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1. Introduccion

Algunas cuestiones que nos planteamos en este
tema son:

" ;Como son los atomos por dentro?

® ;Qué particulas los constituyen? ;Coémo se
distribuyen?

" ¢Qué modelos se han propuesto a lo largo de la
historia de la ciencia para interpretar su
estructura interna?

® ¢Qué es la Mecanica-Cuantica?

® ¢Como se construyen las configuraciones
electronicas de los atomos?

OCW 2011 © M* Pilar Ruiz Ojeda y Borja Muiioz Leoz. Fundamentos Quimicos de la Ingenieria

1. Introduccion

En el siglo XIX los intentos para entender cémo son
los atomos y las moléculas fracasaron porque
aplicaban las leyes de la fisica clasica a los
sistemas microscopicos (atomos y moléculas).

Asi, se consideraba que la energia se podia
absorber o emitir en cualquier cantidad.

Los trabajos de Planck (1900) mostraron que la
energia sélo se puede liberar o absorber en ciertas
cantidades, llamadas cuantos. La teoria cuantica de
Planck revolucioné la fisica clasica.
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1. Introduccion

A finales del siglo XIX, en los experimentos con
tubos de descarga, se descubrio la existencia de
electrones y protones en los atomos de cualquier
elemento.

La pregunta que a continuaciéon se formularon los
cientificos fue:

¢.Como se distribuyen estas particulas en el
atomo?
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2. Modelo Atomico de Thomson

" La primera teoria sobre la
estructura atémica la formuld

Thomson en 1904.

® Supuso que el atomo era una
esfera de carga positiva, formada
por los protones, y que los
electrones, para garantizar la
neutralidad, se encontraban
embebidos como las pasas en un
puding. (Modelo del puding

de pasas).
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3. Modelo Atomico de Rutherford

Rutherford, persuadido de la légica del Modelo de Thomson,
realizé un experimento esperando que confirmara su validez:
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Obtuvo resultados totalmente inesperados. Todas las particulas
o debian atravesar la lamina de oro sin desviarse, puesto que la
distribucién de carga era homogénea. Sin embargo, algunas
particulas o se desviaban angulos importantes.
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3. Modelo Atomico de Rutherford

" El atomo es una particula esencialmente hueca con
un nucleo central muy pequeno que concentra toda
la carga positiva (protones) y casi toda la masa.

" Los neutrones también se encuentran en el nucleo.
" Los e giran entorno al mismo, a grandes distancias.

g
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e \
f Modelo Nuclear
K ‘ de Rutherford
o
\ o
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4. La Luz y las Ondas Electromagnéticas

Para entender diferentes aspectos de este tema es
conviene conocer, previamente, la naturaleza de la luz.

" Una onda es una perturbacion >~

vibracional que transmite energia. L
" Transmite energia, pero no 57?’ ,,,,, \
materia.

" Propiedades de las ondas son:

" Frecuencia
" Longitud de onda

= Amplitud

OCW 2011 © M* Pilar Ruiz Ojeda y Borja Muiioz Leoz. Fundamentos Quimicos de la Ingenieria

4. La Luz y las Ondas Electromagnéticas

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction o display.
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4. La Luz y las Ondas Electromagnéticas

" Frecuencia (v, nu): numero de ondas que pasan
por un punto determinado por segundo.

" Longitud de onda (A, lambda): longitud entre
puntos iguales de ondas sucesivas.

" La amplitud es la longitud vertical de la linea
media de una onda a su cresta o valle.

® Velocidad de la luz (c) = 3,00 . 108 m.s""
" Relaciones entrec, Ly v:
cC=Av
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4. La Luz y las Ondas Electromagnéticas

La luz o radiacion electromagnética, REM, es una
forma de transmisién de energia en la que los campos
eléctrico y magnético se propagan como ondas a
través de un medio material o del espacio vacio.

— Electric wave

— Magnetic wave
Propagacion de la
Luz o Radiacién
Electromagnética

Direction of
wave travel
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4. La Luz y las Ondas Electromagnéticas

La luz recibe diferentes nombres segiin suA 6 v
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

Espectro es el conjunto de radiaciones de distinta vV
en que puede descomponerse una radiacion compleja.

Triangular glass
, prism

Beam of
sunlight

Espectro continuo de la luz blanca
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

Espectro discontinuo o de rayas de la luz emitida por un
elemento en estado gaseoso
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

" Los espectros de rayas o atémicos se
producen cuando se analiza la luz, absorbida o
emitida, por un gas o vapor en estado atomico.
Cada raya aparece a una v o A bien definida. Los
atomos se comportan como si sélo pudieran
absorber o emitir determinadas frecuencias.

" Se habla de un espectro de absorcién o
emision segun que la luz analizada por el
sistema de dispersion (prisma) haya sido
absorbida o emitida por la muestra.

OCW 2011 © M Pilar Ruiz Ojeda y Borja Muiioz Leoz. Fundamentos Quimicos de la Ingenieria 17




5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos
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Absorcion (las rayas son
negras porque la luz ha

sido absorbida a esa A)
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

® Las rayas espectrales de un elemento quimico son
siempre las mismas. Por eso se dice que su
espectro de rayas (de absorcion o emisién) es su
“huella digital”.

® Esto permitié descubrir nuevos elementos cuando
se hallaban rayas en una luz compleja, que no se
correspondian con los elementos conocidos.

®  Asi, se descubrio el He al analizar la luz solar. De
ahi su nombre.
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

Espectros Atomicos (emision) de varios elementos

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display
Bright-line Spectra
Lithium (Li)
Sodium (Na)
Potassium (K)
Calcium (Ca)
Strontium (Sr)
Barium (Ba)
Zinc (Zn)
Cadmium (Cd)
Mercury (Hg)
Hydrogen (H)
Helium (He)
Neon (Ne)

Argon (Ar)
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

Ejercicio (facilén): A continuacion se da el
espectro de rayas obtenido al analizar la luz
irradiada por una estrella X, y el espectro del
hidrégeno. ¢ Habra hidréogeno en la estrella X?

21

Star X
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5. Dispersion de la Luz. Espectros Atomicos

® En conclusion, los espectros atomicos tenian mucha
importancia porque reflejaban la estructura interna de los
atomos, que es propia de cada elemento.

® Cabia pensar que, estudiando las rayas de los espectros, se
podria obtener informacién acerca de la organizacion de

los electrones en los atomos. Por eso se estudiaron
intensamente a finales del siglo XIX.

" Podriamos poner un simil de medicina: los equipos
médicos pueden conocer el estado interno de un paciente
analizando sus radiografias, sus ecografias, el escaner, ....

® El hidrégeno tiene el espectro mas sencillo de todos los
elementos, ya que sus atomos son los mas sencillos de
todos: sélo tienen un electron.
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6. Cuantizacion de la REM. Teoria Cuantica de Planck

En 1900, Max
Planck planteod
una teoria muy
novedosa.

Los atomos y moléculas pueden
emitir (o absorber) energia sélo

en cantidades discretas, en
pequeiias porciones o cuantos.

Un cuanto es la minima cantidad
de energia que puede ser emitida
(o absorbida) en forma de REM.
Esa energia viene dada por:

E=hyv h=6,626.103*J.s

La energia, como la materia, es
' discontinua.
Max Planck, 1900

23
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6. Cuantizacion de la REM. Teoria Cuantica de Planck

higher energy
atomic state A

ww W E=hyv R =

emitted light absorbed light

v lower energy

atomic state
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6. Cuantizacion de la REM. Teoria Cuantica de Planck

Cuestion: ;Qué casos conoces de la vida
cotidiana que estén cuantizados?
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7. Modelo de Bohr para el Atomo de Hidrégeno

" El modelo atomico de Rutherford tuvo pronto
graves dificultades porque no podia explicar los
espectros atdmicos o de rayas. No tenia en cuenta
la cuantizacion de la energia.

" En 1913, Niels Bohr aplicé la teoria cuantica de
Planck (1900) para explicar satisfactoriamente
el espectro del atomo de H.

® Este modelo se basa en:
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7. Modelo de Bohr para el Atomo de Hidrégeno

1. El electron del atomo de H se mueve en érbitas
circulares.

2. Sélo pueden existir determinadas 6rbitas. Las
orbitas estan seleccionadas por un numero n:
numero cuantico principal (n =1, 2, 3, 4, ...).

3. Cada orbita tiene asociada una energia que
depende del nimero cuantico n.

4. Un atomo de H soélo emite/absorbe un fotén de

energia hv cuando el electron pasa de un nivel
de mayor/menor energia a otro de menor/mayor.
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7. Modelo de Béhr para el Atomo de Hidrégeno

Eg
Es
| Niveles Excitados }f: = n=3
n=3 N ;
|
n=2 E
/ L ;
n=1 * VW= g ;
. AE = hv = :
+Ze :
Nivel Fundamental |_|
(menor energia) T~ | $ n=1
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7. Modelo de Bohr para el Atomo de Hidrégeno

m Niveles de energia correspondientes a las

gg orbitas de Bohr, segin que n=1,2, 3,4, ... ©,
) En las transiciones se emiten fotones de luz
: cuyaenergiaes: AE=E;—E;=h.v
_%_ E,
i Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or di

L : Analogia mecanica de los
o . a2z
g E,=h.v, :I procesos de emision.
w

La pelota puede estar en
cualquier peldano, pero \
no entre ellos.

E,=h.vy

¥ v g
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7. Modelo de Bohr para el Atomo de Hidrégeno

Exito del modelo de B6hr

1. Introdujo (de forma artificiosa) el nimero cuantico
principal, n, que cuantizaba el tamano y la energia
de cada orbita.

2. Explicaba satisfactoriamente el espectro del H.

Limitaciones del modelo de Bohr

1. Sélo era adecuado para explicar el espectro del H,
pero no explicaba los espectros de otros

elementos.
2. El modelo de Bohr era artificioso, sin la debida

fundamentacion teorica.
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8. El Efecto Fotoeléctrico

Tncident T Descripcion del fenémeno: Cuando

light

no se emiten e
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metalica limpia, la superficie emite e".
Para cada metal hay una frecuencia
L Ve minima de luz, v, por debajo de la cual

i_ incide luz sobre una superficie
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8. El Efecto Fotoeléctrico

Interpretacion de Einstein del Efecto Fotoeléctrico:

En 1905, Einstein explicé el efecto fotoeléctrico
recurriendo a la teoria cuantica de Planck (1900).
Supuso que la luz que llega a la superficie del
metal es un chorro de fotones, que actian como
pequeiisimas particulas que transportan un
cuanto de energia de valor E=h.v

Cuando un fotén choca con el metal, su energia se
transfiere a un electréon de la superficie del metal.

Se requiere cierta cantidad de energia para que el
electron venza las fuerzas de atraccion que lo
mantienen unido al metal.
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8. El Efecto Fotoeléctrico

Si los fotones tienen menos energia que la
necesaria, el electron no puede escapar.

Si el foton tiene suficiente energia logra arrancar
el electréon y se produce la emisién.

Esta interpretacion suponia que la luz tenia,
ademas de la reconocida naturaleza ondulatoria,
una naturaleza corpuscular adicional.

Por eso se dice que la luz tiene una naturaleza
dual, como onda y como corpusculo.
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8. El Efecto Fotoeléctrico

® La interpretacion corpuscular de la luz de Einstein
colocaba a los cientificos en un dilema:

= Por un lado, explicaba el efecto fotoeléctrico.

= Por otro, era incongruente con la probada
naturaleza ondulatoria de la luz.

® Estas ideas fueron dificiles de aceptar, porque
hasta entonces ambos conceptos, onda y
corpusuculo, eran antagonicos.

" Desde entonces se considera que la luz posee
ambas propiedades: corpuscular y ondulatoria.
Dependiendo del experimento, la luz muestra una u
otra propiedad de manera mas patente.
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9. La Hipoétesis de De Broglie

" En 1924, De Broglie razon6é que si las ondas de
luz se pueden comportar como particulas
(fotones), las particulas (como los electrones en
un atomo) también pueden tener propiedades
ondulatorias.

® Segun De Broglie, un electron en un atomo se
comporta como una onda estacionaria.
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9. La Hipodtesis de De Broglie

@ /’\\

2w r=nA =
(n=1,2, 3, ...) (b)
Orbita estacionaria o estable Orbita no estable
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9. La Hipoétesis de De Broglie

En resumen:

" Dualidad onda-particula de la luz:
= Einstein sugirié que la luz se comporta en
ocasiones como un haz de particulas. Asi, se
podia explicar el efecto fotoeléctrico.
= Sin embargo, la difracciéon o la reflexion de los
fotones (luz) son fendémenos tipicamente
ondulatorios.
" De Broglie, 1924:

= Propuso que las particulas pequenas de
materia, como los electrones, a veces pueden
mostrar propiedades de ondas.
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atémicos

® Estos antecedentes prepararon la escena para una
nueva teoria mas amplia de la estructura atomica.

® Se reconoce la naturaleza ondulatoria del electrén
y su comportamiento se describe en términos
apropiados para las ondas.

" Asi, en 1926 Schrodinger desarrollé la Mecanica
Cuantica Ondulatoria para describir el movimiento
ondulatorio de los electrones en un atomo.

" La Mecanica Cuantica Ondulatoria requiere un
desarrollo matematico complejo y tiene un fuerte
caracter probabilistico.
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atédmicos

" La resolucion de la ecuacién de Schrodinger
(Ecuacion de Onda) da como soluciones una serie
infinita de funciones matematicas llamadas
funciones de onda u orbitales, .

® Principio de Heisenberg: no es posible conocer ni la
posicion ni la velocidad de un electréon en un atomo,
séblo la probabilidad de encontrarlo en un punto del
espacio. Esa probabilidad viene dada por 2.

" Los orbitales dependen de 3 niumeros cuanticos: n,
I, m. Cada trio (n, I, m) define un orbital.
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atémicos

" Numero cuantico principal: n=1,2, 3...
Cuantiza o selecciona el tamano del orbital y la
mayor parte de la energia. Define la capa cuantica.
" Numero cuantico azimutal: 1=0, 1, 2...(n-1)

Este numero cuantico define la forma de los
subniveles o subcapas y una parte de la energia.

I1=0 — s I=2 — d I1=4 —- ¢
I=1 —- p I=3 - f ...
" Numero cuantico magnético:
Cuantiza la orientacion espacial de los orbitales.
m=-1...-2,-1,0,1, 2...+l
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atomicos

® Ejemplo: Para n=3

I=0(s) = m=0 => 1 orbital 3s

I=1(p) = m=+1,0,-1 = 3 orbitales 3p

1=2 (d) = m=+2,+1,0,-1,-2 = 5 orbitales 3d
" Todos los orbitales que poseen el mismo valor de n

forman una capa cuantica o nivel. Pe. los orbitales
que tienen n=3 estan en la tercera capa o nivel.

" Todos los orbitales con los mismos valores de ny |
estan en la misma subcapa o subnivel.
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atédmicos

Forma de los Orbitales S

>

(a) (b)

M. Johll. Quimica e investigacion criminal
(© Copyright Editorial Reverté - 2008
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atdmicos

Forma y tamario relativo de los Orbitales S

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atédmicos

Forma de los Orbitales p

Orbitales 2p,,

(a)

M. Johll. Quimica e investigacién criminal
(© Copyright Editorial Reverté - 2008
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10. Mecanica Cuantica y Orbitales Atdmicos

Forma de los Orbitales d

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

2 & e
4
b $ y x >%< y x * y x * y x
3d, 3d,, 3d,

3,y
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

Niveles de energia en atomos multielectronicos

Copyright © The McGraw-Hill Cc Inc. required for or display.
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

® ;Qué es una configuracion?

La distribucion de los electrones de un atomo en
sus orbitales.

" ;Qué es una configuracion fundamental?
Aquella que tiene la menor energia.

" ¢Con qué criterio se colocan los electrones en un
atomo para obtener su configuracién
fundamental?

Criterio de minima energia: Primero se ocupan los
orbitales de menor energia: 1s <2s <2p <3s < 3p
<4s<3d<4p<5s<4d<...
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

Regla nemotécnica para construir la configuracion
electrénica de cualquier elemento.
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

® :;Cuantos electrones caben en un orbital?

Principio de Exclusion de Pauli: En un atomo
no puede haber dos electrones con los cuatro
numeros cuanticos iguales. Por tanto:

En un orbital sélo caben 2 e (s=+1/2, s=-1/2)

S N
N S
. —_1
mg=+z mg=—x
OCW 2011 © M Pilar Ruiz Ojeda y Borja Muiioz Leoz. Fundamentos Quimicos de la Ingenieria 49

25



11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

MUY IMPORTANTE

® Un orbital esta definido por 3 numeros cuanticos:

(n, I, m)

® El estado de un electron queda definido por 4
numeros cuanticos:

(n, 1, m, s)
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

®m ;Como se colocan los electrones en los
subniveles p, d, f, ...?

Regla de Hund:

La configuraciéon mas estable en los subniveles (u
orbitales degenerados) es la que tiene el mayor
numero de electrones con los espines paralelos.
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

Llenado de los orbitales P (Reglas de Hund)

cC Mttt
2s

2p

—_([— | | — | | —
-
—
-
—_— || — | [— | | —
-—
—

OCW 2011 © M Pilar Ruiz Ojeda y Borja Muiioz Leoz. Fundamentos Quimicos de la Ingenieria 53

27



11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

Llenado de los orbitales d (Reglas de Hund)
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

® Capa cuantica de VALENCIA:

Es la capa con mayor n

® Electrones de VALENCIA:

Son los mas externos, los de la capa de valencia

® Configuracion electronica de VALENCIA:

Muestra los e” de valencia: C (Z=6) [He] 2s? 2p?
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

EJERCICIO

De las configuraciones electrénicas siguientes, ¢cuales
corresponden a un estado fundamental, cuales a un
estado excitado y cuales a un estado imposible?

a) Li (1s2 2s) b) S (1s22s22p%3s23p7)

c) Be (1s22s'2p?) d) Sc (1s%2s22p®3s23p3d14s?)
e) H (1s?) f) C (1s?2s22p'2d7)

d) N (1s22s22p3)

OCW 2011 © M* Pilar Ruiz Ojeda y Borja Muiioz Leoz. Fundamentos Quimicos de la Ingenieria 56

9. Propiedades Magnéticas

Atomos o iones diamagnéticos:

Todos los electrones estan apareados.

Una especie diamagnética es débilmente repelida
por un campo magnético.

Atomos o iones paramagnéticos:

Tienen electrones desapareados.

Los electrones desapareados inducen un campo
magnético que hace que el atomo o i6n sea atraido
por un campo magnético externo.
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9. Propiedades Magnéticas

Atomos e iones con electrones desapareados

mo: (A (b [E [ (|

3d 4s
Mot A |44 (41
3d 4s

Mn3*: [Ar] T ? t ?
3d 4s
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11. Configuraciones de Atomos Multielectrénicos

EJERCICIO

De los siguientes atomos, di cuales son
diamagnéticos y cuales paramagnéticos:

a) Li (2=3) b) Mg (Z=12)
c) S (Z=16) d) Fe (Z=26)
e) Zn (Z=30)
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

® Electron Diferenciador:

« El altimo electrén en colocarse
+ Diferencia del elemento anterior y posterior

" Irregularidades: corresPONDE ES
24Cr: 152 2s? 2p® 3s2 3pb 4s2 3d* 4s? 3d°
2oCU: 182 252 2pb 3s2 3pb 4s2 3d° 4s1 3d1°

" ¢Por qué?
Orbitales con Energias parecidas: E, ~ E;4
Orbitales d llenos y semillenos: Muy Estables
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

Configuraciones de los Gases Nobles: ns? np®. Son
muy estables y por eso los gases nobles no
reaccionan con otros elementos, practicamente.

" Helio (He) 152
= Neoén (Ne) 152 2s2 2pS
= Argén (Ar) 152 2s2 2p® 352 3p°

Kriptén (Kr) 152 2s22p® 3s2 3pb 452 3d10 4p®

Xenén (Xe) 1s2 2s2 2pb 3s2 3p% 4523d10 4pS
5s2 4d10 5pb
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

EJERCICIO

Escribe la configuracién electrénica de las
siguientes especies:

Ne K* Cl-
Al Al 3* Ti
02 Ar F-

Di cuales de estas especies son isoelectronicas
entre ellas.
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

Configuraciones electrénicas de los grupos 1Ay 2A

Group 1A Group 2A

Li [He]2s' Be [He]2s’
Na [Ne]3s' Mg [Ne]3s
K [Ar]ds' Ca [Ar]ds’
Rb [Kr]5s' Sr [Kr]5s?
Cs [Xe]6s' Ba [Xe]6s’
Fr [Rn]7s’ Ra [Rn]7s’
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11. Configuraciones de Atomos Multielectronicos

TABLA 9.2 Configuraciones electrénicas de algunos grupos de elementos
Grupo Elemento Configuraciéon
i H 1s!

Li [He]2s!

Na [Ne]3s!

K [Ar}4s!

Rb [Kr]5s

Cs [Xe]6s!

Fr [Rn]7s!
17 F [He]2s5%2p°

Cl [Ne]3s%3p°

Br [Ar]3d45%4p°

1 [Kr]4d''55*5p°

At [Xel4f*5d"%6s5%6p°
18 He 15

Ne [He]25*2p°

Ar [Ne]3s%3p°

Kr [Ar]3d"4s°4p°

Xe [Kr]4d''55*5p°

Rn [Xel4f*5d"65°6p°
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12. Resumen del Tema

" A finales del siglo XIX se descubrieron los espectros
atomicos de los elementos. Constituian un conjunto de
rayas que identificaban al elemento y que permitieron
descubrir numerosos elementos, desconocidos hasta
entonces.

® La teoria cuantica de Planck establece que los atomos y
moléculas emiten energia radiante en cantidades discretas

(cuantos) y no en forma continua: E=h. v

® El modelo que desarrollé6 Bohr para el atomo de Hidrégeno,
explicaba adecuadamente el espectro de ese elemento.

® Con la teoria cuantica, Einstein explicé el efecto
fotoeléctrico y propuso que la luz se comporta como un
chorro de particulas (fotones). Planteé la dualidad onda-
corpusculo de la luz.
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12. Resumen del Tema

® De Broglie trasladé estas ideas a las particulas, de manera
que cualquier particula material debia tener asociada una
onda.

® La ecuacion de onda de Schrodinger describe los
movimientos y energias de los electrones en un atomo. Esta
ecuacion revolucioné la fisica.

® L as funciones f, soluciones de la ecuacion de onda, se
llaman orbitales y dependen de 3 nimeros cuanticos: n, | y
m. El valor de f representa la probabilidad de encontrar al
electrén de un atomo en un punto del espacio. Hay orbitales
s, p, d, ... cada uno de los cuales tiene una forma, tamafio y
energia que le son propios.
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12. Resumen del Tema

® El estado de un electron viene dado por 4 numeros
cuanticos: (n, I, m, s).

® Para hallar la configuracion fundamental de un atomo de un
elemento se precisan tener en cuenta los siguientes
criterios:

1) Llenado de orbitales por orden creciente de energias.
2) El Principio de Exclusién de Pauli.
3) Las Reglas de Hund.
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