Quimica: Modelo Atomico de la materia

MODELO ATOMICO DE LA MATERIA

1. Constituyentes basicos del atomo

En 1808, el quimico inglés J. Dalton (1766-1844) formuld su célebre teoria atdmica. En ella
rompia con las ideas tradicionales y postulaba que la materia estd formada por dtomos. A partir
de ese momento comenzd una etapa,de isica repleta de asombrosas evidencias
experimentales sin fundamentgo

éxito durante casi un
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Figura 1: Esque descarga y compor S rayos catddicos

Se comprobd que los rayos catddicos o erentes gases son iguales entre si y, en
todos los casos, las particulas tenian una relacion carga/masa idéntica. El valor de esta relacion
fue determinado por el fisico inglés J.]J. Thomson (1856-1940)

Q/m=-1,76 x 108 Cg™!

En 1911 el fisico estadounidense R. A. Millikan (1868-1953) determind la carga de los rayos
catodicos mediante su famoso experimento de la gota de aceite (Fig. 2).

1



Quimica: Modelo Atomico de la materia

Experimento de Millikan de la gota de aceite

Pila con carga (+) Gotitas de aceite

El aceite se atomiza en pequefias gotas, algunas de las cuales pasan a ,.
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Este modelo atémico desvelaba la naturaleza de los rayos catddicos (electrones que salen
despedidos de los atomos del gas cuando éstos chocan contra el catodo) y da una explicacién a
que sean idénticos in dependientemente del gas analizado.
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1.2. EIl protén

En 1886, el fisico aleman E. Goldstein (1850-1931) estudié con mas de talle el fendmeno que se
produce en el tubo de descarga. Empleando un catodo perforado observé una radiacion de
particulas con carga positiva que parecia provenir de los canales abiertos en el catodo.

La nueva radiacion recibié el nombre de rayos canales (Fig. 4).
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Modelo atémico de Rutherford
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Pocas particulas chocan contra el nldcleo, pero las que lo hacen rebotan experimentando un
choque elastico y retroceden, debido a la enorme diferencia de masa entre las particulas alfa y el
nlcleo de los atomos de los metales empleados.
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En 1€ el investigador britanico (1887-1915) estudio los rayos X producido
eleme al someterlos a ccion™e 2ctron alta energia. Los resultados ob
permitie deducir el nim de protones el nucleo de los ato
elemento gue denomind nu ymico.

Esta nueva ca eristica de los atom i oﬁn’ dnsecuencias:

elementos en orden creciente
en en la Tabla Periddica basada en_g

e Si se orde
anomalias que
atomicas.

* La masa isotdpica dete
de los protones que constituyen €
alguna otra forma.

numero 3 0, se eliminan las
creciente de masas

asas no concuerda con la masa

0. La masa del atomo debe explicarse de

En 1930 Bothe y Becker observaron una nueva radiacion muy penetran te al someter una muestra
de berilio a la accion de las particulas alfa. En 1932 J. Chadwick determind que se trataba de
particulas neutras, a las que denomind neutrones, con masa préxima a la del proton.

Mhneutrén = 1,674954 x 10°% kg
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Estas nuevas particulas deben ocupar el nucleo del &tomo, junto con los protones, y contribuyen a
la masa de éste. La diferencia en e/numero de neutrones del nlcleo determina la diferencia entre
la masa de los isétopos de un elemento.

1.4. Magnitudes atémicas

Asi pues, cada atomo queda definid icas: su numero atémico y su ndmero

masico.

*  El nidmero até ermina el elemento de
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ndancia Masa
(%) isotopica

8, 3,98504
-~

9858

-~

Determina la masa atémica de
La abundancia isotdpica representa el nimero de atomos de cada clase que hay en 100 dtomos de
magnesio en la naturaleza. Por lo tanto, la masa pro medio de 100 atomos de Mg se calculara
como la media ponderada de las masas isotdpicas de las tres formas:

A/(Mg) = (78,70 x 23,98504) + (10,13 x 24,98584) + (11,17 x 25,98259) = 24,3095 u

La masa atomica promedio del Mg en la naturaleza es 24,3095 u.

6



Quimica: Modelo Atomico de la materia
Ejemplo 2
Deduce el nimero de protones, neutrones y electrones del atomo de galio: ‘;a Ga
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Si la radia
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e observan unas b
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Espectro de emision

El espectro de emision del hidroge
compone de varias series de bandas, q
infrarrojo.

, por ello, el mas estudiado. Se
a zona ultravioleta, en la visible y en el

La primera serie que se observd fue, por razones obvias, la de frecuencias correspondientes a la
porcién visible del espectro. La descubrid y estudid el fisico suizo J. J. Balmer (1825-1898), por lo
que se conoce con el nombre de serie de Balmer. En 1885 obtuvo una férmula empirica que
reproducia numéricamente las longitudes de onda de las radiaciones observadas.
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Al estudiar la radiacion no visible se detectaron otras series de rayas que se conocen, también,
con el nombre de sus descubridores:

* Lyman, formada por radiacion ultravioleta.

* Paschen, Brackett y Pfund, formadas por radiacién infrarroja.
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anzd un éxito completo.

El fisiecodaleman M. Planck (1858- di6 en 1900 la radiacion emitida por el cuerpofnégro.

El cuerpo negr

ja' la acién que incide

uerpo negro es una superfi

0 ella.
Con
negro la“e
queda atrapada

experimentales, es bastante aproximad
en una cavidad, ya que I3

siderar como cuerpo
que incide en la abertura

Planck dedujo que la energia emitida por el cuerpo mediante la radiacion de una determinada
frecuencia era multiplo de una cantidad de energia elemental que llamé cuanto, y era
independiente de la temperatura.
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Ultravioleta

Distribuciéon de >T,>T3> Ty

Asi, cuando e diacio iplo entero del

La d continua consid

el cuanto de energia

gia, al ig
ue esta fc

Luz incidente

Placa
metalica

Electrones

-
Sentido convencional de la corriente

Efecto fotoeléctrico.

Ste en que
. 8).

e El metal emite @
denominada por ellC
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e Si la frecuencia no alcanza el valor umbral, no se emiten electrones, sea cual sea la
intensidad de la radiacion.

nes siempre y cuando la radiacidon ale Una frecuencia minima,

mbral.

La explicacion de este fendmeno fue desarrollada en 1905 por el aleman A. Einstein (1879-1955),
claramente influido por la hipotesis cuantica de la energia que M. Planck habia presentado algunos
afnos antes (Fig. 9).
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hv = energia del foton

Electron

o 1
Energia cinética = 2 mv2
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eterminada frecuencia, frecue

La ener ral corre

: & S
umbral, *prese

Si la energia deglos fo
umbral, E se
energia cinética,’E

on el electrén es mayor que la ene
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La nueva concepcién de la energ danés N. Bohr (1885-1962) una
explicacion al fendmeno que constituye € ision de los gases y, en concreto, el del
hidrégeno, y dio lugar en 1913 a un nuevo modelo atomlco gue puede considerarse el verdadero
precursor del modelo atémico actual.
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Los principios en que Bohr basa su modelo atémico son:

* El electrén se mueve alrededor del nucleo describiendo drbitas circulares. El espacio que rodea
al nucleo esta cuantizado, es decir, hay zonas permitidas, llamadas niveles, y otras que no lo
son.

Mientras un electrén no cambie de 6rbita, no se modifica su energia.
Las orbitas permitidas son aquéllas en las que el momento angular del electrén (mvr) es un
multiplo entero de h/2n donde h e

n recibe el non ededor del nucleo,
numerados e la energia de
las Orbitas

un ECTTONT EXCIAT0
E, AE=E, - E,

e Sien > que
ha ediante
D consec
sito entre
presion:

Orbitas circulares

EZ—E1=h

Nivel fundamental

Energia creciente de los niveles electrdnicos

S|E2>E

O

0 absorbeg

Si Ex< El( a‘o emite Nucleo

Emisién de luz monocromatica

I e
h

Figura 10: Radios de Bohr de las c
primeras érbitas

El me acion a los espectros de emision de los ele

respalc

o propuesto por B
a tedricamente la

0s Yy

te modelo fue e algunas propiedades peri as de los
elementos hipotesis funda

el electron en el & o presenta
estados ener 0s cuantizados- i , CG empleo de

espectroscopios precisos, se observaron @ se podia dar
explicacion:

El éxito d

* Algunas lineas del espe pn._en realidad dos, tres o_mé proximas que, cuando se
observan con instrumentos pé varece

* En 1896 el fisico holandés P. Zeema observdé que cada una de las lineas
espectrales se desdoblaba en dos cuando la muestra se sometia a un campo magnético muy
intenso, hecho que se conoce como efecto Zeeman.
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5.1. Modificaciones al modelo atémico de Bohr

La modificacion mas importante de cuantas se hicieron al modelo até mico de Bohr se debe al
fisico aleman A. Sommerfeld (1868-1951). Este investigador sugirid, en 1915, que el electron
podia describir érbitas circulares y elipticas alrededor del nldcleo en un mismo nivel energético. De
este modo se explicaba la existencia de lineas muy juntas observadas con espectrografos mas
precisos.

Sommerfeld propuso que eros cuanticos: el numero
cuantico principal, n, auevo numero cuantico
recibié el nombre C por €. Sus valores

dependen del nu g anera que puede

llamaron
on en el

antico, al
bita del ele

ente, Gougd tron sobre si mis
a un cua

odelo meca

odelo atémico evoltcio omento histérico que he
diado, a par de modlfl acione eproducir matematicamente
Iltados expe s En rea eSe ento un fundamento tedrico ¢
explicara vy, to, se @ odelo atémico.

espuesta a estos emigma a cuan tica, y para su desarrollo
Sivo el principio ual ipio de incertidumbre.

6. Dualidad onda-corp

de la hipdtesis que e puso A. Einstein acerca de que la luz, ade
amiento ondulatorigg, ta 5 mportamiento corpuscular, el fisicg
Broglie (1892-19 ropt

sentar propiedad dulatorias,

, la longitud de la drbita del electron a eo debe ser un nimero entero de veces
Ia Iongltud de la onda asociada para que se trate de una onda estacionaria. Por tanto, las Unicas
orbitas permitidas son las que dan lugar a una onda estacionaria.

De manera que, segun el valor de n: 1, 2, 3, 4....y el valor de A, el radio de la 6rbita debe tomar
valores determinados que corresponden a los radios de las 6rbitas permitidas.
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La hipotesis de de Broglie queddé demostrada experimentalmente cuando se comprobd que los
electrones presentan reflexion y difraccion:

e En 1927 los fisicos estadounidenses C. Davisson (1 881-1958) y L. Germer (1896-1972)
observaron que un haz de electrones dirigido hacia una superficie de un cristal de niquel no
presentaba la reflexion difusa que cabia esperar de un chorro de particulas que rebota contra
una superficie irregular, sino que I3 a la de una radiacion de rayos X.

0 que los electrones que
ion. Si se considerara
al electréon con e encontraran un

e A suvez, en 1928 el f

a CONCEeg 2mica acerca 0 que
habia si

icion de una ond:
te incorrecto referirs

ecto, de
se de una p
ion del elea

secuentemente, € co formuld en 1927 su céle
cipio de incertidumbre:

Es concept!ln&e imp

momento lineal, =mv

nente y con exactitud el
a en movimiento.

bmprende este princ
on, hay que iluminarlo
electrones, la interaccio

emos ver el electrén para determin
omo los fotones son de energia simil
Urba considerablemente el propio movij

ededor del ndlcl
determing de su posicion

gran probabilie le encontrar un electrén con una

6.3. Ecuacion de onda de S

El caracter ondulatorio del electrén en el dtomo queda definido por la llamada funcion de onda,
representada por W. Esta se obtiene, con gran des dificultades de calculo, como solucién de la
ecuacion de onda propuesta en 1926 por el fisico austriaco E. Schrodinger (1887-1961).

La ecuacion de onda incorpora las condiciones que debe cumplir cada electréon para que el dtomo
sea un sistema estable. En ella intervienen la energia, la masa y la funcion de onda del electroén.
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Cada solucion de la ecuacion de onda informa del estado energético del electréon y de la funcién de
onda asociada a ese estado energético.

La funcion de onda, ¥, carece de significado fisico directo, mientras que su cuadrado, silo tiene:
representa la probabilidad de encontrar al electrén en una regién del espacio alrededor del nucleo,
con un estado energético determinado. En definitiva, W2 suministra la informacién necesaria para
conocer el orbital que ocupa un electrén en el atomo.

ribir al electrén en el dtomo es que se
eproducir y explicar con éxito los

dlo consistian en ecuaciones
tar explicacidon teorica

La importancia de la ecuacion de onda
basa en los fundamentos tedricos

resultados experimentale
matematicas que reprg

0-cua de conceb atomo.
tres prinei

esStados energét
energia.
por emision o absorci

omo vy la m
iacion de
cambio ¢
foton de e
os estados écula se distinguen ent
ediante cuatro v . 0s.

. Solucion fa icuacién de to

solucion de la ecuacién de
idrégeno, y en aquellos ¢

erse en el caso mas sencillo, el ata
rén (He™, Li**).

caso de atomos polie onda puede resolverse si se recurre a ci
imaciones.

0 como si estuviera constituido Unicamente
arga nuclear llamada carga nuclear efectiva, 2

importante es considera
un nucleo ficticia dotada

un

8 nuclear efecti
poseer el nucle

a un electrén es la carga
ituido solamente por el

debilitada por la re
conoce con el nombre™@

BN que ejercen sobre él los demas
ntallamiento, y se representa general

Cuanto mayor sea el niumero de electrones existentes entre el electron estudiado y el nucleo del
atomo, mayor sera el apantallamiento y, por lo tanto, la carga nuclear efectiva sera menor.
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6.6. Orbital y nimeros cuanticos

Las soluciones de la ecuacién de onda dependen de cuatro parametros: n, {, m, y ms que se
conocen como numeros cuanticos.

Por lo tanto, cada electrén del dtomo queda representado por los cuatro nimeros cuanticos. Cada
uno de ellos tiene un significado fisico dlferente y representa aspectos distintos del movimiento
del electrén en el atomo, que queda re ombre que se asigna a cada uno:

tre @ subnivel, y a cada uno de ellos se

a valores enteros
a una letra:

el electrén, con el modulo del momenta

alores enteros
comprendidos € del orbital en el

espacio.

4 0

mg 0 -3,-2,-1,0, +1, +2, +3
Subnivel S Jo) d f

Orbitales ns np nd nf
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Namero cuantico de espin, mg

Sélo puede tomar los valores -2 y + V2. Esta relacionado con el giro del electrén respecto a su
eje (Fig. 11), lo que genera un campo magnético con dos posibles orientaciones segun el sentido
del giro.

iento de rotacién del

Est 6meno, al efecto Zeema fue
de trado ex erlach (1889-197
ez descrit ue cada orbital atébmico'esta
esentado po esignarse por un numer I
[, y una letra, el e electréon en el atomo requi

mas, del cuarto nimero c

abla siguienl'm‘ra la dis p iveles y subniveles.

istri es por niveles
el de energia ( | 3 | 4
ero total de orbitale | 9 | 16
de orbitales lpl s|lpl dls]pl d
N o de orbitales de ca 1]/3]1]3] 5 ]1]3] 5 7
| Den@minacion de los subniveles |1s | 2s|2p| 3s [3p] 3d [4s|4p]| 4d V4 r ]
NUm aximo de electr e 6 2 | 6|10 | 2|6 14
subni
NUumero aximo de electr r nivel 18
(2n%) -
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ra 12: Forma y orientacion de los orbitales s, p
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6.7. Energia relativa de los orbitales

a) La energia relativa entre los electrones que ocupan los distintos
e e N orbitales varia segin se trate de atomos con un solo electrén,

o (85— 3p-—- 3¢--——- caso del hidrogeno, o de atomos polielectrénicos.

Wi fos- 2p--- Atomo de hidrégeno

En atomosge opelectron, la atraccion entre el electrén y el
{ distancia que los separa, por lo
nciéon Unicamente de su
no de la region que

b)

s 0 or de su numero
f3s-30--- al ele E a energia y
2 - 2P-—- es degenerades (Fig. 12 a).

Figu : Energi
atomo de hidrog

os poliele

el contrario, en’lo sujeto a la atraccidon nucle

repulsion de los demas e
or_la que los @

i'ér’rente el

2xplicacion aparecegcuand anea entre el ndcleo y el electrd
3 orbital, y no la anci e hasta el momento.

a es la razo
trones adqu

dejan de ser degenerados, y
ubnivel que ocupan.

Al a forma del su el uantico orbital /, establece el acercam o]
instantaneo maximo del diferente entre ellos y se conoce o}
pe abilidad del orbital. Pa tico principal, n, el orden de penetrabilidad

de l@s erbitales es:
La conse ia de la mayor en la energia relativa de actrén, ya
que en ese ante experimenta el nucleo, y hay, mg numero de

electrones ent mbos que lo apant

Por tanto, el orde el mismo numero

cuantico principal, n, re

energia entre los electrones que
s<p<d<f
En definitiva, la energia del electron en un“atemo“polielectronico depende tanto del tamafio del
orbital que ocupa, numero cuantico principal (n), como de su forma, nimero cuantico orbital (/);

mientras que siguen siendo degenerados los orbitales que solamente difieren en su orientacion,
ndmero cuantico magnético, m,, ( figura 12 b).
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Quimica: Modelo Atomico de la materia

El orden relativo de energias en un atomo polielectrénico resulta ser:
1s <25 <2p<3s<3p<4s <3d<4p <Ss <4d < 5p <65 < 4f <...

Una forma sencilla de recordarlo es el diagrama de Moeller (figura 13), aunque el orden puede ser
diferente en algunos casos.

. Configuracion e o

distribucion
ctronica. Cdandepésta es Ia
damental.

onfiguracién el dnica a practica, a partir de tres reglas o
ipios: regla d co exelusion de Pauli y regla de la maxima
plicidad de Hund.

>
i

los electrones de

be el nombre de configurac
a de la configuracion electré

p

Reglaide la construccion.

Esta también es cono a energia o Aufbau y dice:

colocando los electrone
eciente de energia.

figuracion elect.
os orbitales disp

Principio de exclt de Pauli.

En 1925, Pauli establecid € e principio de exclusion, que.di
Dos electrones de un mismo atormo“ne : ener los cuatro numeros cuanticos
iguales.

Como cada orbital estd definido por los nimeros cuanticos n, € y me solo quedan dos
posibilidades ms = -2 y mg = +2 que fisicamente que da reflejado en que cada orbital (definido
por n, £ y m,) puede contener un maximo de dos electrones, y éstos deben tener espines opuestos
(electrones apareados).
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Quimica: Modelo Atomico de la materia

Abreviadamente suele escribirse el nimero de electrones en cada subnivel mediante un
superindice. Por ejemplo: 2p® representa que en el conjunto de orbitales 2p hay 3 electrones,
pero no informa de su distribucidon entre ellos.

Regla de la maxima multiplicidad de Hund
Cuando varios electrones ocupan orbltales degenerados, de la misma energia, lo

haran en orbitales diferentes elos (electrones desapareados),
mientras sea posible.

Como los electrones
mantiene los electi
antes de ocupar;

nergia es aquella que
ribuyen separados

Por ejemplg ] an desaparea

a de c arse, mientras
DS permanece

amagnetis

egla de la maxima Itif octa mente con las propieda
gnéticas que exhibe la materia: pé 0.

Hay sustancias, I’arama por un iman.
Otras sustancias, las dia por un iman o bien son repeli
igeramente.

usa de este comportar espin de los electrones:

5 electrones se encue tan el mismo espin y, por tanto, un
ico neto que, al interact campo magnético del iman, provoca la fug
0 para- magnetis

- Silos € rones se encuen es opuestos, y por tanto j
campo magneético neto. Se da agnetismo.

guracion
electronica electrones desapareados:

2s?

i

1s2

20



Quimica: Modelo Atomico de la materia

Estabilidad de subnivel lleno y semiocupado

El modelo mecano-cuantico predice que los subniveles llenos y semiocupados confieren al
conjunto del atomo una estabilidad adicional, lo que supone alguna excepcién en la configuracion
electrénica de los elementos.

Efectivamente, algunos elementos de transicion y de transicidon interna presentan configuraciones
electrdonicas distintas a las esperadas a partir de las reglas y los principios expuestos hasta ahora.

La configuracién electrénica del cromo

1s®
N

La configuracio

esta configuracid
y 2p es de ado grande, y no
cuatro electro subniveles semio

Para predecir estas des ad las siguientes reglas
practicas:

* La diferencia de energia entre lo
entre 3p y 4s, suele ser considerable.

n + 1)s, por ejemplo, entre 2p y 3s o

* La diferencia de energia entre los subniveles (n — 1)d y ns, por ejemplo, 3dy 4s, es
pequeia.

* Si se trata de los subniveles (n — 2)f y ns, por ejemplo, 4f y 6s, la diferencia de energia
entre ellos es alin menor que en el caso anterior.
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Quimica: Modelo Atomico de la materia
Ejemplo
Deduce la configuracion electrénica del cobre (Z =29).
Siguiendo las reglas estudiadas debemos esperar:
1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d°

NN NN “ NN

ectrones, que corresponde al
ia de 11 electrones en
y el 3d no estan
e compensara el

Pero, si en el orbital 4s hubig
subnivel lleno. Con ellg
subnivel lleno o sem
separados por u
transito electrép
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Quimica: Modelo Atomico de la materia

PREGUNTAS

1. El boro presenta dos is6topos en la naturaleza: 1OB y 11B cuyas abundancias y masas
isotopicas se recogen en la tabla siguiente: S

Isotopo Masa isotoépica

Abundancia

El galio pres'a una masa até aleza se encuentra en forma

dos isotopos
9Ga
31

uyas masas isica : 9257 u y 70,9249 u. Determi
bundancia de cada isg
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Quimica: Modelo Atomico de la materia

7. Razone en qué se diferencian y en qué se parecen las siguientes parejas de electrones,
sabiendo que pertenecen al mismo atomo:

a) 1,1,0,+% y 1,1,0, -%
b) 2,1,0, +%2 y 2,1, 1,+%
c) 3,1,1,-%2 y 2,1,1,-%
d) 3,2,1,+% vy 3,1,0, -%

8. Deduzca Ila configuraei potasio (Z = 19), el nedn

(Z =10) y el haf

9. Deduzca si (Z= 25) son
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