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CAPITULO 10 TEORIA ATOMICA MODERNA Y TABLA PERIODICA

% Como hacemos al estudiar un objeto demasiado pequefio para poder ver-
CIO? Recuerda aquel regalo de cumpleaiios. La envoltura y el tamaio de la
caja no te decian mucho, pero al agitarla, voltearla y levantarla tuviste claves in-
directas de su contenido. Después de los experimentos que hiciste, quizd
pudiste suponer con mucha certidumbre acerca del contenido. Pero, jera co-
rrecta tu suposicién? La tnica forma de saberlo, sin lugar a dudas, era abrir ¢l
paquete.

Los quimicos tienen el mismo dilema cuando estudian el 4tomo. Los dtomos
son tan diminutos que no es posible usar nuestros sentidos para describirlos.
En esencia, trabajamos a oscuras con este paquete que llamamos dtomo, No
obstante, con los avances en instrumentos (aparatos de rayos X y microscopios
de barrido electrénico) y de los aparatos de medicién (espectrofotémetros,
imdgenes de resonancia magnética, IRM), asi como nuestras habilidades ma-
temdticas nos acercan mds a descorrer el velo de los secretos del dtomo.

ﬂﬂ Breve historia
N

Durante los tltimos 200 aiios se ha acumulado una abrumadora cantidad de da-
tos que respaldan la teorfa atémica. Cuando los antiguos griegos propusieron la
existencia de los dtomos, originalmente no habfa evidencias fisicas que apoyaran
sus ideas. Los primeros quimicos efectuaron experimentos muy diversos, que
culminaron con el modelo de Dalton. A causa de las limitaciones de este mode-
lo, Thomson primero y después Rutherford, propusieron modificaciones que
condujeron a nuestro concepto moderno del dtomo nuclear. Estos primeros mo-
delos del dtomo funcionaron bastante bien. De hecho, continuamos usdndolos
para concebir muchos conceptos quimicos. Sin embargo, quedan algunas pre-
guntas que estos modelos no pueden resolver, por ejemplo, cémo se relaciona la
estructura atémica con la tabla periédica. En este capitulo describiremos nues-
tro modelo moderno de dtomo y veremos cémo cambia y mejora respecto de los
primeros modelos atémicos.

\! R
@ Radiacion electromagnética

Los cientificos han estudiado la energfa y la luz durante siglos, y han propues-
to varios modelos para explicar cémo se transfiere la energfa de un lugar a otro.
Una forma en que viaja la energfa por el espacio es la radiacién electromagné-
tica. Como ejemplos de radiacién electromagnética tenemos a la luz solar, los
rayos X en el consultorio del dentista, las microondas de los hornos de mi-
croondas, las ondas de radio y televisién y el calor radiante de la chimenea.
Aunque estos ejemplos parecen ser muy diferentes, son similares en ciertos
aspectos importantes. Cada uno muestra un comportamiento ondulatorio y to-
dos viajan a la misma velocidad en el vacio (3.00 x 10% m/s).

El estudio del comportamiento ondulatorio es un tema de otro curso, pero
necesitamos la terminologfa bésica para comprender los 4tomos. Las ondas tie-
nen tres caracteristicas bésicas: longitud de onda, frecuencia y velocidad. La
longitud de onda (lambda, A) es la distancia entre dos maximos (o valles)
consecutivos en una onda, como se muestra en la figura 10.1. La frecuencia
(nu, v) define cudntas ondas pasan por un punto dado en un segundo. La ve-
locidad (v) nos dice cuil es la rapidez con que una onda atraviesa el espacio.

La luz es una forma de radiacion electromagnética y suele clasificarse por su
longitud de onda, como vemos en la figura 10.2. Observa que la luz visible s6-
lo es una pequenisima parte del espectro electromagnético. Algunos ejemplos
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L as aves de la familia de los lo-
ros tienen una forma poco
comin para atraer a sus parejas:
sus plumas resplandecen en la
oscuridad. Este fenémeno se llama
fluorescencia. Se debe a la absorcién
de luz ultravioleta, la cual se vuelve a
emitir a longitudes de onda mas largas,
que tanto las aves como la gente pode-
mos ver, En nuestra vida diaria esto su-
cede en una limpara fluorescente o en
los resplandores de muchos productos
oscuros como barras luminosas.
Kathleen Arnold, de la Universidad
de Glasgow, Escocia, descubrié que las
plumas de los loros que producen fluo-
rescencia eran sélo las que usaban
para exhibirse o las que mostraban du-

Los pericos australianos bajo la luz
normal y bajo luz ultravioleta que
muestra el resplandor que utilizan
para atraer a su pareja.

.
’ QUIMICA EN ACCION  Tu iluminas mi vi

rante el cortejo. Decidi6 llevar a cabo
experimentos con pericos australianos
con sus colores naturales. Los investi-
gadores dieron a las aves la oportuni-
dad de elegir pareja entre dos pericos,
a los cuales embadurnaron de jalea de
petréleo. Una de las parejas potencia-
les también tenia un bloqueador UV
en la jalea de petréleo. Las aves mos-
traron clara preferencia por parejas
que no tenfan bloqueador UV. Esto

permitio a los investigadores llegar a la
conclusién de que los pericos prefieren
cortejar a parejas radiantes. Los inves-
tigadores también incluyeron en los
experimentos parejas del mismo sexo y
descubrieron que no mostraban prefe-
rencia por companeros radiantes,

Tal vez se pueda descubrir que el
creptisculo en realidad no agrega res-
plandor al romance. La luz ultravioleta
si lo hace con los pericos.

de radiacion electromagnética donde ocurren intercambios de energia fuera de

la region visible son las brasas calientes de un brascro. que transficren radia-

cién infrarroja que asa la carne, v las microondas que transficren energia a las

moléculas de agua de los alimentos, haciendo que se muevan con mas rapidez,

aumentando asi la temperatura del alimento,
Tenemos evidencia de la naturaleza ondulatoria de la luz. También sabemos

que un rayo de luz se comporta como un flujo de paquetes diminutos de ener-

gia llamados fotones. Entonces, jqué cs exactamente la luz? ;Es una particu-  fotones

la? ;Es una onda? Los cientificos han convenido en explicar las propiedades de

la radiacion clectromagnética con ambas propiedades, ondas v particulas. Nin-

guna de esas explicaciones es la ideal,

jores modelos.
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Figura 10.1

Laletra griega A. designa la longitud
de onda de este gjemplo. Puede
medirse de pico a pico o de valle
avalle.
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Figura 10.2

Espectro electromagnético.




espectro de lineas

cuantos
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Figura 10.3

Espectro de lineas del hidrogeno. Cada line
el electrén del atomo de hidrogeno (luego de haber absorbido energia) cuando regresa

a un nivel energético mas bajo.
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10.3| El atomo de Bohr

Los c:cntffico:f, en su bisqueda por entender las propiedades de la radiacién '
ciccpromz}gnétlca. empezaron a acumular las evidencias de que los dtomos pue-
den irradiar luz. A temperaturas clevadas, o cuando se les somete a voltajes ele-
vados, los clementos en estado gaseoso emiten luz de color. Los anuncios de
neén de colores brillantes ilustran muy bien esta propiedad de la materia. Cuan-
do la luz emitida por un gas se hace pasar a través de un prisma o de una rejilla
de difraccién, se forma un conjunto de lineas brillantes de colores que recibe el
nombre de espectro de lineas (figura 10.3). Estas lineas coloridas indican que
hay emisién de luz s6lo a ciertas longitudes de onda, o frecuencias, que corres-
ponden a colores especificos. Cada elemento da lugar a un conjunto tinico de es-
tas lineas espectrales, diferente de las que emiten los demas elementos.

Entre 1912y 1913, al estudiar el espectro de lineas del hidrégeno, el fisico da-
nés, Niels Bohr (1885-1962), hizo una gran contribucién a los conocimientos,
en rapida expansion, de la estructura atémica. Sus investigaciones lo llevaron a
suponer que los clectrones de un dtomo se encuentran cn regiones especificas
[ambién imagind que los clectrones giraban en Or-

a varias distancias del ntcleo.”
alrededor del Sol, co-

bitas alrededor del nicleo, al igual que los planetas giran
mo se muestra en la figura 10.4.

El primer trabajo que publicé Bohr en este campo s¢ referfa al atomo de hi-
drégeno, que describié como un solo electrén girando en 6rbita alrededor de
un ntcleo relativamente pesado. Aplico el concepto de cuantos de energia, pro-
puesto en 1900 por el fisico aleméan Max Planck (1858-1947), al espectro de li-
neas observado del hidrégeno. Planck establecié que la energia nunca s¢ emite
inuo, sino sélo en forma de paquetes discretos llama-
dos cuantos (del latin quantum, cuanto). A partir de esto, Bohr supuso que los
clectrones tienen varias energias posibles que corresponden a diversas orbitas
posibles, a varias distancias del ntcleo. Por consiguiente, un electron tiene que
estar en un nivel de energia especifico; no puede existir entre dos niveles de
energfa. En otras palabras, se dice que la energia del electron esta cuantizada.
Bohr también afirmé que cuando un dtomo de hidrégeno absorbe uno o mas
cuantos de energia, su electron “salta” a un nivel de mayor energia.

Bohr pudo explicar el espectro de lineas del hidrégeno de esta forma. Exister
varios niveles de energia disponibles y el menor de ellos se llama estado funda
mental. Cuando un electron “cae” de un nivel de mayor energfa a uno de me

en forma de un flujo cont

Orbitas
pusihk‘s
del electrot

fon
N

Nucleo

Figura 10.4

El modelo de Bohr del atomo

de hidrogeno describe al electron
girando en ciertas orbitas
circulares permitidas alrededor
del nucleo.

a corresponde ala 1ongitudlde onda que emite
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10.4 NIVELES DE ENERGIA DE LOS ELECTRONES

nor (digamos del cuarto al segundo), se emite un cuanto de energia en forma de
luz a una frecuencia o longitud de onda especificas (figura 10.5). Esa luz corres-
ponde a una de las lineas visibles en el espectro del hidrégeno (figura 10.3). En
este espectro son visibles varias lineas, cada una de las cuales corresponde a un
cambio especifico de nivel energético del electrén del dtomo de hidrégeno.

Las propiedades quimicas de un elemento y su posicién en la tabla periédi-
ca dependen del comportamiento de los electrones en los dtomos. A su vez,
mucho de nuestro conocimiento acerca del comportamiento de los electrones
en los dtomos se basa en la espectroscopia. Gran parte de nuestro conocimien-
to sobre la estructura atémica se lo debemos a Niels Bohr: 1) al sugerir los ni-
veles cuantizados de energia de los electrones y 2) al demostrar que el espectro
de lineas se debe a la emision de pequenos incrementos de energia (los cuan-
tos de Planck) cuando los electrones pasan de un nivel de energia a otro. Los
calculos de Bohr se ajustaban bastante bien al correlacionar el espectro de li-
neas observado en forma experimental con los niveles de energia del electrén
del dtomo de hidrégeno. Sin embargo, los métodos de calculo de Bohr no tu-
vieron ¢éxito para dtomos mas pesados. Se necesitaba mas desarrollo tedrico so-
bre la estructura atémica.

En 1924 el fisico francés Louis de Broglie sugirié una hipétesis sorprenden-
te: todos los objetos tienen propiedades ondulatorias. De Broglie utilizé mate-
méticas muy complicadas para demostrar que las propiedades ondulatorias de
un objeto de tamano comun, como una pelota de béisbol, son demasiado pe-
quenias para ser observadas. Pero para objetos pequenos, como el electron, las
propiedades ondulatorias se vuelven significativas. Otros cientificos confirma-
ron la hipétesis de De Broglie, demostrando que los electrones presentan pro-
piedades ondulatorias. En 1926, Erwin Schrodinger, fisico austriaco, ideé un
modelo matematico que describe a los electrones como ondas. Con la mecani-
ca ondulatoria de Schrédinger podemos determinar la probabilidad de localizar
a un electrén en una cierta region alrededor del atomo.

Este tratamiento del atomo dio lugar a una nueva rama de la fisica, la mecdni-
ca ondulatoria o mecdnica cudntica, que constituye la base de nuestra comprensién
moderna de la estructura atémica. Aunque la descripciéon mecanico-ondulatoria
del dtomo es matematica, se puede traducir, al menos en parte, a un modelo vi-
sual. Es importante darse cuenta que no podemos localizar al electrén con preci-
sién en un dtomo; sin embargo, queda claro que los electrones no giran alrededor
del niicleo en 6rbitas, como Bohr postulé. En lugar de ello, los electrones se en-
cuentran en orbitales. Un orbital, representado en la figura 10.6, es una region
del espacio alrededor del nicleo donde hay una alta probabilidad de encontrar un
electron dado. Diremos mas respecto del significado de los orbitales en la siguien-
te seccién.

Niveles de energia de los electrones

Una de las ideas de Bohr, que contribuyeron al concepto moderno del atomo, fue
que la energia del electron estd cuantizada; es decir, el electrén estd limitado s6-
lo a ciertas energias permitidas. El modelo mecdnico-ondulatorio del dtomo tam-
bién predice niveles principales de energia discretos en el dtomo. Estos niveles
de energfa se designan con la letra n, donde n es un entero positivo (figura 10.7).
El nivel energético principal mds bajo corresponde a n = 1, el siguiente a n = 2,
y asi sucesivamente. A medida que n aumenta, la energia del electrén también se
incrementa y, en promedio, el electrén se encuentra mas alejado del niicleo.
Cada nivel energético principal se divide en subniveles, que se ilustran en
la figura 10.8. El primer nivel energético principal tiene un subnivel. El segun-
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Estado
excitado 2
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Estado
excitado 1

Estado
fundamental

Figura 10.5

Cuando un electron excitado
regresa al estado fundamental,

se libera energia que se emite en
forma de foton. La diferencia de
energia entre los dos estados
(excitado y fundamental) determina
el color (longitud de onda) de la luz.

orbital

Figura 10.6

Representacion de un orbital de un
atomo de hidrégeno. La intensidad
de los puntos muestra que el
electrén pasa mas tiempo cerca
del nicleo.

niveles principales
de energia

subnivel
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5 Numero de niveles

n=1
Figura 10.7 Figura 10.8
Los cuatro primeros niveles energéticos Tipos de orbitales de cada uno de los cuatro
principales del atomo de hidrégeno. A cada primeros niveles energéticos.
nivel se le asigna un nimero cuantico

principal n.

do nivel energético principal tiene dos subniveles, el tercer nivel de energja tie
ne tres subniveles, y asi sucesivamente. Cada uno de los subniveles, llamado
orbitales, contiene espacios para acomodar a los electrones.

En cada subnivel los electrones se encuentran en orbitales especificos. Con
sideremos cada nivel energético principal. El primer nivel principal (n = 1) tic
ne un subnivel o tipo de orbital. Tiene forma esférica y se representa por 1s. E
importante comprender lo que significa la forma esférica del orbital 1s. El elec
tron no se mueve alrededor o en la superficie de la esfera, sino mas bien la su
perficie encierra un espacio en donde hay 90% de probabilidades de descubri
al electrén. Podria ser dtil considerar estas formas de los orbitales como si s
tratara de nuestra atmésfera. No hay una linea divisoria definida entre |
atmosfera y el “espacio”. El limite es muy difuso. Lo mismo sucede con los or
bitales atémicos. Cada uno tienc una regién de densidad maxima que corres
ponde aproximadamente a su forma. La probabilidad de hallar al electrén fuer.
de esa region disminuye con celeridad, pero nunca llega a ser de cero. Los cien
tificos suelen hablar de “nubes” electrénicas para destacar la naturaleza difus
de sus limites.

;Cudntos electrones puede haber en un orbital 1s? Para contestar esta pre
gunta necesitamos considerar una propiedad mas de los electrones. Esta pro
piedad se llama espin. Cada electrén se representa como si girara sobre un eje
como el globo terrestre. Solo puede girar en dos direcciones. Representamo
este espin con una flecha T o L. Para ocupar el mismo orbital, los electrone
deben tener espines opuestos. Esto es, dos electrones con el mismo espin ni
pueden ocupar el mismo orbital. Esto responde nuestra pregunta: un orbita
atémico puede tener un maximo de dos electrones, los cuales deben tener es
pines opuestos. A esta regla se le llama principio de exclusién de Pauli. Ei
resumen, el primer nivel energético principal tiene un tipo de orbital (1s) qus
aloja un maximo dc dos electrones.

;Qué pasa con el segundo nivel energético principal (n = 2)? Aqui encontra
mos dos tipos de orbitales o subniveles, 25 y 2p. Como el 1s, del primer nive
energético principal, el orbital del nivel 2s es esférico, pero con mayor tamaii
y mayor energia. También acomoda un maximo de dos electrones. El segundc
tipo de orbital se designa como 2s. El subnivel 2p consta de tres orbitales 2p,
2p, v 2p.. La forma de los orbitales p difiere por completo de la de los orbita
les 5, como se muestra en la figura 10.9.
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Cada orbital p tiene dos “Iébulos”. Recuerda que el espacio que encierran
estas superficies representa la regién donde la probabilidad de encontrar los
electrones es de 90%. Hay tres orbitales p distintos, y cada uno se orienta en
direccién diferente, y cada orbital p puede tener un maximo de dos electrones.
Asi, la cantidad total de electrones que pueden residir en los tres orbitales pes
de seis. Para resumir nuestro modelo, el primer nivel energético principal de un
dtomo tiene un orbital 1s. El segundo nivel energético principal tiene un orbi-
tal 2s y tres orbitales 2p que se representan por 2p,, 2p, v 2p., como se mues-
tra en la figura 10.10.

El tercer nivel energético principal tiene tres tipos de orbitales (o subnive-
les) identificados como 3s, 3p y 3d. El orbital 3s es esférico y mayor que los or-
bitales 1s y 2s. Los orbitales 3p., 3p, y 3p. tienen forma semejante a los del
segundo nivel, sélo que mayores. Los cinco orbitales 3d y su forma se muestran
en la figura 10.11. No es necesario memorizar estas formas, pero advierte que
son distintos a los orbitales s o p.

Cada vez que se agrega un nivel energético principal, también se agrega un
nuevo subnivel. Esto tiene sentido porque notamos que cada nivel de energia
significa mayor distancia promedio al niicleo, lo que proporciona mayor espa-
cio en cada nivel para nuevos orbitales en cada nivel

—=-
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Orbital s Orbital p

Vv

Orbital d,. Orbital d,,

Orbital d,_ Orbital d.

Figura 10,11

—_— oy

Figura 10.9
Representacion, en perspectiva, de
los orbitales atémicos p.., p, y p..

Advierte la correspondencia
entre el nivel de energia y el
numero de subniveles.

Figura 10.10

Los orbitales del segundo nivel
energético principal son un orbital
25y tres 2p.

| 93‘ |

Orbital o -2

Los cinco orbitales d se encuentran en el tercer nivel energético principal, junto con un orbital 3s y tres orbitales 3p.




magina un reloj que no se

adelanta ni atrasa mas de 1
segundo durante méds de un mi-
lI6n de afios. En el National Ins-
titute of Standards and Technology
(Instituto Nacional de Normas y Tec-
nologia), en Boulder, Colorado, tienen
un reloj atémico que hace su traba-
jo un poquito mejor que un desperta-
dor normal, o que el reloj del abuelo o
el de cuci. Este reloj atémico es el pa-
trén internacional del tiempo y la fre-
cuencia. ;Cémo funciona?

Dentro de esta caja deslumbrante
hay varias capas de blindaje magné-
tico. En el corazén del reloj hay un
pequeiio horno que calienta cesio me-
talico, para que se liberen 4tomos que
se juntan en un haz delgado (1 mm de
ancho). El haz de dtomos pasa por un
largo tubo al vacfo, y al mismo tiempo
es excitado por un rayo ldser hasta que

todos los dtomos de cesio estén en el
mismo estado electrénico.

Los datomos pasan entonces a otra
cdmara repleta de microondas reflejan-
tes. La frecuencia de las microondas
(9 192 631 770 ciclos por segundo) es
exactamente la frecuencia requerida
para excitar a un dtomo de cesio de su
estado fundamental al siguiente nivel
energético superior. Estos dtomos ex-
citados liberan radiacién clectromag-
nética en un proceso que se conoce
como fluorescencia. Los circuitos elec-
tronicos mantienen la frecuencia de las
microondas en el valor exacto para
conservar a los dtomos de cesio pa-
sando de un nivel al siguiente. Un
segundo equivale a 9 192 631 770 vi-
braciones de este tipo. El reloj se ajus-
ta a esa frecuencia y puede indicar un
tiempo exacto durante mds de un mi-
ll6n de anos.

Este reloj actualiza la fecha de
manera automatica al comparar
el tiempo con un reloj atémico
mediante una seiial de radio.

Figura 10.12

El concepto moderno de dtomo de
hidrégeno consiste en un protén y
un electron que ocupan un orbital s.
El area sombreada representa

una region en donde hay una
probabilidad de 90%, de localizar

el electron.,

La pauta continda con el cuarto nivel principal de energia. Tiene orbitales ¢
4p, 4d y 4f. Hay un orbital 4s, tres 4p, cinco 4d v sicte orbitales 4f. Las form.
de los orbitales s, p v d son iguales a las de los niveles mas bajos, sélo que ¢
mayor tamano. No consideraremos las formas de los orbitales f. Recuerda qt
para todos los orbitales s, p, d v f, el nimero maximo de clectrones por orbit
es de dos. En resumen, los tipos de orbitales asociados con cada nivel energ
tico principal son:

n=1 ls

n=2 2s 2p2p2p

n=23 3s 3p3p3p 3d 3d 3d 3d 3d

n=4 4s 4p 4p 4p 4d 4d 4d 4d 4d afAfAf af af af 4f

El dtomo de hidrégeno estda formado por un nicleo (que contiene un pr
ton) v un clectrén que ocupa una region fuera del nicleo. En su estado fu
damental, el electrén ocupa un orbital s, pero cuando absorbe energia,
clectron se puede excitar v pasar a un nivel energético superior.

El atomo de hidrégeno se puede representar como vemos en la figura 10.1
El diametro del nucleo es del orden de 10717 ¢m, y el del orbital del electr¢
es, también del orden de 107° em. El didmetro de la nube electrénica de
atomo de hidrogeno es unas 100 000 veces mayor que el diametro del nicles

T
@ Estructura atémica de los primeros 18 elementos

Hemos visto que el hidrogeno tiene un clectrén que puede ocupar varios ork
tales en distintos niveles energéticos principales. Ahora consideraremos la ¢
tructura de los dtomos que tienen mds de un electron. Debido a que todos I
atomos tienen orbitales semejantes a los del hidrégeno, podemos describir i
estructuras de los dtomos distintos del hidrégeno colocando electrones, en fo
ma sistemdtica, en estos orbitales. Aplicamos los siguientes lincamientos a e
te proceso:




Los fisicos modernos nos han
sorprendido con la idea de
que las particulas elementales
tienen propiedades ondulatorias.
Los protones, electrones y las demds
particulas elementales se comportan
algunas veces como ondas y otras co-
mo particulas. Ahora tenemos image-
nes que muestran realmente este
comportamiento ondulatorio de las
particulas. Donald Eigler, del Centro
de Investigacion IBM Almaden, en
San José, California, empleé un mi-
croscopio electrénico de barrido a una
temperatura de 4 K para tomar la foto-
graffa que aqui se muestra. La superfi-
cie de este cristal de cobre sorprendi6
aun a los fisicos. Los electrones que se
mueven alrededor de la superficie del
cristal producen las ondas que vemos
en la fotograffa, rebotando en las im-
purezas (que son los dos agujeros en la
fotografia) del cobre. Debido a que

tales 4s,
formas
que de
rda que
orbital
energé-

QUIMICA EN ACCION

cada electrén se comporta como una
onda, interfiere consigo mismo luego
de reflejarse en una impureza del co-
bre. El patrén de interferencia se llama
onda estacionaria, esto es, una onda
que vibra de arriba abajo sin movi-
miento transversal visible, como cuan-
do se toca una cuerda de violin. Las
crestas de las ondas representan regio-
nes donde es mds probable descubrir
el electrén en su forma de particula.
Los dtomos de los metales pierden
con facilidad uno o mis electrones, los
cuales se mueven con libertad en todo
el cristal del metal, y forman lo que se
llama un “mar de electrones”. En la su-
perficie del metal estos electrones suel-
tos estdn confinados en una sola capa,
que tiene libertad para moverse sélo
en dos dimensiones. Con estas restric-
ciones, las particulas se comportan
como ondas. El espesor de la capa
electrénica que genera este bello pa-

1. Un orbital no puede estar ocupado por mas de dos electrones.
2. Los electrones ocupan los orbitales disponibles de menor energia. Sélo en-
tran a un orbital de mayor energia cuando los orbitales inferiores se llenan.
Para los atomos que siguen al de hidrégeno, la energia de los orbitales va-
ria en el orden s < p < d < f para un valor dado de n.
3. Cada orbital de un subnivel se ocupa con un solo electrén antes de que en-
tre un segundo electrén. Por ejemplo, los tres orbitales p deben tener un

trén tiene un espesor de solo 0.02 A.
También se han generado imigenes
semejantes de ondas electrénicas esta-
cionarias con oro a temperatura am-
biente.

Esta fotografia, de Ia superficie de un cris-
tal de cobre, tomada con un microscopio
de barrido electrénico, ilustra la naturale-
za ondulatoria de la materia. El aumento
es de 215000 000 .
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electrén antes de que un segundo electrén entre a uno de ellos.

Podemos utilizar varios métodos para representar la estructura atémica de los
dtomos, segtin lo que tratemos de ilustrar. Si queremos mostrar tanto la compo-
sicion nuclear como la estructura electrénica de cada nivel energético principal
(sin detallar orbitales), podemos emplear un diagrama como el de la figura 10.13.

| 1 r 1 pl

| - 1 I y 3 . =1 2 3
27 Te™ v 2e7 Bem e "a 2e Bem 2e7

Atomo de sodio

Atomo de fluor Atomo de magnesio

Con frecuencia nos interesa mostrar la distribucion de los electrones de un
dtomo en sus orbitales. Hay dos formas de hacerlo. El primer método recibe el
nombre de configuracién electrénica. En este método se escribe cada tipo
de orbital, mostrando ¢l nimero de electrones que contiene en forma de expo-
nente. Una configuracion electronica se lee como sigue:

Numero de electrones
e ; :
2;) ) en los orbitales del subnivel
/ i T '
Nivel energético / T ey Tipo de orbital

principal

Figura 10,13

Diagramas estructurales atémicos
de los atomos de fltor, sodio y
magnesio. El nimero de protones
y neutrones se muestra en el
nicleo. El nimero de electrones,
de cada nivel energético principal,
se muestra fuera del nicleo.

configuracion electronica
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diagrama orbital También podemos representar esta configuracién con un diagrama orbita

en el cual los orbitales se dibujan como casillas que contienen flechas que sin

| bolizan a los electrones. Cuando el orbital contiene un electron, se dibuja ur

| ' flecha dentro de la casilla con la punta hacia arriba (T). Una segunda flech,

- que apunta hacia abajo (1), indica que el segundo electrén ocupa ese orbital

Consideremos los primeros 18 clementos de la tabla periddica. El orden d

llenado de los orbitales de estos elementos es 1s, s, 2p, 3s, 3p y 4s. El hidrog

(| no, que es ¢l primer elemento, tiene un solo electrén. El electrén ocupara el o

J bital 1s porque ésta es la posicién mas favorable (donde la atraccion nuclear s

(} manifiesta con mas fuerza). Las dos representaciones se muestran a continu;
' cion:

Diagrama  Configuracion

orbital clectrénica
El helio, con dos electrones, se puede representar como
I Diagrama  Configuracién
orbital clectrénica
El primer nivel energético ahora esti lleno y s6lo puede alojar como maxim:
dos electrones. Un dtomo con tres electrones tendra que acomodar al terce
electron en el segundo nivel de energia. Asi, en el litio (nimero atémico 3), lo
dos primeros electrones estan en el orbital 1s y el tercer electrén esta en el or
bital 25, del segundo nivel energético. El litio tiene la siguiente estructura:
, ryre: M o ,
Li [ T 1 15725!

! | 5 2s

Los cuatro electrones del berilio son electrones s:

Be I_T ] [ ’_IJ 152252

|
Is 2
Con los seis elementos siguientes se ilustra la ocupacién de los orbitales p
El boro tiene el primer electrén p. Debido a que todos ios orbitales p tienen I
misma energia, no importa cudl de esos orbitales se ocupe primero:
e (O e S S
(111 | J - 29529
B W [y [ [ ] 122
Is 2s 2p
El carbono es el sexto elemento. Tiene dos eclectrones en el orbital 1s, dos
electrones en el orbital 2s y dos electrones que se pueden colocar en cualquie-

i ra de los orbitales 2p. Debido a que es mas dificil que los electrones p puedan

Ik aparearse ¢n un solo orbital que ocupar un segundo orbital p, el segundo elec-

' tron p se acomoda en un orbital p distinto. Ahora podriamos escribir esto co.-
I I

N s 1 - - - - - 2
mo 2p,2p., pero es mds comtn simbolizarlo como 2p7; se debe entender que

' los electrones ocupan orbitales p diferentes. Estos electrones tienen espines pa-
ralelos, pero la explicacion de esto esta fuera del alcance de este texto.

' C 'T_—l“} I[ﬁl r_T LT | 1572522p?

S S

{ Is 2p

El nitrégeno tiene sicte electrones, que ocupan los orbitales s, 25 v 2p. El

tercer electrén p del nitrégeno atin esta desapareado y ocupa el orbital 2p.;

NI ] [T ey
Is 2s

23 2p
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urante siglos, los cientificos

han argumentado y teoriza-
do sobre la naturaleza y existen-
cia de los dtomos. Hoy en dfa,
los fisicos y quimicos pueden obtener
fotografias de dtomos e incluso pasar-
los uno por uno de un lugar a otro. Es-
ta reciente posibilidad de ver dtomos,
moléculas y aun observar reacciones
quimicas es el resultado de la evolu-
cién del microscopio.

Con un microscopio éptico se pue-
den ver objetos del tamafio de una cé-
lula. Para ver objetos menores se
necesita un microscopio electrénico.
Como ¢l ojo humano ya no puede cap-
tar un haz de electrones, la imagen se
forma en una pantalla fluorescente o
en una pelicula fotografica. Estos mi-
croscopios se han utilizado por algiin
tiempo para fotografiar moléculas
grandes. Sin embargo, para ver objetos
mds diminutos se deben colocar en
condiciones de vacio y los electrones
deben tener alta energfa. Si la muestra
es frgil, como la mayoria de las mo-
léculas, se puede destruir antes de ha-
berse formado una imagen.

-

Los cromosomas de una célula de cebolla
Se pueden ver en un microscopio Gptico.

En 1981, Gerd Binnig y Heinrich
Rohrer, dos investigadores de IBM, in-
ventaron el primer microscopio de sen-
sor de barrido. Estos instrumentos son
fundamentalmente diferentes de los
microscopios anteriores. En un micros-
copio de sensor de barrido, se coloca
un sensor cerca de la superficie de una
muestra y se mide algin tipo de pard-
metro (voltaje, campo magnético, etc.).
Conforme se desplaza el sensor por la
superficie se produce una imagen —de
la misma forma en que un nifio deter-
mina la identidad de un objeto encerra-
do en una bolsa opaca—. El primero de
los instrumentos de sensor de barrido
se llamé microscopio de barrido elec-
trénico. Con ¢l se obtuvieron las prime-
ras imdgenes nitidas de 4tomos de
silicio, en enero de 1983. La mayor li-
mitacién del microscopio de barrido
clectrénico es que, para poder ver mo-
léculas orgénicas, éstas deben recubrir-
se con una capa metalica delgada, para
que los electrones tengan libertad de
saltar de la superficie al sensor.

En 1985, un equipo de fisicos de la
Universidad de Stanford y de IBM re-

Los microscopios electrénicos revelan el
DNA de la bacteria E. coli (filamentos
amarillos).

solvié el problema con un nuevo instru-
mento, que se conoce Como microsco-
pio de fuerza atémica, con él se miden
las diminutas fuerzas eléctricas entre
electrones, y no el movimiento real de
los electrones de la superficie al sensor.
La mayor ventaja de este método es
que el sensor es tan suave que aun las
moléculas muy fragiles permanecen
intactas. El sensor es un fragmento
pequeiisimo de diamante, fijo a otra
pieza diminuta de silicio y funciona
como la aguja de un fonégrafo, En la
Universidad de California, en Santa
Bérbara, un grupo de cientificos filmé
una pelicula de la formacién de un coa-
gulo sanguineo a escala molecular.

En la industria, se ha desarrollado
otro tipo de instrumento de sensor de
barrido para verificar la calidad del
equipo microelectrénico. Los investi-
gadores de IBM han desarrollado un
microscopio de fuerza ldser, en el cual
un sensor diminuto de alambre mide
fuerzas de atraccién pequedas (tensién
superficial del agua), para detectar im-
perfecciones tan pequenas como de 25
atomos de espesor,

Fotografia de una molécula de DNA tomada
n un microscopio electrénico de barrido.

El oxigeno es el octavo elemento. Tiene dos electrones, tanto en el orbital 1s
como en el 25, y cuatro electrones en los orbitales 2p. Uno de los orbitales 2p
ahora tendra un segundo electrén, cuyo espin serd opuesto al del electron que

va ocupaba el orbital:

o [N [ [Tr[r]

1s725%2p

ls 2s 2p
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Los dos elementos siguientes son el fldor con 9 electrones y el neén con 10;

N TR T T T Rt

B %
Ne [N] [0 [TIT0TTE]  1saeaps
Is 2s 2p

Con el nedn, se terminan de llenar los niveles energéticos primero y segundo,
como se muestra en la tabla 10.1. El segundo nivel de energia puede tener un
madximo de ocho electrones, 252p°.

El sodio, el elemento 11, tiene dos electrones en el primer nivel de energia
y ocho electrones en el segundo; el electrén restante ocupa el orbital 35 en el
tercer nivel energético:

Nao (U] (1) [N (1] 1ot
_l"- _'_!_c 2p o 3s
Siguen en orden el magnesio (12), aluminio (13), silicio (14), fésforo (15), azu-
fre (16), cloro (17) y argén (18). En la tabla 10.2 se resume el llenado de los
orbitales de los elementos 11 al 18.

Los electrones del nivel energético mas externo (el mds alto) de un dtomo se
llaman electrones de valencia. Por ejemplo, el oxigeno, que tiene la configu-
racién electrénica de 15725°2p*, tiene electrones en el primero v segundo nive-
les energéticos. En consecuencia, el segundo nivel (2) es el nivel de valencia del
oxigeno. Los electrones 2s y 2p son los electrones de valencia. En el caso
del magnesio (1525?2p°3s?), los electrones de valencia estdn en el orbital 3s,
porque el nivel mds externo que tiene clectrones es el tercer nivel de energia.
Los clectrones de valencia participan en la formacién de enlaces entre dtomos
para formar compuestos, y son de interés especial para los quimicos, como ve-
remos en el capitulo 11.

5

Tabla 10.1 Lienado orbital de los 10 primeros elementos®

Niimero Elémcnto Orbitales Configuracién electrénica
Is 2s 2p
I H (1] Is!
2 He [1!] 152
3 Li (4] [t] 15225
4 Be  [fi] [1{] 12257
B T Y R 75
6 t 0 [0 I T] 1
7 N 1] [0 [T Tr] 1522522
8 o (1] [t [E]t ] ] 1572522p*
9 F (1] (1] [AT6e]t] 152222p°
10 Ne (1] (18] [T 1522529p6

* Las casillas representan orbitales agrupados por subnivel. Los electrones se simbolizan con flechas.
I !
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Tabla 10.2 Diagramas orbitales y configuracion electrénica de los elementos 11 a 18

Nimero  Elemento Orbital Configuracién electrénica
s 25 2p 3s 3p
11 Na (] [0 [N [ 15%2522p°3s!
12 Mg (1Y) [t [IIre] [ 1522520632
13 Al ] [ [N [ 1522522357
14 Si (] [ [N [ [ ] 152222p35%p?
15 P ][] [RINTEY] (6] [Tt ] 1522522p%3%p?
16 s I Y Y 1522522p°3¢%p*
17 cl (1] [t [AINT] (1] [t | 1522522p635%p°

18 Ar [1) T

[14] [T

(1]

Practica 10.1

Escribe la configuracién electrénica de los electrones de valencia de estos
elementos:

(@B  (b)N (c)Na (d)Cl

10.6| Estructura electrénicay la tabla periédica

Hemos visto cémo se asignan los electrones a los dtomos de los elementos
L a 18. ;Qué relacion hay entre la estructura electrénica de esos dtomos y su
posicion en la tabla periédica? Para responder esta pregunta necesitamos con-
siderar con mas detalle la tabla periédica.

La tabla periddica representa los esfuerzos realizados por los quimicos para
organizar a los elementos de manera légica. Al principio del siglo XIX, los qui-
micos tenfan conocimientos suficientes para agrupar las propiedades de los ele-
mentos por sus semejanzas. En 1869, Dimitri Mendeleev (1834-1907), en
Rusia, y Lothar Meyer (1830-1895), en Alemania, publicaron en forma inde-
pendiente ordenamientos periddicos de los elementos con base en las masas
atoémicas crecientes. El ordenamiento de Mendeleey es el precursor de la tabla
periédica moderna y su nombre se asocia con ella. La tabla peridédica moderna
se muestra en la figura 10.14.

Como se muestra en la figura 10.14, cada fila de la tabla periddica se llama
periodo. El nimero de cada periodo corresponde al nivel energético mas ex-
terno que tiene electrones en ese periodo de elementos. Los del primer renglon
(periodo 1) sélo tienen electrones en el nivel energético 1, mientras que los del
segundo (periodo 2) tienen electrones en los niveles 1 y 2. En el periodo 3 hay
electrones en los niveles 1, 2 y 3, y asi sucesivamente.

Los elementos que se comportan en forma similar se encuentran en grupos
o familias y forman las columnas de la tabla periddica. Existen varios sistemas
para enumerar los grupos. En un sistema, las columnas se numeran de izquier-

15725%2p%35%p®
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Numero de grupo Gases
IA nobles
| 1 ] J——— Numero atomico 2
H | 11A F— Simbolo A IVA VA VIA VvIIA| He
N 4 5 6 7 8 9 10
~ | Be B C N (0] F Ne
3 11 12 VIII 13 14 |- 15 16 | 17 18

il |Na | Mg B IVB VB VIB VIB————— B 1B | Al | Si P S | Cl [ Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca | Sc | Ti Vv Cr |[Mn | Fe | Co| Ni | Cu|Zn | Ga | Ge] As | Se | Br | Kr

5 37 38 39 40 41 42 43 4 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
“| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te I Xe

6 35 56 |57-71| 72 73 74 75 76 71 78 79 80 81 82 83 84 85 80
Cs | Ba [La-Lu|l Hf | Ta | W [ Re [ Os [ Ir | Pt | Au |Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

7| 87 88 [89-103| 104 | 105 | 106/ [ 107 | 108 | 109:| 110 | 111 | 112
Fr | Ra |Ac-Lr| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | — | —

Periodo
'

W Figura 10.14
‘ I Tabla periédica de los elementos.

da a derecha con los niimeros 1 a 18. Sin embargo, usaremos un sistema que

enumera las columnas con nlimeros romanos y las letras A y B, como se mues-

elementos tra en la figura 10.14. Los grupos A se conocen como elementos represen-
representativos tativos. Los elementos de los grupos B y VIII se llaman elementos de

| l elementos de transicién  transicién. En este libro enfocaremos nuestra atencién en los elementos re-
A presentativos. Ademas, algunos de los grupos o columnas de la tabla periédica
' “ tienen nombre especifico. Por ejemplo, el grupo ubicado en el extremo dere-
il Ambos sistema de cho de la tabla periédica (He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn) es el grupo de los gases no-
1l numeracion se muestran bles. El Grupo IA se llama de los metales alcalinos, el Grupo 1A es el de los

f | en la segunda de forros de metales alcalinotérreos y el Grupo VIIA, es el de los halégenos.
este libro. ;Cémo se relaciona la estructura de la tabla periédica con la estructura até-
mica de los elementos? Acabamos de ver que en la tabla de los elementos los

| periodos se asocian con el nivel energético de los electrones més externos de
los dtomos de ese periodo. Veamos las configuraciones de los electrones de va-
lencia de los elementos que hemos examinado hasta ahora (figura 10.15). ;Ob-
servas alguna regularidad? La configuracion electrénica de valencia de los
elementos de cada columna es la misma. El comportamiento quimico y las pro-
piedades de los elementos de una familia dada deben, por tanto, asociarse con
la configuracién electrénica de los elementos. El nimero del nivel de energia

Gases

' IA nobles
I 2
\ H He
I Ls! A 1A IVA VA VIA  VIIA ls?
| 3 4 5 6 7 8 9 10
| Li Be B C N 0 F Ne

|\ 25! 257 2522p! | 2572p? | 2522p3 | 25228t | 25225 | 2520 16
' Figura 10.15 _ 11 12 13 14 15 16 17 18
Configuracion electronica Na Mg Al .| Si P S Cl Ar

. ?;gﬁﬁgﬂfoge Ias primenos 35! 3s2 [ 3s23p! | 3523p? | 3523p3 | 3523pt | 3573pS | 35236
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10.6 ESTRUCTURA ELECTRONICA Y LA TABLA PERIODICA

es diferente. Esto es lo que esperibamos, porque cada nuevo periodo estd aso-
ciado con un nivel energético distinto para los electrones de valencia.

Las configuraciones electrénicas que siguen a estos primeros 18 son muy lar-
gas y es tedioso escribirlas. La configuracién electrénica suele abreviarse con la
notacion siguiente:

Na [Ne]3s!

Observa con cuidado la figura 10.15 y advertirds que los orbitales p de los ga-
ses nobles estdn llenos. Al colocar el simbolo de un gas noble entre corchetes
podemos abreviar la configuracién electrénica completa y concentrar nuestra
atencién en los electrones de valencia (que son los que nos interesaran cuando
expliquemos el enlace quimico en el capitulo 11). Para escribir la configuracién
electrénica abreviada de cualquier elemento, retrocede hasta el gas noble ante-
rior y escribe su simbolo entre corchetes. Después anota los electrones de va-
lencia. Aqui damos unos ejemplos:

B [He]2s72p!
Cl 3s23p° [Ne]3s23p°
Na 15225°2p®3s! [Ne]3s!

La secuencia de ocupacién de orbitales es como se podria esperar hasta los
orbitales 3p. Seria logico suponer que el tercer nivel de energfa se llenara con
electrones 3d antes de que los electrones comenzaran a ocupar el orbital 4s,
pero no es asi. El comportamiento y las propiedades de los dos elementos que
siguen, potasio (19) y calcio (20), son muy similares a los elementos de los gru-
pos IA y IIA, respectivamente. Se ve con claridad que pertenecen a estos
grupos. La configuracién electrénica de los demds elementos de los grupos 1A
y IIA indica que hay electrones de valencia en los orbitales 5. Por ejemplo, co-
mo la configuracién electrénica tiene relacién con las propiedades del elemen-
to, debemos colocar los tltimos electrones del potasio y del calcio en el orbital
4s. Sus configuraciones electrénicas son

K 1s22s72p%3s%3p%4s! o [Ar]ds!
841 1s725"2p°35?3p%4s> o [Ar)ds?

.

Practica 10.2 S
Escribe la configuracién electrénica abreviada de los elementos siguientes:
(a)Br  (b)Sr (c)Ba (d)Te '

Los elementos del 21 al 30 pertenecen a los llamados elementos de transicién. En
todos estos elementos, los electrones ocupan orbitales 3d. Una vez llenos los
orbitales 3d, los electrones comienzan a ocupar los orbitales 4p para completar
el cuarto periodo. Veamos la relacién general entre el llenado orbital y la tabla
peridica. En la figura 10.16 se ilustra el tipo de llenado orbital y su posicién
en la tabla periédica. Las columnas largas de la tabla (marcadas IA-VIIA y ga-
ses nobles) suelen recibir el nombre de elementos representativos. En ellos, los
electrones de valencia ocupan orbitales s y p. El nimero de, periodo correspon-
de al nivel energético de los electrones de valencia. Los elementos del centro
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Gases
1A nobles
1| 1s Is
1A IHIA IVA VA VIA VIIA
2l 2 ___"'—‘ Elementos de transicion 2p
T e VIII 7
|13 llIB_IVB VB VIB VIB——— |3 B | 3P
4| as—+—|| 34 — || 4p =
5| 5s—|| 4d 5p ——
6| 658 ——|| 5d 6p
7| s ¢I 6d

D Bloque s
[:l Bloque p
IBI::;im' d

Bloque f

Elementos de transicion interna
i

[ | [

Ei [

—

Figura 10.16
Ordenamiento de los elementos con base en el subnivel electronico de su estructura atomica
que se esta llenando.

de la tabla periédica (mostrados en ) son los elementos de transicién, en los
que se estdn llenando los orbitales d. Observa que el nimero de los orbitales d
€s uno menos que el nimero del periodo. Las dos filas de la parte inferior de
la tabla de la figura 10.16 se llaman elementos de transicion interna o series de los
lantdnidos y actinidos. En estos elementos, los tltimos electrones entran en
los orbitales f. El nimero de orbitales f siempre es menor en dos unidades que
el de los orbitales s y p. Casi siempre hallards a la mano una tabla periddica pa-
ra consultarla, de modo que, si comprendes la relacion entre los orbitales v la
tabla periédica, podras escribir la configuracién electrénica de cualquier ele-
mento. Existen algunas variaciones minimas a estas reglas, pero en este curso
no nos ocuparemos de ellas,

Sn

Ejemplo 10.1

SOLUCION

N g

Usa la tabla periddica para escribir la confieuracion electrénica del fésforo y del
g ]
estano.

El fésforo es el elemento 15 y se localiza en el periodo 3, Grupo VA. La confi-
guracion electrénica debe tener llenos el primero y segundo niveles energéticos:

P 15°2s2p%3s%3p® 6 [Ne |3523p?

Puedes determinar la configuracién electrénica avanzando por el periodo y
contando los bloques de elementos.

El estafio es el elemento 50 del periodo 5, Grupo IVA, dos lugares después
de los metales de transicién. Debe tener dos electrones en la serie 5p. Su con-
figuracion electrénica es

Sn ]\\'"’2.\‘"’3;“'3.\'"‘3!3"4.\'""3&’“’4.1)".‘-}.\"‘?4d1"5p" o [Kr]5s%4d"%5p?

Adpvierte que la serie de electrones d siempre estd en un nivel de energia menor
I =4
al nimero del periodo.




15e5
bles

ittt Il

)

en los
itales d
rior de
sde los
ran en
les que
lica pa-
lles y la
ier ele-
€ Curso

oy del

.a confi-
rgéticos:
eriodo y

después
. Su con-

{a menor
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s—
Practica 10.3 i
Utiliza la tabla periédica para escribir la configuracién electrénica de (a) O,
(b) Cay (c) Ti.
Antes, los quimicos clasificaban los elementos con base solamente en las pro-
piedades que observaban, pero la teorfa atémica moderna nos permite entender
por qué las propiedades de los elementos varfan en forma periédica. Por ejem-
plo, como “construimos” dtomos llenando los orbitales con electrones, vemos
que en cada nivel de energia hay el mismo tipo de orbitales. Esto significa que
cada vez aparece, con regularidad, la misma configuracién electrénica en cada
nivel. Por estas semejanzas de las configuraciones electrénicas mas externas, los
grupos de elementos exhiben propiedades quimicas similares.
En la figura 10.17 sélo se muestra la configuracién electrénica de las capas
externas. Esta tabla periédica ilustra estos puntos importantes:
1. El nimero del periodo corresponde al mayor nivel de energia mds alto
ocupado por electrones.
2. Los nimeros de grupo de los elementos representativos son iguales al ni-
mero total de electrones de la capa externa de los dtomos del grupo. Por
ejemplo, la configuracién electrénica de los elementos del Grupo VIIA
siempre es ns’np’. Los electrones d y f siempre estan en un nivel energéti-
co mds bajo que el nivel mds alto, y por ello no se les considera electrones
externos.
3. Los elementos de una familia tienen la misma configuracién electrénica
mds externa, salvo que los electrones ocupan distintos niveles energéticos.
4. Los elementos de cada uno de los bloques s, p, d v f ocupan los orbitales
s, p, d y f, como se muestra en la figura 10.16.
5. En los elementos de transicién, existen varias discrepancias en el orden de
llenado de los orbitales. La explicacién de esas discrepancias y de otras si-
milares que hay en los elementos de transicién interna esté fuera de los ob-
jetivos de este libro.
Niimero de grupo Gases
IA nobles
i 2
1| H He
1 | IIA MA IVA VA VIA VIA| pg
3 3 5 6 7 8 9 10
2| Li Be B C N 0 F Ne
20 | 2 202p | 2522 | 252p | 2520 | 252p7 | 252p
1 12 ) B3 [ @ [ 15 ] 16 | 17 | 18
3| Na | Mg Vil Al | Si P S Cl | Ar
3 | 32 | IB IVB VB VIB VIB IB 1B | 383|353 | as3p | 3s3p | 3503p0 | 2sp
< T R ] [ e [ vt T R [ i T T b e | e s
£ 4/ K | Ca | Sc | Ti v Cr [ Mn | Fe [ Co | Ni [ Cu | Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
8 ast | 48 | d4s3d | 453 | 4 | 453 | 453 | 453 | 453d7 | 453 | 493d0 | 43 | 4 | acapt | agap | anapt | asaps | asap
TS TR =T [ TRl [PV e E il 7Y S Il e T R 20 I 1Y) e Yoy e P 1) [ o e
5| Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc | Ru | Rh [ Pd | Ag | Cd [ In | Sn | Sb | Te I Xe
St | 5 | seMd | 594 | Sstddt | Ssdan | Ssdar | Ssdr | Sstaa | 5o | seade | seade | Sesp | sesp | sesp | ssispt | seispt | sesps
T I o | o e e o [ i e B B e e e e T
6| Cs Ba La Hf | Ta W Re Os Ir Pt Au | Hg Tl Pb Bi Po At Rn
6 | 68 | 6535 | 6558 | 653500 | 6535t | 653580 | 65i5r | 657547 | Gsisar | Gsisae | Gssde | Gsep! | Gsept | bsiop | 6siept | 66ps | Gsi6pt

87 88 89 104 [ 105 106 | 107 108 | 109 | 1o | 111 112
71 FEr Ra | Ac Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt Ds | — —
7s! 788 | 786d" | 15648 | Is26d | T56d" | 76 | Ts6d® | T56d | Ts'6d | 75'647® | 7526410

Figura 10.17
Configuracién electrénica externa de los elementos.
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CAPITULO 10 TEORIA ATOMICA MODERNA Y TABLA PERIODIC

SOLUCION

Rb Zn

———

Repaso de conceptos

Escribe la configuracién electrénica de un dtomo de zinc y de un dtomo deg
bidio.

El nimero atémico del zinc es 30; por consiguiente, su dtomo neutro tiene|
protones y 30 electrones. Con base en la figura 10.14, la configuracion elects
nica de un dtomo de zinc es 15*25°2p53523p°452341°, Compruébalo sumandol
supraindices; el total debe ser 30,

El nimero atémico del rubidio es 37: por consiguiente, su 4tomo neutrofi
ne 37 protones y 37 electrones. Con un poco de préctica en el uso de la tat
periédica, se puede escribir directamente la configuracién electrénica. En es
caso es 15°25%2p%35?3p%4523d"°4p%5s". Verificalo sumando los superindices, q
deben totalizar 37.

Practica 10.4

Escribe la configuracién electrénica completa de un stomo de gali
uno de plomo. 9

1. Describe el modelo atémico de Niels Bohr. 8. Determina el nimero de electrones de valencia de cu
2. Discute la contribucién de Dalton, Thomson, Ruther- quier dtomo de los elementos de los grupos A.
ford, Bohry Schrédinger a la teoria atémica. (Consulta 9. Describe la diferencia entre elementos representativo

el capitulo 5 también.)

3. Explica el significado de orbital electrénico.

4. Explica cémo se puede determinar una configuracién

elementos de transicion.

10. Identifica los grupos de elementos que tienen nombs
especiales.

clectrénica a partir de la tabla periédica.

5. Escribe la configuracion electrénica de los primeros 56

elementos,

11. Describe los cambios de la estructura electrénica de s
lencia (a) al recorrer de izquierda a derecha un perio
y (b) al descender por un grupo.

6. Indica la posicién de los metales, no metales, metaloides i ” . ;
v : ; 12. Explica la relacién entre nimero de grupo y nimero
vy gases nobles en la tabla periédica. (Consulta el capitu-

lo 3 si lo requieres.)

electrones de valencia en los elementos representative

7. Indica las dreas de la tabla periédica donde se llenan los

orbitales s, p, d y f.

Términos clave

configuracién electrénica clementos representativos fotones (10.2) orbital (10.3)

(10.5) (10.6) frecuencia (10.2) principio de exclusién de
cuantos (10.3) espectro de lineas (10.3) grupos (10.6) Pauli (10.4)
diagrama de orbital (10.5) espin (10.4) longitud de onda (10.2) periodo (10.6)
clectrones de valencia (10.5) estado fundamental (10.3) . niveles principales de subnivel (10.4)

elementos de transicién (10.6) familias (10.6) energia (10.4) velocidad (10.2)
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EJERCICIOS EN PARES

Preguntas

1. ;Qué es un orbital?

P

;Bajo qué condiciones puede entrar un segundo elec-
trén a un orbital que ya tiene un electrén?

3. ;Qué es una capa de valencia?

;Qué son los electrones de valencia y por qué son tan
importantes?

ol

;Qué significa que la estructura electrénica de un dtomo
esté en su estado fundamental?

o

s;En qué difieren los orbitales 1s y 257 ;En qué se pa-
recen?

;Qué letras se usan para designar los tipos de orbitales?

8. Ordena los siguientes subniveles, segiin su energia cre-
ciente: 2s, 2p, 4s, 1s, 3d, 3p, 4p, 3s.

i

;Cuantos electrones s, p v d es posible tener en cualquier
nivel de energia?

10. ;Cudl es la diférencia principal entre un orbital y una 6r-
bita de Bohr?

11. Explica cémo y por qué se modificé el modelo atémico
de Bohr para incluir el modelo atémico de nube electré-
nica.

12. Dibuja los orbitales s, p., p, v p..

Ejercicios en pares

21. ;Cudntos protones hay en el nucleo de un dtomo de es-
tos elementos?

(a) H (c) Sc
(b) B (d) U
23. Escribe la configuracién electrénica de los siguientes
clementos:
(a) B (d) Br
(b) Ti (e) Sr
(¢c) Zn

25. Explica cémo se originan las lineas espectrales del hi-

drégeno.

27. ;Cudntos orbitales hay en el tercer nivel principal de
energfa? ;Cuadles son?

29, Escribe el diagrama orbital de los elementos siguientes:
(a) N (d) Zr
(b) Cl (e) I
(c) Zn

Sugerencia: observa la figura 10.13.

13.
14.

15

16.

17.

18.

19

20.

22

24

26

28

w
e
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En la designacion 3d”, describe el significado de 3,d y 7.

Describe la diferencia entre elementos de transicion y
representativos.

Desde el punto de vista de la estructura electronica,
;qué tienen en comiin los elementos del bloque s?

Escribe el simbolo de los elementos con nimeros atémi-
cos 8, 16, 34, 52 y 84. ;Qué ticnen en comiin estos ele-
mentos?

Escribe el simbolo de los elementos que tienen siete
electrones en su nivel energético mds externo.

;Cual es el nimero maximo de elementos que puede

haber en aletn periodo? ;Qué periodos tienen ese nu-
§ é

mero?

Desde el punto de vista del nivel energético, ;en qué di-
fiere la posicion del dltimo clectrén en los elementos del
Grupo A respecto de los del Grupo B?

Encuentra los sitios de la tabla periédica donde los
elementos no estin en la secuencia apropiada segtin su
masa atémica. (Consulta las primeras pdginas de este
libro.)

;Cudntos protones hay en el niicleo de un dtomo de los
siguientes elementos?

(a) F (c) Br

(b) Ag (d) Sb

Escribe la configuracién electrénica de los siguientes
elementos:

(a) cloro (d) hierro

(b) plata (e) vodo

(c) litio

Explica cémo utiliz6 Bohr los datos del espectro de hi-
drégeno para dar sustento a su modelo atémico.

;Cudntos electrones puede haber en el cuarto nivel ener-
gético principal?

Dibuja el diagrama orbital de los elementos siguientes:

(a) Si (dy v
(b) S (e} P
(c) Ar

Sugerencia: observa la figura 10.13.
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31.

32.

33.

35.

37.

39.

41.

43.

45.

CAPITULO 10 TEORIA ATOMICA MODERNA Y TABLA PERIODICA

h,
=8

Dados los diagramas o

—
—

itales siguientes, escribe la configuracién clectrénica correspondiente.

e afet] [aputle |

(a) O

e ) [0 QAT (1) [
© ar [11) 0] [nne) [r) [
@B 1) ) O] (1) (el
@ r (31 0] [mann o Gl (i

RN Ml

Dados los diagramas orbitales siguientes, escribe la configuracién electrénica correspondiente.

@u [ ]
(b) P !
(c) Zn

@ Na [11] (0] QLT[
@k [ O] [l [

;Qué clementos tienen las siguientes configuraciones
electrénicas?

(a) 15?2572p°3s*

(b) 1522522p®3s’3p’

(c) 1522s22p°35*3p°45”3d°

(d) 1522522p°3s23p®45°3d”

—
—| | e
— —_ | |—

—
—

Escribe la configuracién electrénica de los elementos
con estos niimeros atémicos:

(a) 8 (d) 23
(b) 11 (e) 28
(c) 17 (f) 34

Dadas las configuraciones electrénicas siguientes, dibu-
ja sus diagramas orbitales correspondientes.

(a) F 15°25°3p°

(b) S 15225°2p°3s°3p*

(c) Co 1522522p°3s?3p°4s°3d’

(d) Kr 1520522p03523p%4573d""4p°

(¢) Ru 1522572p03s23p04523d 0 4p°5s*4d°

Identifica a estos elementos a partir de su diagrama de
estructura atémica:

[a)2c:" 8¢~ 6e
(h)?c_ 8¢ 16 2

;Por qué el undécimo electrén del 4tomo de sodio se en-
cuentra en el tercer nivel de energfay no enel segundo?

;Cual estructura electrénica tienen en comiin los gases
nobles?

;C6émo se relacionan entre si los elementos de un pe-
riodo?

(et fin]

34.

36.

38.

40.

42,

44,

46.

;Qué elementos tiencn las siguientes configuracione
electrénicas?

(a) [Ar]4s*3d’

(b) [Ar}4s*3d"

(c) [Kr]5s*4d"5p

(d) [Xe]6s'

Escribe la configuracién electrénica de los element
cuyos niimeros atémicos son:

(a) 9 (d) 39
(b) 26 (e) 52
(c) 31 (f) 10

Dadas las configuraciones electrénicas siguientes, dit
ja sus diagramas orbitales correspondientes.

(a) CI 1572522p°3573p’

(b) Mg 1572s2p®3s>

(c) Ni 1572s*2p®3s73p°4s*3d’

(d) Cu 15225%2p°35°3p°4s’3d’

(e) Ba 1522522pf’3s?3p°4sf3d“’4p"5s?4d"’5;1"65?

Haz un diagrama de la estructura atémica (como el

ejercicio 39) de estos elementos:
(a) Al (b) 33Ti

;Por qué el dltimo electrén del potasio ocupa el cuz
nivel de energia y no el tercero?

Desde el punto de vista electrénico, ;qué es exclu
de los gases nobles?

;Cémo se relacionan entre s los elementos de un grt
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EJERCICIOS ADICIONALES

47.

49,

53.

57.

39

;Cudntos electrones de valencia tienen los elementos si-

guientes?

(a) C (d) 1
(b) S (e) B
(c) K

+Qué tienen en comiin las estructuras electrénicas de
los metales alcalinos?

. Selecciona las estructuras electrénicas que representen

a elementos la misma familia quimica:
(a) 152!

(b) 1s%2s%2p*

(c) 1s22s22p?

(d) 1522522p®3523p*

(e) 1572522p®3523p®

(f) 152522p°3523p°4s?

(g) 15°25%2p°35?3p°4s!

(h) 15*25*2p%3s23p°4s23d"

En la tabla periédica, el calcio, elemento 20, esti rodea-
do por los elementos 12, 19, 21 y 38. ;Cudles de ellos
tiene propiedades fisicas y quimicas que se asemejan
mads a las del calcio?

. Clasifica los elementos siguientes en metales, no meta-

les o metaloides (revisa el capitulo 3 si lo necesitas):
(a) potasio

(b) plutonio

(¢) azufre

(d) antimonio

;En qué periodo y grupo aparece por primera vez un
electrén en un orbital f?

;Cuadntos electrones hay en el nivel de valencia de los
elementos de los grupos VIIA y VIIB? ;Por qué son dis-
tintos?

Ejercicios adicionales

61.

62.

63.

Con sélo la tabla periédica, cémo determinarias el nivel
electrénico de valencia v el nimero de electrones de va-
lencia?

Con sélo la tabla periddica, identifica el nivel electréni-
co de valencia y el niimero de electrones de valencia de
los elementos siguientes:

(a) Li (d) S
(b) ClI (e¢) Be
(¢c) Si

Si todos los orbitales de un dtomo pudieran tener tres
electrones en lugar de dos, jcudl seria el nimero atémi-
co de los tres primeros gases nobles?

48.

52,

54.

56.

58.

60.

64.

65.

66.
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;Cudntos electrones de valencia tienen los elementos si-
guientes?

(a) N (d) Ba

(b) P (e) Al

(c) O

. ;Por qué esperarias que los elementos zinc, cadmio y

mercurio estuvieran en la misma familia quimica?

Sclecciona las estructuras electrénicas que representan
a elementos de la misma familia quimica:

(a) [He)2s*2p®

(b) [Ne]3s!

(c) [Ne)3s?

(d) [Ne]3s*3p*

(e) [Ar]4s*3d"°

(f) [Ar]4s*3d"04p®

(g) [(Ar]4s°3d®

(h) [Kr]5s%4d"

En la tabla periédica, el fésforo, elemento 15, esta ro-
deado por los elementos 14, 7, 16 y 33. ;Cuiles de ellos
ticnen propiedades fisicas y quimicas que mis se ase-
mejan a las del fésforo?

Clasifica los elementos siguientes en metales, no meta-
les o metaloides (revisa el capitulo 3 si lo necesitas):
(a) vodo

(b) wolframio (tungsteno)

(c) molibdeno

(d) germanio

:En qué periodo y grupo aparece por primera vez un
electrén en un orbital d?

;Cuintos electrones hay en el nivel de valencia de los
clementos de los grupos I11A y I1IB? ;Por qué son dife-
rentes?

sPor qué el espectro de emisién del nitrégeno tiene mu-
chas mds lineas espectrales que el del hidrégeno?

Entre los primeros 100 elementos de la tabla periddica,
scudntos tienen al menos
(a) un electrén s?
(b) un electrén p?

(c) un electrén d?
(d) un electrén f2

De los elementos siguientes, ;qué porcentaje de sus
electrones ocupa orbitales s?

(a) He (d) Se
(b) Be (e) Cs
(c) Xe
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67.

68.

69.

70

71

72

73

~
b

84,

CAPITULO 10

;Cudntos pares de electrones de valencia tienen estos
elementos?

(a) O (d) Xe
(b) P (e) Rb
(c) I

Sup6n que usamos una esfera de unicel para represen-
tar un modelo de un dtomo. Si el radio de la esfera es de
1.5 em y el radio de un dtomo es 1.0 X 107° ¢m. ;Cudn-
tos aumentos tiene ¢l modelo? Utiliza una proporcion
para obtener la respuesta.

;Cuadl es el primer elemento de la tabla periédica que
satisface cada una de las condiciones siguientes?

(a) Tiene un conjunto completo de orbitales p

(b) Tiene dos electrones 4p

(c) Tiene siete electrones de valencia

(d) Tiene tres electrones sin aparear (sin formar par)
El oxigeno es un gas y el azufre un sélido. ;Qué tienen
en comtin las estructuras electronicas de esos elementos
para pertenecer a la misma familia quimica?

;En qué grupos se encuentran los elementos de tran-
sicién?

;En qué difieren las estructuras electrénicas de los ele-
mentos de transicion y las de los elementos representa-
tivos?

Los niimeros atémicos de los gases nobles son 2, 10, 18,
36, 54 vy 86. ;Cuil es el nimero atémico de los elemen-
tos que tienen seis electrones en su configuracién elec-
trénica mds externa?

Da ¢l nombre del elemento:

(a) [Ar]4s?3d’ (c) [Xe]6s25d"°

(b) [Kr]5s*4p? (d) [Xe]6s'

;Cuil es nombre de la familia del

(a) Grupo IA?

(b) Grupo I1A?

(c¢) Grupo VIIA?

iSupera el reto!

El calentamiento de una muestra de azufre provoca la
excitacion de un electrén de valencia de los dtomos. El
orbital salta del orbital s al orbital p. ;Cual seria la con-

Respuestas a los ejercicios de practica

10.1 (a) 25°2p"

10.2

(b) 25°2p
(c) 3s!
(d) fi.‘i'..'ip )
(a) [Ar]4s’4p®
(b) [Kr]5s?
(¢) [Xelbs®
(d) [Kr]5s*5p*

76.

77

78

79.

80

81.

82

83

10.3 (a) O

TEORIA ATOMICA MODERNA Y TABLA PERIODI

;Qué subnivel se estd llenando en

(a) el periodo 3, grupos I11A a VIIA?

(b) el periodo 5 de los elementos de transicién?
(c) la serie de los lantanidos?

Clasifica a las especies siguientes como gas noble,
mento representativo o metal de transicion. Tambiér
dica si el elemento es metal, no metal o metaloide.

(a) Na (d) Ra
(b) N (¢) As
(c) Mo (f) Ne

El elemento mimero 87 estd en el Grupo [A, period
Describe su nivel de energia mas externo. ;Cuintos
veles electrénicos de energia ticne?

Si el elemento 36 es un gas noble, ;en qué grupos e:
ras que estén los elementos 35 y 377

Describe en unas lineas las caracteristicas generale:
la tabla periddica.

Algunos cientificos han propuesto la existencia del
mento 117, Si existiera,

(a) jcudl serfa su configuracién electrénica?

(b) jcudntos electrones de valencia tendria?

(c) ;a qué elemento se asemejaria?

(d) ;a qué familia y periodo perteneceria?

;Cuil es la relacién entre dos elementos si

(a) uno tiene 10 electrones, 10 protones v 10 neu
nes; y el otro tiene 10 electrones, 10 protones y
neutrones?

uno tiene 23 electrones, 23 protones y 27 neu
nes; v el otro tiene 24 electrones, 24 protones y

(b)

neutrones?
sExiste alguna pauta para localizar a los elementos
seosos en la tabla periédica?, ;para saber la posiciér
los elementos liquidos?, ;para ubicar a los elementos
lidos?

figuracion de los dtomos de azufre y a qué se asem
ria su diagrama orbital?

1572s72p"
(b) Ca 15725*2p°3s’3p°4s?
(c) Ti 15%2572p°3s°3p°45?3d?

10.4 Ga, 15°25°2p°3523p%4573d"4p!

s72p 3573 p%s?3d 4p°5s24d "5 pPesiaf 1 5d 10




