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Introduccié

Introduccion

Los dtomos conocidos en la Naturaleza se encuentran recogidos en la tabla periédica de los
elementos, que contiene actualmente 112 especies, de las cuales solo 92 son naturales.
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e El “tamafo” de un dtomo es, aproximadamente, del orden de 0.1 nm = 10710 m.

o Cada dtomo estd caracterizado por un numero atémico, Z, que es igual al nimero de
electrones que contiene.

o Las propiedades fisico-quimicas de los d4tomos dependen del ntimero de electrones que
contienen y de su distribucién espacial.

o Ademads de electrones, los 4&tomos contienen protones y neutrones.

o Los atomos son eléctricamente neutros, de manera que contienen el mismo nimero de
electrones que de protones.

e Protones y neutrones se concentran en el niicleo del 4tomo, donde se encuentra la mayor
parte de su masa.



Modelos atémicos

El modelo atémico de Thomson

— Rayos catédicos <+

o Los experimentos con rayos catédicos per-
mitieron determinar que los 4tomos poseian
particulas con carga negativa, los electrones.

o Los dtomos son eléctricamente neutros.

o Los electrones tienen masas pequenas, mu-
cho menores que las de los dtomos.

En 1904, Joseph J. Thomson enuncién su modelo atémico, basado en las hipétesis siguientes:

Los atomos contienen una cierta cantidad
de carga positiva que compensa la carga ne-
gativa de los electrones.

La carga positiva contiene la mayor parte
de la masa de los atomos.

Los electrones se distribuyen uniformemen-
te en el espacio ocupado por la carga posi-
tiva.

El modelo de Thomson fue pronto invalidado por los experimentos de Ernest Rutherford,
entre otros.


https://www.youtube.com/watch?v=1dPv5WKBz9k

Modelos atémicos
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El modelo atémico de Rutherford

Detector de_
particulas ™.

Atraviesan sin — Experimento de Rutherford <
¢ cambiar de
direccion

Dos observaciones relevantes:

?,‘;";”fr‘ifif o Algunas particulas incidentes rebo-
posENas tan en la ldmina de oro.

\ o Otras atraviesan la ldamina de oro sin
Particulas .
cargadas desviarse.

positivamente

El modelo atémico de Ernest Rutherford (1911) se
basa en las hipétesis siguientes:

o La carga positiva de los dtomos y la mayor
parte de su masa se concentra en una regién de
tamafio muy pequeno llamado niicleo atémico.

o Los electrones describen 6rbitas elipticas a al-
tas velocidades en torno al nicleo, y a grandes
distancias de él.
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https://www.youtube.com/watch?v=j42uh8K8bIg
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El modelo atémico de Rutherfor

El d4tomo de Rutherford tiene algunas deficiencias:

o Estabilidad del nitcleo: los datos experimentales in-
dican que un dtomo de nimero atémico Z tiene una
masa aproximadamente igual a 2Z. Si el ntucleo es-
tuviera formado tinicamente por protones, el d&tomo
seria inestable.

Neutrén

o Estabilidad de las érbitas: una carga eléctrica ace-
lerada debe emitir energia en forma de radiacién
electromagnética. Los electrones, en su movimiento,
perderian energia hasta eventualmente caer sobre el
ntcleo.

o Espectros de emision: en su colapso, los electrones emitirian energia, dando lugar a un
espectro de radiacién continuo.

Intensidad emitida (u. a.)

300 400 500 600 700 800
Longitud de onda (nm)

Realmente, los espectros atémicos no son continuos, sino discretos.
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atomic

Cuando son excitados, los 4tomos no emiten radiacién a todas las longitudes de onda, sino
Unicamente a unas ciertas longitudes de onda que son caracteristicas de cada atomo.

Muestra gaseosa

a alta temperatura Prisma

romador

Prisma
Fuente

luminosa

romador

Espectro
de emision

Espectro
de absorcién

Se llama espectro atémico al conjunto de lineas emitidas (o absorbidas)
por atomos de un cierto elemento.

Las lineas espectrales, que no necesariamente se emiten en la parte visible del espectro,
permiten identificar la presencia de un cierto &tomo en un sistema.



atomicos
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El hidrégeno presenta una serie de familias (o series) de lineas espectrales:

e Serie de Balmer (1884), en la parte visible del espectro. Sus longitudes de onda, en nm,
son 656.3, 486.1, 434.0, 410.2, 397.0, ...

e Serie de Lyman (1906), en la parte ultravioleta del espectro. En nm, las longitudes
correspondientes son 121.57, 102.57, 97.25, 94.97, 93,80, ...

e Serie de Paschen (1908), en el infrarrojo cercano, con longitudes de onda 1875, 1282,
1094, 1005, 954.6, ... (nm).

e Serie de Brackett (1922), en el infrarrojo lejano, con longitudes 4051, 2625, 2166, 1944,
1817, ... (nm).

o Serie de Pfund (1924): 7460, 4654, 3741, 3297, 3039, ... (nm).



Brackett
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Las longitudes espectrales del hidrégeno verifican la relacién

1 1 1
=R —_— =),
[ A H (n% n%)
de Rydberg.

donden; =1,2,3,..,n2 =n1+1,n1+2,...,00y Ry =1.096776-107 m~! se llama constante

Las series del espectro corresponden a distintos valores de n1:
o Lyman: n1 =1, n2 =2,3,...,00
e Brackett: ny =4, ng = 5,6,...,00
e Balmer: n; =2, na = 3,4, ...,00
o Paschen: n; =3, no =4,5,...,00

o Pfund: n1 =5, ng =6,7,...,00.

Las series de los deméas elementos se describen mediante una ley similar a
la del hidrégeno.

)
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El modelo atémico de Bohr

Para evitar las deficiencias del modelo de Rutherford y justificar la existencia de los espectros
atomicos discretos, Niels Bohr introdujo en 1913 un modelo atémico basado en tres hipétesis:

o En los dtomos, sélo son posibles determinadas érbitas circulares estacionarias que los
electrones describen sin emitir energia.

o El momento angular del electrén en la n-ésima
Orbita estd cuantizado en unidades de h:

Ly = mupry = nh,

donde n € N se llama ntimero cuantico.

o Los electrones sélo pueden emitir radiacién
electromagnética cuando pasan de una drbita
estacionaria i a otra f de menor energia. En
tal caso, la frecuencia del fotén emitido verifi-
ca

hl/:&‘i—a‘f

Sélo la Mecénica Cuédntica permite justificar los postulados del modelo de
Bohr. Nosotros los aceptaremos sin discutir su origen fisico. J




mn kS kL (1)

2 2 2
e 1 e e 1
muoprn =muo, K—— =K—=nh — v,=K—— (2)
mv2 Vn n
—_———
Tn
o bien, usando (1),
rn = n2ag,

donde ag = #; =~ 0.0529 nm se llama radio de Bohr.

Por otra parte, la energia del electrén en la n-ésima drbita es

1 2 1 e? 1 et 1
snzfmv%—Ke—:—fK—z—meQ——
2 n 2 rn 2 h2 n2
Eq
€ T T o
2 4 2
donde FE1 = %mf;;f :%Kaz ~ 13.6 eV

El radio de las érbitas y la energia de los electrones estdn cuantizados.
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El modelo atémico de Bohr

Supongamos que un electrén pasa de una drbita n; a otra de menor energfa, ny < n;. La
diferencia de energia entre ambas dérbitas es

1 1 1 1
g —ef=—E ﬁ_% =E %_772 >
K K]

de manera que la frecuencia del fotén emitido, segin el tercer postulado, es

Eq 1 1
v=— | —5 - —
h n? nf

1 B (1 1
A he n?, n%’

E K2 4
donde =% = mr e _ 1.09735-107 m~! ~ Ry . En definitiva, segiin el modelo de Bohr,
1 1 1
Z—R — ==,
[ A H (n? nf) ]

he 4drh3e
La energia de los fotones emitidos (o absorbidos) por un dtomo también
estd cuantizada. J

o bien
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El modelo atémico de Bohr

o El modelo de Bohr estd en muy buen acuerdo con los resultados experimentales para el
4dtomo de hidrégeno (Z = 1).

n==6
Lyman
n=>5
n=4
n=
5 Paschen
n=
n=1 %/
< —
Brackett
~
Pfund

e En cambio, presenta diferencias cuantitativas en dtomos
mas complejos.

o Las lineas espectrales tienen estructura fina.

e En presencia de campos eléctricos y magnéticos, las
lineas del espectro se desdoblan (efectos Stark y Zee-
man).

o Es incompatible con el principio de incertidumbre.




Teoria atémica ¢

Recordatorio de Fis

o El electrén se describe mediante una funcién de onda (7, t).
o |U(7,t)|?dV es la probabilidad de encontrar al electrén en el volumen dV .

o La funcién de onda es solucién de la ecuacién de Schrédinger (ES):

ma‘ll(r,t)
ot

2
[ —h—vqu(at) +V(F)U(Ft) =
2m

CARACTERISTICAS DE LA TEORIA ATOMICA CUANTICA
e Soluciones estacionarias. Si no estdn sometidos a campos externos, el hamiltoniano

electrénico en los dtomos es estacionario. En tal caso, la funcién de onda se escribe
como

(7, t) = p(Fe =/,

donde ¢ es la energia del electrén y 1 (7) verifica la ecuacién de Schrodinger estacionaria
(ESE):

2
o VAU + V) = ()
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Teoria atémica cudntica

CARACTERISTICAS DE LA TEORIA ATOMICA CUANTICA

e Numeros cudnticos. Ademds del nimero cudntico n del modelo de Bohr (llamado aqui
nimero cudntico principal), aparecen nuevos ntimeros cudnticos:
o Numero cudntico orbital, £: Para n dado, £ toma valores comprendidos entre 0 y n — 1,

de uno en uno.
e Nimero cudntico magnético, m: Para £ dado, m, toma valores entre —¢ y +£ de uno en

uno. Asi, existen 2¢ + 1 valores posibles para my.

T £ My CAPA

1 o 0 K

2 1 1,01 -

3 i 1,0,1 M
2 2,-1,0,1,2

e Capas y subcapas. El conjunto de nimeros cudnticos correspondientes a un valor dado
de n se llama capa electrénica; los correspondientes a valores dados de n y £ constituyen
una subcapa electrénica.

o Las capas se etiquetan con las letras K (n = 1), L (n=2), M (n =3), N
o Las subcapas se etiquetan con las letras s (£ =10),p (£ =1),d ({ =2), f

;Qué nimeros cuanticos contiene la capa N7




atémica

El espin del elect

El electrén (todas las particulas, de hecho) tiene un momento angular intrinseco denominado
espin.

o El espin no tiene equivalente clasico, y surge
debido a efectos relativistas de la Mecéanica
Cuéntica.

e Una posible analogia (jincorrectal) es ima-

ginar a un electrén girando sobre un cierto
eje.

o Numeros cuanticos de espin. Al espin del electrén se le asocian dos niimeros cudnticos,
llamados s y ms.

o El valor de s es caracteristico de cada particula. Para el electrén, s =

[N

o El valor de m estd cuantizado. Para el electrén, solo puede tomar los valores ms = +%
1
yms = —3.
o En general, mg varia entre —s y +s de uno en uno; existen 2s + 1 valores permitidos de
ms para s dado.

;Qué nimeros cuanticos contiene la capa N7

Un estado electrénico corresponde a un valor dado de los ntimeros
cuanticos n, £, my y ms.

e Cada estado corresponde a una cierta funcién de onda ¥y ¢,m,,m, () y a una energfa

En,Lmy,ms-



v atémica

Significado fisico de los niimeros cudnticos

e El ntmero cuantico principal n describe el nimero de electrones que una capa atémica
puede albergar. Intuitivamente, es una medida del tamafo de la capa correspondiente.
o En el dtomo de hidrégeno, etiqueta las energias del electrén.
e El ntimero cudntico orbital £ denota los valores permi-

tidos para el moédulo del momento angular orbital del
electrén:

\L| = e(l+ )k, €=0,1,2,...,n—1

e El nimero cudntico magnético my denota los valores
permitidos para la componente OZ del momento angu-
lar orbital del electrén:

L.=meh, mpg=—L—L+1,...6—1,¢

o Por cada valor de ¢ existen 2¢ 4+ 1 valores posibles de my.

o El espin es un momento angular también. Por tanto, los nimeros cudnticos s y ms
cuantizan, respectivamente, su médulo y su componente OZ:

15| = /s(s + 1)k

S =msh, ms=—s,—s+1,....,s—1,s

o A diferencia de ¢, que es un numero natural, el nimero cudntico de espin s puede ser
natural o seminatural; para el electrén, s = 1/2.

o El ntimero de estados en una capa con n dado es 2n2.
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El dtomo de hidrégeno

El 4tomo de hidrégeno tiene un tnico electrén, y sus funciones de onda se pueden calcular
analiticamente. La ESE se escribe

h? ( 02 02 02

2
e
_K -
oz ozt az2) Y(@,y,2) Y@y, 2) = ed(@,y, 2),

2m

donde ¢ es la energia del electrén y ¥ (x, y, z) no tiene significado fisico, aunque si que lo tiene
la cantidad |¢(z, y, 2)|2.

A veces, se utiliza la densidad de probabilidad radial, P(r), definida de modo que
P(r)dr
es la probabilidad de encontrar al electrén a una distancia r dada. Es facil demostrar que
P(r) =72 / [¢(z,y, 2)|? sin 0 dO do
En sistemas con simetria radial,

P(r) = 47 |y(z, y, 2)|?



El 4tomo de hidrégeno

Estados s del atomo de hidrégeno

Los estados ns del 4tomo de hidrégeno corresponden a n variable y £ = 0 y tiene simetria
esférica: las funciones de onda correspondientes solo dependen de 7.

o Las funciones de onda y energias correspondientes a los estados 1s y 2s son, respectiva-

mente,
1
P1s(r) = e~/ g1, =_13.6 eV
mad
1 r —r/2a
Pos(r) = ———(2— — e 0, g9y =-34¢eV
4, /2mad a0
0
06 T T T T T T T
ay Estado 1s
05k : Estado 2s |
' Estado 3s o El estado ns tiene n maximos de
oall | probabilidad.
| o Los maximos de probabilidad se
2 osl : | desplazan a distancias mayores
= : conforme aumenta n.
! o La probabilidad de encontrar al
! 5.231 . . ) . .
02 ' X %o electrén a una cierta distancia
' ! disminuye conforme aumenta n.
01 Ci76a i ] o La funcién de onda de los esta-
. ! .
0 | dos ms tiene n — 1 nodos.
00 :: n 1 1 L

0.0 20 4.0 6.0 8.0 100 120 140 16.0

r/ag



El 4tomo de hidrégeno

Estados p del atomo de hidrégeno

Los estados np del 4&tomo de hidrégeno corresponden a n > 1 variable y £ = 1. Para cada
valor de /, existen 2¢ + 1 valores de my. En este caso, los estados no tienen simetria esférica:
las funciones de onda correspondientes dependen de los dngulos 6 y ¢.

o Las funciones de onda correspondientes a los estados 2p son

1 .
Yop,+1(F) = —— r sin Petite—r/200
\/64mal @0
1 T —r/2a
Yap,0(F) = ——=——==— cosfe 0

A/ 327ra8 ao

0.6 — T T T T T T T T T T
Estado 2s
Estados 2p o Las energias de los estados np
Estado 1s son las mismas que las de los ns.
—— Estados 3p

4 o El estado np tiene n—1 maximos
de probabilidad.

o Los médximos de probabilidad
son comparable para los estados
npy ns, con n fijo.

P(r)

e La funcién de onda de los esta-
dos np tiene n — 2 nodos.

o La distribucién de probabilidad

\ E radial es la misma para todos los
D .

valores de my.
12.0 14.0 16.0
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Orbitales atémicos

La funcién de distribucién radial solo proporciona informacién parcial sobre la localizacion
espacial de los electrones.

Orbitales atémicos

Se llama orbital atémico a la regién del espacio donde la densidad de pro-
babilidad de presencia toma un valor dado.

bilidad de presencia

n,l,mg (r)|2

O
©

o) - T

(3,1,1)
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(CXXV)]
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Orbitales atomicos: niveles d

3dyy 3dyz_y2 3d,2



Atomos multielectrénicos

El principio de exclusién

e La ESE no se puede resolver exactamente para dtomos con més de un electrén (Z > 1).
En esos casos hay que utilizar métodos aproximados.

e Para atomos multielectrénicos siguen siendo validos los niimeros cuénticos n, ¢, my y
ms.

o En atomos multielectrénicos, los niveles de energia dependen de ¢, no solo del niimero
cuéntico principal.

o En general, la energia aumenta con n y, para n fijo, con £.

; Qué nimeros cuanticos pueden tener los electrones en un dtomo?

Principio de exclusién de Pauli

No es posible que dos electrones se encuentren en un dtomo en el mismo
estado cudntico, esto es, con los cuatro niimeros cuanticos iguales.

e Una capa s, con n fijo y £ = 0 puede estar ocupada por 2 electrones como méaximo, con
nimeros cuanticos
mg:(),ms:% mg:07m5:—%

e Una capa p, con n fijo y £ = 1 puede estar ocupada por 6 electrones como méaximo, con
ndmeros cuanticos

;Cuéntos electrones, y con qué nimeros cuanticos, pueden ocupar una
capa d con n fijo?
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Configuraciones electrénicas

La distribucién de los electrones de un d&tomo multielectrénico constituye su configuracion
electronica, y determina en qué lugar de la tabla periédica aparece el elemento correspon-
diente.

Ejemplo: configuracién electrénica del Li

El litio tiene 3 electrones (Z = 3).

o Los dos primeros pueden ocupar el nivel de minima energia, n = 1 con £ = 0 sin violar
el principio de Pauli.

o El tercer electrén, necesariamente, tiene que encontrarse en un nivel de energia superior,
conn=2y¢=0.

o La configuracién electrénica del Li se escribe entonces

1s22s!

Ejemplo: configuracién electrénica del O (Z = 8)

o Los dos primeros pueden ocupar el nivel de minima energia, n = 1 con £ = 0 sin violar
el principio de Pauli.

o Los siguientes dos electrones ocupan el nivel n = 2 con £ = 0, también de forma consis-
tente con el principio de exclusion.

o El siguiente nivel es el n = 2, £ = 1, donde caben 6 electrones como maximo. De ellos,
solo es necesario acomodar cuatro para completar el niimero de electrones del oxigeno.

1522s2pt
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Configuraciones electrénicas

En la practica, es més facil utilizar una descripcién diagramatica.

Oxigeno (Z = 8) Hierro (Z = 26)
)/1{2/ 1s?
2{ 2s? 6
/}3/5{2/ 3p6  3d10 )Bsz/pe/ SM/
452 4p5 4d0 414 4p® 4dl0 44
552 5pb 5d10 5fi4 5s2 5p® 5d0 5f4
Plata (Z = 47)
Algunas configuraciones electrénicas :3?«8:/9‘/ °
(principalmente, las de los dtomos de 44 afie
transicién y tierras raras) no se ajus- 5pé 5d10 54

tan a esta representacién.
15225206 352p®4523d104p65524d°

[ 1522s2p83s2pb4s2p®3d194d105s! )




Atomos multielec

Configuracion electrénica y tabla periddica

Los distintos elementos atémicos se disponen en la tabla periédica dependiendo de sus
configuraciones electrénicas.

ELOQUE S

s 52 BLOQUE p

| FRL e

|H He

il BLOQUE d

E

{11 |12

inaimg| o' g? a® a'd®

1620 (21 (22|23 [ [ 26

! K|ca|se|Tm |V |cr|mn

37 (38|30 |40 |41 42 |43

|Rb| S| ¥ |Zr | Nb|Mo|Te

& (6871 |72 |73 |74 |78

|Ce|Ba|Ly|H | Ta| W|Re

['87 [ ea [103 ] 104] 105|106 | 107

[_Frmu Rl | Ob| g |Bh |

7 .2 1M 12 14

RARE A A A S AR S S Ak A Sl i
67 | 58| 60|60 |61 |62 | 6364 [65[ 66 |67 | 68 B9 |70
La |Ce| Pr|Nd| Pm| Sm| Eu|Gd| Th | Dy | Ho{ Er [Tm | Y&
29 [o0 [81|o2 |63 [oa ]| B5] 86 or| 98| oo [100 101 [102
|| Th|Pa| u | Np| Pu | AmjCmi| Bk| Cf | Es |Fm|Md| No




Problemas

Problema 1

Determinar la energia y longitud de onda del fotén correspondiente a la primera y ultima
linea de las series de Lyman, Balmer, Paschen y Bracket del &tomo de hidrégeno.
(Sol.: Lyman: Ampm = 91.18 nm, Apsx = 121.57 nm; Balmer: Ay = 364.71 nm,

Amix = 656.47 nm; Paschen: An; = 820.59 nm, A4 = 1875.63 nm; Brackett:
Amin = 1458.82 nm, Apax = 4052.28 nm.)

Problema 2

| \

Un atomo de hidrégeno en su quinto estado excitado emite un fotén de longitud de onda
1090 nm. Calcular el momento angular maximo que puede tener el electrén tras la emisién.

(Sol.: v/67)

Problema 3

| A\,

En el estado fundamental del 4&tomo de hidrégeno,

o demostrar que la funcién de onda esta normalizada;

e calcular la probabilidad de encontrar al electrén entre r; = (%0 y ro = &%;
o calcular la distancia méas probable entre el electrén y el nicleo atémico.

[Sol.: b) 0.5; ¢) ao]

A\

Determinar el valor minimo del dngulo 6 que forman el momento angular orbital L y el eje
OZ para: a) £ =1; b) £ = 4; c) £ = 50.

[Sol.: a) 45° b) 26.56°; c¢) 8.08°]
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