incertidumbre tan grande que es imposible establecer la posi
cibn del electrén de un &tamo en un momento determinado,

1-7 NIELS BOHR Y SU TEORTA ATOMICA.

Niels Bohr describi6 el Stamo como constitufdo por un -
nGcleo central pequefio y cargado positivamente con los elec-
trones moviéndose alrededor del nficleo en orbitas circulares,
definidas, de acuerdo con este modelo, el &tamo de hidrSgeno
consistirfa en un nficleo con una carga 1+ ( el hidrSgeno tie
ne nfmero atémico 1 ). Alrededor del cual un electrdn reco-
rre una trayectoria circular. La trayectoria que describe -
el electrén es circular ( o elfptica ) Yy siempre estd a una
distancia fija del nficleo. Debido a su movimiento, y posi-
cibn, el electrfn posee energfa. ILa distancia ente el elec-
trén y el nGcleo depende de la energia del electrfn, sin -
embargo Bohr, supuso en su teorfa que el electrén solo podia
encontrarse a distancias especificas del nficleo, en orbitas
especificas; en otras palabras supuso que la energia del -
electrbn estaba cuantizada en el sentido que solo podia tomar
Ciertas posiciones o valores permitidos. La idea de la ener
gia cuantizada es nueva pPara nosctros. Para concebir mis -
claramente esta idea, supongamos que un alumno sube por una
escalera, y solo puede tamar posiciones "cuantizadas" confor
me sube (Ver figura 1-4) de tal manera que no puede permane—
Cer en cualquier posicibn entre los peldafos de la escalera.
Suponiendo que todos los peldafos tengan igual distancia -
entre si, conforme sube la escalera su energia ( energia po-
tencial con respecto al piso ) tiene cierto valor ( primer
peldano ) y aumenta en algGn mGltiplo entero de ese valor —
( 2do peldano, 3er peldano, etc. )

En el dtomo de hidrSgeno segin el Modefo de Bohn tendrs
un electrén localizado en una orbita que depende de la ener-
gia del electrbn. Las posiciones cuantizadas posibles del
electrdn se llaman Estados de Enerngia o Niveles de Enengia
del electrbn ( ver figura 1-5 ) en los Stams normales de —
hidr6geno, los electrones toman el nivel mis bajo de energia
cuantizada permisible. Los &tomos en los cuales los electro
nes se encuentran en los estados de energfa mis bajos posi-——

Fig.1-4 La persona que estd en la
escalera sdlo odquirird energios poten-
cioles especificus, dependiendo del pel-
dofic en que se encuentre. Debido a que
sélo puede ccupar ciertos niveles de ener-
gio, su enérgia estd “cuantizada™

30 .Nivel de Energia

I
20.Nivel de Energia
=

1o0.Nivel de Energia
(Estado fundamental)




Modelo de Bohr del 4tomo
de hidrégeno. Un electrén esté en 6rbita
circular alrededor del nicleo positivo.
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i d (aia en el &tomo de Bohr estdn indicados como valores posi-
Gl enegt inco niveles de energio. Un electron puede efectuar un
= m"'e: mmnencor energia hacia cualquier ofro superio‘r. Un eleg.:;)r'én
alto hacio otro mas bajo. Los saltos cudnticos posibles
energia estdn indicados mediante flechas.

L
|bles de n. En la figura
5mito cudntico de un nivel d
excitado puede caoer de un nivel més
relacionados con los cinco primeros niveles de

bles reciben el nambre de dfomos en el estado fundamental, -
utilizando el modelo del &tomo de Bohr, podriamos describir
que sucede cuando el electrfn de un &tomo de hidr6geno en el
estado fundamental recibe energfa de una fuente exterma. Si
el electr6n llegara a obtener detemminada cantidad de ener—
gfa, puede saltar del nivel mas bajo de energfa hacfa otro
nivel de energfa siperior. A este paso se le dencmina safto
cudntico (ver figura 1-6). Cuando un electrén salta a un -
nivel de energfa superior se dice que se exita, Yy a un tamo
con tales electrones se le 1llama dfomo excitade. Cuando un
dtamo recibe demaciada energfa, los electrones se excitan ma
cho e incluso puede llegar a que un electrn o varios se des
prendan del &tomo dejando asi al &tomo con carga positiva -
(iones) de donde deducimos que los iones positivos se pueden
formar por la pérdida de electrones de un Stam determinado.
Una caracterisitca de los &tomos excitados es que son inesta
bles o sea, puede el electr6n regresar a su estado original,
© hacia los niveles de energfa mis bajos y por Gltimo a su
estado fundamental. A medida que el electrfn cae hacia los
estados de energfa mis bajos, desprende el exceso de energia
que posefa. Esto es parecido a lo que sucede cuando el alum
no baja la escalera hasta el piso (estado fundamental). Li-
brando asf la energfa potencial que almacend en forma de ener
gia cinética (energfa de movimiento). Esta energia que es -
liberada por los electrones al caer hacia los estados de ener
gia mas bajos en los &tomos, por lo general se manifiesta en
forma de energfa radiante o de luz.

Hasta ahora se ha visto el &tomo de hidrégeno bajo el -
concepto del modelo de Bohr. Es verdad que el modelo del Sto
mo de Bohr nos da una imagen del &tamo de hidr6geno. ¢Sers
igual esto para con aquellos &tamos que poseen mis de un -
electr6n? Imaginémonos un &tomo con m&s de un electrén como
un nficleo con los electrones distribuidos en varias orbitas
(ver figura 1-6). Pero nos encontramos con un problema, el
de que todos los electrones no pueden ocupar una misma orbi-
ta. Tan solo cierto nfimero de electrones pueden ocupar una
orbita dada, por lo que los electrones tomarsin valores diferen
tes de energfa, dependiendo de la 6rbita que ocupen. Ia teo-
ria de Bohr sobre el &tomo no proporcion$ satisfactoriamente
un buen modelo para los Stomos que tuvieran mis de un elec—
trdn. Es por eso que surgi6 la necesidad de desarrollar otra
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teoria sobre la estructura del &tono.

1-8 ECUACION DE ONDA DE SCHRODINGER.

Despufs de las ideas de Bohr y de De Broglie, Erwin -
Schorodinger, busc6 y encontr$ un modelo en el que ambas se
pudieron aunar. Schrodinger dedujo una ecuacifn matemstica
en donde el electrfn era tratado en funcién del comportamien
to ondulatorio, se obtuvieron soluciones de la "ecuacifn de
onda" solo para determinados valores del t&rmino energfa del
electrbn, usados en la ecuacién. la e 1acién de onda de -
Schrodinger admiti6 s6lo ciertos niveles de energfa, de acuer
do con el concepto de estados estacionarios de energia.

Cuando la ecuacién de onda se resolvid para el &tomo de
hidr6geno con un electr6n, los estados de energfa calculados
concordaron extraordinariamente bien con los niveles de ener
gla espectral cbservados. El entusiasmo de los cientificos
fue enorme al enterarse de que podfan ser calculados los ni-
veles de energfa de los &tamos a partir de las ecuaciones de
ondas.

El uso de la ecuacibén de onda como modelo atfmico no sé
lo conduce a valores para los estados estacionarios de ener—
gia electrfnica, sino que también proporciona datos con res-
pecto a la posicibn en el espacio de electrones en esos esta
dos. Sin embargo, este modefo meednico cudntico no describe
con exactitud la posicifn del electrfn, camo lo hace el mode
lo de Bohr. Pero en cambio, nos da una descripcifn que est3
de acuerdo con el principio de incertidumbre. No es posible
decir exactamente donde estd el electr6n de un tomo en un -
tiempo dado; pero la ecuaci6én de onda puede determinar la -
probabilidad de encontrar un electrén en cierto punto para un
tiempo dado.

Suponga que tiene a su perro favorito en el jardin de
su casa, habrd lugares que le gusten mis al perro: en las -
tardes calurosas, serd la perrera o la sambra de un &rbol.
Si se le preguntara a la 1:00 P.M. del 15 de julio, donde
esti su perro, seguramente responderfa "en el jardin" , pero

1§

si se le pidiera que fuera mis especifico con respecto al lu-
gar, contestarfa que probablemente bajo el &rbol o en su - 3
perrera. Quizd lo ha observado bastante ( ha efectuado sufi-
cientes experimentos ) para decir que las probabilidades de

encontrarlo bajo del drbol son de 4 en 10 (probabilidad de -
40%); en su perrera, de 5 en 10 (probabilidad de 50%); y, en
cualquier otro lugar, solo en 1 en 10 (probabilidad de 10%).

En forma andloga, las soluciones de la ecuacifn de onda
predicen las probabilidades de que el electrfn este a deter-
minadas distancias del nficleo en un momento dado, en la figu-
ra 1-7 se muestra una gréfica de la probable distribucifn ra-
dial del electrfn en el estado fundamental del &tomo de hidrb
geno. El miximo de curva ocurre a la misma distancia del nG-
cleo que Bohr habia predicho para el radio del estado basal.
Sin embargo, la teoria de Bohr coloca al electrfn en su esta-
do fundamental siempre a esa distancia. El modelo del &tamo
seglin la teorfa mecinica cuintica, conduce a‘esto s6lo como
la distancia mds probabfe. El modelo matemitico indica que -
tanto la distancia mis corta como la mis grande, también tie-
ne alguna probabilidad.
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1-9 COMPORTAMIENTO DEL ELECTRON Y NOMEROS CUANTICOS.

Para solucicnar la ecuacién de Schrodinger se necesitan
un conjunto de cuatro nlmeros simbolizados por las letras n,
1, m, y s. Se llaman nfimeros cuénticos y tienen valores que
dependen unos de otros. De hecho, estos ntmeros cufsnticos -
designan los diferentes niveles de energfa de los electrones,
sus formas orbitales, sus caracterfsticas magnéticas y la di
reccidén de su giro; estas notaciones cuinticas son como si-

que:

1. El nGmero cudntico principal (n) es un entero posi-
tivo, 1, 2, 3, 4... que representa el 1 el energético prin-
cipal del electrfn. Estas notaciones son sinfnimas de las
dencominaciones de las capas electr6nicas K, L, M, N... y se
usan indiferentemente. De ordinario estos nGmeros indican -
el radio relativo de la mixima densidad de carga de la nube
electrfnica de un nivel energético dado.

2. El nfmero culntico azimitual (£) determina la forma
de la nube electrfnica. Los valores numéricos que puede te-
ner £ estén relacionados con n segfin: £ puede tener valores
enteros desde 0 hasta n-1, inclusibe cuando £=1, puede tener
s6lo el valor de 0, esto es hay solamerte una forma permiti-
da para la forma electrbnica. Cuando n=2, £ tiene dos valo-
res, 0 y 1; cuando n=3, £ tiene tres valores 0, 1y 2, etc.

Cada valor de £ tiene asociada una forma particular de
nube electrbnica. Para £=0, cualquiera que sea el nivel ener
gético principal, la nube electrfnica es esférica. Para f=1i
la nube electrfnica tiene forma de mancuerna, con una esfera
distorsionada de cada lado del nficleo y para £=2 la forma -
S€ aproxima a cuatro peras con sus rabillos hacia el nficleo.
La notacién comin para los valores del nfimero cudntico azimu
tal £=0, 1, 2, 3yd4ess,p, 4, fyg respectivamente.

Dos realciones adicionales respecto al nimero cuintico
£ asumen especial importancia. Ie puede calcular el momento
angular de un electrfn a partir de valor de utilizado en la
ecuacidn de Schrodinger, con el valor mds bajo, £=0.

1€

Un aumento en conduce a un aumento en momento angular.
Esto significa que aunque un electrén s recorre en su movi—
mientc alrededor del nficleo un volGmen esférico en el espacio
se esta moviendo mis cerca de la 1fnea recta que un electrfn
P & su vez un electrdn p tiene menos curvativa en su trayec-
toria que un electrfn d etc.

Si esto es cierto, un electr6n s debe emplear mis tiempo
cerca del nGcleo que un electrén p en &tomos con muchos elec
trones que seran discutidos mas tarde. Se deben tomar en -
cuenta las repulsiones entre los electrones asf como las -
atracciones entre el nficleo y los electrones de este modo,
encontraremos que para dos electrones en el mismo nivel ener-
gético principal, la diferencia en conducen a diferencia de
ener 13s a causa de las trayectorias que siquen los electro-
nes. Por esta razbn, los diferentes valores de £ especifican
subniveles de energfa dentro de cada nivel energético princi-
pal con un aumento progresivo de energfa para los subniveles
ST PR, d; Tt etc,

3. El tercer nfmero cuintico, 1lamado nGmero culntico -
magnético (m) también tiene valores enteros, en este caso li-
mitados por el valor de £ . Cuando £=0, m tiene como Gnico
valor permitido 0; cuando £=1 m tiene tres valores permitidos
-1, 0 +1. En general m puede tener valores enteros desde -
hasta +£. Los valores de m especifican las orientaciones en
el espacio, permitidas para una nube electrbnica. Claramente
el nfmero de orientaciones permitidas esta relacionadas direc
tamente por la forma de la nube indicada por £. Cuando £=0 —
(subnivel s) hay una séla orientacién ya que es una distribu-
cibn esférica. Cuando £=1 (subnivel P) hay tres orientacio—-
nes permitidas, estas orientaciones son tales que los ejes -
principales de las nubes electrfnicas estan a 90°entre sf pa-
rz ?=2 (subnivel d) hay cinco orientaciones permitidas que co
rresponden a los cinco valores permitidos para m, m=2, -1, 0
+1, +2.

4. El cuarto nGmero cuintico 1lamado el nGrero cuintico
de espin (s), no resulta de la ecuacibn de Schrodinger, sino
que se origina a partir de otras consideraciones. Tiene solo
dos valores permitidos para cada valor de m+ 1/2y - 1/2,
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Esta notaci6n indica que un electrfn en un orbital dado tierel

dos orientaciones permitidas del espin, opuestas entre sf. g

AREA I.

!

Una segunda regla que viene a reforzar las estructuras

atfmicas es el principio de exclusibn de Pauli, que estable- §

ce que no es posible la existencia de dos electrones en el
mismo &tamo que tengan sus cuatro nfimeros cuinticos iguales.

Si un electrén tiene los valores cuinticos n=2, £=1, m=0, - l

s=t1/2, en un sequndo electrén puede tener n=2, 1, =1, =0,
s=-1/2, puesto que se pueden emplear las dos peibilidades de
los valores de s no cabri un tercer electrfn que tenga n=2,
£=1, m=0; ya que una combinacién de m, 1 y m forma un orbi--
tali/(z:'ac)ia orbital tiene a lo menos dos .lectrones ( s=t+1/2,

Tabla 1.1 Resfimen de tipos y nfmeros de orbitales segn |

quedan determinados por los nfimeros cusnticos N, Iy m:

Tipo de Onbital Ndmerno de Onbitales
(de n y £) (segtin Los diversos
valones de m)
0 1s

0 2s
=370+ 2p

0 3s
=100k 3p
-2,-1,0,+1,+2 3d

0 4s

-1,0,+1 4p
-2,-1,0,+1,+2 44
-3,-2,-1,0,+1,+2,4+3 Af

b b B W W W N N =
WNRE Ol = Ol Ol
N OWRU W W ] =

NIVELES ENERGETICOS Y CONFIGURACION
ELECTRONICA.

No siempre es tan prictico como interesante seguir el
desarrollo histérico de la quimica. Por el hecho de que se
han llevado a cabo muchos estudios simultianeamente, resulta
con frecuencia encontrar a la quimica como a otras ciencias,
muy camplicada y confusa.

Sin embargo, si recordamos el &tomo de Dalton que su- -
puestamente era simple e indestructible y lo vemos ahora,
después de muchos afios de investigacidn, concluimos en que
no tiene nada de simple, sino todo lo contrario, es muy com-
plejo; tiene muchas partes elementales. En efecto, se han
descubierto o postulado unas 30 particulas subatfmicas, de
las cuales las tres mis importantes son el protdén, el neutrdn

y el electron.

En el comportamiento quimico de los elementos depende
seglin ganen, pierdan y campartan electrones en la formacién
de un enlace quimico. Por lo tanto, las propiedades quimicas
de los elementos depende de las estructuras electrfnicas que
tengan propiedades quimicas semejantes.

En esta unidad estudiaras el electrbn y sus orbitales
donde al final de ella deberfs ser capaz de:

OBJETIVOS.

1.~ Describir la estructura atémica que Bohr formuls.

2.- Explicar qué son los espectros de emisiSn, cufntos
tipos de ellos existen, y con qué fin se utilizan.




