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Tema 1

Estructura atomica: modelo de la mecanica ondulatoria

Las particulas del atomo: Electron, proton, neutron

Caracteristicas del atomo: numero atdomico y masa atomica. Isotopos
Estabilidad de los nucleos: Radioactividad natural y artificial

La naturaleza ondulatoria del electron
¢ Dualidad onda-corpusculo
¢ Principio de indeterminacion

¢ Ecuacion de Schrodinger

Onda asociada a una particula

Funciones de onda para el hidrogeno e iones hidrogenoides

Atomos polielectronicos



11
LAS PARTICULAS DEL ATOMO




El Atomo

Los primeros

descubrimientos Quimicos

Lavoisier 1774 Ley de conservacion de la masa.

Proust 1799 Ley de la composicion constante.

Dalton 1803-1808 Teoria atomica.



El Atomo

T
d leoria atomicCa ae pailion

@

Cada elemento se compone de particulas diminutas

denominadas atomos.

Los atomos no pueden ni crearse ni destruirse durante

una transformacion quimica.
Todos los atomos de un elemento son semejantes.

Los compuestos se forman cuando los atomos de

diferentes elementos se combinan.



El Atomo

T
d leoria atomicCa de valion

€ Ley delas proporciones definidas:
las combinaciones de elementos estan en una

relacion de numeros enteros sencillos.

» En laformacion de monoxido de
carbono, 1,33 g de oxigeno se
combinacon 1,0 g de carbono.

» En laformacidén de dioxido de

carbono, 2,66 g de oxigeno se ._._.
combinacon 1,0 g de carbono.



El Atomo

ubo de rayos catdédicos

Tubo vacio
Rayo catodico invisible

/
/

Catodo

Anodo Pantalla fosforescente
(recublerti de sulluro
de zinc ) quee detecia la
Fuente de pogicion del rayo

alto voltaje catodico




El Atomo

ubo de rayos catdédicos




El Atomo

Experimento de Thomson (1897)

Relacion e/m

"Catodo Anodo -

Placa positiva

e/m = 1,76 x 10! coulomb/kg



El Atomo

Experimento de Millikan (1909)

™
£ )
Carga del electrén 5 "
Atomizador
._ : |
X Telescopio
e e

Placas del comdensador
cargadas eléctricamente

» Desde 1906 hasta 1914 Robert Millikan demostré que unas
pequenas gotitas de aceite ionizadas se pueden equilibrar
frente a la fuerza de gravedad de un campo eléctrico.

» La carga es un multiplo entero de la carga electronica, e.



El Atomo

Experimento de Goldstein

3 carga positiva en el atomo

Larelacion e/m es distinta para cada atomo



El Atomo

La radioactividad

La radiactividad es la emisidn espontanea de radiacion
por una sustancia. Antoine H. Becquerel

» Los rayos-Xy los rayos gamma (y) son radiaciones
electromagneéticas de energia extremadamente alta

y penetrante.
» Las particulas alfa son idénticas a los iones He?+.

» Las particulas beta son producidas por
transformaciones que ocurren dentro de los
nucleos de los 4tomos radiactivos y tienen las

mismas propiedades que los electrones.



El Atomo

El atomo nuclear

Experimento de Geiger y
Rutherford 1909

Radio
!
A FTelescapio
o oo F‘JHIEHIHS""-H f,a
Pantalla de alf e, -

e e

plomo P
Lamana de metal



El Atomo

Cépsula de

1

Trayectoria
de una

Sustancia
Ladiaciva 1/20 000 1/100
ry= 1014 m In — I
r,=101°m r, 10000



El Atomo

___Elproton  JUEL

Cémara Nucleo Nucleo , ,

" Espejo

Abertura O . i, \l .;-!f

o AN
He +N—— —0O+H ¢

Trazos de las particulas

(0]

Impresion en la camara de Wilson

q,= +e =1,602x10"°C
m, = 1,6725x10*” kg (~'; masa atomo)

a) Proton rapido  b) Protén lento



El Atomo

el A |
I Neulron et

Berilio Parafina

| Detector

|
:

Sustancia Particulas o Neutrones Protones
radioactiva
[ nlanin)
\PUO1Giiiy)
[ ] [ ] [ ]

q,=0C m_=1,6748-102" kg (~ masa del proton)



1.2
CARACTERISTICAS DEL ATOMO:
numero atémico y masa atémica



Caracteristicas

Estructura Nuclear

Diametro atdmico: 108 cm =1 A

Diametro nuclear 1013 cm

Particula Carga (O) r(e:lzlf\?a (I?lé[ii)

Electron | Y¢ | -1,6-107° -1 0,0005486
Protén | ip 1,6 - 10-1° 1 1,0072785

Neutrén | lp 0 0 1,0086654

Masa de un elemento quimico # masa de los atomos con ese Z

= 1 UMA=1/12 PC=1/Ng =1/6,023x1023 = 1,66x1024¢g



Caracteristicas

Numeros Atomicos A

nimero p + pumero n ”‘gm— simbolo del elemento

NUMErD P~ =

Numero atomico: Z (N° de protones)

Numero masico: A (N de protones + N° de neutrones)

Carga del nucleo = +Ze



Caracteristicas

Isotopos =7 pero = A

Masa de un elemento quimico = » xM
i

Isétopo 24Mg Mg 26Mg
Abundancia (%) 78,6 10,11 11,29
Masa (UMA) 23,985045 | 24,98584 |25,982591

Masa atomica del Mg = (0,786 x 23,9850) + (0,1011 x 24,986) +
(0,1129 x 25,9826) = 24,31 UMA



1.5
LA NATUREZA ONDULATORIA DEL ELECTRON



Los electrones

Radiacion Electromagnetica

Campo eléctrico

',

Campo magnético

S —

/!

-----—#  Direccion de propagacion

(a)
Longitud de onda alta — Frecuencia baja

Campo eléctrico
Campo magnético

i

/

----- *  Direccion de propagacion

(h)

Longitud de onda baja — Frecuencia alta



Los electrones

m _

efraccion de la Luz

[La Luz es una onda



Los electrones

El espectro electromagnetico

Frecuencia, s

o w0® 1 % g'v ™ g2 o 1o® n® 10*
| | | | | | | | | | |
Rayosy | Radio
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Rayos X
ayos ondas
|
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violeta I nirarojo
] |
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Longitud de onda, m | :
i

e

Vigible 777

76l nm



Los electrones

El espectro Atomico
/J ,’
'Iiundij:. Prisma :

i
1
i

Pelicula fotogrificar

Ldmpara
che
bl



Los electrones

Teoria Cuantica

L Teoria cli=smes
Radiacion del cuerpo negro

T = TN K

Fribeppsacka el
o,

i

I = S0 K
|A| [

(0 250 SO0 750 100K 1250
Max Planck, 1900: Loengitud de onda, & (nm )

La energia, como la materia, es discontinua.

E=hv=h(c/A)



Los electrones

El Efecto Fotoeléctrico
Cuando la luz choca con la superficie de ciertos
metales, se emiten electrones

Frecuencia, v
(b}

v > v, — Frecuencia umbral



Los electrones

Dualidad Onda - Corpusculo

¢ ES una particula?
FOTON

Einstein, 1905: E = mc?2 = m = hv/c?

Efecto Fotoeléctrico: A = h/mc

Electrones

Fotones

mmiet pIT e 6 e
.........

= "E.=%mv2= hv-hvy=h(v - v,)




El Atomo

El modelo de Bohr (1913)

Postulados:

-Los electrones giran alrededor del
nucleo describiendo Orbitas circulares
estacionarias sin absorber ni emitir
energia.

-Solo son posibles aquellas orbitas en las

que el momento cinético del electron sea
multiplo del cuanto de accion de Planck,

-S1 un electron cambia de orbita absorbe

o emite energia en forma de radiacion
electromagnética AE=EyE=hv



Los electrones

]
El atomo de Bohr i

E= —"
N2

Lo R, =2,179 x 1018 J

1 1 ] I
Excilacion
electrénica |

\z 1 / FJ-': I:.m.suﬁn

che luz

rr—.*ll n=131 n
r= 16a, T = Yag 1 = day




Los electrones

________ =N - "----"----"----"""-'""""'E_i
--------- e e e B R e & w7
oIt Tt T e T 2 B e E" """" L
Serie de
Balmer t '
______ {nzl presressssmmde b B
EL AE =E,—E =
LF]
3
1
=Ry (—
n;
lonizacion Nere de
i YYy Y Lyman =

Ryi5® = -B72% 1072
Ryfd® = —136 % 10°19]
Rppi22 = —242 % 10719
Ryf2% = =545 % 10719
'RH _ 'RH
2 2
Nt n;
1

) = hv = hc/A

—2179 = 10~18)



Los electrones

1 4

mecanica cuantica

Louis-Victor de Broglie

* Dualidad onda-particula:

— Einstein sugiri6 que la luz tiene propiedades semejantes
a las de las particulas. Estas propiedades podrian
explicar el efecto fotoeléctrico.

— Sin embargo, los patrones de difraccion sugieren que
los fotones son similares a las ondas.

* De Broglie, 1924

— Las particulas pequenas de materia a veces pueden
mostrar propiedades de ondas.



Los electrones

Ondas de Materia

El electron es una particula

e=1,602x10-°C m_ = 9,11 x 103! kg
.Es una onda? E = mc?
hv = mc?

hv/ic=mc=p
p=h/A

A=h/p=h/mv



Los electrones

Werner Heisenberg, 1927

Microseopin

e s
— € Microscopio
Electrén /
AX - Ap > hldr o 5
alen J;"

l/ i Px = MV, E

Fhecuran
AX * Av, > h/4mn



Los electrones

Escala macroscopica | Escala microscopica
Particula Un perdigdn Un electron de H
Masa lg 0,91 -103%kg
Velocidad 30 m/s (108 km/h) 3-10°m/s
Precision (Av,/v,) 10 10
— o
AX-Ap,=h
34 34
‘= 10_?.6211)(_)3 - —22 107 m Ao 6.62 10 2410 m
' ' 107°. 0910 .31

0
= 2400A



El Atomo

Lavoiser 1774
Proust 1799 808 Dalton LEYES DE FARADAY
XVIII
1895 Thomson

Experimento de Thomson
Experimento de Rutherford

1911 Rutherford

913 Bohr

1900: Planck (rad. cuerpo negro) a

1905: Einstein (ef. fotoeléctrico) —

Mecanica
Ondulatoria




El Atomo

Teorias sobre el Atomo




1.6
ONDA ASOCIADA
A UNA PARTICULA LIGADA



Ondas

- .~ ., - - . 0 . @ ]
Viecanica ondulatoria

 Ondas estacionarias:

Los nodos no sufren desplazamiento alguno.
@@ | _ _—




Ondas

unciones de onda

I
Energia| |
: |
! [ i
n=31 | '

/]"'-Iml-u
=2} 3 -
n= 1|

. llr'
i f I

W () —J}? ai-.:n"F A

Las funciones de omda

* y, psi, funcidon de onda:

— Corresponderia a una onda
estacionaria dentro de los
limites del sistema descrito.

e Particula confinada en una

caja.
JZ.(nnx)
=~ sin
L L

b4



Funciones de onda del atomo

de hidrogeno

« Schrodinger, 1927 Ey=Hvy

_ ﬂ(xa}IaZ) O 7[(1399([))

y(r,9,¢) = R(r) .Y(0,¢)

X
R(r) ©s la fUﬂClOl’% ,de Onda radlal' C -:J: nlﬂdd.rs 1'|-u].:rl.-:t. esléricas
Y (0,0p) es la funcidon de onda R gl
angular. x = rsen il cos 4

¥ = rren O sen o
I=reosgt



Ondas

1. wy debe ser regular (sin discontinuidades),

2. y debe tener un cuadrado integrable
3. wy debe ser uniforme (valor unico para cada punto),
: fini
4. w debe ser finita PROBABILIDAD
5. wy debe estar normalizada: /

LdP:L\V\V*dT:I



Ondas

A +

V=0

“|”(X7 y9 Z’ t) = “|”(X7 y9 Z)e_imt

O=2TV=——
h

2nE

Ley de Coulomb:V =-

Ze?
"

2 2
Ay + 871512m (E+Ze]\|/ =0
r

Y(X,,2) > y(r,0,9) =R(1) O(0) D(p)



1.7
Funciones de onda para el
hidrogeno e iones hidrogenoides



Orbitales

3 GRADOS DE LIBERTAD = 3 NUMEROS CUANTICOS

v N (Principal): 1, 2, 3......c

A v | (Angular): 0, 1, 2...... (n-1)

—
‘h‘.

Fey cos

; v. M (m,) (Magnético): -1...0 ...+

X=r Bin 8 cos @

L s Wi, ,m(l’, 0, ) = Rn,I (r) '®n,l (0).D, ()

Relacion entre coordenadas
cartesianas y esféricas



Orbitales

NIVELES DE ENERGIA

Nivel | “capa” | | | Nombre N°de N°de Valor ( n+l)
(n) orbitales orbitales
en el sub- en el nivel
nivel (n?)
1 K 0 S 1 1 1
2 L 0 S 1 4 2
1 p 3 3
3 M 0 S 1 9 3
1 p 3 4
2 d 5 5
4 N 0 S 1 16 4
1 p 3 5
2 d 5 6
3 f 7 7




Orbitales

Nombres Désignation de la Partie radiale Partie angulaire 2
quantiques JSonction d’onde ) 0§ °
nlm o ey R() %(9) 0(0) | | 2 04 % Funciones
0.2
Z\ g, 1)* '
1 0 0 1s 2| =) e~%e —_
(a 4n R B e T~ 8 I
a a
3 + a)
R o z
a a 3
° r °
4 4
2 1 oo L (2) 2z (2) snocone Superficie limite
2/6\a/ a 4r +09
H
4 ! 1 5
e R e 7 ([dP=0.95
a/ a b3 —
Y — L]
1 (Z\tzr _ 3\
2 1 1 2 — =) =% (—) sin @ sin b)
® by Zﬂ(a a 4n ¢
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813 \a a a 4 021 = 9(0.0) _
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3 4 o s
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a . 4 r
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a
3 2
3 2 @ 3da_p 4 (E) (2) g~ Zr/3a V15, sin @ cos 2¢
81/30\a/ \a 4y Densité de probabilité ou densité du nuage
h? électronique pour les orbitales 15 et 2s dans une
a = e = 0,529A direction donnée




Orbitales

Jroitales s orobabilidad del electron

y cambios
de densidad para los

,*.1
/k orbitales 1s, 2s y 3s.

i izt [rsm noee e =———l__e

A

=1 ihs T3]



Orbitales

—
Jroitales p

e
< Fd
Pl ¥y
II | i
/ I\

.-'"'..l- Ill. |II ".I' _' i 5
- 1 - ———— x
F F Ly T

]




Orbitales

d_x

4%- sin? @ sin 2¢
g\lfC;'sinGcosﬁsinqo
A3 (3c0s20-1)
4./n
;\/Ei_'sinﬂcosﬁ'cos:p
2515 . 2

. 6 2
W sin’ @ cos 2¢




Orbitales

a) avec un
speciroscope

ordinaire
588,9963 nm
589,5930 nm
: b) avec un
Introducido en 1925 por Uhlenbeck Y Goudsmit haus

para explicar doblete de los metales alcalinos, S — -



1.8
Atomos polielectronicos



Poli electronicos

» Schrodinger desarrollo su ecuacion de ondas para
el atomo de hidrogeno, un atomo que contienen
solamente un electron.

* Repulsion entre los electrones en los atomos
multielectronicos.

* Los orbitales que se obtienen para los electrones
son del mismo tipo que los obtenidos para el
atomo de hidrogeno.



Poli electronicos

* Principio autbau:

— Construir y minimizar la energia

Los electrones ocupan los niveles de energia mas bajos.

* Principio de exclusion de Pauli:

— Dos electrones de un atomo no pueden tener los cuatro
numeros cuanticos iguales.

* Regla de Hund:

— Los electrones que ocupan 1nicialmente los orbitales de
1déntica energia deben hacerlo de forma desapareada.

Maxima multiplicidad de spin (minima E)



Poli electronicos

Ey s o f M
. . b4 ¥
. o5
w ¥ 3
e S
35
/
Y -
S
15

Niveles de energia de un
atomo poli electrénico



Poli electronicos

=
principio de aufbau y
la regla de Hund

H

H

T

| K)

Configuracion
mas estable

28

2p

‘




Poli electronicos

Se: [Ar] |} M| [An3d'4s?
Ti: (A |} |} M [Ar13a%4s?
v: [an |t 4[4 b [Ar13d74s?
e far b [F[F[E [ [E ] tansas!
Mo far (b E Y ] ansees
e tad [H]F 111 [H] tamsaess
co tan [HIHIE 11 |[1] ansse
Nifad (NN N Y ] Aot
co tan [HIDHIHH][F] s
z: 1ad by h [ h b b b Tadsa e
3d 4

]



Poli electronicos

TABLA 9.2 Configuraciones electrénicas de algunos grupos de elementos

Grupo Elemento Configuracion
1 H 15
Li [He]2s'
Na [Ne|3s?
K [Ar]4s'
Rb [Kr]5s
Cs [Xe]6s!
Fr [Rn]7s’
17 F [He]2s%2p°
Cl [Ne]3s3p°
Br [Ar]3d"V45%4p°
| [Kr]4d"55°5p
At [Xe]4 f45d"6s%6p°
18 He 15
Ne [He]2s%2p°
Ar [Ne]3s?3p°
Kr [Ar]3d"45°4 p°
Xe [Kr]4d"5s*Sp°
Rn [Xeldf*5d"6s°6p°




Poli electronicos

Configuraciones electronicas y la tabla periodica

Flementos de los gurpos principales

. M
. o
I8
2
Blowjue p @.
13 14 E:~ I3 17 | He
5 o | 7 5 9 I
2P =
Clementos de transicidn BI|CINTO| F | N
Blogue o -
f k! [AT. 12 | AL | Si P 5 Cl | Ar
24 27 28 [29 30| 313233 L] 35 3
: e o il @ Gt |inny
Cr Co | Wi | Cu | An | Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
42 A5 1 46 [ 47 [ 48] 49 | %0 .'-|5: 3
Mo | Te Rh | Pd [Ag | Cd | In | Sn | Sb T Te| I | Xe
74 TF‘."ﬁ 7| TR | o | B0 | Rl | B2 | B3 L R4 | 8BS | #6
" -
W lRe [ Os | It | Pt |Au|He|] 1| Pb| Bi| Po| At | Rn
LG | 107 | 108 | joR | 1100 111 | 112
Sg | Bh | Hs | Mt
Elementon de transicion inlema
iy
3 Blogue f :
| 58 p| il Ol h2 63 i} [t 1t E] a7 | 6% 4 Tl Tl
" - =
| Ce | Pr | Nd | P | Sm | En | &xd T | Dy | Ho | Er | Tm [ ¥Yb | Lu
[ 00 [ 91 | 92 |93 | 94 | 95 | 9697 | OR | 90 | M| 100 [ 102 | 103
1- | _qul = =
Th | Pa U [Np | Pu |Am | Cm k| Cf | Bs | Fm | Md | No | Lr




1.4
Estabilidad de los nucleos:
Radioactividad mnatural
y artificial



Radioactividad

. . Emision de una radiacion
Rad |OaCt|V|d ad ionizante (particulas o radiacion)

por parte de elementos inestables
® Desintegraciones radiactivas

a(fme) p(fe) B (Re)
(Reacciones nucleares) \
Rayos vy

on 1P
(no se inciuyen en Ias reacciones nucleares)

# Nucleon Proton o neutron II~ Numero masico = N° de nucleones

@ Nuclido = Cualquier isotopo de un elemento radiactivo

235U U-238  Uranio-238



Radioactividad

Radioactividad Natural

Particulasao —JAA=4 AZ=-2

Particulas B —[(AA=0 AZ=+1

Principales emisiones del niicleo \_|

Rayos v  —JAA=0 AZ=0

Placa
fotogréfica g

Efecto de un campo
electromagnéetico en las
particulas alfa, beta y los ra-
yos gamma. Las particulas
beta, mas ligeras, sufren una
desviacion considerablemente
mayor que las particulas alfa.
Las particulas alfa y beta se
desvian en direccion opuesta.
La radiacion gamma no se

ve afectada por el campo
electromagneético.

Bloque de plomo Electromagneto

“~— Fuente
radiactiva



Radioactividad

Radioactividad Natural

Poder de penetracion de las radiaciones

,, —
4= ¥
“ > (a) Hoja delgada de papel
' - (b) Lamina delgada de aluminio
4 g d - (c) Bloque de plomo de 5 cm
—_— R
R by -

CARACTERISTICAS DE LAS RADIACIONES

Radiacion | Masa Carga Velocidad Energia ionizante
(UMA) | eléctrica
Alfa 4 +) Variable, menos Elevada
del 10% de ¢
Beta 1/1837 -1 Variable, hasta el Moderada
90% de C
Gamma 0 0 C Casi ninguna




Radioactividad

Reacciones Nucleares

N & He — 0 £ H (M

& Z N° masicos (reactivos) = Z N masicos (productos) 14 +4=17+1

@ 2. N° atémicos (reactivos) = 2. N atémicos (productos) /7 +2=8+1

@ N° atomos de un tipo (reactivos) # N° atomos de un tipo (productos)

TRANSMUTACIONES

Conversion de un elemento en otro diferente por medios naturales o artificiales

Desintegracion natural Desintegracion artificial

"4 Y

Transmutacion espontinea Transmutacion no espontanea (*)




Radioactividad

Series Radioactivas

Los elementos radiactivos naturales con Z > 82 se clasifican en

diferentes series de desintegracion

& Serie del Uranio:
238U N 206Pb

@& Serie del Torio:

232 Th N 208Pb

@ Serie del Actinio:

235 U - 207 JPb

Numero de masa

@ Serie del Neptunio:
241 Pu N 209 Bl

242

238

Pa Th Ac Ra Fr Rn At Po Bi Pb

93 92 9] 90 8 88 8 86 8 &4 8 82 8l
Numero atomico



Radioactividad

Radioactividad Artificial

Experiencia de los esposos JOLIOT-CURIE

27 4 30 1
AL+ JHe — | P+ n

30 30 0
P = ol + e

+1

CINETICA DE LAS DESINTEGRACIONES RADIACTIVAS

dN No
——— = K:N| nmmmp L[n-° = k-t
dt N
/
Constante de -
desintegracion ‘ lN o
.Peri.odo de - ‘ \
semidesintegracion O 0 6 9 3




Radioactividad

“#

@ Elementos con Z <20
* Son estables
 Relacion n/Z =1

@ Elementos con 20<Z <83

* Son estables
 Relacion n/Z >1

@ Elem

N

entos con Z > 83

Nilmweo dha e &
sy yswp s EERNEHE

* Son estables
 Relacion n/Z >>>1 I0 Z0 30 48 S0 &3 70 B0 90 100 10

MNloowoo cl prolises™ &

Razon neutron/proton y estabilidad de nuclidos:

(a) El corredor de nuclidos naturales estables se
encuentran en el intervalo desde el hidrégeno y el
bismuto.

(b) Los nuclidos radiactivos naturales y sintéticos de Ips
elementos mas pesados.

(c) Posibles nuclidos pesados de estabilidad alta

n = N° de neutrones



Fin del Capitulo



