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SUMMARY

In this article we reconsider the manner of teaching the concept of structure of substance in order to improve the
teaching performance of chemistry teachers. In order to achieve this goal we modify the habitual, static presentation
of substance to relate it to thermodynamic and kinetic aspects. In this way we facilitate a better understanding of the

chemical change.

INTRODUCCION

El logro de un cambio conceptual y metodolégico en la
ensefianza de la quimica y en la formacién de profesores
de esta especialidad que satisfaga las exigencias del
maodelo del cambio conceptual (Hewson, 1981 y Segura,
1991) depende mucho de la solucidn que se encuentre al
problema del tratamiento de los contenidos sobre la
estructura de la sustancia, por la significacién predomi-
nante que ellos tienen dentre del sistema de conocimien-
tos quimicos.

La dificultad de esta temética estd determinada, en
primer lugar, por su complejidad conceptual intrinseca
—esto es la complejidad de su objeto de estudio— (Hoff-
mann, 1993) y por el acelerado desarrollo que experi-
menta esta rama del conocimiento en Jos dltimos anos
(Riera, 1989).

Los didactas de la quimica se esfuerzan por resolver las
dificultades que plantea el estudio del aspecto estructu-
ral de la reaccién quimica y de su método de investiga-
cién; pero todavia no se puede asegurar gue el proposito
haya sido cumplido (Ogilvie, 1990 y Paulicg 1992). La
diversidad cualitativa de sistemas y planes de estudio,
concepciones respecto a la ensefianza de dichos conteni-
dos, etc. obliga a variadas y nuevas proposiciones curri-
culares que ademas deben lidiar con la ya referida
complejidad creciente de la disciplina cientifica, tanto
en su aspecto conceptual como metodoldgico.

En el presente trabajo se desarrollan algunas ideas en
relacion con la ensefianza de los contenidos sobre estruc-
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tura de la sustancia, en un proyecto para la formacién de
profesores; éstas culminan con una propuesta curricular
adecuada a las exigencias que plantea la preparacién de
docentes capacitados para ensefiar quimtica en la época
de las grandes conquistas cientificas en el campo de la
estryctitra atdmica y molecular.

Las ideas que se exponen y la propuesta curricular que
las materializa se contextualizan dentro de los esfuerzos
por lograr la formacién de un cuadro quimico del mundo
{CQM) en la cabeza de los estudiantes (Ferro Ferndndez
y Gonzélez-Jonte, 1992), con lo cual se pretende
—traducide como una intencion diddctica— la sistemnati-
zacién renovadora de los contenidos quimicos durante la
ensefianza y el aprendizaje de la quimica.

FUNDAMENTOS DE LA PROPUESTA

La proposicién que se expone en este trabajo estd basada
en Jos siguientes criterios.

La diferenciacién entre las contribucioenes conceptual
y metodologica de los contenidos de ensefianza

En 1z enseftanza de las ciencias es particularmente im-

portante diferenciar entre el tratamiento de los conoci-
mientos cientificos de la disciplina de que se trate y la
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enseitanza de su armazdn metodologico —de sus métodos
de investigacion—, independientemente de la profunda y
compleja relacién que existe entre tales cuestiones. Esto
es, entre el conocimiento de los diferentes aspectos de su
objeto de estudio y de los métodos que se utilizan para
investigarlo.

En la imparticién de la quimica en las aulas universita-
rias de casi todo el mundo —y especialmente de la
formacién de especialistas quimicos— es prictica de no
menos de 40 aiies 1a bisqueda de un fundamento estruc-
tural, termodindmico y cinético en el estudio de la
reaccién quimica (Sanderson, 1960; Roberts, 1969;
Karapetians y Drakin 1974; Cartmell y Fowles 1975 y
Krasovitskaya 1980). La cuestién que se plantea es
impartir los contenidos con un fundamento estructural,
termodindmico y cinético; con lo cual se pretende
significar el sentido metodoldgico de dichos elementos.

La distincién entre los aspectos conceptuales y metodo-
légico de los contenidos es de vital importancia para
establecer la proyeccién y el sentido de su tratamiento
en ¢l aula. En ¢l medelo didictico de la formacién de un
cuadro quimice del mundo en los estudiantes, se insiste
en dar una proyeccion metodoldgica al sistema de cono-
cimientos, de manera que los estudiantes puedan pasar
de las formulaciones generales de los niicleos concep-
tuales (Ferro Ferndndez y Gonzalez-Jonte, 1992} a los
conocimientos particulares. Una de las vias para lograr
esto es el acercamiento de la ldgica de las disciplinas de
enserianza a la légica de la propia ciencia, incorporan-
do los métodos de investigacion de las clencias quimicas
—el estructural, el termodindmico y el cinético— al sis-
tema de niicleos conceptuales.

No pocos ensayos se han cumplido en este sentido, pero
sélo en muy contadas ocasiones con €xito, Muchas veces
el tratamiento de los contenidos sobre el aspecto estruc-
tural de la reaccidn quimica —y esto ocurre también para
el termodindmico y el cinético— con pretensiones meto-
dolégicas no logra satisfacer el propédsito, reduciéndose
asusignificado conceptual —como simple conocimiento,
Una de las causas mds frecuentes de este hecho es el
cardcter limitado con que se desarrofla la ejemplifica-
cién de los diferentes problemas conceptuales sin esta-
blecer a través de ella la contradiccién y la distincién
entre lo general (y su significacién metodolégica) v lo
particular {con su significado conceptual).

La diferenciacién del contenido de las diferentes
disciplinas del plan de estudio

La distincion anterior fundamenta la definicién de con-
tenidos de las diferentes disciplinas curriculares en la
formacion de especialistas curriculares en la formacion
de especialistas quimicos propuesta en el modelo didic-
tico de 1a formacién de un cuadro quimico del mundo en
los estudiantes (Ferro Ferndndez y Gonzélez-Yonte, 1992).
Segiin este esquema, la quimica general y la quimica
fisica son las disciplinas directamente comprometidas
con ¢l estudio de los problemas estructurales, {anto en su
condicién conceptual (aspecto de la reaccién quimica)
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como metodolégica (método de investigacion de la qui-
mica).

La quimica general debe servir de marco para la familia-
rizacién de los estudiantes con el objeto de estudio de la
quimica —la sustancia: su estructura y estados de existen-
cia; y la reaccion quimica: sus aspectos y formas de
realizacién— (Ferro Ferndndez y Gonzilez-Jonte, 1992).
En ella lo estructural, lo termodindmico y lo cinético
observan la condicidn de aspectos de la reaccion quimi-
ca (y, por tanto, en el proceso docente tienen sentido
conceptual) ¥ no de métodos.

La quimica fisica, por su parte, debe pertrechar a los
estudiantes con Jos métodos de investigacién en la qui-
mica. Aqui los contenidos de ensefianza deben tener una
proyeccion metodoldgica; éste es el momento en que los
métodos de investigacién de la ciencia quimica se inser-
tan en el esquema curricnlar de carrera, La division de la
quimica fisica en tres asignaturas responde a la necesi-
dad de revelar las particularidades de los métodos es-
tructural (Q.F. I}, termodindmico (Q.F II) y cinético
(Q.R. 111}

La distincién entre los métodos cldsico y cudntico en
el estudio de Ia estructura de la sustancia

En el presente articulo, la diferencia entre los métodos
cudntico y clésico se abordard sélo en su expresidn
didictico-metodolégica. Estudios realizados con una
muestra representativa del alumnado de la carrera profe-
soral de quimica, del Instituto Superior Pedagégico de
Pinar del Rio (Ferro Ferndndez, 1994) permitieron esta-
blecer que:

a} Los estudiantes no son capaces de diferenciar las
esencias de los enfoques clésico y cudntico en el estudio
de la estructura de la sustancia, sino que predomina una
comprensién de cardcter sincrético, no diferenciada,
donde se mezclan explicaciones clasicas y cuidnticas sin
la observancia de la abrumadora distancia que los sepa-
ra. La expresién més alta de este hecho, por sus conse-
cuencias negativas en la formacién de un correcto cua-
dro quimico del mundo en los estudiantes, es la no
distincién de las causas del enlace —covalente—segiin [as
concepciones cldsicas y cudnficas.

b} Las dificultades en el aprendizaje de los estudiantes
(sefialadas en ¢l punto anterior) tienen su antecedente en
el proceso de ensefianza. En lz literatura docente y las
conferencias de los profesores se observa una pobre
diferenciacion conceptual y metodolégica de los méto-
dos clisico y cuintico de estudio de la estructura de la
sustancia. En relacién con los libros de texto sucede lo
que caracteriza Izquierdo Aymerich (1992) en los si-
guientes términos:

«[...] se concede mas importancia a la exactitud del
contenido que a lo que el libro puede Hegar a comunicar
al lector [...] Muy a2 menudo los alumnos creen entender
el libro pero en realidad no saben a qué se refiere, porque
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no pueden relacionar su contenido con referentes exter-
nosaélf..}»

¢} Al sincretismo clasico-cudntico (ya referido), que se
manifiesta en los estudiantes durante el estudio estructu-
ral de la sustancia y la reaccién quimica contribuye la
disciplina de quimica general y su manera de imparti-
cién de los contenidos. Es decir, aqui se presentan
naciones conceptuales —como contenido- sobre estruc-
tura atémica y molecular desde el punto de vista cuéntico
sin que el estudiante lo haya visto —como método de
estudio del micromundo— en su génesis vy evolucidn
formal estructural; de modo que, para el estudiante, la
ideade los orbitales, los nitmeros cudnticos, el espin, ete.
queda despojada de su «plataforma» metodolégica sinla
cual se pierde la comprensién meridiana del asunto. Por
otro lado, se comete el error (segin este andlisis) de no
tratar otros temas referidos a la estructura de Ia sustancia
(como la agregacidn molecular y ¢l estado sélido, por
ejemplo; generalmente se resuelven de forma clisica en
ios cursos pata la formacién de profesores), por incluir
el tratamiento cudntico del dtomo y el enlace quimico;
quedando todo a medias: de una parte, el estudio de la
estructura en toda su diversidad fenomenolédgica y, de
otra, el enfoque cudntico de las cuestiones estructurales.

Si en la formacién de quimicos {no se trata de quimica
general para otras especialidades) y segln Iz idea desa-
rrollada en el punto anterior, corresponde a la quimica
general estudiar lo estructural como aspecto de la reac-
cion; entonces puede —perfectamente— resolverse la ta-
rea de forma clasica y de manera completa {que es aqui
lo importante}: desde el tomo hasta la interaccidn entre
moléculas y renunciando al empefio de una aproxima-
¢ién cuintica, limitada como contenido 2 unos pocos
problemas y completamente «descabezada» como méto-
do. El estudio del dtomo puede conducirse hasta e]
modelo transicional de Bohr-Sommerefeld con el cual
aparecen los dos ndmeros cudnticos suficientes para
intentar el estudio de la ley y tabla periédica en su
generalidad y consecuencias.

Esta posicion es coincidente por el criterio expuesto pot
Pauling {1992}, al evaluar las implicaciones de la adop-
cién del método cudntico para el estudio de enlace en la
enseftanza de la quimica:

«Beginning courses in Chemistry! should emphasize
the simpler aspects of molecular structure in relation to
the properties of substances. These aspects include the
electronic structures of atoms, with emphasis on
the noble-gas structure, the shared electron-pair bond
[...]the electronegativity scale, parfial ionic character of
bonds [...] some things, especially molecular orbitals
should be left out, but [...] the classical concept of the
chemical bond [...] must be included in the course]...]»

PRESENTACION DE LA PROPUESTA

La propuesta del presente trabajo se resume, en su
expresion conceptual vy su intencién metodologica, en
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los esquemas de contenido para los tratamientos clasico
y cudntico de las cuestiones sobre la estructura de la
sustancia que se presentan en los anexos I y [1 respecti-
vamente. En algunos casos, la identificacién de los
contenidos tiene cardcter explicativo, pero ello responde
a la decisién de los autores de resolver a través de los
esquemas de contenido las cuestiones metodolégicas
particulares respecto 2 su tratamiento; esto ¢€s, las ideas
de cardcter metodolégico relacionadas con la forma de
explicar los contenidos estan implicitas tanto en su enun-
ciacion como en ¢l ordenamiento en que se presentan.

A continuacién se precisan algunas ideas de significa-
ci6n did4ctico-metodolégica general respecto a la reali-
zacion de la propuesta curricular desarroliada:

1. El problema de la estructura de la sustancia se resuel-
ve, desde sus inicios, reconociendo la interaccién entre
las particulas como una forma particular del movimiento
del micromunde; idea que debe conducir el estudio del
enlace quimico, en contraposicion a la percepcidn gene-
ralizada, entre los estudiantes, del reposo y de la inercia
respecto al estado estructural estable en las especies
moleculares.

De esta manera se puede presentar sisteméticamente —en
relacién con la mecdnica, [a termodindmica, etc.— el
concepto de energia de enlace y energia quimica, que
usualmente se hace tan dificil a la comprensién de los
estudiantes,

2.En el modelo didactico de la formacién de un COM en
los estudiantes (Ferro Fernandez y Gonzalez-Jonte, 1992)
que sustenta esta propuesta, se ensaya la presentacién de
los nuevos contenidos en torno al concepto de reaccion
quimica. De esta manera el estudio de la estructura de la
sustancia debe —porque objetivamente existe tal deter-
minacidn— revelar el aspecto estructural de la reaccién
quimica.

Un detalle a significar en este esfuerzo es que el estudio
de las cuestiones geométrico-estructurales de la sustan-
cia alcanza sentido porque cambia por la existencia de
los cambios quimicos y quimico-fisicos que la modifi-
can. Sin embargo, se hace formalmente dificil poner de
manifiesto este hecho con auxilio del aparato conceptual
y metodoldgico en que descansa el ejercicio docente que
se desarrolla en las aulas de pregrado. Estructura de la
sustancia y reaccion quimica parecen ser dos problemas
diferentes relacionados: el primero, con el cambio, el
movimiento y la dindmica, en la sustancia.

La solucién a este aparente contradiceién puede estar en
presentar la interacci6n a niveles atdémico molecular e
intermolecular como una forma especifica de movi-
miento, en estrecha relacién con la estructura de la
sustancia. Desde esta posicion puede comprenderse que
el estructuralismo en el mundo material {(entendido como
la existencia objetiva de un arreglo estructural en los
sistemas materiales) responde al hecho de que 1a existen-
cia de fuerzas opuestas en cualquiera de sus niveles de
complejidad impone un ordenamiento particular de los
elementos sustanciales para cada estado de correlacion
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entre esas fuerzas, La estructura es —entonces— ¢l orde-
namiento de los elementos sustanciales para cada estado
de movimiento del sistema material como un todo, La
«cualidad quimica» ligada a cada uno de esos estados es
la naturaleza quimica de la sustancia en cuestién, y los
cambios que ella experimenta —por su parte—, lareaccion
quimica. La reaccidn es un proceso tiempo-dependiente,
pero la evolucién es tal que, para cada instante, existe un
ordenamiento estructural concreto (estable o no, pero
existente) como consecuencia de 1z inagotabilidad de 1a
materia. Al hombre le es posible «fijar» y reproducir
sélo algunos de esos estados (los mas estables); por lo
tanto, cada uno de los estados estructurales que se nos
revelan como sustancias quimicas especificas constitu-
yenun instante —y un estado—del evolucionar cualitativo
de la materia.

Asi se puede definir que la estructura es el aspecto
formal del movimiento quimico de la materia cuya
expresidn espacial {en el espacio} es la geometria mole-
cular.

En el formalismo de la quimica cudntica es amplia y
predominantemente utilizado ¢l modelo t-independiente
de Schridinger, desarrollado sobre especies estables. La

descripcion de la reaccién quimica debe hacerse, dentro
de estos marcos, como una sucesion de estados t-inde-
pendientes.

Para superar foda esta complejidad se debe relacionar el
estudio de la reaccidn con su aspecto estructural y
acompaiiar siempre la descripcidn del estado estructural
de la evaluacidn de la transformacion que potencialmen-
te to puede modificar.

3. El reconocimiento de la determinacién de la estructu-
ra sobre las propiedades de la sustancia tiene cardcter
rector en ¢l estudio de la quimica (Kuznetzova, 1985;
Ferro Ferndndez y Gonzédlez-Jonte, 1992). Ello, unido a
la aceptacién de tres niveles de complejidad en la orga-
nizacion estructural de la sustancia (atémico, molecular
¢ intermolecular) debe constituir un principio jerirqui-
camente predominante ¢n la seleccidn y explicaciée de
los contenide (Esquema 1},

Observar este esquema en la estructuracién molecular y
la presentacién de los contenidos evita dificultades en el
aprendizaje de los estudiantes, como las siguientes, las
cuales han sido constatadas por los autores en su gjerci-
cio docente:

Esquema 1

Realizacién de la determinacién Estructura—Propiedades por niveles de complejidad en la organizacion del mundo material. Principio rector en
la seleccion y explicacién de los contenidos sobre estructura de la sustancia.

(RELACION GENERAL)
DETERMINA
ESTRUCTURA — PROPIEDADES
(RELACIONES PARTICULARES)
NIVEL ATOMICO . PROPIEDADES QUIMICAS
o DE LOS ELEMENTOS
NIVEL MOLECULAR - PROPIEDADES QUIMICAS
" DE LA SUSTANCIA
NIVEL INTERMOLECULAR PROPIEDADES FISICAS
» Y QUIMICO-FfSICAS
DE LA SUSTANCIA
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— ubicar sustancias simples diatémicas (CL,) en la tabla
periddica;

— relacionar la diferencia entre las temperaturas de fu-
sién i ebullicién de dos sustancias (SiF, y NaF} con la
naturaleza del enlace gue une a sus itomos en la estruc-
tura «moleculars.

CONSIDERACIONES FINALES

En este articulo se han presentado los fundamentos de
unz propuesta curricular para la ensefianza de la estruc-
tura de la sustancia en un programa de formacion de
profescres de quimica. Se precisaron los elementos més
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ANEXOI

ESQUEMA DE CONTENIDOS PARA EL TRATAMIENTO CLASICO DE LA ESTRUCTURA DE LA SUSTANCIA

El aspecto estructural de la reaccién guimica. Generalidades.
Estructura - interaccion (movimienta) - energia (media del
movimiento). Estructura molecular y enlace. Estructura y
geometria moleculares. Relacién: estructura - propiedades -
aplicaciones. EI cambio estructural en la reaccién quimica, su
descripcion energética. Niveles estructurales de la sustancia:
el atomico, el molecular y el intermolecular.

El nivel atémico de la sustancia. El atomismo hasta Bohr-
Sommerfeld. Modelos atdmicos. El dtomo como portador
material de las propiedades de los elementos quimicos. Radio
atémico. Laionizacién de dtomo, su aspecto energético: energia
de ionizzcidn y afinidad electrénica. Radio idnico. La
electronegatividad del dtomo aislado: escala de Pauling,

La ley periddica de los elementos quimicos. Tabla periddica.
Variacién periédica de las propiedades de los quimicos.

El nivel molecular de la sustancia. El enlace quimico: definicién.
Moléculas, iones y radicales. Historia de las nociones sobre ¢l
enlace quimico y la valencia. Enlace quimico ¢ interaccion
atdmica, mecanismo de formacidn del enlace. Generalidades,
descripcion energética. Prediccidn de la topologia molecular*.
Caracteristicas del enlace quimico: direccionalidad, fuerza y
flexibilidad. Parimetros que caracterizan la geometria molecular:
distancia y dngulo de enlace, dngulo diedro. Energia de enlace.

Electronegatividad de los dtomos en el enlace. Modelo de
Sanderson. Factores diferenciantes del enlace quimico; la
naturaleza de los dtomos que se enlazan y la localizacion de los
electrones del entace. La polaridad del enlace y la conjugacién
de los electrones del enlace. Polaridad del enlace ¢ indices para
su evaluacion. Cargas efectivas. Modelos 1fimites del enlace
quimico covalente, i6nice y metalico. Sentido fisico de los
modelos.

Sustancias moeleculares. Propiedades generales. Naturaleza de
las fuerzas interatémicas. Elenlace covalente, su interpretacién

* Agquiel término topologia se adopta para referir Ia forma en
que se concatenan entre si los dtomos en una molécula (Pérez
Matos y Novoa Castiel, 1993.
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clsica. Enfoque electrénico del enface covalente. Modelo del
Lewis. Geometria de la sustancias moleculares (tipos). Teoria
de la repulsién de los pares electronicos. La isomeria en los
compuestos quimicos. Las particularidades estructurales de
los compuestos del carbono.

Sustancias iénicas. Propiedades generales. Naturaleza quimica
del enlace iénico. Aspectoenergéticodel enlace ibnico. Energia
reticular.

Sustancias a2témicas. Cristales atémicos metélicos y no metélicos.
El modelo de la atmésfera electrénica para la descripeién del
enlace metilico. El modelo del sélido extendido.

El estade sélido. Cuerpos sélidos cristalinos y amorfos.
Definicién de red cristalina y espacial. Elementos de una red
espacial, Diferentes tipos de redes de acuerdo conla naturaleza
de las redes estructurales. Parimetros estructurales de la celda,
Sistemas cristalinos. [sotropfa y anisotropia. Clasificacion de
las redes segin la posicién de las unidades estructurales.
Propiedades. Isomorfismo y polimorfismo. Concepto de cristal,

Elementos geométricos del cristal y su relacién con la estructura

interna. Defectos presentes en las estructuras cristalinas.
Cristalizacion.

Fuerzas intermoleculares y agregacién molecular. Naturaleza
de las fuerzas intermoleculares. Significacién de las fuerzas
intermoleculares en la determinacion de las propiedades fisicas
y quimico-fisicas de las sustancias. Diferentes tipos de fuerzas
intermoleculares: de orientacién, dispersivas, formacién de
dipolos ¢ interaccién dipolo-dipolo. Vector momesnto dipolo,
Influencia de la polaridad en Iz magnitud de las fuerzas
intermoleculares. Polarizabilidad de las moléculas e iones,
Enlaces por puentes. Enlace por puente de hidrégeno.

El estadc liquido de agregacion. Estructura de los liquidos.
Interaccién solute-disolvente para solutos cristalinos (i6nicos
y covalentes) y moleculares.
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INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

ANEXCII

ESQUEMA DE CONTENIDOS PARA EL TRATAMIENTO CUANTICO DE LA ESTRUCTURA DE LA SUSTANCIA

Evidencias experimentales del comportamiento cuintico de
los microsistemas. Contenido y forma de la mecdnica cudntica.
Diferencia formal con 1a mecénica clésica.

La interacci6n como forma de movimiento en el micromundo.
Sistema cuéntico. La particula en ¢l pozo de potenciales como
modelo del electron en dtomos y moléculas. La descripeion del
movimento en sistemas cudnticos, particularidades: cuantizacion
(lacuantizacién de laenergiay la geometria) ¢ indeterminacién.
La descripcidn del estado cuéntico: W. El principio de super-
posiciéndelosestados. Las ecuaciones de Schrodinger dependiente
¢ independiente del tiempo. Los estados estacionarigs. El
formalismoe matematico de la mecénica cudntica: los operadores
y la funcién de onda. Contenido fisico. Sentido fisico de ¥, W=,
La conmutacién de operadores y los sistemas completos de
magnitudes en la descripcién de los sistemas cuénticos. Los
postulados de la mecdnica cuantica.

Soluciones de la ecuacién de Schgrédinger independiente del
tiempo para sistemas hidrogenocides. Descripcion cualitativa,
¥ y los orbitales atémicos. Factirizacidn de W: funcién radial
y angular.

Atomos multielectrénicos. Caracteristicas fisicas de la interaccién
en Atomos multielectrénicos: la ruptura de la degeneracion de
n. Elespin electrénico. Lasolucidn de la ecuacién de Schrodinger
en dtomos multielectrénicos. Aproximacién de Boron-
Oppenheimer. Métodos aproximados para la resolucién de la
ecuacién de Schridinger. El método de Hartree-Fock. Orbitales
de Slater: n*, z* &. Reglas de Slater.
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Periodicidad de los elementos y distribucién electrénica. Ley
periédica. Esquema energético de los orbitales atémicos. Estados
electrénicos excitados. Espectros atdmicos.

Descripcién cudntica del dominie molecular, La combinacién
lineal de orbitales atdmicos (CLOA) como artificio mecano-
cuintico para la descripcién del enlace, sentidofisico. Condiciones
para [z combinacion efectiva de orbitales atémicos. El orbital
molecular. Las fuerzas de intercambio y 1z unién quimica.

Teoria del enlace de valencia. Principios. Los orhitales hibridos.
Hibridacién. La resonancia como sclucion 2l problema de la
delocalizacidn electronica en los marces de [a TEV,

Teoria de los orbitales moleculares. Principios y formulaciones
generales, Los orbitales moleculares dirigidos como solucién
al problema de la direccionalidad del enlace covalente en la
TOM. Estabilidad (fortzleza) y orden de enlace. Moléculas
diatémicas homonucleares y heteronucleares. Las moléculas
poliatémicas. Los sistemas mecano-cudnticos de cilculo molecular,
Diagramas eneigéticos de O.M. Orbitales fronteras. La
optimitizacién de geometria. El cilculo de los estados electrénicos
excitados. Espectros electrénicos.

Lacuantizacidn de los movimientos vibracionales y rotacionales.
Los espectros vibracionales y rotacionales. Los espectros
vibracionales. Espectroescopia infrarroja. Generalidades.

La teoria de las bandas en sélidos extendidos. Nivel de Fermi.

Lacuantizacién de las fuerzas de Van der Waals. Generalidades.
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