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reflects on this.

Resumen: "Explicar y razonar los conceptos fundamentales que se encuentran en la base de la qui-
mica aplicando los conceptos, leyes y teorias de ofras disciplinas cientificas, especialmente de la
fisica”, es la competencia nimero 6.1 en la asignatura de Quimica, recogida en el Real Decreto
243/2022. El sentido del momento dipolar difiere segin se consulten textos de Quimica o de Fisica.
En este articulo se hace una breve reflexién al respecto.

Palabras dave: Sentido del momento dipolar, momento dipolar, polaridad, dipolo, Debye.

Abstract: "Explain and reason the fundamental concepts that are at the base of chemistry by applying
the concepts, laws and theories of other scientific disciplines, especially physics”, is the competence
number 6.1 of the Chemistry subject, included in Royal Decree 243/2022. The direction of the dipole
moment differs depending on whether one consults Chemistry or Physics texts. This article briefly

~

k Keywords: Direction of the dipole moment, dipole moment, polarity, dipole, Debye. j

1. Introduccion

La determinacién, representacién o justificacién de la po-
laridad de moléculas es pregunta habitual en las pruebas
de acceso a la universidad.l"2 El apartado: Polaridad de
enlaces y moléculas, aparece especificamente en los con-
tenidos de los curriculos de la asignatura de Quimica del
segundo curso de Bachillerato de varias Comunidades Au-
ténomas (Andalucia, Comunidad de Madrid, Comunidad
Valenciana y Extremadura),®¢! desarrollados a partir del
Real Decreto 243/2022, de 5 de abril, por el que se
establecen la ordenacién y las ensefianzas minimas del
Bachillerato.?]

El apartado: Fuerzas intermoleculares a partir de las ca-
racteristicas del enlace quimico y la geometria de las molécu-
las aparece en todas las comunidades auténomas, y puesto
que estas interacciones estdn relacionadas con la presencia
de dipolos, ya sean permanentes o inducidos, la polaridad
seguird siendo un contenido a tratar. €l

2. El momento dipolar

Gran cantidad de informacién sobre la estructura de las mo-
léculas puede ser obtenida por el estudio de las propiedades
eléctricas de las sustancias. Una sustancia introducida en
un campo eléctrico experimenta una polarizacién eléctrica,
relacionada con las propiedades de los dtomos, iones o mo-
léculas que componen la sustancia.”) El momento dipolar de
una molécula es la propiedad mds importante, relacionada
con la distribucién de carga de dicha molécula, que puede
ser medida experimentalmente.['?
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La polaridad surge como consecuencia de una asimétrica
distribucién de los electrones que intervienen en un enlace, re-
sultando una parte con cierta densidad de carga negativa'y,
en consecuencia, ofra parte con densidad de carga positiva.
Decimos que estdn polarizadas, poseen un momento dipolar
permanente y en presencia de un campo eléctrico exterior
se encontrardn sometidas a un par de fuerzas que tenderd a
orientarlas en la direccién del campo.l'!l

La importancia del efecto de la polarizacién para la in-
terpretacién de las fuerzas moleculares fue mencionada por
primera vez por Peter Debye en 1920,1'? cuya contribucién
en el tema data de 1912-1913.0'%1 Otros investigadores em-
pezaron a realizar conexiones cuantitativas entre la dispo-
sicién geométrica de los dtomos en una sustancia quimica y
la asimetria debida a la medida del momento eléctrico, 4131
asi como el propio Debye ' a quien le fue otorgado el
Premio Nobel de Quimica de 1936 por su contribucién al
conocimiento de la estructura de las moléculas.

Para medir la polaridad de un enlace se define el momen-
to dipolar, o momento dipolar eléctrico, como el producto de
dicha carga parcial por la distancia entre los dtomos. La uni-
dad prdctica en la que se mide el momento dipolares 1-108
u.e.e.-cm (unidad electrostdtica de carga, o franklin o statcou-
lomb, por centimetro),”) a la que en su honor se le dio el nom-
bre de Debye, ¥ que en unidades del Sistema Internacional
equivale a 3,336-103%° culombios-metro.['¢17] E| estudio de
los momentos dipolares permitié a Linus Pauling confeccionar
su escala de electronegatividades. ! justificandose el momen-
to dipolar por la diferente electronegatividad de los dtomos
que forman enlace en dicha molécula, credndose la carga
parcial positiva en el elemento menos electronegativo, y la
carga parcial negativa en el mds electronegativo.
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3. E sentido del momento dipolar en los libros de texto

De las medidas del momento dipolar, colocando la sustancia
entre las placas de un condensador y midiendo el efecto que
tiene sobre la capacidad del mismo, pueden deducirse datos
acerca de la geometria molecular, como se ha comentado
anteriormente.l'%14191 E| hecho de que determinadas molé-
culas con enlaces polares den lugar a moléculas sin pola-
ridad, apolares, muestra que esta propiedad es vectorial,
dependiendo entonces del carécter polar de cada uno de los
enlaces que forman la molécula, de forma que la geometria
molecular puede anular dicha polaridad. Por tanto, en una
molécula poliatémica, el momento dipolar resultante de la
molécula es la suma vectorial de los momentos dipolares de
sus distintos enlaces, '8!

- -
Pmolécula = z:l"enlcx:e

lo que hace 0til conocer el sentido de dicho vector. Esta
informacién sirve para comprender ciertas propiedades
macroscépicas como la solubilidad, el punto de ebullicién,
las fuerzas intermoleculares y otras propiedades fisicas y
quimicas.

Cuando el concepto del momento dipolar se aborda en
los libros de texto, de la asignatura de Quimica, nos encon-
tramos con varias posibilidades:

- Hay libros que, aunque incluyen la férmula e indican
que el momento dipolar es una magnitud vectorial, no
especifican el sentido del vector ni dan ejemplos.['82%]

- Ofros libros exponen que, el momento dipolar es una
magnitud vectorial pero no definen el sentido, aunque
luego aparece representado en figuras y ejemplos,
con sentido de la carga positiva a la negativa.2¢-%2

- Segun Barrow, % de ordinario es adecuado represen-
tar esquematicamente el momento dipolar con una
flecha que sefiala la direccién desde la carga positiva
a la negativa, y su magnitud por la longitud de la
flecha. Siguen este mismo criterio, un vector orienta-
do del dtomo menos electronegativo al dtomo mds
electronegativo, los libros de texto de las editoriales
Brufio, 34351 McGraw-Hill, ¢! Ecir, 13”1 SM, 138 Santilla-
na,%4 Anaya,“ Oxford,#24% Casals4l ...

-y, aunque escasos, hay libros de texto que explican
que los vectores que representan los momentos di-
polares se orientan de los polos negativos hacia los
positivos, como el de la editorial McGraw-Hilll*5l o
el de la editorial Oxford,“¢! ambos del afio 2023,
es decir que, el momento dipolar tiene como origen
la carga parcial negativa y como extremo la carga
parcial positiva. Vidal y Pefial*l explican en este
texto que:

“Para evaluar la polaridad de un enlace y la de las
moléculas, resulta més ilustrativo representar el cam-
po eléctrico entre las cargas que el vector momento
dipolar. De este modo, (el campo eléctrico), apunta
a la parte del enlace o de la molécula donde se
acumulan los electrones”.
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4. El sentido del momento dipolar en fisica

Las lineas de campo, curvas que representan el vector fuerza
ejercida sobre una carga positiva unidad de prueba, de dos
cargas de igual magnitud pero de sentido opuesto, dipolo
eléctrico, empiezan en las cargas positivas y terminan en
las negativas.

Cuando se aplica el principio de superposicién al céleulo
del campo eléctrico debido a un dipolo eléctrico, en un punto
que se encuentra a una distancia “r” fuera de la linea que
une las cargas, se obtiene que este campo es

kdQ -

i
3

E =

(donde el vector i va de la carga positiva a la negativa).
(Figura 1.a). En el caso de un dipolo molecular, el producto
d-Q (longitud de enlace por carga) representa el valor del
llamado momento dipolar p.[7:48]

En Fisica el momento dipolar eléctrico, p, se define como
una magnitud vectorial igual al producto de las cargas, q,
por la distancia que las separa, d, cuya direccién va de la
carga negativa a la positiva, ! por tanto el campo generado
por el dipolo eléctrico tiene sentido contrario al del momento
dipolar eléctrico (Figura 1.b).

a)

b)

Figura 1.a) Campo eléctrico debido o un dipolo eléctrico, en un punto que se encuentra @ una distancia
“1" fuera de la linea que une lus cargas. (Fuente: problemas de electromagnetismo. Xunta de Galicia.
b) Sentido del momento dipolar y del campo eléctrico creado por dos cargas de igual magnitud pero
de sentido opuesto. Fuente: https://www.calculisto.com /fopics/electricidad /331

En el libro de Fisica de Alonso y Finn, Vol 159 (1971),
se pueden observar dibujos de algunas moléculas dipolares
como el cloruro de hidrégeno, HCl, “... y la molécula presen-
ta un momento dipolar dirigido del dtomo de Cl al dtomo de
H", que se acompafa de la correspondiente representacién
(Fig. 14.34 P&g. 494 de su libro) en la que se puede ver el
vector en la direccién desde el CI hacia el H*. De la misma
forma también aparecen representados los momentos dipo-
lares de las moléculas de monéxido de carbono, de agua 'y
de diéxido de carbono. (Figura 2)

Uno de los criterios de evaluacién de la competencia
especifica C4 de la asignatura de Quimica, recogida en el
Decreto 108/2022, de 5 de agosto, del Consell, es “Interpre-
tar los cédigos y lenguaje de la quimica de forma adecuada
y rigurosa, en la descripcién de procesos experimentales y
tedricos”.51 Con lo expuesto hasta ahora, 3cudl es el sentido
del momento dipolar de forma rigurosa?

0000,
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Figura 2. Momento dipolar de los moléculas de HCI, €O, H,0 y de CO,. Sacado de M. Alonso, E. Finn,
Fisica, Vol Il. Pgina 494. Fondo Educativo Interamericano (1971).

Hovick y Poler® en el articulo titulado: Misconceptions
in Sign Conventions: Flipping the Electric Dipole Moment, ya
abordan este tema:

“No es un secreto que los quimicos obtienen la direccién
del dipolo al revés...Peter J. W. Debye define correcto-
mente la polaridad de las moléculas en 1929.09 Linus
Pauling utilizé el sentido contrario de la convencién en su
famoso libro de texto de 1939, La naturaleza del enlace
quimicol” que continba en su libro de texto de quimica
general (Pauling, L. General Chemistry; W. H. Freeman:
San Francisco, 1947; p 129). Pauling afirma que *
los simbolos de enlace A—B se escriben con el elemen-
to menos electronegativo precediendo al elemento mds
electronegativo, de modo que el momento eléctrico tiene
la orientacién
+o -

... Este es exactamente el simbolo que utilizan los textos
modernos de quimica general. Esta convencién estd al
revés, y conduce a conceptos erréneos cuando se aplica
a un andlisis mds cuantitativo de las interacciones mole-
culares.”

Figura 3. Momento dipolar eléctrico segin la IUPAC, revisado en febrero de 2014, y ya en el libro de
2006. DOI: 10.1351/goldbook
Fuente: https://goldbook.iupac.org/terms/view/E01929
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Si consultamos el término “Electric Dipole Moment” en el
Gold Book Termst® (Compendio de Terminologia Quimica
publicado por la International Union of Pure and Applied
Chemistry, IUPAC, y disponible on line en https://goldbook.
iupac.org/terms/index/all) encontramos que el sentido del
momento dipolar o momento dipolar eléctrico es de la carga
negativa a la positiva (Figura 3).

Los articulos de Quimica sobre el momento dipolar tam-
bién siguen este criterio,*® asi como la definicién de la En-
ciclopedia Britannica.4

Conclusion

En Fisica se asigna al momento dipolar el sentido que va de
la carga negativa a la positiva. La IUPAC asigna al momento
dipolar el mismo sentido que le asignan los fisicos.

Sin embargo, en la mayoria de los libros de texto de la
asignatura de Quimica, el momento dipolar estd orientado
del elemento mds electropositivo hacia el més electronegati-
vo. Hovick y Poler ya se hicieron eco de esta contradiccién
en 2005.

En algunos de los libros de texto publicados mas recien-
temente aparece el criterio correcto.

No es légico que la comunidad cientifica no aplique el
mismo criterio en el sentido del momento dipolar, y seria con-
veniente que todos los libros de texto de quimica aplicaran
el mismo criterio que aplican los fisicos.
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