COMO SE MODELA

El “mago de los modelos”,

nuestro colega poblano Aarén
Pérez-Benitez, arremete desde
Barcelona con esta propuesta.

Un modelo tridimensional
para la ensenanza de la simetria
del fullereno IL-Cog

Aarén Pérez-Benitez! y Jos¢ Antonio Guevara Garcia?

ABSTRACT

In this paper a three-dimensional model illustrating
all of the symmetry elements of the pentagonal do-
decahedron is presented. It can be used for teaching
the symmetry of the 1,-C,, fullerene and dodecahe-
drane, (1,-C,H,). A short comment about the
Chemistry Nobel prize 1996 is also made.

Se presenta un modelo tridimensional que ilustra los
i120 elementos de simetria! de un dodecaedro pen-
tagonal (DP). El DP es un poliedro regular formado
por 12 caras pentagonales, 30 aristas y 20 vértices
(figura 1a), con el que los antiguos griegos simbo-
lizaban al universo (figura 1b). Para nosotros los
quimicos esta férmula poliedral representa, estricta-
mente hablando, al dodecaedrano (C,H,,) (figu-
ra 1c), aunque también puede utilizarse para repre-
sentar a su analogo completamente deshidrogenado,
el fullereno 1,-C,,, porque los dobles enlaces que se
indican en la figura 2a para uno de sus hibridos de
resonancia hipotéticos, estarian completamente des-
localizados en el hibrido real.

El fullereno 1,-C,, es el més pequefio de los
fullerenos icosaédricos de la serie C,,,2 (donde n=1,
2, 3,..., etc.) y tiene muchas semejanzas estereoqui-
micas con el Buckminsterfullereno (figura 2b), pues
también tiene un sélo tipo de vértices (y por tanto su
espectro de RMN®C también presentaria una sefial
simple); y ambas formas geométricas pueden obte-
nerse truncando un icosaedro sin descenso de la
simetria (Pérez-Benitez, 1997), por lo que presentan
los mismos elementos de simetria: E, 12 C,, 12 C.?,
20 C;, 15C,, i, 12 Sy, 12 S, 20 Sg y 15 o del grupo
puntual I,.

Afortunadamente, el nimero de elementos de
simetria que hay que representar se reduce a poco
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mas de la mitad porque las operaciones de simetria
de los ejes de rotacion impropia de orden diez
generan a los ejes propios de orden cinco (S,?=Cs).
Anélogamente, las operaciones de simetria de los
ejes impropios de orden seis generan a los propios
de orden tres (S¢2=C,) (Cotton, 1971). En otras pala-
bras, los ejes propios son colineales con los impro-
pios (seguin la correspondencia mencionada), lo cual
puede comprobarse analizando las figuras 3a y 3b
gue muestran una perspectiva del DP perpendicular
alos ejes Sy (Cs) y Ss(Cy).

Asimismo, la figura 3c muestra una perspectiva
del DP casi perpendicular a uno de los ejes C,. Estos
ejes pasan por el centro de aristas opuestas por el
centro del DP, siendo éste el centro de inversion (i)
de la molécula.

Cada uno de los planos de reflexion (o) pasa por
pares de aristas opuestas por el centro de inversion
y corta a cuatro pentagonos por la mitad. Asi, en la
figura 3a-c pueden identificarse, respectivamente,
cinco, tres y dos de los planos de reflexion perpen-
diculares al plano del papel.

Uno de los principales problemas didacticos que
se presentan en la ensefianza de la simetria es indicar
la posicion de los planos de reflexion; y en los
sistemas de alta simetria, como es el caso del grupo
puntual 1,, es técnicamente imposible indicar la po-
sicion de cada uno de ellos utilizando las manos u
hojas de papel. Asi que para obviar esta dificultad,
en el disefio de los modelos ya estan representados
los planos de simetria (quince equivalentes para el
DP) con lineas punteadas.

La plantilla para el DP esta en la figura 4 y el
modelo con todos sus elementos de simetria
(como se ha descrito anteriormente) se muestra en la
figura 5.

Finalmente queremos compartir con el club de

(1) Y como todo buen mago de los modelos (como me calificd
Garritz en 1994) me guardo los detalles de la construccidn bajo
la manga; pero para ser justo con nuestros lectores y también
para jugar por partida doble, los descubriré en el articulo “Un
modelo tridimensional del Buckminsterfullereno ilustrando
sus elementos de simetria”, que enviaré en breve a Educacion
Quimica para su probable publicacion.
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Figura 1.

a) El dodecaedro pentagonal (DP);

b) representacién platénica del
Universo;

c) el dodecaedrano (C20H20).

(@

Figura 2.

Dos de los fullerenos icosaédricos.
a) El fullereno In-C20

b) El Buckminsterfullereno, (In-Ces0).

Figura 3.

Vista perpendicular a los ejes de

simetria del dodecaedro pentago-

nal:

a) eje impropio de rotacion-refle-

Xxion de orden diez, S10

b) eje impropio de rotacién-refle-

Xxién de orden seis, S6;

c) eje propio de rotacion de orden
dos, C2

(@ (b) (©

Figura 4.

Plantilla para la construccién de un
modelo tridimensional de un
dodecaedro pentagonal.

Las alturas de los pentagonos
indicadas con lineas punteadas
definen la localizacién de los planos
de simetria en el modelo terminado.
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fanaticos de los fullerenos, la enhorabuena por la
asignacién del premio Nobel de Quimica 1996 a
H.W. Kroto, R.F. Curl y R.E. Smalley (Moreno,
1996; Stevenson, 1996; Bal, 1996; Baum, 1996; In-
ternet a), por el descubrimiento en 1985 de la nueva
forma alotrépica del carbono puro (Kroto, 1985),
abanderada por la molécula con forma de balén de
fitbol que “vino del espacio” y que salt6 a la fama
en 1991 [el Buckminsterfullereno fue nombrado “la
molécula del afio” en la revista Science (Koshlan,
1991)] principalmente porque la sintesis macroscopi-
ca de la fullerita (Krétschmer, 1990) permiti6 no sélo
corroborar su fantistica estructura, sino también el
desarrollo explosivo de la quimica de los fullerenos
(Hirsch, 1994; Internet b).

Ojala que alguin dia el fullereno I;-C,,, contradi-
ciendo a los calculos teéricos y desobedeciendo a la
regla de los pentigonos aislados por hexigonos
(IPR) cumplida por los fullerenos Cgp, Cy, Cr, C,
Cso, Csp y Cq, hasta ahora caracterizados (Krit-
schmer, 1990; Taylor, 1990; Ettl, 1991; Kikuchi,
1992; Meier, 1993; Wakabayashi, 1994; Hennrich,
1996; Internet c), pueda ser sintetizado quimicamen-
te como lo fue el dodecaedrano mismo (Paqquette,
1989; Prinzbach, 1994).

iPor lo visto trabajar con los fullerenos es como
jugar a la loteria con billete ganador porque ya
tenemos asegurado el placer de deleitarnos con sus
exquisitas simetrias! ¢{No lo creen asi los amables
lectores?
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¢) Excepto la estructura del D,-Cs (Hennrich,
1996), las estructuras de los “fullerenos puros”
pueden visualizarse en: http://
www.susx.ac.uk/Users/Kroto/fullerenes.html
Kikuchi, K., Nakahara, N., Wakabayashi, T., Suzuki,
S., Shironktru, H., Miyake, Y., Saito, K., Ikemo-
to, I, Kainosho, M. and Achiba, Y., Nature 1992,
357, 142.
Koshlan, D.E. Jr., Science 1991, 254, 1705.
Kritschmer, W., Lamb, L.D., Fostiropoulos, K. and
Huffman, D.R., Nature 1990, 347, 354.
Kroto, HW., Heath, J.R., O’Brien, S.C,, Curl, R.F.
and Smalley, R.E., Nature 1985, 318, 162.
Meier, M.S., Guarr, T.F., Selegue, J.P. and Vance,
VK., J. Chem. Soc. Chem. Commun. 1993, 63.
Moreno, R.. El Pais, 10 de octubre de 1996, 30.
Paqquette, L.A., Chem. Rev. 1989, 89, 1051 y refe-
rencias citadas.
Pérez-Benitez, A., J. Chem. Educ. 1997, en arbitraje.
Prinzbach, H. and Weber, K., Angew. Chem., Int. Ed.
Engl. 1994, 33, 2239 y referencias citadas.
Stevenson, R., Chem. in Britain. 1996, 32, No. 11, 22,
Taylor, R., Hare, ].P., Abdul-Sada, A.K. and Kroto,
H.W., J. Chem. Soc. Chem. Commun. 1990, 1423.
Wakabayashi, T., Kikuchi, K., Suzuki, S., Shiromaru,
H. and Achiba, Y., J. Phys. Chem. 1994, 98, 3090
y referencias citadas.

Agradecimientos:

Agradezco a la Secretaria de Educacién Publica por
el apoyo financiero (SEP 911155) y al Institut de
Ciéncia de Materials de Barcelona por el apoyo
técnico. 4

96

Educacién Quimica 8[2]





