y formulacién. Se trata de
dotar a los alumnos y alumnas de un lenguaje inicial. A riesgo de producir alguna confusién, conviene
mencionar la falta de universalidad del empleo de la nomenclatura sistemdtica y explicar la necesidad

de disponer de este lenguaje. Los nombres comunes han de ser introducidos gradualmente.

Actividad 3
Conocen de la existencia de los is6meros cis y trans, los distinguen y valoran su
importancia para la vida.

Ejemplo: Distinguen entre los isémeros geométricos cis- y trans- en el 1,2 - difluoroetileno.

Procedimiento:

 Analizan el hecho de que en este caso cada atomo de carbono se enlaza con el otro
utilizando para ello 2 electrones de la capa de valencia, de modo que 4 electrones forman
2 enlaces entre esos atomos (enlace doble C = C).

« Distinguen entre ambos isbmeros geométricos cis- y trans-.

INDICACIONES AL DOCENTE:
Es util indicar que existen pequefias diferencias entre las propiedades fisicas y quimicas de pares de
isémeros, las que pueden ser muy relevantes. Asi, las diferencias en el arreglo espacial o de enlaza-
miento se traducen en diferencias de las propiedades fisicas y del comportamiento de los isémeros
en reacciones quimicas.

Un ejemplo que puede ser util para ilustrar la importancia del fenémeno de isomeria es el caso
de la molécula llamada comtnmente “cis-platino”, utilizada en la quimioterapia para el tratamiento

del cincer:
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Cl NH, Cl NH,
NS NS
Pt Pt
VRN VRN
Cl NH, NH, Cl
cis trans

La forma cis- logra infiltrarse y penetrar en el nicleo de la célula inhibiendo fuertemente la repli-
cacién celular, debido a que se une con el dcido desoxiribonucleico (ADN) e impide su replicacién,
mientras que la molécula en su forma trans- se une en forma diferente y la estructura resultante de
la unién con el ADN es reconocida como una falla y reparada por mecanismos de reparacién celu-
lar, con eliminacién del agente causante, el trans-platino, antes de que su labor inhibidora se com-
plete. De este modo el isémero cis- es bastante mas efectivo que el isémero trans- debido a que el
primero, por su particular disposicién espacial de los grupos -NH, y -Cl, se une quimicamente al
ADN de manera diferente que la forma trans, sin que sea detectado.

Otro ejemplo que el docente podria utilizar es el del retinal, molécula encontrada en la retina del

0jo, la que al cambiar de un isémero geométrico a otro, por accién de la luz, permite la visién de color.

Actividad 4

Debaten sobre el impacto ambiental y socioeconémico del uso de los hidrocarburos.

Ejemplo: Realizan una lectura reflexiva y critica de articulos sugeridos, extrayendo las principales

ideas e identificando sus planteamientos centrales.

INDICACIONES AL DOCENTE:
A través de lecturas se pretende que los alumnos y alumnas tomen conciencia de la aplicacién y del
impacto del uso de los hidrocarburos en la vida diaria. Es recomendable que participen exponiendo
oralmente su trabajo y sus reflexiones ante el grupo. Resaltar las conclusiones obtenidas.
Articulos sugeridos:

“Impacto ambiental de la combustién de hidrocarburos” (pag. 87).

“Situacion e importancia socioeconémica de los recursos hidrocarburicos” (pag. 91).

Fuente: Recursos Naturales en Chile: una visién desde la quimica.

Ministerio de Educacién. MECE, 1998
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Actividad 5

Identifican los alcoholes (R - OH) como compuestos que poseen el grupo funcional
-OH unido a una cadena carbonada, y obtienen un alcohol mediante destilacion de
una bebida alcohdlica.

Ejemplo: e« Caracterizan los alcoholes como compuestos que poseen el grupo funcional -OH unido a

una cadena carbonada.
« Interpretan la notacidn R - OH como una forma de representar genéricamente un alcohol.

« Disefian y realizan un experimento de obtencién de etanol mediante destilacién de vino o

cervezay estiman su graduacion alcoholica.

INDICACIONES AL DOCENTE:
Presentar a los alcoholes como hidrocarburos que contienen oxigeno como parte del grupo funcio-
nal -OH.
Los alcoholes se representan como R - OH, en que R representa una cadena carbonada.
Por ejemplo:
H,C - OH metanol (alcohol metilico)
H,C-CH, - OH etanol (alcohol etilico)

Subrayar que la terminacion -ol indica que se trata de un alcohol.
Se obtiene el etanol, por ejemplo, a partir del eteno que reacciona con agua de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

CH,=CH, + H,0 > H;C-CH,-OH
medio 4cido
eteno agua etanol

Recordar que el proceso de destilacién ha sido considerado en las unidades El petroleo y los materia-
les, durante el Primer Afio de Ensefianza Media. Se sugiere rememorar este concepto y solicitar a los
estudiantes que disefien y lleven a la practica un procedimiento para destilar una bebida alcohdlica.
Ademas, es importante que el profesor o profesora indique a los estudiantes que el alcohol
destilado no se obtiene puro, sino que en forma de una mezcla con agua, que contiene un 95% de
etanol. Los alumnos y alumnas pueden destilar 100 mL de vino, en ningln caso licores de alta
graduacion alcohdlica, y el docente cuidara de colectar todo el etanol obtenido por ellos y lo desna-
turalizara por adicion de algunas gotas de acetona. Es importante motivar a los estudiantes para que
indaguen sobre el significado que tiene el grado alcohdlico, el proceso de desnaturalizacién del
alcohol potable, la ley de alcoholes, los dafios que produce el etanol al ser humano, en sus aspectos
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bioldgicos, quimicos y biomédicos, y también para que investiguen sobre las propiedades de com-
puestos fendlicos contenidos en el vino que le confieren caracteristicas favorables con relacién a
enfermedades coronarias.

Actividad 6

Determinan algunas propiedades y usos de los acidos carboxilicos (R - COOH).

Ejemplo:  « Colocan aproximadamente 5 mL de vinagre en un tubo de ensayo. Introducen un papel

tornasol o papel pH. Observan e interpretan lo que se produce.
 Perciben el olor del vinagre y determinan si es miscible con agua.

« Se informan y debaten acerca de algunos usos o aplicaciones del acido acético.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Las dos experiencias anteriores permitirdn caracterizar un 4cido carboxilico (en este caso, dcido
acético) como un compuesto que presenta un comportamiento dcido y que posee un olor caracteristico.
Si bien este dcido se disuelve en agua, hay muchos dcidos carboxilicos que son insolubles, particu-
larmente los dcidos de cadena larga.

De manera general, conviene introducir el concepto de acidez, que serd abordado en la unidad
siguiente.

Para dar continuidad a la ensefianza de la nomenclatura de compuestos orgdnicos, conviene
mencionar la manera en que se representan los dcidos carboxilicos, haciendo notar que estos contie-
nen dos dtomos de oxigeno: uno doblemente enlazado a un dtomo de carbono, y el otro unido por
un enlace simple a un grupo -OH (ver figura).

O

1
R-C-OH 0 R - C (0) OH

En cuanto a nomenclatura, destacar que hay reglas generales en que la designacién de un 4cido se
basa en el nombre del hidrocarburo del que se deriva. Asi, el 4cido que se obtiene a partir del etano
recibe el nombre de 4cido etanoico.

etano H,C - CH,
O

I
acido etanoico H,C-C-0OH
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Subrayar asimismo que, ademds de las reglas generales, hay compuestos cuyo nombre tradicional se
relaciona con productos naturales u organismos de los cuales proceden. Por ejemplo: dcido férmico
(H - COOH) del latin formica; dcido acético (H;C - COOH) del latin acetum.

Resaltar las caracteristicas fisicas generales de estos dcidos, cuando un compuesto contiene,

por ejemplo, cadenas de 1 - 3 carbonos, 4 - 9 carbonos y sobre 10 carbonos.
Subrayar la importancia de los dcidos de cadena larga -productos normales de la digestién de grasas
y aceites- y destacar el hecho de que para poder ser asimilados son disueltos en la sangre, que es de
naturaleza acuosa y que contiene sustancias que contribuyen a disolver estos dcidos que, en general,
son relativamente insolubles.

Mencionar el uso de los dcidos en la fabricacién de medicamentos como la aspirina (CyHgO,),
analgésico y antipirético; asi como también en la fabricacién de ciertos plasticos: acetato de celulo-
sa, acetato de vinilo y las fibras de acetato, entre otras.

Reconsiderar una de las preguntas formuladas en la actividad 4 relacionada al reciclaje y la

degradabilidad de los materiales pldsticos. Discutir sobre la importancia ambiental del reciclaje.

Actividad 7

Obtienen ésteres (R - O - C (0) - R’) por sintesis quimica y reconocen ésteres
naturales.

Ejemplo:  « Obtienen butirato de etilo a partir de mantequilla.

» Obtienen salicilato de etilo a partir de una tableta de aspirina.

| |
Procedimiento:

a) Para obtener butirato de etilo:

Calentar suavemente un poco de mantequilla, que contiene un éster del glicerol con acido
butanoico, mezclada con 3 mL de etanol. Agregar 2 “lentejas” de hidréxido de sodio y
revolver con la varilla hasta obtener una mezcla homogénea. Enfriar la mezcla y agregar
lentamente, gota a gota, 1 mL de &cido sulfirico concentrado. Calentar suavemente durante
pocos minutos. Enfriar y detectar el aroma, vertiendo el liquido en una capsula de porcelana
o vidrio de reloj.

b) Para obtener salicilato de etilo:

A un tubo de ensayo con 2 mL de etanol agregar una tableta de aspirina previamente
molida en un morteroy 1 mL de &cido sulfdrico concentrado. Calentar suavemente, enfriar
y detectar el aroma para lo cual se vierte el liquido en una capsula de porcelana.
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INDICACIONES AL DOCENTE:

Estas dos actividades experimentales permiten apreciar la formacién de un éster a través de la reac-
cién entre un alcohol (etanol) y un dcido orgdnico (dcido butanoico, en el primer caso, y dcido
acetilsalicilico, en el segundo). El dcido sulfarico que se ha utilizado aqui sélo cumple funciones de
catalizador para acelerar la reaccién.

En la obtencién del butirato de etilo se hidroliza primeramente el éster, en ambiente alcalino,
obteniéndose la sal sédica del dcido butanoico (o butirico). El olor desagradable a mantequilla
rancia, que se percibe inmediatamente después de agregar el dcido sulfirico a la mezcla, se debe al
dcido butanoico.

Es importante que el profesor o profesora instruya a los alumnos y alumnas sobre la necesaria
precaucién en el trabajo con 4cido sulfirico y que al calentar jamds dirijan la boca del tubo de
ensayo hacia algin compafiero o compaiiera. La adicién de este dcido es preferible reservarla, exclu-
sivamente, al docente. Las botellas de alcohol y de dcido sulfirico se mantendrdn lejos del lugar de
trabajo, disponiéndose sélo la cantidad minima necesaria para el uso de los estudiantes. También es
importante que alumnos y alumnas y, desde luego, también el docente, usen gafas protectoras du-
rante toda la experiencia.

Es conveniente aprovechar el andlisis de la relacién entre éster, alcohol y dcido organico para
continuar introduciendo nociones generales de nomenclatura de compuestos orgénicos.

Al caracterizar a los ésteres, es conveniente destacar que estos compuestos, al igual que los
dcidos carboxilicos de los que derivan, presentan dos dtomos de oxigeno: uno de ellos doblemente

enlazado al 4tomo de carbono vy, el otro, unido por enlace simple al mismo 4tomo de carbono.

R-C-0O-R 0 R-C(O)O-R

Se debera considerar sustancias en las que el grupo funcional éster estd presente, por ejemplo, des-
tacar que el éster butirato de etilo tiene un aroma similar al de la pifia, por lo cual se emplea en la
industria para hacer la esencia artificial de pifia usada en conservas, yoghurt, jugos, etc. Por otra
parte, el salicilato de etilo, se asemeja a las sustancias usadas para fricciones musculares.

Motivar a los alumnos y alumnas para que se informen acerca de la presencia de ésteres en la
naturaleza y de sus caracteristicas. Sentir el aroma de diferentes flores y frutas, y averiguar el papel
que desempefian estos compuestos orgdnicos. Probar jugos naturales y artificiales. Investigar en
diferentes fuentes acerca de aquellos ésteres que se obtienen por procedimientos quimicos -mezcla
de ésteres- para jaleas, jugos en polvo, caramelos, mermeladas, yoghurt; asi como también los que
caracterizan a los ungiientos.

Promover un debate en que los diferentes grupos de estudiantes informen sobre los resultados
de sus investigaciones.

Al finalizar la actividad, conviene comentar acerca de las grasas y aceites grasos, que son éste-
res, y en los cuales el alcohol que interviene en su composicién es la glicerina (glicerol). En el

ejemplo de la siguiente actividad se considera esta idea.
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Actividad 8
Analizan un procedimiento de preparacion de jabon y caracterizan el proceso de
saponificacién como inverso al de esterificacion.

Ejemplo: Preparan jabdn a partir de aceite comestible.

Materiales y reactivos: Tubos de ensayo, hidroxido de sodio, alcohol, agua, vaso de
precipitado, aceite comestible, mechero y capsula de porcelana.

Procedimiento:

« En un tubo de ensayo que contiene una piedra de ebullicion colocan 4 “lentejas” de
hidréxido de sodio, 2 mL de alcohol y 1 mL de agua. Calientan el tubo a bafio maria.

 Cuando el hidroxido de sodio esté practicamente disuelto vierten sobre la solucién 2 mL
de aceite comestible, y contindan calentando durante aproximadamente 10 minutos.

« Vierten la solucion en la capsula, dejan enfriar y observan el producto formado.

INDICACIONES AL DOCENTE:

A través de esta experiencia los estudiantes podran asociar el aceite natural a un éster que, en pre-
sencia de una solucién acuosa de hidréxido de sodio, experimenta una reaccién de saponificacién, a
través de la cual se regenera el alcohol (glicerol o glicerina) y se forma una mezcla de sales de los
dcidos grasos que es el jabén. En este experimento se obtiene un jabén bruto, sélido amarillento que
no ha sido separado del glicerol.

Para observar una importante propiedad del producto formado se sugiere colocar una muestra
en un tubo de ensayo con agua deionizada y en otro con agua dura (agua potable en la que se ha
disuelto una sal de calcio). Agitar, observar e interpretar. Relacionar lo observado de este ensayo
con lo estudiado en 1° Medio en la Unidad 1.

Alumnos y alumnas pueden profundizar en el tema a través de la lectura de articulos que
respondan a preguntas tales como: ;De qué manera remueven los detergentes la suciedad y c6mo se
relaciona este aspecto con la contaminacién ambiental? ;Qué son los detergentes biodegradables?
¢Por qué reciben ese nombre?

Al término de esta actividad, es conveniente promover una discusién en que los estudiantes
resuman y sistematicen lo aprendido acerca de las funciones organicas en las actividades anteriores
y que sirva, asimismo, como motivacién para que indaguen en diferentes fuentes acerca de otras

funciones orgdnicas.
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Actividad 9
Indagan sobre aplicaciones de compuestos organicos con diferentes grupos
funcionales.

Ejemplo: Grupos de alumnos y alumnas planifican y llevan a cabo, haciendo uso de diferentes fuentes

(literatura, internet, enciclopedias, especialistas, etc.), indagaciones en torno a los

siguientes temas que se relacionan con compuestos organicos determinados:

1.Como se fabrican las cremas y sustancias que se usan en la elaboracion de cosméticos.
Averiguar y discutir, por ejemplo, aspectos relacionados con la composicion quimica de
la fragancia de los perfumes.

2. Aspectos fisico-quimicos de la accién de filtros solares sobre la proteccién de la piel.
Relacionar con lo visto en la unidad 1 en relacién con la absorcidn de energia por &tomos
alcalinos y alcalino-térreos.

3. Diclorodifeniltricloroetano, DDT. ;Por qué se ha prohibido su uso?
4. La industria petroquimica y su importancia.

5. La aspirina. Aspectos quimicos y médicos. ¢Por qué ha llegado a ser el farmaco mas
vendido en la historia de la medicina?

6. Reciclaje y degradabilidad de los materiales plasticos. Andlisis comparativo del uso de
bolsas plasticas y de papel en panaderias y supermercados.

INDICACIONES AL DOCENTE:

El anilisis de estos temas permitird a alumnos y alumnas conocer propiedades y usos de algunos

compuestos orgdnicos que tienen relacién directa con nuestro organismo y con el desarrollo tecno-

légico y cientifico de nuestra época.

Ello constituye, asimismo, una motivacién para el estudio de las principales funciones orgdnicas.

Sobre la base de los trabajos presentados por los diferentes grupos de estudiantes, el docente

introducird la idea de grupo funcional, subrayando que la diferencia en el comportamiento de las

moléculas orgdnicas depende de la presencia de esos grupos de dtomos, cuya importancia desde el

punto de vista quimico reside en que ellos representan un centro de reactividad quimica.

Explicar y dar ejemplos del hecho de que cada grupo funcional tiene sus caracteristicas estruc-

turales y su nombre propio, mencionando los que serdn considerados en las siguientes actividades:
- alcoholes (-OH),

- dcidos carboxilicos (- C (O) -OH) y

- ésteres (- O - C (O) - R).
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Actividad 10
Estudian la reaccién de oxidacién de compuestos organicos y su aplicacidn en la
vida diaria.

Ejemplo: Analizan la combustion del azlcar.

Materiales y reactivos: Capsula de porcelana, tripode, pinzas, embudo, solucién de
fenolftaleina, azlicar de pan, tubo de ensayo, termémetro.

Procedimiento:

* Colocan la capsula en el tripode. Sujetan un pan de azlcar con las pinzas, acercan un
fésforo para que se inicie la combustion. Colocan el pan de azlcar en la capsula.

+ Mediante solucion de fenolftaleina débilmente alcalina detectan la presencia de CO, en
los gases de combustion (ver actividad 1).

» Con lallama que resulta de la combustion del azlcar, calientan una pequefia cantidad de
agua en un tubo de ensayo. Determinan la elevacion de temperatura del agua con un
termémetro.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Esta actividad permite verificar la formacién de didxido de carbono en la combustién del azicar vy,
al mismo tiempo, comprobar la liberacién de energia que tiene lugar en esta reaccién quimica.
Relacionar esta liberacién de energia con los aportes de energia de los alimentos, considerando que
toda la energia que requiere nuestro cuerpo es el resultado de la oxidacién de las azicares, grasas y
proteinas contenidas en ellos.

A modo de ejemplo, conviene analizar la reaccién de combustién del azicar:

azlcar + oxigeno ——  diéxido de carbono + agua,

con liberacién de energia

Se trata de entender la importancia de la reaccién de oxidacién del azicar, estableciendo relaciones
con moléculas de ésteres de dcidos grasos, proteinas y macromoléculas orgdnicas de estructura com-
pleja que desempefian un papel fundamental en los procesos biolégicos.

Debatir la importancia de estas biomoléculas, destacando aspectos generales tales como los
siguientes:

- Los azucares son hidratos de carbono que son sintetizados en el proceso de fotosintesis vegetal,
producidos por las plantas y transferidos a los demds seres vivos a través de las cadenas tréficas.
Estos compuestos estin formados por C, Hy O, y tienen una importante funcién en las transfe-
rencias de energia entre seres vivos, ya que gracias a su metabolismo la célula obtiene la energia

para desarrollar sus funciones.
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- Lasgrasas o lipidos estdn formados asimismo por C, Hy O, y se encuentran presentes en sustancias
como los aceites y las grasas vegetales y animales. Constituyen la principal reserva energética del
organismo y liberan aproximadamente el doble de energia que la misma masa de carbohidratos.

- Finalmente, las proteinas son constituyentes fundamentales de la materia viva y estin formadas
basicamente por C, H, O y N. Corresponden a macromoléculas constituidas por unidades basicas:

los aminodcidos. Cumplen una funcién estructural, de transporte y de defensa.
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3

Disoluciones

Contenidos

» Concepto de mol. Preparacién de disoluciones molares de distinta
concentracién y con diferentes solutos. Estequiometria y realizacion de

cilculos estequiométricos en disoluciones.

* Concepto de acidez y de pH, estimacién de la acidez de disoluciones
acuosas. Disoluciones amortiguadoras.

* Propiedades coligativas y su relacion con situaciones de la vida cotidiana.

Aprendizajes esperados

Los alumnos y alumnas:

1. Reconocen el mol como una unidad aplicable a cédlculos quimicos y lo

asocian al cardcter atémico de la materia.

2. Conocen los principios basicos de la estequiometria y los aplican a algunas

reacciones simples, particularmente a reacciones en disolucion.

3. Asocian a los dcidos y bases un comportamiento caracteristico que se
relaciona con su estructura molecular, y son capaces de aplicar algunos

conceptos dcido-base a la comprensién de fenémenos de la vida diaria.

4. Conocen la propiedad de las disoluciones amortiguadoras del pH y

valoran su importancia para la vida.

5. Valoran la importancia de las propiedades coligativas de las disoluciones
para la comprensién de fenémenos comunes asociados a dichas

propiedades.
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Orientaciones didacticas

En este primer encuentro con la quimica de las disoluciones, los alumnos y alumnas distinguirdn

entre soluto y solvente, y podrdn comprender la importancia de la estequiometria, - que ocupa un

lugar central en esta unidad-, en el cdlculo de las concentraciones de soluto, particularmente en lo
relacionado con las propiedades dcido - base y con las propiedades coligativas de las disoluciones.

La estequiometria deberd ser comprendida por los estudiantes como una consecuencia l6gica
del cardcter atémico de la materia y de la ley de conservacién de la masa. La formacién de molécu-
las, cuya estructura se describié a través del enlace quimico desarrollado en la Unidad 1, implica una
razén de nimeros enteros entre el nimero de dtomos de los elementos que se combinan para formar
un compuesto. La aplicacién de la ley de la conservacién de la masa a una reaccién quimica harad que
el alumno o alumna comprenda por qué el numero total de dtomos de cada especie en las sustancias
reaccionantes es idéntico al nimero total de dichos dtomos en los productos de la reaccién.

Esta unidad estd estructurada de tal modo que los alumnos y alumnas puedan aprender a rea-
lizar cdlculos estequiométricos sencillos y que, ademds, adquieran destrezas minimas en el manejo
de material basico de laboratorio usado en la preparacién de disoluciones comunes.

El docente debera desarrollar esta unidad sin introducir en detalle conceptos de equilibrio
quimico, que es materia de Tercer Afio de Educacién Media, pero podrd entregar algunas nociones
elementales sobre el tema y advertir a los estudiantes que:

- Las reacciones quimicas alcanzan un estado de equilibrio en el cual la velocidad de formacién de
los productos en la reaccién directa (descrita por una flecha ———en la ecuacién respectiva)
iguala a la velocidad de formacién de los reactantes en la reaccién inversa, descrita por una flecha
<—en la ecuacién.

- Se entenderd que todas las ecuaciones quimicas en que un signo = separa los reactantes de los
productos, describen reacciones de equilibrio y serdn equivalentes a ecuaciones representadas
con una doble flecha ———

- Se entenderd que todas las ecuaciones quimicas representadas por una sola flecha corresponden a
reacciones quimicas que ocurren en forma irreversible en la direccién indicada.

En esta unidad se espera que los estudiantes lleguen a distinguir claramente, desde un comienzo,
entre una ecuacién quimica y la reaccién que ella representa. Esto es importante, porque muchos
alumnos y alumnas confunden los conceptos de ecuacién y de reaccién quimica y tienden a pensar
que existe una especie de “conexién mdgica” entre ellas, suponiendo que el solo hecho de que se
pueda escribir una ecuacién implica, necesariamente, que existe una reaccién que ocurre de ese
modo.

En virtud de lo anterior, los ejemplos de ecuaciones y compuestos quimicos propuestos a los
estudiantes siempre deberdn corresponder a realidades de la quimica, no a meros ejercicios correc-
tos en su estequiometria, pero que carecen de una base empirica adecuada.

Los alumnos y alumnas aprenderdn que la disolucién en agua de especies moleculares como
HCI, H,S0,, etc. resulta en la formacién de disoluciones, en las cuales existen especies iénicas
solvatadas. Para ello es conveniente centrar la ensefianza en torno a la polaridad de la molécula de
agua, que junto a otra propiedad del liquido (elevada constante dieléctrica) origina una pequefia

cantidad de iones H* e iones OH en equilibrio con ella.
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Una disolucién deberi ser entendida como una mezcla intima a nivel molecular, es decir, como una
mezcla homogénea de soluto y solvente. En este contexto, el soluto se definird simplemente como el
componente minoritario y el solvente como el componente que se halla en mayor proporcién.

El docente querrd desarrollar en los estudiantes valores y habilidades relacionadas con el tema
en estudio, como la capacidad de saber plantear con claridad el objetivo de un experimento. Tam-
bién es importante que los alumnos y alumnas aprendan a seleccionar y a usar la informacién rele-
vante disponible y que logren coherencia en el andlisis y en la discusién de las observaciones realizadas.
Un importante valor a inculcar en ellos serd la honestidad en la presentacién de los resultados de la
experimentacién, esto es, de todos los resultados obtenidos.

Un logro importante de la labor docente serd que los alumnos y alumnas aprendan que el
cuidado del medio ambiente es parte importante del ejercicio de la quimica. Los estudiantes estardn
conscientes de que el experimentador no puede desentenderse del contexto ambiental y que, como
ser humano que se valora a si mismo y que respeta la vida de sus semejantes, también tiene respon-
sabilidades sociales y que por ello debe cuidar del ambiente. Dicho cuidado no seria consecuente
para los alumnos y alumnas adolescentes, que son muy criticos en cuanto a las conductas modelo de
quienes los forman, si viesen deficiencias en la planificacién de los experimentos propuestos por el
docente o advirtieran que dicho cuidado del medio ambiente no se cumple a cabalidad.

El cuidado del ambiente se manifiesta en la organizacién y en el tipo de actividades propuestas
en los ejemplos del programa. Asi:

- Las sustancias quimicas usadas en la experimentacién son relativamente inocuas.
- Se ha intentado un aprovechamiento 6ptimo de los recursos. Las sustancias utilizadas en un
ejemplo sirven para la realizacién de la experimentacién en otros ejemplos de actividades del

programa.

En dicho sentido, también se busca reducir las existencias de reactivos en el laboratorio escolar, lo

que es positivo, ya que muchas sustancias se deterioran bajo las condiciones corrientes de tempera-

tura y humedad, lo que significa un mal aprovechamiento de recursos y una carga al ambiente
cuando hay que eliminarlas.

- Existen procedimientos claros y eficaces para reutilizar o inactivar las sustancias resultantes de la
experimentacion, si es posible, aplicando reacciones quimicas entre ellas.

- Se establece explicitamente que jamds se deberdn verter productos quimicos activos en los basu-
reros, desagiies o piletas de los laboratorios. De ocurrir esto, ello deberd ser percibido por el
docente y por los estudiantes como una conducta irresponsable y, desde todo punto de vista,
censurable.
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Actividad 1

Ejemplo:

Aplican, en diversos ejemplos, nociones sobre la estequiometria de reacciones
quimicas en las que intervienen elementos quimicos puros.

Discuten en torno a los conceptos de estequiometria, masa atomica, mol y masa molar.

Aplican dichos conceptos a la determinacion de la masa que contiene, en cada caso, 0,1

mol de los elementos hierro y cobre.

Procedimiento:

+ El docente escribe la ecuacion correspondiente a una reacciéon conocida por los

estudiantes e indica las respectivas cantidades de los elementos reactantes y de los
productos formados. Por ejemplo:

C(s6lido) + 0,(gas) ——>  CO,(gas)
12,011 g 31,988 g 43,999 g
24,022 g 63,976 g 87,998 g

En este ejemplo, se debe prestar atencion a la relacion que existe entre la masa de los
reactantesy la de los productos. Vale decir, el aprendizaje de los alumnos y alumnas debera
ser dirigido, en esta etapa, s6lo a la proporcionalidad que existe entre las respectivas
cantidades y no al origen de los valores numéricos anotados.

Sobre la base de este ejemplo concreto u otro similar, el docente define el término de
estequiometria como la determinacion de las proporciones en que los elementos o
compuestos reaccionan entre si.

« El profesor o profesora explica, asimismo, que la estequiometria se basa en el caracter

atémico de la materiay en la ley de la conservacion de la masa, estudiada en el programa
de 6° Afio Basico. Aplicada a reacciones quimicas, la ley de conservacién de la masa
establece que: “en una reaccién quimica la masa de las sustancias que reaccionan
(reactantes) es igual a la masa de las sustancias producidas en la reaccion (productos)”.

El docente introduce el concepto de masa atdmica como un nimero que expresa la razén
existente entre las masas de una misma cantidad de 4tomos de diferentes elementos del
sistema periodico.



74

Segundo Afio Medio Quimica Ministerio de Educacion

La masa atémica del hidrégeno, por ejemplo, es de 1,008 y la del flGor es 18,998. Esto
significa que si se tiene muestras de hidrogeno y de flGor que tienen el mismo nimero de
atomos, entonces las masas de dichas muestras estaran en la razén de 1,008 a 18,998.

La misma proporcion se cumplird para la masa de un &tomo de cada uno de estos elementos.

De acuerdo con esto, en la reaccién
H,(9) + F, (9) = 2 HF ()

la masa de fltor debe ser 18,998 veces la masa de hidrogeno para que se produzca una
reaccion que, en principio, sea estequiométrica, es decir, que no quede hidrégeno ni fltior
sin reaccionar.

Con ayuda de un listado de las masas atémicas, los estudiantes responden preguntas

como las siguientes:

- ¢cual atomo tiene una masa que es aproximadamente el doble de la de un atomo de
oxigeno? (S),

- ¢cudl atomo tiene una masa que es aproximadamente el triple de la de un atomo de
oxigeno? (Ti),

- ¢cual atomo tiene una masa que es aproximadamente el cuadruple de la de un atomo de
oxigeno? (Cu), etc.

El profesor o profesora introduce el concepto de mol que debe ser entendido por los
alumnos y alumnas como una unidad de medida para expresar cantidad de sustancia y
que corresponde a un determinado nimero -muy elevado- de particulas, ya sea electrones,
iones, atomos o moléculas.

En tal sentido, el mol es una unidad de medida analoga a otras unidades de uso cotidiano
como: el par, la docena, el ciento, etc., en que la cantidad de sustancia se expresa en
término del nimero de individuos: dos pares de zapatos, media docena de huevos, un
ciento de canapés, etc.

Un mol de particulas corresponde a 6,02 - 10 particulas.
Los estudiantes realizan algunos célculos para tratar de imaginar cuan grande es este nimero.

Por ejemplo:

- ¢Un mol de seres humanos es mas o menos que la poblacién del planeta? (Muchisimo
mayor. La poblacién mundial es “sélo” de 6 mil millones de habitantes, es decir, 6 + 10°
personas. Un mol de personas es una cantidad 10 veces la poblacién del mundo).

- ¢Unatonelada de trigo contiene mas o menos de 1 mol de granos de trigo? (Muchisimo
menos. Si estimamos que la masa de un grano es del orden de 10 mg, entonces, en una
tonelada deberiamos esperar unos 10® granos).

Con ayuda de ejemplos similares, los alumnos y alumnas visualizan que el mol es una
unidad demasiado grande para ser aplicada a objetos de nuestro macromundo. Pero es
muy apropiada para particulas del mundo atémico.



Unidad 3: Disoluciones 75

El docente proporciona algunos ejemplos al respecto:
- Un mol de moléculas de oxigeno ocupa s6lo 22,4 litros.
- Un mol de atomos de cobre tiene una masa de poco mas de 63 g.

- Basta 1 g de hidrogeno para completar 1 mol de atomos de hidrégeno.

* Los estudiantes discuten ejemplos que destacan que la masa de una sustancia
representada por 1 mol dependera de cuales son los &tomos o moléculas que se estan
considerando.

« El profesor o profesora informa que el nimero de particulas en 1 mol (6,02 + 10%) se conoce
generalmente como numero de Avogadroy ha sido elegido de modo que la masa de 1 mol de
atomos de un elemento sea igual a la masa atémica de ese elemento, expresada en gramos.

Asi, por ejemplo, dado que la masa atdmica del hidrégeno es 1,008, entonces la masa de 1
mol de atomos de hidrégeno es 1,008 g. En forma similar, 1 mol de atomos de fltor tiene
una masa de 18,998 g.

En relaciéon con esto, el docente define la masa molar de un elemento como la masa de un
mol de atomos de dicho elemento y que, de acuerdo con lo anterior, corresponde a la
masa atomica expresada en gramos.

 Apartir de informacién extraida de la tabla periédica, los estudiantes calculan la masa de
muestras de cobre y hierro que contienen, en cada caso, 0,1 mol de 4tomos de esos
elementos. Luego, miden en una balanza, con una precisiéon minima de 0,1 g, una cantidad
de cobre o hierro correspondiente a 0,1 mol, en forma de polvo o granulado fino.

Las cantidades de cobre o hierro pesadas en este ejemplo seran conservadas para el
trabajo experimental que se propone en la proxima actividad.

INDICACIONES AL DOCENTE:
El docente debe preferir el término (mds correcto) de masa atémica al de peso atémico, aunque el
uso de éste ultimo haya prevalecido durante décadas.

Conviene explicar a los estudiantes que en la mayor parte de los casos, para cada elemento
existen diferentes dtomos que s6lo difieren en el nimero de neutrones en el nicleo. Sin embargo, su
distribucién porcentual es generalmente constante, sin importar el origen o la fuente natural de la
que el elemento proviene. Las masas atémicas tabuladas en la tabla periédica dan cuenta de esta
variedad y composicién.

Aqui puede ayudar valerse de alguna analogia. Por ejemplo, el valor correspondiente a la masa
corporal promedio de un chileno es una cantidad que toma en cuenta las diferencias de masa de los
distintos individuos. Ese valor promedio permitiria realizar una serie de estudios: las necesidades
energéticas en la alimentacién comparadas a las de otras regiones del mundo, la relacién entre la
masa corporal promedio y la talla promedio en su comparacién con la de otros paises, etc. Para ello
no necesitamos conocer en detalle la masa ni la talla de cada uno de los chilenos.

Se debe considerar que los estudiantes que se interesardn en la quimica podrdn, mds tarde,
adquirir ficilmente una idea mas precisa del significado de la masa atémica. En cambio, los otros

alumnos y alumnas, que son la mayoria, podrdn beneficiarse con esta simplificacion y visualizardn la
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masa atémica de una manera mds simple, permitiéndoles una aplicacién correcta de las masas at6-
micas practicamente a la totalidad de las situaciones que deban enfrentar.

Tampoco es necesario, a este nivel, introducir el concepto de isétopo ni definir la unidad de
masa atémica (u.m.a.). Si bien dichos conceptos podrian precisar algunos contenidos de esta uni-
dad, es preferible omitirlos y no correr el riesgo de que al introducir nuevos términos se logre el
efecto opuesto al buscado y que la mayoria de los estudiantes se confunda, perdiéndose asi el logro
de algunos de los objetivos del programa.

Un mol de 4tomos corresponde a un determinado numero de dtomos: 6,02 + 10? 4tomos. Este
namero se deriva de los trabajos de Avogadro (1811), que no conviene discutir en este nivel. Como
se sabe, Avogadro establecié que, bajo las mismas condiciones de temperatura y presién, volimenes
iguales de gases contienen el mismo nimero de moléculas. Los trabajos experimentales permitieron
establecer que, en estado gaseoso, un mol de moléculas (o de 4tomos, en el caso de los gases nobles)
ocupa, a una temperatura de 0 °C y a 1,0 atmésfera de presién, un volumen de 22,4 litros.

Es importante que el profesor o profesora haga notar que la masa de un atomo se calcula
dividiendo la masa molar del elemento por el nimero de Avogadro.

Vale la pena citar que el principio enunciado por Avogadro sélo fue reconocido por la comuni-
dad cientifica medio siglo mis tarde, cuando Canizzaro lo presenté en una conferencia en Alema-
nia, en 1860. Este hecho puede ser un punto de debate para los estudiantes, en relaciéon a que las

ideas cientificas realmente revolucionarias rara vez se aceptan de manera inmediata.
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Actividad 2

Ejemplo:

Analizan el concepto de masa molar de un compuesto y realizan experimentos que
demuestren la existencia de relaciones estequiométricas simples para algunas

reacciones quimicas de un compuesto de importancia industrial o tecnoldgica.

Comparan la definicién de masa molar de un compuesto, dada por el docente con la

enunciada anteriormente para la masa molar de un elemento.

Aplican el concepto a la deshidratacion del sulfato de cobre y a la reaccidn de una solucion

de sulfato de cobre (1) con hierro metalico (cementacién).

En relacion con estas experiencias, se organiza un debate sobre el cuidado del ambiente

en la actividad quimica.

Procedimiento:

« El profesor o profesora define la masa molar como la masa de 1 mol del compuesto. Se

obtiene de la suma de las masas molares de los elementos que forman el compuesto,
multiplicada cada una de dichas masas por el respectivo factor estequiométrico.

Los estudiantes aplican esta definicion a la determinacion de la masa molar del 6xido de
cobre (1), del 6xido de cobre (II) o del sulfato de cobre (I1).

El docente propone estudiar experimentalmente las variaciones de masa que experimenta
una muestra de sulfato de cobre (I1) pentahidratado, cuya formula es Cu SO, + 5 H,0, cuando
se somete a un proceso de deshidratacion.

Para ello, los alumnos y alumnas calculan la masa molar de este compuesto.

Luego pesan, con ayuda de una balanza de una precision de 0,1 g, una cantidad equivalente
a 0,02 mol de sulfato de cobre(ll) pentahidratado, CuSO, < 5H,0, previamente recristalizado
en agua, secado al aire y molido en un mortero.

Vierten el compuesto en una capsula de porcelana vacia, previamente pesada, y lo
calientan con un mechero de alcohol, disgregando el sélido, ocasionalmente, con una
varilla de vidrio, hasta que se obtenga un polvo blanco grisaceo (aproximadamente 15 a
20 minutos).

Dejan enfriar 10 minutos, manteniendo tapada la capsula con un vidrio de reloj y determinan
la masa del compuesto resultante.

El profesor o profesora motiva a los estudiantes a discutir los resultados y a encontrar
una interpretacion razonable. La discusién debe conducir, eventualmente con ayuda del
docente, a establecer que la diferencia de masa corresponde a la separaciény evaporacion
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del agua contenida en el compuesto. Es decir, ha ocurrido la deshidratacion del sulfato de
cobre (Il) segun la ecuacion:

Cus0,+5H,0=CusS0, +5H,0

Como una forma de verificacion, los estudiantes dejan durante 2-3 dias el polvo blanco
(conun ligero tono grisaceo) dentro de la capsula en un ambiente himedo, por ejemplo, al
lado de otra capsula con agua, debajo de un vaso de precipitado invertido. Observan luego
la apariencia del compuesto, vuelven a determinar su masa y comparan con la masa inicial
antes determinada; comparan también el aspecto de la sustancia con el de la sal hidratada.
Sacan conclusiones sobre el proceso que ha tenido lugar.

En un vaso de precipitado de 250 mL, un grupo de estudiantes disuelve 0,1 mol de sulfato
de cobre pentahidratado, Cu SO, « 5 H,0, determinado en la balanza con una precision de
0,1 g, en la minima cantidad de agua tibia (aproximadamente 100 mL). Una vez disuelta la
sal vierten sobre la solucion resultante 0,1 mol de hierro, que fue pesado en el ejemplo de
la actividad 1.

Agitan ocasionalmente con una bagueta de vidrio y una vez que la solucién se ha
decolorado, separan el sobrenadante y lavan 2-3 veces el solido por decantacion, lo secan
en una capsula de porcelanay determinan su masa. (El sobrenadante no puede ser vertido
en el desagiie. Véase, al final, en la Indicaciones al docente).

El profesor o profesora inicia un debate acerca de qué es lo que ha ocurrido y pregunta por el
aspecto del sélido recuperado. Los alumnos y alumnas discuten las diferentes proposiciones.

Finalmente, si no dan con la solucion y aunque acierten con ella, el docente les recuerda
que en el ejemplo de la actividad 1 guardaron una cierta cantidad de cobre metdlico. Les
sugiere comparar ambas cantidades. (Los estudiantes veran que la sustancia obtenida se
semeja al cobre y recordaran que en la actividad N° 1 habian pesado una masa equivalente
a 0,1 mol de cobre y que la masa de la sustancia obtenida aqui es del mismo orden o que
ellos usaron también 0,1 mol de sal de cobre).

El profesor o profesora explica la reaccion que ha ocurrido:
Cuso, + Fe —— > FeSO, + Cu

Se debate la estequiometria de la reaccion y los alumnos y alumnas verifican que los
resultados cuantitativos obtenidos concuerdan con esta ecuacion.

El docente comenta que dicha reaccion tiene importancia en la obtencién industrial del
cobre a partir de disoluciones de sales de cobre y chatarra de hierro (cementacion).

El profesor o profesora solicita a 2 estudiantes de los grupos anteriores que expongan el
resultado de los experimentos realizados y, recordandoles lo que saben sobre los
compuestos iénicos, precisa que en solucién acuosa la sal de cobre se encuentra disociada
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en iones Cu?* y S0,%, de modo que la reaccién de cementacion puede ser descrita
simplemente por la ecuacion:

Cu¥*+Fe — >Fe* +Cu

Asi, cualquier otra sal de cobre soluble en agua habria sido apropiada para realizar el
experimento.

 Los alumnosy alumnas realizan una investigacion bibliografica sobre la importancia de la
cementacion en la metalurgia del cobre en nuestro pais.

 Finalmente, indagan sobre la mejor manera de eliminar los desechos resultantes de los
experimentos realizados, de modo que se cuide el ambiente.

INDICACIONES AL DOCENTE:

En la parte final del ejemplo es importante introducir la idea de que el agua es un liquido apropiado
para disolver muchos compuestos idénicos, que fueron materia de la Unidad 1, y que la molécula de
agua, no obstante ser neutra y presentar entre sus dtomos enlaces covalentes, muestra una marcada
polaridad debido a la diferente electronegatividad de los dtomos de hidrégeno y oxigeno. El docente
querrd recurrir a imédgenes (videos, diapositivas, ilustraciones, uso de modelos sencillos, etc.) que
ilustran el fenémeno de disolucién de un cristal iénico, como NaCl, en agua y la solvatacién (hidra-
tacién) de los iones por las moléculas polares del solvente.

El sulfato ferroso, FeSO,, obtenido en la reaccién de cementacién del cobre, se oxida por
accién del oxigeno atmosférico, de modo que no es raro observar una intensificacién del color
amarillo del liquido sobrenadante a medida que pasa el tiempo.

Es importante recristalizar el sulfato de cobre técnico en agua y luego secarlo al aire, ya que de
otro modo habrd un error considerable en la determinacién. Ademads, puede haber desprendimiento
de humos blancos al calentar el sélido, lo que se debe al triéxido de azufre, gas muy irritante y
téxico, e indica que el sulfato de cobre estd contaminado con 4dcido sulfdrico.

Cuando se caliente el sulfato de cobre con el mechero de alcohol los estudiantes deberdn tirar el
pabilo de la mecha hasta que asome por lo menos 1 cm para que el calor generado en la combustién
sea suficiente para realizar la deshidratacién, que requiere una temperatura de 200 - 300 °C. En caso
contrario el proceso es muy lento.

El docente destacard aspectos ambientales en la manipulacién y eliminacién de sustancias qui-
micas, poniendo énfasis en que el problema no se resuelve haciéndolas desaparecer y vertiéndolas
en el desagiie. Por el contrario, en todos los casos el docente ensefiard a los alumnos y alumnas a
inactivar las sustancias usadas y no simplemente a botarlas en cualquier sitio. En el experimento
propuesto, las sales de cobre deben ser reutilizadas y la solucién que contiene sales de hierro serd
guardada en envases claramente rotulados, con indicacién de la fecha y procedimiento en que fue
obtenida como producto secundario. Después, al final del curso, la solucién que contiene sales férri-
cas deberd ser precipitada, en caliente, con una solucién de carbonato de sodio, y filtrada por los
mismos estudiantes, eliminando en la basura el hidréxido de hierro, que es un compuesto insoluble
e inocuo, pero jamds deberd ser vertida en el desagiie. La reaccién de precipitacién del hidréxido de
hierro debe ser realizada por los alumnos y alumnas como un ejercicio de estequiometria, al término

del curso, una vez que sepan sobre la estequiometria de las reacciones en solucién.
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Actividad 3

Ejemplo:

Aplican nociones de estequiometria a una reaccion simple y discuten el concepto

de disolucion y concentracién molar de una disolucién.

Aplican el calculo de la estequiometria a la descomposicion térmica del bicarbonato de

sodio, introducen el concepto de disolucién y la unidad de concentracién molaridad.

Preparan dos disoluciones, con dos solutos diferentes, de concentracion 0,25 M.

Procedimiento:

 El docente entrega a los alumnos y alumnas una capsula de porcelana que es calentada

durante 2-3 minutos al mechero de alcohol, dejada enfriar y luego determinada su masa.

Los estudiantes pesan una porcion de aproximadamente 5 g de bicarbonato de sodio con
una precision de 0,1 g, y lo descomponen térmicamente en la capsula de porcelana por
calentamiento con el mechero de alcohol, durante aproximadamente 20 minutos. Mientras
dura el calentamiento mueven frecuentemente el sélido con una varilla de vidrio,
disgregandolo bien. Dejan enfriar unos 10 minutos y determinan, por diferencia, la masa
del producto.

Luego renen todas las porciones de sustancia obtenida por calentamiento del bicarbonato
y las guardan en un envase cerrado.

Debaten sobre lo observado y el docente explica que la reaccion realizada por ellos en la
practica consistid en una descomposicion térmica, que se describe por la ecuacion
(presentada por el docente, sin igualar coeficientes):

2 NaHCO, ——> Na, CO, + H,0 + CO,

Igualan los coeficientes estequiométricos en la ecuacién anterior y comprueban que la
estequiometria de dicha reaccién es coherente con la masa del producto resultante de la
descomposicién térmica que ellos midieron en el experimento.

El docente define los conceptos de disolucidn, solvente y soluto. Introduce la molaridad,
M, como la unidad corriente de concentraciéon de disoluciones, definiéndola como el
nimero de moles de un soluto disuelto en 1 litro de disolucion, e instruye a los estudiantes
sobre el uso correcto del material volumétrico utilizado (aforados de vidrio) y la manera
de preparar las disoluciones.

Los alumnos y alumnas realizan los calculos necesarios y preparan 100 mL de dos
disoluciones acuosas de concentracion 0,25 M, una de bicarbonato de sodio y la otra de
carbonato de sodio, para lo cual usan agua deionizada, previamente hervida para eliminar
el di6xido de carbono atmosférico disuelto en ella.
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Por instruccién del docente, cada grupo de estudiantes prepara dos frascos o botellas de
vidrio con una capacidad de aproximadamente 150 mL, limpios y secos, y vierten ambas
disoluciones en ellos. Los dejan bien tapados y claramente rotulados, con el nombre de
los estudiantes, hasta las préximas sesiones:

NaHCO, 0,25 M (100 mL) Na,C0,0,25 M (100 mL)
Nombre de los estudiantes Nombre de los estudiantes
Fecha Fecha

El docente anuncia que en la préxima sesion determinaran algunas propiedades de esas
disoluciones.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Es importante asistir a los estudiantes en la correcta manipulacién del material usado para la prepa-
racién de las disoluciones, para lo cual deben usar agua deionizada. De otro modo, precipitard car-
bonato de calcio y de magnesio, que son poco solubles, ya que el agua corriente contiene normalmente
esos iones. El agua obtenida con ayuda de filtros domésticos a base de resinas de intercambio i6nico
también es apropiada para estos fines, aunque se produce normalmente algo de turbidez debido a la
precipitacién de una pequefia cantidad de carbonato o bicarbonato de calcio.

Una vez determinada, en la balanza, la masa de sustancia contenida en un papel satinado, los alum-
nos y alumnas agregan al aforado aproximadamente 75 mL de agua deionizada, vacian en ¢l la
cantidad correcta de sustancia, usando un pequefio embudo, y arrastran con el chorro de agua de la
piseta las particulas que hayan quedado en el embudo y en el cuello del matraz; lo tapan y agitan
hasta que la sal esté completamente disuelta. Agregan agua hasta un centimetro mds abajo de la
marca de aforo, tapan y agitan. Luego dejan reposar algunos minutos la solucién del matraz, com-
prueban que todo el sélido se ha disuelto y agregan agua hasta la marca de aforo.

Es importante que los estudiantes aprendan a agitar correctamente las disoluciones en el afo-
rado, pero que eviten un contacto prolongado de sus manos con el matraz, ya que de otro modo se
calentard su contenido siendo inexacto el aforo y, por lo tanto, la concentracién de la disolucién.
Esta podrd parecer una precaucién superflua, dada la baja precisién de la balanza utilizada, pero la
razén es pedagdgica, no practica. El docente debe recordar a los alumnos y alumnas que los matra-
ces aforados tienen una pared de vidrio relativamente delgada y que también por eso deben ser
manipulados con cuidado.

El material volumétrico, en este caso los aforados, jamds deberan ser secados a una temperatu-
ra superior a 50 a 60 °C, porque se descalibran. Si el material de vidrio estd escrupulosamente
limpio, dejard escurrir el agua y podrd dejarse invertido en un lugar dispuesto para esos fines, por
ejemplo, en una repisa de madera con perforaciones de didmetro apropiado. De hecho, en la prepa-
racién de las disoluciones acuosas no se requiere que los aforados estén secos, basta con que estén
bien limpios. (Es diferente el caso cuando se deben preparar alicuotas de una solucién en varios
aforados o cuando se preparan disoluciones con otros solventes.)

Conviene sefialar que la designacién solvente y soluto suele ser bastante arbitraria. Asi, por
ejemplo, en una disolucién preparada mezclando alcohol y agua es posible considerar que el soluto
es el agua y el solvente el alcohol.
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Actividad 4

Ejemplo:

Realizan algunas operaciones con disoluciones acuosas de concentracién conocida,

e introducen los conceptos acido y base.

Experimentan con algunas de las propiedades quimicas de disoluciones de carbonato de
sodio y bicarbonato de sodio antes preparadas, introduciendo los conceptos de acido,

base, indicador y pH.

Procedimiento:

« Los estudiantes, bajo direccion del docente, debaten sobre el origen de los términos acido

y base. El profesor o profesora los define, por ejemplo, en los siguientes términos (definicion
clasica de Loéwry-Bronsted):

Acido: sustancia que en solucién acuosa libera iones H*
Ejemplo: HClI = H'+CI

Base: sustancia que en solucion acuosa se une o enlaza a iones H*
Ejemplo:  NH;+H" = NH,*

Las sustancias que liberan iones hidroxido, OH", son alcalis y también bases, porque los
iones OH" reaccionan con los iones H* para formar agua poco disociada. Este es el caso
de los hidroxidos alcalinos y alcalino-térreos especialmente LiOH, KOH, NaOH, Ca(OH),.

El docente explica que la molécula de agua es polar y que, ademas, en el agua los iones
se atraen con una fuerza que es bastante menor (aproximadamente 1/81) de la que se
ejercen en el vacio, de manera que los iones pueden coexistir en ella mucho mejor.

El agua se autoioniza, disociandose de acuerdo con la ecuacion:
2H,0 = H0"+OH

En forma simplificada, esta ecuacion se escribe:
H, 0O = H'+OH

de modo que el agua pura contiene una pequefia concentracion de iones.
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« La concentracion de iones H* y de iones OH™ en el agua es interdependiente, cuando una
aumenta la otra disminuye y se rigen por una relacion del siguiente tipo, que se conoce
como el producto idnico del agua K,

Kagua = [H'1+ [OH] = 1,00+ 107
figurando entre corchetes las concentraciones molares de iones H" y OH".

Es importante hacer notar que dicho valor del producto idnico del agua depende de la
temperatura y que el valor anotado corresponde a una temperatura de 22 °C.
A0 °C el producto i6nico es 1,3 10%y a 100 °C es 7,4 - 107,

« El valor pH es definido por el docente como el valor, con signo cambiado, del exponente
de la potencia de 10 que expresa la concentracion molar de iones H*.

En otros términos, si la concentracion de iones H* es 10° M el valor pH es 5.

En una disolucién acuosa se tienen las siguientes relaciones:

[H*] = [OH] [H1=107"M pH=7 solucién neutra
[H*] > [OHT] [H]>10"M pH <7 solucién acida
[H*] < [OHT] [H]<10"M pH>7 solucién basica o alcalina

Una disolucion &cida contiene un exceso de iones H* y puede ser neutralizada con una
disolucion de una base que se une a dichos iones; por el contrario, una solucion basica
contiene un exceso de iones OH™ y se puede neutralizar con una disolucién de un acido.

* El profesor o profesora explica que un indicador es una sustancia, por lo general una
molécula organica, que es un acido o una base débil y que presenta colores diferentes en
su forma disociada e indisociada. A veces una de las formas es coloreaday la otra incolora.
El indicador debe usarse en muy pequefias cantidades.

Un indicador acido, IndH, se disocia en agua de acuerdo con la ecuacion:

IndH = Ind™+ H*
colora colorb

El equilibrio alcanzado en la disociacion del indicador depende de la concentracion de
iones H*y el color del indicador es, por lo tanto, dependiente del pH. (Véase Indicaciones
al docente).
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Ensayos

* Primero los alumnos y alumnas disponen dos vasos de precipitados, y vierten en cada uno

de ellos 100 mL de las disoluciones guardadas del ejemplo precedente. Este volumen de
disolucion sera suficiente para que trabajen 6 grupos de estudiantes.

Con una pipeta vacian iguales volimenes (por ejemplo, 5 mL) de las disoluciones en tubos
de ensayo, de modo que cada estudiante o grupo dispondra de 6 tubos de ensayo con el
mismo volumen de disolucion, tres de bicarbonato de sodio 0,25 M (solucién A) y tres de
una disolucién de carbonato de sodio 0,25 M, (solucion B). Todas ellas deben quedar
claramente rotuladas.

Ensayo 1

Preparan una disolucién de cloruro de calcio 0,25 M. Con una pipeta agregan 5 mL de esa
solucion a un tubo de ensayo que contiene la disolucién A. Hacen lo mismo con otro tubo
que contiene la disolucion B. Diluyen, en ambos casos, con un volumen de agua que sea 4
veces el volumen de las suspensiones obtenidas, agitan y toman nota de sus observaciones.

Ensayo 2

Luego, con un gotario agregan 1 gota de solucién del indicador fenolftaleina a otras dos
porciones de las disoluciones Ay B, las calientan a ebullicién durante 1 minuto, las dejan
enfriar y reportan lo observado.

Ensayo 3

Agregan gota a gota a las disoluciones resultantes del ensayo anterior una disolucion de
acido clorhidrico 5 M hasta observar algin cambio de coloracién. Anotan sus
observaciones. (Burbujeo por evolucién de gas).

Ensayo 4
Conun gotario agregan 1 gota de solucién de azul de bromotimol a las Gltimas dos porciones
de las disoluciones A y B y anotan sus observaciones.

Los estudiantes debaten sobre el resultado de cada uno de los ensayos e intentan
interpretarlos. El docente formula las siguientes observaciones a cada ensayo:

Observaciones del ensayo 1

El carbonato de calcio es bastante insoluble, no asi el bicarbonato de calcio. Sin embargo,
cuando se calienta la solucién que contiene el bicarbonato de calcio, cerca del punto de
ebullicién se desprende a la atmdsfera dioxido de carbono de la disolucion y precipita el
carbonato de calcio, al desplazarse el equilibrio hacia la derecha:

Ca(HCO,), = CaCO, + H,0 + CO,
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El docente explica que ello es lo que produce el sarro que se acumula en el fondo de las
teteras y dicho proceso es también el origen de las incrustaciones en las calderas a vapor
y en sistemas de calefaccién con agua caliente.

 Algunos estudiantes conforman grupos con la tarea de informarse sobre el tema de la
dureza del agua y, posteriormente, exponer su trabajo al curso.
El profesor o profesora recuerda que en la unidad anterior se estudio el jabon y que la
dureza del agua es lo que provoca la precipitacién de las sales alcalino-térreas de los
acidos grasos. En el lenguaje comun se dice que el jabon “se corta”, porque tiene un
aspecto similar a la cuajada de leche cortada.

» Los alumnos y alumnas usan las disoluciones del ensayo 1 y verifican lo descrito,
calentandolas en el mechero de alcohol. Después de algun tiempo ven que se ha redisuelto
algo del solido por absorcion del dioxido de carbono atmosférico.

Observaciones del ensayo 2

El docente explica que la fenolftaleina es un indicador de color rojo-rosado en ambiente
basico, e incoloro en ambiente acido. El ion carbonato es una base fuerte y se enlaza a un
ion H" del agua, por lo que la solucién es basica (o alcalina) y por ello se colorea:

CO,” + H,0 = HCO, + OH"
0, lo que es lo mismo

CO.% + H" = HCO,”

Una disolucién de bicarbonato de sodio, en cambio, es débilmente basica:
HCO,  + H" = H,CO,=H,0 + CO,

y no es capaz de generar una concentracion suficiente de iones OH™ como para que el
indicador fenolftaleina vire de color. Sin embargo, cuando se calienta a ebullicion una
disolucion de bicarbonato de sodio tiene lugar una descomposicidn con desprendimiento
de diéxido de carbono de la disolucion, la que se alcaliniza virando dicho indicador a
rosado:

2HCO,” = CO.Z +CO, +H,0

El profesor o profesora aplica consideraciones analogas a las anteriores para explicar
las observaciones anotadas por los estudiantes en los ensayos 3y 4, pero es importante
que ellos puedan deducir por si mismos parte de la interpretacion de los resultados.
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Presentan los resultados del experimento en forma esquematica, por ejemplo, de la
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INDICACIONES AL DOCENTE!:

Es importante explicar a los alumnos y alumnas que la expresion de la acidez de una sustancia
requiere la presencia de una base y viceversa. De este modo, por ejemplo, el acido clorhidrico no es
acido “per se”, sino sélo porque el agua es una base que capta el ion H*.

HCI + H,0 = H,0* + CI

También es importante que los estudiantes comprendan que el ion H* es una especie que jamas se
halla en forma libre en la solucidn, sino que siempre asociada a una base.
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Las disoluciones de indicadores se preparan, para el caso de la fenolftaleina, disolviendo 0,1 g del
indicador en 100 mL de etanol al 70%. La solucién de azul de bromotimol se obtiene disolviendo
0,1 g de este indicador en 100 mL de etanol al 20%.
Sefialar que los puntos de viraje de los indicadores, es decir, el pH al cual cambian de color, es
caracteristico y que hay indicadores que viran a pH dcido mientras que otros lo hacen a pH bdsico.
El docente puede sefialar, a estudiantes aventajados, que el punto de viraje del indicador se

calcula de la constante de disociacién iénica del indicador, K. Cuando la concentracién de la

indicador*
forma disociada del indicador es igual a la de la forma indisociada, la concentracién de iones H+ es

igual a la constante K Asi por ejemplo, para un indicador 4cido:

indicador*

IndH = Ind” + H* K = [Ind] [ H*] / [IndH]

indicador

ysi [Ind’] = [IndH] K = [ H*]

indicador

Los puntos de viraje de varios indicadores se muestran en la siguiente tabla:

Indicador Kingicador pH de viraje color color

(en amb. acido) (en amb. basico)
anaranjado de metilo 10 4,0 rojo amarillo - anaranjado
rojo de metilo 10758 5,8 rojo amarillo
azul de bromotimol 107! 71 amarillo azul
fenolftaleina 10784 8,4 incoloro rojo
timolftaleina 10710 10,0 incoloro azul

Es importante que la tabla anterior no sea objeto de memorizacién por los estudiantes. Mds prove-
choso es que el docente les sugiera que viertan en 4 tubos de ensayo 1 a 2 mL de dos disoluciones
diluidas de dcido clorhidrico 0,1 M y dos soluciones diluidas de hidréxido o carbonato de sodio 0,1
M y que agreguen a ellas 1 gota de dos de los indicadores anteriores, por ejemplo, anaranjado de
metilo y fenolftaleina. Es conveniente que dibujen y pinten con lapices los tubos de las soluciones
que contienen los indicadores coloreados.

El“4cido carbénico”, H,COyj, no es una especie quimica que haya sido aislada; sin embargo, en
una solucién acuosa de diéxido de carbono se acepta operacionalmente su existencia.

Es importante supervisar que todas las disoluciones y suspensiones usadas por los estudiantes
sean guardadas en frascos claramente rotulados, para ser procesadas al término de las actividades

experimentales de laboratorio. (Ver Indicaciones al docente en el recuadro, al final del programa).



88 Segundo Afio Medio Quimica Ministerio de Educacién

Actividad 5

Experimentan con el uso de un peachimetro o de un indicador universal y diferencian

soluciones acidas de soluciones basicas, usando sustancias de uso cotidiano.

Ejemplo: Reconocen experimentalmente el grado de acidez de un conjunto de soluciones conocidas,
usando un peachimetro o un indicador universal. Calculan la concentracién de iones H*

y OH", y determinan si las soluciones en cuestion son acidas, basicas o neutras.

Procedimiento:

* Los estudiantes preparan una bateria de 7 tubos de ensayo numerados en una gradilla.
 Supervisados por el docente, preparan cantidades apropiadas de las soluciones nimeros
2,3,4y5delatablal.
» Agregan a cada tubo 5 mL de las soluciones nimeros 1 a 7 de la tabla 1.
(Las soluciones N° 6 y 7 son las mismas que fueron usadas en los ejemplos precedentes).
« Estiman el pH de las soluciones usando un peachimetro o un indicador universal y anotan
el valor aproximado de pH, concentracion de iones hidrégeno e hidréxido. Se debe
considerar que dichos valores pueden variar algo, ya que dependen del agua usada. El

agua de la llave y la obtenida con resinas de intercambio idnico es normalmente algo
acida, salvo que haya sido hervida para expulsar el didxido de carbono disuelto.

Tabla 1
Tubo disolucién concentracion pH [HY] [OH] A-B-N
Ne (M) (M) (M)
1 agua de la llave - 7 107 107 N
2 acido muriatico diluido 01 1,0 10t 108 A
3 soda caustica diluida 0,01 12 1012 10 B
4 azlcar (sacarosa) 0,3 7 107 107 N
5 sal com(n de mesa 2,0 7 107 107 N
6 bicarbonato de sodio 0,25 8,5 1085 10755 B
7 carbonato de sodio 0,25 12 10712 1072 B
8 jugo de kiwi . 3,2 10°%2 107108 A
9 jugo de limén . 2,3 10723 10717 A
10 vinagre . 2,8 10728 107112 A
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* Un grupo de estudiantes prepara 1 a 2 mL de las soluciones 8y 9. El jugo de kiwi y el de
limon son filtrados directamente en tubos de ensayo, con ayuda de un embudo pequefio,
para separar los trozos de pulpa.

« Otro grupo, supervisado por el docente, determina el pH de estas 3 Gltimas soluciones (N° 8,
9y 10) y anota su valor en la pizarra.

+ Finalmente, los alumnos y alumnas determinan la concentracién de iones H*y OH™ de cada
una de las soluciones anteriores (N° 1 a 10) y sefialan si las soluciones en cuestion son
acidas, basicas o neutras (lltima columna de la tabla 1).

INDICACIONES AL DOCENTE:
En este ejemplo los estudiantes podrin ejercitar la preparacién de disoluciones de varias concentra-
ciones a partir de sustancias sélidas y de otras disoluciones.

En el caso del 4cido muridtico (o dcido clorhidrico comercial) se puede suponer que la concen-
tracién de soluto es aproximadamente 30% y 1 L de solucién contiene 300 g de HCL. Esta cantidad
de HCl equivale a 8,2 mol, dado que su masa molar es de 36,46 g/mol. La molaridad de la solucién
es, por lo tanto, aproximadamente 8,2 M.

Con respecto al 4cido clorhidrico comercial es util aclarar que:

- Elintenso color amarillo de la solucién se debe a la presencia de hierro disuelto. Una disolucién
de HCl en agua es incolora.

- El nombre “4deido clorhidrico” se debe reservar para las disoluciones del gas HCI, llamado cloru-
ro de hidrégeno, en agua. Es incorrecto hablar de la “molécula de 4dcido clorhidrico”. De hecho, el
cloruro de hidrégeno puro, al estado liquido, no conduce la corriente eléctrica y su autoioniza-

cién es muy pequefia y, en consecuencia, no manifiesta propiedades dcidas.

Es también de importancia que los estudiantes visualicen que el producto de la molaridad por el

volumen de una solucién, expresado en litros, es igual al nimero de moles de soluto que ella contiene:

M (mol/L) + V (L) = n (mol)

Ello le permitird saber qué volumen de una solucién de concentracién conocida deben medir para
preparar una solucién mds diluida.

El docente sefialard que existen otras unidades de concentracién como la molalidad, que expre-
sa el nimero de moles de soluto en 1000 g de solvente y que esta unidad es usada en el trabajo con
propiedades coligativas de las soluciones, que serdn tratadas mas adelante. Los alumnos y alumnas
deberdn comprender que esta Gltima unidad de concentracién tiene la ventaja de que la concentra-
cién asi expresada es independiente de la temperatura de la solucién.

Es importante supervisar que todas las disoluciones y suspensiones usadas por los estudiantes
sean almacenadas en frascos claramente rotulados, para ser procesadas al término de las actividades
experimentales de laboratorio. (Ver Indicaciones al docente en el recuadro, al final del programa).

El pH es una propiedad importante en la agricultura. Algunos estudiantes podrin realizar un
trabajo sobre la importancia del pH en los suelos agricolas. Para ese fin pueden obtener informacién
de internet, de las bibliotecas y de las empresas locales que expenden productos agroquimicos. En
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general, los suelos dcidos se consideran infértiles y cuando la acidez es ligera ellos se tratan espolvo-

reando cal, CaQO, con el objeto de neutralizar los dcidos que contienen.

También es importante promover el interés de alumnos y alumnas de informarse acerca de la

lluvia 4cida, su origen y dafios que provoca.

Actividad 6

Ejemplo:

Conocen acerca de las propiedades de las soluciones amortiguadoras de pH
(o soluciones “buffer”), experimentan con ellas y valoran su importancia para el ser
humano.

Experimentan con una solucién amortiguadora de pH, que contiene bdrax y acido
clorhidrico. Se informan sobre la importancia de las soluciones amortiguadoras para la
regulacién del pH sanguineo.

Procedimiento:

« El docente introduce el concepto de solucién amortiguadora. (Véase Indicaciones al

docente).

El profesor o profesora prepara las siguientes soluciones:

100 ml de disolucion de bérax 0,025 M

50 ml de &cido clorhidrico 0,1M

50 ml de &cido clorhidrico 0,01 M (por dilucién de la solucion anterior)
50 ml de hidréxido de sodio 0,1M

50 ml de hidroxido de sodio 0,01 M (por dilucion de la solucion anterior)

indicador timolftaleina

indicador rojo fenol

A continuacién, prepara una solucidén amortiguadora, mezclando 100 mL de disolucién de
borax 0,025 M con 23,2 mL de acido clorhidrico 0,1 M. El pH de esta solucién es 8,7.

El profesor o profesora explica a los alumnos y alumnas que se ensayara la propiedad que
presenta una solucion amortiguadora de regular el pH frente a la adicion de cantidades
discretas de acidos y bases.

Sefiala que se usara una mezcla de dos indicadores;

- rojo fenol que es amarilloapH < 6,6 yrojoapH=8,0y

- timolftaleina que es incoloro hasta pH = 9,4 y azul a pH = 10,6 o superior.
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De acuerdo con esto, cada vez que el pH de la solucién amortiguadora, que inicialmente
es 8,7, se halle bajo 9,4, la solucion tendra sélo el color del indicador rojo fenol, y cambiara
de color como si éste fuera el Gnico indicador presente.

Por otro lado, si el pH de la solucion amortiguadora se eleva sobre 9,4 0 aun hasta 10,6, el
color de la solucién serd una combinacion de rojo y azul, es decir, pdrpura, con una

tonalidad que se desplaza al parpura cuando el pH sube y al rojo cuando el pH baja.

Mediante el siguiente esquema el docente puede mostrar los rangos de pH para el viraje
de cada uno de los indicadores ya sefialados:

pH color indicador

T 10,6 azul

timolftaleina
-~ 94 incoloro
-+ 8,7 solucion amortiguadora
- 8,0 rojo

rojo fenol
- 6,6 amarillo

» Después de explicarles el significado del esquema, el profesor o profesora plantea algunas
preguntas con el fin de verificar si los estudiantes han entendido los cambios de color que
deben producirse en la solucion cuando varia su pH. Por ejemplo:
¢En qué zona se halla el pH de la solucién si su color es:

- amarillo,

- rojo,

purpura, con intenso viso azul o violeta,

purpura, con tonalidad predominantemente de color rojo?

* Luego, dispone ocho tubos grandes (véase lista de materiales al final del programa). A
cuatro de estos tubos agrega 10 mL de solucién amortiguadora.
En otros dos tubos vierte 10 mL de solucion de NaOH 0,01 M y en los dos restantes 10 mL
de solucién de HCI 0,01M.
Cuatro de estos ocho tubos son soluciones de referencia, que se requieren para la
realizacion de los experimentos, ya que el 0jo humano se va adaptando a los cambios de
coloracion, siendo dificil advertirlos.
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Un detalle del contenido de estos ocho tubos de ensayo se indica a continuacion:

T T T
EEaN HE §

U UL) V.

1; 10 mL de sol. amortiguadora + 2g¢.TF + 2g.RF

10 mLde sol. NaOHO0,01M + 2g.TF + 2g.RF

10 mL de sol. amortiguadora + 2g.TF + 2g. RF(Sol. referencia)

R ow »

10 mLdesol. NaOH0,01M + 2g.TF + 2g.RF(Sol. referencia)

i 5. 10 mL de sol. amortiguadora + 3g.TF + 2g.RF
6: 10 mL de sol. HCI 0,01 M + 39g.TF + 2g.RF

7. 10 mL de sol. amortiguadora + 3g.TF + 2g.RF(Sol. referencia)

8: 10 mL de sol. HCI 0,01 M + 39.TF + 2g.RF(Sol. referencia)

TF: solucidn del indicador timolftaleina
RF: solucién del indicador rojo fenol

g gotas

» Agrega al tubo N° 1, agitando después de cada adicién, porciones de 0,4 mL de solucion
de HCI 0,1 M, hasta observar algiin cambio de color. La solucion roja debe tornarse amarilla,
lo que ocurre con una adicion de alrededor de 1,2 - 1,3 mL de HCI 0,1M. Los estudiantes
registran el volumen total de &cido agregado que produce el cambio de color.

* Procede de manera similar a la anterior con el tubo N° 2, que no obstante contener una
solucion de pH 12 (mas basica que la solucién amortiguadora), vira a amarillo con una
adicion de sélo 0,8 mL. Los alumnos y alumnas anotan el volumen de HCI 0,1M adicionado
que produjo una coloracién amarilla similar a la obtenida en el experimento antes descrito.
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 El docente agrega a la solucion contenida en el tubo N° 5, lentamente bajo agitacion,
porciones de 0,4 mL de disolucién de NaOH 0,1 M hasta observar un cambio de color. La
solucion debe tomar un tinte pdrpura, con un creciente predominio de componente azul o
violeta cuando se aumenta la cantidad relativa del indicador timolftaleina. Los estudiantes
registran el volumen de base agregado que produjo un cambio notorio de coloracién. Este
volumen es del orden de 4 mL.

» Finalmente, agrega al tubo N° 6, lentamente bajo agitacidn, porciones de 0,4 mL de
disolucion de NaOH 0,1 M hasta lograr una coloracidn similar a la obtenida en el
experimento recién realizado, lo que ocurre con un volumen aproximado de 1,4 mL. Llama
la atencién de los alumnos y alumnas, que la solucion de partida tenia pH=2, mucho mas
acido que la solucién buffer y, sin embargo, aqui se necesit6 un volumen considerablemente
menor de solucion de alcali para alcanzar el mismo pH que en el caso antes descrito.

* El profesor o profesora invita a los estudiantes a resumir la informacién en forma de una
tabla y orienta un debate sobre la eficacia de la solucion amortiguadora para regular el
pH. La tabla puede ser:

Ne disolucion pH inicial color inicial se agrego color final ~ pH final
1 amortiguadora 8,7 rojo xmL HCI 0,1 M amarillo
2 NaOH 0,01 M 12 purpura zmLHCIO0,1 M amarillo
5 amortiguadora 8,7 rojo y mL NaOH 0,1 M purpura
6 HCI 0,01 M 2 amarillo w mL NaOH 0,1 M purpura

INDICACIONES AL DOCENTE:

Todas las disoluciones que se usan en este ejemplo deben ser preparadas con agua fria, ojald deioni-
zada, siendo apropiado para ello el agua de filtros domésticos a base de resina de intercambio iénico
o el agua usada para reponer las pérdidas en los acumuladores de plomo o baterias.

La solucién del indicador rojo fenol se prepara disolviendo 100 mg del compuesto en 28 mL
de NaOH 0,01 M a la que se agregan 222 mL de agua.

La solucién del indicador timolftaleina se obtiene disolviendo 40 mg del indicador en 50 mL.
de etanol, agregindose finalmente 50 mL de agua.

Todas las disoluciones, a excepcién de las de NaOH, que se carbonatan lentamente, pueden ser
preparadas en una mayor cantidad, por ejemplo, 250 mL, disponiéndose asi de suficiente disolucién
para realizar un ensayo previo y para repetir el experimento otro afio.

Las muy pequefias cantidades que se requieren de las soluciones de indicador hacen recomen-
dable preparar la minima cantidad (25-50 mL) de ellas, siempre que se disponga de una balanza de

suficiente precisién.
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Por otra parte, considerando la precisién de las balanzas usadas comtinmente en los laboratorios
escolares, es obvio que las cantidades de indicador utilizadas para preparar sus soluciones son sélo
aproximadas. Es importante, no obstante, ceiiirse al volumen sefialado de la solucién del indicador,
que es el minimo necesario para apreciar bien los cambios de color. El color obtenido por mezcla de
los indicadores, a pH elevado, depende de su cantidad relativa y ella puede variarse en los experi-
mentos de la serie B, agregando 1 gota mds del indicador timolftaleina, para obtener una coloracién
final con predominio azul. Se debe evitar agregar un exceso de indicador ya que éste ejerce también
una accién amortiguadora.

Es muy importante observar los tubos de ensayo desde la parte superior, mirando hacia la boca
del tubo, no en forma lateral, ya que de ese modo la intensidad del color es mucho mayor y se evita
el efecto 6ptico de la dilucién. Un mayor contraste se obtiene apoyando los tubos sobre un papel
blanco. Para que los estudiantes observen el color de las disoluciones es recomendable vaciarlas en
tubos de didmetro pequefio.

El docente podrd introducir la idea de disolucién amortiguadora como aquella que tiene la
propiedad de mantener el pH dentro de limites estrechos cuando se agrega una cantidad discreta de
dcido o base.

El siguiente ejemplo es cldsico y puede servir para ilustrar la idea: una disolucién amortigua-
dora obtenida por mezcla de una disolucién de acetato de sodio con una de dcido acético. En ella
deben considerarse los siguientes equilibrios:

H,0 = H*+ OH
H,C - COOH = H,C - COO" + H*

H,C - COO™ Na*

H,C - COO + Na*

Como ambas concentraciones, la de dcido indisociado, H;C - COOH, y la de la base H,C - COQO,
son apreciables y del mismo orden de magnitud la adicién de una cantidad discreta de dcido signi-
fica que una cantidad importante de los iones H* serdn capturados por la base, con formacién de
dcido indisociado, por lo que el pH bajard relativamente poco (siempre que el aumento de la con-
centracién de iones H* por la adicién de dcido no sea excesivamente grande en relacién a la canti-
dad de iones acetato).

Por otra parte, la adicién de una cantidad discreta de base capturard iones H”, pero mis iones
H" son generados por disociacién del dcido poco disociado, de manera que el pH se elevard sélo
muy ligeramente.

Es importante que el profesor llame la atencién de los alumnos y alumnas sobre la limitada
capacidad de una solucién amortiguadora para mantener el pH, dependiendo de la naturaleza de la

solucién, de su concentracién y de las cantidades de dcido o de base agregada.
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Puede explicar que el sistema amortiguador bicarbonato/“acido carbénico” tiene importancia en la
regulacion del pH sanguineo, que es de 7,41. El ion bicarbonato acttia como &cido, lo que se descri-
be por medio de la siguiente ecuacion:

HCO, = CO,* + H*
El ion bicarbonato, HCO,", también se comporta como una base:

HCO, + H* = H,CO,

Este sistema amortiguador podria no ser muy eficiente en la mantencion del pH del suero sangui-
neo, pero la capacidad de eliminacion del CO, en la espiracion pulmonar permite amortiguar aun
mejor los efectos de un aumento de la concentracion de iones H*.

Una elevacion del pH del suero sanguineo produce alcalosis. Una disminucion del pH produce
acidosis. Estas afecciones, en casos extremos, pueden ser desequilibrios graves para la salud humana.

Existen dos tipos de acidosis y alcalosis: metabdlica y respiratoria.

La alcalosis metabélica ocurre por pérdida importante de acido, principalmente por vomito o
drenaje del contenido gastrico, o también por administracidn excesiva de bicarbonato de sodio u
otras sustancias alcalinas (antiacidos).

La acidosis metabolica sobreviene por formacidn y acumulacion de acidos mas fuertes que el
H,CO,, o por aumentar exageradamente su produccion por esfuerzos fisicos violentos, diabetes,
estados de inanicidn, ingestion exagerada de acidos (acido ascdrbico, acido citrico), pero también
por acumulacién de acidos por fallas renales o, en fin, por pérdida abundante de bases en las heces
(diarrea).

Ademas, se pueden producir acidosis y alcalosis respiratoria. La acidosis respiratoria se produ-
ce por una acumulacidn de diéxido de carbono al entorpecerse la espiracion de este gas. La alcalosis
respiratoria se produce por una hiperventilacion prolongada.

A través de este ejemplo, explicado por el docente, los alumnos y alumnas valoraran la importancia
de las soluciones amortiguadoras para el organismo.
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Actividad 7
Se informan sobre las propiedades coligativas de las soluciones y valoran su
importancia en diferentes ambitos.

Ejemplo: Buscan informacién acerca del significado de las propiedades coligativas de las

disoluciones:
- descenso crioscopico del punto de fusion,
- elevacion del punto de ebullicion,

- presion osmética.

y debaten su relacion con fendémenos y procesos de importancia para la vida cotidiana.

Procedimiento:

« Diferentes grupos de alumnos y alumnas planifican y llevan a cabo un trabajo de blsqueda,
seleccidn y sistematizacion de informacion sobre las propiedades mencionadas.

» Otros grupos indagan en diferentes fuentes acerca de fendmenos y aplicaciones
relacionadas con dichas propiedades.

» Cada grupo presenta ante el resto del curso el resultado de su trabajo y coordina un debate
al respecto.

INDICACIONES AL DOCENTE:

Se sugiere que los temas sean tratados en bloques, en conjunto con sus aplicaciones, para que no se

diluya excesivamente el debate. Asi, por ejemplo, si se trata de la presién osmética, el tema puede

relacionarse con:

- la desalinizacién del agua de mar por osmosis inversa,

- la deshidratacién de alimentos (frutas confitadas, frutas secas, productos cérneos, etc.);

- fenémenos de deshidratacién del cuerpo humano por prolongada inmersién en un medio salino
(agua de mar, particularmente en aguas de alta concentracién salina, como el Mar Muerto, por

ejemplo).
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OBSERVACION

Al término de las actividades experimentales los alumnos y alumnas ayudardn al docente a
ordenar el laboratorio, eliminando responsablemente, esto es, con cuidado del medio ambien-
te, los restos de las disoluciones usadas en todas las practicas.

Las disoluciones de carbonato de sodio pueden ser guardadas en frascos bien cerrados y clara-
mente rotulados.

Las disoluciones de bicarbonato de sodio, que descomponen lentamente, y otras disoluciones
resultantes de los diversos experimentos, también de las unidades 1 y 2, serdn neutralizadas
entre si; las soluciones dcidas con las alcalinas, eventualmente agregando una solucién con-
centrada de carbonato de sodio o de dcido muridtico 1: 1, segin sea el caso.

Finalmente, las soluciones neutras serdn diluidas con bastante agua y descartadas vertiéndolas
en los desagiies. El docente supervisard que todas estas operaciones sean realizadas de manera

correcta y responsable.
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Anexo 1. Ejemplos de actividades de evaluacion

Introduccion

Las actividades de evaluacién se presentan en

forma de ejemplos, con el objeto de evaluar en

qué medida se han logrado los aprendizajes es-
perados de las unidades del programa y también
los Objetivos Fundamentales Transversales.

Las actividades descritas son opcionales y
el docente puede reemplazarlas por otras que
le parezcan mds apropiadas y que cumplan, en
definitiva, con el mismo cometido.

La evaluacién comprende multiples aspec-
tos y puede ser aplicada de varias formas:

* Pruebas escritas de desarrollo.

* 'Trabajos grupales de indagacién e investi-
gacién bibliogrifica o de otro tipo.

* Comprensién descrita de la realizacién de ac-
tividades experimentales.

* Disertacién sobre temas escogidos.

* Entrevistas a expertos.

* Evaluacién, realizada por el docente, con res-
pecto a la dedicacién, minuciosidad y serie-
dad en el trabajo experimental, cuidado de
si mismo, de los compafieros y de los mate-
riales de experimentacién.

* Evaluacién por el cuidado del medio ambien-
te en la realizacion de los experimentos y en
la eliminacién de los residuos.

* Autoevaluacién de desempefio, centrada en
el esfuerzo personal, la busqueda exhaustiva
de informacién, la dedicacién, el compaiie-
rismo, la honestidad en la presentacién de
los resultados y en la realizacion efectiva de

trabajos individuales o grupales.

Se desaconseja aqui la frecuente evaluacién a
través de pruebas de seleccién multiple, las que
en estas materias no entregan un diagndstico
claro del grado de comprensién alcanzado por
el alumno o alumna, cuyo aprendizaje y eva-
luacién deberdn ser siempre muy interactivos.
Dichas pruebas no aportan una retroalimenta-
cién significativa al docente, ya que le infor-
man sobre ciertos logros alcanzados, pero no
sobre las verdaderas razones por las que otros
aprendizajes ain no se logran. De aqui la im-
portancia de que alumnas y alumnos tengan la
oportunidad de verbalizar sus aprendizajes, es-
tructurando su lenguaje con el uso de concep-
tos y términos recientemente adquiridos.

Es importante que el profesor o profesora
exija a sus estudiantes un uso preciso y adecua-
do del lenguaje en relacién a su nivel educati-
vo: esto es, que cada término sea aplicado en el
contexto que corresponde y que se distingan los
modelos o representaciones de las realidades que
pretenden describir. Asi, por ejemplo, los pun-
tos estdticos y geométricamente dispuestos al-
rededor del simbolo de un elemento quimico
en la representacién de Lewis no son electro-
nes, sino que representan a éstos; una ecuacién
quimica no es una reaccién quimica, sino que

la representa, etc.
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Un

idad 1, Ejemplo 1.

Evaluacion a través de una prueba escrita

Ap

rendizajes esperados

Conocen los nombres y los simbolos de los primeros diez elementos del sistema periédico, cons-
truyen sus configuraciones electrénicas y, de acuerdo a su posicién dentro del periodo, hacen una
prediccion razonable acerca de si sus caracteristicas serdn metdlicas o no metalicas.

Representan correctamente las estructuras de Lewis de dtomos, iones poliatémicos y moléculas
pequeiias, y valoran la utilidad de dicha representacién para explicar y predecir su comporta-

miento quimico.

Ejemplos de preguntas para una prueba

Conocida la configuracién electrénica del dtomo de nitrégeno, en su estado normal, como [He] 2¢2 2p3

¢Qué principio no es respetado si se escribe la configuracién del dtomo de nitrégeno como
[He] 2s! 2p4 ?

Escriba la estructura de Lewis para el N.

¢Es el nitrégeno un metal, un no metal o un metaloide?

¢Cual (es) de las siguientes propiedades le parece(n) importante(s) para decidir el cardcter metilico,

no metalico o metaloide del nitrégeno: energia de ionizacién, nimero atémico o electroafinidad?

Indicadores

Es capaz de distinguir una configuracién electrénica correcta de una incorrecta por aplicacién de
los tres principios bdsicos: los de constitucién de Bohr, de exclusién de Pauli y el de méxima
multiplicidad de Hund.

Maneja la representacién de los electrones de valencia mediante una estructura de Lewis.
Identifica el nitrégeno como un no metal.

Asocia caracteristicas electrénicas definidas a las propiedades no metalicas de un elemento.
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Unidad 1, Ejemplo 2.
Evaluacion a través de una prueba escrita

Aprendizajes esperados

Reconocen que muchas de las propiedades de los elementos se repiten peridédicamente, y valoran
el ordenamiento de los elementos en el sistema periédico como el resultado de un proceso histé-
rico en la busqueda de sistematizar y ordenar una gran cantidad de informacion.

Asignan a los dtomos de los elementos de los grupos 1, 2, 16, 17 y 18 configuraciones electréni-
cas externas y un comportamiento quimico caracteristico.

Aplican los tres modelos de enlace, i6nico, covalente y metilico, a casos simples de interacciones
entre dtomos, y relacionan el enlace quimico y la estructura cristalina de un elemento del segun-
do periodo con algunas de sus propiedades y usos.

Clasifican, en casos simples, un enlace como i6nico, covalente o metilico usando como criterio la

ubicacién en el sistema periédico de los elementos que intervienen en éste.

Ejemplos de preguntas para una prueba

Desarrolle la configuracién electrénica del elemento alcalino litio (Z=3) y explique, en funcién
de ella, de qué manera el litio expresa tipicamente su comportamiento quimico.

;Cudl modelo de enlace aplicaria al fluoruro de litio y por qué hizo tal eleccion?

:Cémo cambia la energia de ionizacién dentro de los elementos del primer grupo?

El litio es un elemento de mucho menor densidad que el agua. ;Le pareceria apropiado usarlo
para la construccién de embarcaciones livianas? Fundamente su respuesta.

Cuando se calienta a la llama una sal de sodio se observa una emisién de luz amarilla. Explique

la razén de este fenémeno.

Indicadores

Construye correctamente la configuracién electrénica de un dtomo.

Relaciona propiedades quimicas caracteristicas a una determinada ubicacién de un elemento en
el sistema periédico.

Identifica la forma en que varia la energia de ionizacién dentro de un grupo del sistema periédico.
Aplica correctamente criterios de ubicacién de dos elementos en el sistema peridédico para carac-
terizar el modelo de enlace aplicable a los compuestos que ellos forman.

Usa un criterio quimico apropiado para decidir sobre la factibilidad de un uso prictico de un
elemento quimico.

Asocia a la emisién de luz propiedades que tienen que ver con la estructura electrénica del dtomo.
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Unidad 1, Ejemplo 3.
Evaluacion de una actividad grupal

Aprendizajes esperados:

Conocen una descripcién elemental de algunos modelos atémicos precursores de la teoria mo-

derna del 4tomo y valoran su importancia histérica.

Actividad

A varios grupos de estudiantes se les presentan temas, que deben elegir y sobre los cuales se infor-

man y disertan, en una breve exposicién (aproximadamente 15 minutos) frente al curso:

Concepcién de la materia por los filésofos griegos atomistas.

Los alquimistas y su concepcién acerca de los cambios de la materia.

El aporte de Dalton a la teoria atémica moderna.

Contribucién de Rutherford a la comprensién de la estructura atémica a través de su experimento
de bombardeo de una ldmina metélica con proyectiles atémicos (ntcleos de helio o particulas o).
La teoria atémica de Bohr. Una revisién de sus éxitos y fracasos.

Semblanza biografica del fisico austriaco Erwin Schrodinger, sus principales aportes a la com-

prensién de la estructura del d4tomo.

Indicadores

Agota los recursos bibliogrificos y de otro tipo disponibles a su alcance.

Se esfuerza por comprender la informacién de la que dispone.

Reconoce honestamente que en la comprensién de algunos contenidos hay conocimientos con
los cuales todavia no cuenta.

Identifica los rasgos esenciales del tema a investigar y es capaz de sintetizar la informacién rele-
vante.

Intenta comunicar lo aprendido de manera clara.

Reconoce la contribucién a la ciencia de cientificos de otras épocas y la valora en una perspectiva
histérica.

Respeta opiniones de sus compaiieros, diferentes de la suya, con respecto a la interpretacién de

algunos contenidos.
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Unidad 1, Ejemplo 4.
Evaluacién de una actividad experimental

Aprendizajes esperados

* Aplican los tres modelos de enlace, i6nico, covalente y metélico, a casos simples de interacciones
entre 4tomos, y relacionan el enlace quimico y la estructura cristalina de un elemento del segun-

do periodo con algunas de sus propiedades y usos.

Actividad

Basandose en el ejemplo de la actividad 15, los alumnos y alumnas exponen sobre lo siguiente:

* El modelo que describe la estructura del grafito y si aquél se clasifica como i6nico, covalente o
metilico, o bien, como intermedio a algunos de ellos.

* Describen c6mo se armé el circuito para ensayar la conductividad eléctrica del grafito.

* Explican la conductividad eléctrica, la dureza y el poder lubricante del grafito.

* Escriben los enlaces alrededor de cada dtomo de carbono en un fragmento pequefio (4 - 5 hexd-
gonos) de una capa del grafito.

Indicadores

* Reconoce el grafito como un sélido covalente, que debido a la presencia de electrones movibles
(deslocalizados) presenta ciertas caracteristicas metalicas y que ello explica su aspecto metélico y
su conductividad eléctrica.

* Es capaz de armar un circuito simple para demostrar si un sélido conduce apreciablemente la
corriente eléctrica.

* Identifica la propiedad mecanica de dureza y el poder lubricante del grafito y las asocia a una

estructura en capas.
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Unidad 2, Ejemplo 1.
Evaluacion de una actividad grupal

Aprendizajes esperados:

Identifican las propiedades del carbono que permiten la formacién de enlaces muy fuertes, poco
reactivos con el hidrégeno y entre si, pudiendo generar asi una amplia variedad de moléculas,
muchas de ellas de cadena larga.

Reconocen algunas de las aplicaciones mas comunes de compuestos orgdnicos industriales, do-
mésticos y farmacéuticos relevantes.

Valoran el papel de los compuestos organicos en la vida diaria desde un punto de vista quimico,

social y medioambiental.

Actividad

Un grupo de alumnos y alumnas son informados acerca del tetrahidrocanabinol, que es el compo-

nente activo de la marihuana, hierba derivada del cdfiamo.

Con apoyo bibliogrifico, escriben la férmula e identifican grupos funcionales presentes en el
tetrahidrocanabinol.
Describen los efectos que produce su consumo sobre el organismo.

Organizan la informacién anterior en un cuadro mural.

Indicadores

Selecciona informacién de diferentes fuentes.

Planifica la organizacién de la informacién para el cuadro mural.
Aplica conceptos quimicos.

Presenta esquemas en forma organizada.

Comunica en forma escrita los resultados de la investigacién.
Utiliza vocabulario cientifico para presentar la informacién.
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Unidad 2, Ejemplo 2.
Evaluacion a través de una prueba escrita

Aprendizajes esperados:

* Reconocen algunas de las aplicaciones mas comunes de compuestos orgdnicos industriales, do-
mésticos y farmacéuticos relevantes.
* Valoran el papel de los compuestos organicos en la vida diaria desde un punto de vista quimico,

social y medioambiental.

Ejemplos de preguntas para la prueba

* Mencionar dos refinerias de petréleo en Chile indicando dénde se localizan.

* Referirse al impacto ambiental y a la importancia socioeconémica de los hidrocarburos.

Indicadores

* Menciona y localiza refinerias de petréleo en Chile.

* Analiza aspectos generales de los hidrocarburos.

* Demuestra algin grado de comprensién de las relaciones entre aspectos de ciencia y sociedad.
* Toma conciencia del impacto del uso de los hidrocarburos en la vida diaria.
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Unidad 2, Ejemplo 3.
Evaluacion de una actividad experimental

Aprendizajes esperados

* Identifican las propiedades del carbono que permiten la formacién de enlaces muy fuertes, poco
reactivos con el hidrégeno y entre si, pudiendo generar asi una amplia variedad de moléculas,
muchas de ellas de cadena larga.

* Reconocen algunas de las aplicaciones mds comunes de compuestos orgdnicos industriales, do-
mésticos y farmacéuticos relevantes.

* Valoran el papel de los compuestos organicos en la vida diaria desde un punto de vista quimico,

social y medioambiental.

Actividad

A partir del andlisis de la combustién del azucar, relacionado a la actividad 10 de esta unidad, los
alumnos y alumnas responden sobre lo siguiente:

+ ¢Cémo se demuestra, experimentalmente, que el azicar es un compuesto orginico?

* ¢De qué manera es posible detectar la presencia de CO, y de H,O en la reaccién de combustién?
+ ¢Cémo se relaciona la liberacién de energia que ocurre en la reaccién quimica con el aporte de

energia de los alimentos? Mencionar un ejemplo.

Indicadores

* Caracteriza un compuesto orginico.
+ Aplica el enfoque cientifico a través de la verificacion experimental de formacién de diéxido de
carbono y de agua.

* Relaciona la liberacién de energia de la reaccién con los aportes de energia de los alimentos.
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Unidad 3, Ejemplo 1.
Evaluacion a través de una prueba escrita

Aprendizajes esperados

* Reconocen el mol como una unidad aplicable a cdlculos quimicos y lo asocian al cardcter atémico
de la materia.
+ Conocen los principios basicos de la estequiometria y saben aplicarlos a algunas reacciones sim-

ples, particularmente a reacciones en disolucién.

Ejemplos de preguntas para una prueba

La reaccién de descomposicién térmica del carbonato de calcio se describe por la siguiente ecua-

cién: CaCO,4 = CaO + CO,

* ¢Cudl es la masa molar del carbonato de calcio, CaCO,?

+ :;Cudntos moles de diéxido de carbono se liberan por calcinacién de la masa molar de carbonato
de calcio?

+ :En qué proporcién se mezclan los dtomos de carbono y de oxigeno para formar una molécula de

diéxido de carbono?

Indicadores

* Distingue entre masa molar de un elemento y la de un compuesto.

* Asocia a la masa molar un nimero de Avogadro o mol de unidades.

* Es capaz de encontrar relaciones estequiométricas simples entre los reactantes y productos para
una reaccién de descomposicién con coeficientes estequiométricos unitarios.

+ Aplica correctamente el concepto de dtomo y determina la proporcién en que los dtomos se

combinan para formar moléculas.
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Unidad 3, Ejemplo 2.
Evaluacion a través de una prueba escrita

Aprendizajes esperados

* Asocian a los dcidos y bases un comportamiento caracteristico que se relaciona con su estructura
molecular, y son capaces de aplicar algunos conceptos dcido-base a la comprensién de fenémenos

de la vida diaria.

Ejemplos de preguntas para una prueba

Sabiendo que el pH de una disolucién de carbonato de sodio es 10,0 responden preguntas como las
siguientes:

* ;Cuil es la concentracién de iones H" en la disolucién?

+ ¢Cudl es la concentracién de iones OH™ ?

+ ¢Esla disolucién 4cida, basica o neutra?

* Escriben la ecuacién correspondiente a la reaccién de neutralizacién del ion carbonato con iones

H* provenientes de una disolucién de dcido clorhidrico.

Indicadores

* Determina la concentracién de iones H* de una disolucién a partir del valor de su pH.

* Relaciona la concentracién de iones H" y OH™ con el producto iénico del agua.

+ Aplica el concepto de pH para identificar el grado de acidez o de basicidad de una disolucién.
* Reconoce una reaccién de neutralizacién como aquella en que un édcido y una base reaccionan

entre si.
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Unidad 3, Ejemplo 3.
Evaluacion de una actividad experimental

Aprendizajes esperados

* Asocian a los dcidos y bases un comportamiento caracteristico que se relaciona con su estructura
molecular, y son capaces de aplicar algunos conceptos dcido-base a la comprensién de fenémenos

de la vida cotidiana.

Actividad

De los resultados de la actividad 5 de esta unidad, alumnos y alumnas responden a lo siguiente:

* Sivinagre o jugo de limén son tratados con una solucién de carbonato de sodio. ;Qué prediccién
se puede hacer respecto de lo que se observard al mezclar ambas soluciones?

* sAumentard o disminuird el pH del vinagre o jugo de limén al agregarle la disolucién de carbo-
nato de sodio?

* Uno de los dcidos que contiene el jugo de limén es dcido citrico, un 4cido carboxilico. ¢A qué
grupo funcional relaciona dicho dcido?

* La hiperacidez gastrica se produce por una secrecion excesiva de dcido clorhidrico en el estéma-
go. ;Cudl disolucién de las siguientes sustancias emplearia para aliviar las molestias producidas
por la hiperacidez?

- Acido citrico
- Cloruro de sodio
- Bicarbonato de sodio
- Acido acetilsalicilico (“aspirina”)
- Sacarosa
Fundamentar su eleccién.
* ;Cudl es la manera correcta de eliminar residuos de soluciones dcidas y bdsicas usadas en el

laboratorio?

Indicadores:

+ Aplican el concepto de neutralizacién a fenémenos de la vida cotidiana.

* Relacionan el pH al grado de acidez de una disolucién.

* Identifican la acidez de un dcido orgénico con la presencia del grupo funcional dcido carboxilico,
-C(O)OH.

* Aplica correctamente consideraciones medioambientales para la eliminacién de residuos en el

laboratorio.
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Unidad 3, Ejemplo 4.
Evaluacion de una actividad grupal

Aprendizajes esperados

*+ Conocen la propiedad de las soluciones amortiguadoras de pH y valoran su importancia para la vida.

Actividad

* Un grupo de alumnos y alumnas se informa sobre la importancia de las soluciones amortiguadoras
para mantener el pH sanguineo en el cuerpo humano (Véase, por ejemplo, R. Chang, Quimica,
1999. Cap. 16) y exponen su trabajo al curso.

Indicadores

* Identifica en las soluciones amortiguadoras la propiedad de mantener el pH dentro de un inter-
valo estrecho, al adicionar pequefas cantidades de dcidos o bases.

* Reconoce la importancia de las soluciones amortiguadoras para la vida humana.

* Usa de manera exhaustiva los medios de informacién a su alcance.

* Identifica lo esencial del tema a investigar y sintetiza la informacién relevante.

* Comunica lo aprendido de manera objetiva y clara.
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Unidad 3, Ejemplo 5.
Evaluacion de una actividad grupal

Aprendizajes esperados

* Valoran la importancia de las propiedades coligativas de las soluciones para la comprensién de

fenémenos comunes asociados a dichas propiedades.

Actividad

* Un grupo de alumnos se informa sobre el fenémeno de presién osmética y su importancia para la
vida de vegetales y animales. (Véase, por ejemplo, R. Chang, “Quimica”, 1999. Cap. 12). Hacen
un informe en el que reportan y discuten los resultados de su investigacion. Finalmente exponen

su trabajo al curso.

Indicadores

* Usa de manera exhaustiva los medios de informacién a su alcance.

* Identifica lo esencial del tema a investigar y sintetiza la informacién relevante.

* Respeta las opiniones divergentes de sus compafieras o compaiieros.

* Identifica el fenémeno de presién osmética como dependiente del nimero de particulas disueltas,
pero no de su naturaleza.

* Reconoce la importancia de la presién osmética para la vida de los vegetales y animales.
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Anexo 2. Materiales y reactivos

Introduccion

Se ha incluido en este programa una lista de
materiales y reactivos, que aunque no pretende
ser exhaustiva abarca la casi totalidad de los
materiales necesarios, los que a menudo podrin
ser reemplazados por otros. Asi, por ejemplo,
si no se dispone de un peachimetro, puede usar-
se un indicador universal en varillas, las que re-
sultan mds econémicas si se cortan a lo largo,
por su parte media. Tampoco es necesario que
cada alumno o alumna mida el pH de numero-
sas soluciones, sino que el trabajo puede repar-
tirse de manera que cada grupo de estudiantes
determine el pH de 2 6 3 soluciones.

En general, no se requiere agua destilada,
siendo suficiente para la preparacién de diso-
luciones y trabajo en general, el agua deioniza-
da, que se obtiene de filtros de uso doméstico o
que se expende en estaciones de servicio a ve-
hiculos.

Los espectroscopios que se sugieren para
la experimentacién son ofrecidos a bajo costo
por diferentes proveedores e incluso pueden ser
fabricados disponiendo sélo de cartén, un ne-
gativo de 35 mm para la escala y un trozo de
red de difraccién que se expende por metros.
(Véase, por ejemplo, K. Thompson. “Physics
Education” 1996, Vol. 31, pag. 382-385).

Se desaconseja el uso de termémetros de mercu-
rio, que son de mayor costo que los de alcohol y,
en caso de rotura, riesgosos para la salud.

Obviamente no es factible recomendar o
sugerir productos o materiales de determinada
fabricacidon, marca o procedencia. Ello, por lo
demds, serfa innecesario, ya que existe una am-
plia oferta de productos que son apropiados para
realizar las actividades de este programa. Con-
viene sefialar, eso si, que en general no se re-
quieren reactivos para andlisis, bastando
reactivos “técnicos”, a lo mds, “puros” o “purisi-
mos”. Las diferencias de valor entre las calida-
des extremas, productos para andlisis y de grado
técnico es muy considerable, con factores que
pueden ser de 20 o mds veces.

En cuanto al material de vidrio, existe tam-
bién un rango de calidades y precios que, en todo
caso, es bastante menor que en los reactivos.

Finalmente, se debe recordar al docente
que la mayoria de los reactivos y materiales de
uso corriente (balanza, gafas de proteccién, me-
cheros, material de vidrio, etc.) son utilizables
en la experimentacion en quimica, frecuente-
mente en biologia y aun en fisica de otros ni-
veles y debe constituir, por lo tanto, un

equipamiento basico indispensable.
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MATERIALES
5 cajas con base de madera de 25 x 25 cm y
cavidades distantes 2 cm (Véase Unidad 1,
actividad 7).

5 modelos de niveles energéticos y cavidades.
20 bolitas de dos colores (Véase Unidad 1,
actividad 8).

5 espectroscopios simples (Véase observacién
en la introduccion).

Peachimetro (opcional).
Indicador universal en varillas.
Papel tornasol.

Balanza con una precisién de 0,1 g y capacidad

100-150 g.

Gafas de proteccién de policarbonato (una por

estudiante).

1 mechero Bunsen (normal) a gas butano o
natural, segin cudl sea el tipo de gas.

Tenazas.
Pinzas.

Guantes de goma (para uso del docente, en la

manipulacién de dcidos y sustancias corrosivas).
Mortero ordinario (piedra).
Mecheros de alcohol (uno cada 2-3 alumnos).

Rejillas (sin asbesto) o placas cerdmicas (una

cada 2-3 alumnos).

Tripodes (uno cada 2-3 alumnos).
10 pipetas graduadas de 0.5 mL.

5 pipetas graduadas de 5 mL.

2 pipetas graduadas de 25 mL.

10 vasos de precipitados de 250 mL.

2 propipetas o jeringas desechables con tubo de
plastico adaptador.

5 pisetas de 0,5 L.

1 vaso de 1L.

1 aforado de 1L.

2 aforados de 0,5 L.

10 aforados de 250 mL.
10 aforados de 100 mL.

10 embudos ordinarios de vidrio, didmetro 6-8 cm,

vastago ancho.

Repisa de madera, con perforaciones para
colocar aforados (basta una simple tabla).

20 frascos ordinarios, con gotario incluido (de
20-25 mL).

10 baguetas de vidrio.

10 tubos de ensayo grandes, de aproximadamente
180 mm de largo, 21 mm de didmetro (para la

realizacién de experimentos demostrativos).

100 tubos de ensayo normales, tamafio mediano

o pequefio, rectos, sin borde sobresaliente.

10 gradillas de madera para los tubos de ensayo

normales.

10 pinzas de madera para los tubos de ensayo

normales.
5 matraces redondos de 125 mL.

5 refrigerantes medianos, de una pieza, para

acoplar a los matraces anteriores.
5 uniones simples a matraz colector.
10 matraces de 50 mL.

Tapones de goma de diferentes didmetros (s6lo

si las partes anteriores carecen de esmerilado).

Perforador de tapones de goma (sélo si las partes

anteriores carecen de esmerilado).

5 termémetros de alcohol (rango -10 2 110 °C).
4 botellas plasticas de 0,5 L, con pulverizador.
10 capsulas de porcelana, pequefias (20-25 mL.

10 vidrios de reloj apropiados para cubrir las

cdpsulas anteriores.
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6 botellas pldsticas de 2L, para residuos.

Esferas de poliestireno expandido, en 3
didmetros diferentes (2,4 y 5 cm, por ejemplo).

Palos de maqueta cilindricos, de 3-4 mm de

didmetro.

2 pilas de 1,5 V.

1 ampolleta de linterna 2,5-3,0 V.
Cable de cobre, delgado, aislado.
Pinzas tipo caimdn.

Sistema peridédico de los elementos (Es entre-
gado, gratuitamente, por varios distribuidores

e importadores de material de laboratorio).

Botiquin bésico (tela adhesiva, gasa estéril,
desinfectante, pomada para tratar quemaduras,
copa para lavado de ojos, tijera y pinzas).

Extintor de incendios (tamafio mediano).

REACTIVOS Y SOLVENTES
Agua deionizada.

Alcohol de quemar (metanol), para los mecheros.
Etanol puro.

Acetona técnica.

Acido clorhidrico puro.

Acido acético técnico.

Acido sulfiirico técnico.

Hidréxido de sodio puro.

Bicarbonato de sodio puro (o de uso farmacéutico).
Bérax técnico.

Glucosa en tabletas o en polvo.

Sulfato de cobre (II) pentahidrato técnico.
Oxido de cobre (II) técnico.

Oxido de cobre (I).

Hidréxido de calcio u éxido de calcio técnico

(marmol calcinado).
Sodio metalico (en barras).
Magnesio metélico (en cinta).

Hierro metilico (en grdnulos o polvo grueso)

técnico.

Cobre metélico (en granulos, polvo grueso o

virutas) técnico.

Malaquita (trozo de mineral).

Azurita (trozo de mineral).

Atacamita (trozo de mineral).

Nitrato de litio.

Cloruro de calcio puro.

Cloruro de sodio.

1 trozo de aluminio (varilla, tubo o plancha).

1 trozo de hierro (varilla, tubo o plancha).

25-50 mL de solucién de los indicadores:
Azul de bromotimol
Rojo fenol
Fenolftaleina
Timolftaleina

Anaranjado de metilo
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Glosario

Acipo
Especie quimica que libera iones hidrégeno, H".
(Definicién de Lowry-Bronsted, que en este

respecto coincide con la definicién cldsica de

Arrhenius).

AcCIDO CARBOXILICO

Acido que contiene el grupo funcional carboxilo,

- COOH.

ALcAaNO
Compuesto orginico de cadena abierta que con-
tiene sélo carbono e hidrégeno y que carece de

enlaces dobles o triples.

ALcoHOL

Compuesto organico que contiene el grupo hi-

droxilo, -OH.

ALQUENO
Compuesto orginico de cadena abierta que con-
tiene sélo carbono e hidrégeno y que tiene uno

o mis enlaces dobles C=C.

ALQUINO
Compuesto orgénico de cadena abierta, consti-
tuido exclusivamente por carbono e hidrégeno,

y que contiene uno o mds enlaces triples C = C.

AZURITA
Mineral de cobre de interés industrial, cuya f6r-

mula es 2 CuCOj, + Cu(OH),.

Base
Especie quimica que capta iones hidrégeno, H'.

(Definicién de Lowry-Brénsted).

CAPA DE VALENCIA
Nivel de energia de un dtomo que determina
sus propiedades quimicas, en particular la for-

macién de enlaces.

COMPUESTO COVALENTE
Compuesto que contiene sélo enlaces covalentes.

COMPUESTO ORGANICO

Compuesto que contiene carbono, por lo co-
mun en combinacién con hidrégeno, oxigeno o
nitrégeno, menos frecuentemente con fésforo,

halégenos o azufre.

CONFIGURACION ELECTRONICA
Distribucién de los electrones en los diversos ni-

veles energéticos de un dtomo, ion o molécula.

DESCENSO CRIOSCOPICO
Propiedad coligativa de las disoluciones que se re-
laciona con una disminucién de su punto de fu-

si6n cuando se le compara con el del solvente puro.

DI1SOLUCION AMORTIGUADORA

Solucién que contiene un 4cido o base débil y
una de sus sales, que tiene la propiedad de man-
tener el pH dentro de un estrecho rango cuando
se le adicionan cantidades discretas de 4dcidos o
bases. Se les llama también disoluciones “buffer”

o tampoén.

ELECTROAFINIDAD

Esla energia asociada a la captacién de un elec-
trén por la capa de valencia de un dtomo.

Se le asigna arbitrariamente un signo algebrai-

co contrario al convencional.
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ELECTRONEGATIVIDAD
Capacidad de un atomo, en una molécula, para
atraer los electrones hacia si.

ENERGIA DE ENLACE

Energia necesaria para romper un enlace. Por
lo general se refiere a 1 mol de enlaces y se ex-
presa en ki » mol™.

ENERGIA DE IONIZACION

Energia necesaria para desprender un electron
de un atomo aislado, al estado gaseoso. Corres-
ponde a la energia involucrada en el proceso
M(g) ——> M (g) +¢"

ENLACE METALICO
Enlace formado por elementos metélicos, que
es fuertemente deslocalizado.

EsPECTROSCOPIO

Aparato que separa en sus componentes de lon-
gitud de onda caracteristica la radiacion elec-
tromagnética emitida o absorbida por un &tomo.

ESsTEQUIOMETRIA
Proporcién en que los elementos o compuestos
reaccionan entre si.

ESTERES
Compuestos organicos de formula RC(O)OR’.

EsTRUCTURA DE LEWIS

Representacion de los electrones de la capa de
valencia de un &tomo mediante puntos. Los en-
laces covalentes simples entre dos atomos se
representan por un par de puntos o por un tra-
zo, los enlaces dobles por dos pares de puntos o
por dos trazos y asi sucesivamente.

FRECUENCIA

Referida a una onda es el nimero de oscilacio-
nes o vibraciones que ocurren en la unidad de
tiempo. Su unidad es seg™.

FuNcCION DE ONDA

En la descripcion de sistemas atdmicos es una
funcién matematica cuyo valor depende de las
coordenadas de posicién de las particulas que
componen el sistema y del tiempo.

GAs NOBLE

Elemento del grupo 18, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn.
Los gases nobles se caracterizan por sus niveles
“np” completos (a excepcidn del He que com-
pleta la capa 1s) y son elementos de escasa, pero
no nula, reactividad quimica. Por ello no se de-
ben denominar “gases inertes”.

GRUPO FUNCIONAL

Conjunto de atomos enlazados de una deter-
minada manera, que caracteriza el comporta-
miento fisico-quimico de las moléculas que lo
contienen. Ejemplos tipicos son los grupos fun-
cionales &cido carboxilico, - C(O)OH, alcohal,
-OH, y éster, - C(O)O-R.

HIBRIDACION

Combinacidn algebraica de orbitales atdmicos
de energia similar, para generar un nimero equi-
valente de orbitales “mezclados” o “hibridos”.

HiDRATACION

Fenémeno por el cual un ion o molécula se ro-
dea de moléculas de agua. Para el caso general
de cualquier disolvente el proceso se denomina
solvatacion.

INDICADOR ACIDO-BASE

Sustancia que manifiesta un cambio (por lo
general de color) a determinado valor de la con-
centracion de iones H* en la disolucion.

loN MONOATOMICO
Especie eléctricamente cargada que consiste de
s6lo un atomo.
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loN POLIATOMICO
Especie eléctricamente cargada consistente de

dos o mis 4tomos.

lON HIDROGENOIDE

Especie atémica que contiene sélo un electrén
(He*, Li**, Be*, etc.)

ISOMEROS GEOMETRICOS
Moléculas con idéntico nimero de dtomos y

enlaces, pero con diferente distribucién espacial.

LiNEAS ESPECTRALES

Lineas que aparecen en los espectros de emi-
sién o de absorcién de dtomos y moléculas y
que corresponden a las longitudes de onda (o
bien, frecuencias) de la radiacién emitida o ab-

sorbida, respectivamente.

MALAQUITA
Mineral de cobre de color verde esmeralda, cuya

férmula es CuCO, * Cu(OH),.

METALES
Elementos de brillo caracteristico, que condu-

cen bien la corriente eléctrica y el calor.

METALOIDE

Elemento con propiedades intermedias a las de
los metales y los no metales. Su conductividad
eléctrica aumenta al elevar la temperatura.

MODELO PLANETARIO

Modelo que describia al 4&tomo como un dimi-
nuto sistema solar, en el que los electrones gi-
raban alrededor del nicleo de manera aniloga
a como lo hacen los planetas alrededor del sol.
Este modelo fue superado, ya que no corres-

ponde a una realidad fisica.

MoLALIDAD

Unidad de concentracién de disoluciones que
se define como el nimero de moles de soluto
disuelto en 1 kilogramo de solvente.

MoLARIDAD
Unidad de concentracién definida por el nt-
mero de moles de soluto o de especies i6nicas

en 1 litro de solucién.

No MeTaL
Elemento que es mal conductor del calor y de
la electricidad.

NUMERO DE AVOGADRO
6,0223 + 10%. Es el nimero de particulas en 1 mol.

ORBITAL

Se puede definir como una regién del espacio
alrededor del nucleo atémico que puede estar
ocupada por 1 6 2 electrones. (Esta no es una
definicién rigurosa, ya que el orbital es una fun-
cién matemdtica o funcién de onda caracteris-
tica, que es solucién de la ecuacién de ondas de
Schrédinger. Para el caso de un dtomo se de-
signan como orbitales atémicos, mientras que en
las moléculas se conocen con el nombre de or-
bitales moleculares).

Osmosis

Paso de moléculas de solvente a través de una
membrana semipermeable, que se manifiesta
por un flujo neto de solvente desde una solu-
cién diluida o desde el solvente puro hacia una

solucién mds concentrada.

OSMOsIS INVERSA

Es el fenémeno inverso al espontineo de os-
mosis y se logra aplicando una presién a una
solucién concentrada, de modo que moléculas
de solvente pasen a través de una membrana
semipermeable hacia otra solucién mds diluida
o hacia el solvente puro.
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PH

Se define como el valor negativo del exponente
de la concentracién molar de iones H* de una
disolucién, expresada en base 10.

PrEcCISION
Grado de concordancia obtenido en la realizacién

de varias mediciones de una misma cantidad.

PRINCIPIO DE CONSTITUCION DE BOHR

Establece que en la construccién de la estruc-
tura electrénica de un dtomo los electrones ocu-
pan primero los niveles inferiores de menor
energia y, sucesivamente, a medida que éstos se
van completando, los niveles superiores de ma-
yor energia. Se le llama también principio de

“Aufbau”.

PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULI

Los electrones siempre ocupan un orbital con
espin opuesto, de modo que éste jamds puede
ser ocupado por més de dos electrones. (Ello
debido a que el nimero de espin asociado al
electrén tiene s6lo dos valores posibles y un ter-
cer electrén tendria, necesariamente, su nime-

ro de espin igual al de alguno de los otros dos).

PRINCIP1O DE MAXIMA, MULTIPLICIDAD DE HUND
Principio que establece que los electrones en
un dtomo ocupan varios niveles de idéntica
energia, de modo tal que su nimero de espin
total, comprendido como la suma de los nume-
ros de espin de los electrones individuales, es

maximo.

ProBaABILIDAD
Cociente entre el numero de eventos favora-
bles a un determinado suceso y el nimero total

de eventos que pueden ocurrir.

PRODUCTO I6NICO DEL AGUA

Producto de las concentraciones molares de io-
nes H" y OH" y que tiene un valor constante,
dependiendo de la temperatura. En rigor de-
pende también de la concentracién de sales y/o

de la presencia de otros solutos como alcohol.

PROPIEDADES PERIODICAS
Propiedades de los dtomos de los elementos qui-
micos que se repiten en forma regular o ciclica

cuando se representan vs. su nimero atémico.

RADIACION ELECTROMAGNETICA
Onda que se propaga a través del espacio, también
a través del vacio, a la que se asocia una energia

directamente proporcional a su frecuencia.

RADIO ATOMICO

En el caso de una molécula diatémica homonu-
clear, esto es, formada por dos dtomos de la
misma naturaleza, el radio atémico es la mitad

de la distancia que separa los nicleos atémicos.

TEORIA CUANTICA

Teorfa desarrollada por varios fisicos a partir
de 1900, afio en que Max Planck enuncia su
revolucionaria teoria de los cuantos, que expli-
ca exitosamente la distribucién de energia en
una cavidad (cuerpo negro), problema que no
tiene una solucién si se intenta explicar a tra-

vés de la fisica cldsica o newtoniana.
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Objetivos Fundamentales y
Contenidos Minimos Obligatorios

Primer a Cuarto Aio Medio
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o

Primer Afio Medio

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1.

Conocer el origen quimico de algunos procesos del mun-
do natural y del mundo creado por el ser humano.

. Realizar mediciones exactas y precisas a través de acti-

vidades experimentales y apreciar su importancia para
el desarrollo de la ciencia.

. Distinguir las propiedades fisicas y quimicas de distin-

tos materiales y conocer las modificaciones y limites
en que ellas pueden variar.

. Experimentar, observar y analizar procesos quimicos en

contextos diversos.

5. Discriminar la calidad de informacién pdblica sobre

asuntos vinculados a la quimica, valorando la informa-
cién precisa y objetiva.

. Sensibilizarse acerca de los efectos de la accion de la

sociedad sobre el medio ambiente y valorar el aporte
que puede hacer la quimica a la resolucién de los pro-
blemas medioambientales.

o

Segundo Afio Medio

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1.

Comprender los aspectos esenciales del modelo atémi-
co de la materia.

. Conocer el desarrollo histdrico del modelo atomico de

lamateriay apreciar el valor explicativo e integrador de
los modelos en ciencia.

. Relacionar la estructura electrénica del 4tomo con su

capacidad de interacci6n con otros &tomos.

. Reconocer la presencia de compuestos organicos e in-

organicos en el contexto cotidiano y entender las no-
ciones esenciales de la quimica orgdnica.

. Representar méleculas organicas mediante modelos tri-

dimensionales y reconocer los grupos funcionales.

. Preparar disoluciones de concentracién conocida y re-

lacionarlas con sus propiedades fisicas y quimicas.

. Recolectar, sintetizar y exponer informacion en forma

oral y escrita acerca de procesos quimicos.

o

Tercer Afio Medio

Naturales

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1.

Comprender conceptos basicos de reactividad y equili-
brio quimico y relacionarlos con reacciones quimicas
esponténeas del entorno.

. Conocer los fundamentos de la estequiometria y hacer

célculos estequiométricos.

. Entender los fundamentos de la cinética y describir fe-

némenos cinéticos simples.

. Realizar mediciones controlando méas de una variable,

valorando la veracidad y rigurosidad en la investigacion
cientifica.

5. Entender los factores que afectan la reactividad en qui-

mica organica.

6. Investigar e integrar informacion de fuentes bibliografi-

cas cientificas.

IENCIAS

o

[/ C

Cuarto Afio Medio

imica

Qu

Los alumnos y las alumnas desarrollaran la capacidad de:

1.

Comparar diferentes fuentes de energfa desde un pun-
to de vista quimico y valorar su importancia para la vida.

. Entender la relacion entre la estructura y las propieda-

des macroscépicas de los materiales; apreciar el apor-
te de los nuevos materiales a la calidad de vida de las
personas.

. Interpretar el origen quimico de procesos naturales de

su entorno.

. Comprender y valorar la investigacion quimica como una

estrategia para el desarrollo de la humanidad.

5. Analizar criticamente las potencialidades de la quimica

creada por el ser humano y sus consecuencias para la
vida.

6. Debatir asuntos que suscitan controversia, en forma

fundamentada y con respeto a la diversidad.

7. Apreciar globalmente a la quimica como una disciplina

cientifica y evaluar la responsabilidad social del traba-
jo cientifico.
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o

Primer Afio Medio

. Elagua
. Relacién entre el grado de pureza y los usos del agua;

evaporacion y destilacién de mezclas liquidas; agua
destilada.

. Interpretacién de los procesos naturales y artificiales

de purificacion, recuperacién y contaminacion del agua.

. Explicacion de los cambios quimicos ocurridos en la re-

accion de descomposicion de agua, a partir de medidas
de los volimenes de los gases obtenidos.

. El aire
. Deteccion experimental de CO,, H,0, y 0,en el aire.
. Observacion de la compresibilidad y difusividad de los

gases y su explicacion a partir de la teorfa particulada
de la materia.

. Redaccién de un informe acerca de los efectos sobre el

ecosistema de los componentes quimicos de las ema-
naciones gaseosas de los volcanes y géiseres.

. Realizacién de un debate acerca de las ventajas y des-

ventajas del uso del gas natural como fuente de energia.

. Variacion estacional de la composicion y calidad del aire;

discusion de evidencias en informacién publica, perio-
distica y especializada.

o

Segundo Afio Medio

. Modelo atémico de la materia
. Constituyentes del atomo; descripcion de los modelos

atémicos precursores del modelo actualmente acepta-
do; modelo atémico de la materia: orbital atdmico, nd-
mero atémico, configuracién electrdnica.

. Descripcién cualitativa de las propiedades del electrén:

su carga, masa, espin.

. El 4tomo; su variedad; abundancia relativa de las dis-

tintas especies en el universo. Sus dimensiones com-
paradas con la materia macroscopica.

. Propiedades periddicas de los elementos: volumen y

radio atémico; energia de ionizacién; afinidad electro-
nica y electronegatividad, usando la Tabla Periddica
actual.

. Observacion experimental de algunas propiedades pe-

riddicas macroscopicas: punto de fusion, punto de ebu-
[licién, reactividad quimica.

o

Tercer Afio Medio

. Reactividad y equilibrio quimico
. Factores energéticos asociados a la reactividad y al

equilibrio quimico; espontaneidad, energia libre y en-
tropia; reacciones exotérmicas y endotérmicas; este-
quiometria.

. Observacion y clasificacion de al menos dos clases de

reacciones quimicas que ocurran espontaneamente en
el entorno inmediato.

. Explicacion de reacciones de oxidacién y de reduccion;

estado de oxidacion; balanceo de ecuaciones redox; in-
troduccion a la electroquimica.

. Realizacidn de experimentos con reacciones acido base;

concepto de titulacién; calculos de pH.

. Cinética
. Medicién de la velocidad de una reaccion simple, a lo

menos a dos temperaturas y a dos concentraciones ini-
ciales de reactantes; determinacién del orden de reac-
cién; célculo de las constantes de velocidad; estima-
cién de la energia de activacion.

. Introduccién a los mecanismos de reaccion; reacciones

quimicas reversibles y equilibrio quimico.

. Composicién quimica y caracteristicas fisicas de catali-

zadores de uso en la vida cotidiana.

. Redaccién de un ensayo de no mas de 300 palabras

acerca de la influencia de la temperatura en las reac-
ciones de descomposicién de los alimentos.

o

Cuarto Afio Medio

. Fuentes de energia
. Elaboracién de un informe comparativo de distintas fuen-

tes de energia naturales y artificiales, desde la reac-
cién quimica de fotosintesis de la glucosa hasta la ener-
gfa nuclear.

. Evaluacion de las perspectivas de las celdas fotovol-

taicas y del hidrégeno solar como fuentes de energia
limpia.

. Fundamentaci6n quimica de dispositivos de almacena-

miento y transporte de energia de naturaleza quimica
(baterfa, pila).

. Nuevos materiales
. Polimeros; estructura y propiedades macroscépicas; pre-

paracién de un polimero de uso doméstico y elabora-
cién de un informe acerca de la relacion de su estructu-
ra con las propiedades macroscopicas observadas.

. Descripcion fundamentada de los métodos de prepara-

cién y usos de al menos cinco nuevos materiales que
hayan mejorado significativamente la calidad de vida
de las personas
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Interpretacién quimica de la causa del adelgazamiento
de la capa ozono, de la lluvia 4cida y del efecto inverna-
dero.

. El petréleo
. Los origenes del petréleo; nombres comerciales y usos

de los productos de su destilacion; grado de acidez e
indice de octano del petréleo; octanaje de la gasolina.

. Comprobacion experimental de que los combustibles

comerciales derivados del petréleo son mezclas de com-
puestos quimicos.

. Produccién, consumo y reservas a nivel nacional y mun-

dial; necesidad de sustitutos.

. Los suelos
. Clasificacion experimental de los suelos por sus pro-

piedades.

. Andlisis critico acerca de la conservacién de los suelos;

prevencion de su contaminacion.

. Mineralogfa: cristales; minerales metélicos y no meta-

licos; minerales primarios y secundarios; distribucién
geogréfica de los minerales en Chile.

. Recopilacion de antecedentes y realizacién de un deba-

te acerca del Cu en Chile: pureza, usos y perspectivas;
composicién quimica y caracteristicas fisicas de sus
minerales; otros productos de la extraccion de Cu, es-
pecialmente el Mo.

. El enlace quimico

. Fundamentacién de la Teorfa del Enlace de Valencia;
energia de enlace.

. Enlaces i6nicos, covalentes y de coordinacién.

c. Descripcion de angulo de enlace, isomerfa.

. Representacion tridimensional de moléculas i6nicas y
covalentes.

. Quimica organica
. Caracterizacion de los grupos funcionales; introduccion

a la nomenclatura de compuestos organicos.

. Representacién mediante modelos tridimensionales, de

al menos 25 moléculas y macromoléculas orgénicas con
creciente grado de complejidad, con distintos grupos
funcionales y diferentes usos en la vida diaria; este-
reoquimica.

. Realizacion de un debate informado acerca de los usos

actuales y potenciales de compuestos orgénicos indus-
triales, domésticos, farmacéuticos y decorativos.

. Recoleccion de informacion y redaccion de un ensayo

acerca de la contribucién de la quimica orgénica al bien-
estar de las personas.

. Aspectos estequiométricos y energéticos de reaccio-

nes de oxidacion de moléculas de proteinas, azdcares
y grasas; de pir6lisis de moléculas constituyentes del
petréleo.

Destilacién de una bebida alcohdlica y estimacién del
grado alcohdlico.

b

. Reactividad en quimica organica

. Fundamentos de las reacciones quimicas de compues-
tos organicos: grupos funcionales y reactividad; efec-
tos electronicos y estéricos.

. Investigacion y redaccion de un informe analitico acer-
ca de investigaciones actuales de sintesis organica.

c. Anélisis de la contribucién de la quimica orgénica a la

produccién y almacenamiento de alimentos; aditivos
alimentarios; sustancias téxicas en los alimentos.

3. Quimica en el mundo natural

a

. Separaci6n cromatogréfica de colorantes y perfumes en
una especie de vegetal.

b. Fundamentacién quimica de procesos naturales de pu-

rificacion de agua.

. Andlisis de las caracteristicas quimicas vy fisicas de la
atmoésfera, hidrésfera y litésfera.

4. Quimica en el contexto creado por el ser humano

a.

Fundamentacion quimica de la necesidad de sustitutos
de los clorofluorocarbones (CFC), capaces de frenar el
adelgazamiento de la capa de ozono; descripcion de
catalizadores capaces de disminuir la lluvia &cida y el
efecto invernadero.

. Redaccion de un informe analitico acerca de normas de

proteccion del medio ambiente, a partir de documentos
oficiales y bases de datos, preparados por organismos
nacionales e internacionales.

. Realizacion de al menos dos visitas a laboratorios, cen-

tros de investigacion, industrias o universidades de la
zona y redaccion de un informe detallado acerca de los
procesos quimicos observados y el entorno social en
que se desarrollan.

d. Realizacién de un foro panel acerca de efectos benefi-

ciosos y perjudiciales de la quimica creada por el ser
humano.
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. Los procesos quimicos

. Observacion directa de procesos de obtencién de mate-
riales quimicos comerciales en industrias de la zona.

. Redaccién y exposicién de un informe acerca de la se-
cuencia de etapas de los procesos observados y de la
dependencia del valor comercial y el grado de pureza
de los materiales obtenidos.

. Contribucién de los grandes procesos industriales qui-
micos al desarrollo econdmico de Chile; perspectivas
de desarrollo de la quimica fina en Chile.

. Andlisis critico acerca de la conservacion de recursos
materiales y energéticos de la Tierra.

. Los materiales
. Manipulacién y clasificacion de materiales segun: con-

ductividad térmica, conductividad eléctrica, inflamabi-
lidad, rigidez, dureza, color y reactividad quimica frente
a diversos agentes.

. Comprobacién y fundamentacion de la reversibilidad de

cambios quimicos y fisicos de los materiales.

. Comparacion experimental de diferentes técnicas de

separacion de materiales: tamizado, filtrado, cromato-
grafiado, destilado.

. Disoluciones quimicas

. Concepto de mol; preparacion de al menos cinco diso-
luciones molares de distinta concentracién y con dife-
rentes solutos; solubilidad; realizacion de célculos es-
tequiométricos.

. Concepto de acidez y de pH; estimacion de la acidez de
disoluciones iénicas usando papel indicador; explica-
cién del comportamiento de disoluciones amortiguado-
ras del pH.

. Propiedades coligativas y usos en el contexto cotidiano.










“...haz capaz a tu escuela de todo lo grande
que pasa o ha pasado por el mundo.

Gabriela Mistral
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