Eje teméatico: Historia y epistemologia de la Quimica y de su ensefianza

DE LEWIS A PAULING: LA ENSENANZA DEL CONCEPTO DE ENLACE QUIMICO
S. Porro y D. I. Roncaglia ©

GIECIEN (Grupo de Investigacion en Ensefianza de las Ciencias) Departamento de Ciencia y
Tecnologia, Universidad Nacional de Quilmes (UNQ), Séenz Pefia 352 (1876) Bernal, Buenos
Aires, Argentina.

E-mail: diana.roncaglia@ung.edu.ar

Resumen

Presentamos aqui una breve resena historica de los conceptos relacionados al enlace quimico
(EnQ) para ser empleado y/o profundizado por los docentes del nivel medio y primeros cursos
universitarios. Se discute el recorrido que realizaron los cientificos pioneros desde comienzos del
siglo XX, comenzando con el Modelo de Lewis hasta el surgimiento de la Mecanica Cuantica y su
aplicacion a las teorias de enlace realizada por Pauling.
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Introduccion

Desde el momento en que los cientificos imaginaron que las particulas que componian las
sustancias estaban formadas por atomos unidos surgio la pregunta acerca de la manera en que
los 4tomos se unen para formar compuestos y su capacidad para enlazarse.

Se considera que la historia del concepto de valencia se inicia con las leyes de las
proporciones definidas y multiples, a partir de las cuales Thomas Thomson (1813) pudo concluir
que cada elemento tiene un nimero caracteristico de puntos de union, coincidiendo con lo que, 40
afos después, propuso Edward Frankland [1] al decir que cada elemento tiene una “atomicidad”
definida, considerada como la capacidad de combinacion de los atomos de cada elemento.
Posteriormente, y gracias al desarrollo de los modelos atomicos, se establecio la relacion entre los
electrones mas externos del atomo y la capacidad de combinacién de los mismos, y se propuso
como valencia de un atomo el numero de electrones de su capa mas externa. Este ultimo fue el
concepto de valencia que utilizaron Lewis en 1916 y 1923 [2,3] y Langmuir en 1919 [4] para
desarrollar sus teorias del enlace quimico, y el que permanecié hasta que Linus Pauling [5] lo
explicé desde la mecanica cuantica.

Fundamentos didacticos

El enlace quimico (EnQ) es uno de los conceptos claves en Quimica, de hecho, muchos
otros conceptos quimicos ensefiados en los niveles medios y en los primeros afos de la
educacion superior, estan basados en la comprension de las ideas fundamentales relacionadas a
este concepto.

Aprender sobre EnQ permite hacer predicciones y dar explicaciones acerca de las propiedades
fisicas y quimicas de las sustancias [6].

En la ensefianza de la ciencia, es necesario presentar las ideas de forma que sean
auténticas representaciones de los conceptos cientificos, suficientemente simplificadas como para
ser comprendidas por los estudiantes y tener en cuenta que el propdsito, en los niveles de
educacioén basico y medio, es educar en ciencias y no formar cientificos, ya que esto le concierne
a las instituciones de educacion superior. Existe una relacion inseparable entre la historia de las
ciencias y su ensefianza, desconocerla lleva a la ciencia a ser considerada como una empresa
individual y absolutista, que muestra una unica verdad. La insercion de la historia en la ensefianza
de las ciencias debe permitir a los estudiantes realizar la construcciéon y reconstruccion de sus
estructuras conceptuales, metodologicas, actitudinales y axiologicas [7].



El Modelo de Lewis y su evoluciéon

La principal contribucion de Lewis a la Quimica fue la idea, basandose exclusivamente en
evidencia quimica, que el EnQ (llamado enlace covalente por Langmuir) se forma cuando 2
atomos comparten pares de electrones y son estos pares quienes mantienen juntos a los atomos.
El articulo en el que plantea esta idea revolucion6 la Quimica. Por otro lado, |. Langmuir en su dos
articulos de 1919 [4], realizd aportes y adiciones al concepto propuesto por Lewis, aunque por
alguna extrafia razén Lewis fue antagonista de Langmuir.

La teoria de enlace [4] fue creada muchos afos antes que se desarrollaran los calculos de
la Mecanica Cuantica (MC) para moléculas, a pesar de lo cual la teoria sobrevivié bastante bien
hasta hoy. De hecho la MC ha obtenido estructuras similares en muchos tipos de moléculas
(analizando las funciones de onda o las densidades electrénicas). Sin embargo, la teoria de Lewis
necesitd ser modificada para encontrar consistencia en el caso de aquellas moléculas que tenian
enlaces polares o atomos hipervalentes, como PFs y SFe.

Lewis postulé que los pares de electrones en una molécula pueden representarse
escribiendo las formulas: a) compuesto idnico [Na]*[H:]- b)compuesto covalente H:H.

Esta representacion es indicativa de que la densidad electrénica esta concentrada, segun
White [8] donde los electrones pasan la mayor parte del tiempo. Asi la formula a) nos dice que los
electrones pasan la mayor parte del tiempo cerca del H, y b) la mayor parte del tiempo entre los H,
mientras que los electrones se ubican lo mas alejados uno del otro.

La entrada de la Mecanica Cuantica (MC):

La teoria Cuantica comenzo en 1900 con el descubrimiento hecho por Max Planck de la
Ley de la radiacion, que introduce una nueva constante fisica, la constante de Planck (h =
6.62x1034J.s) .

En solo algunos afios Albert Einstein utilizd esta teoria para explicar el efecto fotoeléctrico,
el equivalente fotoquimico de la ley de la radiacion y las capacidades calorificas de los solidos a
baja temperatura. Niels Bohr la empled para interpretar los espectros atémicos con un éxito
considerable pero no completo. Hacia 1920 se reconoci6 que la “vieja teoria cuantica” debia ser
revisada.

Esta revision estuvo acompafada por los descubrimientos de Werner Heisenberg, Paul Dirac y
Ernest Schodinger entre 1925 y 1926.

Linus Pauling llegd a Alemania en 1926, justo cuando E. Schédinger habia publicado sus
articulos acerca de la ecuacion de ondas. A fines de 1926 Pauling ya habia escrito 2 trabajos
aplicando la MC para determinar ciertas propiedades fisicas de atomos e iones monoatémicos y
comenzo a trabajar para aplicar la MC al problema del EnQ.

La prominencia de Pauling esta asociada a la aplicacion de la MC para explicar el EnQ. En
una serie de articulos que comenzaron en 1931 [9], Pauling aplica la MC al EnQ con poca
aceptacion debido al uso de aproximaciones, que justificaba detalladamente en sus célculos, solo
para moléculas diatdbmicas pero que generalizd para las poliatdmicas. Fue muy criticado por
describir moléculas como el benceno como hibrido de resonancia entre las dos estructuras de
Kekulé. En un articulo publicado en 1970, Pauling defendi6é la resonancia en conexion con la
teoria estructural clasica [10]:

“Los enlaces son construcciones tedricas, idealizaciones que hicieron los quimicos durante los ultimos 100
afios para desarrollar convenientemente la invaluable teoria estructural cldsica de la quimica organica......
las estructuras clasicas y los enlaces estan de acuerdo con una extensa evidencia fisica y quimica. La teoria
de resonancia es avalada por su propio éxito como un “nuevo principio estructural semiempirico” que es
compatible con la MC y esta de acuerdo con los datos obtenidos experimentalmente.”

La teoria cuantica “inicial” podia reproducir solamente los valores experimentales de
atomos simples pero no moléculas. Mas adelante, Heisenberg, aplicé la teoria de resonancia para
explicar el espectro del atomo de He, y Burrau realizé un calculo muy exacto de la energia de
enlace del Hy*; estos primeros pasos fueron seguidos por el tratamiento de los enlaces como
pares de electrones por Heitler y London, y por muchisimas otras aplicaciones de la MC a la
quimica.

La contribucion fundamental de Pauling fue aplicar los métodos de la MC a las estructuras
electronicas estaticas de Lewis, interpretando los estados cuanticos de una molécula como
superposicion de estructuras unidas clasicamente.



El concepto de resonancia de la MC y el teorema que plantea que la estructura real de un
sistema es aquella que posee la menor energia termind siendo esencial para la quimica. El
teorema de minima energia dio lugar a la formulacién de la escala de electronegatividad, la
Quimica Moderna y la Biologia Molecular.

Conclusion

Los primeros cursos de quimica deben enfatizar los aspectos simples de la estructura
molecular en relacion a las propiedades macroscopicas de las sustancias. Estos aspectos
incluyen la estructura electronica de los atomos, remarcando la nocion de niveles electrénicos
completos, comparticién de electrones en los enlaces, la escala de electronegatividad, el caracter
idnico parcial de los enlaces y la idea de resonancia. La secuencia histérica de los hechos,
tedricos y experimentales ayudara sin dudas a conectar y comprender el concepto de EnQ y los
modelos que lo describen.
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