El lector aprendera
la estructuray
propiedades del
atomo mediante -
el andlisisdelos

modelos atomicosy

la clasificacion de Ios
elementos quimncos,
lo que le permitird
desarrollar '
inferencias acerca
del uso de d:ferentes
modelos, sus
implicaciones y
repercusiones.
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INDICADORES DE LOGROS

Explicar de manera clara el concepto
de atomo a través de las leyes ponde-

rales y de los primeros modelos até-
micos.

Describir adecuadamente la composi-
cion del atomo por medio del modelo
atémico de Thomson.

Valorar las repercusiones de las inves-
tigaciones atémicas en el desarrollo so-
cial y cientifico de la humanidad.

Explicar de manera sucinta la estruc-
tura del niicleo atémico, tomando co-
mo base el estudio de la radiactividad
hecho por Rutherford y su modelo
atémico.

Describir en forma acertada la estruc-
tura electronica del atomo a partir del
modelo atémico de Bohr-Sommerfeld y
la organizacién periédica de los ele-
mentos.

Reconocer las partes que forman la ta-
bla periédica, y puede explicar las pro-
piedades de los metales, no metales y
metaloides.

Conocer las distintas propiedades pe-
riédicas de los elementos.




¢ QUE TIPO DE CONOCIMIENTO TIENES SOBRE LOS SIGUIENTES ‘
CONTENIDOS? MARCA TU RESPUESTA EN LA COLUMNA CORRES-
PONDIENTE; POSTERIORMENTE, HAZ LA SUMA PARA CADA UNA
DE ELLAS. TE RECOMENDAMOS QUE INVESTIGUES LOS TEMAS QUE
TE SEAN DESCONOCIDOS ANTES DE COMENZAR LA LECTURA DE
ESTE CAPIiTULO. CONSULTA A TU PROFESOR PARA ACLARAR CUAL-
QUIER DUDA QUE TENGAS AL RESPECTO.
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Primeras aproximaciones al modelo
atomico actual

OBIJETIVO

Explicar el concepto de atomo aplicando las leyes ponderales y los
postulados de la teoria atémica, reconociendo la participacién de los atomos
en la formacion de la materia.

Muchas de las propiedades de la materia descritas en el capitulo
anterior tienen su explicacién a nivel atémico. Los dtomos son,
en la escala de lo pequerio, los “ladrillos del universo” como senalaba
[saac Asimov, y es precisamente ahi donde haremos un viaje para ex-
plorar el interior del atomo.

Cada sustancia del universo, incluyéndonos a nosotros, esta formada
por atomos. Muchos de los procesos quimicos que ocurren en la natura-
leza o que son generados en los laboratorios tienen una explicacién a ni-
vel microscépico, y para entenderlos tenemos que partir del conocimiento
de la estructura y comportamiento del dtomo.

En la actualidad, conocemos mucho de la estructura y propiedades de
los atomos, pero ;como se ha llegado a esto? Imaginemos que tenemos
una caja en la cual se encuentran objetos de diversa indole, pero que no
nos es permitido abrirla. ;Qué harias para saber su contenido? Posible-
mente recurririas a realizar una serie de prue-
bas como agitar la caja de diferentes formas,
escuchar los sonidos que se generan al mo-
verla, sentir algin objeto pesado empleando
el tacto, etc. A partir de estas acciones ten-
drias una idea del contenido de la caja y se-
guramente te atreverias a precisar el nombre
de algunos obijetos e incluso hacer prediccio-
nes del comportamiento de la caja.

Puesto que no podemos ver el contenido de
la caja, al igual que no podemos ver un dto-
mo, lo que hacemos es emplear nuestros sen-
tidos e intelecto para crear un modelo que
explique el contenido de la caja. De la misma manera, los cientificos crean
modelos que les permiten formular predicciones que los llevan al plan-
teamiento de teorias sobre la naturaleza de un fenémeno llamado dto-
mo. Un modelo no es una estructura rigida, sino todo lo contrario, se
puede perfeccionar, cambiar o desechar si se vuelve obsoleto Y ya no cum-
ple la funcién para lo que fue propuesto.

Fig. 2.1 Modelo en tres
dimensiones del atomo.

QUIMICA 1




Ahora, haremos un breve recorrido a traveés
de 2 500 aros que tiene el concepto de atomo,
citando a los personajes y los momentos en que
se produjeron los cambios mds notables y los he-
chos experimentales que los indujeron.

Hablar de las diferentes teorias del atomo sig-
nifica remontarnos al siglo v a. C. cuando en la
antigua Grecia, cuna de la civilizacion, comen-
zaron los primeros cuestionamientos cientificos
que llevaron al hombre a percatarse de que en
la naturaleza existen leyes que rigen el compor-
tamiento de la materia, y que éste no obedece a
mandatos o designios divinos. Fueron los filoso-
fos griegos Leucipo y su discipulo Demadocrito
de Abdera quienes en aquella época sugirieron que la materia estaba
compuesta por diminutas particulas indivisibles llamadas atomos, pa-
labra que significa en griego indivisible. Ellos creian que las sustancias se
podian dividir hasta cierto limite, y que este limite llegaba precisamente

a los atomos, los cuales ya no se podian dividir. Esta teoria no fue muy

aceptada en su tiempo, incluso filosofos de la jerarquia de

Aristoteles no la aceptaron, y desde la época de los roma-

nos, y durante mas de 2 000 anos se consider6 que to-

da sustancia estaba formada por la combinacion de
cuatro elementos: aire, fuego, tierra y agua.

Fig. 2.2 Demaocrito de
Abdera bautizé con el
nombre de atomo a las
particulas mds pequenas
que se conocian.

El modelo atémico actual no es un producto
b«___, de la casualidad. Su concepcion tiene un pasa-
E. o ' do maravilloso que abordaremos a continua-
' cién, porque para entender el presente hay que
conocer su historia, la cual esta repleta de perso-
najes, acontecimientos, experimentos y teorias que
dieron forma a lo que hoy conocemos del atomo. El
conocimiento del atomo nos ha llevado a explorar el
espacio exterior, nos ha proporcionado una vida mas co-
moda y placentera, y nos ha permitido conocer lo mas inti-
mo del cuerpo humano. Este y muchos otros aspectos son los
beneficios de conocer la estructura atémica y sus propiedades. Empece-
mos entonces a conocer esa asombrosa historia.

Fig. 2.3 Los satélites
artificiales nos ayudan a
llevar una vida mas comoda.

Leyes ponderales y la teoria atémica de Dalton

El desarrollo de la quimica tomé un nuevo giro a partir de las investiga-
ciones de Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), quien realizo los pri-
meros experimentos quimicos realmente cuantitativos. Lavoisier demostro
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que en una reaccion quimica la cantidad de materia es la misma al co-
mienzo y final de la reaccién. Realizando un experimento con agua, pu-
do determinar que su peso, antes y después de una prolongada ebullicidn,
era el mismo. Claro que bajo condiciones controladas, como un sistema
cerrado, en el que no hubiera escapes de vapor, lo que le permitia reali-
zar calculos con gran precision.

e S VRSP GRS

A partir de éste y otros experimentos enuncié su ley conocida como ley
de la conservacién de la materia, la cual establece que la materia no
\ se crea ni se destruye, solo se transforma. Por ello, Lavoisier es considerado el
‘ padre de la quimica moderna. Posteriormente, Joseph Louis Proust
(1754-1826), quimico francés, propuso la ley de las proporciones de-
finidas, también conocida como ley de la composicion constante. Esta ley
. establece que los elementos se combinan para formar compuestos, y siempre lo
hacen en proporciones definidas. Proust realizé mediciones muy cuidadosas
en las que comprobé que el cobre, el oxigeno y el carbono, que forman el
| carbonato de cobre II, CuCO,, se combinaban en las mismas proporcio-
: nes de peso, 5 unidades de cobre por 4 de oxigeno por 1 de carbono, y se
haga lo que se haga la proporcion siempre sera 5:4:1, lo que le llevé a pen-
sar que no se trataba de una receta de cocina, donde po-
H nemos una “pizca” de alguin ingrediente o le quitamos
otro. La proporcion del CuCO, es inmutable.

Fig. 2.4 Material que utilizé Lavoiser en una pintura de 1788
donde es acompanado por su esposa Marie Anne.

Otra ley fue establecida por un aleman llamado Jeremias Benjamin
Richter (1762-1807) en 1792 llamada ley de las proporciones reci-
procas, la cual establece que:

[...] la relacion de masas de dos elementos, que se combinan con una can-
¢ tidad fija de un tercero, es la misma con la cual se combinan para formar un
compuesto.
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ACTIVIDAD

Pero ;qué quiere decir esto? Bueno, veamoslo con un ejemplo.

H,0 CL,0 HCL
1:8 17:8 1:1

Observa que en el primer compuesto el hidrogeno (H) se combina con
el oxigeno en una proporcion 1:8, y en el segundo compuesto el cloro (Cl)
también se combina con el oxigeno, pero en una proporciéon de 17:8. En
estos dos primeros compuestos el oxigeno permanece constante en can-
tidad, mientras que los otros dos elementos varian. Pero cuando el hidré-
geno (H) y el cloro (Cl) se combinan, lo hacen en la misma proporcion
que lo hicieron con el oxigeno, formando un tercer compuesto.

Demuestra la ley de las proporciones reciprocas con las siguientes moléculas: CO,, H,O y CH,.

Fig. 2.5 El britanico John
Dalton creé la teoria
atomica.

Una tercera ley fue postulada por el
quimico y fisico britanico John Dalton
(1766-1844), en 1803, la cual sefiala que
los elementos se pueden combinar en mas de
una proporcion, y que cada conjunto corres-
ponde a un compuesto diferente. Esta ley es
conocida como ley de las proporciones
multiples. Por ejemplo, el hidrégeno y el
oxigeno se combinan en proporciones di-
ferentes para convertirse por un lado en
agua, H,0, y por otro lado en agua oxi-
genada, H,0,. El primero es un constitu-
yente esencial para los seres vivos tanto
en su naturaleza biolégica como en las
actividades humanas, mientras que el se-
gundo compuesto se emplea como anti-
séptico general, oxidante, neutralizante, en la decoloracion del cabello,
en la limpieza de dentaduras y desinfeccion bucal, asi como para blan-
quear pieles. Como veras, ambos compuestos estan formados por los mis-
mos elementos, pero el hecho de que el oxigeno se haya combinado en
doble proporcion hizo que se formaran dos compuestos con propiedades
totalmente distintas.
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! Al conjunto de estas leyes se les conoce como leyes ponderales o le-
¢ yes de las combinaciones quimicas, puesto que rigen la proporcion de la ma-
sa y el volumen en los compuestos.

Entre 1808 y 1810, Dalton publicé su
obra titulada Un nuevo sistema de filoso-
y fia quimica, en la cual establece su
teoria atéomica a través del estu-
dio de propiedades fisicas del aire
atmosférico y de otros gases. Asi-

‘ mismo, Dalton incluyé en ese
trabajo la masa atémica de va-

rios elementos y compuestos co-
nocidos. Aunque sus masas no
€ran muy precisas, esto constitu-

y0 una aportacién importante en

la clasificacién de los elementos.
También proporcionaba una simbo-
logia para representar a los elementos
quimicos y las moléculas.

Fig. 2.6 Modelo de Dalton

Dalton establecio los siguientes postulados, que son la esencia de su
teoria atémica:

° Los elementos se componen de particulas extremadamente peque-
nas llamadas atomos.

° Los atomos de un mismo elemento son todos iguales entre si en pro-
piedades, incluida la masaq; los dtomos de elementos diferentes son
diferentes entre si y tienen propiedades distintas.

* Los atomos de un elemento no se crean ni se destruyen en una reac-
cién quimica, sino que simplemente se reordenan.

* Laformacién de compuestos resulta de la combinacion de dos o mas
atomos y siempre lo hacen en proporciones fijas de niimeros ente-
i ros positivos.

Con su teoria atémica, Dalton hizo referencia a las leyes ponderales
anteriormente descritas, y establecié una diferencia entre los compuestos
formados por un solo elemento y los formados por dos 0 mas elementos

{ diferentes, a los que llamé moléculas. Esta teoria ayudo a explicar el com-
portamiento de la materia en diversas situaciones, conjuntamente con
algunos hechos experimentales.

Ciertamente, esta teoria presentaba algunas imprecisiones, pues como
veremos mas adelante, el atomo si se puede dividir, y si existen elemen-
‘ tos iguales, pero con masa distinta; por ello, Dalton no llegé a presentar

una propuesta clara de la constitucién estructural del Gtomo.
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Particulas subatomicas

Explicar la composicién del dtomo a través de los experimentos que
permitieron el descubrimiento del electrén y el modelo atémico de
Thomson, valorando las repercusiones en el desarrollo social y cientifico
de las investigaciones atomicas.

En el proceso histérico del desarrollo de las teorias y modelos atomi-
cos resulta imprescindible hacer un recorrido por aquellos experimen-
tos que fueron cambiando la concepcién del atomo. Desde Alessandro
Volta hasta Bohr y Sommerfeld existe un camino de mas de 200 anos de
consolidacion de la teoria atomica, en la cual se van reuniendo una se-
rie de acontecimientos en la fisica y la quimica modernas que dieron for-
ma a lo que hoy conocemos como atomo.

El electréon y el modelo atomico de Thomson

Uno de los fendmenos estudiados por la fisica, que aporté valiosa infor-
macion y tuvo diversas aplicaciones en la quimica debido al desarrollo
de los modelos atémicos fue el fenémeno de la electricidad. En al ano de
1800, Alessandro Volta (1745-1827), empezo6 a experimentar con el ca-
racter eléctrico de la materia y descubrio que dos me-

tales en cierta solucion conectados tenian la
capacidad de producir una corriente eléctrica.
De esta maneraq, Volta descubri6 la pila elec-
troquimica a través de una reaccion quimica.
Un ano mas tarde, el fisico efectu¢ ante Na-
pole6n una demostracion de su generador de
corriente. Impresionado, el emperador fran-
cés nombro a Volta conde y senador del reino
de Lombardia. Este descubrimiento fue utiliza-
do mas tarde por Humphrey Davy (1778-
1829) para el hallazgo de elementos como el

magnesio, calcio y sodio. La pila de Volta sirvié como

base para otros muchos descubrimientos cientificos asociados con
la electricidad, como el electromagnetismo, descubierto por el fi-
sico danés Hans Christian Oersted, o la electrolisis —descom-
posicién quimica por medio de la corriente eléctrica— descubierta
por Faraday. La pila de Volta ha sido el modelo para el desarrollo
de las pilas utilizadas hasta nuestros dias, aunque por lo general
hoy se basan en una reaccion entre el zinc y los cloruros.

Fig. 2.7 La pila de Volta y
su creador.




El fisico inglés Michael Faraday (1791-1867), descubrio que g
existian algunas sustancias que se podian descomponer en sus BT
componentes elementales haciendo pasar a través de ellas una
corriente eléctrica. El mismo Faraday propuso el nombre de
electrélisis a la ruptura de moléculas por una corriente eléc-
trica, y llamo electrolitos a la solucién a través de la cual fluia
la corriente; electrodos a las varillas de metal introducidas
en la solucion. Al electrodo positivo lo llamé dnodo y al ne-
gativo catodo y a las cargas en movimiento a través de la
solucion las llamo iones, que en griego podria traducirse co-
mo “vagabundo”.

Estos fendmenos eléctricos estudiados condu-
jeron al descubrimiento del electrén. Pero ...
¢por qué son importantes los electrones? ;Qué
caracteristicas tienen que los hacen especia-
les? El descubrimiento de los electrones es
de relevante importancia, pues muchos de
los fenémenos quimicos, como los enlaces
entre los elementos, las reacciones de
oxidacion y reduccion entre las sustan-
cias, los fenémenos electroquimicos,
entre muchos otros, se explican a través
del comportamiento de los electrones. Veamos en-
tonces los pasos previos a su hallazgo.

Fig. 2.8 Michael Faraday y el
experimento de la electrolisis.

El descubrimiento de los electrones nacié de estudiar el
paso de la electricidad a través de los gases. Si encerramos en un tubo
un gas y hacemos pasar corriente eléctrica por medio de electrodos co- _ M
nectados a una fuente eléctrica no observamos nada, pues iy p==!
los gases acttian como aislantes en condiciones natu-
rales. Pero si generamos un vacio (disminuimos la
cantidad de gas, es decir, reduciendo la presién)
y se aumenta la corriente eléctrica, empezare-
mos a ver un hilo luminoso que pasa de un
electrodo a otro y que el chocar con las pare-
des del recipiente produce una fluorescencia.

Una vez que habia hecho sus estudios de
electrolisis, Michael Faraday intenté produ-
cir descargas eléctricas en un recipiente en el
que habia producido un vacio parcial, obser-
vando una ligera fluorescencia, pero no pudo
llegar a ninguna conclusién. En el ano de 1857
el aleman Heinrich Geissler (1814-1879) dise-
no un tubo donde intensificé el vacio, que Faraday

Fig. 2.9 Heinrch
Geissler y el tubo de
rayos catodicos.
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no pudo lograr, y conectando dos electrodos metalicos, uno
negativo llamado catodo y el otro positivo llamado dnodo
a una fuente eléctrica de alto voltaje pudo observar la fluo-
rescencia en las paredes del tubo que causaban los rayos.
Observo que los rayos que se producian partian del cato-
do y se transportaban hasta el anodo, no importando el
material de que estuviese hecho el catodo, por lo que los
llamo rayos catédicos.

El inglés William Crookes (1832-1919) mejoré el tubo
de Geissler, fue el primero en sugerir la naturaleza de los
rayos catodicos, y que podria tratarse de moléculas de gas
cargadas eléctricamente en el catodo, las cuales eran repe-
lidas posteriormente por un campo eléctrico colocado en
el exterior del tubo. Los rayos eran desviados por la accion del campo eléc-
trico, y cuando chocaban con el vidrio producian la fluorescencia.

Fig. 2.10 William
Crookes y el tubo
donde experimento
los rayos catédicos.

En ese tiempo se sabia que un objeto cargado era afectado por un cam-
po electromagnético, por lo que si los rayos catodicos presentaban carga,
tendrian que ser desviados por esta fuerza. Entonces, Joseph J. Thom-
son modifico el tubo de rayos catédicos, colocando dos placas cargadas
eléctricamente y un campo magnético. Ajustando el voltaje de las placas
con los efectos desviadores del campo magnético los rayos catddicos via-
jaban en linea recta hasta el anodo sin ser desviados. Al darse una varia-

cion en el campo eléctrico Thomson pudo demostrar que los

rayos sufrian una desviacion hacia la placa positiva del

campo eléctrico mientras que la placa negativa lo repe-

lia. Con esto se concluyo que los rayos catddicos eran

particulas cargadas negativamente a las que posterior-
mente Stoney llamo electrones.

Adicionalmente a esto, Thomson pudo determinar
la velocidad de los electrones por una relacién de co-
cientes entre los campos eléctricos y magnéticos al ser
neutralizados, permitiendo que los rayos catédicos via-

jaran en linea recta. Sin embargo, una de las cosas que
mas atrajo su atencion de esta experiencia fue que el va-
lor obtenido de la relacion carga/masa (e/m) es siempre
el mismo, independientemente del gas exis-
) @ tente en el tubo, obteniendo un valor mil ve-
Citodo Aot ces mayor que el valor de la particula mas
. ligera entonces conocida, que era el ion de
= R ——— hidrogeno en electrolisis.

Fig. 2.11 Joseph J.
Thomson modifico el
tubo de rayos catodicos.

Imén Estos resultados sugieren la existencia de
particulas mas pequenas que el dtomo y que
Experimento con electrones. son un componente universal de la materia,
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a las que Thomson llam¢ corpusculos ¥ que actualmente llamamos elec-
trones. En otras palabras, los dtomos no son las unidades indivisibles de

la materia que habian descrito Demécrito y Dalton.

Un calculo mas preciso acerca de la carga del electron
fue llevada a cabo por el fisico estadounidense Robert
Millikan (1867-1953) en 1909, realizando un experimen-
to (considerado uno de los mas ingeniosos de su época y
por el cual obtuvo el Premio Nobel). Con una camara for-
mada en su parte media por un juego de placas horizon-
tales separadas a cierta distancia conectadas a una fuente
eléctrica, entre esas dos placas se tienen dos orificios en
donde por un lado se cuenta con un telescopio con esca-
la en el ocular, por el otro, una fuente luminosa que per-
mitira observar el fenémeno, y en la parte superior de las
dos placas colocé un atomizador que contiene aceite. Con
el atomizador se rocian gotas de aceite encima de la pla-
ca superior, la cual contiene un orificio en la parte cen-
tral por la que ocasionalmente pasan gotas a la placa

inferior. El atomizador cumple con dos funciones importantes en este ex-
perimento; la primera es obtener gotas de aceite lo mds pequenas posi-

ble, y la segunda es que, al igual que una escuadra de plastico al frotarla
adquiere propiedades eléctricas, las gotitas producidas por el atomizador

adquieren también electricidad por friccidn.

Al pasar alguna gota por el orificio de la placa,
ésta cae con velocidad constante, sujeta a la fuerza
de gravedad y a la accién del aire. En ese momen-
to las placas no han sido activadas para generar un
campo eléctrico. La masa de la gota se calcula a
partir de la rapidez con la que cae por influencia de
la gravedad. En un segundo momento se aplica un
potencial a las placas de la cdmara, estableciéndo-
se un campo eléctrico, quedando la placa superior
cargada positivamente y la inferior negativamen-
te. Cuando el campo eléctrico era intenso, las gotas
se movian hacia arriba, lo que sefialaba que las go-
tas portaban una pequena carga negativa. Al ajus-
tar el campo las gotas quedaban suspendidas entre
las dos placas, dandose un equilibrio entra la fuer-
za de gravedad y la fuerza eléctrica.

Placa con s
carga —H. 2T
positiva (+)

Gota —{|
N\

de aceite
con carga °
eléctrica

Gotas de aceite

r_)

Placa con carga negativa (-)

Después de realizar muchas mediciones con las gotitas de aceite, Mi-
llikan encontré que la carga de cada gota es siempre un multiplo de un
valor tinico, muy pequerio, que propuso como unidad fundamental de
todas las cargas eléctricas donde e = 1.60 x 1019 Coulombios. Con este
valor y con la relacién determinada por Thomson calculé6 la masa del

Fig. 2.12 Robert Millikan y
su atomizador,

——2— Atomizador

Lente

e
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Fig. 2.13
Representacion del modelo
atomico de Thomson.

electron en 9.11 x 1028 g, aproximadamente 1 836 veces menor que la
masa del atomo mas ligero conocido: el hidrogeno. Con esto se de-
duce que el atomo no es la particula minima de la materia.

Ahora, si se sabia que los atomos son eléctricamente
neutros deberia de existir otra particula con la misma
cantidad de carga que el electron, pero de naturaleza
positiva. Este razonamiento llevo a los cientificos a su-
poner la existencia de otras particulas a las que llama-
ron protones, lo que llevo a Thomson a proponer un
modelo atémico al que llamo “modelo de budin de
pasas”, también conocido como “pastel con pasas”, en
donde las pasas representan a los electrones. Con este mo-
delo se logro explicar por qué los atomos solo podian emitir par-

ticulas negativas y no positivas.

En realidad, los protones fueron descubiertos antes que los electrones,
s6lo que se desconocia su naturaleza. Fue un fisico aleman, Eugen Golds-
tein (1850-1931) quien, estudiando los rayos catodicos por medio de un
tubo modificado donde se encontraban perforaciones en el catodo, ob-
servo que los rayos se desplazaban hacia el anodo, pero que algunos sa-
lian disparados hacia el lado contrario (ver figura). A estos rayos que
atravesaban el catodo los llamé rayos canales, y en 1895 Jean Perrin
(1870-1942) demostro que los rayos canales eran particulas cargadas po-
sitivamente, ya que sufrian desviaciones hacia la placa negativa de un

Fig. 2.14 Descubrimiento
del proton

Eugene Goldstein
Rayos canales -

campo eléctrico.

1. Los electrones chocan contra las
moléculas de gas en este tubo de rayos

2. Las moléculas adquieren carga positiva
y son atraidas hadia el citodo perforado,

geiscubtn‘mlento catédicos con citodo perforado. cargado negativamente.
1§32m o‘n Moléculas de gas Electron
4 / N e lon positivo
( [ \ - ¥ = . L
1. O @ -0 ~ 3. Algunas particulas positivas pasan a
ol Q / A través de las perforaciones y forman un
N AW D S haz o "raye". lgual que los rayos
g O : catédicos, los rayos positivos (o "rayos
Anodo " . canales") son desviados por los campos
e o = eléctricos y magnéticos, pero mucho
Qo= fe’s) ) S PR menos que los rayos catédicos en un
P o isso oatorada) campo de valor dado, porque las
I > P particulas positivas son mucho mas
El electron  La molécula de gas Los electrones contintan pesadas que los electrones.
choca contra se divide en union desplazindose hacia la

una molécula positivo (1) y un
de gas. electron (2).

izquierda; el ion positivo
se desvia hacia la derecha.
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La radiacion y el modelo de Rutherford

OBJETIVO

Explicar la estructura nuclear del dtomo revisando las investigaciones sobre
radiactividad y el modelo atémico de Rutherford.

Hasta el momento, ya conocemps la existencia de dos particulas que
forman al atomo, los electrones y los protones, pero ;cémo se rela-
cionan entre si? ;Tienen alguna ubicacién especifica en el dtomo? ;Has-

ta donde conocemos su participacion en las propiedades de la materia?

Para tratar de responder a estas preguntas indagaremos mas acerca de
la estructura del dtomo, hasta llegar a lo mds intimo de composicion, que
es el muicleo. El conocimiento del micleo del Gtomo comenzo
con el descubrimiento de la radiactividad, en 1895, con
el descubrimiento de los rayos X.

Poco antes de iniciar el siglo xx, el 8 de noviembre de
1895, Wilhelm Konrad Réentgen (1845-1923), un
fisico alemdn, se encontraba trabajando con diversas
sustancias usando el tubo de rayos catodicos, cuando
descubri6 una nueva clase de rayos. Cubrié el tubo
con carton y obscurecio el laboratorio para poder ob-
servar mejor la nueva clase de rayos; después de unos
segundos observé que el cartén empezo a irradiar una
luz intensa. Accidentalmente interpuso su mano entre
el tubo y el cartén y pudo ver su mano reflejada en el car-
ton. Réentgen no tuvo idea de la naturaleza de los rayos
que acababa de descubrir y los llamo rayos X los cuales tienen

la capacidad de traspasar el papel, la madera y la carne, provocando la  Fig. 2:15 Wilhelm Konrad
Roentgen y los tubos de

rayos catodicos con los que
descubrio los rayos X.

impresion de placas fotograficas. Este acontecimiento fortuito marcé una
nueva era en la historia del hombre.

Los rayos X vinieron a revolucionar la medicina, ya
en un principio tuvimos la oportunidad de conocer las
fracturas de huesos, y posteriormente la deteccién de
tumores y otros padecimientos. En la actualidad, tam-
bién son utilizados en los aeropuertos para detectar la e
presencia de armas en los equipajes. Su descubrimien- N — =
to ha beneficiado a la humanidad, y lo mas curioso es '
que Roentgen jamas quiso patentar su hallazgo, sena-
lando que las aportaciones a la humanidad no debe-
rian ser hipotecadas por patentes, licencias o contratos.
Al final de sus dias murié sin un duro (moneda de la
época) en la bolsa. Que ironia, ;no crees?




Ay (12 PR ARty Poco después de que Roentgen anunciara el descubrimien-
Eimt o Mt Gl WTASC £ Aetra, to de los rayos X, Antoine Henri Becquerel (1852-1908), fi-
Sy et o il sico francés, comenz6 a indagar si algunos otros elementos
tenian la capacidad de emitir rayos X de manera espontanea.
Con ese proposito, utilizo placas fotograficas envueltas en pa-
pel negro, poniéndolas en presencia de una sustancia crista-
lina llamada pechblenda, un mineral que contiene uranio,
exponiéndolas al sol para ver si su luz velaba
i las placas a través de la cubierta protectora.
: Y, efectivamente, cuando desenvolvia las
placas éstas se encontraban veladas. Por
fortuna, los siguientes dias no hubo sol
en Paris y guardé las placas envueltas
en un cajon con las sales de uranio
encima de ellas. Cuando saco las pla-
cas, éstas ya estaban veladas aun en
ausencia de sol, lo que explicaba que
las sales de uranio emitian una radia-
cién de naturaleza desconocida. De es-
ta manera tan fortuita se descubrio la
radiactividad, nombre que fue dado
por el matrimonio Marie Sklodowska
(1867-1934) de origen polaco (mejor conoci-
da como Madame Curie) y Pierre Curie (1859-
1906) originario de Francia, quienes empezaron a estudiar el raro
fendmeno que habia descubierto Becquerel.

Fig. 2.16 Antoine Henn
Becquerel y sus placas
fotograficas veladas.

Estudiaron diversos materiales y demostraron que la radiactividad no
era resultado de una reaccion quimica, sino una propiedad elemental del
atomo, y que este fenomeno era caracteristico del nicleo atomico. En ju-
nio de 1898 lograron aislar un elemento
400 veces mas activo que el uranio, al que
bautizaron con el nombre de polonio, en
honor a la patria de Marie.

Meses mas tarde, en diciembre del mis-
mo ano, aislaron otro elemento aiin mas
activo que el uranio y el polonio, al que
llamaron radio. Pierre probo el radio so-
bre su piel, resultando con una quemadu-
ra y una herida; pronto el radio serviria
para tratar tumores malignos. En 1903 re-
cibieron el Premio Nobel de Fisica, junto
con Becquerel por el descubrimiento de la
radiactividad, y posteriormente Marie Cu-
rie recibiria el Nobel de Quimica, en 1911.

Fig. 2.17 Los esposos
Curie, Marie y Pierre,
son considerados los
descubridores de la
radiactividad.
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Los avances en el estudio de la radiactividad continuaron con Ernest
Rutherford (1871-1937) que en 1898 comenzé a estudiar las propieda-
des de los rayos de Becquerel, descubriendo que existian al menos dos ti-
pos de radiaciones, una que era facilmente absorbida a la que llamé
radiaciones alfa, y la otra de naturaleza mas penetrante, llamandola ra-
diaciones beta. Fue en 1914 que él mismo descubrié una tercera radia-
cion llamada rayos gamma, atin mas penetrante que las dos anteriores.

Rutherford descubrié que los rayos alfa podian ser desviados por un
campo magnético con mucha mayor fuerza que las particulas beta pero
en direccion opuesta, lo que significaba que las particulas alfa tenian una

carga positiva contraria al electrén, pudiendo determinar con esto la re-

= . p Fig. 2.18 Emest Rutherford.
lacién carga/masa, como lo hiciera Thomson con el electron.

En 1911, Ernest Rutherford y sus colaboradores, Geiger y Mardsen, rea-
lizaron un experimento que consistié en bombardear con particulas alfa
una finisima lamina de oro con el fin de explorar el interior del atomo. Pa-
ra esto colocaron detrds de la Idmina de oro una pantalla fluorescente de
sulfuro de zinc, con la finalidad de recoger los impactos de las particulas
alfa. Los resultados que obtuvieron fueron reveladores, ya que la mayoria
de las particulas atravesaron la lamina sin desviarse, y s6lo una pequeni-
sima parte sufrié una desviacién en pequerios angulos, pero una cuantas
fueron disparadas a angulos grandes, de hasta 180°. Estos hechos hicieron
suponer a Rutherford que las particulas desviadas habian chocado con al-
go muy denso y que ocupa un espacio muy pequeno en comparacion con
todo el tamario del atomo. Esta parte pequena fue llamada niicleo.

Los electrones ocupan el espacio fuera del niicleo.
La mayoria de las particulas

atravesaron sin desviarse o se
desviaron muy poco.

td e dtomos de .
I N ( leos de dtomos de oro Particulas «

S no desviadas

g /H‘_ -
Placadeoro /
N
y

Algunas particulas
se desviaron con-
siderablemente. £

Particulas
> desviadas

. o TS _
Algunas particulas « Atomos en la placa de oro P " Pantalla
chocaron de frente ﬁ ___ Fuente de un haz angosto fluorescente
con los nicleos y se desviaron m§ de particulas alfa que de ZnS

directamente hacia atrds, hadia la fuente.

se desplazaban a gran velocidad

Fig. 2.19 Experimento de Rutherford para determinar la estructura del 4tomo. (derecha). Un ha

z de particulas o con

carga positiva se dirigié hacia una placa de oro delgada y se empled una pantalla luminiscente recubierta con sulfuro de zinc

(ZnS) para detectar las particulas que la atravesaron. La mayoria de las particul
desviaron en su trayectoria; inclusive, algunas de ell

resultados experimentales.

as atraveso la placa de oro, pero algunas se
as se desviaron totalmente hadia atras (izquierda). Interpretacion de los
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A partir de estos resultados, Rutherford postul6 lo siguiente:

« Casi toda la masa del tomo esta concentrada en el nucleo y éste es
extraordinariamente pequeno. Lo que conlleva a sefialar que el ato-
mo es en gran parte espacio vacio.

o Alrededor del nucleo se encuentran cargas eléctricas negativas con
una masa insignificante, pero que sin embargo ocupan casi todo el
volumen del atomo.

El modelo de Rutherford propone la existencia de dos cargas, los pro-
tones, ubicados en el nucleo del atomo y que concentran casi toda la ma-
sa, y los electrones, ubicados alrededor del nicleo ocupando el mayor
volumen del atomo.

Pero, todavia faltaba una pieza en el rompecabezas para tener com-
pleta la estructura del dtomo, ya que ciertos hechos experimentales de-
mostraban que hacia falta algo mas que protones y electrones.

ACTIVIDAD
1. éQué establece la ley de la conservacion de la materia?
2. Enuncia la ley de las proporciones multiples.

3. éCudles fueron las ideas basicas de la teoria atémica de Dalton?

4. Describe brevemente las aportaciones de:
a) Volta
b) Davy
o Faraday
5. ¢éQué importancia tuvo el descubrimiento del electron?
6. Describe de manera concisa la manera en que Millikan determind la carga del electron.
7. éCual fue el modelo atémico propuesto por Thomson?
8. Cientifico que descubri6 los rayos X. ()
a) Goldstein
b) Réentgen

o Becquerel

d) Millikan
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9. Los protones fueron descubiertos por ( )

a) Thomson b) Becquerel

o) Goldstein d) Millikan
10. Realiz6 un experimento por el cual descubrié la radiactividad. ( )

a) Becquerel b) M. Curie

o Goldstein d) Roentgen
11. Relaciona las columnas:

Particulas con poco poder de penetracion ( )

Particulas con gran poder de penetracion ( )

Particulas con mediano poder de penetracion ( )

El neutron y los experimentos de
James Chadwick

En 1930 Bother y Becker, fisicos alemanes, informaron que habian li-
berado del nicleo una misteriosa radiacién bombardeando dtomos de
berilio con particulas alfa. Dos afos después, los fisicos Fréderic e Irene
Joliot-Curie (hija de Pierre y Madame Curie) emplearon esta radiacién
ahora para bombardear parafina expulsando protones de la misma, lo
que indicaba que eran de naturaleza muy penetrante.

James Chadwick propuso que la radiacion descubierta por Bother y Bec-
ker estaba formada por particulas. Para determinar su tamafo bombar-
ded atomos de boro con ellas, y calculé que la particula afadida al boro
tenia una masa mas o menos igual a la del protén. Sin embargo, no se
podia detectar su carga, por lo Chadwick sugiri6 que no poseia carga eléc-
trica. Cabe mencionar que debido a su fuerza eléctrica las particulas car-
gadas interactiian con las de otros dtomos a lo largo de su trayectoria
dentro de un material, por lo que pierden energia rapidamente; cosa que
no sucedia con la particula estudiada por Chadwick. Esta nueva particu-
la fue llamada neutrén por su carencia de carga eléctrica. Los neutro-
nes se encuentran en el nticleo junto con los protones.

Finalmente hemos estudiado las tres particulas elementales que for-
man al atomo, y a partir de aqui podemos definir tres propiedades que
las caracterizan:

a) Particulas beta
b) Particulas gamma

) Particulas alfa
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Niimero atéomico, niimero de masa y masa
atomica

El niimero atémico se define como: el mimero de protones que tiene
un atomo y se simboliza con la letra Z. Recuerda que si el atomo es eléc-
tricamente neutro, el numero de protones es igual al nimero de electro-
nes. Para cada elemento su niimero atémico es unico, por lo que si, por
ejemplo, un atomo tiene 8 protones, nos estariamos refiriendo al oxige-
no, pero si tiene 7 protones estariamos hablando del nitrégeno.

7 = Numero atomico = Numero de protones

Por otra parte, si consideramos que la masa de cualquier particula que
forma el Gtomo es extremadamente pequena, en el orden de 1.67 x 10-*4g
para los protones y neutrones y de 9.110 x 10-2 g para los electrones, re-
sultaria muy complicado llevar a cabo mediciones de forma practica. Por
ello, los cientificos crearon una medida que fuera de utilidad para fines
practicos llamada uma (unidades de masa atéomica). Tomando en
cuenta que la masa de un protén o neutron es 1 836 veces mas grande
que la de un electron, se le asigné el valor de 1 uma tanto al protén co-
mo al neutrén y de 0 uma al electrén. Pensemos por un instante que tie-
nes una masa de 60 kilogramos y que te tocara hacerla de electron;
entonces, al que le tocara hacerla de protén o neutroén tendria una ma-
sa de 110,160 kilogramos, algo asi como 45 autos medianos juntos. iNo
crees que los 60 kg son insignificantes ante mas de 11 toneladas?

Tabla 1
Particula Gramos Masa relativa
Electrén 9109382 x 10728 0.0005485799 -1 Seoe
Protén 1672622 x 10724 1.007276 +1 {pop*
Neutrén 1674927 x 10724 1.008665 0 snon®

*Estas constantes y otras del libro se tomaron del sitio en la red del Instituto nacional de normas y
tecnologia NIST http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html.

El niimero de masa se define como: la suma de protones y neu-
trones que tiene un dtomo, designandosele mediante la letra A como
simbolo.

Numero de Masa = Protones + Neutrones
A=P+N
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La representacion de los distintos aGtomos puede tomar la siguiente
forma
A
72X

Por ejemplo:
SN BAr A5

Puesto que el nimero de protones y electrones es el mismo en un Gto-
mo y estd representado por Z, el tinico que llega a variar es el niimero de
neutrones, el cual se puede obtener despejando N de la féormula A= P + N
por lo que tendriamos

N=A-pP

Tomando los ejemplos de los elementos anteriores tendriamos:

1‘; N uma
Protones 7 1 7
Neutrones 7 1 7
Electrones 7 0 0
14 uma
‘,‘3 Ar uma
Protones 18 1 18
Neutrones 22 1 22
Electrones 18 0 0
40 uma
;2 As uma
Protones 33 1 33
Neutrones 42 1 42
Electrones 33 0 0
75 uma

Al observar los ejemplos se puede observar que en el primer caso tene-
mos el mismo niimero de protones, electrones y neutrones, pero en los si-
guientes el nimero de neutrones es el que varia en relacién con las otras
dos particulas.

La masa atémica se define como: la masa promedio de los dtomos
de un elemento en relacién con la masa del dgtomo de carbono-12 to-
mada como 12 uma exactamente. La masa exacta de un Gtomo no es
un numero entero, como sucede en el niimero de masa, excepto el carbo-
no-12 por definicion. Por ejemplo, la masa exacta del As con 42 neutro-
nes es 74.9216 uma, ligeramente inferior a su niimero de masa.
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En realidad, los is6topos son los responsables de que la masa de los ele-
mentos quimicos en la tabla periédica no sea un numero entero, ya que
la masa que se presenta en la tabla es una masa resultante de promediar
las masas de los diferentes isotopos existentes de un mismo elemento.

Isotopos y sus aplicaciones

Un caso muy especial es aquel en el que existen elementos con el mismo
nimero atémico pero diferente niimero de masa. A estos elementos se les lla-
ma isétopos, y podriamos mencionar como ejemplo, entre muchos otros
al hidrogeno. El mas abundante no contiene neutrones | H, el isotopo del

hidrégeno conocido como deuterio contiene un neutron 1H y otro isotopo

. - i 1
denominado tritio contiene dos neutrones ; H. Todos ellos se encuentran

en la naturaleza, sélo que los dos ultimos se hallan en menor abundan-
cia, de ahi que los datos de los elementos que aparecen en la tabla perio-
dica (que veremos mas adelante) pertenecen a los de mayor abundancia.

Poco después del descubrimiento de la radiactividad se encontré que
existian elementos con propiedades quimicas idénticas pero propiedades
radiactivas diferentes, por lo que fueron llamados radioisotopos.

1. Define los siguientes términos:

a) Numero atomico

b) Masa atéomica

¢) Numero de masa

d) Isotopo

2. Completa la siguiente tabla:

eimeto |2 | A | proons | Newronss | cones_

Mg
Co

Bi

24 12
17 59

54 42
209 126
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PRRRTIFES Sy e SR

Modelo atémico actual

OBJETIVO

Describir la estructura electrénica del 4tomo a partir del modelo atémico de
Bohr y las propuestas de Sommerfeld comprendiendo la organizacién perié-
dica de los elementos.

Después de describir algunas caracteristicas de los Gtomos en el
apartado anterior, vayamos al planteamiento del modelo atémi-
o actual, pero para ello es necesario considerar nuevas aportaciones

de los cientificos y las dificultades del modelo atémico de Rutherford.

El modelo de Rutherford suponia que los electrones se encontraban

girando alrededor del nucleo como los planetas alrededor del sol y los elec-

trones no caian en el nucleo, ya que la fuerza de atraccién electrostdtica
era contrarrestada por la tendencia del electrén a sequir girando. Sin em-
bargo, cierta informacién contradecia lo anterior, ya que de acuerdo con
las leyes del electromagnetismo, un electrén o todo objeto eléctricamen-
te cargado que es acelerado o cuya relaciéon lineal es modificada, emi-
te o absorbe radiacion electromagneética. Si el electron que describia
Rutherford modificaba su direccién, ya que sequia una trayectoria circu-
lar, luego entonces, deberia emitir radiacion electromagnética, causando-
le una disminucién de su energia y, en consecuencia, deberia describir una
trayectoria espiral hasta chocar con el niicleo.

Pero, jqué es una radiacion? Las radiaciones son emisiones de un cuer-
Po, ya sea de energia asociada a ondas electromagnéticas, o bien a par-
ticulas materiales. A su vez, las ondas electromagnéticas son producto de
las cargas eléctricas en movimiento, y son ejemplo de esto la luz, las mi-
croondas, los rayos X, la television entre otras, y colectivamente reciben
el nombre de radiaciones electromagnéticas.

Para que un ctierpo emita radiaciones, como por ejemplo los metales,
tendriamos que administrarle energia, la cual absorberia el metal yenel
transcurso de este proceso iriamos sintiendo primeramente ondas de ca-
lor, posteriormente lo veriamos al rojo vivo, y finalmente veriamos una
luz blanca. Si esta luz blanca la hacemos pasar por un prisma al igual
que luz solar, veriamos que se descompone en colores semejando los del
Qarco iris.

Los distintos colores que podemos ver no son mas que longitudes de
onda. Estas ondas electromagnéticas se propagan a través del espacio me-
diante la vibracién de un campo eléctrico y uno magnético, caracteriza-
dos por sus distintas longitudes de onda. Asi, por ejemplo, el color amarillo
se produce por sales de sodio, el verde por sales de bario, y el rojo por sa-
les de estroncio.
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Fig. 2.20 El espectro electromagnético. La luz visible (porcion amplificada) es una parte muy pequena de todo el espectro.
La energia de la radiacion aumenta desde el extremo de las ondas de radio del espectro (baja frecuencia, v, y gran longitud de

onda, 1) hasta el extremo de los rayos y (alta frecuencia y longitud de onda corta).

Cuando hacemos pasar la luz de un tubo de descarga que contenga un
gas por un prisma, veremos algunas lineas de colores de ciertas longitu-
des de onda de luz impresas en una placa fotografica. A este patron de li-
neas se le conoce como espectro de emision de luz. En realidad, cada
elemento tiene un espectro de lineas caracteristico que lo distingue de los
demas. Es algo asi como la “huella digital” en los seres humanos, donde

no hay dos exactamente iguales.

El tubo de descaaa
conticne hidndaeno gaseoso

Prnsma

|\
i
I
|

i

Fig. 2.21 El espectro de emisién de lineas del hidrégeno. La luz emitida se hace pasar por una serie de rendijas para crear
un haz de luz angosto, que después se separa en las longitudes de onda componentes mediante un prisma. Puede emplearse
una placa fotografica o fotocelda para detectar las longitudes de onda separadas como lineas individuales. De ahi se deriva el
nombre “espectro de lineas” para la luz emitida por el gas incandescente.
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En 1900 Max Planck (1858-1947), fisico aleman, expuso una hipé-
tesis para interpretar como los cuerpos captaban o emitian radiaciones
electromagnéticas. Supuso que cuando se calentaba un cuerpo sus ato-
mos vibraban, dando lugar a radiaciones electromagnéticas, y supuso
también que estas vibraciones estaban cuantizadas, es decir, que solo
se permiten ciertas vibraciones. Para ello propuso una ecuacién en la que
introdujo un valor h llamado constante de Planck.

E=hv

E = Energia

h = Constante de Planck (6.626 x 10-34J. s)
v = Frecuencia

En otros términos, esta ecuacién nos indica que los atomos solo pue-
de‘n absorber o velml}lr ciertos valores permmfios de‘energla, Yy que los fe- Fig. 2.22 Max Planck,
nomenos subatémicos son de naturaleza discontinua debido a que S€  premio Nobel de Fisica
presentan lineas separadas entre si por espacios obscuros. en 1922,

A thm) 400 500 600 700
: )

Hs L
M 70 T

Fig. 2.23 Espectros de emisién de lineas del hidrégeno, el mercurio y el neén. Los dtomos gaseosos excitados producen
espectros caracteristicos que permiten identificar a cada elemento y determinar en qué cantidad esta presente en una muestra.

M

L]

Los modelos de Bohr-Sommerfeld y los
niimeros cuanticos (n, I, m)

A partir de los estudios de Max Planck de la cuantizacion de la energia,
Niels Bohr (1885-1962), fisico danés, propuso una explicacién a los es-
pectros discontinuos de emision de luz de los elementos gaseosos como el
hidrogeno, a través de la formulacién de un nuevo modelo de la estruc-
tura atomica que superaba las dificultades del aGtomo de Rutherford. El
modelo implicaba los siguientes postulados:

* Los electrones giran en érbitas estacionarias sin emitir energia. Ca-
da orbita tiene una energia fija y definida
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Fig.2.24 Niels Bohr
cientifico danés explico
los espectros atémicos.

Fig. 2.25 Absorcion de
energia en el atomo
conforme el electron se
desplaza a un estado
exitado. Cuando el electron
se desplaza del estado
n=1alestadon=2

(«r E > 0) se absorbe
energia. Cuando el electrén
regresa al estado n =1,
procedente del n =2

(o E < 0), emite energia.

 Cuando al Gtomo se le suministra energia, los electrones brincan de
una érbita de menor nivel a una de mayor nivel de energia, absor-
biendo dicha energia.

o El electron excitado se halla en un estado inestable y des-

ciende a un nivel inferior, emitiendo una radiacion cu-

ya energia sera igual a la diferencia de la que tienen
entre los dos niveles.

El modelo de Bohr es andlogo al de Rutherford,
pero consigue salvar la inestabilidad del electron
de Rutherford recurriendo a la nocion de cuanti-
ficacion. Bohr senalaba que en condiciones nor-
males los electrones de un atomo se encuentran
en los niveles de mas baja energia, pero cuando

éste recibe cierta cantidad de energia, brinca de una
4rbita de menor a mayor nivel absorbiendo dicha
energia. A esta situacion se le conoce como estado ex-
citado. Cuando el electron regresa a su orbita estaciona-
ria emite la energia absorbida, y a esta etapa se le conoce como estado
basal. Bohr argumentaba que no se puede perder energia continuamen-
te, sino en cuantos o paquetes de energia (de acuerdo con la teoria de
Planck) equivalentes a la diferencia de energia entre las orbitas posibles.
A partir de este modelo Bohr propuso la existencia de niveles de energia
donde se encuentran los electrones, a los que llamo posteriormente nu-
mero cudntico principal simbolizdndolo con la letrany tomando va-
loresden=1, 2, 3...

——————— ] = 2 _-o—— e ———————
B i
AE = +984 kJ ! AE = -984 kJ !
Energia \ Energia y
absorbida ! emitida :
] v
+ n=1 —— +

Estado basal Estado excitado Estado basal

Fue a partir de las series del hidrégeno, de las frecuencias de las dis-
tintas radiaciones emitidas, de donde Bohr dedujo los niveles de energia
correspondientes a las 6rbitas permitidas a la par con su discontinuidad.
Sin embargo, al aplicar esta distribucion de los niveles energéticos a otros
elementos no correspondian los cdlculos tedricos con los experimentales
de los espectros que eran mucho mas complejos. Incluso el mismo ato-
mo de hidrégeno con espectroscopios mas precisos producia lineas que
con el modelo de Bohr no se podian explicar.
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) El perfeccionamiento del espectroscopio permitié mas precision en las
' observaciones experimentales, y de ahi Sommerfeld propuso que las li-

neas mas juntas que se observaban en el espectro del hidrogeno al some-

terlo a un campo magnético, podian deberse a la presencia de érbitas
¢ elipticas ademas de las circulares. Sommerfeld plante6 un niimero cuén-
| tico 1 que determinaba un nimero mayor de 6rbitas por donde podia gi-

rar el electron. De igual manera surgié otro niimero cudntico m el cual
Y podia describir la orientacion de los orbitales en un campo magnético, ya
p que cuando se obtiene el espectro de un dtomo dentro de un campo mag-
nético se observa un desdoblamiento de lineas mas juntas y éste desapa-
rece al desaparecer el campo magnético (lo cual observé Sommerfeld). A
este fenomeno se le llamo Efecto Zeeman.

{ - Una contribucion importantisima en el conocimiento del dtomo fue el
| estudio de la naturaleza de la luz. Desde tiempos antiguos los griegos ya

habian observado algunos fenémenos asociados con la luz, como la pro-
| pagacion rectilineq, la reflexion y la refraccion. En el siglo xviii Newton
¢ propuso que la luz esta compuesta por particulas luminosas, puesto que
senalaba que la reflexion se debe al rebote de los corpusculos sobre la su-
perficie reflectora. En esa misma época Huygens propuso que la luz es
una onda, ya que sostenia que la refraccién es un fenémeno tipico de las
ondas. En la actualidad, aceptamos que la luz se comporta como onda
y como particula, por lo que presenta una dualidad.

* Laluz como onda. En el siglo xix se pudo medir la velocidad de la
luz en diferentes medios, como el aire y el agua, observando que és-

4 ta disminuia al pasar de un medio a otro, sélo que atin no se expli-

i caba su propagacion en el vacio. En 1860, Maxwell presento su
teoria electromagnética, la cual predecia la existencia de on-

¢ das electromagnéticas que se propagaban a la misma ve-

| locidad de la luz, argumentando que la luz y otras
ondas como la de radio consistian en un mismo fend-

{ meno que solo se diferenciaban por su frecuencia.

* La luz como particula. En 1887 Hertz demos-
‘ traba la teoria de Maxwell y observé un nuevo fe-
nomeno llamado efecto fotoeléctrico el cual solo
puede explicarse por medio de un modelo de par-
ticulas para la luz. Albert Einstein (1879-1955)
introdujo la idea de cuanto de luz, basandose en la
teoria de Max Planck; que en esencia consiste en con-
siderar que la luz esta formada por fotones (particulas)
3 que pueden tener diferente energia, dependiendo de su
! frecuencia, de tal forma que la radiacién de frecuencia ele-
vada (como los rayos ultravioleta, rayos X o los rayos gamma) est  Fig, 2.26 Albert Einstein
¥ compuesta por fotones de alta energia. La idea de los fotones expli-  Premio Nobel de Fisica
caba un fenémeno llamado efecto fotoeléctrico, que consiste en  en 1921.
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Luz de alta intensidad

Anodo (+) Citodo (-)

Corriente
(ndmero de e
expulsados por el citodo)

Frecuendia de la luz que incide sobre la fotocelda——+

—+— Electrones (e”)

Medidor
Y de corriente
v e .
Luz i T\
\ C
Fotones

Fig. 2.27 Absorcién de energia en el &tomo conforme el electrén se desplaza a un estado excitado. Cuando el electron se
desplaza del estado n = 1 al estado n = 2 (o E > 0) se absorbe energia. Cuando el electron regresa al estado n =1, procedente
del n =2 (o £ <0), emite energia.

que los electrones de la superficie de algin metal se desprenden

cuando se hace incidir luz sobre ellos. Se descubrié que estos electro-

nes tenian una energia que nunca superaba una cantidad maxima.

Si se usaba una luz mas intensa se excitaban mas electrones,

pero no se aumentaba su energia. Finalmente, se con-

cluyo que los electrones solo absorbian un cuanto
de energiaq, o lo que es lo mismo un foton.

Todas estas aportaciones apoyaban las obser-
vaciones realizadas en los espectros de emision
de luz de los atomos, y hasta 1924 Louis de
Broglie (1892-1987) establecio finalmente la
dualidad onda-particula de la luz. Segun De
Broglie, el foton puede ser considerado como

una particula que parte del cuerpo luminoso y

que en su rapido movimiento origina una onda

electromagnética, convirtiéndose asi en una par-
ticula-onda.

Fig.2.28 Louis de

Broglie reconocid que las
particulas atomicas tienen
propiedades ondulatorias.
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A partir del comportamiento dual de la luz, podemos
enunciar un principio llamado “principio de incer-
tidumbre” postulado por Werner Heisenberg
(1901-1976) seguin el cual no puede ser conocida con
exactitud y simultaneamente la posicion y la velocidad
de un electrén. En el caso de que pudiéramos “ver”
un electron para medir su velocidad habria que ilu-
minarlo. Ahora bien, el fotéon que iluminara a ese
electron modificaria su velocidad, por lo tanto, no po-
driamos medir su velocidad, ¥y si no lo iluminaramos
conoceriamos su velocidad, pero no su posicion.

Fig. 2.29 Wemner
Heisenberg, Premio
Nobel de Fisica en 1932,

Fue a partir de la dualidad de Louis de Broglie y del principio de
incertidumbre de Werner Heisenberg que surge la mecanica cuantica pa-
ra explicar los fenémenos de posicion, velocidad y orbital don-
de se encuentra el electrén, y en 1926 el austriaco Edwin
Schrédinger (1887-1961) desarrolla una ecuacion, llama-
da funcion de onda v, donde considera al electrén como
una onda asociada a los orbitales propuestos por Bohr, sefia-
lando la probabilidad de encontrar al electrén en una u otra
situacion. Esta ecuacion situia al electrén en un espacio tridi-
mensional en el plano cartesiano, de donde se desprenden
tres numeros cudnticos, n, | y m que establecen el estado es-
pacio-energia del electron. Existe otro ntiimero cudntico que
no depende de los tres anteriores, llamado spin s que depen-
de de su momento angular (giro del electrén) y no orbital.

2 2 2 520 )
B i12 J( 5 (5 . 5 (zp_ o tg = Eo Fig. 2.30 Erwin Schédinger,
8m*m t ox oy 0z J Premio Nobel en 1933,

NGameros cuanticos

La situacion de los electrones, su nivel de energia y otras caracteristicas
se expresan mediante los nimeros cudnticos. Cada electrén dentro de un
atomo puede ser identificado por cuatro niimeros cudnticos.

* Nimero cuantico principal n. Este nimero cudntico determina
la energia del electron. Es una medida del tamario del orbital y pue-
de tomar valoresden=1, 2, 3, ... (n+1)

R i N R e e
K L M N 0] E Q
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o Numero cudntico secundario o azimutal 1. Esta relaciona-
do con la forma de la 6rbita donde gira el electron. Sus valores
dependen de n y puede tomar valores del1=0,1,2,3,..(n-1).
Los valores de 1 se relacionan con subcapas o subniveles lla-
madas s (sharp: lineas nitidas pero de poca intensidad), p (prin-
cipal: lineas intensas), d (difuse: lineas difusas) y f (fundamental:
lineas frecuentes en muchos espectros). Estos nombres estan re-
lacionados con la terminologia que se emplea en la espectrosco-
pia y la letra empleada no es mas que la primera de cada
nombre.

1 1-1=0 s
2 2-1=1 P
3 3-1=2 d
4 4-1=3 f

0 0 1 0 1 2 0 1 2 3

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4s 4d 4f

« Nitmero cudntico magnético m. Determina la orientacion de
la nube electrénica en el espacio cuando se somete el atomo a un
campo magnético. Puede tomar valores dependiendo de | que van
desde - 1 hasta + | pasando por cero, m = 2l + 1.

T T

0 20+1=1 0 1
1 200 +1=3 -1,0, +1

2 22)+1=5 -2,-1,0,+1, +2 !
3 20 +1=7 -3,-2,0,+1,+2, +3 i

| 64 CAPITULOZ2 ATOM __Y.TABLAPERI()DICA




1 0 0 1s
0 0 2s
1
2 1 0 2p
. -1
| 0 0 3s
£ 1 0 3p
/ -1
/ 3 2
| 1
2 0 3d
-1
-2
0 0 4s
1
1 0 4p
-1
2
1
2 0 4d
-1
4 -2
3
] 2
| 1
' 3 0 4f
-1
-3

|
3%}

i Combinaciones permitidas de los niimeros cuanticos

|

|' * Numero cudntico del spin m_ o s. Hace referencia al momento an-
gular de giro del electrdn, el cual puede ser en el sentido de las mane-

i cillas del reloj o en sentido contrario, y puede tomar valores de + /5 o

! ~1/5. Se acostumbra representar a los dos estados de spin de un electrén

' mediante flechas verticales y de sentidos opuestos (T!) y se refieren al
sentido positivo (T) o negativo (1).
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= | Resumen de los niimeros cuanticos, sus interrelaciones y la formacién que
{ suministran sobre los orbitales.

Nimero cuantico Momento angular Namero cuantico Namero y tipo de
principal Namero cuantico magnetico orbitales en la subcapa

Simbolo =n Simbolo =/ Simbolo = m, Nimero de orbitales en la
Valores =1, 2, 3,... Valores =o...n - 1 Valores=—/... o... +/ capa = n? y niimero de orbitales
n = ndmero de subcapas en la subcapa

1 0 0 un orbital 1s (un orbital de un

tipoenlacapan=1)

2 0 0 un orbital 2s
1 +1,0, -1 tres orbitales 2p (cuatro orbitales
de dos tipos en la capan = 2)

3 0 0 un orbital 3s
1 +1,0, -1 tres orbitales 3p
2 +2,+1,0,-1,-2 cinco orbitales 3d (nueve orbitales

de tres tipos en la capa n = 3)

i 0 0 un orbital 4s
1 +1,0, -1 tres orbitales 4p
2 +2,+1,0,-1,-2 cinco orbitales 4d
3 +3,+2,+1,0,-1,-2,-3 siete orbitales 4f (16 orbitales

de cuatro tipos en la capa n = 4)

Orbitales atémicos

z Como resultado de la aplicacién de la teo-
ria cuantica surge la probabilidad de
predecir la ubicacion del electron en
un punto determinado del espacio
con relacién al nucleo. El resultado

de la ecuacion de Schrédinger nos
permite determinar el movimien-

to del electrdn, y por lo tanto sus
posibles orbitales. El volumen en el
espacio donde es probable encon-
trar un electrén con determinada
Diagrama puntual de un electrén en energia se llama orbital. Cada uno de

un orbital 1s. Cada punto representa la los diferentes tipos de orbitales posee una
posicion del electrén en un instante f disti
distinto. Observe que los puntos estan orma distinta.

mads cercanos en la proximidad del . ; i &
L $ 2 eL
riticleo; oy €5 ¢l radio de la esfera Orbitales s. La forma de este orbital es esférica y se presen

dentro de la cual se encuentra el ta cuando | = 0; su tamano aumenta al aumentar el nume-
electrén 90% del tiempo. ro cuantico n.

Fig.2.31 Imédgen de un
orbital Isth =1y /=0).
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. ° Orbitales p. Tienen la forma de dos I6bulos situados en lados opues-

" tos al nucleo y con un nodo, el cual es un plano imaginario que di- % .

' vide al nucleo a la mitad. Hay tres tipos de orbitalesp (1=1, m = -1, fﬁ: N, @
0, 1) que difieren en su orientacion. Los orbitales p del nivel n se de-
¢ nominan np,, np, y np, de acuerdo con los tres posibles valores de m.

Los orbitales, al igual que los s, aumentan al aumentar el niimero
cuantico n.

lano nodal yz slano nodal xz lano nodal x|
v P 14

Figura 2.32 Orbitales
atémicos. Diagramas de
superficies limitantes para
las densidades electrénicas
de los orbitales 1s, 2s, 2p,
3s, 3p y 3d de un atomo
Px Py P: de hidrégeno. Para los
orbitales p, la letra
subindice en la notacion del
g orbital (x, y, z) indica el eje
' * Orbitales d. Presentan la forma de 16bulos, pero con una distribu-  cartesiano a lo largo del
cion mas compleja. Existen cinco tipos de orbitales d (I = 2, m = -2,  cual se encuentra orientado
} -1,0,1,2) quesond,, d,, d, d._,, d, deacuerdo con los cinco .
q valores posibles de m. )

plano nodal yz plano nodal xz

Orbitales atémicos p. Los tres
orbitales p de una capa dada
de un dtomo estdn orientados
a 90° uno respecto al otro.
(Modelos orbitales: Patrick A.

I 2p, 2p, 2p, Harman y Charles F. Hamper)

25
i 5 Figura 2.33 Superficies nodales en los orbitales p y d. a) Los tres orbita-

les p tienen cada uno una superficie nodal U = 1), b) El orbital dxy. Los cinco

. ® orbitales d tienen dos superficies nodales U/ = 2). En este caso, las superficies d
1 x y nodales se encuentran sobre los planos xz y yz, de modo que las regiones de %
b ! densidad electrénica se encuentran sobre el plano xy y entre los ejes x yy.

1s (Modelos de orbitales: Patrick A. Harman y Charles F. Hamper)
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Orbitales f. Su forma es mas compleja aun que los orbitales d. Su
aspecto es multilobular y presenta siete diferentes arreglos en el es-
pacio (1=3, m=-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3) conforme a los siete valores

posibles de m, sus arreglos serian f,, f,,., !;/ ‘2)'2' fm -y Fati _ 3y

G’(S’x -y

Como en un orbital atéomico los valores de n, 1 y m estan determina-
dos, solo podran contener electrones que difieran en el valor de s, ya que
el numero cuantico de spin sélo puede tomar dos valores + /2 0 =1/3, un
orbital atémico podra estar ocupado a lo sumo por dos electrones que
tengan valores de s opuestos (T

Tabla 3 Niimero de electrones acomodados en las capas y subcapas electrénicas n=1a 6

Capa
electrénica
(n)

Subcapas
disponibles

Orbitales Namero de electrones Maximo de
disponibles posibles en la electrones posibles
27+ 1) subcapa [2(2/ + 1] n-ésima capa (2n?)



Configuracion electrénica

La forma en que estan distribuidos los electrones de un atomo entre los
distintos orbitales se denomina configuracion electronica. Con la configu-
racion electronica se pretende predecir la distribucion de los electrones en
un atomo polielectrénico o con multiples electrones. Para ello debemos
de considerar las siguientes reglas o principios.

° Principio de “Building-Up” o de Aufbau. El cual establece que
en un atomo polielectronico los distintos electrones van ocupando los or-
bitales en orden creciente de energia, es decir, primero ocupan los de
menor energia y sucesivamente todos los demas. También es cono-
cido como principio de construccion.

* Principio de exclusion de Pauli. Senala que no es posible que
un determinado orbital esté ocupado por mas de dos electrones, lo
que nos lleva a que dos electrones de un mismo atomo no pueden
tener los cuatro niimeros cuanticos iguales.

* Regla de Hund. Establece que cuando varios electrones ocupan or-
bitales con mas de un subnivel, lo hacen, en lo posible, ocupando
orbitales diferentes, y con los spines desapareados o paralelos.

, =6 n+,=17

S
+

valor,
VQKU 1 3
8\85\
7\75\7p\
6\65\6p\6d\
S =) 5p 5d 5f )
\ \ \ \n+,=8
4\45\49\40'\ 4f |
3 3s 3pl 3d L
\ \ n+,=4 n+,=5
2

25\ 2P

n+,=2 n+,=3

1 1s
“n+,=l

Figura 2.34 Orden de
llenado de las subcapas.
Las subcapas de los dtomos
se llenan por orden
creciente de n + /. Cuando
dos subcapas tienen el
mismo valor de n + / se
llena primero la subcapa
de n mas bajo. Para utilizar
el diagrama comienza en
15 y sigue las flechas de
aumento de n + /. (Por
tanto, el orden de llenado
esls=225=2p=35=
3p=4s=4p = 3d, y asi
sucesivamente.)
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De acuerdo con la tabla anterior, podemos senalar que cada subni-
vel de energia soporta un maximo de electrones dado de la siguiente
manera:

52 p6 d10 I:M

numero de electrones
Nivel de energia, /por subnivel

3s?

%

subnivel de energia

El orden de llenado de las subcapas o subniveles de energia de los ato-
mos van en orden creciente, como marcan las flechas de la tablas de la
configuracion electrénica (1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, y asi
sucesivamente),

Ejemplos:
sB 1s% 252 2p!
17C1 152 252 2p6 3523p5
57C0 152 252 2p® 352 3p® 452 3d7
sqXe 1% 252 2p© 3s2 3pb 452 3d10 4p6 552 4d10 5pb
7gPt 152 252 2p® 352 3p6 452 3d10 4p6 552 4d10 5p6 652 4f14 538
g7FT 152 252 2p© 352 3p6 452 3d10 4p6 552 4410 5p6 652 4f14 5d10 6pb 75!

Configuracion electronica de los gases nobles:

,He 152 252
;oNe 1s2 252 2pb
1gAT 152 252 2p% 3523p6
36KT 152 252 2p6 352 3p6 452 3d10 46
sqXe 15% 252 2p® 352 3p6 452 3d10 4p6 552 4410 5p6
goRn 15 2% 2p 352 3p6 452 3d10 4p6 552 4410 5pb 652 414 5d10 6pb
Observa que en los gases nobles todos los subniveles de energia se en-
cuentran llenos con el maximo nimero de electrones permitidos, por lo
que se les denomina “configuracion interna de gas noble” y se represen-
tan entre corchetes [He], [Ne], [Ar], [Kr], [Xe], y [Rn]. Asi que para escri-
bir la configuracién electrénica de cualquier otro elemento se puede

emplear la “configuracion electrénica abreviada interna de gas noble”
de la siguiente manera:
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Consideremos por ejemplo al fosforo (P) con nimero atémico de 15, el
cual se encuentra después del neén (Ne); podemos escribir su configura-
cion electronica de la siguiente forma:

1sP [Ne] 3s2 3p?

Por el contrario, si hablamos del vanadio (V) con nimero atémico de
23 y que se encuentra después del argon (Ar) podemos escribir su confi-
guracion electrénica asi:

53V [Ar] 3d3 452

Otro ejemplo seria el oro (Au) con nimero atémico de 79 y que se en-
cuentra después del xenon (Xe):

s0AU [Xe] 414 5d10 65!

Cuando aplicamos la Regla de Hund debemos emplear una nota-
cion llamada caja de orbitales, en la que podamos distinguir claramen-
te la distribucion de los electrones en los diferentes orbitales.

Ejemplo:
JH 1!
i
| 1s
,He 1s2
_TL_‘
sLi 152 25!
T | _—T—m
1s 25
4Be 152 2s%

1s 23_‘

B 15%25% 3p!
N ] ] ]

e

Is 2s 2p,  2p, 2p,
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Pohih iz

] (9] [ [

2s 2p 2p, Zp "

,N 1s2 252 3p3
1 T[T ]_ _]
Is 2s 2p, 2py ?.p?
O 1s? 252 3p*
) [0 (] O
1s 2s 2p,  2py 2p,
oF 152 252 3p®

0] (15] (1] (0] (]

1s 2s 2p,  2p, 2p,

1oNe 1s? 252 3pS

[TH ) 9] Y 1Y

Is 25 2p,  2p, 2p,

Otro diagrama de caja para los elementos del Ca al Zn seria:

Tabla 4 Diagrama de cajas de orbitales para los elementos

3d 4s
c: tArkes? e
e [Ar13d'4s? o
Ti [Ar13d24s i ) s
Vv [Ar3d34s? [T
cr [Af13d%4s? i
Mn [Ar13d°4s [ [
Fe [Ar13d°4s? M ITIT [T |
Co [Ar13d74s2 [T T[T ]
Ni [Ar13d%4s2 [TITTT [T ]
cu* [Ar13d"04s2 TN [T]
Zn [Ar13d"04s2 [T T T

*Estas configuraciones no siguen la regla “n + I,
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ACTIVIDAD

1. Define con tus propias palabras el “cuanto” de energia.

2. ¢En qué momento se puede hablar de un estado basal y un estado excitado?

3. Enuncia los postulados de la teoria atémica de Bohr.

4. éCuales fueron las aportaciones de Sommerfeld al modelo de Bohr?

5. El estudio de la luz fue fundamental en la comprension del comportamiento del atomo. éQué apor-
taciones tuvieron Maxwell y Einstein al estudio de dicho fenémeno?

@

: 6. Fue a partir del comportamiento dual de la luz que se establecié el principio de incertidumbre, el
o cual dice:




I Tabla periodica

[ |

| OBIJETIVO

o B e W WS
|
Describir a los elementos de acuerdo con su ubicacién en la tabla periddica,

destacando sus propiedades fisicas y quimicas, para poder valorar su utilidad
e importancia socioeconémica en el pais.

Una de las caracteristicas del hombre ha sido su constante busque-
da de un orden en la naturaleza y su capacidad creadora para
. clasificar todo aquello que considera de importancia. Asi, por ejemplo,
tenemos un sistema de clasificacion de los seres vivos que inicialmente
se dividia en un reino vegetal y uno animal; posteriormente se hizo en
cinco reinos, y en la actualidad clasifica tres dominios.

A principios del siglo xix, los quimicos se inquietaban por buscar crite-
rios para clasificar los 55 elementos conocidos en ese tiempo, y en su mo-
mento poder predecir futuros descubrimientos. Fue asi como se empezaron
a desarrollar las primeras clasificaciones de los elementos en una agru-
pacion que se llamaria Tabla Periddica, que prevalece hasta nuestros dias.
Pero, la tabla periddica actual no se parece en nada a las primeras pro-
puestas de clasificacion, por lo que analizaremos brevemente esos prime-
ros intentos hasta llegar a la tabla actual.

° Johann Débereiner (1780-1849). Observo en 1829 que entre cier-
tos elementos existia un comportamiento quimico muy similar en
relacion con sus masas atémicas. Agrupo los elementos en triadas,
y pudo constatar que la masa del elemento intermedio es la media
aritmética de los otros dos. Descubri6 que el litio, sodio y potasio for-

" man una triada con propiedades parecidas, y la masa del sodio se

puede obtener a partir de la media aritmética del litio y potasio.

Otras triadas estaban formadas por cloro, bromo y yodo; azufre, se-

lenio y telurio.

* John Newlands (1838-1898). En 1865 concibié una organiza-
: cion de los elementos muy parecida a la de Débereiner, en el sen-
tido del orden creciente de sus masas atémicas sélo que forma
' agrupaciones de siete elementos y establece una ley que llamé ley
de las octavas, donde senala que el octavo elemento a partir de
. uno dado presenta propiedades muy similares al primero. Este or-
- denamiento guarda una analogia con las notas musicales. Veamos
de qué manera:

£
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Li Be B C N (0]

F Na Mg Al Si P S
all K Ca Cr Ti Mn Fe
Do Re Mi Fa Sol La Si
Do

Do Re Mi Fa Sol La

Si Do

Cuando leemos las notas musicales repetimos la primera de ellas al fi-
nal. De la misma manera, si leemos desde cualquier posicion de la tabla
propuesta por Newlands, por ejemplo el Li, al llegar al octavo elemento,
el Na, encontramos que tienen propiedades similares (ambos son meta-
les, alcalinos, son solubles en agua y forman sales).

Esta clasificacion no tuvo éxito, debido a que a partir del Cr hasta el
Fe no se cumple esa periodicidad de propiedades similares que se pre-
senta en los elementos situados por encima de ellos.

o Lothar Meyer (1830-1895). Realizo una de las mejores clasificacio-

nes de los elementos, ordenados en orden creciente de sus masas ato-
micas pero tomando en cuenta una regularidad en los valores de los

Fig. 2.35 El ruso Dimitri vollimenes atomicos. Meyer presenté una grafica donde representaba
Medeleiev fue uno de los los voliimenes atomicos de los diferentes elementos en relacion con sus
quimicos que propuso la masas atémicas. A pesar de que publicé sus trabajos poco después del

creacion de la tabla
periodica.

ruso Dimitri Mendeleiev tiene tanto mérito como la de este ultimo.

e Dimitri Mendeleiev (1834-1907). En 1869, el ruso Di-
mitri Mendeleiev publicé sus Principios de quimica, en el
cual present6 una tabla donde ordenaba los 63 elementos
conocidos bajo los siguientes criterios:

1. Los ordend en forma creciente de sus masas atomicas.
2. Los agrupé en filas o periodos de distinta longitud.

3. Los asocia en grupos o columnas con propiedades qui-
micas similares

Otro criterio notable de Mendeleiev fue que tomo en cuen-
ta una propiedad llamada valencia, que se define como la
capacidad que tienen los dtomos para formar compuestos,
la cual guardaba correspondencia con las masas atomicas
en su ordenamiento, es decir, que los elementos que se ubi-
caban en la misma columna tenian la misma valencia, al
igual que sus propiedades quimicas.

ESTRUCTURA ATOMICA Y TABLA PERIODICA




- S - P

Dimitri dejo espacios vacios en su tabla, suponiendo que ahi deberian
ir colocados elementos que todavia no se conocian y tuvo la capacidad
de predecir sus propiedades quimicas, las cuales se comprobaron con el
descubrimiento del escandio, galio y germanio.

riédica de Dimitri Mendeleiev de 1871

Fila Grupo!l  Grupoll Grupolll GrupolV GrupoV Grupo VI Grupo VI

R,0 RO R, 0, RH RH, RH, RH
RO, R,0, RO, R,Or
1 H=
2 Li=7 Be=94 B=11 C=12 N=14 O=16 F=19
3 Na=23 Mg=24 AI=273 Si=28 P=31 §=32 Cl=355
4 K=39 Ca=40 -=44 Ti=48 V=51 Cr=52 Mn=55
5 Cu=63 Zn=65 -=68 -=72 As=75 Se=178 Br=80
6 Rb=85 Sr=87 Yt=88 Zr=90 Nb=94 Mo=96 -=100
Ag=108 Cd=112 In=113 Sn=118 Sb=122 Te=128 |=127
Cs=133 Ba=137 Di=138 Ce= 140
10 Er=178 La=180 Ta=182 W=184
1 Au=199 Hg=200 TI=204 Pd=207 Bi=208
12 Th=231 U=240

A pesar de ser un gran avance para la clasificacion de los elementos,
presenta algunos problemas, como que en ese tiempo el calculo de las
masas atomicas no era tan preciso y, por lo tanto, algunos de los elemen-
tos se hallan mal ubicados, como el niquel (Ni) y el cobalto, (Co), que
deberian estar invertidos. Tampoco incluye a los gases nobles, algunos de
los cuales se descubrieron estando atin con vida Mendeleiev, y tampoco
pudo justificar la ubicacion de los lantanidos.

° Henry Moseley (1887-1915). En 1913, realiz6 experimentos con
algunos metales en un tubo de rayos catddicos, y al ordenar los da-
tos observo las longitudes de onda de los rayos X emitidos por un ele-
mento dado y pudo determinar el mimero atémico de ese elemento.
Moseley establecio el concepto de niimero atémico, como aquel que
relacionaba el niimero de cargas positivas del nucleo de un aGtomo
que coincide con el nimero de electrones en los niveles de energia.

Grupo Vil
RO,

Fe = 56,
Co =589,
Ni=58.7
Ru = 104,
Rh = 104,
Pd = 106
Os = 195,

Ir=197,
Pt =198
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Finalmente, ordeno los elementos de la tabla de Mendeleiev en funcion
de su niimero atémico y establecio la ley periédica, la cual senala que
las propiedades de los elementos estan en funcion de sus numeros atomicos.

Tabla periodica actual

La tabla peri(}dicd es un sistema donde se clasifican los elementos cono-
cidos hasta la fecha, y se colocan de izquierda a derecha y de arriba a
abajo en orden creciente de sus nimeros atomicos. Los elementos estan
ordenados en siete hileras horizontales llamados periodos, y en 18 co-
lumnas verticales llamadas grupos o familias.

A

A

Periodos

A —‘
hd ¥ ¥ YyYvyy

Y ¥VY ¥V ¥YYYYVYY

Grupos o familias

Ubicacion y clasificacion de los elementos

Una forma de clasificar los elementos es numerar los grupos del 1 al 18
de izquierda a derecha del sistema periédico. Aunque la clasificacion tra-
dicional y mas usual es aquella en la que se emplean numeros romanos
del I al VIII seguidos por una letra A o B. Los grupos que llevan la letra
A se llaman elementos representativos y reciben distintos nombres;
el IA (1) metales alcalinos, IIA (2) metales alcalinotérreos, I1TA (13) gru-
po del boro, IVA (14) grupo del carbono (carbonoides), VA (15) grupo del
nitrégeno (nitrogenoides), VIA (16) grupo del oxigeno (anfigenos o cal-
cégenos), VIIA (17) halégenos y VIIIA o 0 (18) gases nobles y llevan la le-
tra B los elementos de transicion que van del [ al VIIIB (3-12).
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v Grupo 1A

l Litio — Li (arriba)

¢ Potasio — K (abajo)

' Grupo 2B

\ Zinc — Zn (amba)

Mercurio — Hg (abajo)

4

pl "
L i . -
b s Grupo 2A
: - = Magnesio — Mg Metales de transicién
| s ] i , Titanio — Ti, Vanadio — V, Cromo — Cr,
S — 1 —_— | Manganeso — Mn, Hierro — Fe, Cobalto — Co,
|

—w, | Niquel — Mi, Cobre — Cu

M T T
> : _ ) 'l

\ Ty 3 I
' )
O j o |
L i 3 &
| ] » _‘ ’f 8
: : s
e = A ~

b e ea P B Ao N :
1
| 14 8A
P ' i
{ 2A 1A AA SA BA TA
:f 2
| 3
! 3B 48 SB 6B 78 BB— 1B 28
| 4
i
9
| 5
4

(]

7 {6AY (78

(BA) (4A) (SA) Grupo BA, Gases nobles

MNedn — Ne

e [ ———.

IS
1]
‘.
'
r
' SR o o -
1 Carbono — C (arriba) e Grupo 7A
l Plomo — Pb (izquierda) | Grupo 6A Bromo — Br
s Silicio — Si (derecha) i ; Azufre — S (armba)
| Estafno — Sn (abajo) | L A | Selenio — Se (abajo)
& : | y r } |
| e, s (PN
5 : i Nitrégeno — N, (arriba)
Fosforo — P (abajo)
P!

Fig. 2.36 Algunos de |

QuiMICA 1




La ley periddica es la base de la tabla periodica, y establece que las pro-
piedades fisicas y quimicas de los elementos tienden a repetirse de mane-
ra sistematica conforme aumenta el nimero atémico, de tal forma que
todos los elementos de un grupo presentan una gran semejanza y, por lo
general, difieren de los elementos de los demas grupos.

Grupos, periodos y bloques s, p, dy f

Al margen de la clasificacion en grupos y periodos, tenemos que la tabla
periddica se divide en bloques. Los dos primeros grupos [y IIA (1y 2) cons-
tituyen el bloque s, cuya caracteristica es que sus electrones mas externos
(llamados de valencia) estan siempre en el subnivel s, correspondiéndole
en nivel n igual al numero del periodo al cual pertenecen. Los electrones
de valencia coinciden con el grupo al cual pertenecen los elementos; asti,
los elementos del grupo IA tienen un electrén de valencia y los elementos
del grupo IIA tienen dos electrones de valencia. Los elementos de los gru-
pos II-VIIIA (13-18) constituyen el bloque p, cuya caracteristica es muy
similar al anterior, solo que sus electrones de valencia se ubican en el sub-
nivel p, por lo que el subnivel s esta siempre lleno y el p se va llenando
paulatinamente, hasta un maximo de seis electrones. Los gases nobles tie-
nen siempre los subniveles s y p llenos, por lo que se dice que su ultima ca-
pa esta completa, y a eso se atribuye su extraordinaria estabilidad e inercia
a reaccionar quimicamente. El nimero de electrones de valencia coincide
por lo general con el grupo al que pertenecen, aunque muchos de ellos
presentan mas de una valencia. Los elementos de los grupos I-VIIIB cons-
tituyen el bloque d, cuya caracteristica es tener el subnivel s lleno y el sub-
nivel d (mas externo) se va llenando progresivamente a lo largo de la serie
de transicion. El nimero de electrones de valencia coincide con el grupo
al que pertenece el elemento, aunque cabe senalar también que muchos
de ellos presentan mas de una valencia. En la parte inferior de la tabla
aparece el bloque f que esta constituido por los elementos llamados tie-
rras raras o elementos de transicién interna, y una buena parte de
ellos son obtenidos de manera artificial.

1§ 40— - N —_—— —= 15
2s —2p
3s 3p
45 «—— 33— ————>= 4p
5 +—————4d—————— 5p
Fig. 2.37 Configuraciones 6s = A — > e e D O R B
electrénicas y la tabla 75 +——————6d———— "
periddica. Los electrones aF 54
mas externos de un =
elemento se asignan a los
[_] elementos del bloque s [ ] elementos del bloque d (metales de transicion)

orbitales indicados. Véase

la tabla 8.2. D elementos del bloque p I—_| elementos del bloque f: lantdnidos (4f) y actinidos (5f)
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El agrupamiento de los elementos no sélo se da en funcién de sus nu-
meros atomicos, sino que también lo hacen en funcién su configuracién
electronica, de tal suerte que si conocemos su configuracion podemos ubi-
car a un elemento en su periodo y grupo respectivo sin necesidad de ver
la tabla periédica. ;Pero de qué manera? Veamos unos ejemplos:

Pensemos en el sodio (;;Na).
11Na 1s? 252 2p6 3s!

Hagamos su representacion esquematica tomando como base el mo-

delo de Bohr;
@49

La configuracion electronica y la representacion esquematica nos in-
dican que el sodio cuenta con tres niveles de energia, que nos dice que
el sodio pertenece al tercer periodo, y su electrén en el tltimo nivel de
energia nos senala que pertenece al grupo I y si su configuracién elec-
tronica termina en s, entonces pertenece al grupo A; por lo que resumien-

do tenemos:
I B

nNa 3 1A

Veamos otro ejemplo:
33As 152 252 2p6 352 3p6 452 3d10 4p3

Su representacion esquematica seria:

Nidmero de grupo

@2 8 18 5

Nidmero de periodo
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Bajo la interpretacion anterior, tanto la configuracion electronica co-
mo el esquema grafico nos muestran que al arsénico (As) pertenece al pe-
riodo 4, puesto que cuenta con cuatro niveles de energia, y ya que en el
ultimo nivel se tienen cinco electrones y su configuracion electronica ter-
mina en p, podemos decir que pertenece al grupo VA.

Como puedes observar, si la configuracion electronica termina en s o
p el elemento pertenece al grupo A, y dependiendo de los electrones que
se encuentren en el ultimo nivel sera I a VIII. El periodo esta determina-
do por el niimero de niveles de energia que establece el coeficiente mayor
de la configuracion electronica. Resumiendo tenemos:

T e

13AS 4 VA

Hagamos ahora el del kripton (;¢Kr)

36Kr 152 252 2p6 352 3p® 452 3d10 4p©

\ Nuamero de grupo
/

+ 2| 8 18

Namero de periodo

En conclusion, tenemos que el Kr pertenece al periodo 4 y al grupo
VIIIA. Una caracteristica de este elemento que pertenece a los gases no-
bles es que es muy estable y casi no reacciona. Esto se debe en gran par-
te a que tiene 8 electrones en su tultimo nivel, lo que le confiere gran
estabilidad. Pero si notas, sus niveles mas internos cuentan con 8 o 18
electrones, excepto en el primero que en conjunto contribuyen también
a esa estabilidad. Pensariamos que mientras tengamos 8 o 18 electro-
nes en los dos ultimos niveles el atomo se comportaria de forma mas
estable.

Esto nos ayudara a comprender lo que sucede con los elementos cuya
configuracion electrénica termina en d y que pertenece a los elementos
de transicion. Consideremos el siguiente ejemplo.

53V 152 252 2p® 352 3p% 452 3d3
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En el penultimo nivel de energia se cuenta con 11 electrones, y como
senalamos, lo mads recomendable es que cuente con 8 o 18 electrones en
los dos ultimos niveles. Se propone entonces que entre estos dos niveles se
dé un intercambio de electrones, de tal manera que se busque la estruc-
tura mas estable, con la condicién de que en el tltimo nivel de energia
no haya mas de ocho (como en el caso de los gases nobles), pero que tam-
poco se quede sin electrones. Entonces lo que propondriamos seria pasar
3 electrones del nivel 3 al 4, de tal forma que el tercer nivel exista con 8
electrones y el ultimo con § electrones, quedando de la siguiente manera:

Ve
o)

| | 11 2

Quedando finalmente

OEEER
/

A partir de esta representaciéon que muestra una mayor estabilidad,
podemos ahora si determinar el periodo y el grupo al que corresponde el
elemento, con la aclaracién de que si la configuracién electrénica termi-
na en el subnivel d pertenece al grupo B.

BT

2V 4 VB
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Analicemos el siguiente ejemplo:

47Ag 152 252 2p® 3s% 3pS 4s2 3d10 4pS 552 4d”
@ 2 8 18 } \2

Aqui sélo nos falta un electrén en el penultimo nivel de energia, por lo
que pasaria un electron del dltimo nivel, para que se completara a 18
electrones el peniltimo, quedando:

(o]

18] 18] 1

@2\8181;\2 @2 /

) ) )

A patrtir de ello definimos que el grupo y el periodo son:

Por ultimo, veamos el ejemplo del cobalto (,,Co):

57Co0 182 252 2p® 352 3p6 452 3d7
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Aqui se presenta una situacién especial, dado que el ltimo nivel de
energia no podria donar sus dos electrones al siguiente anterior, ya que
no se completarian los 18 electrones en este nivel, y el tiltimo nivel se que-
daria sin nada. Entonces, la tinica situacién posible se presentaria de la

manera siguiente:
> 2

Esta seria la estructura mas estable, en la que solo esta permitido tener
un maximo de 8 electrones en el tiltimo nivel. Debido a esto es que pode-
mos observar en la tabla periddica tres grupos (8-10) como VIIIB.

e R

27C0 4 VIIIB

Ok

(+) 2
YTy

Mg B o N e o

Relaciona las columnas:

1. Grupo de elementos que se ubican en el bloque d ( )

2. Propone una agrupacion de los elementos a las que llamé triadas ()
3. Son las columnas verticales de la tabla peridica ( )

4. Elementos que se ubican en el bloquesy p ( )

5. Agrupa 63 elementos en orden creciente de sus masas atémicas ( )

a) Periodo
b) Moseley
o) Representativos
d) Grupos o familias

e) Mendeleiev
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6. Senala que las propiedades de los elementos estan en funcién de sus f) Transicién interna
nameros atémicos ()

7. Representan las filas horizontales de la tabla periédica ( ) g) Dabereiner

8. Establece unaagrupacion de los elementos a las que llamé ley de las h) Ley periédica
octavas ( )

9. Determina agrupar a los elementos en funcién de sus niimeros até- i) Newlands
micos ()

10. Elementos que pertenecen al bloque f( ) iy Transicién

Obtén el periodo y grupo de los siguientes elementos, considerando la configuracion electronica.
a) O
b) ,Mg
o
d ,:Mn
e) ;,Ge
) ST
g) 4,,Mo
h) ,Cd
i) 5sCs
PP 760s

k) 4B

Metales, no metales y semimetales o
metaloides

Los elementos quimicos también se pueden clasificar en metales, no me-
tales y semimetales o metaloides, partiendo de sus propiedades fisicas y
quimicas.

En la tabla siguiente resumiremos las propiedades que establecen la
diferencia entre metales y no metales.
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Metales No metales

(ubicados en los grupos IA, 1IA (ubicados dentro de los grupos
y todos los del grupo B) IVA al'VIIA)

Alta conductividad eléctrica que Baja conductividad eléctrica (excepto

disminuye al aumentar la temperatura para el carbono como grafito)
Alta conductividad térmica Buenos aislantes del calor
Presentan brillo metilico Sin brillo metilico
Son sélidos (excepto el mercurio Son sélidos, liquidos y gases

que es liquido)

Son maleables (pueden laminarse) Fragiles en estado sélido. Existen no
metales que a menudo se pueden
encontrar en varias formas distintas
llamados alétropos. El carbono es un
ejemplo, ya que se presenta como grafito
y diamante. (Ver, Fig. 2.39)

Ddctiles No ddctiles

Fig. 2.38 Los alétropos del carbono, a) El grafito consta de capas de dtomos de carbono. Cada dtomo de carbono esti
enlazado con otros tres y forma una hoja de anillos hexagonales de seis miembros. b) El diamante. En este caso, los atomos de
carbono también estdn ordenados en anillos de seis miembros, pero éstos no son planos porque cada dtomo de C estd conectado
tetraédricamente con otros cuatro dtomos de C. c) Balones de bucky. El miembro de la familia llamado buckminsterfullereno Cer
es otro alGtropo del carbano formado por 60 dtomos de carbono ordenados en una jaula esférica, que se asemeja a un balon de
futbol soccer hueco. Observa que cada anillo de seis miembros forma parte de otros tres anillos de seis miembros y tres anillos
de cinco miembros. Los quimicos dan a esta molécula el nombre de “balén de bucky”. (Charles D. Winters)
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Aluminio, Al

a) Metales

Existe un conjunto de elementos llamado semimetales o metaloides,
que tienen propiedades intermedias entre un metal y un no metal y que
se considera como una clase diferente. En la tabla periddica se ubican en-
tre los metales y no metales parten del boro y bajan en forma diagonal
en forma de escalera hasta llegar al astato.

\
Bromo, Br, Yodo, I;
b) No metales o) Metaloides

Fig. 2.39 Elementos representativos. a) Magnesio, aluminio y cobre, Todos ellos son metales y pueden moldearse a manera
de alambres y conducen la electricidad. b) Sélo 15 elementos aproximadamente se clasifican como no metales. Aqui se muestran
el bromo, que es el liquido color naranja, y el yodo como sélide color parpura. ) En general, sélo seis elementos se dlasifican
como metaloides o semimetales. Esta es una fotografia de silicio sélido en diversas formas, incluyendo una oblea en la cual estan
impresos circuitos electrénicos. (Charles D. Winters)

La tabla periédica moderna esta basada en la configura-

ciertas regularidades en las propiedades de los elementos en
funcion del numero de electrones de éstos. Dichas propieda-
des se denominan propiedades atomicas genéricas y son:

: ! cion electronica, y es a partir de ésta que podemos encontrar

[ METALES DE GRUPO [I] METALOIDES ~ « Energia de ionizaciéon. Cuando un atomo pierde un elec-

PRINCIPAL trén se dice que se ioniza. En este caso, se convierte en un
D%ifﬁ;fg]gﬁ [0 NO METALES ion positivo o catién. La energia necesaria para arrancar

Fig. 2.40 Los elementos
pueden clasificarse como
metales, no metales y
metaloides y ocupan
regiones bien definidas
de la tabla penodica.

Aumento

un electrén (ionizar) de un atomo se llama energia de io-

nizacion. Los atomos con muchos electrones pueden sufrir

mas de una ionizacion. Este fenémeno se suce-

Aumento de con mucha frecuencia en las reacciones qui-

micas. La energia de ionizacion aumenta en un

periodo conforme aumenta el niumero atomi-

co, y en un grupo disminuye conforme aumen-
ta el nimero atomico.

 Afinidad electrénica. Cuando un atomo neutro incorpora un elec-
trén a su estructura, se ioniza y en este caso se convierte en un ion
negativo o anion. La energia necesaria para formar un ion negati-
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. vo adquiriendo un electrén se llama afinidad electré- Aumento de

nica. Se considera que los Gtomos tanto neutros como la afinidad electrénica
(AE se hace mas negativa)

ionicos se encuentran en estado gaseoso. La afinidad elec-
tronica aumenta en un periodo conforme aumenta el
) numero atémico, y en un grupo disminuye conforme au-
menta el niumero atémico.

(AE se hace
mas negativa)

* Electronegatividad. Si analizamos las dos definiciones
anteriores encontraremos que los no metales tienen grandes ener-
* gias de ionizacion y afinidades electrénicas, mientras que los meta-
{ les presentan energias de ionizacion y afinidades electrénicas
pequenas. Por lo general, se emplea un término llamado electrone-
gatividad para medir el cardcter quimico de los elementos. La elec-
; tronegatividad se define como la capacidad que tienen los atomos
para atraer electrones. Aparentemente la electronegatividad y la afi-
nidad electrénica parecen iguales, pero no es asi, ya que la prime-
ra se aplica a los atomos en las moléculas, para ayudarnos a definir
' el tipo de enlace quimico (el cual tocaremos en el siguiente capitu-
lo), mientras que el sequndo se emplea para atomos aislados. Su
| comportamiento en la tabla periddica es exactamente igual que en
; las dos definiciones anteriores.

Aumento de afinidad
electrénica

21 3A 4A 5A 6A 7A

20 | 25 [ 3.0%
8B Al | Si [
4B 5B 6B 7B — —~ 1B 28 | 15 | 18 | 21 [8BS

Ti Vv Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge | As | Se | Br
1.5 1.6 1.6 L5 1.8 1.9 1.9 19 1.6 1.6 1.9 2.0 .I 24 |28

Rb (St | Y | 2r |Nb | Mo| Tc |Ru|Rh|[Pd|Ag | cd]| in]| snl| sb | Te [
. 08 (10112 | 14 | 16 | 18 | 19 [F22000WOLM 19 | 17 | 17 | 18 | 19 [Boy
Cs(Ba|La|H | Ta| W |[R [Os| Ir | Pt | Ag Hg | T | Pb | Bi | Po | At
07]09| M |13 15|17 |19 ]22|22]|22(24]| 19|18 18] 19 | 20 | 22

<10 L] us-9 Bl 25-29

L 110-14 L 120-24 £ 30-40

Fig. 2.41 Valores de electronegatividad de los elementos, segiin Pauling. Las tendencias de |a electronegatividad
' constituyen el opuesto de las tendencias que definen el cardcter metélico. Los no metales tienen valores altos de
electronegatividad, los metaloides tienen valores intermedios y los metales tienen valores bajos.
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. Radio atémico. No es tan facil de medir, tomando en cuenta el ra-
dio de un dtomo aislado, puesto que su nube de electrones se extien-
de indefinidamente en el espacio. Sin embargo, cuando los atomos
se unen formando moléculas sencillas biatémicas como el Cl, si es
posible medir la distancia entre nucleos, tomando la mitad de la dis-
tancia como el radio atémico. En la tabla periddica el radio atomi-
co aumenta en un grupo conforme disminuye el numero atomico,
y el radio atomico aumenta en un periodo conforme aumenta el nu-

mero atomico.

1A

=4
H, 37

1A 2A 3A aA 5A 6A 7A

X \
\‘) ) J J J J J
Li, 152 Be, 113 B, 83 C, 77 N,71  0O,66°  FT7i
Na, 186 Mg, 160 AlL143  Si,117 P15 S, 104 ClL99
K, 227 Ca, 197 Ga 122 Ge 123 As 125 Se 117  Br, 114
‘.:_ '\\ .y 4 3

Rb, 248 Sr, 215 In,163  Sn, 141  Sb, 141 Te 143 1133
Cs, 265 Ba, 217 7,170  Pb, 154  Bi 155 Po, 167

ys para elementos del grupo principal. (Datos

Figura 2.42 Radios atémicos en picom

de J. Emsley: The Llements, 3a. ed, Clarendon Fress, Oxford, 1998.)

ESTRUCTURA ATOMICA Y TABLA PERIODICA



Afinidad electrénica. Es la energia en la cual
el atomo adquiere un electrén.

Alétropos. Existencia de un elemento en dos o
mas formas.

Anodo. Electrodo con carga positiva.

Atomo. La particula mas pequena representa-
tiva de un elemento.

Campo magnético. Region de influencia mag-
nética que rodea a una particula cargada en mo-
vimiento.

Carga eléctrica. Propiedad eléctrica fundamen-
tal a la cual se atribuyen las atracciones o repul-
siones mutuas entre electrones o protones.

Catodo. Electrodo negativo.

Configuracién electrénica. Disposicion de los
electrones en los orbitales atémicos.

Cuanto. Cantidad minima con que interviene,
en los fenomenos fisicos, una magnitud cuanti-
ficada.

Ductilidad. Propiedad que presentan algunos
metales y aleaciones al permitir grandes defor-
maciones mecanicas en frio, sin llegar a rom-
perse.

Efecto fotoeléctrico. Ocurre cuando la luz cho-
ca contra la superficie de un metal y se emiten
electrones de éste.

Efecto Zeeman. Desdoblamiento de una linea
espectral en varias lineas cuando se somete a la
accién de un campo magnético exterior.

Electrodo. Conductor de electricidad.

GLOSARIO

Electrélisis. Es la ruptura de compuestos por
medio de la electricidad.

Electrolitos. Compuestos cuyas soluciones
acuosas conducen la electricidad.

Electromagnetismo. Parte de la electricidad
que estudia la relacién entre los campos eléc-
tricos y magnéticos.

Electrén. Particula subatomica con carga ne-
gativa que se encuentra fuera del nicleo até
mico y forma parte de todos los 4tomos.

Electronegatividad. Es una medida de atrac
cién que ejerce un atomo de una molécula so
bre un par de electrones compartidos.

Energia de ionizacién. Es la que se requier
para extraer un electrén de un atomo cuand
éste se encuentra en su estado basal.

Espectro de absorcién. Espectro continuo, cc
mo el que produce la luz blanca, interrumpid
por rayas o bandas oscuras, causadas por la at
sorcion de la luz de ciertas frecuencias en un
sustancia a través de la cual pasa la luz.

Espectro de emisién. Distribucion de long
tudes de onda en la luz procedente de un
fuente luminosa que pasa a través de un pri
ma por lo que se observan lineas de colores.

Estado basal. Es el estado limite de baja ene
gia o mas estable.

Estado excitado. Es el estado de mayor ene
gia de un atomo o una molécula.

Fluorescencia. Propiedad de ciertas sustanci
de absorber radiaciones de una frecuencia
reemitir radiaciones de una frecuencia ment

Grupo o familia. Columnas verticales de e
mentos en la tabla periédica que tienen estrnt
turas electronicas semejantes.
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I6n. Atomo o grupos de atomos que han perdido o ga-
nado uno o mas electrones.

Isétopo. Atomos cuyos nticleos tienen la misma canti-
dad de protones, pero distintas cantidades de neutrones.

Ley de la conservacion de la masa. Sefala que en
todo proceso fisico o quimico, la masa total de las sus-
tancias que participan permanece constante, es decir, no
hay aumento ni disminucién en la cantidad de masa, (ini-
camente transformaciones.

Ley de las proporciones definidas. Establece que las
masas de los elementos quimicos que forman un com-
puesto se encuentran siempre en una proporcién defi-
nida y en ninguna otra combinacién.

~
Ley de las proporciones miiltiples. Sostiene que si
dos elementos forman mas de un compuesto, las dife-
rentes masas de uno de ellos que se pueden combinar
con la misma masa del otro se encuentran en propor-
ciones de nimeros enteros sencillos.

Ley de las proporciones reciprocas o de Richter. Es-
tablece que cuando dos elementos distintos se combi-
nan con un tercero para formar otros compuestos, lo
hacen en cantidades que guardan la misma relacién que
cuando se combinaban entre si 0 en muiltiplos o submuil-
tiplos sencillos.

Ley periédica. Las propiedades de los elementos son
funcion periédica de sus masas atémicas.

Longitud de onda. Distancia entre crestas sucesivas, va-
lles sucesivos o partes idénticas sucesivas de una onda.

Maleabilidad. Capacidad de los materiales de sufrir una
deformacion pldstica sin rotura.

Masa atémica. Es la masa promedio de una muestra
representativa de dtomos.

Neutrén. Particula cuya carga eléctrica es nula. Intervie-
ne en la constitucion de los nucleos atémicos y es ines-
table fuera de ellos.

Niicleo. Parte central de un dtomo cargada positiva-
mente, cuya masa coincide practicamente con la masa
atomica.

Niimero atémico. Es el nimero de protones que hay en
un atomo de un elemento cualquiera.

Niimero de masa. Nimero de protones mas neutro-
nes que existen en un nacleo atémico.

Nitmero cudntico. Cada uno de los niimeros que ca-
racterizan los diferentes orbitales atémicos en los que se
encuentran los electrones.

Niimero cudntico principal. Nimero que determina
la posibilidad de encontrar el electrén en las proximida-
des del niicleo atémico.

Niamero cuantico orbital o azimutal. Caracteriza el
modulo del momento angular de un sistema.

Niimero cuantico magnético. Caracteriza la orientacién
de los orbitales atémicos respecto a un eje especificado.

Onda. Una perturbacion que se repite en forma peri6-
dica en el espacio y en el tiempo, y que se transmite en
forma progresiva de un lugar al siguiente, sin transpor-
te neto de materia.

Orbital. Funcién de las coordenadas de un electrén que
es la solucion de la ecuacién de ondas en el campo de
fuerzas de un atomo.

Particula alfa. Nicleo de un dtomo de helio, formado
por dos neutrones y dos protones, emitidos por ciertos
nucleos radiactivos.

Particula beta. Electron o positrén emitido durante la
desintegracion de un atomo.
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GLOSARIO

Periodo. Filas horizontales de la tabla periddica.

Pila electroquimica. Generador de corriente
eléctrica a partir de la energia desprendida por
una reaccion quimica.

Principio de Aufbau. Seiala que la ocupacién
de sus niveles energéticos y orbitales de los ato-
mos siempre tiene un orden ascendente de
energia.

Principio de exclusion de Pauli. Regla que
establece que dos electrones en un atomo no
pueden tener los mismos cuatro niimeros cuan-
ticos iguales.

Principio de incertidumbre. Postula la impo-
sibilidad de conocer simultaneamente y con
exactitud la posicion y la velocidad de un elec-
tron.

Protén. Particula subatémica con carga positi-
va que se encuentra en el nacléo del atomo.

Radiactividad. Proceso del nticleo atémico que
produce la emisién de particulas energéticas.

Radiactivo. Término que se aplica a un dtomo
que tiene un niicleo inestable que puede emi-
tir, en forma espontdnea, una particula y trans-
formarse en el nicleo del otro elemento.

Rayos canales. Haz de iones positivos forma-
dos por choques de electrones, principalmente
en el espacio de Crookes, en un tubo de descar-
ga en el que adquieren una gran velocidad a
causa de la intensidad del campo en la proximi-
dad del catodo, hacia el cual se dirigen.

Rayos catédicos. Electrones emitidos a eleva-
da velocidad por el citodo, en tubos que con-
tienen gases a muy baja presion, cuando se
aplican entre ambos electrodos diferencias de
potencial de miles de voltios.

GLOSARIO

Rayos gama. Radiaciones electromagnéticas
de alta frecuencia, emitidas por nicleos até-
micos.

Rayos X. Radiaciones electromagnéticas de
mayor frecuencia que la ultravioleta; la emiten
atomos cuando sus electrones orbitales mas in-
ternos se excitan.

Regla de Hund. Establece que cuando se asig-
nan electrones a los dtomos y hay varios orbi-
tales disponibles del mismo tipo, se coloca un
solo electron en cada orbital antes de permitir
el apareamiento de electrones.

Subnivel de energia. Cada uno de los nive-
les de energia ligeramente diferentes dentro de
un nivel energético principal del &tomo.

Tabla periédica. Ordenacion de los elemen-
tos quimicos segin su nimero atémico, dis-
puestos de tal modo que los que poseen
propiedades quimicas similares resultan agru-
pados.

Teoria. Representacién abstracta de un con-
junto de fenémenos que logra una explica-
cién cientifica de los mismos, mediante la
observacion, la experimentacion y el razona-
miento.

Triada. Cada uno de los conjuntos de tres ele-
mentos quimicos de propiedades quimicas si-
milares, en los que las propiedades fisicas del
elemento central de cada triada son interme-
dias a las de los otros dos.

Uma. Unidad de masa atémica.



a primera utilizacion de los isétopos radiactivos con fines experi-

mentales se realizo en Austria, en 1913, justamente diez anos des-

pués de la adjudicacion del Premio Nobel a Henry Becquerel y Marie
Curie por el descubrimiento de la radiactividad. Fue el fisico George Char-
les de Hevery quien utilizé un isotopo de plomo (Pb-210) para estudiar la
solubilidad del sulfato y cromato de plomo.

Con el invento del ciclotron, a principios de la década de los anos 30 de
siglo xx y el posterior desarrollo de los reactores nucleares en la década
de los afios 50 dio inicio la fabricacién industrial de isotopos radiactivos.

Las aplicaciones de los is6topos radiactivos son multiples y abarcan
distintos campos como la industria, la medicina y la investigacion.

En cualquiera de estos campos se utilizan los isétopos para multiples
funciones tales como: medicion de caudales, prospecciones mineras, con-
trol de contaminacion de aguas, elaboracion de radiofarmacos, estudios
y analisis citologicos, investigacion bioquimica, radiodiagnosis, trata-
miento del cancer, y muchos otros.

Todas estas aplicacioné§ son muy provechosas para la humanidad, pe-
ro como cualquier otra actividad generan residuos, que es necesario tra-
tar y gestionar para preservar al hombre y al medio ambiente de las
acciones perniciosas de las radiaciones.

Desde finales de la década de los anos 40, se produjo una expansion
en el empleo pacifico de diversos tipos de isotopos radiactivos en diversas
areas del quehacer cientifico y productivo del hombre.

Estas areas se pueden clasificar en:

Agricultura y alimentacion

a) Control de plagas

Se sabe que algunos insectos pueden ser muy perjudiciales tanto para la
calidad y productividad de cierto tipo de cosechas, como para la salud
humana. En muchas regiones del planeta aun se les combate con la ayu-
da de gran variedad de productos quimicos, muchos de ellos cuestiona-
dos o prohibidos por los efectos nocivos que producen en el organismo
humano. Sin embargo, mediante la tecnologia nuclear es posible aplicar
la llamada “Técnica de los Insectos Estériles (TIE)”, que consiste en sumi-
nistrar altas emisiones de radiacién ionizante a un cierto grupo de in-
sectos machos mantenidos en laboratorio. Luego, estos machos estériles
se dejan en libertad para facilitar su apareamiento con los insectos hem-

-



bra. No se produce, por ende, la necesaria descendencia. De este modo,
luego de sucesivas y rigurosas repeticiones del proceso, es posible contro-
lar y disminuir su poblacién en una determinada region geografica.

b) Mutaciones

La irradiacion aplicada a semillas, después de importantes y rigurosos es-
tudios, permite cambiar la informacién genética de ciertas variedades de
plantas y vegetales de consumo humano. El objetivo de esta técnica es la
obtencion de nuevas variedades de especies con caracteristicas particula-
res que permitan el aumento de su resistencia y productividad.

c) Conservacion de alimentos

En el mundo mueren cada ane miles de personas como producto del ham-
bre, por lo que existe una gran preocupacion por procurar un adecuado
almacenamiento y sustento de los alimentos. Las radiaciones son utiliza-
das en muchos paises para aumentar el periodo de conservacion de mu-
chos alimentos. Es importante senalar que la técnica de irradiacién no
genera efectos secundarios en la salud humana, siendo capaz de reducir
en forma considerable el numero de organismos y microorganismos pa-
tégenos presentes en variados alimentos de consumlo masivo.

Medicina

a) Medicina nuclear

El uso de radiaciones y de radioisotopos como agentes terapéuticos y de
diagndstico se ha extendido con gran rapidez en medicina.

En el diagnéstico se utilizan radiofarmacos para diversos estudios de:

e tiroides

e higado

® rinon

° metabolismo

° circulacion sanguinea

° corazoén

* pulmon

e tractos gastrointestinales

Por medio de las técnicas nucleares se puede combatir ciertos tipos de
cancer en la terapia médica. Con frecuencia se utilizan tratamientos con
base en irradiaciones con rayos gamma provenientes de fuentes de cobal-
to-60, asi como esferas internas radiactivas y agujas e hilos de cobalto ra-
diactivo. Combinando el tratamiento con una adecuada y prematura
deteccion del cancer, se obtienen terapias con resultados exitosos.




b) Radioinmunoanadlisis

Se trata de un método y procedimiento de gran sensibilidad utilizado pa-
ra realizar mediciones de hormonas, enzimas, virus de la hepatitis, ciertas
proteinas del suero, farmacos y variadas sustancias. El procedimiento con-
siste en tomar muestras de sangre del paciente, a las que posteriormente
se afiadira algun radioisétopo especifico, el cual permite obtener medicio-
nes de gran precision respecto de hormonas y otras sustancias de interés.

c) Radiofarmacos

En este rubro se administra al paciente un cierto tipo de farmaco radiac-
tivo que permite estudiar, mediante imagenes bidimensionales (centelleo-
grafia) o tridimensionales (tomografia), el estado de diversos 6rganos del
cuerpo humano.

De este modo se puede examinar el funcionamiento de la tiroides, el
pulmoén, el higado y el rinén, asi como el volumen y circulacion sangui-
neos. También, se utilizan radiofarmacos como el cromo-51 para la ex-
ploraciéon del bazo, el selenio-75 para el estudio del pancreas y el
cobalto-57 para el diagnéstico de la anemia.

Medio ambiente

A
En esta drea se utilizan técnicas nucleares para la deteccion y analisis de

diversos contaminantes del medio ambiente. La técnica mas conocida re-
cibe el nombre de Analisis por Activacion Neutrénica, basada en los tra-
bajos desarrollados en 1936 por el cientifico htiingaro ].G. Hevesy, Premio
Nobel de Quimica en 1944. La técnica consiste en irradiar una muestra
para de obtener a posteriori los espectros gamma que ella emite, y final-
mente procesar la informacién ya computarizada. La informacion espec-
tral identifica los elementos presentes en la muestra y las concentraciones
de los mismos.

Se han podido aplicar una serie de estudios a diversos problemas de
contaminacién, como las causadas por el biéxido de azufre, las descargas
gaseosas a nivel del suelo, en derrames de petréleo, en los desechos agri-
colas, en aguas contaminadas y en el esmog generado por las ciudades.

Industria e investigacion

a) Trazadores

En este ambito se elaboran sustancias radiactivas que son introducidas
en un determinado proceso. Luego se detecta la trayectoria de la sustan-
cia gracias a su emision radiactiva, lo que permite investigar diversas va-
riables propias del proceso. Entre otras, se puede determinar caudales de
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fluidos, filtraciones, velocidades en tuberias, dindmica del transporte de
materiales, cambios de fase de liquido a gas, velocidad de desgaste de ma-
teriales, etcétera.

b) Instrumentacion

Se han elaborado instrumentos radioisotépicos que permiten realizar me-
diciones sin contacto fisico directo. Se utilizan indicadores de nivel, de es-
pesor, o bien de densidad.

¢) Imagenes

Es posible obtener imagenes de la estructura interna de algunas piezas
utilizando radiografias basadas en rayos gamma, o bien por medio del
fiujo de neutrones. Estas imdgenes reciben el nombre de gammagrafia y
neutrografia respectivamente, y son de gran utilidad en la industria co-
mo método inocuo de control de calidad. Aplicando estos métodos se pue-
de comprobar la calidad en soldaduras estructurales, en piezas metdlicas
fundidas, en piezas cerdmicas, en el andlisis de humedad en materiales
de construccion, etcétera.

d) Datacion

Para determinar la edad en formaciones geoldgicas y arqueoldgicas se
emplean técnicas isotopicas. Una de las técnicas utiliza el carbono-14,
que consiste en determinar la cantidad de dicho isétopo contenida en un
cuerpo organico. La radiactividad existente debida a la presencia de car-
bono-14, disminuye a la mitad cada 5 730 anos, por lo tanto, al medir
con precision su actividad se puede inferir la edad de la muestra.

e) Investigacion

Utilizando haces de neutrones generados por reactores, es posible llevar
a cabo diversas investigaciones en el campo de las ciencias de los mate-
riales. Por ejemplo, se puede obtener informacion de estructuras cristali-
nas, defectos en sdlidos, estudios de monocristales, distribuciones y
concentraciones de elementos livianos en funcién de la profundidad en
solidos, etcétera.

En el ambito de la biologia, la introduccién de compuestos radiactivos
marcados ha permitido observar las actividades bioldgicas hasta en sus
mas minimos detalles, dando un gran impulso a los trabajos de caracter
genético.

Dentro de la gran cantidad de usos que se le puede dar a la radiactivi-
dad, los mencionados anteriormente resultan ser una forma correcta de
usarlos para beneficio y ayuda de la humanidad, pero es de todos bien
sabido que con estos elementos o reacciones también se pueden crear ar-
tificios en perjuicio de la humanidad misma.
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