s

Los dos electrones siguientes iran al 45 y el restante a uno de
los orbitales 3¢ . La descripcidon electrénica del escandio es

51Sc 142 242 | 9,8 342 | 308 | 4,2 . 341

[ He ] [ Ne ] L LA, ]

2e 10e 18e

Las propiedades quimicas y fisicas de los elementos dependen de
la configuracidén electrdnica de los &tomos.

RESUMEN DEL MODELO MECANICO CUANTICO DEL ATCOMO.

Si bien el modelo de Bohr explicé una serie de hechos, muy
pronto fue reemplazado por nuevas ideas que encararon en forma -
mucho mas global la fisica del mundo submicroscdépico. Los expe-
rimentos descritos habian mostrado muyv claramente gue las parti-
culas elementales se regian por leves propias, distintas a las -

del mundo macroscdOpico. No se podia extrapolar a las particulas

subatomicas el comportamiento y las leyes de nuestra experien- -
cia. Por ej. se llama "particula" a los protones, neutrones o -
electrones, pero no debemos hacernos de esas particulas la misma
imagen mental que la de, por ej., un grano de arena sumamente --
chico. En especial existe un aspecto de la naturaleza de las --
"particulas" elementales que debemos ccnsiderar con interés: sus
propiedades ondulatorias.

Una de las controversias mis largas en la historia de la -
fisica se refirié a la naturaleza de la luz; Newton suponia que
la luz estaba formada por particulas; mAds adelante Huvghens de--
mostr6 que sus propiedades eran explicadas mejor suponiendo que
eran ondas electromagnéticas y fendémenos descubiertos en este si
glo (el efecto fotoeléctrico de Einstein) volvieron a sugerir --
una estructura corpuscular (Fotones). A la inversa, se ha demos
trado que ciertos experimentos con haces de electrones (- que ne-

describiremos en detalle), neutrones o protones se interpretan -

mejor si se considera a esos haces como trenes de onda. Las - -

"particulas" podrfan ser llamadas también ondas, porque presen--
tan propiedades de ambos. Es mas,se r..de asignar una longitud
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de onda a cualquier particula, usando la relacién presentada por
de Broglie: =h/m.v. Toda la materia tiene propiedades ondulato
ric pero estas son notables s6lo en particulas pequefias de masa

muy chica, porque sino la longitud de onda asociada es extremada
mente pequeia. =

Veamos una consecuencia importante de la naturaleza ondula
toria de las particulas. Un electrédn en un nivel estacionario -
de energia de un &dtomo, no puede ser ubicado en un lugar preciso
por su naturaleza ondulatoria, no es "un punto material" que se
mueve; puede visualizarse también como una onda que se desplaza
y en este caso podemos hablar s6lo de la probabilidad de encon--
trar al electrén en un cierto lugar. Por ej., Bohr decfa que el
electron del &tomo de hidrégeno se encontraba a 0,53 A del ni- -
cleo; el modelo mecdnico cudntico dice que la distancia méas pro-
bable para encontrar al electrén es 0,53 A, pero que también pue

?e estar a distancias mayores o menores. Esto se muestra en la
igura 19.

1

La figura 21 ex-
plica porque se habla.
de la "nube electréni-

' ' gl ca". Queda claro tam-
b bién que no hay una 6r
\\ ~ bita definida (como en

J

}-

B

el modelo de Bohr) si-

; no una regién del espa

\ cio donde es altamente
probable encontrar al

electrén. Estas regio

1 ‘ " nes son |lamadas orbi-
 hEites, v El orbital en

© que se encuentra el --
electrén del &tomo de
hidrégeno puede ser --
mostrado graficamente
en varias formas. Una

Distribucion radial
Probabitidad)
\,\\

‘.fmg; ek
u_—-——_—_._.-..—-..—_—
L~

.dh.
n

FI8. 21 Ests grifica muestra la probabitided (segin ia
mms::::?dlmgmmrm al electrdn a una
clerid distencia de! n . El punto do mayor probabilidad de i

el primer orbital s aproximadaments igual al obtenido por 21_\61(})?8 s l? f;gura
“BONr cusndo trabejé con ef Atomo de hidrégeno, 0.53 A. . ¥. Otra esijfia tlgura
b . 22, que es simplemente

una esfera.

Figura 20.. Este dibujo quiere de-
cir que la probabilidad de encontrar al
electrén dentro de esa esfera es un va--
lor alto (por ej. 96%), aunque nunca es
del 100% porque siempre existe una peque
fla probabilidad de que el electrén este
més lejos. Este orbital es esférico por
que la probabilidad de encontrar al elec
trén depende de la distancia al nficleo =
Pero no de la direccién. En otras pala-
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bras la probabilidad es la misma en cualquier punto de una super-
ficie esférica por ej. a lo largo de eje x, y, 6 z o en cual- --
quier posicidén intermedia.
| :
Los orbitales atdmicos no son todes esféricos. Existen or-
bitales de varias formas que apuntan a diversas direcciones, y -
que sirven para explicar porque los &tomes se orientan precisamen
te en esas direcciones para unirse. Volveremos sobre &sto mas -
adelante.

La energia, la forma y la orientacién de los orbitales atd-
micos quedan caracterizados por una serie de nGmeros culnticos, -
que detallamos a continuacién:

- El nGmero cuéntico principal n, que define la distancia -
al ncleo y que es el mas importante para fijar la energia de un
electron. o, toma yaleres 1, 2, 3, b, 5.6 575

- El nGmero cuéntico secundario £, que define el momento an
gular del electrén. La forma de un orbital estd dada por el va--
lor de £. Este puede ir desde 0 hasta n-1. Un orbital que tenga
£=0 es esférico; un ejemplo es el que ya vimos en el Atomo de hi-
drégeno. Un orbital con £=1 tiene la forma de dos 16bulos unidos
en el nficleo:
- Estos orbitales pueden tomar varias - -
orientaciones como veremos en seguida.

Un orbital con £=2 tiene la forma de --
cuatro lobulos unidos en el nticleo:

El valor de £ tiene importancia, aunque
en menor grado que n, para determinar la ener
gia de un orbital.

Se acostumbra a llamar orbitales s a los
que tienen £=0; p a los que tienen £=1; a les
que tienen ¢=2 y f a los que tienen £=3. Pa-
ra un mismo niimero cuéntico principal la ener
gia del orbital s es menor que la de p, la de
este menor que lardeun d, etc.

El nGmero cuéintico magnético m determina las orientaciones -
del orbital en el espacio y puede tomar valores que van desde -£ -
hasta +g, pasando por 0. Para un orbital s, + vale 0 y el Gnico -
valor posible para m es 0. Este resultado es légico ya que los or
bitales s son esféricos y no hay posibilidad de distintas orienta-
ciones para una esfera. Hay pues un sdlo orbital s para cada nGme
ro cuéintico principal n.

Para un orbital p, £ vale 1 y por lo tanto m puéde valer -1
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0 y 1. Para cada valor de n ha
que difieren s6lo en

inc!uye sobre la'energia del orbital a menos que haya campos mag-
Pétlcqs 0 eléctricos exteriores aplicados). Es costumbre elegir
los ejes de coordenadas especiales x, y, 2z, con centro en el ng--
cleo y de forma que cada orbital P este dirigido a lo largo de --
uno de esos ejes, tal como se muestra en la figura 2 3.

y pues tres orbitales p distintos,

—

=1 FI8. 23 Formes probabilisticas de los tres orbitales 2p. il

Para un orbital d, ¢ vale 2
. or d, Yy m puede valer -2 -1, 0, -
2. E§to s:gnlflga que los orbitales d, todos de igual energ%é
son cinco. La figura 2 4 1los muestra; no cae dentro del alcance’:

de este curso explicar i i
. porque el orbital d,2 tiene un aspe i
ferente a los demas, pero ha ‘ i

igual a la de los otros cuatro.

Fig. 24 ' i

Andlogamente i
" g se puede comprobar que los orbitales f son sie

Hay una propiedad de los electrones qu
e no d
tal que ocupa: es su "spin" o sentido de g?ro'dgl =
dor de su pronio eje. (Ver figura 25)

pende del orbi
electrén alrede

; El nimero cuéntico de spin s in |
dica precisamente ese sentido de giro
y puede tomar el valor + 1 o - | 8 b

2 ey 2
tal como se mostré en |a figura 25, -
no hay que confundir este némero cuén
tico s con el sfmbolo s de los orbita
les que poseen £=0. B
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la orientacién pero no en la energia (m no - |

Yy que recalcar que su energfa es - - |




Los cuatro niimeros cudnticos n, 1, m. s. caracterizan a ca
da electrdén de un &tomo. De acuerdo con el principio de exclu--
sion de Pauli, en un d&tomo no puede haber dos electrones que tep
gan los cuatro niimeros cuénticos idénticos. dicho de otra mane-
ra: en cada orbital puede haber hastados electrones que poseen

1 loer o

un 8 = + = y el otro § = - =
2 i 2
PUNTUAL I ZANDO
1.- El modelo mecénico cuéntico describe la distribucién de los

electrones en los dtomos de los diferentes elementos.

2.- Los electrories poseen energfa y estédn situados en ciertos
niveles de energfa permitidos o estados de energfa.

3.- Cada nivel principal de energia esti compuesto por uno o més
subniveles de energfia que corresponden a electrones: de ener
gla diferentes. '

4.- Cada subnivel energético estd constituido por uno o méas orbi
tales electrénicos en los que residen los electrones en el
dtomo. :

5.- Los orbitales electrénicos se pueden visualizar como nubes -
de electrones o volfimenes de probabilidad de encontrar al --
electrén con una energia especifica.

6.- Cada orbital puede acomodar un miximo de dos electrones.

7.- Los electrones en los &tomos se. hallan distribuidos en los -
diferentes orbitales o subniveles de energia que componen --
los niveles de energia principales.

8.- Los electrones llenan primero las posiciones energéticas dis
ponibles mi&s bajas y se distribuyen desde el nivel mis bajo
~hacia el mas alto,
los subniveles.

9.- El patrén de la distribucién de los electrones en un dtomo -
se llama configuracién electr6nica del &tomo.

10.- Los niveles principales de energfa se nombran utilizando nf-
meros, y para los subniveles se usan las letras s; p, d y 1.
Las estructuras de los primeros cinco niveles de energia en
términos de subniveles son:
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de acuerdo con las energfas relativas de

Nivel de Energfa Subniveles

Is

2s 2p

3s 3p 3d

4s 4p 4d 4f
5s 5p 5d 5f

D WO B

11.- Los_subniveles estén compuestos por un ndmero especifico de
orbitales,

Subniveles Orbitales

un orbital s

tres orbitales p

cinco orbitales d
siete orbitales f

=~ 0T W

12.- Cada orbital tiene una capacidad de dos electrones, lo que -

significa que cada subnivel puede albergar un néamero especi-
fico de electrones.

Subnivel Capacidad Electrénica
S ' lamu?
p 1,86
d 1 a 10
f 1 agdid

13.- Para deducir la configuracidn electrénica de un dtomo, los
electrones se distribuyen en los subniveles de acuerdo a sus
energias relativas. Estas energias se identifican escribien

do primero la estructura del subnivel de los niveles de ener-

gia como

ls

2s 2p

3s 3p 3d

4s 4p 4d 4f
58! :Bp Hd'i5¢
6s 6p 6d

7s

(No se completan el sexto y séptimo niveles debido a que’ nun
ca estan llenos). -

14. - Después, se trazan lineas diagonales de izquierda a derecha
para obtener el orden de llenado de los subniveles.




_ el nliclec. Si designamos un protdén con "p" y un neutrén con
12. EL NEUTRON. la estructura de los nicleos atémicos de,
geno, cloro y uranio,
igualdades:

il n

n H
por ejemplo, helio, oxi I
Se€ pueden indicar mediante las siguientes - il

En 1930 W. Bothe (1891-1957) y H. Becker observaron en - -

Hidelber ue el bombardear el berilio con rayos (del polo- --
nio), ségpgoducfa una radiacidén que partfa del berilio y que ma : 2p 420 = 2H84; 8 p + 8 n= 80I6; 17 p + 18 n= 17c|35
nifestaba un gran alcance y un elevadisimo podgr de penetrgc:én, N |
mayor que el de los rayos méis penetrantes. Frederic Joliot-Cu |
nie (1900-7958) e Irnene Joliot-Cunie (7897-7956) comprobaron que : 99 T U238 .
al chocar esta radiacidn con substancias que contenfan hidrdge-- P = 99 .
no, provoca la expulsidén de los protones de estas substancias con El nmero de protones (tdles, Batinied, & mbmerat do carga del n-
tan gran empuje, que s6lo se explica por el choque de dos gt cleo, es el nGmero atémico, y la suma del nimero de protones (p)
culas atémicas, ya que no pudo comprobarse en fLigguna oastan s y el de neutrones (n) es el peso atémico (nimero miasico o ndmero
que pudiera ser provocado por el choque de una radiacién ondula- masa) del &tomo del elemento, i ,
toria,
. ) Los <s6topos son atomos del mismo nGmero atdémico, pero de - il
En 1932 el fisico inglés James Chadwick (nacido en 1881), distinto nGmero misico (suma de protones y neutrones) Atomos con 1
I s que trabajaba en Cambridge, explicé esta gran capacidad de pene-- el mismo mésico; es decir, con el mismo niimero de nucleones (suma i
- tracibn y esta gran fuerza de choque, por la existencia de un nue de protones y neutrones), pero con distinto nfimero atémico, &sto
vo corplisculo en el ndcleo atémico, una particula neutra denomina es, con distinto nfimero de protones y, por tanto, también de neu fi
il da neutsdn. La masa de esta nueva particula constituyente del -- trones) se denominan <s0fasos (gr. Isos = igual, barys = pesado). }j
fii nficleo atémico fue determinada indirectamente y se estableci6 - - Isobaros son, por ejemplo: 180k e
_ igual a la unidad, igual a la masa de un protén. Su gran poder - d‘w
Hie de penetracién se explicd por el hecho de que, debido a su carédc- 17 17 17 Bt
5 i ter neutro, no experimenta ninguna atraccién por parte de la nube 7N 80 gF J
i 'l

| positivamente, con lo que no se presenta ningdn obsticulo que per Los tres tienen 17 nucleones, por lo que son &dtomos con el H
lit turbe su velocidad.

mismo peso; sin embargo, el nficleo de nitrdégeno consta de 7 proto i
W nes y 10 neutrones, el de oxigeno de 8 protones Yy 9 neutrones y
| : La masa del neutrén es escasamente inferior a la del protén el de flGor de 9 protones y 8 neutrones.
I 1 por lo que se acepta que ambos tienen masa 1. La existencia del -
il

neutrdn sélo puede comprobarse indirectamente: o bien por el re-- La estabilidad del ndcleo exi

troceso que comunica un neutrén répido a otra particula con carga neés, entre ambos nucleones,
eléctrica, o por las reacciones nucleares que un neutrén provoca
con facilidad en otro nficleo

\
I de electrones ni tampoco repulsidén per parte del nficleo cargado - ; w w
I |

g€ que entre protones y neutro
se desarrollen fuerzas de atraccioén
de naturaleza desconocida Y que son mayores que las fuerzas de re

Pulsidn que existen entre los protones. Estas fuerzas de cohe- -
s$idn tienen un alcance eXxtraordinariamente pequefnio, por ello los
nGcleos atémicos forman un conjunto comparto de nucleones,

[ A e .
i 3 e

El neutrén no posee carga eléctrica. EIl protén y el neutr6n pre-
Séntan una acusada semejanza, por lo cual pueden considerarse co-

mo dos estados de una misma particula. Ambos se denominan conjun

La ecuacién quimico-nuclear correspondiente al
tamente "nucleones” (particulas nucleare |

berilio con radiaciones (ndcleos de helio), en el
Ce la expulsién de un neutrén y en la que se forma ¢

bombardeo de

que se produ-
arbono, es:

4 12 1
EL MODELO ATOMICO CON NEUTRONES. 4Bed | gHed _ (cl2 , gn

Un neutrén libre no tiene- una existencia estable duradera y
Este descubrimiento tuvo inmediatamente una gran repercu- - resulta captado por un nicleo atémico, con lo cual provoca un pro

s§idén tanto desde el punto de vista préactico (como luego veremos) Ceéso nuclear, o bien se transforma €n un protén, formando simultd
como tedrico. A partir del descubrimiento del neutrén se conside Neamente un electrén negativo: ' " ‘ A8
ra, segn formulacién de Heisenberg, que las dnicas particulas -- . 1
constitutivas del nicleo son eof protén y el neutndn: los electro- D> p +.[ -e)

e
nes solamente se encuentran en la nube de electrones que rodea - .
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El

‘Esta descomposicién de un neutrén en un protén y un elec-- co (Z) se escribe en la parte inferior izquierda del sfmbolo del

tron puede también aceptarse en el interior del nicleo atémico, elemento, y el nfimero de masa en la parte superior izquierda: I
con lo cual puede explicarse el proceso nuclear que conduce a la 235y 90g, GOC I
gmisién de una radiacidén B(radiacién de electrones). En cuanto 99 d 38 ’ 07 £l Il
a la velocidad de los neutrones, se distingue entre "neutrones - ! '
répidos". "neutrones lentos" y los "neutrones térmicos", muy len Notese que los simbolos usados son representaciones del elemento
tos, cuya velocidad es aproximadamente igual a la de las molécu- y no abreviaturas del nombre comtin de] mismo (Tabla 1.1) ’
las de aire a unos 18°C (400 m. por segundo, aproximadamente). : B

En los primeros elementos del sistema periédico el nfimero Aunque el nﬁmeyo de masa de un is6topo y el niimero atémico
de neutrones es aproximadamente igual al de protones; eso se cum de un elemento‘SQn Slempre nGmeros enteros, no lo es, sin embar
ple aproximadamente hasta el calcio (nfimero atémico 20). Ello - g0, el peso atémico de un elemento. El peso atémico de '
explica también la gran estabilidad de estos elementos. oA elementg se basa en el peso promedio de las masas de sus iséto

pos, en unidades de masa atémica 'uma); el carbono 12 (seis proto- |

Al aumentar el nGmero de protones en los elementos superio nes y seis neutrones en el ntcleo) es el patrén de referencia uti ;
res, las fuerzas de repulsidén entre los protones, cada vez mayo- lizado en la actualidad, con un peso relativo asignado exactamen- !
res, deben ser equilibradas por un nGmero mayor de neutrones. te de 12 uma. Un factor adicional que contribuye a los valores
AsT, podemos observar: cuando mayor es el nGmero atémico, mayor decimales de los pesos atémicos es el hecho de que el peso isoté-
es el exceso de neutrones. A partir del elemento 84 (po) la es- pico (excepto para el carbono-12) no es exactamente igual al ntame
tabilidad se ha debilitado tanto que se produce radiactividad. - ro de masa. Los protones y neutrones tienen masa ligeramente di- i
Debido a que la fuerza de atraccién entre protém y neutrén es ma ferentes, y &stas a su vez varfan seglin se hallen aislados los -

i yor que entre neutrones, el paso de un neutrén a protén aumenta protones y neutrones o en combinaci6n dentro del nficleo. Esta di 1
i la estabilidad. Heisenberg acepta tal transmutacién de neutronmes gerenc1a de masa se atribuye a-la conversién de alguna cantidad - i
i en protones en el interior del nfGcleo con el objeto de aumentar € masa en energia "energia de enlace del nGcleo" de acuerdo a la i
i su estabilidad; pero al surgir un protén con carga positiva debe ecuacién de Einstein, E = mc2. La magnitud de esta energia puede i
BileLs aparecer simulténeamente un electrdn con carga negativa: Sroclarse cudndo se advierte giie’ 1a reacei8nolnvelucrads osn la - I
it [ £ : fisi6n nuclear -por ejemplo, en la bomba atémica- convierte sola-#d |

I Deeiy P+ {r=e) mente una fraccidén pequefia de la masa total, en energia,

MR i El elemento radiactivo emite de esa forma radiaciones 3. )
W _ El peso atémico de un elemento puede calcularse por las - - |

i . : abundancias relativas de los is6topos del elemento -esto es, los Il
Lﬂ , porcentajes de cada is6topo- y las masas de cada is6topo -en uni- '
| dades_deﬁasa atémica. Ambos tipos de datos pueden determinarse -
eéxperimentalmente con una exactitud considerable usando técnicas

| de espectrometrfa de masas, método similar al que empledé Thompson s
el : para determinar la relacidn carga-masa e/m del electrén. ”m'i

El célculo puede formularse asf: -
10. ISOTOPOS., _

( 100% ) X peso atémico = % is6topo A X peso isGtopo A

En sentido estricto, ni afin los elementos son verdaderamen + % isdétopo B i
te homogéneos. La mayoria de éstos, son una mezcla de dos o m&s X peso is6topo B + . .
isbtopos: &dtomos cuyos niicleos contienen el mismo nlGmero de pro-
tones, pero diferente nlmero de neutrones. En el hidrégeno, por

ejemplo, se encuentran tres isdtopos: hidrégeno erdinario, deute
rio (hidrégeno pesado) y tritio (hidrégeno radiactivo) (figura

1.2 ). Los quimicos se refieren a los isbtopos por sus nimeros EJEMPLO 1
de masa (nfimero de protones més el nfimero de neutrones). Esta -
convencién se ha hecho familiar en el vocabularieo del siglo XX;

se nos recuerda con frecuencia la presencia de uranio-235, es- -,
troncio-90, y cobalto-60. En notacién quimica, el nGmero atémi-

Calcule el peso atémico del oxIgeno con los siguientes datos
€Xperimentales:
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[sétopo Abundancia relativa Masa (uma)
169 99.759% 15,995
8
179 0.037% : 16,991
8
lgo 0.2047% 17,991

Peso atdmico

Peso atdmico

Is6topo del

SOLUCION: BASADA EN LA ECUACION 1.1.

29,159 15,995 + 02037 45,901 . 0.204

100 00 100
. 17991
15,999 uma
hidr6geno

Nombre Composicién nuclear

hidrégeno +

deuterio n +

tritio n*n
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Z | Elewento A Isotopos (orden de importancia)
1 Fedlideg 1,0080f 1 2 (%)

2 | Helio 4,003 4 ‘

3 | Litio 6,940 7 6

4 | Berilio 9013 | -9 8

5 | Boro - 10,82 | 11 10

6 | Carbono 12000 | 12 13

7 | Nitrégeno 14008 { 14 15

8 | Oxigewo 16 16 18 17

¢ | Flber L 19,00 19

1B | Neon 20,183 | 20 22 91

1t | Sodio 22997 | 23

12 Magnesio 24,32 24 25 2%

13 | Aluminio 26,97 27

14 | Silicio 28,09 28 29 30

15 Fésforo 30,974 31

16 Azufre 32,066 32 34 133

17 Cloro 35,457 35 37

18 | Argén 39944 | 40 36 138

19 Potasio 39,100 39 41 40

20 | Calio 40,08 | 40 44 42 48 43 46
21 | Escandio 44,96 45 ) ;

2 ' Titasio 47,90 48 46 47 49 50

0 thuh 50,95 51

24 | Crome 52,01 52 53 50 54

25 | \Manganeso 54,93 55

36 | Hiewo 55,85 56 54 57 58

27 | Cobalto 5894 | 59

8 | Nigeel 58,69 S8 60 62 (61) 64

29 | Cobre 63,542 | 63 65

30 | Cinc 65,38 64 66 68 61 70

31 }Eg.uo 69,72 6 71

2 [Germanio 72,60 74 72 70 713 76
33 | Arsénico 74,91 75 _
M T'Selenio 78,96 8 78 76 82 71 714
35§ Bromo 79916 | 79 81

36 | Criptén 83,80 84 8 8 8 80 73
37 | Rubidio® 85,48 85 87

38 | Estroncio 87,63 | 88 8 87

.3 Jirio - 88,92 89

40 | Circomip 91,22 90 92 9% 91 96

41 |Niohio 9291 93

42 | Molibdeno 9595 | 98 96 95 92 94 97 100
43 | Tecnecio 98,91

44 | Ratenio 01,7 102 101 104 100 99 96 (98)
45 | Hodio ‘10291 ] 103

46 | Paladiv 106,7 104 105 106 108 110 102
4 | Plata 107,880 | 107 109

48 | Cadmia 11241 | 114 112 110 111 113 116 106 108
49 | Indie F 134,76 | 115 113

0 f!aﬁb 118,70 | 120 118 116 119 117 124 122 112 114 1S

A = Peso afémito promedio
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