ESTRUCTURA ATOMICA

La materia y los atomos

La estructura atémica

Radiacion electromagnética: parametros caracterfsticos
Interaccion de la luz con la materia: espectros atémicos
Distribuciones electronicas

El enlace quimico

La imagen muestra el resultado de exponer a una llama
muestras, de izquierda a derecha, de cobre, litio, estron-
cio, sodio, cobre nuevamente y potasio.

En esta unidad estudiaremos los primeros modelos de
estructura atémica que nos permitiran comprender los
colores de estas llamas y su relacién con la espectrosco-
pia, una técnica analitica que nos permite conocer desde
las caracteristicas de los alimentos a la composicion
de las estrellas.

Asimismo, justificaremos que el descenso energético que
proporciona estabilidad a los sistemas atémicos se debe
a la formacion de enlaces entre los mismos dando lugar
a sustancias compuestas.
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1. La materia y los atomos

Desde la Antigiiedad, se considerd que la materia era continua e indivisible hasta que en el
siglo xvir diversos experimentos confirmaron que era posible separarla en particulas mas pe-
quenas que llamamos atomos.

En esta unidad estudiaremos que incluso los atomos se pueden dividir en particulas més pe-
quenas aidn, y comentaremos modelos sencillos que intentan explicar la estructura interna de
dichos atomos. En la actualidad, la estructura interna de los atomos se describe mediante la
mecéanica cuantica y el denominado médelo estandar, un modelo muy complejo que todavia
esta siendo investigado en centros de fisica de particulas de todo el mundo como el LHC de
Ginebra.

Asimismo, analizaremos cémo diversos experimentos realizados con radiacién electromagnéti-
ca nos proporcionan informacion acerca de la estructura energética que los electrones tienen
dentro de los atomos.

También serd muy importante comprender que la colocacién de los electrones en los atomos
determina sus propiedades fisico-quimicas, y conocer que es posible ordenar los elementos
quimicos en funcion de dichas propiedades.

Justificaremos que el descenso energético que proporciona estabilidad a los sistemas atomicos
se debe a que entre ellos se originan enlaces para formar sustancias compuestas. Estudiaremos
las peculiaridades de las formas que tienen los d&tomos de unirse entre si y las propiedades
de las sustancias que producen estas uniones.

Por dltimo, indicaremos que uno de los tipos de enlace permite generar fuerzas de atraccién
entre las moléculas, lo cual altera sus propiedades.

A. Los atomos de Dalton

En 1808, en su libro Nuevo sistema de filosofia quimica, John Dalton (1766-1844) sento las
bases de la teoria atémica. En esta obra postulaba que la materia esta compuesta por unidades
elementales, a las que denomind atomos. Su hipétesis se basé en los siguientes postulados:

* Los elementos estan constituidos por atomos, que son particulas materiales independien-
tes, inalterables e indivisibles.

® |Los dtomos de un mismo elemento son iguales en masa y en el resto de propiedades.
® Los atomos de distintos elementos tienen diferentes masas y propiedades.

® Los compuestos se forman por la union de los atomos de los correspondientes elementos
segln una relacion de nimeros enteros sencilla.

* En las reacciones quimicas, los dtomos ni se crean ni se destruyen, solamente se redistri-
buyen para formar nuevos compuestos.

Una vez que Dalton enuncié su teoria atdmica, esta fue recibida con escasa oposicion por la mayo-
ria de los cientificos de la época, a pesar de ser revolucionaria, pues consideraba a la natura-
leza como discontinua, algo sumamente novedoso para su tiempo.

Estas ideas de Dalton suponen el primer modelo tedrico para explicar la quimica moderna. El
principal argumento a favor de la validez de la teoria atémica de Dalton era que permitia inter-
pretar de forma logica todas las leyes ponderales, que veremos en la unidad siguiente.

Posteriormente, el quimico sueco Jakob Berzelius (1779-1848) determind las masas atémicas
de algunos elementos, con lo que la inclusion del atomo como unidad basica en la estructura de
la materia fue un hecho aceptado por la sociedad cientifica.

Mas datos

El concepto de atomo surgié en
Grecia entre un conjunto de filé-
sofos llamados atomistas, entre
los que destacan Demodcrito y
Leucipo. Aristdteles fue con-
trario a ellos, defendiendo que
la materia era continua. Platén,
aunque proponia la existencia de
formas elementales, no creia que
estas fueran indivisibles en otras
mas pequefias del mismo tipo.

| Importante

En la actualidad, el atomo se define
como: «La menor particula consti-
tutiva del elemento que conserva
las propiedades de este y no puede
dividirse por métodos quimicos» o
también como: «La particula mas
pequefia de un elemento que puede
participar en una combinacién qui-
micay.
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Fig. 2.1. Modelo atdmico de Thomson.

En Internet

En la web www.de-ciencias.net
(puedes buscar en Google: «simula-
cién» «experimento de Rutherford»),
encontraras una simulacion y una ex-
plicacion de este experimento, gra-
cias al que Rutherford descubrio que
la materia tiene una gran cantidad
de espacio vacio.

2. La estructura atomica

Estudiamos diferentes modelos atomicos, asi como las principales caracteristicas de la estructura
atomica.

2.1. Los modelos atomicos

Una vez descubierta la existencia de particulas negativas y positivas como particulas compo-
nentes de los atomos, era preciso explicar como se estructuraban para formarlos. Los cientifi-
cos proponian diversos modelos que intentaban explicar la constitucion de los atomos. Vamos
a describir a continuacion los dos modelos primigenios mas importantes.

A. El modelo de Thomson

En 1898, Joseph J. Thomson (1856-1940) propuso su modelo atémico, que suponia basica-
mente la existencia de una esfera de electricidad positiva (pues todavia no se habian des-
cubierto los protones como particulas individuales), que incluia encajados tantos electrones
como fueran necesarios para neutralizarla (Fig. 2.1).

Este modelo es coherente con los experimentos en tubos de descarga realizados en la época,
ya que encaja bien con [a existencia de iones positivos formados al desprenderse los electro-
nes por choques entre los atomos que constituyen el gas, y también con la electroneutralidad
observada en la materia.

B. El modelo de Rutherford

El cientifico britdnico Ernest Rutherford, en 1911, a fin de obtener informacién acerca de la
estructura de los dtomos, propuso un experimento consistente en bombardear con particulas «
una lamina de oro de unos 5000 A de grosor, que tiene una anchura de unos dos mil dtomos,
observando los choques de las particulas que la atravesaban sobre una pantalla situada detras
de ella (Fig. 2.2).

Rutherford esperaba que las «pesadas» particulas « (nicleos de helio, es decir, iones de He?),
con gran energia cinética, atravesarian la ldmina con facilidad, ya que sus atomos tendrian la
carga positiva uniformemente distribuida, segdn el modelo postulado por Thomson. Observd
que eso era lo que sucedia para la mayor parte de dichas particulas, pero, para su sorpresa,
algunas se desviaban claramente e incluso otras rebotaban en la lamina (Fig. 2.3).

— Pantalla fluores Particulas no desviadas
P - i Particulas alfa que
atraviesan
i Atomos en lamina de oro segin
[ on el modelo de Rutherford
< " - - .\ e N

v

-Haz de particulas a

" Fuente de particulas a

—— Particulas desviadas
Particulas alfa rebotadas

Fig. 2.2. Experimento de Rutherford. Fig. 2.3. Desviacién de las particulas « al atravesar la
lamina de oro.
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A tenor de los resultados, elaboré un modelo basado en las siguientes conclusiones:

® |a materia estd practicamente «hueca», pues la mayor parte de las particulas « la
atraviesan sin desviarse.

e |as particulas o rebotan debido a las repulsiones electrostaticas que sufren al pasar
cerca de las cargas positivas. Ya que esto ocurre muy raramente, es preciso que dichas
cargas ocupen un espacio muy pequefno en el interior del atomo, al cual denomina
nicleo. Este constituye la parte positiva del atomo y contiene casi toda su masa. El
posterior descubrimiento de los protones confirmé la existencia del nicleo y que los
protones se agrupan en él.

® Deben existir particulas neutras en el niicleo para evitar la inestabilidad por repulsion
entre los protones.

® Los electrones deben moverse alrededor del niicleo, a fin de que su giro compense
la fuerza electrostatica de atraccion entre cargas de signos contrarios, y asi no pre-
cipitarse sobre él.

Este fue el primer modelo que explicd la estructura del atomo, de ahi su importancia. Aun asi,
tenia dos limitaciones principales:

® En él se suponia que los electrones giran en drbitas alrededor del nicleo, sometidos a la
atraccion eléctrica de este. Segin la teoria electromagnética, eso implica que constante-
mente dichos electrones deben emitir energia en forma de ondas electromagnéticas que
obtendrian de su energia cinética. Tras un tiempo, esta terminaria por agotarse, cayendo
los electrones sobre el nicleo, lo que se comprueba que no ocurre.

® Este modelo no es capaz de explicar las bandas discontinuas de ahsorcion o emisién de
los espectros atomicos, que explicaremos mas adelante. Para Rutherford, la energia de los
electrones podia tomar cualquier valor en el d&tomo.

2.2, El nicleo y la corteza de los atomos

El niicleo que suponia Rutherford era inestable, puesto que en él se repelerian los protones y el
nicleo se desintegraria de forma instantanea. Si el modelo es correcto, debemos suponer que
existe algin tipo de particula que se interponga entre ellos apantallando sus fuerzas repulsivas
y estabilizando el sistema nuclear.

Por otra parte, la masa de dichos nicleos no se correspondia con la carga existente en ellos. Por
ejemplo, el helio tenia una masa equivalente a la de cuatro protones, pero su carga solo era la
de dos de ellos. Era preciso que existiese otro tipo de particula de masa similar a la del protdn,
pero sin carga.

Fue James Chadwick (1891-1974) quien en 1932 prob6 a bombardear dtomos de berilio con
particulas « y observé que se desprendia cierta radiacién. Al estudiarla, comprobé que estaba
formada por particulas neutras de masa ligeramente superior a la del protén. Habia descubierto
los neutrones.

Asi se completé la estructura atomica. El &tomo consta de un nicleo positivo, en donde se
hallan los protones y neutrones —en conjunto llamados nucleones—, y una zona cortical (o
simplemente corteza), por donde giran los electrones en torno al nicleo.

En la actualidad se sabe que los neutrones estabilizan los niicleos no solo apantallando a los
protones, sino que ademas intercambian con ellos unas particulas denominadas piones, lo que
les confiere gran estabilidad.

Mas datos

El pan de oro se empleaba en el re-
vestimiento de imagenes para otor-
garles su aspecto dorado.

En la actualidad todavia lo emplean
muchos artistas.

Claves y consejos

Recuerda que un ion positivo
(cation) es aquel que ha perdi-
do tantos electrones como indica
su carga, pues esta representa la
carga neta del atomo obtenida
al hacer el balance entre las car-
gas positivas de los protones y
las negativas de los electrones.
Y que un ion negative (anién) es
aquel que ha ganado tantos elec-
trones como indica la carga ionica,
pues esta representa el exceso de
carga negativa sobre las positivas
de los protones existentes.

Mas datos

Masa del electron:
9,109534 - 10 kg
Carga del electron:
-1,602176 - 107 C
Masa del protén:
1,672621 - 10%" kg
Carga del proton:
+1,602176 - 10°¥ C
Masa del neutron:
1,674927 - 10-% kg.
Carga del neutrén: 0 C.
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Ordenes de magnitud

El nicleo tiene un tamafio apro-
ximado de 10" m y los electrones
se mueven a su alrededor a una
distancia media de 10 m. Es
decir, ocupan una esfera alrededor
de 10" veces mayor que la nuclear.
En comparacion, seria como si el
nicleo tuviese el tamafio de un
hueso de aceituna situado dentro
de una catedral, por la que se
moverian los electrones. Por esto,
Rutherford afirmaba que el atomo
esta practicamente hueco.

Ademas, la velocidad de giro del
electrén en el modelo de Rutherford
resulta ser de unos 2200 km/s, lo
que le permite dar mas de 6,5 - 10%®
vueltas al atomo cada sequndo.

Existen dos conceptos que caracterizan los nicleos atémicos:

El niimero atémico (Z) indica el nimero de protones que hay en el nicleo de un ato-
mo. Coincide con el niimero de electrones si el atomo es neutro.

El niimero masico (A) indica el nimero de protones y neutrones del nicleo atémico.
Coincide (en u) con la practica totalidad de la masa que tiene un atomo dado. No tiene
unidades.

Has de tener presente que:

Los simbolos quimicos pueden estar rodeados de cuatro niimeros: a la izquierda, en la par-
te superior, el nimero masico (A), y en la parte inferior, el namero atémico (Z); a la
derecha, en la parte superior, la carga iénica si ha perdido o ganado electrones (@), y en
la parte inferior, el nimero de atomos presentes de ese elemento (n).

(Q) Carga i6nica

Nimero masico (A) C
(n) Atomos presentes

Ndmero atémico (Z)

Ejemplo 1

Indica el nimero de protones, neutrones y electrones de los siguientes atomos o
iones:

a) Mg (Z = 12, A = 24).
c) S* (Z=16, A=32).

b) As (Z =133, A =75).
d) Ag® (Z =47, A =108).
Solucién

a) El magnesio (Mg) tendra 12 protones por ser Z = 12, y como su carga total es nula,
tendra otros 12 electrones, mientras que sus neutrones seran A - 7= 24 - 12 = 12.

b) Elarsénico (As) tendra 33 protones y 33 electrones por ser un atomo neutro, con Z= 33,
y 42 neutrones, puesto que n = (A — protones) = 75 — 33 = 42.

¢) Elion sulfuro (5%) tendra 16 protones por ser Z= 16, y como su carga total es -2, ha ga-
nado dos electrones, tendra 18, y como su masa es 32, sus neutrones seran 32 — 16 = 16.

d) Elion plata (Ag*) tendra 47 protones por ser Z = 47, mientras que su carga indica que ha
perdido un electron, asi que tendra 46, mientras que sus neutrones seran 108 — 47 = 61.

7 Actividades

tes atomos:
a) K (Z=19, A =139)

S: Z=26; A=56;23e.

1> Indica la composicion del nicleo y la corteza de los siguien-

b) P(Z=15,A=31)
S: a)19p,20n,19e.b) 15p, 16 n, 15e.

2> Sabiendo que el ion de carga +3 de un atomo contiene 26
protones y 30 neutrones, indica sus nimeros masico y ato-
mico, asi como la cantidad de electrones que presenta.

3> Un ion del elemento aluminio (Z = 13, A = 27) contiene
diez electrones. Indica la carga del ion y cuantos neutrones
contiene.

S: Carga i6nica +3; 14 n.

4> Un ion de un atomo con nimero de oxidacién -1 contiene
17 protones y 18 neutrones. Indica sus nimeros atémico y
maésico, asi como la cantidad de electrones que contiene.

S: Z=17;A=35;18¢e.
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2.3. Variaciones en la masa de los atomos: isétopos

En 1912, Thomson, experimentando con iones de gas nedn, observd que las masas de esos iones
eran, en algunos casos, diferentes entre si. Un discipulo suyo, F. W. Aston, en 1920, utilizando
el espectrografo de masas (aparato que analiza los &tomos imprimiendo marcas distintas segin
sus diferentes masas), llegd a verificar que existian atomos de nedn de masa 20 y otros de
masa 22, confirmandose asi que aunque todos tenian diez protones, unos tenian diez neutro-
nes y otros, 12. Esto ocurre igualmente en muchos de los elementos, que en realidad estan
formados por mezclas de dtomos de nimeros masicos distintos.

Se denomina isétopos a los atomos del mismo elemento que presentan diferente con-
tenido en neutrones, y por ello distinto nimero masico.

En los 92 elementos que se encuentran en la naturaleza, se observan 280 is6topos, que se
denominan por ello isétopos naturales.

Los isdtopos artificiales se preparan en el laboratorio, ya sea aumentando el nimero de neu-
trones de los dtomos estables al bombardear sus nicleos con particulas radiactivas o bien en la
obtencidn de nuevos elementos. Se han observado més de 2000 hasta ahora.

2.4. Escala de masas atomicas

El aparato empleado habitualmente para obtener las masas de los diferentes atomos es el
espectrometro de masas con escala, antiguamente llamado espectrégrafo.

Las etapas del proceso de espectrometria de masas son las siguientes:

Ionizacion. Se introduce una muestra del elemento en estado gaseoso en la camara de ioniza-
cion, donde se ioniza positivamente al chocar con un haz de electrones de alta energia.

Aceleracion. Mediante un campo eléctrico, los iones recién obtenidos se aceleran a altas
velocidades.

Desviacion. Se desvia la corriente de iones mediante un campo magnético dando lugar a
corrientes i6nicas cuya trayectoria es una circunferencia. El radio de esta circunferencia es
proporcional a la masa del ion.

Deteccion. El detector mide la intensidad de las distintas corrientes y el radio de la circunfe-
rencia trazada por cada una de ellas. La interpretacion de la informacién proporcionada por el
espectrometro de masas permite obtener espectros como el de la Figura 2.4. Las posiciones de
las lineas del espectro son funcion de sus masas, por lo que, considerando una determinada
unidad que se toma como referencia, es posible obtener la masa de cualquier particula estu-
diada. La proporcion relativa de los is6topos de los elementos se deduce de las intensidades
de las lineas.

Haciendo una media ponderada entre las masas isotdpicas y su abundancia, se obtienen los
valores de las masas atémicas, que, aunque como se observa que son cercanos a los correspon-
dientes niimeros masicos, son distintos de ellos.

Se ha establecido que la unidad patrén de calibracién para estas experiencias sea la doceava
parte de la masa del atomo de carbono de nimero masico 12, que como referencia es de
12,0000 unidades de masa atdmica (uma o simplemente u). Por ejemplo, si decimos que un
atomo de calcio tiene una masa atémica de 40,08 u queremos decir que tiene la misma masa
que 40,08 veces la masa de 1/12 parte de un atomo de carbono-12.

| Importante

-

La masa atomica de un elemento
no coincide con su ndmero masico.

Mas datos

Los isotopos del elemento hidro-
geno tienen nombres propios; son
el hidrégeno o el protio (que no
posee neutrones), el deuterio (con
un neutrén) y el tritio (con dos
neutrones).
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Fig. 2.4. Espectro de masas de
los is6topos de plomo. En el espectro
se indica su proporcion isotépica.
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Mas datos

La masa, con mayor precisiéon, co-
rrespondiente a la unidad de masa
atomica es:

1u=1,660538921 - 10 kgq.

] Importante

-

Un mol es la cantidad de sustancia
que contiene tantas entidades ele-
mentales (atomos, moléculas, etc.)
como atomos hay en 12 gramos de
carbono-12.

Esta cantidad es llamada ndme-
10 de Avogadro y corresponde a
6,02 - 102,

| Importante

Las masas atomicas de los ele-
mentos tal y como aparecen en
las tablas se obtienen teniendo en
cuenta la masa atdomica exacta de
cada isétopo y su abundancia en la
naturaleza, y por ello no son igua-
les al nimero masico del elemento.

Para calcular el valor en gramos de la unidad de masa atémica se procede asi:

1 mol de carbono
6,022 - 10% atomos

Masa de 1 atomo

_ 12 g de carbono
de carbono

1 mol

=1,993 - 102 g
Como la unidad de masa atémica es la doceava parte de la masa del dtomo de carbono, ten-

dremos:

_ 1,993 - 10 g
12

lu =1,661 - 10 g

La abundancia relativa de los isdtopos obliga a determinar las masas atémicas de los elemen-
tos teniendo en cuenta su proporcién en la naturaleza. Es lo que se denomina masa isotdpica
o simplemente masa atémica del elemento.

La forma de calcularla es mediante la media ponderada de las masas de los isdtopos teniendo
en cuenta para cada elemento su correspondiente abundancia:

A, (%), + A, (%), + A, (%), +...]
100

Masa atomica (elemento) =

Siendo A,, A,, A,... las masas de los correspondientes isdtopos de ese elemento.

Ejemplo 2

La masa atémica del oxigeno es de 15,999 uma. Si existen tres isétopos de este ele-
mento en la naturaleza, el de masa 16 uma con abundancia del 99,769 %, el de masa
17 uma con una abundancia del 0,036 % y un tercero con abundancia de 0,198 %,
indica la masa de este tercer isétopo.

Solucién

En este caso basta con aplicar la formula matematica para calcular la masa atémica de la
mezcla isotépica. En nuestro caso seria:

[A, (%), + A, (%), + A, (%),]
100

Masa atémica (0) =

16 - 99,769 +17 - 0,036 + A - 0,198

15,999 =
100

Al despejar, queda A = 15 uma.

7 Actividades

mica de ese elemento.

S: 207,8 u.

5,00 g de este elemento.
S: 7,7 - 10% atomos.

5> La Figura 2.4 representa el espectro de masas de los iséto-
“T pos del plomo. A partir de esos datos calcula la masa até-

6> El atomo de potasio tiene una masa de 39,10. Calcula cuén-
tos atomos de potasio hay en una muestra que contiene

7> Indica razonadamente si son ciertas o falsas cada una de las
afirmaciones:

a) Dos iones de carga +1 de los is6topos 23 y 24 del sodio
(Z=11) tienen el mismo comportamiento quimico.

b) El ion de carga -2 del isétopo 16 del oxigeno (Z = 8)
presenta la misma reactividad que el ion de carga -1 del
isdtopo 18 del oxigeno.

¢) Los isotopos 16 y 18 del oxigeno se diferencian en el
nimero de electrones que poseen.
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3. Radiacion electromagnética:
parametros caracteristicos

Para estudiar la estructura interna de los atomos, habitualmente se emplean técnicas experi-
mentales en las que ondas electromagnéticas interaccionan con ellos. De la respuesta obtenida
se pueden sacar conclusiones acerca de las caracteristicas intrinsecas de dichos atomos.

Una onda propaga energia sin desplazamiento de materia. Las ondas mecanicas, que incluyen
las sonoras, necesitan un medio para desplazarse. Las ondas electromagnéticas se desplazan
incluso en el vacio y transportan energia mediante un proceso diferente a los procesos de
conduccién y conveccion, que se denomina de tipo radiante (Fig. 2.5).

En 1865, J. C. Maxwell (1831-1879) argumentd matematicamente que las ondas electromag-
néticas estan formadas por campos eléctricos y magnéticos variables acoplados entre si, y
que su velocidad de propagacion en el vacio es de 300000 km/s, es decir, la misma que la
de la luz.

En 1887, H. Hertz (1857-1894) confirmd la validez de las ecuaciones de Maxwell al generar en el
laboratorio ondas electromagnéticas que se mueven a la velocidad de la luz. Cuando en 1894 G.
Marconi (1874-1937) las utilizd en la telegrafia sin hilos, se les dio el nombre de ondas de radio.
Actualmente también se las conoce como ondas hertzianas.

El italiano A. Righi (1850-1920) demostré que estas ondas estaban sujetas a fenomenos de
reflexion, refraccion e interferencia, del mismo modo que ocurre con la luz. Este hecho llevo
a los cientificos al convencimiento de que las ondas de radio y las luminosas no eran de na-
turaleza distinta, sino que ambas formaban parte del tipo de radiacion, que hoy se denomina
genéricamente electromagnética.

La radiacion electromagnética esta formada por ondas que se mueven a la velocidad
de la luz (c). Esta se relaciona con la longitud de su onda (\) y su frecuencia (v) me-
diante la ecuacién:

C=AV

Las ondas se caracterizan por una serie de parametros:

* Longitud de onda (\) es la distancia entre dos maximos o dos minimos sucesivos de
una onda. Su unidad habitual es el metro, aunque también puede expresarse en cen-
timetros, nanémetros (1 nm = 10° m) y angstroms (1 A = 107° m).

® Frecuencia (v) es el numero de oscilaciones que pasan por cada punto en la uni-
dad de tiempo. Habitualmente su unidad es s, que también se denomina
hertzio (Hz). Una oscilacién es una vibracién que da lugar a una onda de longitud A.

¢ Periodo (T) es el tiempo que tarda la onda en recorrer una longitud de onda, es decir,
el tiempo necesario para producirse una oscilacién. Se expresa en unidades de tiempo,
habitualmente sequndos. Su relacién con la frecuencia es:

bk
vV

El espectro electromagnético es el conjunto de las radiaciones electromagnéticas. No
solo esta formado por las ondas que percibimos sensorialmente (luminosas), sino por
otras ondas llamadas microondas, de radio, infrarrojas, ultravioletas, rayos X y rayos
gamma (vy) (Tabla 2.1).

Fisica y Quimica cotidianas

Las ondas estan presentes en nues-
tra vida diaria: el sonido es una
onda mecanica que se propaga en
cualquier medio, un terremoto es
una onda mecanica de tipo elasti-
co, un tsunami es otro ejemplo de
onda mecanica.

Las ondas electromagnéticas nos
dan luz, calor (IR), nos bron-
cean (UV), se emplean en medici-
na (rayos X), en usos domésticos
(microondas) o incluso se oyen
(ondas de radio), por poner unos
ejemplos.

Componente del
campo eléctrico

Y

LCom ponente del campo
magnético

Fig. 2.5. Onda electromagnética.

Mas datos

La velocidad de propagacion de
una onda electromagnética en el
vacio (c) es la misma para todas las
longitudes de onda.
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] Importante

El electron-voltio es una unidad
de energia equivalente a la adqui-
rida por un electrén acelerado en
una diferencia de potencial de 1 V.
1eV=1,602-10]

‘Z Actividades

8> Si se trabaja con luz laser de
500 nm, ;cual es la energia
y la frecuencia de cada fotén
emitido?

Stv=06-10%s";
E=3,98 - 107 J.

9> Un elemento emite una ener-
gia de 15 eV tras excitarlo
convenientemente. ;Cual es
la frecuencia y la zona del es-
pectro a que corresponde di-
cha radiacién?
S:v=3,6-10"s'yesluz
ultravioleta.
10> Calcula la frecuencia y la lon-
gitud de onda de un fotdn de
luz azul de 4,40 - 107° J.
S:v=6,6 - 10%s7;
A=4,5-107"m.

Rayos ~y <10 >3.10%

Rayos X 10 3 10°° 3.10%a3.107
Ultravioleta 10°a4-107 3.107a7-10%
Visible == 4.107a7.107 7-10%a4- 104
Infrarrojo 7-107a10* 4.10%a3.10%
Microondas 10*a0,1 3.10%a3.10°
Radio =0,1 <3.10°

Tabla 2.1. Longitudes de onda y frecuencias de las regiones espectrales electromagnéticas.

Cada conjunto de ondas abarca, segin el tipo de escala elegido, un rango determinado de
longitudes de onda o frecuencias.

Cuando se ilumina la materia con radiacion electromagnética, los atomos que la componen
pueden absorber, y posteriormente emitir, ciertas longitudes de onda —o frecuencias— en
relacién con su estructura interna.

Max Planck (1858-1947) en 1900 y Albert Einstein (1879-1955) en 1905 sugirieron que la
energia de la radiacion electromagnética que los &tomos absorben o emiten esta formada por
pequeiios paquetes energéticos denominados cuantos o fotones. Su hipotesis suponia que la
energia de cada uno de los cuantos venia dada por la ecuacion:

E=hv

Donde v es la frecuencia de la radiacién absorbida o emitida v h una constante caracteristica (lla-
mada constante de Planck), cuyo pequefisimo valor es 6,63 - 107 ] s.

Ejemplo 3 ‘T

El espectro visible corresponde a radiaciones de longitud de onda comprendida entre
450 y 700 nm. Con estos datos:

a) Calcula la energia correspondiente a la radiacién visible de mayor frecuencia.

b) Razona si es o no posible conseguir la ionizacién del dtomo de litio con dicha ra-
diacion.
Datos: carga del electrén, e = 1,60 - 10" (; velocidad de la luz, ¢ = 3,00 - 10* m s™;

constante de Planck, h = 6,63 - 10"* J s; primera energia de ionizacién del litio
= 5,40 eV.

Solucién

a) Dado que la longitud de onda y la frecuencia son magnitudes inversamente properciona-
les, hay que calcular la energia de la radiacion de longitud de onda 450 nm; es decir:
hc¢ 6,63-10%*Js-3,00-10°ms?
E=hyv=—>=
A 450 - 10" m
b) Para separar el dltimo electron de cualquier &tomo es preciso aportarle una energia tal

que sea capaz de vencer la fuerza con la que el nicleo lo atrae, es lo que se [lama «ener-
gia de ionizacion». Asi, que para ionizar al atomo de Li se necesitan:

5406eV - 1,60 - 1077 /1 eV =8,64 - 107°]

Asi, no es posible hacerlo con una radiacion de 4,42 - 107 J.

=442 - 101 ]
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4. Interaccion de la luz con la materia:
espectros atomicos

Cuando la luz solar pasa a través del prisma de un espectroscopio se descompone, y aparece
lo que llamamos espectro. Cada color del espectro corresponde a una frecuencia determina-
da. Asi, la luz solar presenta un espectro con todos los colores, que denominamos espectro
continuo, pues los limites de dichos colores no son nitidos y forman un todo ininterrumpido.

Si estimulamos sustancias en estado gaseoso mediante calentamiento o descargas eléctricas,
podemos conseguir que sean capaces de emitir radiacion electromagnética. Al descomponerla
y recogerla en un diagrama obtenemos su espectro de emision. Los sélidos y liquidos (meta-
les fundidos) incandescentes emiten espectros continuos, mientras que los espectros emitidos
por los gases son discontinuos (solo presentan unas rayas definidas) (Fig. 2.7).

Si lo que hacemos es pasar radiacion electromagnética a través de una muestra gaseosa, esta
absorbe parte de la luz. La luz no absorbida por la muestra es descompuesta por un monocro-
mador, por ejemplo, un prisma, y al analizarla se obtiene su espectro de absorcion (Fig. 2.6 y
Fig. 2.8).

Muestra a
quemar

Fig. 2.6. Esquema de un espectroscopio. =

Cada atomo solo emite o absorbe radiacion de determinadas frecuencias, que en los diagramas
aparecen como una serie de lineas cuyo valor puede ser medido mediante una escala super-
puesta en ellos a tal efecto (Figs. 2.7 y 2.8). Se trata en este caso de espectros discontinuos.

Aumento de longitud de onda Aumento de longitud de onda
Espectro de emisién Espectro de absorcién
Muest
en;i!ac:: Pelicula o Fuente
detector luminosa Pelicula o
i detector
L \ N Muestra r '
;- que absorbe :
laluz v
Prisma r

Fig. 2.7. Espectroscopia de emision. Fig. 2.8. Espectroscopia de absorcién.

En Internet

Busca en Google «la luz y sus pro-
piedades», «espectros» y entra en
la pagina de www.educaplus.org.
Aqui puedes visualizar espectros
atomicos de diferentes elementos.
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Lineas de absorcién procedentes del Sol
Lineas de absorcién procedentes

del supercimulo de galaxias BAS11
v =0,07c distancia = 1000 millones de afos luz

Fig. 2.10. Espectros de absorcién

de 1a luz solar y del superciimulo de
galaxias BAS11. Las lineas negras se
deben a la absorcion de estas frecuen-
cias por parte de los elementos que
componen las capas mas externas del
Sol, de este conjunto de galaxias y de
la atmosfera terrestre. La diferente
posicién de algunas de estas lineas nos
permite saber la velocidad a la que se
mueve el supercimulo de galaxias.

Todo elemento quimico excitado de la forma indicada emite siempre las mismas rayas, cuyas
frecuencias son caracteristicas de él y que, por tanto, sirven para identificarlo.

Esta propiedad se manifiesta de la misma manera ya sea con el elemento puro o mezclado
con otros, por lo que se trata de una técnica basica de analisis en la identificacion atomica
(Fig. 2.9).

Litio
Sodio
Calcio

Estroncio

Bario

A (A) 7000'

Fig. 2.9. Espectros atdmicos de emisién.

El espectro atémico que primero se interpreté fue el del atomo de hidrégeno, por ser el ele-
mento mas sencillo. Experimentalmente, se comprobé que la colocacién de sus lineas espectra-
les obedecia a la ecuacién empirica propuesta por J. Rydberg (1854-1919) en 1888:

1 1 1
Leaft)
A il

En ella, A representa la longitud de onda de cada linea, n, y n, son nimeros enteros a partir
del 1 (siempre n, <n,) y R es la llamada constante de Rydberg, que vale 1,097 - 10’ m™.

Ejemplo 4

Calcula el valor de la constante de Rydberg sabiendo que el atomo de hidrégeno se
ioniza cuando absorbe una energia de 13,527 eV.

Solucién

Partimos de la relacion entre la energia de una radiacion y su longitud de onda:

£-c
A

Despejando, queda que:
3 13,527 eV - 1,60 - 107? J eV?
A 6,63 -10%Js . 3,00 - 10® ms™

Dado que ionizar el atomo de hidrogeno supone que su electron pasa al nivel =, tendremos
que:

=1,09 - 10" m™

Sustituyendo queda: 1,09 - 10" m™ = R(% - l)

Despejando queda: R=1,09 - 10" m™
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Ejemplo 5 “T1

En el espectro del atomo de hidrogeno hay una linea situada a 434,5 nm.
a) Calcula AE para la transicion asociada a esa linea expresandola en kJ mol.

b) Si el nivel inferior correspondiente a esa transicion es n = 2, determina cual sera
el nivel superior.

Datos: constante de Planck h = 6,63 - 107* J s; N, = 6,02 - 10%® atomos mol™;
R, =2,18 - 1078 J; velocidad de la luz en el vacio = 3,00 - 10% ms™.
Solucién

a) Partimos de la relacion entre la energia de una radiacion y su longitud de onda:

C
Af-hv-hx

Sustituyendo, queda:

3,00 - 10% ms™

434,5 - 10° m

Expresandolo en moles de dtomos queda:
4,58 - 102 kJ - 6,02 - 10% dtomos mol™ = 276 kJ mol™

AE=6,63 - 10%J5s - =4,58 - 10 J =458 - 10?2 k]

b) Dado que la constante de Rydberg se expresa en unidades de longitud inversa, y en este
problema nos la dan expresada en unidades de energia, es preciso hacer un cambio de
unidades multiplicando ese valor por las constantes h y ¢

7 Actividades

11> Para ionizar un atomo de rubidio se requiere una radiaciéon luminosa al menos de
‘1 4,20 eV. Determina la frecuencia de la radiacién utilizada.

Si se dispone de luz naranja de 600 nm, ;se podria conseguir la ionizacién del rubidio
con esta luz?

Datos: carga del electron e = 1,60 - 107 C ; velocidad de la luz en el vacio
c=3,00 - 10* ms™ ; constante de Planck h=6,63 - 107 Js.

S:a) v=1,01 - 10®s?; b) No.

12> Calcula la energia y longitud de onda de una radiacion cuya absorcion posibilita el salto
de un electrdon del atomo de hidrogeno desde el niveln=2aln =3.

S:A=6,56 - 107 m; E=3,03 - 107 J.

13> El espectro visible corresponde a radiaciones de longitud de onda comprendida entre
‘T 450 y 700 nm.

a) Calcula la energia correspondiente a la radiacion visible de mayor frecuencia.

b) Razona si es o no posible consequir la ionizacion del atomo de magnesio con dicha
radiacién (primera energia de ionizacion del magnesio = 7,65 eV).

S:a) E=4,42 - 10°]

39
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En Internet

Busca en Google «maloka el dtomo
de Bohr» y entra en la pagina de
maloka.org. Encontraras una expli-
cacioén sobre los niveles de energia
en un atomo con una simulacion en
la que se puede ver la emisién de un
fotdn al cambiar un electrdn de ni-
vel energético.

Claves y consejos

Cuidado con los signos de la ener-
gia de los niveles electronicos. Los
niveles de menor energia son los
mas negativos.

Ojo, la diferencia de energia entre
dos niveles es siempre positiva.

4.1. Niveles energéticos atomicos

Los espectros atémicos obtenidos experimentalmente sugerian la existencia de ciertos esta-
dos energéticos de los d&tomos, de manera que los electrones tendrian diferentes energias que
corresponderian al nivel energético en el que se encontrasen.

En 1913, el fisico danés Niels Bohr (1885-1962) propuso un nuevo modelo atémico, que tenia
en cuenta la existencia de dichos niveles energéticos, y que ademas solucionaba las limitacio-
nes antes comentadas del modelo de Rutherford. Este modelo supone que:

Los electrones de los atomos solo pueden encontrarse en ciertos estados o niveles ener-
géticos en los que mantienen una energia fija y determinada.

Es decir, cada electron ocupa un determinado escalén de energia en el atomo. Bohr pensaba
que estos niveles de energia estaban relacionados con el movimiento que hace el electrén al
describir drbitas alrededor del nicleo.

Para explicar los espectros atomicos, Bohr utilizo las ideas cuanticas de Planck y Einstein.
Supuso en su modelo que los electrones pueden pasar de un nivel energético a otro —es
decir, pueden cambiar de escalén energético—, mediante la absorcién (ganancia de energia)
o emision (pérdida de energia) de un foton, con una energia igual a la diferencia energética
existente entre ambos niveles; es decir:

E hv

fotén EniueL de llegada - Em'vel de partida =
Los electrones en el atomo se encuentran ocupando ciertos niveles energéticos. Cuando to-
dos ellos ocupan los niveles de menor energia posible, se dice que se hallan en el estado
fundamental. Si se transmite energia al d&tomo, uno o varios electrones toman la energia
necesaria para pasar a otro nivel superior, lo que se conoce como estado excitado del atomo.
Posteriormente vuelven a sus estados iniciales directamente o bien pasan por otros niveles
intermedios, emitiendo, en forma de fotones, la energia radiante correspondiente al transito
efectuado (Fig. 2.11).

Las lineas observadas en los experimentos de espectros atémicos recogen los fotones emitidos
en estos transitos internivélicos. A cada nivel energético se le asigna un nimero cuantico,
simbolizado por la letra n; el mas bajo es el n = 1, el sequndo es el n = 2, y asi sucesivamente.

Estado fundamental Estado excitado Emision de energia Emisicn de energla
n=4 n=4 n=4
n=3 . n=3 I n=3 J
1
’ : |$1 ol
n=2 =l n=2 )
Absorcién i
de energia
S
+
n=1 O n=1 O n=1
a) b) c) d)

Fig. 2.11. Transitos internivélicos. a) Atomo con electrén en estado fundamental. b) Atomo excitado, su electron, al absorber energia, ha
pasado al nivel 3. ¢) Situacién en la que el electrén vuelve al nivel fundamental emitiendo radiacién electromagnética de E = h v. d) Situacién
en la que el electrén vuelve a un nivel de menor energia emitiendo radiacién electromagnética de E' = h v'
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Ejemplo 6 ‘T

Un electron de un atomo de hidrégeno salta desde el estado excitado de un nivel de energia de nimero cuan-
tico principal n = 3 a otro de n = 1. Calcula la energia y la frecuencia de la radiacién emitida, expresadas en kJ
mol™' y en Hz, respectivamente. Datos: R = 1,097 - 10’ m™; N, = 6,02 - 10% dtomos mol™*; h = 6,63 - 10**Js.

Solucién

Para calcular los datos espectrales de una transicion entre niveles utilizaremos la ecuacion empirica de Rydberg:

1
N fi’(i2 - iz) donde n, siempre es menor que n,. Reemplazando queda:
nl n?

1 .
N 1,097 - 10" m™ (% - %) y despejando resulta A = 1,03 - 107 m.

Ahora calcularemos la frecuencia para obtener luego la energia:
v=Cc/A=3,00-10° ms?/1,03 - 10" m=2,91 - 10®s'=2,91 - 10" Hz
E=hv=6,63-10*%]Js.291-10%s'=1,93 - 10%J=1,93 .- 10% k]
Esta energia esta referida a un atomo, para un mol serfa:
E=1,93-10%kJ - 6,02 - 10%® atomos mol™ = 1,16 - 10° kJ mol™.

Ejemplo 7 ‘T

Si la energia de ionizacion del K gaseoso es de 418 kJ mol™:
a) Calcula la energia minima que ha de tener un fotén para poder ionizar un atomo de K.
b) Calcula la frecuencia asociada a esta radiacion e indica a qué regién del espectro electromagnético pertenece.

¢) ¢Podria ionizarse este atomo con luz de otra region espectral? Razona la respuesta. En caso afirmativo,
indica una zona del espectro que cumpla dicho requisito.

Datos: h = 6,63 - 10-*Js; c=3,00 - 10* ms™*; N, = 6,02 - 10* atomos mol™.
Solucion
a) La energia minima para ionizar un atomo se calcula a partir de la energia para ionizar el mol:
4,18 - 10° J mol?
omo = "5 022 - 10 mol™!
b) La frecuencia que corresponde a la radiacion puede calcularse a partir de:
E=hv = 6,94 -10%]=6,63 - 10%Js-v = v=1,05- 10" s?

Esta frecuencia esta en el rango de la radiacion ultravioleta.

= 6,94 - 1071 ]

¢) Se podran ionizar atomos de K con cualquier radiacién cuya frecuencia sea superior a la minima necesaria calcu-
lada en el apartado anterior. Por ejemplo, con rayos X.

7 Actividades

14> Un electron excitado de un dtomo de hidrégeno vuelve a su a) Frecuencia de la radiacion necesaria para ionizar el

‘T estado fundamental emitiendo radiacién electromagnética hidrogeno.
cuya longitud de onda es de 3000 A. Calcula la diferencia
energética existente entre los dos niveles electrénicos.

S:E=6,6 - 107 J.

b) Longitud de onda en nm y la frecuencia de la radiacion
emitida cuando el electrén pasa del niveln=4aln=2.

S:a) v=3,29 - 10® s}
15> Sabiendo que la energia que posee el electron de un atomo b) A =486,2 nm; v=06,17 - 10" %
“TTde hidrogeno en su estado fundamental es de 13,625 eV,

calcula:
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Fig. 2.12. Desdoblamiento de los
niveles electrénicos.

En Internet

En un buscador, teclea el texto
«atomos con mas de un electrony,
entra en la pagina que te aparezca
de www.deciencias.net. Pinchan-
do en cada elemento de la tabla
podras ver la distribucién electro-
nica de un atomo en movimiento
por niveles energéticos.

5. Distribuciones electronicas

Con el avance de las técnicas espectroscopicas se descubrié que los espectros atémicos son en
realidad mas complicados: surgen mas lineas de las esperadas, que ademas aparecen desdobla-
das bajo la accion de campos magnéticos.

Tomando esto como base, se puede afirmar que las transiciones entre niveles son mas complejas
y abundantes que las propuestas por Bohr. Es preciso considerar la existencia de subniveles
energéticos que integran cada uno de los niveles originalmente postulados.

Estos nuevos estados energéticos para los electrones dependen del nimero cuantico n. Habra
tantos subniveles como marca el valor de ese nlmero. Asi:

El nivel n = 1, al que denominamos con la letra s, carece de cualquier subnivel.

El nivel n = 2 se estructura en dos subniveles energéticos denominados s y p.

EL nivel n = 3 consta de tres subniveles, s, p y d.

EL nivel n = 4 consta de cuatro subniveles, s, p, d y f.

y asi sucesivamente.

Los electrones realizan sus saltos entre subniveles energéticos, de ahi la multiplicacion que se
observa en las lineas espectrales cuando aumenta el nimero de transiciones posibles.

Cada subnivel admite un nimero distinto de electrones:

e En cada subnivel s caben 2 electrones. e En cada subnivel d caben 10 electrones.

® En cada subnivel p caben 6 electrones.  ® En cada subnivel f caben 14 electrones.

Al igual que los niveles energéticos tienen el nimero cuantico n asociado a ellos, los espec-
troscopistas asociaron un segundo niimero cuantico a cada subnivel energético. A este ndmero
lo denominaron £.

* A los subniveles s les corresponde £ = 0. ® A los subniveles d les corresponde € = 2.

* A los subniveles p les corresponde € =1. ® A los subniveles fles corresponde € = 3.

El valor maximo de € equivale a (n - 1) por lo que decimos que £ puede variar entre Oy (n - 1).

Asimismo, bajo campos magnéticos las lineas espectrales aparecen mas desdobladas, por lo que
se postula un nuevo nimero cuantico, el denominado magnético (m), que supone diferentes
energias para los subniveles en esas condiciones, y cuyo valor varia de -€ a +€, incluido el 0.

Basdandonos en estos nimeros, se puede conocer como se distribuyen los electrones en los sub-
niveles atémicos. El llenado se efectiia colocando los electrones en los niveles y subniveles en
orden creciente de energias, y este a su vez se determina mediante la suma (n + €). Es decir,
cuanto mayor es esa suma para un nimero n dado, mayor es la energia del subnivel, y si la suma
es la misma para dos subniveles, tendra mayor energia aquel con mayor nimero cuantico n.

La distribucién de electrones en los niveles de energia del atomo se denomina confi-
guracion electrénica, y en ella se escriben los electrones que existen en cada uno de
los subniveles energéticos del atomo considerado.

Por ejemplo, la configuracion electronica del atomo calcio, que tiene 20 electrones, se escribe
1s? 2s% 2p® 35?2 3p°® 4s?, siendo el nimero que antecede a cada componente el del nivel, mientras
que el superindice indica los electrones que existen en el correspondiente subnivel.



Para escribir la configuracion electronica es preciso conocer los electrones que tiene cada espe-
cie quimica. Para ello, buscaremos en una tabla periddica el nimero atémico del elemento, y a
través de la carga i6nica deduciremos sus electrones.

e Elaluminio es Z= 13, por lo que el ion Al* tendra diez electrones, su distribucion electré-
nica, siguiendo el principio de llenado, sera: 1s* 2s* 2p®.

* El potasio es Z =19, por lo que sus atomos tendran 19 electrones; su distribucion electré-
nica sera: 1s® 2s? 2p® 3s? 3p° 4s'.

e Elbromo es Z = 35, por lo que el ion Br- tendra 36 electrones; su distribucién electronica
sera: 1s? 2s% 2p® 3s? 3p& 3d"° 4s? 4p°.

® Elsilicio es Z = 14, por lo que tendra 14 electrones; su distribucién electronica sera: 1s® 2s°
2p® 3s% 3pi.

)

ﬁ Actividades

16> Considera un atomo neutro con la siguiente configuracién electronica: 1s® 2s® 2p°®

‘Tl 4s'. ;Cuél es su niimero atémico? ;Cual es su configuracién electrénica mas estable?
:Absorbe o desprende energia cuando pasa a tener dicha configuracién? Razona las res-
puestas.

17> Escribe la configuracion electrénica del estado fundamental de los dtomos e iones
‘T siguientes: N>, Mg?, Cl-, K* y Fe. ;Cuéles de ellos son isoelectronicos?

Datos: nimeros atémicos, N=7; Mg = 12; Cl = 17; K= 19; Fe = 26.

S: son isoelectronicos el N*~ con Mg# y CL” con el K*.

Br-
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