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Pagina de introduccion a la unidad

El principio de cada unidad se ilustra para reflexionar sobre los contenidos y centrar la atencion.

Contenidos de la unidad.
Un esquema de la exposicion
de los contenidos y técnicas o
procedimientos.

llustracién. Una fotografia
que acerca a los contenidos
de la unidad.

Texto. Una reflexion
introductoria sobre la
importancia de los contenidos.

. Sistema periddico

Paginas de desarrollo de los contenidos

La estructura del desarrollo de los contenidos esta compuesta por varios elementos.

Repaso. Antes de tratar l0s

contenidos de cada tema se recuerdan

conocimientos necesarios para

comprender el tema. De Matematicas,

Tecnologia o Fisica y Quimica.

Recuerda. Aqui se incluyen
contenidos de cursos
anteriores o estudiados en
temas precedentes. También
contenidos del propio tema
para recordar mas adelante.

Saber més. Se incluyen
contenidos relacionados con
la materia, pero que no son
esenciales para el desarrollo
de la unidad.

La ciencia en tus manos.
Ayuda a reconocer en la

vida cotidiana del alumnado
aquellos elementos que estan
en relacion con los contenidos
que se tratan.

Titulo de la unidad

Para comenzar. Algunas
preguntas que abran

la reflexion, o el debate,
en relacion con el tema.

Ejemplos resueltos. A 10
largo de toda la unidad se
incluyen numerosos ejemplos
resueltos, numeéricos o no, que
ayudan a poner en préactica
los conceptos expuestos.

Destacados. Los contenidos
y definiciones esenciales
aparecen destacados

con un fondo de color.

Actividades al pie. Recoge
actividades que acompanan

el trabajo de los contenidos
proximos a donde se exponen.
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Muestra procedimientos que deben dominarse para mostrar que estan asimilados los contenidos de la unidad.

Comprende el enunciado. .
Con un sencillo esquema se
invita a la lectura comprensiva | Rl -

de la actividad propuesta. | e e Evaliia el resultado.

' En cada caso se valora
el resultado conseguido,
dentro del contexto

de la actividad.

Desarrollo. Paso a paso se
van dando las indicaciones de
como desarrollar la actividad
propuesta.

Actividades finales

Coleccion de actividades que permiten asentar el aprendizaje.

Apartados. Las actividades
estan clasificadas segln los i ‘
contenidos de la unidad.

Nivel de dificultad. La dificultad de cada
actividad se muestra segln el codigo:

oo Facil e Media eee Dificil

Ejemplos resueltos.

Entre las actividades también |
se incluyen ejemplos resueltos
justo antes de abordar
determinados problemas.

Solucién. Hay una linea con el
resultado para las actividades con
solucion numérica. Asi se facilita el
trabajo personal del alumnado.

Quimica en tu vida

Cada unidad se cierra con material complementario.

Competencias
Al final de cada unidad se expone
€en una pagina algin aspecto, mas
0 menos cotidiano, en relacion con el
contenido del tema 'y que sea familiar
para la mayoria de los alumnos.

A'lo largo del libro, diferentes iconos sefialan
e identifican la competencia concreta que
se trabaja en cada actividad o apartado.

& Competencia matematica,
cientifica y tecnologica

Indicaciones sobre perfiles
profesionales relacionados con el
ejercicio practico de la Quimica.

69) Comunicacion lingiistica

E Competencia social y civica
/) Competencia digital

@ Conciencia y expresion artistica
@ Aprender a aprender

D Iniciativa y emprendimiento

Las actividades del pie de pagina
invitan a la lectura comprensiva,
despiertan la reflexion y la opinion,
y ayudan a poner en préactica las TIC.
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Estructura atomica

de la materia

RADIUM B8

STRUCTURE OF THE RADIUM ATOM

En la fotografia se reproduce un diagrama que muestra
la estructura atomica del elemento quimico radio,
descubierto en 1898. Se publicé por primera vez en 1922
en danés escrito por Kramers y Holst, la reproduccion
es de la traduccioén al inglés en 1926 del libro The Atom
and the Bohr Theory of Its Structure.

El diagrama se basa en el modelo de 4tomo propuesto
en 1913 por Bohr y refinado por Sommerfeld. Trata

de explicar la organizacion del movimiento de varios
electrones alrededor del ntcleo a modo de un sistema
planetario. El modelo se superd con los avances hechos
a partir de 1925 con la teoria de los orbitales atomicos.

PARA COMENZAR




REPASO

Quimica

1. Modelos atomicos

Teoria atomica de Dalton, 1803. Atomo indivisible.
Entra en crisis con el descubrimiento del electrén, 1897.
El 4tomo no es indivisible.

Modelo atomico de Thomson, 1904. Electrones em-
bebidos en una esfera de carga positiva con densidad
homogénea. Entra en crisis con el experimento de la la-
mina de oro, 1911. La densidad de carga eléctrica positi-
va no esta igualmente distribuida por el atomo.

Modelo atomico de Rutherford, 1911. Electrones en
la corteza del &tomo a modo de sistema planetario con el
nucleo en el centro concentrando la carga eléctrica po-
sitiva. Entra en crisis con la constatacion de los modos
en que el &tomo intercambia energia con su entorno,
1913. El modelo no explica debidamente por qué las or-
bitas de los electrones son estables.

2. Magnitudes atémicas

Los &tomos estan compuestos por tres particulas ele-
mentales: protones y neutrones en el nlcleo y elec-
trones en la corteza.

El nimero atémico, Z, indica el namero de protones
que posee un atomo. El nimero masico, A, es igual al
numero de nucleones (protones mas neutrones).

A=Z+N

Un 4tomo cualquiera se simboliza como: 4X.

Indica el nimero de protones, neutrones

31
y electrones en JP.

Al leer el simbolo, identifica: Z = 15y A = 31.
El nUmero de protones es Z = 15.

Al no indicarse carga, el &tomo es neutro y el niumero
de electrones coincide con Z = 15.

El nimero de neutronesesN = A —Z =31 — 15 = 16.

3. Nimeros cuanticos de un electron

El niimero cuantico principal, n, indica el nivel de
energia principal en el que se encuentra el electrén.

El niimero cuantico secundario, I, indica la forma de
la zona del espacio en la que se mueve el electrén.

El nimero cuantico magnético, m,, indica, ante la di-
reccién de un campo magnético en el espacio, la orien-
tacion de la érbita por la que se mueve el electron.

El namero cuantico de espin, mg, indica la orienta-
cion del campo magnético intrinseco del electron.

La combinacion de los cuatro nimeros cuanticos se lla-
ma tétrada, y nos expresa el estado del electrén en la
corteza del &tomo. En un mismo 4&tomo no puede haber
dos electrones con la misma tétrada. Un ejemplo de té-
tradaes (3,2, —1, +1/2).

4. Radiacion electromagnética

Una radiacion electromagnética es un modo de transmi-
sién de energia que se propaga en forma de onda.

Longitud de onda, A, es la distancia minima entre dos
crestas sucesivas de una onda. Su unidad en el SI es el
metro.

Frecuencia, f (también se abrevia con la letra griega v),
es el numero de crestas que pasan por un punto dado
por unidad de tiempo. Su unidad es el inverso del se-
gundo, s~!, 0 hercio, Hz. Es el inverso del periodo, T.

X (cm)

A A eriodo >

yAARN /"N

//—\ artir de aqu
a onda se repit

(L/

fA N[/ N[/

Longitud de onda y frecuencia se relacionan a través de
la expresion: ¢ = f- \. Siendo c la velocidad de la luz en

el vacioeiguala3d - 108 m s %

Calcula la longitud de onda que emite un horno
microondas si su frecuencia de emision es 2450 MHz.
Dato:c=3-10*m-s™ .

Primero expresa la frecuencia en unidades del SI.

6
f = 2450 iz -2 HZ 5 45107 1z

1MHZ
Ten en cuenta la relacion entre longitud de onda
y frecuencia:
- N %
c=fN > A\=—=———=0,122m
2,45-10° —
4



Magnitudes atomicas

El estudio de la estructura de la materia transcurre desde hace mas de 200
anos. Durante este tiempo se han sucedido toda una serie de modelos atomi-
cos que iban dando respuesta a los hallazgos experimentales que se produ-
cian; todo un ejemplo del uso del método cientifico y del dinamismo de la
quimica. La importancia del conocimiento de la estructura atémica radica en
que esta es determinante en las propiedades de los distintos elementos quimi-
cos, en su capacidad para formar enlaces y en su reactividad.

Como recordaras de cursos anteriores, los &tomos estan compuestos por
tres particulas elementales: protones, neutrones y electrones. El nimero
de estas particulas sirve para caracterizar un atomo y es importante que
recuerdes algunos conceptos relacionados con estos nimeros.

Particula Carga eléctrica (C) Masa (g) Descubridor/afio
Proton +1,602 - 107" 1,673-10°% Eugene Goldstein/1886
Electron —1,602-10" 9,109 - 1072 Joseph J. Thomson/1897
Neutrén 0 1,675-10"% James Chadwick/1932

Numero atomico

Numero atémico, Z, es igual al nimero de protones que posee
un atomo.

Todos los elementos tienen un nimero atémico distinto y caracteristico. En
un atomo eléctricamente neutro el nimero atémico siempre coincide con el
numero de electrones.

Numero masico

Numero masico, 4, es igual al nimero de nucleones. Es decir,
al numero de particulas que se encuentran en el ntcleo; protones mas
neutrones.

A=Z+ N

lones

Un atomo puede perder o ganar electrones, quedando asi cargado eléctri-
camente y convirtiéndose en un ion (> Figura 1.1).

Cuando un atomo gana electrones, adquiere un exceso de carga
negativa y se transforma en un ion negativo o anion.

Cuando un atomo pierde electrones, adquiere un defecto de carga
negativa y se transforma en un ion positivo o cation.

Los iones pueden simbolizarse asi: 2X9. La carga eléctrica adquirida se re-
presenta con la letra g, que puede ser calculada como la diferencia entre el
numero de protones y electrones. La letra X es el simbolo quimico del ele-
mento a partir del cual se forma el ion.

Estructura atomica de la materia

Tabla 1.1. Protdn, neutrén y electron.
Masas, carga eléctrica, nombre de su
descubridor y ano del descubrimiento.

Recuerda

Conocidos el simbolo quimico, X,
el nimero atdmico, Z, y el nimero
masico, A, un atomo puede
simbolizarse en as:

ax
Cl Cl-
17p 17p"
17 e~ +1€7, 18 e~
18 n 18 n
Na Na*
11p 11 p*
11e *197, 10e~
12n 12 n

Figura 1.1. Representacion de los iones
cloro y sodio.
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plicaciones de los

isotopos radiactivos

Medicina: diagnaéstico
y tratamiento, ©°Co , ™'l y otros.
Industria: pruebas de calidad

de materiales, comprobacion de
envases en la industria alimenticia.

Investigacion: trazadores de rutas
metabolicas, °H, *C, Ny otros.

Datacion de materiales: restos
arqueolégicos, minerales, C, *K.

Agricultura: metabolismo
de vegetales, P “%K, "C y otros.

ACTIVIDADES

1.

Indica el nimero de protones,
electrones y neutrones en '#Ba.

. Escribe un simbolo adecuado
para la especie con 53 protones,
54 electrones y 78 neutrones.

. Union negativo tiene carga
—3, siendo su numero total
de electrones 36, y su nimero
masico, 75. Calcula su nimero
de protones y de neutrones.

4. El litio de masa atémica 6,941 u

posee dos isdtopos naturales,
litio-6 v litio-7, con masas
atémicas 6,01513y 7,01601 u,
respectivamente. ;Cual de ellos
tiene mayor abundancia natural?

Is6topos

Is6topos son dtomos con el mismo nimero de protones y diferente
numero masico. Es decir, son &tomos de un mismo elemento quimico
con distinto nimero de neutrones.

La mayoria de los elementos quimicos aparecen en la naturaleza como una
mezcla de isétopos. Por ejemplo:

Is6topos del hidrogeno: 1H (protio) 7H (deuterio)  1H (tritio)

Las masas atomicas de los elementos quimicos que aparecen en la tabla
periédica nunca son nimeros enteros. Esto es asi porque la masa atébmica

refleja la masa de todos los isétopos de ese elemento quimico presentes en
la naturaleza, y su abundancia relativa.

La masa atémica de un elemento es la media de las masas isotopicas,
ponderada de acuerdo con la abundancia de cada isétopo.

Para el célculo de masa atémica se utilizara la ecuacion:

abundancia isétopo 1(%)
100

masa atémica = ( -masa del is6topo 1) +

n abundancia isotopo 2 (%)
100

-masa del is6topo 2 ) + ...

Escribe el simbolo para una especie que contiene 11 protones,
11 electrones y 12 neutrones.

El nimero de protones coincide con el de electrones, por tanto,

€S Una especie neutra. El nimero masico seraA =7 + N,A = 11 + 12 = 23.
Usa la tabla del final del libro; puedes comprobar que el elemento cuyo
nimero atdmico es Z = 11 es el sodio, Na.

¢;Cuantos protones, neutrones y electrones hay en'§0%7?

7 = 8YyA = 16, se trata de un anién que ha ganado dos electrones:
nimerode p™ = Z= 8;nimerodee™ =8 + 2 = 10;
nimeroden’ =N=A—72=16 —8 =38.

Escribe un simbolo adecuado para la especie con 47 protones,
61 neutrones y 46 electrones.

Al tener 47 protones, Z = 47. Al ser mayor el nimero de protones que
el de electrones, te indica que es un catibn de cargag = p* — e~ =
=47 —46=+1.A=7+ N =47 + 61 = 108. Usa la tabla para ver
que se trata del elemento plata, 'BAg".

En el caso del magnesio, la abundancia y la masa de sus is6topos son:
Mg 78,99 %, 23,985042 u; ®Mg 10 %, 24,985837 u; y *Mg 11,01 %,
25,982593 u. Calcula la masa atomica del magnesio.

Segln la formula de mas arriba, su masa atémica se calcula:

78,99 10
M(Mg) = —— 23985042 | + | —— - 24,985837 | +
Mg) ( 100 ' > (100 ' )
11,01
+ 00 25,982593 | = 24,305052 u



ﬂ Historia de los modelos atomicos

El diseno de los diferentes modelos atémicos a lo largo de la historia de la
ciencia es un claro ejemplo de la autocorreccién en el método cientifico:

El haz de rayos se propaga en linea recta, es capaz de mover
un molinillo colocado en el camino y provoca luminiscencia
en el extremo del tubo que esta detras del &nodo.

UL

Rayos catddicos

[ifoh

Anodo

Cétodo
~
Figura 1.2. Experimento Los rayos catodicos estan formados
de J. J. Thomson. por particulas de carga eléctrica negativa.

Con esta experiencia (Thomson) la comunidad cientifica acepta la existencia
en el interior del &tomo de particulas negativas (electrones).

Catodo

oz sl Figura 1.3. Los rayos canales viajan
del &nodo al catodo. El rayo se desvia
por la accion de campos eléctricos

y magnéticos. Concretamente es
atraido por la placa eléctrica negativa.
En consecuencia, l0s rayos canales
estan formados por particulas
eléctricas de carga positiva.

Particula

Pelicula rebotada
fotografica

Mineral
de uranio

Lamina de oro
muy fina

Figura 1.4. Un blogue de plomo con una cavidad que permite la salida al exterior.
En su interior se coloca el material radiactivo que produce las particulas «

(por ejemplo, mineral de uranio). Todos l0s rayos que no tengan la direccion

del orificio de salida seran absorbidos por el plomo. Se logra asi que a la lamina

de oro lleguen unos rayos procedentes directamente del material radiactivo.

Estructura atdmica de la materia

11



Figura 1.5. Rutherford (derecha) con
Hans Geiger, quien invent6 un dispositivo
para contar las particulas « Una a una.

12

ACTIVIDAD

5. Contesta breve

y razonadamente
las siguientes preguntas:

a) ¢;Como se llegd a la
conclusion de que casi toda
la masa de un atomo estaba
en el centro del mismo?

b) ¢COmo se descubrieron
los neutrones?

€) ¢Cdmo se distribuyen
los electrones en el modelo
de Thomson?

d) ¢Por qué es necesaria
la existencia de neutrones
en el nicleo atdmico?

Modelo de Rutherford

El Gltimo de los modelos presentados es el modelo nuclear de Rutherford,
surgido a raiz del conocido experimento del bombardeo de una ldmina de oro
con particulas alfa (» Figura 1.4).

Rutherford pidi6 a dos de sus estudiantes, Geiger y Marsden (> Figura 1.5),
que bombardearan una finisima capa de oro con particulas alfa, nicleos de
helio muy pesados. Ademas, para asombro de ambos estudiantes, les sugi-
ri6 que pusieran detectores de estas particulas tanto detras como delante de
la lamina de oro. Lo que surgié del experimento revolucioné el conocimien-
to sobre el estudio interno de la materia:

o Lamayor parte de las particulas alfa atravesa- Particulas «
ban la ldmina sin sufrir ninguna desviacién. * A

4

o Algunas se desviaban ligeramente. i
¢ Una de cada 20000 se desviaba mucho.

¢ Una de cada 20000 no atraveso la lamina y re-
botd, siendo detectada por las pantallas colo-
cadas delante de la lamina.

Si el modelo de Thomson hubiese sido valido,
todas las particulas alfa habrian pasado sin difi-
cultad a través de la lamina de oro, solo unas
pocas se habrian desviado o dispersado al en-
contrarse con electrones, y ninguna habria re-
botado (> Figura 1.6).

Figura 1.6.

Rutherford explicé estos hechos basdndose en su modelo del atomo
nuclear:

1. La mayor parte de la masa y toda la carga positiva del atomo estan
concentradas en una region muy pequena denominada nucleo.
La mayor parte del atomo esta vacia.

2. Lamagnitud de la carga positiva es diferente para cada atomo,
y es aproximadamente la mitad de la masa atoémica del elemento.

3. Fuera del ntcleo se mueven los electrones en un nimero igual
al de unidades positivas en el ntcleo. Asi se justifica que el &tomo
sea eléctricamente neutro.

El modelo nuclear de Rutherford presentaba dos problemas:

1. Explicar la integridad de un ntcleo formado solamente por particulas
positivas que, al ser del mismo signo, se repelian. Para resolver este pro-
blema Rutherford predijo la existencia de una particula sin carga y con
una masa similar a la de los protones que compensaria esas repulsiones
dentro del nucleo.

Esta hipdtesis fue confirmada por Chadwick, en 1932. Bombardeando
laminas de berilio con particulas alfa obtuvo radiaciones neutras forma-
das por particulas a las que llamé neutrones.

2. Segun las leyes del electromagnetismo, cuando una particula cargada, el
electron lo es, se mueve con movimiento acelerado emite radiacion elec-
tromagnética de forma continua, el movimiento circular alrededor del na-
cleo del electréon es un movimiento con aceleracion centripeta. Esta emi-
sion de radiacion haria que el electron fuese perdiendo energia, por tanto,
velocidad. Al final se precipitaria sobre el nuicleo, con lo que el modelo
nuclear no seria estable. Rutherford no logro resolver este problema.



Origenes de la teoria cuantica

A finales del siglo XIX tres hechos experimentales que no podian ser expli-
cados por la fisica clasica abrieron una nueva época en la fisica y en la com-
prension de la estructura atdmica de la materia a través de una osada pro-
puesta, la teoria cudntica. Estos tres hechos experimentales fueron: la
radiacién emitida por un cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico y los
espectros atomicos.

Radiacion del cuerpo negro

A finales del siglo Xix se llevo a cabo un estudio experimental de la radia-
cién electromagnética que emitia un cuerpo cuyo interior se encontraba a
muy alta temperatura. A esta radiacién se la denominé radiaciéon del
cuerpo negro.

La caracteristica més importante de la radiacién del cuerpo negro es que
esta formada por radiaciones de diferentes longitudes de onda y, por tanto,
con diferentes energias asociadas. Esta radiacion discontinua de energia no
podia ser explicada completamente por la fisica clésica, que suponia que la
absorcién o emisién de energia se hacia de forma continua.

Para explicar los datos experimentales, Max Planck propuso que la energia
que emitian estos cuerpos estaba relacionada con la energia de los atomos
que lo constituian, de forma que estos se comportaban como osciladores; es
decir, que cada atomo oscilaba con una frecuencia determinada y que la
energia emitida era proporcional a la frecuencia de oscilacién (> Figura 1.7).

La hipétesis de Planck expresa que para una radiacion

de frecuencia £, la energia correspondiente sera multiplo de ella:
E=h-f

Siendo h la constante de Planck, h = 6,626 - 107**J - s.

La hipétesis de Planck implica que la energia solo puede tomar valores pro-
porcionales a h.

E=h-f E=2h-f E=3h-f E=4h-f..
Cuando la energia varia de forma discontinua, con valores proporcionales

a h, se dice que esta cuantizada. Los «cuantos» son como paquetes de
energia que se irian transmitiendo de forma discontinua.

La ldampara de sodio emite luz de longitud de onda de 589 nm.
¢Cudl es la frecuencia de esta radiacion? ;Y su energia?
Datos:c =3-10°m-s™"; h =6,626-107*J-s.

c . )
Ten en cuentaquef = N y sustituye los datos en la ecuacion:

. 8 g1
fo O30S g qgm st
N 589-1077M

Dado que E = h - f, sustituye los datos:

E=h-f=6626-10"%]-¢-509-10" " = 3,37-10"")

Estructura atomica de la materia

Figura 1.7. Experimentalmente se
observa gque cuando un cuerpo se calienta
emite luz de diferentes colores, desde

el infrarrojo a bajas temperaturas

hasta el blanco cuando las temperaturas
son extremadamente altas. En la fotografia,
acero a altisima temperatura.
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Figura 1.8. Esquema de una célula
fotoeléctrica. Su funcionamiento se basa
en el efecto fotoeléctrico. Entre el anodo

y el catodo hay una pequefa diferencia

de potencial para que los electrones que
Se arrancan sigan el camino de la corriente.

SABER MAS

Las células fotoeléctricas estan
presentes en muchos objetos
cotidianos, por ejemplo, el sistema

de apertura y cierre de las puertas de
los ascensores se basa en este efecto.

L8

Figura 1.9. A Albert Einstein se le
concedio el premio Nobel de Fisica por la
explicacion del efecto fotoeléctrico y no
por su conocida teoria de la relatividad.
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m Efecto fotoeléctrico

En 1888 Heinrich Hertz descubrié que cuando una luz incide sobre ciertas
superficies metalicas, estas emiten electrones. Esta emisiéon cumple una se-
rie de caracteristicas (» Figura 1.8):

» Laemision de electrones solo se produce cuando se alcanza una frecuencia
minima denominada frecuencia umbral, f,. Por debajo de esa frecuencia,
que es caracteristica para cada metal, no se produce emisién de electrones.

o La velocidad de los electrones emitidos solo depende de la frecuencia de
la radiacion incidente y no de su intensidad; de esta depende el nimero
de electrones emitidos.

» No existe un tiempo de retraso entre la radiacién incidente y la emisién
de electrones.

Cuando el ctodo se ilumina con luz de energia mayor que el valor correspondiente
a la frecuencia umbral, se arrancan electrones que llegan al dnodo.

El miliamperimetro
indica inmediatamente
que hay paso de
corriente.

La intensidad de corriente producida es proporcional a la intensidad de la luz,
lo que indica que cada foton de la luz arranca un electron. La energia con la que
sale «despedido» cada electron depende de la energia del fotdn incidente.

La fisica clasica no explicaba estas caracteristicas, sobre todo la necesidad
de una frecuencia minima. Con objeto de buscar una explicacion:

Albert Einstein propuso en 1905 que la luz esta constituida por una
serie de particulas elementales, denominadas fotones, cuya energia
viene dada por la ecuacion de Planck:

E=h-f

siendo f la frecuencia de la luz incidente (> Figura 1.9).

~

EJEMPLO RESUELTO

a ¢Qué energia tiene un foton de luz roja de 700 nm de longitud de onda?
¢Y un mol de fotones? Datos: ¢ = 2,998 - 10 m - s7"; N, = 6,022 - 10%;
h=26,626-10"3J-s.

Segun la hipotesis de Planck, la energia de un cuanto viene dada

por la expresion: £ = h - f.Ten en cuenta que f = % sustituye en

la expresion de la energia de un cuanto para tenerla en funcion de \:
E=hf=h %

Sustituye los valores y opera. La energia de un fotdn de luz roja, £, €s:

n

2,998 - 108 —-

C
EE=h—=6626-10%).§d ———— 2
' A d 700107

Usa el numero de Avogadro. La energia de 1 mol de fotones sera:
L1019 23
E(mo) — 283810770 602210 foteries _ 1,709 - 105 J-mol-"

\ 1fotén 1 mol /

=2,838-10 ")




Los electrones seran arrancados cuando se les proporcione la energia suficien-
te para liberarse de su interaccién con el resto del atomo. Esta es la energia
minima que se relaciona con la frecuencia umbral. Las tres posibilidades ante
las que nos podemos encontrar vienen reflejas en el siguiente esquema:

® £ > £, se emiten e~ con una cierta
velocidad dada por la expresion:

Radiacion incidente

Estructura atomica de la materia

Recuerda

E=h-f

E=E,+E.

O F = F,seemitene”
Q

OE<E,nose
emiten e~

9 h'f:h'f0+%-m-v2

El electronvoltio, eV, es una unidad
de energia que equivale a la energia
cinética que adquiere un electron

al ser acelerado, en el vacio, por una
diferencia de potencial de 1 voltio.
Su equivalencia en unidades

de energia del Sl es:

0[99

T .f-
Figura 1.10. Representacion del efecto fotoeléctrico. £, €s la energia asociada
a la frecuencia umbral, f,, y se denomina trabajo de extraccion del metal.

Se deduce que cuanto mayor sea la intensidad de la radiacion incidente
mayor sera el nimero de fotones que alcancen el metal. Todos estos fotones
llevan la misma energia asociada. Por tanto, al aumentar la intensidad au-
mentara el nimero de electrones emitidos, pero no su velocidad.

Por otro lado, no hay tiempo de retraso entre el impacto de fotones y la emi-
sién de electrones porque la energia de la radiacion se presenta en paquetes
concentrados (fotones) y no distribuida en una amplia regién del espacio.

Cuando una muestra de dtomos del potasio se irradia con luz
ultravioleta, se produce la emision de electrones, formandose iones K*.
Calcula la velocidad de los electrones emitidos si se utiliza radiacion con
N = 200 nm, sabiendo que el valor del primer potencial de ionizacién
del potasio es 418,8 kJ - mol~". Datos: m, = 9,11 - 10~%" kg;
h=26,626-10"*J-5;,c=3-10m-s"; Ny = 6,022 - 10®® mol~".
Primero calcula la energia de la radiacion con la que se ilumina el atomo.

. 34@%
hmm:hfznfzdﬁﬁmﬂﬂﬁfﬁrﬁﬂﬁz%M4WWJ

Con la definicion de primer potencial de ionizacion, este se corresponde con
la energia umbral que expresamos en unidades del SI.

10°)  1mdl
Eonacin = Fo = 4188 - ol - T2 o0

La diferencia entre ambas energias es la energia cinética con la que sale
el electron. Luego:

Ec = Eradiacion — Eo = 9,94-107°) — 6,95-1077) = 2,99-10"")

=6,95-10 ")

1 ) )
Como £, = S m V2, despeja, sustituye y opera:

. 10—
P P /2299?9 ) g1.105m.s
Mme 9,11-107%"kg

1eV =16-10"")

ACTIVIDADES

6. La radiacion de longitud de

onda 242,4 nm es la longitud
de onda mas larga que produce
la fotodisociacion del O,.

¢Cudl es la energia del foton?
¢Y la de un mol de fotones?
Datos: h = 6,626 - 107% ] - s;
c=3-10m-s "

Ny= 6,02 - 10%.

Solucion: 8,200 - 107" J - foton~";
4,94 -10°J) - mol™!

. Determina la energia cinética

y la velocidad de los electrones
arrancados del cobre cuando
sobre él incide luz

de frecuencia 4,12 - 10" Hz.

La frecuencia umbral del metal
esde 1,12 - 10" Hz.

Datos: h = 6,626 - 107%] - s;
me=9,11-107% kg.

Solucion: £, = 1,99 - 1078 J;
v=209-10°m-s™"
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Espectros atomicos

Si has visto la descomposicién de la luz blanca a través de un prisma o a
través de las gotas de lluvia produciendo el arco iris, habrés observado que
se forma una banda continua de colores que corresponden a todas las lon-
gitudes de onda que la componen, desde el rojo hasta el violeta. Es lo que
se denomina un espectro continuo.

Desde el punto de vista quimico, para identificar sustancias son mas intere-
santes los espectros discontinuos.

Espectro de emision

Un gas de muestra a baja presion y temperatura se so-
mete a una descarga eléctrica. La luz emitida se conduce
a un prisma. El prisma descompone los colores que se
recogen en el espectro en forma de lineas sobre un fon-
do oscuro. Cada una de estas lineas corresponde a una
longitud de onda diferente. Es el denominado espectro
discontinuo de emisioén (> Figura 1.11).

Espectro de absorcion

Hacemos pasar la radiacién emitida por un cuerpo in-
candescente a través de un gas de una determinada
muestra. Una pequena parte de la luz seré absorbida y
otra parte atraviesa el gas. Después de atravesar el
prisma, en el espectro final, se recoge la parte no ab-
sorbida por el gas. Es el espectro discontinuo de ab-
sorcion (» Figura 1.12).

Figura 1.11. Para obtener un espectro de emision se excita

la muestra, por ejemplo, poniéndola a la llama o sometiéndola

a una descarga. Cuando la muestra vuelve al estado de reposo,
emite las radiaciones que analizamos en su espectro de emision.

Figura 1.12. Para obtener un espectro de absorcion iluminamos
la muestra con luz blanca y recogemos la luz que sale

de la muestra. Contendra todas las radiaciones de la luz blanca
menos las que ha absorbido la muestra.

Cada elemento quimico tiene sus propios espectros de emisién y absorcién,
que le son caracteristicos y que van a servir para identificarlo. Cada linea
del espectro corresponde a una longitud de onda determinada (> Figura 1.13).

Emision

Absorcion

Emision
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Absorcion

Figura 1.13. Las lineas del espectro

de absorcién de un elemento se
corresponden con las lineas de emision

del mismo elemento. Para un mismo elemento,
su espectro de absorcion es complementario
del de emision.



Espectro del atomo de hidrégeno

El espectro més estudiado, por ser el mas sencillo, ha sido el espectro del
4&tomo de hidroégeno. Estd compuesto por una serie de bandas repartidas en
las distintas zonas del espectro. Cada grupo de bandas recibe el nombre de
su descubridor.

e Zona ultravioleta. Serie de Lyman.

e Zona visible. Serie de Balmer.

e Zona infrarroja. Series de Paschen, Brackett y Pfund.

En 1885 Johann Balmer (> Figura 1.14) dedujo una férmula para las longitu-
des de onda de las lineas espectrales de la zona visible.

La ecuacion generalizada para el resto de lineas espectrales toma

la expresion:
1 _p(i_L
A ni  ns

R: constante de Rydberg, de valor R = 1,097 - 10’ m~ %

siendo n; < ny

Los valores de n; y n, para las distintas series son (> Figura 1.15):

e Lyman: n, =1, n,=2,3,4, ... o Brackett: ny, =4; n, =5,6,7, ...
e Balmer: n,=2;, n,=3,45, ... o Pfund: n,=25 n,=6,7,8, ...
e Paschen: ny=3; n,=4,5,6, ...

Estas ecuaciones, meramente empiricas, no eran capaces de explicar el feno-
meno de los espectros discontinuos.

La ecuacion de Rydberg también puede ser expresada para calcular la varia-
cion de energia entre niveles.

ni nj

AE = 2,179-1018J-< ! —i)

El valor de la constante cambia cuando se expresa en unidades de energia.

Estructura atomica de la materia

Figura 1.14. Johann Balmer (1825-1898).
El gran acierto de Balmer fue que dedujo
la formula de la ecuacion, solo con los
datos experimentales y antes de ser
explicada tedricamente.

E
ev ultravioleta visible Infrarrojo

0 n-e

n=7

—0,38 11 n==6

o “deprung” >
e 's.dePfund

08 serie de Brackett 4
Hidd B

—15 serie de Paschen n=3

~340 s n=2

— 13, i n=1

Figura 1.15. Transiciones electronicas
posibles en el &tomo de hidrégeno.

Determina la longitud de onda de la linea de la serie Sustituye los datos en la ecuacion y calcula el inverso
de Balmer del hidrégeno correspondiente del valor obtenido:

alatransiciondesde n=5an=2.

. 1 1 1
Dada la ecuacion de Rydberg: — = R+ | — — —
yaverg: - = #-( 5z~ <),

siendon, =2yn,=5yR=1,097-10"m".

= 1,097 - 10’ m’1-<— — i) =2303700m""

1

N=———————=4,341-10"m
2303700m™"
ACTIVIDADES
8. En el espectro del hidrégeno se detecta una linea y 5461 A (verde). Calcula la energia de un foton de cada
a 1880 nm. ¢Es una linea de la serie de Balmer? Justificalo. una de estas radiaciones. Datos: 1A = 10~ m;
. . c=3-10m-s " h=6,626-10"*]-s.
9. La ldmpara de vapor de mercurio emite una luz de color solucion: 4,57 - 10~ Jy 3,64 - 10~ J

ligeramente azul-verdoso. Estos colores proceden
de radiaciones de longitudes de onda 4348 A (azul)
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Figura 1.16.

Niels Bohr

fue uno de los
cientificos

y pensadores mas
profundos de su
época. Temiendo

que los nazis invadieran Dinamarca

y que estos se quedaran con su
medalla de oro del premio Nobel

y la de dos colegas mas, las tratd
para convertirlas en una disolucion
de nitrato de oro, que dejo en un
estante y que paso inadvertida

para los militares; luego huyd hacia

Gran Bretana escondido junto a su
mujer en un bombardero. En 1945
recupero las medallas, que la

organizacion Nobel volvié a acufiar.

Fe

Figura 1.18. En una orbita de Bohr existe

una fuerza de atraccion electrostatica
entre el ncleo y el electron.

Calcula el radio de las tres
primeras orbitas en la corteza
del &tomo de hidrogeno segin
el modelo de Bohr.

Datos: |e| = 1,60 107 C;

m, =9,11-10"kg;
h=6,626-10"%J-s;
k=899-10°N-m?-C2
Primero calcula el valor

de la constante a. Sustituye
y opera:

a=>530-10"m

Los radios de las tres primeras
oOrbitas, segun este modelo, son:

rn=12-530-10"m = 0,53 A
r,=2%-530-10""m=2,12A
r;=32-530-10"m= 4,77 A

18

Modelo atobmico de Bohr

En 1913 Niels Bohr (> Figura 1.16) consiguié explicar el espectro del atomo
de hidrégeno. Su éxito radico en aplicar al modelo de Rutherford la teoria
cuantica introducida por Planck en 1900. Bohr propuso que el atomo estaba
cuantizado; es decir, solo podia tener ciertas cantidades de energia permiti-
das. Esto implica que el electron solo puede girar en ciertas érbitas permi-
tidas, a diferencia del modelo de Rutherford.

Cuando el electrén salta de una érbita de mayor energia (mas lejos del nu-
cleo) a otra de menor energia (més cerca del ntcleo), emite energia median-
te un fotén. La frecuencia de dicho fotén se obtiene por la ecuacion de Planck:
E = h - f. Este hecho explica que el espectro de un &tomo sea discontinuo,
apareciendo solo unas pocas frecuencias (» Figura 1.17).

6
5
4 8l = 6
3 A = 410,2 nm
2
1 A = 434,1nm
Q A = 486,1 1M
A = 656,3NM

Figura 1.17. Cuatro de las posibles transiciones
del electron en el dtomo de hidrogeno.

El modelo atdmico de Bohr se basa en tres postulados:

1.¢* postulado. El electrén gira alrededor del ntcleo en orbitas
circulares sin emitir energia.

En estas érbitas el electrén se ve sometido a la fuerza electrostéatica de atrac-
cién del ntcleo, que coincide en direccién y en sentido con la fuerza centri-
peta (> Figura 1.18). Los modulos de estas fuerzas:

FCZK‘LZ% .
r

n

FF=m, - —

r
Igualando ambas expresiones y sustituyendo q; y @, por la carga del elec-
trén, e, obtenemos la expresion:

2
m.-v? = k- [1]
r

2.° postulado. Solo son posibles las érbitas en las que el electrén
tiene un momento angular que es multiplo entero de h/2.

El momento angular del electrén es L = m, - v - r. Por tanto:

h
Me*V-'r=n o (n = numero cuantico principal = 1,2,3,...) [2]
™

Despejamos v de [2] y sustituimos en [1]. Al despejar r obtenemos:

, h? h®
r =n’(—;—— | Dado queelfactora = ———
47 me-k-e 4 me-k-e

tante, podemos resumir: r = n? - a.

€S una cons-

Es decir, el radio de la orbita del electréon esta cuantizado.



3.°" postulado. La energia liberada al pasar un electrén desde

una orbita a otra de menor energia se emite en forma de un fotén,
cuya frecuencia se obtiene con la ecuacion de Planck. Estos fotones
producidos por los saltos energéticos son los responsables

de los espectros de emision.

De la misma forma, cuando un electrén pasa de una orbita a otra de mayor
energia, lo hace absorbiendo la energia de un foton. Estos fotones absorbi-
dos por estos saltos energéticos son los responsables de las lineas negras
correspondientes a ciertas frecuencias en los espectros de absorcion.

En una 6rbita determinada, al electrén le corresponde una energia que po-
demos obtener como suma de sus energias cinética y potencial.

1 1 2
Laenergia cinética, E- = E -m- V2, segun la expresién [1] valdra: E. = E k- e_.
, r
Y la energia potencial, Ep = — k - E.
r
Por tanto, la energia total del electrén sera:
1 2 2 2
FE=E-+F=—k > kL= .2
2 r r 2r
Al sustituir la expresion de r obtenida en el segundo postulado:
1 2mk? - m.-et\ . 2m?k? - m, - e*
E = - (Wilzne) siendo el factor A = w—iﬂe = cte.
n h h
De esta forma obtenemos que la energia del electrén esté cuantizada:
A
E=—"

Si suponemos que el electrén cae desde una érbita n, a una érbita n,, siendo
n, > n,, las energias respectivas seran:

A A
En=——7 vy En=7—
ns ny

La diferencia de energia sera: E,, — E,, = h-f.

Sustituyendo obtenemos:

Es decir, f = é 17 i
h \n} n}

>. Sabemos que f = % Sustituyendo y despe-

jando se deduce:

La ecuacion de Rydberg

1_ A (1 A\_(1 1
A h-c \n} n} n? n}

Bohr habia dado una explicacion tedrica del espectro atomico
del hidrégeno y de la ecuacién de Rydberg.

ACTIVIDADES

10. ¢Hay un nivel de energia para el &tomo de hidrégeno, E, = —2,69 - 1072 J?
Solucién: Si,n =9

11. Explica el modelo atdmico de Bohr y sus principales limitaciones.

Estructura atomica de la materia

Recuerda

La energia potencial eléctrica de
una carga g en un punto del espacio
es el trabajo que realiza el campo
eléctrico para trasladar dicha carga
desde dicho punto hasta el infinito.
Segun la definicion de trabajo:

A

Dado que la fuerza sera la
electrostéatica de Coulomb:

F=x Ly

r

Sustituyendo esta fuerza y para
el caso particular del electron
en el dtomo de hidrogeno.

k) o0 2
Ep:fk- rf a-dfsz-%dr
A

A
Resolviendo la integral obtenemos:
e2
Eo=—Kk-—
f r

¢Es probable que exista para
el &tomo de hidrégeno un nivel
de energia E, = —1,00- 1072 J?

. ., A
Utiliza la ecuacion £, = ——,

siendo A = 2,179 - 107 ),
despeja n y sustituye:

n— [—A
En
[ L1018
h— 2,179 107 — 14,76
—1,00-10"%

Como el valor de n no es un nimero

entero, este no es un nivel
permitido para el atomo
de hidrégeno.

¢Es probable que una de las
orbitas del electrén en el
atomo de Bohr tenga un radio
de 1,00 nm?

Utiliza la ecuacion r = n?- g,
siendoa = 0,53 A.
Despeja n 'y sustituye:

Como el valor de n no es un nimero

entero, este no es un valor

permitido para el radio de la Orbita.
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Figura 1.19. Arnold Sommerfeld (1868-
1951). Fisico aleman.
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Sin campo magnético  Con campo magnético
1
1

Ll

Figura 1.20. Esquema del desdoblamiento
de lineas en el espectro en presencia de
un campo magnético. Efecto Zeeman.

Espines paralelos

Espines antiparalelos

Figura 1.21. Representacion
de los espines.
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Modificaciones al modelo de Bohr.
Modelo de Bohr-Sommerfeld

El modelo de Bohr justifico la férmula de Balmer y explica la estructura de
la corteza del &tomo de hidrégeno pero no es capaz de explicar los espec-
tros de elementos con més de un electron.

Tampoco explica que, cuando observamos ciertas lineas del espectro de
hidrégeno con aparatos de gran resolucién, se ve que estan formadas por
grupos de lineas muy juntas, y que algunas se desdoblan al someterlas a un
campo magnético.

La presencia de estas lineas desdobladas en los espectros indica la existen-
cia de subniveles de energia.

En 1916 Sommerfeld (> Figura 1.19) perfeccion¢ el modelo de Bohr conside-
rando que las érbitas podian ser elipticas. Los calculos de Sommerfeld lle-
varon a la aparicién de un segundo namero cuantico que describe la forma
de la 6rbita que sigue el electrén.

El nimero cuantico secundario, I, puede adquirir valores:
1=0,1,2,3,...(n — 1)
Por ejemplo, paran = 3;1 =0, 1, 2.

Al aplicar un campo magnético intenso a atomos de un solo electrén, se
observaba que las lineas se desdoblaban; a este efecto se le conoce como
efecto Zeeman (> Figura 1.20).

Estos datos ponen de manifiesto la necesidad de definir un tercer nimero
cuantico, el numero cuantico magnético, que representa la orientacién de
las érbitas en el espacio.

El nimero magnético, m,, toma los valores:
m=—1,...,0, ..., +1

En el ejemplo anterior, para aquellos tres posibles valores del nimero
cuantico secundario, I, m; adquirira los valores:

1= O;ml =0
n=331=1m=-1,0,+1
I'=2m =-—-2,1,0,+1, +2

Si se observan con espectrografos de aiin mayor precision, todas las lineas
del espectro aparecen desdobladas en dos rayas. Se penso que esta apari-
cién de dobletes podria deberse a un efecto Zeeman interno. Se supuso al
electron como una esfera cargada girando en torno a si misma, con dos
posibles sentidos de giro, que vienen representados por el niumero cuantico
de espin (» Figura 1.21).

El niimero cuantico de espin, mg, solo puede tomar los valores

—1/2 y +1/2

En resumen, el electrén queda determinado por cuatro nimeros cuanticos:
n (numero cuantico principal), I (nimero cuéntico secundario), m, (nimero
cuantico magnético) y mg (nimero cuantico de espin).



Mecanica cuantica

Una década después del trabajo de Bohr (que solo explicaba los &tomos hi-
drogenoides) dos ideas claves propiciaron la creacion del modelo mecano-
cuantico: la dualidad onda-corpusculo y el principio de incertidumbre.

Dualidad onda-corpusculo

Einstein habia puesto de manifiesto con el efecto fotoeléctrico que la luz,
considerada tradicionalmente como una onda, en determinadas situaciones
podia comportarse como un conjunto de particulas: fotones.

La pregunta era: ;jpodrian particulas como los electrones comportarse como
ondas?

En 1923 Louis de Broglie (> Figura 1.22) sugirié que los electrones se
podian comportar como ondas y dedujo que la longitud de onda
asociada a ese movimiento ondulatorio vendria dada por la ecuacion:
h
m-v

A=

Siendo m y v la masa y la velocidad del electrén, respectivamente.

Este hecho fue comprobado por Davisson y Germer ¢, independiente-
mente, por G. P. Thomson en 1927, cuando consiguieron observar con
electrones fendmenos Opticos, prueba inequivoca de su naturaleza ondula-
toria, y comprobaron la validez de la ecuacion de De Broglie.

Una orbita sera posible cuando la onda asociada al electrén sea estaciona-
ria; y esto ocurre cuando la longitud de la 6rbita sea multiplo entero de la
longitud de la onda. Luego:

2mr=n-\ = 2wr=n
m-v

mev-r=n-t
2

Hemos llegado a la misma ecuaciéon del segundo postulado de Bohr:

«Solo son posibles las érbitas en las que el electrén tiene un momento angu-
lar que es multiplo entero de h/2m», puede explicarse a partir de esta idea.

Esta dualidad se da en toda la materia, aunque en los objetos con gran masa
la longitud de onda asociada es tan pequena que no puede detectarse y sus
propiedades se van a describir mejor tratdndolas como particulas materia-
les que como ondas. En cambio, las particulas mas pequenas, como el elec-
trén, se describiran mejor considerando su caracter ondulatorio.

ACTIVIDADES

Estructura atomica de la materia

Figura 1.22. El principe Louis de Broglie
fue un cientifico francés de familia
aristocratica. Tras licenciarse en historia
medieval, se dedico al estudio de su otra
pasion, la fisica. Obtuvo el premio Nobel
de Fisica en 1929.

¢Cudl es la longitud de onda
asociada a los electrones que
se mueven a una velocidad
que es la décima parte
de la velocidad de la luz?
Datos: m, = 9,109 - 103" kg,
c=3-1ms™’
yh=16,626-10"*J-s.
La velocidad del electron serd
v =0,100-¢ = 0,100 - 3- 108
v=23-10"m-s"
Sustituye los datos
en la ecuacion de De Broglie:
h
 m-v
- 6,626-107%)- s
©9,109-10%'kg-3-10’m-s "
A=242-10"m

12. Un coche de carreras, incluido el piloto, tiene una masa 13. ¢A qué velocidad debe acelerarse un haz de protones
de 605 kg. ;Cual es la longitud de onda asociada a él si para poseer una longitud de onda de De Broglie
en una carrera adquirié una velocidad de 320 km/h? de 20,0 pm?
Datos:h = 6,626 - 10734 ] - s. Datos:h = 6,626 - 1073 ) - s;m, = 1,673 - 10-% kg.
Solucion: 1,23 - 107%¥ m Solucion:v =198 - 10*m - s
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Figura 1.23. Heisenberg recibio
el premio Nobel de Fisica en 1932.

J

- v

Figura 1.24. Edwin Schrodinger recibio
el premio Nobel de Fisica en 1933.

ACTIVIDAD

14. ;Qué diferencia hay entre
oOrbita de Bohr y orbital
atomico? El modelo atémico
de Bohr viola el principio de
indeterminacion de
Heisenberg,
¢de qué manera?
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m Principio de indeterminacion

Este principio enunciado por Heisenberg (> Figura 1.23) en 1927 indica que:

Es conceptualmente imposible determinar simultdneamente
el momento lineal, p = m - v, y la posicion, x, de una particula
en movimiento. Siendo el producto de la posicién

y del momento:

h
AX-Ap = —
X ap 47

Para entender este principio, pensemos en como se podria determinar la
posicién de un electréon. Para observarlo habria que emplear una luz de
longitud de onda menor que el tamano del electron. Al proyectar esta luz,
algun fotén chocaria con el electrén y alteraria la velocidad de este. Al in-
tentar determinar la posicién del electrén, hemos cambiado su velocidad.
No podemos conocer simultdaneamente posicion y velocidad, y como esto es
imprescindible para determinar la trayectoria, este principio expone que
es imposible conocer la trayectoria del electréon dentro del atomo, y por eso
el modelo de Bohr-Sommerfeld es inviable. Necesitamos un nuevo concep-
to para localizar el electrén.

Se define orbital como la region del espacio alrededor del nticleo
en la que es maxima la probabilidad de encontrar un electréon
con una energia determinada.

m La mecanica ondulatoria

La mecénica cuantica u ondulatoria fue desarrollada entre 1925 y 1927 por
Schrodinger, Heisenberg y Dirac. Se basa en la ecuaciéon de ondas
que Schrodinger (» Figura 1.24) propuso para describir el comportamiento
de pequenas particulas como el electrén.

La ecuacién de ondas tiene en cuenta la naturaleza dual del electrén: masa
y amplitud de la onda, ¥. Al resolver la ecuacion, las incégnitas ¥ y la ener-
gia dependen de ciertos nameros enteros, los nimeros cuanticos. Es decir,
ambas estdn cuantizadas y solo estan permitidos ciertos valores. Solo pue-
den existir determinados estados energéticos; la variacién de uno a otro
conlleva la emision o absorcion de energia con la consiguiente emision
0 absorcién de un fotoén.

Ademaés, la solucién para la ecuacién de Schrodinger aparece como una
funcion de ondas, W, que no suministra ni la posicién ni la velocidad exacta
del electron, siguiendo el principio de Heisenberg.

W2 nos indica la probabilidad de encontrar el electrén en una region
del espacio determinada.

Para el electrén del &tomo de hidrégeno, la solucién de la ecuaciéon de
Schrodinger viene en funcién de tres nameros enteros, tres numeros cuan-
ticos, n, 1 y m;. El nimero m, no se deduce de la ecuacién; fue introducido
para explicar ciertas caracteristicas de los espectros atébmicos.

Cada grupo de tres valores permitidos de n, I y m, definen un orbital,
regién del espacio donde existe la maxima probabilidad de encontrar el
electron.



Estructura atdmica de la materia

m Orbital y niimeros cuanticos

Ahora vamos a relacionar los nimeros cuanticos que identifican a un elec-
tron con su localizacion en el espacio. Ya hemos visto que los tres primeros
aparecen como soluciones de la ecuaciéon de Schrodinger, y el cuarto, como
explicacién de los espectros.

* Numero cuantico principal, n.

n=1,2,3,4,..Nos da idea del nivel al que se encuentra el electrén, del
tamano y la energia del orbital, siendo n = 1 el nivel de menor energia.

Numero cuantico secundario o azimutal.

1=0,1,2,.., (n — 1). Nos daidea de la energia y forma del orbital.
| = 0, orbital s, de simetria esférica.
I =1, orbital p, lobular.

| = 2, orbital d, también lobulares, son 5. .
Figura 1.25. Cada punto azul de

| = 3, orbital f, lobulares de mayor multiplicidad, son 7. la nube es una posible localizacion

o Numero cuantico magnético, m,. del electron. Lo méas probable es encontrar
m = —1,..,0,.. +1. Nos daidea de la orientacién del orbital en el espacio. e: g'ic_tt;?n dentro de la esfera verde,
el orbital.

e Numero cuantico de espin, my.
my = —1/2 0 +1/2. Indica el sentido de giro del electréon sobre si mismo.

S px

® 8 o

m, = m=20 Me =

dxz_ 2 dxz dz2 dyz dxy

NS SBD

m=20

fx()(2 —3y?) fz(x2 -y fxzz fx3 fyz’ fxyz fy(3x2 -y?)
m =20 m =1 m=2 m=3
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Las reglas de relacion entre niumeros cuanticos nos indican los grupos de
valores permitidos. Estos grupos, junto con el tipo de orbital, el nimero de
cada orbital y el nimero maximo de electrones que puede alojar cada uno,
vienen reflejados en la siguiente tabla:

n / Tipq m
de orbital
1 0 1s 0
2 0 2s 0
1 2p -1,0,1
3 0 3s 0
1 3p —1,0,1
2 3d -2,—1,0,1,2
4 0 4s 0
1 4p —1,0,1
2 4d -2,—1,0,1,2
3 4f -3,—2,—1,0,1,2,3

Indica el maximo nuimero de electrones de un dtomo

que pueden tener los siguientes nimeros cuanticos,

asigna los restantes y especifica los orbitales en los que

pueden encontrarse los electrones.

a) n=2,m;= +1/2.

b) n=3;1=2.

c)n=4,1=3,m=—2.

a) Para el nivel n = 2 el nUmero méaximo de electrones
es 8. En este caso solo nos guedamos con aquellos

que tengan ms = +1/2, que son la mitad. La respuesta
es 4 electrones.

Los restantes nUmeros cuanticos con sus orbitales
correspondientes son:
n=21=0,m =0, ms = +1/2; orbital 2s
n=2/1=1m= —1,ms = +1/2, orbital 2p,
n=21=1,m=0,ms= +1/2; orbital 2p,
n=2/1=1m=1,ms= +1/2; orbital 2p,

b) Paraelniveln = 3y /= 2, que son los orbitales d,
el nimero maximo de electrones es 10.
Los restantes numeros cuanticos con sus orbitales
correspondientes son:

n=31=2m=—2ms= —1/20 +1/2; orbital 3d

ACTIVIDADES

15. Para un 4tomo en su estado fundamental, razona
sobre la veracidad o falsedad de las siguientes
afirmaciones:

a) El nimero maximo de electrones con nimero
cuanticon = 3 es 6.

b) En el subnivel 2p solo puede haber 2 electrones.

c) Sien los orbitales 3d se sitllan 6 electrones,
no habra ninguno desapareado.

m NUmero NUmero maximo

° de orbitales de electrones (2n?)
—1/2 0 +1/2 1 2
—1/2 0 +1/2 1 2
—1/2 0 +1/2 3 6
—1/2 0 +1/2 1 2
—1/2 0 +1/2 3 6
—1/2 0 +1/2 5 10
—1/2 0 +1/2 1 2
—1/2 0 +1/2 3 6
—1/2 0 +1/2 5 10
—1/2 0 +1/2 7 14

n=31=2m=—1ms= —1/20 +1/2; orbital 3d

16.

17.

n=31=2m=0ms= —1/20 +1/2; orbital 3d
n=31=2m=1ms= —1/20 +1/2; orbital 3d
n=31=2m=2ms= —1/20 +1/2; orbital 3d
C) Paraelniveln =4,/ =3ym = —2,que
se corresponden con uno de los orbitales f,
el nimero maximo de electrones es 2, uno con espin
+1/2y otro —1/2.

Los restantes nUmeros cuanticos con sus orbitales
correspondientes son:

n=4,1=3m= —2,ms= —1/2; orbital 4f
n=4,1=3m = —2,ms = +1/2; orbital 4f

Indica, justificando la respuesta, cudles de las
siguientes combinaciones de nimeros cuanticos son
imposibles para un electrén en un atomo.

a) 4,3,2,1) b) (4,2, —2, +1/2) c) (1,0,0,0)
Los valores aceptados son:n = 1,2,3,...;/=0,1,...,(n — 1);
m= —I,...,0,...ms = —1/2y 1/2. Por tanto:

a) No es posible porgue ms no puede ser 1.

b) Sies posible.

¢) No es posible, porque ms no puede ser 0.

Dados los siguientes grupos de valores de numeros
cuanticos, indica cuales son posibles y cuales no.
a) (3,2, —2,+1/2) 0 (2,2, —1,—1/2)
b) (4,0,1, +1/2) d) (2, —1,0,0)

Escribe el valor de los nimeros cuanticos n, Iy m,
para los orbitales del subnivel 5d. Indica, de forma
razonada, el nimero maximo de electrones que
pueden ocupar el citado subnivel.



Configuracion electronica

En casos anteriores hemos visto que la configuracion electrénica de un ato-
mo es la distribuciéon de los electrones entre los diferentes orbitales. La im-
portancia de la configuracién electrénica radica en que muchas de las propie-
dades fisicas y quimicas de los elementos se justifican por ella.

Los electrones ocuparan los orbitales de forma que se minimice la energia.
A esta configuracion de minima energia la llamaremos configuracion fun-
damental.

Energia relativa de los orbitales

La energia de los orbitales depende principalmente del valor de n, pero tam-
bién del de 1. Esto quiere decir que, dentro de un mismo nivel, los orbitales
S, p, etc., poseen energia diferente; es decir, aparecen subniveles de energia.
Dentro de un mismo subnivel, los orbitales tendran la misma energia. A este
tipo de orbitales se les denomina orbitales degenerados. Y son, por ejem-
plo, los orbitales py, py Yy P

290000 5p
— 9 —z_ 2330000399~ 4 d
n= 5 z:;&\ 'e 5 S
f— N ”’ 2D B DD
n=4 ~ 4p
2999229000 3d
M —oe 4s
(o
S Fos FFFFFF 3p
2
] 9 3s
L 299999 2p
n=2 S 23
- K > % ¥
n=n1 i 1s
Proceso Aufbau

Se conoce por este nombre al proceso de llenado, de electrones, de los dis-
tintos subniveles de un atomo. Los electrones se colocan en los subniveles
por energia creciente.

Este proceso se basa en el principio de exclusion de Pauli y en el de maxima
multiplicidad de Hund:

Principio de exclusion de Pauli. Dos electrones de un mismo dtomo
no pueden tener los cuatro nimeros cuanticos iguales.

En un mismo subnivel y con un mismo valor de m, no puede haber mas de
dos electrones. Estos no pueden tener el mismo valor en los cuatro nimeros
cuanticos, diferenciandose al menos en el valor de m;. Siguiendo este princi-
pio, el nimero méximo de electrones que puede ocupar un nivel serd: 2 n®.

Estructura atomica de la materia

Niveles atomicos de energia.

En el tercer nivel hay en realidad

tres subniveles: 3s, 3p y 3d. (Cada bolita
representa el «alojamiento» para un electrén).
El orden de energia de los orbitales

se establecio experimentalmente mediante
estudios espectroscopicos y magnéticos.

Recuerda

La notacion de las estructuras
electrénicas en su forma abreviada
sera: nxY, donde:

«n» es el nimero cuantico
principal,

«x» €s la designacion del tipo
de orbital en funcion de las letras
s, pdyf

«y» es el nimero de electrones
que hay en el subnivel.

nxy

25



Figura 1.26. Diagrama de Méeller.
Este diagrama es solo una regla
nemotécnica para facilitar la realizacion

de las configuraciones electronicas.
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Escribe la configuracion electrénica e indica
el nimero de electrones desapareados para cada uno
de los siguientes elementos e iones: Ge (Z = 32);

Regla de la maxima multiplicidad de Hund. Los electrones que entran
en orbitales degenerados, con igual energia (p, d y f), lo hacen
ocupando el mayor numero posible de ellos, de tal forma que los
electrones se coloquen lo més desapareados posible.

Para evitarnos escribir toda la configuracion electrénica, habitualmente se
recurre a una notacion abreviada, donde se emplea el simbolo del gas noble
anterior entre corchetes y, a continuacién, los orbitales que falten hasta
completar la configuracion (> Figura 1.26).

Por ejemplo, para el calcio, Z = 20, la configuracion electrénica es:
soCa: 1s? 2s°2p° 3523p° 4s* —» ,,Ca: [Ar] 4s?

Configuracion electronica de un ion

Para obtener la configuracion electronica de un aniéon se adicionan a los
orbitales menos energéticos vacios tantos electrones como cargas negativas
tenga el ion. Por ejemplo:
Cl: [Ne] 3s?3p° + 1e~ —» Cl: [Ne] 3s?3p°
Si se trata de un ion positivo (catién), se retiraran electrones comenzando
por los de los orbitales mas energéticos. Por ejemplo:
Ca: [Ar] 4s® — 2e~ —» Ca?": [Ar]

La energia de los orbitales puede variar al formarse un ion. Por ejemplo,
cuando un elemento de transicion pierde electrones, lo hace del orbital s y
no d, aunque hayan sido estos los Gltimos en adicionarse.

de Pauli, podra haber dos electrones, que se colocaran
segln el principio de la maxima multiplicidad de Hund.

En primer lugar aloja los cinco primeros electrones, cada

Cl(Z=17); Mn%*" (Z = 25); Br™ (Z = 35).

Sigue el proceso Aufbau y la secuencia de llenado:

»Ge: 182 2522p° 3523p¢ 4s?3d"4p}4py; 2 electrones
desapareados.

17Cl: 182 2522p° 35%3p23p33p;, 1 electron desapareado.

sMN: 152 2522p¢ 3523p° 4523d°. Tras perder 2 electrones,
»sMN?*: 18% 2522p° 3573p° 3dl}, 3d%, 3d), 3d 5 - 3d7;
5 electrones desapareados.

3B 182 2522p° 3523p° 4523d"4p°. Tras ganar un electron,
Br: 1% 2822p° 3s23p° 4523d"°4p%; ninglin electron
desapareado.

Halla los nimeros cuanticos correspondientes
al altimo electrén alojado cuya notacion es 3d.

Paran = 3, tendremos I = 2 por ser orbital d.
m:. —2, -1, 0, +1, +2

T

Paral = 2, los valores de m, pueden ser:m, = —2, —1,0,
1, 2. Para cada valor de m,, segun el principio de exclusion

uno en un orbital d, el sexto enm; = —2y el séptimo
enm = —1.

Para asignar el valor de ms utiliza el criterio que da al primer
electron el valor —1/2, y al segundo, +1/2.

En este caso, como en el segundo ms = +1/2,
los cuatro nimeros cuanticos seran: (3, 2, —1, +1/2).

Indica el elemento cuyo electron diferenciador tiene como
ndmeros cuanticos:n=4,/=3, m =2y m,= —1/2.

Cuando | = 3, le corresponde el orbital f, luego el electron
diferenciador estara en 4f. Por tanto, puede tomar los
valores:m, = —3, —2, —1,0, +1, +2, +3.

Se irdn llenando hasta m, = 42, por tanto, como hay
siete orbitales f, al llegar am, = +2, es el sexto en llegar.
Segun el principio de maxima multiplicidad de Hund,
como ms = —1/2, existira un solo electron en ese orbital.
Luego habra 6 electrones en los orbitales 4f y el
diferenciador sera 4f¢.

Escribe la configuracion hasta 4fe.

152 25%2p° 3523p°® 4523d°4p® 5524d'05p° 6524f°
Sumando los electrones obtenemos Z = 62, que se
corresponde con el samario, Sm.



Estado excitado

Denominamos estado excitado a cualquier ordenacion posible de los elec-
trones que no siga el llenado de electrones con secuencia energética de
minima energia. Estos estados excitados se corresponden a configuracio-
nes en las que se han producido transiciones de electrones, pero hay que
tener en cuenta que estas transiciones de electrones entre orbitales se pro-
ducen, frecuentemente, dentro de un mismo nivel.

¢Cuales de las siguientes configuraciones electronicas corresponden
a dtomos en estado excitado?

A: 15?2 25"2p°

B: 1s% 2s?2p°® 3s'3p® 3d'

C: 1% 25?382

Ay B corresponden a estado excitado de los atomos del carbono
y del fosforo, respectivamente.

C es poco probable, puesto que se promocionan dos electrones de un nivel
a otro saltdndose el nivel 2p. Mas probable seria 1s? 25'2p% como es el caso A.

Anomalias en la configuracion electrénica

Las principales anomalias se basan en que los orbitales degenerados semi-
llenos o llenos tienen una mayor estabilidad.

Por ejemplo:

El cromo, Cr: 1s? 2s22p° 3523p° 45'3d° tiene esta configuracion en vez de esta
otra:

Cr: 15? 2522p° 3s23p° 4s23d*.

Existe una promocién de un orbital 4s al 3d, con el fin de lograr orbitales d
semillenos (d°), que es una configuracién més estable (estado fundamental).

El cobre, Cu: 1s? 2s22p° 3s%3p° 45'3d'° ha promocionado un electrén del 4s al
3d para completar el orbital d (d'°), lo que le da mayor estabilidad.

ACTIVIDADES

18. a) Justifica, de los siguientes elementos o iones: F~, 20.

Ary Na*, cudles son isoelectrénicos.
b) Enuncia el principio de Pauli y pon un ejemplo.

¢) Enuncia la regla de Hund y pon un ejemplo
para su aplicacion.

Estructura atomica de la materia

SABER MAS

Las excepciones en el nivel
de llenado las encontramos en
un pequefio numero de elementos

quimicos:
Cr [Ar] 43P
Orbitales d 5 LSl
llenos (d™) Cu: [Ar] 4s'3d"
o semillenos Mo [Kr] 5s'4d®
5;
p Ag: [Kr] 55'4d"
| Gd: [Xe] 657504
Orbitales f Lu: [Xe] 6s?5d"4f"
llenos (f™) i oo reta
o semillenos Pt [Xe] 6s'Sd74f
(") Au: [Xe] 6s'5d%4f™
| Cm: [Rn] 7s%60'5f

1P 4d

a) Indica, justificando brevemente la respuesta, cuales
de las siguientes designaciones de orbitales
atémicos no son posibles:

0s 1/2s

b) Indica, justificando brevemente la respuesta, cuales

de las siguientes configuraciones electronicas

Solucion: a) F~ y Na*

corresponden a un elemento en su estado

) ) . - fundamental:
19. Escribe las configuraciones electrénicas o ; o 2m
en su estado fundamental de: nitrogeno, argon, 1s%2s 2s 1s°2s°3s
magnesio, hierro, ion hierro(ll) e ion hierrolll). 1s228%2p°3s’ 1522s%2p®3s?3p°3d°4s?

Indica e identifica los electrones desapareados

gue existen en cada uno de los atomos e iones
anteriores.

21.

¢Cual es el numero maximo de electrones que puede
haber en los orbitales 3d? ;Y en los 5p? Razona
la respuesta.

Solucion: 10; 6
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QUARKS

Figura 1.27. Paul Dirac. Sus hipotesis se
confirmaron en 1932 cuando se detectaron
positrones, antiparticulas del electron,
en los rayos cOsmicos.
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Particulas subatomicas.
El universo primigenio

El ser humano siempre ha querido conocer de qué esta compuesto el mun-
do que le rodea. En la antigiiedad se pensaba que el universo podia redu-
cirse a cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego. Durante el siglo XX se
llevd a cabo el mayor avance para comprender de qué estd compuesta la
materia que nos rodea.

Como ya hemos visto, en la primera mitad del siglo xx se lleg6 a la conclu-
sién de que el &tomo estaba compuesto por tres particulas fundamentales:
protones, neutrones y electrones.

En 1930 Paul Dirac dedujo una ecuacién que describia los fendmenos cuan-
ticos y que era compatible con el principio de la relatividad. Como solucién
de dicha ecuacién predijo la existencia de la antimateria (> Figura 1.27).

En la segunda mitad del siglo XX, los experimentos con aceleradores, en el
CERN y otros laboratorios similares, establecieron que protones y neutro-
nes no eran particulas fundamentales, sino que estaban compuestas por
quarks. Comenzaba asi la carrera por el conocimiento de la materia. Los
fisicos de particulas han descubierto cerca de 200 particulas entre no fun-
damentales y fundamentales.

Modelo estandar

Intenta describir toda la materia y todas las fuerzas existentes en el univer-
so, excepto la gravedad. Hay dos tipos de particulas fundamentales:

Particulas materiales. Fermiones

Son particulas que poseen cantidad de materia, también llamada masa.
Para cada una de las particulas materiales, como se lee en el pie de la figu-
ra 1.27, existe una antiparticula correspondiente de antimateria.

Estas particulas reciben el nombre de fermiones. Hay dos tipos:

* Quarks. Existen seis tipos de quarks; todos con carga eléctrica fraccio-
naria del electrén y ademas son particulas con carga de color. Para cada
tipo de quark, existe su antiquark.

Los quarks nunca se encuentran aislados, sino que interaccionan a través
de la fuerza nuclear fuerte, formando particulas llamadas hadrones.
Existen dos tipos de hadrones: bariones, constituidos por tres quarks,
por ejemplo el protéon formado por dos quarks arriba y un quark abajo; y
mesones, constituidos por un quark y un antiquark.

* Leptones. Existen seis tipos de leptones, tres con carga eléctrica y tres
sin ella. Para cada tipo de leptén existe su antileptén. Al contrario que los
quarks, los leptones pueden existir aislados.

Tanto quarks como leptones se clasifican en tres conjuntos, denominados

generaciones: 1.2, 2.2 y 3.2 generacion.

La mayor parte del universo esta formada por particulas de la primera gene-
racion, es la materia ordinaria. Las particulas de la segunda y tercera son
inestables y decaen hacia las de la primera generacion; es la materia exotica.

Particulas portadoras de fuerza. Bosones gauge

Son particulas responsables de las interacciones entre particulas mate-
riales. Cada tipo de fuerza es «transportada» por una particula portadora de
fuerza. Quarks y leptones interaccionan intercambiando estas particulas.



Existen cuatro tipos de interacciones fundamentales entre particulas. Todas
ellas son producidas por un intercambio de particulas portadoras de fuerza.

Gravitatoria. Es la interaccion responsable de la fuerza del peso y la que
mantiene la estructura del universo a gran escala. No estd incluida en el
modelo estandar.

Electromagnética. Es la interaccién que mantiene los &tomos en sus
posiciones de equilibrio dentro de un material. La particula portadora es
el foton.

Nuclear fuerte. Es la interaccion que acta entre particulas con carga de
color, quarks. Mantiene las particulas en el interior del nuicleo atomico.
Las particulas portadoras son los gluones.

Nuclear débil. Es la interaccién responsable de que todos los quarks y
leptones mas pesados decaigan, para producir quarks y leptones mas li-
vianos. Las particulas portadoras son los bosones. Hay tres tipos: W™,
W™, Z°. Los dos primeros, con carga y el ultimo, neutro.

Particulas fundamentales

Interaccion Particula portadora sobre las que actiia
Gravitacion Gravitdn (no detectado) Leptones y quarks
Electromagnética Foton Leptones con carga y quarks
Nuclear fuerte Gluon Quarks
Nuclear débil W W 0Z2° Leptones y quarks

Evolucion del universo

Segun la teoria del big bang, la evolucion del universo tal y como lo conoce-
mos se inicié hace 13800 millones de anos. Desde entonces se dan tres
grandes fases:

1. Universo inicial. En el instante inicial (<107*s) se supone una temperatu-
ra de 10% K dentro de un volumen muy reducido (<10™*c¢m de didmetro).

2. Universo primigenio. Poco més tarde las particulas fundamentales ad-
(uieren masa en su interaccién con el campo de Higgs, gracias al bosén
de Higgs. El universo es un plasma de particulas y antiparticulas. La tem-
peratura es tan alta (>10% K) que los quarks no estan ligados entre si. El
universo continda su expansion y enfriamiento.

En el intervalo de tiempo entre 10° sy 1072 s el universo se enfria por
debajo de 10K y se forman hadrones, incluyendo protones y neutrones
a partir de quarks y gluones. L.os quarks no pueden estar aislados.

Entre 107° s y 300 minutos el universo se ha enfriado lo suficiente (<10°K)
como para que se formen los nuicleos atbmicos por combinacién de pro-
tones y neutrones, es la nucleosintesis. Tras este tiempo existe el triple
de iones de hidrogeno que de nucleos de helio. De otros nucleos (litio o
berilio) hay escasas cantidades.

300000 anos después del big bang el universo es lo suficientemente frio
(<10°K) como para que los electrones queden retenidos por los nucleos.
Se empiezan a formar atomos, es la llamada recombinacion. La densi-
dad del universo disminuye y los fotones quedan libres de la materia.

3. Formaciones estructurales (100-200 millones de anos). Por atraccion
gravitatoria se formaron las galaxias y las estrellas, donde los atomos de
hidrégeno y helio se fusionan para dar lugar a otros més pesados. Las
galaxias forman grupos de galaxias, cimulos y supercumulos.

Estructura atomica de la materia

BOSONES GAUGE

Gluon

Foton
80,4 Gev/c? 91,2 GeVv/c?
+1 W 0 Z
1 1
Boson W Bosén Z

SABER MAS

En el nucleo de las estrellas

de neutrones, que son
extremadamente densas, la presion
es tan grande que los quarks

de los neutrones pierden

el confinamiento dentro de estos.
Los quarks se comportan como
particulas individuales formando

lo que se llama materia de quarks.

En el LHC del CERN la situacion

es distinta, alta temperatura y baja
presion, y 10s quarks se mueven
libremente formando el plasma
de quarks.
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@ Encontrar la longitud de onda asociada de objetos en movimiento

30

Calcula la longitud de onda asociada a las siguientes particulas:
a) Un protdn con una energia cinéticade 5 - 107" J.

de 210 km/h tras el saque de un tenista.

¢) Un electrén que es emitido por el sodio cuando se ilumina

con una radiacién de 4 eV.

1. Comprende el enunciado.

Datos conocidos Resultados a obtener

Energia del proton.
Masa y velocidad

de la pelota de tenis.
La energia de la
radiacion incidente
sobre el sodio.

La longitud de onda
asociada en cada caso.

2. Maneja los conceptos clave.

La expresion de De Broglie nos dice que la longitud
de onda asociada a una particula es:

h
m-v

A =

Debemos, pues, conocer la velocidad de cada particula.

Apartado A

3. Calcula la velocidad del proton.
De la expresion de la energia cinética despeja
la velocidad:

1 2-E
E.= —-m.-\V2 = v= ¢
c o207 m,

Sustituye los datos conocidos:
. . 14

— L’IQJ — 7,76 . floém

V 1,66-10 7Kg S

4. Calcula la longitud de onda asociada.

6,626-107* -5
A= - =514-10 “m

166107 kg-7,76-106%
Apartado B

5. Convierte las unidades al sistema internacional.
La masa de la pelota:

1kg
m = 57 = 0,057k
g 1000 ¢ ' &
La velocidad de la pelota:
ki 1000m W am
v=20——————"——=1583—
A 1kf 3600 s

b) Una pelota de tenis de 57 g que se mueve con una velocidad

Datos: h=6,63-107%J - s;
m, = 1,66 - 107 kg;

m, =9,11-10"kg;
trabajo de extraccion

del sodio = 2,6 eV;
1eV=16-10""J;
c=3-1°m-s "

6. Calcula la longitud de onda asociada.

6,626-107% -5
AN=—"——=199-10"%m

0,057 kg - 58,3 %

Apartado C

7.

10.

11.

Calcula la energia cinética.

En este caso, primero tendremos que calcular la energia
cinética de salida del electrén y emplear la misma
expresion que en el apartado a) para calcular

la velocidad.

Se trata de un ejemplo de efecto fotoeléctrico. El sodio
se ilumina con una radiacion de 4 eV y la energia
necesaria para arrancarle un electron es de 2,6 eV. Por
tanto, la diferencia entre ambas sera la energia sobrante
que se transformara en energia cinética y que se
invertira en aumentar la velocidad del electron.

Ec=FEu— Eew =46V —266V=14¢eV
Convierte las unidades al sistema internacional.

La energia cinética del electron:

1,6-10717)
E.=14¢( 2~
c 40 1oy

Calcula la velocidad del electrén.

=224-10"")

Sustituye los datos conocidos:
. . . —19
V:\/z Eo _ \/2 22010 7)o oM
Me 9,11-107%"kg S
Sustituye y opera.

. 34 .
\ = 6,626 -10 - S —1,04-10°m

m
9,11:10 kg - 7,01-10° =

Evalua el resultado.

La longitud de onda asociada es un valor muy sensible
a la masa del objeto en movimiento. Solo en el caso

del electrén la longitud de onda asociada es un nimero
comparable con longitudes de onda de fotones.
Precisamente por esto es capaz de interactuar

con los fotones en el efecto fotoeléctrico.
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@ Relacionar transitos de electrones con energia del foton emitido

En el espectro del &tomo de hidrogeno a una linea le corresponde A = 434,05 nm. Calcula la AE para la transicién
asociada a esa linea expresandola en kJ - mol™". Si el electrén llega al nivel inferior n = 2, determina de qué nivel procede.

Datos: h = 6,626 - 107 J - s; N, = 6,022 - 102, Ry, = 2,179-107"®J; ¢c=3-108 m - s~ .

J 1kl 6,022 - 102 foteres

1. Comprende el enunciado. AE =458-10""——/—- .
P foton  10° J 1mol
Datos conocidos Resultados a obtener kJ
AE = 275,8 mol
Longitud de onda La energia asociada mo
de unalinea a lla Imeg del espgctro. 5. Maneja los conceptos clave.
del espectro. Nivel cuantico principal N B
Nivel cuantico principal de procedencia del Utiliza la ecuacion de Rydberg en su forma
de destino del electrén. electron en transito. de energia:
AE =R L = =
2. Maneja los conceptos clave. S, M2 =M

Utilizando la expresion de Planck AE = h - f, y dado que
¢ = \ - f, entonces:

6. Sustituye los valores y opera.
AE=h-E y yop
A
=2. L =5

3. Sustituye los valores. n; . 458-10 7/

3-108 % 2,179-10""8

AE =6,626-10* )-8 - ————=—=4,58-10 " .
434,05-10° 7. Evaliia el resultado.

4. Convierte a las unidades pedidas. Cada electron que salte desde el nivel cuantico principal

5 hasta el nivel cuantico secundario 2 emitira un foton.
Cada foton emite 4,58 - 107" J. Un mol de fotones emite
275,8 kJ.

Te piden que expreses la energia en kJ - mol~".
Para lograrlo solo tienes que utilizar los factores
de conversién adecuados:

@.@ Relacionar estructura de la corteza con energia de ionizacién

Dadas las siguientes configuraciones electrénicas del mismo elemento:
A: 152 2s22p? B: 1% 2s?2p’ 3s!
Indica de modo razonado si las afirmaciones siguientes son verdaderas o falsas:
a) No es posible la configuracion B.
b) Las dos configuraciones corresponden al mismo elemento pero de isdtopos distintos.

1. Comprende el enunciado. 3. Valora la veracidad de cada frase.
Datos conocidos Resultados a obtener Apartado A
Confi ) L idad Falso. Es el boro. Se trata de una configuracion
ONMEUraciones a veracidad o no perteneciente a un estado excitado, pero posible.
electronicas. de las frases.
Apartado B
2. Maneja los conceptos clave. Falso. Los isdtopos se diferencian en el ndmero
Debe tenerse en cuenta el proceso de Aufbau. de particulas del nucleo. Lo cual no tiene que ver con

El concepto de isbtopo. la configuracion electrénica.
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@ Interpretar un diagrama de cajas

1s 2s 2p
de configuraciones slocrénicas da lementos noutos. £ 0 N[
a) ;Cual o cudles son vélidas?, y scudl o cudles incorrectas? - Ti T\L ii T
b) De las representaciones validas, jcual o cudles representan
un estado fundamental?, y ;cual o cudles un estado excitado? _
Razona la respuesta. G T\L T T T T

1. Comprende el enunciado. Apartado B
Datos conocidos Resultados a obtener 4. Maneja los conceptos clave.
Di de cai valid Debes tener en cuenta el orden de llenado de los
d'eaggan:c?ajraggﬁjas dz lloiz d(i)anSamas orbitales para diferenciar si se trata de un elemento en
L > Ulag : estado fundamental o excitado.
electronica. Identificar el estado
del elemento. 5. Pon en juego el orden de llenado.

Segun lo visto en el primer apartado, la configuracion A
Apartado A pertenece a un estado fundamental, ya que cumple el
llenado de minima energia; y la configuracion C, a un

o . ‘ estado excitado, por lo contrario. Su configuracion
Debes tener en cuenta el principio de exclusion de Pauli fundamental serfa: 152 2s22p2.

y el de méxima multiplicidad de Hund.

2. Maneja los conceptos clave.

6. Evaluda el resultado.

3. Pon en juego los conceptos clave. . )
Jueg P Los diagramas de cajas nos muestran de un modo

A. Esta configuracion es valida, cumple los dos principios. esquematico el estado energético de los electrones en la
B. No es valida, ya que incumple el principio corteza del atomo. Completarlos con cuidado es
de exclusion de Pauli. Los dos electrones del nivel 2p; importante, no solamente por la correccion o no del
tienen el nimero cuantico de espin igual a —1/2. diagrama, sino para indicar si esta en el estado
C. Esta configuracion es vélida, cumple los dos principios. fundamental o excitado.

@ Diferenciar niimero atémico y niimero masico

El Sr es el isdtopo mas abundante del estroncio en la naturaleza. Escribe la configuracion electronica de este elemento

neutro en su estado fundamental. Razona el nimero de protones y neutrones que hay en el nucleo de este isétopo.

1. Comprende el enunciado. 3. Identifica los niimeros y razona.
; El nimero atdmico se corresponde con el numero
Datos conocidos Resultados a obtener de protones del nucleo, son 38 protones.
NUmero atémico. Configuracion electronica. Segln el simbolo &Sr, sabemos que el nimero masico
NUmero mésico. NUmero de particulas del dtomo. es el superindice superior anterior A = 88.

Sabemos que el niumero masicoes A = Z + N.

2. compo6n la configuracion electronica. Luego el nimero de neutrones del nlcleo es:

El nimero atdémico es la cifra del subindice anterior. N=A=27=8 —38=50.

En el Sr es Z = 38. El nimero de electrones en un atomo Son 50 neutrones.
neutro coincide con el numero atom[co. S|gU|§nQO 4. valora el resultado.
el proceso de Aufbau, su configuracion electronica
en el estado fundamental es:

15? 25%2p° 3523p® 4523d°4p® 552

La simbologia que se emplea en quimica no tiene ambi-
gliedades. Necesitas conocer su interpretacion correcta.
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@ Razonar la veracidad de las afirmaciones

Estructura atomica de la materia

Valora si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas justificando tu respuesta.

a) La masa atomica de un elemento es la media ponderada de las masas de sus iones.

b) Los isétopos 35y 37 del cloro (Z = 17) se diferencian en el nUmero de electrones.

c) Elion de carga —2 del oxigeno (Z = 8) y el ion de carga —1 del oxigeno son isétopos.

1. Comprende el enunciado.

Datos conocidos Resultados a obtener

Valoracion de la
veracidad o falsedad
de las afirmaciones.

Relacion de
afirmaciones.

2. Maneja los conceptos clave.

Los isdtopos de un mismo elemento se caracterizan por
tener diferente nlmero masico, a causa de diferentes
cantidades de neutrones en el nucleo.

Los iones de un mismo elemento se caracterizan por
tener diferente nUmero de electrones en la corteza.

Apartado A

3. Razona con légica.

En la afirmacion encontramos que se considera la masa
ponderada de las masas de los iones. Deberian ser los
isdtopos. La frase es falsa.

@ Interpretar configuraciones electronicas

Dadas las configuraciones electrénicas:
) 1s%3s' I) 1s? 2s® ) 1s? 2s?2p°® 3s23p°®

Apartado B

4.

Razona con légica.

En la afirmacion se considera que la diferencia

en el numero de electrones es la caracteristica

de los is6topos. En realidad, es el nimero de neutrones.
La frase es falsa.

Apartado C

5.

En este caso, el ion de carga —2 tiene 10 electrones en
la corteza, y el de carga —1 tiene 9 electrones. No
tenemos informacion sobre qué cantidad de particulas
hay en el nlcleo de cada uno, asi que no es posible
valorar si es verdadera o falsa la frase.

. Evalua el resultado.

Es importante no confundir los conceptos para valorar
la veracidad o falsedad de las afirmaciones.

IV) 1s? 25?2p22p92pd.

¢Cual no cumple el principio de exclusion de Pauli? ;Cual no cumple el principio de maxima multiplicidad de Hund?
Encuentra la que, siendo permitida, contiene electrones desapareados.

1. comprende el enunciado.
Datos conocidos Resultados a obtener

Configuraciones
electronicas.

Elegir la que
corresponde.

2. Maneja los conceptos clave.

El principio de exclusion de Pauli: «Dos electrones de un
mismo 4tomo no pueden tener los cuatro nimeros
cuanticos iguales».

El principio de Hund: «Los electrones que entran en
orbitales degenerados lo hacen ocupando el mayor
numero posible de ellos».

3. Elige la correcta.

No cumple el principio de exclusion de Pauli. Il: en cada
orbital hay 2 electrones como maximo. Un tercer electron
haria repetir la tétrada de alguno de los electrones
alojados en 2s.

No cumple el principio de maxima multiplicidad de Hund.
IV: una configuracion correcta serfa: 1s? 25?2p32p,2p?.

Contiene electrones desapareados. I: con un electron
desapareado en un orbital 3s (es una opcion permitida,
aungue en un estado excitado). Y lll: con un electrdn
desapareado en un orbital 3p,.

B



ACTIVIDADES FINALES

Magnitudes atomicas

24.

27.

34

. ¢Cudl de las siguientes especies: 75

Indica el numero de protones, neutrones
y electrones en 3P

Debe interpretarse que Z = 15y A = 31. Como no se
indica carga, ha de entenderse que el &tomo es neutro:

¢ Elnimero de protones coincide con el nimero
atbmico, es 15.

e Elnlmero de electrones coincide con el nimero
atémico, es 15.

e A=7+N N=A—-7=31—15=16
El nimero de neutrones es 16.

. Determina el nimero de protones, neutrones y electrones

en el ion %8Ra".

Mg>", 3iCr, $Co%",
$5CI7, '8sSn*, 28Thy 23sr

a) ... tiene igual nimero de protones que de neutrones?
b) ... tiene igual nimero de neutrones y electrones?

C) ... tiene un nimero de neutrones igual al nimero
de protones mas la mitad del nimero de electrones?

El cromo tiene cuatro is6topos naturales. Sus masas

y porcentajes de abundancia natural son: 49,9461 u, 4,35%;
51,9405 u, 83,79%; 52,9407 u, 9,50% y 53,9389 U, 2,36 %.
Calcula la masa atomica media ponderada del cromo.

Solucion: 51,9959 u

. Considerando los siguientes datos:

Atomo Protones Neutrones Electrones
| 40 40 40
I 42 38 42

Razona si es verdadero o falso que los &tomos I y II:
a) Son isétopos.

b) Pertenecen al mismo elemento.

) Tienen el mismo numero atémico.

. Uno de los isétopos del hierro es 3¢Fe. En algunos

compuestos, como la hemoglobina de la sangre, el hierro
se encuentra con estado de oxidacién +2. Calcula

el numero de protones, electrones y neutrones de este
isdtopo en la hemoglobina.

El silicio tiene un is6topo mayoritario, 2Si (27,976 93 u)
con una abundancia del 92,21 %; y dos minoritarios,

25j (28,976 49 u) y *°Si (29,97376 u).

¢ Cudl es el porcentaje de abundancia natural de

los dos is6topos minoritarios? Dato: M(Si) = 28,08550 u.

Solucion: 4,71% vy 3,08 %, respectivamente

28 Indica, justificando la respuesta, qué relacion existe entre

29.

las especies quimicas de cada una de las parejas:
) 108Rh y 108Ag b) 76Kr y 75Kr C) 54C02+ y 54C03+

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

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

b) La masa atdmica aproximada del cloro es 35,5, siendo
este un valor promedio ponderado entre las masas
de los is6topos 35 y 37, de porcentajes de abundancia
75y 25%, respectivamente.

C) Los isotopos 16y 18 del oxigeno se diferencian
en el nimero de electrones que poseen.

origenes de la teoria cuantica

30 Una operadora de telefonia movil (sistema 4G) usa la

31.

frecuencia de 1800 MHz. Las frecuencias de la luz visible
varian entre 4,3 - 10 MHz (rojo) y 7,5 - 108 MHz (violeta).
(Cuantos fotones del sistema 4G contienen la misma
energia de un solo foton de luz violeta?

Solucion: 4,17 - 10° fotones 4G

El espectro visible va de la longitud de onda 400 nm hasta
700 nm. La 1.2 energia de ionizacion del litio es 5,40 eV.

a) Calcula la maxima energia de la radiacion visible.
b) Razona si esta radiacion ioniza el litio o no.
Datos:1J=1,6-10""eV,c=3-10 m s,
h=6,626-107%]-s.

Solucion: a) 4,97 - 1077 J

Modelo atémico de Bohr

Calcula la energia de ionizacién del atomo
de hidrégeno. Dato: Ry = 2,179 - 1078 J.

Suponemos el dtomo de hidrégeno en su estado
fundamental, con el electrén en el nivel cuantico

de menor energia, n, = 1. Si el tomo esta ionizado es
porque el electron se aleja del atomo tanto que esta
desvinculado de él. Es lo mismo que decir gue ocupa
el nivel cuantico de mayor energia, n, = oo.

PN O ey (L
E—RH<m nz)—2,179 10 J<12 OOZ)

2

E=2179 -107 ")

32 Utiliza los postulados de Bohr en la descripcion del &tomo

de hidrégeno para determinar:

a) El radio de la sexta orbita de Bohr para el hidrogeno.
b) La energia del electron cuando esta en esa orbita.
Datos:a =5,3-10""m; A= 2,17 -10""8 .

Solucién: a)1,9-1077m; b) —6,0- 1072}



33.

34.

35.

36.

37.

¢Qué valor de n, en la ecuacién de Rydberg corresponde
a la linea de la serie de Balmer a 389 nm?

Solucioén: 8

La serie de Lyman del espectro del hidrogeno puede
representarse por la ecuacion:

f= ¢-<i—i> (donden =2, 3, ..)

12 n2
a) Calcula las lineas de esta serie de longitudes de onda
maxima y minima, en nanémetros.

b) ¢Cudl es el valor de n que corresponde a la linea
espectral a 95,0 nm?

C) ¢Hay alguna linea a 108,5 nm?
Dato: ¢ = 3,288 - 10™ Hz.
Solucion: a) 121,6 nm, 91,24 nm; b) 5

Sin hacer calculos detallados, indica cudl de las siguientes
transiciones electronicas requiere que un atomo de
hidrégeno absorba mayor cantidad de energia.

a) Desden=1an=2 c) Desden=3an=56
b) Desden=2an =5 d) Desden=9an =2

Determina para el &tomo de hidrégeno de Bohr:

a) Elradio de la orbitan = 3.

b) Siexiste una orbita con un radio de 4,00 A.

C) La energia del nivel correspondiente an = 5.

d) Si existe un nivel de energia de —25,00 - 107" J.
Datos:a =53-10""m;A =217 - 1078 ).
solucion: a) 4,77 A; ¢) —8,716 - 1072

Sabiendo que la energia que posee el electrén
de un 4tomo de hidrégeno en su estado fundamental
es —13,625 eV, calcula:

a) La frecuencia de la radiacion necesaria para ionizar
el &tomo de hidrogeno.

b) La longitud de onda en nmy la frecuencia de la
radiacion emitida cuando el electrén pasa del nivel
n=4aln=2

Datos:h = 6,626 - 107*J-s;e = 1,6 - 1077 C;

c=3-10.m-s"

Solucion: a) 3,29 - 10" Hz; b) 486 nm, 6,17 - 10" Hz

Mecanica cuantica

38.

Si el trabajo de extraccién de la superficie de un metal es

E, = 2,07 eV:

a) ¢En qué rango de longitudes de onda del espectro
visible puede utilizarse este material en células
fotoeléctricas? Las longitudes de onda de la luz visible
estan comprendidas entre 380 nmy 775 nm.

b) Calcula la velocidad de extraccion de los electrones
emitidos para una longitud de onda de 400 nm.

Datos:h = 6,626 - 107**J-s;1eV =1,6 - 107" J;
c=3-10m-s";m,=9,11-10"kg.

Solucion: a) 380 nm < A < 600 nm; b) 6,03 - 10°m - s’

39.

40.

41.

Estructura atomica de la materia

El trabajo de extraccidn, o funcién de trabajo,
del sodio es de 2,5 eV. Si la longitud de onda de
la luz incidente es de 3 - 1077 m, jse producira
extraccion de electrones del sodio?

Datos: h =6,626-10"*J-s;1eV=1,6-10""J.

La energia del foton vendra dada por la ecuacion:
c
Eton = h-f = h;

Sustituyendo los valores y operando:
3-108p - 7
3-107mM
Para arrancar un electron de la superficie del sodio
es necesaria una energia minima, llamada trabajo
de extraccion, Wey. Segun nos indica el enunciado,

el trabajo de extraccion del sodio es 2,5 eV,
convirtiendo a unidades del sistema internacional:

1,6-107)
190

La diferencia entre ambas energias sera la energia
cinética con la que sale el electron. Por tanto:

EC = Efot()n - Wext
Ec=6,626-10"")—4-10"")
Ec=2,179 - 107 ")
Si se producira la extraccion de electrones de la
superficie del sodio al iluminar con luzde 3 - 10~" m.

Etoon = 6,626-107 J- 8 - = 6,626-107"

Wexe = Z,SQV' =4-10"")

Un haz de luz monocromatica, de longitud de onda
450 nm, incide sobre un metal cuya longitud de onda
umbral, para el efecto fotoeléctrico, es de 612 nm.
Determina:

a) La energia de extraccion de los electrones del metal.

b) La energia cinética maxima de los electrones que se
arrancan del metal.

Datos:h = 6,626 - 107**J-s;c =3-10°m-s™".
Solucion: a) 3,25 - 107" J;b) 1,17 - 107"

La frecuencia minima que ha de tener la luz para extraer
electrones de un cierto metal es de 8,5 - 10" Hz.

a) Halla la energia cinética maxima de los electrones que
emite el metal cuando se ilumina con luz
monocromatica de 1,3 - 10" Hz y exprésala en eV.

b) ¢Cudl es la longitud de onda de De Broglie asociada
a esos electrones?

Datos:h = 6,626 - 107*)-s;1eV =1,6 - 107" J;
e=16-10""C;m.=911-10"3"kg.

Solucion: a) 1,86 eV: h) 9,0- 107" m
Calcula la longitud de onda asociada a una pelota de golf

de 50 g de masa que se desplaza con una velocidad de
500 km/h. Dato: h = 6,626 - 107* J - s.

solucion: 9,5 - 107 m

35
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ACTIVIDADES FINALES

¢Qué velocidad ha de tener un electrén para que su
longitud de onda de De Broglie sea 200 veces mayor

a la correspondiente a un neutron con energia cinética
igual a 6 eV?

Datos:h = 6,626 - 107**)-s;1eV = 1,6 - 107" J;
c=3-10!m-s"e=16-10"C;

me = 9,11-1073kg; m, = 1,67 - 10”7 kg.

Solucion: 3,11 -10°m - s~

Mecanica ondulatoria. NUmeros cuanticos

43

Indica razonadamente cuales de las siguientes
combinaciones de nimeros cuanticos son correctas y, en
su caso, el nombre del orbital que representan los valores
de ny |, asi como el numero maximo de electrones que
pueden alojar los orbitales del subnivel.

an=2I1=0m=-1,ms=—1/2
by n=31=2m=1ms=—1/2
on=2I1I=1m=-1,ms=—1/2
dn=11=-1,m=0ms=1/2
een=4,1=3,m=—-2,ms= —1/2

. Escribe las combinaciones de nimeros cuanticos

correspondientes a los 6 electrones del subnivel 3p.

Solucion: 3,1, —1, +1/2); (3,1, —1, —1/2); (3, 1,0, +1/2);
(3,1,0,—1/2);3,1,1, +1/2); (3,1, 1, —1/2)

Configuracion electronica

36

Escribe la configuracion electronica del bismuto
(neutro) en su estado fundamental (Z= 83).

El nimero atdmico de un elemento quimico neutro
indica el nlmero de electrones en su corteza.

El diagrama de Moller ayuda a colocar los electrones
segln el orden, de menor a mayor energia.

o 182
2s?
2p* 3s?
3pt4s?
3d"°4p¢ 5s?

4d"5p° 6s?

4f1*5d"°6p*(6p,'6p,'6p,")

Los tres electrones en los orbitales 6p tienen el mismo
espin. Siguiendo el principio de méaxima multiplicidad
estan desapareados ocupando los tres orbitales.

45

46.

47.

Aplica el principio de Pauli y la regla de Hund en

la descripcion de las configuraciones electronicas

en estado fundamental del nitrégeno (Z = 7)

y del cobre (Z = 29).

Solucion: N = 1s? 2s22pi2p;2ps;

Cu = 1s%2s22p® 3523p° 45'3d"

Considerando las configuraciones electronicas de los
atomos: A (1s? 2s?2p® 3s") y B (1s? 2s?2p° 6p"). Razona si
las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) Ay B representan elementos distintos.

b) Se necesita energia para pasar de A a B.

C) Se requiere una menor energia para arrancar
un electrén de B que de A.

Dado el elemento Z = 19.

a) Escribe su configuracion electrénica en estado
fundamental.

b) ¢Cuéles son los valores posibles que pueden tomar
los nimeros cuanticos de su electron mas externo
en estado fundamental?

c) Escribe una configuracion electronica del elemento
en estado excitado.

Solucion: a) 152 2s%2p° 3s23p° 4s'; b) (4,0, 0, —1/2)

y (4,0,0, +1/2); ¢) 1% 2522p® 3523p° 3d'

Particulas subatémicas.
El universo primigenio

48

Contesta, razonadamente, si las siguientes afirmaciones
son verdaderas o falsas:

a) El fotdn interviene en las interacciones débiles entre
quarks.

b) Los gluones permiten la unién entre nucleones
y electrones.

C) Los fermiones poseen masa.

d) Los neutrones estan formados por un quark arriba
y dos quarks abajo.

. Busca informacion sobre la Organizacion Europea para

la Investigacion Nuclear (CERN) y sobre los experimentos
que se desarrollan en ella en la actualidad en relaciéon
con las particulas subatomicas.

. Establece una linea del tiempo donde figuren los hechos

mas relevantes desde el instante inicial del big bang hasta
la formacion del sistema solar (hace 4 800 millones
de arfios).



RESUMEN

€@ MAGNITUDES ATOMICAS

Los 4tomos estan compuestos por tres tipos de particulas:
protones, neutrones y electrones.

Particula elé((::tar irfs © Masa (g) Descubridor/afno

Proton | 1602107 | 1673- 10 2 Eugene Goldstein
' ! 1886

Electron | —1,602- 10" | 9,109 - 102 | *05€PN L Thomson
1897

. James Chadwick

L1024

Neutron 0 1,675 - 10 1930

Numero atémico, Z, es el nimero de protones en el nlcleo.
NUmero masico, A, es el nimero de particulas en el nticleo.

lones, un atomo puede perder o ganar electrones, queda
con carga eléctrica y se considera ion.

Isétopos, para un mismo elemento los atomos pueden tener
diferente nimero maésico. Estos son isétopos entre si.

@) HISTORIA DE LOS MODELOS ATOMICOS

El modo en que comprendemos coOmo son los atomos ha
cambiado a lo largo de la historia. Estos cambios son fruto
del método cientifico.

Modelo atémico de Rutherford

1. La mayor parte de la masa y toda la carga positiva
del &tomo estan concentradas en una region muy
pequefa denominada nicleo.

2. La magnitud de la carga positiva identifica cada &tomo.

3. Alrededor del nlcleo se mueven los electrones
en un nimero igual al de unidades positivas en el
nucleo, asi el &tomo es eléctricamente neutro.

€) ORIGENES DE LA TEORIA CUANTICA

La hipotesis de Planck expresa que a una radiacion
de frecuencia f le corresponde una energia:

E=h-f
h=6,626-10"%]-5s
Efecto fotoeléctrico: se produce emision de electrones
cuando se alcanza una frecuencia minima, denominada

frecuencia umbral, f,. Por debajo de esa frecuencia
no se produce emision de electrones.

Albert Einstein propuso en 1905 que la luz esta constituida
por particulas denominadas fotones, cuya energia viene
dada por la ecuacion de Planck.

Espectros atémicos

La ecuacion generalizada para las lineas espectrales
en el atomo de hidrégeno toma la expresion:

1 1 1

— =R |———

A (n% n%)
siendo n, < n,.

R: constante de Rydberg, de valor 1,097 - 10’ m".

Estructura atomica de la materia

MODELO ATOMICO DE BOHR

1.%" postulado. El electr6n gira alrededor del nicleo
en oOrbitas circulares sin emitir energia.
2.° postulado. Solo son posibles las 6rbitas en las que
el momento angular del electrén es multiplo entero
de h/2. El nUmero n es el numero cuantico principal.

h

L=n-—

2
3.°" postulado. La energia sobrante al pasar un electron
desde una orbita a otra de menor energia se emite
en forma de un fotdn. Estos fotones son los responsables
de los espectros de emision.

Modelo de Bohr-Sommerfeld

El nimero cuantico secundario, /, puede adquirir
valores:/=0,1,2,3,...(n — 1).

El nimero cuantico magnético, m, toma valores relativos
al nUmero cuantico secundario:m, = —I, ..., 0, ..., +I.

El nimero cuantico de espin, m,, solo puede adquirir
los valores: —1/2y +1/2.

MECANICA CUANTICA

Dualidad onda-corpusculo: las particulas pueden
comportarse como ondas con longitud de onda asociada:
h
m-v
Principio de indeterminacién: no es posible determinar
simultaneamente momento lineal y posicion:

A=

h
AX-Ap = —
P 47
Orbital: zona del espacio en la que la probabilidad
de encontrar al electrén es maxima.

CONFIGURACION ELECTRONICA

Principio de exclusién de Pauli: no puede haber dos elec-
trones en el mismo atomo con iguales numeros cuanticos.

Regla de la maxima multiplicidad de Hund: los electrones
se alojan en orbitales degenerados, con igual energia

(p, d o f), ocupando el mayor nimero posible de ellos,

de esta forma quedan electrones desapareados.

PARTICULAS SUBATOMICAS.
EL UNIVERSO PRIMIGENIO

La materia ordinaria estd compuesta por particulas
estables: protones, neutrones y electrones. De estas
particulas solo es fundamental el electron. Las particulas
fundamentales que al combinarse forman protones y
neutrones se llaman quarks. Las particulas fundamentales
gue forman la materia se llaman fermiones.

Otras particulas fundamentales son las responsables de
las interacciones, o fuerzas: los bosones. Cada particula
«transporta» una fuerza.

La evolucién del universo se inicia con el big bang. Por
expansion y enfriamiento, se originan las particulas funda-
mentales y su combinacion: nucleosinteis, formacion de
nucleos a partir de protones y neutrones; y recombina-
cion, formacion de 4tomos a partir de nlcleos y electrones.
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QUIMICA EN TU VIDA

@ Rayos X y radiografias

38

Los rayos X son radiacion electromagnética, del
mismo tipo que la luz visible, las microondas em-
pleadas para calentar los alimentos o las ondas de
radio que emite y detecta nuestro teléfono movil.
Su longitud de onda oscila entre 0,001 nm y 10 nm
(1 nm = 10~° m). Son invisibles y, ademé&s, muy
energéticos.

Esto hace que atraviesen obstaculos con facilidad, y
esta caracteristica es la que resulta tan Gtil en medi-
cina. En efecto, cuando un haz de rayos X llega a
nuestro cuerpo, atraviesa las partes blandas, como
los musculos, pero es absorbido por las partes mas
duras: los huesos. Por eso, si colocamos una panta-
lla adecuada tras la parte del cuerpo que queremos
examinar, obtendremos una imagen del interior del
organismo, con los huesos claramente diferencia-
dos.

W. C. Rontgen los descubri6 en 1895, hecho por el
que recibio el primer Premio Nobel de Fisica, en
1901. Rontgen tomo la primera «radiografia» de la
historia, que mostraba la mano de su esposa, el 22 de
diciembre de 1895.

blindaje

el

1. ¢Qué propiedad diferencia a los rayos X de otras
radiaciones electromagnéticas?

2. ¢COmo se generan los rayos X? Compara la
formacidn de rayos X con el efecto fotoeléctrico.

3. Investiga y di por qué es prudente realizar pocas
radiografias a nifios 0 mujeres embarazadas.

4. ;Por qué los radi6logos o los dentistas se alejan
de la maquina que genera los rayos X durante
la descarga de rayos?

Para generar un haz de rayos X:

1.

Primero se genera una corriente de alto voltaje
que se hace pasar por un filamento en el interior
de un tubo de cristal en el que se ha hecho el va-
cio, como en las bombillas tradicionales.

. Los electrones que forman esta corriente son parti-

culas con carga negativa, y se sienten atraidos a
gran velocidad hacia el polo positivo del generador.

. Antes de llegar a él chocan con una pieza metali-

ca. Los atomos del metal incorporan estos electro-
nes a su corteza.

. En la colisién pierden energia, y en este proceso

se genera un haz de rayos X.

Los rayos X suponen menos del 5% de la energia
que llevan los electrones. El resto calienta las di-
versas partes del tubo.

5. El haz de rayos X se dirige hacia el paciente.

6. Los rayos X atraviesan el cuerpo del paciente.

7. Laradiacion impacta en una pelicula o en un sen-
sor digital, formando una imagen donde se dife-
rencian los huesos de las partes mas blandas.

Perfil del quimico analitico

Estudia la composicion quimica de una muestra
de un material mediante métodos de laboratorio.

Elige la técnica analitica avanzada mas adecuada para
la resolucion de un problema analitico especifico.
Demuestra el cumplimiento de los requisitos técnicos
para asegurar la calidad del proceso analitico.
Modifica un plan de trabajo experimental en funcion
de la obtencion de resultados inesperados.

Fuente: www.ub.edu



