ESTRUCTURA ATOMICA
Y MODELOS ATOMICOS

10.1. EVIDENCIAS DE ESTRUCTURA INTERNA EN LOS ATOMOS

1. Teniendo en cuenta la existencia de carga positiva y negativa en la materia, ex-
plica los siguientes fen6menos:

a) ¢Por qué al frotar con un pafio un boligrafo de plastico, este atrae pequefios
trozos de papel? ;Qué le ocurrira al pafio?

b) ¢Por qué a veces un peine atrae al pelo?

c) ¢Por qué al acercar el dorso de la mano a la pantalla del televisor, se te eriza
el vello?

Los estudiantes, en principio, hablan de cargas positivas y negativas, sin identificarlas
con los protones y los electrones. La explicacion que pueden dar a los fenémenos in-
dicados puede ser algo parecido a lo siguiente:

a) Al frotar el boligrafo se produce un desequilibrio en sus cargas, de manera que que-
da con un exceso de cargas de un signo. Al acercar el boligrafo al papel, se alejan
de este las cargas del mismo signo que tiene el boligrafo y se acercan las de signo
distinto. Se establece una interaccion atractiva entre el boligrafo y los trocitos de pa-
pel. Esta fuerza atractiva llega a vencer al peso de los papeles, que quedan adheri-
dos al boligrafo.

Por su parte, el pano queda cargado con la misma carga que el boligrafo, pero de
distinto signo, ya que parte de la carga pasa de uno al otro.

b) De la misma manera que en el caso del boligrafo y el pano, al peinar el pelo, la fric-
cion hace que se produzca un desequilibrio entre las cargas del pelo y del peine.
Asi, el pelo queda cargado con carga de un signo, y el peine con la misma carga,
pero de signo contrario. Como el pelo es muy ligero, al acercar el peine se estable-
ce una atraccion entre ambos que es capaz de vencer el peso de los cabellos.

¢) La pantalla de television también esta cargada; al acercar el dorso de la mano, la distri-
bucién de carga del vello, que inicialmente es neutra, se modifica: se alejan las cargas
del mismo signo que las de la pantalla y se acercan las de distinto signo, de manera que
se establece una atraccion entre la pantalla y el vello, lo que hace que este se erice.

2. Al hacer la electrolisis del agua, en uno de los electrodos se obtiene hidrogeno.
Propon un modelo que explique como se forma este elemento a partir del agua.
Para ello, recuerda lo que has estudiado en la unidad 8.

Con lo visto en esta unidad y en la 8, el razonamiento de los estudiantes puede ser algo
parecido a lo siguiente:

Pueden hablar de la existencia de iones H" en el agua. Para que se obtenga hidrége-
no gas (H,) a partir del agua, es necesario neutralizar la carga positiva de dos iones H".
Esta neutralizacion se puede producir por pérdida de dichas cargas positivas o por ga-
nancia de dos cargas negativas. (Puede que alguien hable ya de electrones, y que in-
cluso indique que estos electrones los proporciona la “electricidad™).
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3.

En la electrolisis del cloruro de sodio (NaCl) fundido se obtiene cloro (gas) y so-
dio (metal). Teniendo en cuenta lo que ahora sabemos acerca del proceso de elec-
trolisis, propon un modelo que explique c6mo se obtienen ambos elementos.

En el cloruro de sodio fundido hay iones Cl~ y Na*. Cada uno de estos iones emigra a
un electrodo y deja la carga que lleva, neutralizindose y obteniéndose en cada elec-
trodo cloro y sodio, respectivamente.

Nora: Estas dos tltimas actividades estan propuestas no para explicar lo que sucede en una electrdlisis, sino
para ver la idea que los alumnos se hacen acerca de como sucede el fenomeno electrolitico. Una vez evi-

denciada la existencia del electron, en el siguiente epigrafe se pueden volver a plantear de nuevo, si se de-
sea, ambas actividades.

10.2. MODELOS ATOMICOS

1.

Calcula la masa del electron y comparala con la masa de un atomo de hidrégeno.

Se puede calcular la masa del electron teniendo en cuenta la relacion e/m y el valor de
la carga del electrén, que aparecen en el texto:

£ =1,759 - 10! C/kg
m
e=1,602-10"1C

Despejando:
1,602 - 10719

T 9,107 - 103! kg

m(electréon) =
Teniendo en cuenta que la masa de un atomo de hidrégeno, como vimos en la unidad
anterior, es de 1,6737 - 10727 kg, resulta que la masa del electron es 1/1838 la del ato-
mo de hidrégeno.

De las hipoétesis propuestas por Dalton, ;cudles invalidan el modelo de Thomson?

El modelo de Thomson invalida la hipétesis de Dalton que dice que los atomos son in-
divisibles e inalterables.

El modelo de Thomson considera el atomo como una esfera, cargada positiva-
mente, en la que los electrones estin incrustados. ;Por qué no hizo Thomson
la suposicion contraria, es decir, una esfera cargada negativamente en la que
las cargas positivas estaban incrustadas?

En las experiencias con tubos de descarga de gases, los rayos catddicos aparecian siem-
pre con independencia del gas encerrado en el tubo. El hecho de que estos rayos tu-
vieran carga negativa hizo que Thomson considerara el atomo como una esfera con
carga positiva en la que estaban incrustados los electrones, puesto que eran estos los
que eran arrancados en dichas experiencias.

Rutherford recibié las criticas del estamento cientifico de la Universidad de
McGill (Canada) donde trabajaba al proponer que un atomo, cuando emite ra-
diacion 0 o 3, transmuta y se convierte en un atomo de otro elemento quimico.
¢Por qué se criticé tanto esa hipoétesis? Ten en cuenta las ideas alquimistas so-
bre conversion de diferentes metales en oro.
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La propuesta de Rutherford hacia pensar en las ideas de los antiguos alquimistas, ya
superadas con la aceptacion de las hipétesis atémicas de Dalton. Recordemos que los
alquimistas pretendian convertir los metales en oro, y para ello dedicaron no pocos es-
fuerzos a la busqueda de “la piedra filosofal”, que era el componente fundamental que
debia hacer posible la transmutacién.

10.3. MODELO DE RUTHERFORD

1.

Si Dalton hubiese vivido cuando Rutherford realizé su experiencia, se habria
sorprendido al ver que la mayoria de las particulas 0 atraviesan la lamina de
oro. ;Por qué?

Dalton suponia que los atomos eran esferas macizas y muy densas, por lo que, segin
su modelo, las particulas o de la experiencia de Rutherford deberian rebotar en su gran
mayoria al chocar con la ldmina de oro y no atravesarla, como sucedia en la practica.

Calcula la densidad del nicleo del atomo de flior sabiendo que su radio nu-
clear es 5- 10713 cm y su masa 2,84 - 1033 g.

Si suponemos el nicleo atomico del fldor esférico, podemos calcular su densidad como
se indica:

g=m___m - 284-107%
Vo4 4

2o _.-,-[.(5.10—13)3
3 3

= 5,424 - 1013 g/cm3

La lamina de oro utilizada por Rutherford tenia un espesor de 10~ cm. Si tene-
mos en cuenta que el diametro de un atomo de oro es, aproximadamente,
107 cm, calcula cuantos dtomos de oro tenian que atravesar las particulas a.

El célculo para resolver esta actividad es muy sencillo; tan solo hay que dividir el es-
pesor de la lamina, 107 c¢m, entre el didmetro de un atomo de oro, 10~/ ¢cm. El resul-
tado es que las particulas O tenian que atravesar unos 100 atomos de oro.

¢Por qué crees que se tardo tanto tiempo en detectar el neutréon?

La razon principal es que es una particula sin carga eléctrica y, por tanto, no facilmen-
te detectable mediante, por ejemplo, la aplicacion de campos eléctricos 0 magnéticos.

10.4. NUMERO ATOMICO Y NUMERO MASICO

1.

Razona qué le ocurre a un atomo cuando se le arranca un electron de la corteza.
¢Y si se le afiade? ;Se podra arrancar con la misma facilidad un proton?

Cuando a un atomo se le arranca un electron de su corteza, se transforma en un ion
con una carga positiva.

Si se le anade un electron, se transforma en un ion con carga negativa.

Para arrancar un proton se requerird muchisima mas energia que para arrancar un elec-
tron, por la localizacion de los primeros en el nicleo del atomo. Esto serd estudiado

con mas profundidad en la siguiente unidad, cuando se aprenda el concepto de ener-
gia de ionizacion.
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2. Indica el niimero de protones, neutrones y electrones de las siguientes espe-
cies quimicas:

12c 351 $¢zn 235U cr  Zn*
:3‘:::22 Protones Electrones || Neutrones
2e 6 6 6
5@ 17 17 18
S 30 30 36
233U 92 92 143
Cl- 17 18 18
Zn2+ 30 28 36

3. E1 33U se desintegra emitiendo una particula o, que esta formada por dos pro-
tones y dos neutrones. Calcula el niimero atéomico y el niimero masico del ato-
mo resultante.

Si en la desintegracion del ZggU no se produce la emisiéon de ninguna otra particula,
podemos escribir la siguiente reaccion:

235 231 4

92U = X + 50

El elemento X es el torio (Th).

4. Calcula la abundancia isotépica de los dos isotopos naturales del hidrégeno,
de masas atomicas relativas 4, (‘H) = 1,007825 y A, (?(H) = 2,0140, si la masa
atomica relativa promedio del hidrégeno tiene un valor 4, (H) = 1,00797.

La abundancia isotépica, expresada en porcentaje, indica la cantidad de atomos de
cada is6topo que hay en una muestra de 100 atomos. De acuerdo con ello:

x = porcentaje de dtomos de 'H (dtomos de hidrégeno de masa 1 u)
100 — x = porcentaje de dtomos de *H (dtomos de hidrégeno de masa 2 u)

La masa atomica promedio es la media ponderada de las masas atémicas de ambos iso-
topos:

1,007825 - x + 2,0140 - (100 — )

1,00 =
,00797 100

Al resolver esta ecuacion, obtenemos el siguiente resultado:
x = 99,986 % atomos de 'H

100 — x = 0,014 % 4tomos de *H
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5. Determina la masa atémica relativa del magnesio a partir de las masas atémi-
cas relativas de los is6topos naturales que lo forman y de su abundancia en la
naturaleza:

Isétopo Abundancia A
24Mg 78,60% 23,993
25Mg 10,11% 24,994
26Mg 11,29% 25,991

La masa atomica promedio es la media ponderada de las masas atomicas de los tres
isotopos:
2(A,. - Abundancia)
Armedia N 100

23,993 - 78,6 + 24,994 - 10,11 + 25,991 - 11,29

A4,(Mg) = 100

= 2432

10.5. ESPECTROS

1. Calcula la energia asociada a un fotén de frecuencia 5 - 1014 Hz. ¢A qué zona del
espectro corresponde esa radiacion?

Segun la hipétesis cudntica de Planck, la energia de un foton es proporcional a su fre-
cuencia: E=h -V

Por tanto, sustituyendo: E = 6,6261 - 1073 - 5 - 101 =331 - 10719 ]
Como se puede comprobar en la ilustracion de la pagina 256 del libro del alumnado,
esa radiacion corresponde a la zona visible del espectro.

2. Calcula la frecuencia asociada a los fotones cuya energia es: 6,6 - 10727 J,
3,5 - 10719 J, 3,3-10713 J. Indica a qué zona del espectro corresponden.

Utilizando la misma expresion que en el apartado anterior pero calculando, en este
caso, la frecuencia, obtenemos:

La radiacion de frecuencia v, pertenece a la zona de los rayos gamma.
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10.6. EL ATOMO DE BOHR

1.

Calcula la longitud de onda, la frecuencia y la energia que posee un fotén aso-
ciado a la serie de Balmer para el cual n, = 4.

La expresion que permite calcular la longitud de onda de un fotén de la serie de Bal-
mer es la siguiente:

L_p (L _ 1 -
X_RH (22 nz) (n=345..)
En este caso, n = 4. Ademas, sabemos que R, = 1,097 - 10" m~.

Sustituyendo los valores, y despejando A, obtenemos su valor:

A= 1 - 1 — =4,86-107 m
. 107 -
R, (?_;) 1,097 10 (?‘E)

Si ¢ es la velocidad con que se propaga la luz y, en general, cualquier radiacion elec-
tromagnética, se cumple la relacion:
c=A-V;dondec=3-103m s}

Por tanto, la frecuencia del foton es:

Y, teniendo en cuenta que, segtn la hipdtesis cudntica de Planck, la energia de un fo-
tén es proporcional a su frecuencia, v, la energia de dicho foton es:

E=h Vv=060621-1073%-6,17 - 10 = 4,09 - 10719

¢Como resuelve el modelo de Bohr el problema de la inestabilidad que presen-
taban los atomos, de acuerdo con el modelo de Rutherford?

El problema de la inestabilidad del atomo, que presenta el modelo atomico de Rut-
herford, es resuelto por Bohr con el siguiente postulado:

El electron solo puede girar alrededor del nicleo en determinadas orbitas circulares,
que se denominan Orbitas estacionarias. La energia que corresponde a cada 6rbita es-
tacionaria es invariable y, mientras permanece en esa orbita, el electron ni ab-
sorbe ni emite energia.

. ¢Como contribuye el modelo de Bohr a explicar los espectros discontinuos de

los gases?
Los espectros discontinuos de los gases quedan explicados con los siguientes postulados:

e Cuando el electron pasa de una 6rbita mds proxima a otra mas alejada del ntcleo,
absorbe energia y, al contrario, cuando pasa de una 6rbita mas alejada a otra mas
proxima, emite energia.

e La energia absorbida o emitida es, precisamente, la diferencia de energia, E, — E,, que

existe entre las dos Orbitas, y se corresponde con la emision o absorcion de un fo-
ton de frecuencia v, tal que:
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¢Como explicarias el espectro continuo emitido por el sol, del que nosotros ob-
servamos el arco iris?

El espectro continuo emitido por el sol, o por cualquier solido incandescente, puede
explicarse teniendo en cuenta la enorme cantidad de dtomos, que, ademas, estin in-
terrelacionados, por lo que la energia que emiten abarca todas las frecuencias, y las lon-
gitudes de onda se encuentran comprendidas entre dos valores extremos que depen-
den de la temperatura.

¢Podriamos comparar a un atomo con un edificio de muchos pisos? Explicalo.

Si. Un dtomo se podria representar como un edificio de muchos pisos, cada uno de los
cuales es un nivel de energia. Un electron que se encuentra en un determinado nivel
solo puede subir a un nivel superior (si se le suministra energia), o bajar a un nivel in-
ferior (en este caso emite energia). En una zona intermedia entre dos niveles no pue-
de quedarse. (Siguiendo con el simil, esta zona seria la escalera, donde el electron no
podria quedarse a “vivir”).

10.7. EL ATOMO DESPUES DE BOHR

1.

Calcula la longitud de onda asociada a un coche de 1 500 kg de masa que se mue-
ve con una velocidad media de 120 km/h.

Teniendo en cuenta la hipétesis de De Broglie, la longitud de onda asociada al movi-
miento de una particula se puede calcular con la siguiente expresion:

donde b es la constante de Planck, 6,6261 - 1074 ] - s,y p = m - v, la cantidad de mo-
vimiento o momento lineal de la particula.

Sustituyendo valores, obtenemos:

. —34

Ne b GE6L0
7Y 1500 - 120 - 1900
3600

El valor obtenido es despreciable, por lo que no cabe hablar de comportamiento on-
dulatorio para las particulas macroscépicas; esto supone que se puede determinar per-
fectamente tanto la velocidad como la posicion de dichas particulas. No obstante, en
Fisica de 22 de Bachillerato analizaremos el comportamiento ondulatorio de la materia
con mas profundidad.

Escribe las configuraciones electronicas, en el estado fundamental, correspon-
dientes a los siguientes elementos quimicos: |;Na, ¢S, ;-Cl, ;gAr, | Si, ,(Fe, ;;As,

12M8; 13AL, 45P.

Fe de erratas de la primera edicion: el elemento que aparece como |4Z es, obviamente, (S, y €l 53Ag, 5;As.

g7 33
Los elementos de la relacion del enunciado, ordenados por nimeros atomicos cre-

cientes, son: ;Na, ;,Mg, 13Al, 1451, 1P, 165, 17Cl, 1641, HeFe, 33As‘ Sus configuraciones
electronicas son:
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Na - 1s? 252 2p© 3s!

LMg - 1s? 252 2p0 35

Al - 1s% 252 2p® 352 3p!

1Si o 1% 257 2p0 352 3p?

P - 1s? 252 2p° 3s2 3p3

1S - 1s? 25?2 2p© 3s% 3p*

Cl - 1s? 252 2p° 352 3p>

Ar - 1s? 252 2p° 352 3p0

,oFe - 1s? 2s? 2p0 3s? 3p0 452 3d°

s3As - 1s? 252 2p0 352 3p° 452 3d10 4p3

3. De las siguientes configuraciones electronicas, indica cual corresponde a un es-
tado fundamental y cual a un estado excitado.

a) 1s2 2s! 2p? b) 1s2 2s2 2p° 3s! c) 1s2 2s? 2p5 4s! d) 1s2 2s2 2p3

Representa la ¢) de manera que corresponda a un estado fundamental ylad) a
un estado excitado.

a) Esta configuracion corresponde a un estado excitado, porque antes de ocuparse un
orbital 2p, deberia estar lleno el orbital 2s, ya que su energia es menor.

b) y ©) Son configuraciones que también corresponden a un estado excitado, por la
razon indicada en el apartado anterior.

La configuracién ¢) correspondiente al estado fundamental seria: 1522s%2p°.

d) La configuracion de este elemento, que es el nitrégeno, puede representarse de dos

formas:
1s 2s 2p
N 1l 1l 1 1 1
7N* il Tl Tl 1

La primera de ellas corresponde al estado fundamental, y la segunda, al estado excitado.

AMPLIACION DE CONTENIDOS

ORBITALES ATOMICOS

1. Seiiala si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) A un orbital 1s y a un orbital 2s les corresponde la misma forma y la misma
energia, aunque son de distinto tamafio.

b) El nimero cuantico azimutal, /, determina la forma en que se distribuyen los
electrones alrededor del nicleo atémico.

c) Los orbitales d se presentan en grupos de 5.
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a) Falsa. El namero cuantico principal, 7, determina el nivel de energia y el tamano del
orbital. Los orbitales 1s y 2s tienen ambos simetria esférica, pero distinta energia y
distinto tamano.

b) Falso. El nimero cuantico azimutal, /, determina la forma del orbital, es decir, la for-
ma de la distribucion de densidad electronica alrededor del ndcleo atémico.

¢) Verdadero, ya que son cinco los valores que puede tomar el nimero cuantico mag-
nético cuando / = 2 (orbitales tipo d).

2. ;Por qué aparecen los orbitales f en grupos de siete?

Los orbitales f corresponden al nimero cuantico azimutal / = 3. Para este, el nimero
cudntico magnético puede tomar los valores: =3, -2, -1, 0, 1, 2, 3. En total, siete valo-
res, que son los siete subniveles que hay en el orbital f.

3. Indica cuales de los siguientes grupos de valores correspondientes a (n, I, m) no
son permitidos y por qué:

a)@G3,-1,1) e) (0,0,0)
b) (3, 0, 0) ) G,1,1
o (4,2,0) 2 (2,0,-1)
d@,1,3) h) (2,1, 0)

a) No permitido, porque / no puede tomar valores negativos. (3, =1, 1).
b) Permitido.
¢) Permitido.

d) No permitido, porque / no puede tomar valores mas alla de n— 1(1, 1, 3). Ademas,
el valor de m tampoco estaria permitido.

e) No permitido, porque el primer nivel es el 1. No hay un nivel 0 en el atomo. (0, 0, 0).
f) Permitido.

g) No permitido. Los valores de m dependen del valor de / (-] a +/). En este caso, el
anico valor posible para m es 0(2, 0, —1).

h) Permitido.

4. A un electron le corresponden los siguientes niimeros cuanticos my s: m = +2;
s = +1/2. ¢Qué valor o valores pueden tomar los nimeros cuinticos ny 1?

Para m = +2, [ 2 2, ya que los valores del nimero cudntico magnético, m, dependen
del ndmero cudntico secundario o azimutal / y varfan desde —/ hasta +1.

El valor del nimero cuantico principal debe ser n = 3, ya que los valores de / depen-
den de 7, estando comprendidos entre 0y (n — 1).
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ACTIVIDADES DE LA UNIDAD
CUESTIONES

¢Qué experiencias y observaciones llevaron a la conclusion de que los atomos, al
contrario de lo que decian las hipétesis de Dalton, eran divisibles?

Las primeras experiencias que ponen de manifiesto la existencia de una estructura in-
terna en los atomos son las experiencias de Faraday sobre electrdlisis, que llevaron a
Stoney, en 1874, a proponer, a titulo de hipétesis, la existencia de una unidad de car-
ga eléctrica, a la que denominé electron.

Sin embargo, la propuesta de Stoney no dejo de ser una hipdtesis hasta que se reali-
zaron estudios sobre el transporte de carga eléctrica en gases a baja presion. En estas
experiencias se hace pasar corriente a través de un gas a baja presion encerrado en un
tubo de vidrio. Se observa que aparece una mancha brillante en la pared opuesta al ca-
todo o polo positivo.

Céatodo Colimador

® Q

Anodo‘

E. Goldstein atribuy6 este brillo a los rayos catddicos, a los que llamé asi porque pro-
cedian del citodo.

J. Thomson, al estudiar cémo se desviaban los rayos catédicos en presencia de campos
eléctricos, confirmé en 1897 que eran particulas con carga negativa, a las que llamo
electrones. El hecho de que los rayos catodicos aparecieran siempre, con independen-
cia del gas encerrado en el tubo, sugeria que los electrones eran particulas presentes en
todos los atomos, lo que permitia concluir que el atomo de Dalton no era “indivisible”.

¢Cudl es la naturaleza de los rayos catédicos? ;Y de los rayos canales?

Los rayos catodicos son electrones. Por su parte, los rayos canales son particulas con
carga positiva.

Rutherford, escribio:

“... Es lo mas increible que me haya sucedido en mi vida. Casi tan increible como
si usted disparase con una bala de 15 pulgadas contra un papel de seday el pro-
yectil volviese contra usted. Al considerar este fen6meno, llegué a la conclusion
de que el retroceso debia ser el resultado de una tnica colision...”

¢A qué se estaba refiriendo?
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Se referia a su experiencia de dispersion de particulas a en laminas de oro muy del-
gadas. En dicha experiencia, las particulas o actuaban como proyectiles que, tras atra-
vesar la lamina metdlica, chocaban contra la pantalla fluorescente colocada inmediata-
mente detras, originando un destello luminoso.

Pantalla fluorescente
Atomos de Thomson

R »\ )&\ )
AL L Lo

Particulas a

Lamina de oro

El recuento de los impactos permitia estudiar los angulos de dispersion. Los resultados
dejaron perplejos a los investigadores, ya que, si bien la mayoria de las particulas o atra-
vesaban en linea recta la lamina, unas pocas se desviaban con angulos superiores a 90°,
y alguna (un 0,005%) incluso rebotaba, lo que no podia ser explicado con el modelo
atémico de Thomson, que no preveia desviaciones tan grandes.

¢Qué impuls6 a Rutherford a postular la existencia del neutron?

Por una parte, la masa atomica de los elementos quimicos no se puede justificar si con-
sideramos que en el nicleo tan solo hay protones, ya que la masa de estos es del or-
den de la del dtomo de hidrégeno.

Lo que decimos se ve claramente al analizar el elemento mas ligero después del hi-
drégeno, que es el helio, cuya masa atomica es 4 y tan solo tiene dos protones en el
nucleo. Ademas, si en el nucleo se encuentran tan solo protones, la fuerza de repul-
sion que existira entre ellos deberia producir una desintegracion de este y, por ende,
del atomo, lo cual no sucede.

Para obviar estos inconvenientes, Rutherford postuld la existencia de una tercera par-
ticula subatémica, que no tendria carga y cuya masa seria similar a la del proton. Es el
neutron.

¢Qué informacién podemos obtener al representar un elemento como 4 X?

X es el simbolo quimico del elemento. Z representa su nimero atémico, que indica el
nimero de protones del nicleo del dtomo, vy, si este se encuentra en estado neutro,
coincide con el nimero de electrones de su corteza. Por su parte, A es el nimero ma-
sico, y permite conocer el nimero de neutrones del ntcleo, ya que A = protones + neu-
trones.

Seiiala las analogias y diferencias que existen entre las siguientes especies qui-
micas:

Ba ga B gor
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Las analogias y las diferencias que existen entre ellas, en lo que se refiere al nimero
de protones, electrones y neutrones, son las que se resumen en la siguiente tabla:

:3'::‘7::2 Protones || Neutrones || Electrones
35Cl 17 18 17
2 17 20 17
ey 17 18 18
37ch 17 20 18

¢Puede ser el nimero masico un nimero decimal? ;Por qué?

El nimero masico no puede ser un ndmero decimal, porque representa la suma de pro-
tones y neutrones que hay en el nicleo de un dtomo, luego solo puede ser un nimero
entero.

Senala la diferencia que existe entre nimero masico y masa atémica de un isétopo.

El nimero masico representa la suma de protones y neutrones que hay en el nacleo de
un atomo. La masa atémica de un isGtopo, por su parte, es la suma de las masas de to-
das las particulas elementales que tiene dicho isétopo (incluidos los electrones).

Los rayos X y los rayos gamma son radiacion electromagnética de la misma natu-
raleza que la luz del Sol. Siendo asi, ¢por qué son tan peligrosos?

La peligrosidad de los rayos X y los rayos gamma es debida a que son radiacion ener-
gética de alta frecuencia, es decir, de mucha energia, por lo que su poder de penetra-
cion en la materia es muy elevado (y, en consecuencia, también es elevada su capaci-
dad para interaccionar con la materia que atraviesan).

10. ;:Como justifica Bohr el hecho experimental de los espectros atomicos dis-

continuos?

Bohr justifica los espectros atomicos discontinuos con los siguientes planteamientos
(postulados):

e El electrén solo puede girar alrededor del nicleo en determinadas 6rbitas circulares
que se denominan orbitas estacionarias. La energia que corresponde a cada orbita
estacionaria es invariable y, mientras permanece en esa oOrbita, el electrén ni absor-
be ni emite energia.

e Cuando el electron pasa de una 6rbita mas proxima a otra mas alejada del nicleo
absorbe energia y, al contrario, cuando pasa de una Orbita mis alejada a otra mas
proxima, emite energia.

e La energia absorbida o emitida es, precisamente, la diferencia de energia, £, - |,

que existe entre las dos 6rbitas, y se corresponde con la emision o absorcion de un
foton de frecuencia v, tal que:
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11. Un atomo de hidrégeno absorbe energia y promociona su electron desde el es-
tado fundamental hasta el nivel z = 3. En otro atomo de hidrégeno la promocion
es hasta el nivel # = 5. Cuando estos electrones vuelvan a su estado fundamen-
tal, ;en qué caso la radiacion electromagnética emitida sera de mayor energia?
¢Y de mayor frecuencia? ;Y de mayor longitud de onda?

Como puede observarse en el diagrama n |Energia Electrén libre
de los niveles de energia del atomo de 00 ¥

5

4

Bohr, siempre que un electron vuelve a
su estado fundamental desde un nivel de
energia superior, emite radiacion elec-
tromagnética.

En el caso del atomo de hidrégeno del
problema, esta radiacion electromagnéti-
ca sera de mayor energia en el salto de
n=5an=1.

Teniendo en cuenta las expresiones: E E

a este salto le corresponderd mayor fre-
cuencia (V) y menor longitud de onda
(A). Por tanto, al saltode n=3an=11le
correspondera mayor longitud de onda. Ultravioleta

12. Estudia cuantas lineas apareceran en el espectro de emision del hidrogeno al
volver el electron al estado fundamental, sabiendo que todos los atomos de la
muestra estan excitados y tienen su electron en el nivel energético »n = 3. Haz
un esquema aclaratorio en el que figuren todas las transiciones posibles.

En el espectro de emision de la muestra

n |Energia
de hidrégeno que indica el enunciado,
aparecerian tres lineas. Estas tres lineas 3
son las que se muestran en la ilustracion E;
que se acompana. )
Visible
E &
n=
Ultravioleta
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13.

14.

15

Al calentar una muestra de hidrégeno aparece en el espectro de emision, en-
tre otras, una linea roja cuya longitud de onda es de 6563 A. Si a otra muestra
de hidrégeno se le ilumina con luz blanca, en el espectro de absorcion apare-
ce sobre el fondo del espectro continuo una raya negra cuya longitud de onda
es, precisamente, de 6563 A. ;Puedes explicarlo?

El espectro de absorcion y el de emision de un mismo elemento quimico son com-
plementarios.

En este caso, las rayas que aparecen en el espectro de absorcion y en el de emision
de una muestra de hidrégeno de longitud de onda A = 6563 A corresponden a la mis-
ma transicion:

e Absorcion: promocion del electron del hidrogeno a un estado excitado (de 7, a 7).

* Emision: vuelta de dicho electron desde el estado excitado 7, al nivel del que partio, 7,

¢Qué diferencia hay entre las 6rbitas de Bohr y los orbitales atémicos de la me-
canica cuantica?

La orbita de Bohr es la trayectoria perfectamente definida que sigue el electron en su
movimiento alrededor del nicleo. Con la mecanica cudntica, el electron sigue siendo
una particula que se mueve bajo la influencia del proton del nicleo, pero no sigue una
orbita definida, sino que estd deslocalizado dentro de una zona que rodea al nicleo.

La zona en la que es maxima la probabilidad de encontrar el electrén en el mismo es-
tado energético, a una distancia dada del ndcleo, se denomina orbital atomico.

¢Qué significado fisico tiene el hecho de que sea negativa la energia total que po-
see un electron cuando se encuentra en un orbital? ;Qué pasaria si fuese positiva?

Un electrén no ligado a un nicleo atomico, podriamos considerar que se encuentra le-
jos de su influencia. La situacion de este electron se corresponderia a n — o (el ato-
mo estaria ionizado). Si a ese nivel se le asigna energia nula (se sitda en €l el origen
de energia) en los niveles mas bajos la energia seria cada vez menor; de ahi el signo
negativo. De acuerdo con este criterio, no resulta coherente suponer energia total po-
sitiva para un electron.

EJERCICIOS

16.

Unidad 10. Estructura atémica y modelos atémicos

Las particulas A, B, C, D, E y F de la tabla estan formadas por las particulas
subatémicas que se indican en cada caso:

Prot. Neut. Elect.
LAl 9 JL 10 || 9 |
L8 |[ 12 || 12 | 10 |
Lc [ 12 J| 138 | 12 |
Lo J[ w Jp 12 J 1 |
L e 10 | 9 | 10 |
LFE I 8 || 8 | 10 |
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Con esa informacion, contesta a las siguientes preguntas:

a)

¢Qué particulas son iones positivos? ;Cuiles son iones negativos?

b) ¢Qué particulas son isotopos del mismo elemento?

©)

¢Qué particulas tienen, aproximadamente, la misma masa atémica relativa?

d) (A qué elemento quimico corresponde cada particula? Escribe la configu-

a)

b)

9)

d

racion electronica de cada uno de ellos.

Los iones positivos son aquellas particulas que tienen menor nimero de electrones
que de protones. En el caso que nos ocupa, la particula B, que tiene 12 protones
y 10 electrones, es un ion B**.

Los iones negativos son las particulas que tienen mayor nimero de electrones que
de protones: la particula F, que tiene 8 protones y 10 electrones, es un ion F2.

Son is6topos de un mismo elemento las particulas que tienen el mismo nimero de
protones en el nicleo pero distinto nimero de neutrones. Por tanto, las particulas
By C son isotopos.

Las particulas que tienen, aproximadamente, la misma masa atémica relativa son 4
y E, ya que su nimero masico (suma de protones y neutrones) es igual.

El primer elemento, A4, es el flL’lor,lgF, cuyos nimeros atémico y masico son, res-
pectivamente, Z = 9 y A = 19. Su configuracion electronica es:

152 252 2p°

Tl Tl T T 1

El segundo elemento, B, es el magnesio (Z =12, A = 24). Como solo tiene diez elec-
trones, no se encuentra en estado fundamental (ha perdido los dos electrones si-
tuados en 3s%). Por tanto, se trata del ion magnesio, Mg?*. Su configuracion elec-
tronica es:

152 252 2p®

Tl Tl T T T

El elemento C (Z =12, A = 25) tiene doce electrones en la corteza. Se trata del mag-

nesio en su estado fundamental, %ZMg. Su configuracion electrénica es:

1s2

252

2p°

3s2

Tl

T

Tl

Tl

Tl

T

El elemento D (Z = 11, A = 23) es el sodio, f?Na; su configuracion electrénica es:

1s2

252

2p°

3s!

T

T

T

T

T

Unidad 10. Estructura atémica y modelos atémicos
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El elemento £ es el neon, 1INe. Su configuracion electronica (Z = 10) es:

152 252 2p®

T T T T T

El dltimo elemento, F (Z = 8, A = 16), es el ion O% (ha ganado dos electrones).
Como tiene diez electrones en la corteza, su configuracion electrénica es la misma
que la que corresponde a los elementos E y B.

Nora: La solucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

17. Escribe las configuraciones electronicas de las siguientes especies quimicas:

P PZ O ,Ni . Rb Rb*

Las configuraciones electronicas son las siguientes:
1sP - 1s? 257 2p° 32 3p’

P35 o 1s2 252 2p© 352 3p°

(O — 1s? 252 2pt

LaNi - 182 25% 2p© 3s? 3p0 452 3d°

5Rb — 1% 2% 2p0 352 3p0 45 310 4p° 5s!

Rb* - 152 252 2p® 3s2 3p0 452 3d10 4p0

18

Escribe la configuracion electrénica para el estado fundamental de los si-
guientes elementos:

5P Al 56Ga  C 0 ,Ca (O
17Cl 4Be 345€ 3,Ge 3sBr N

Teniendo en cuenta sus configuraciones electrénicas, ;como podrias agrupar
estos elementos?

Las configuraciones electronicas son las siguientes:
1sP = 1s? 257 2p° 352 3p]

AL - 182 252 2p° 352 3p!

51Ga — 1s? 257 2p° 3s2 3p0 452 3d10 4pl

«C - 1s% 2% 2p?

Ca — 1s? 282 2p0 3s? 3p0 4s?

O — 1s? 252 2pt

17Cl = 1s? 252 2p° 3s? 3p°

Be - 1s% 2s?
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19.

20.

s8¢ - 1s? 252 2p° 352 3p© 42 3d10 4p*

52Ge - 1s? 22 2p0 3s? 3p° 452 3d10 4p?

5sBr - 1s? 22 2p© 352 3p° 4s% 3d10 4p°

N - 1s? 252 2p3

La configuracion electronica de la Gltima capa nos indica el grupo a que pertenece cada
uno de estos elementos quimicos: Be y Ca, al grupo 2; Al y Ga, al 13; Cy Ge, al 14; N
y P, al 15; O y Se, al 16, y Cl y Br, al 17.

Dadas las siguientes configuraciones electronicas:

[Li] 1s? 2s2 [B] 1s2 2s? 2py1 [N] 1s2 2s2 2p3

[O] 1s2 2s! 2p5 [Ne] 1s2 2s2 2p5

a) ¢Cuales no se corresponden con la configuracion electronica del estado
fundamental de los atomos que se indican?

b) ¢Cuales corresponden a iones?

c) ¢Qué configuraciones electronicas representan estados excitados de los ato-
mos?

a) El litio, que, en estado fundamental, presenta tres electrones en la corteza:
[Li - 1s% 25!,

El oxigeno, en estado fundamental, tiene la siguiente configuracion electrénica:
[(O] - 1s? 2s? 2p*. En la que muestra el enunciado, uno de los electrones del or-
bital s ha promocionado a un nivel superior; un orbital p.

Al neon le falta un electrén para encontrarse en estado fundamental; su configura-
cién electrénica en ese estado es: [Ne] — 1s2 252 2p©.

b) Son iones las siguientes especies: [LiT] - 1s? 2s? y [Ne'] - 1s? 2s? 2p°.

¢) La del oxigeno es una configuracion electrénica excitada, ya que, como se ha in-
dicado en el apartado a), uno de los electrones del orbital s ha promocionado a un
nivel superior (un orbital p), absobiendo un cuanto de energia.

Indica cual es el nimero atéomico de los atomos que tienen las siguientes con-
figuraciones electrénicas en estado fundamental, e identifica los elementos a
que corresponden:

a) 1s? 2s? 2p5

b) 1s2 2s2 2p

©) 1s2 2s2 2p° 3s!

d) 1s? 2s2 2p?

e) Tiene su dltimo electrén en el orbital 4s.
f) Tiene completa hasta la capa 3.

El nimero atémico (2) lo podemos averiguar sumando los electrones que indica ca-
da configuracion electrénica (y que se corresponden con los exponentes que esta
nos indica).
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a) Z=2+2+5=9 5 flior: F

b) Z=2+2+6=10 - neon: Ne

c) Z=2+2+6+1=11 - sodio: Na

d) Z=2+2+2=06 - carbono: C

e) Su ultimo electron estd en el orbital 4s!, lo que nos indica que su configuracion
electrénica es: 1s22s22p©3s23p®4s!. Por tanto, Z = 19. El elemento es el potasio: K.

f) Si tiene completa hasta la capa 3, el nimero atémico es Z = 18. Se trata, por tan-
to, del argon: Ar.

Para resolver este apartado también se puede considerar el orbital 3d'Y aunque,
en ese caso, debido a la distribucion energética de los orbitales, se debe incluir
también el orbital 4s%. Teniendo esto en cuenta, la configuracion electrénica sera:

[Zn] — 1s? 252 2p° 3s? 3p° 4s? 3d10

Como se muestra, el elemento serd el cinc. (Conviene comentar esto Gltimo con

los estudiantes, ya que, en sus soluciones, no se consideran estos orbitales).

Norta: La solucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

21. Completa la siguiente tabla. Ten en cuenta que todos los atomos se encuentran

en estado fundamental.

La tabla completa es la que se incluye a continuacion:

Simbolo|(| Z || A || Prot. ||Neut. | |Elect. Configuracién electrénica
Ca [|20|{40|| 20 || 20 || 20 152 252 2p% 352 3p% 452
s |[16|[32][ 16 || 16 || 16 152 252 26 352 3p4
Ar 18(|36|| 18 18 18 152 252 2p% 352 3p®
Br ||35/|80|| 35 || 45 || 35 152 252 2p% 352 3p% 452 3d10 4p°
Fe [[26]|56]| 26 || 30 || 26 152 252 2p% 352 3p% 452 3d6
Rb ||37]|85|| 37 || 48 || 37 152 252 2p% 352 3p® 452 3d10 4p6 55!
PROBLEMAS

22 cCalcula la carga (en C) que transporta 1 mol de electrones. Dato:
e=1,602-10" C.

Teniendo en cuenta que el nimero de particulas presente en una muestra de un mol
de sustancia viene determinado por el nimero de Avogadro, el nimero de electro-
nes sera V,. Como el enunciado aporta, ademas, como dato, la carga del electrén, la

carga que transporta un mol de electrones sera:

g=e-N,=1002- 107 6,022 10" = 96472 C
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23.

24.

25

26

En una electrolisis, calcula el nimero de electrones que se necesitan para
transportar una carga de 1 C. Dato: e = 1,602 - 10~° C.

Sabiendo que la carga de un electrén es de 1,602 - 1071 C, podemos calcular el ni-
mero de electrones, N,_, que transportan la carga de 1 C con una sencilla propor-
cion:
N _
1 = —— » N,_ =024 108 electrones
1,602-102¢c 1C

Nora: La solucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.

Sabiendo que la carga nuclear del hierro es de 4,165 - 10718 C, calcula el niimero
de electrones de un atomo de hierro. ;Cuil es el niimero atémico del hierro? ;Pue-
des saber su numero masico?

Teniendo en cuenta el valor de la carga del electron, podemos escribir la siguiente
relacion:

q _ 416510718 _

e 1,602 107
En ella hemos identificado directamente el nimero de electrones de un atomo de

hierro con su nimero atémico, ya que el elemento se encuentra en estado neutro
(no tiene exceso de carga).

El nimero masico no podemos obtenerlo con los datos de que disponemos, ya que,
para ello, necesitamos conocer el nimero de neutrones. En ese caso, el calculo serfa
muy sencillo; tan solo habria que sumar el nimero de protones (26) al nimero de
neutrones para obtener A (Fe).

Calcula la abundancia isotopica de los dos is6topos naturales del cobre, de ma-
sas atémicas relativas 4, (%3Cu) = 62,929y 4 . (%5Cu) = 64,928. La masa atémica
promedio del cobre tiene un valor 4, (Cu) = 63,546.

Para calcular la abundancia isotépica, planteamos la siguiente ecuacion:
A (Cu) - 100 = x - 4, (%3Cu) + (100 - x) - 4 (®Cu)
Despejando x, obtenemos la siguiente expresion:

_ 100 - [4,(Cw) — 4,(5Cw)
A,(%3Cu) - 4,(°Cu)

_ 100 - [63,546 — 64,928] _ .
x 62,929 — 64,928 69,13%

Por tanto:

e Abundancia del isotopo ®3Cu = 69,13%

e Abundancia del isotopo 9Cu = 30,87%

En el microcosmos, una unidad muy utilizada para medir la energia es el elec-

tronvolt (eV). Se sabe que 1 eV = 1,602 - 10717 J. Con esta informacion, calcula
la longitud de onda y la frecuencia de un foton de 100 eV.

Para resolver este problema, debemos tener en cuenta, ademas de los datos propor-
cionados por el enunciado, el valor de la constante de Planck, b = 6,6261 - 10734 ] - s,
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27.

28

introducido en la unidad, y el de la velocidad de la luz, ¢ = 3 - 108 m - s7!, ya conoci-
do por los estudiantes. Con estos datos, los cilculos a realizar son muy sencillos.

¢ Longitud de onda:

Lo~ s . 34 .2 . 3
Eep.y=boc \_h-c_ 66261 10 3-10 —124-10%m
E 100 - 1,602 - 10719
e Frecuencia:
. S
v=S< Lv=_310" 54 106 H,
A 1,24 - 1078

Estos valores corresponden a un fotén de la zona ultravioleta.

La segunda linea de la serie de Balmer del espectro del atomo de hidrégeno se
corresponde con una longitud de onda igual a 4861 A. ;Cé6mo explica el mo-
delo de Bohr este dato? Haz un esquema grafico y calcula la energia de la ra-
diacion electromagnética que impresiona la linea en el espectro.

En primer lugar, calcularemos como se llega al dato que proporciona el enunciado a
partir de la expresién empirica de la ley de Balmer. La segunda linea de dicha serie
corresponde a 7 = 4. Por tanto:

1 1 1 1

2-p A _ L) o1

A (22 nz) g ([L_1
7\22

A =

1 4861107 m = 4861 A
2107 - [— — —
1,097 - 10 (22 42)
Bohr explica las series espectrales como resultado de una transiciéon entre 6rbitas.
En particular, la longitud de onda de que disponemos se correspondera con la de la
radiacion de un electron que pasa del nivel 3 al nivel 2 (Ia respresentacion grafica de
esta segunda linea se puede observar en la pagina 259 del libro del alumnado).

A esa transicion le corresponderd la siguiente energia:

= . = . c
Es—E,=h-v=h N
. S
By - B, = 66261105 — 310 _ 4081019
“ 4861 - 1077
Si expresamos esta energia en electronvolt (eV), resulta:
_ leV
Ey—E,=408-1071] - ;_19= 2,55 eV
1,602 -10719 J

Calcula la densidad que corresponde a un atomo de hidrogeno sabiendo que
su masa atémica relativa es 1,00797 y su radio atéomico es de 3,7 - 10711 m.
Teniendo en cuenta que el didmetro del niicleo es, aproximadamente, 10%
veces menor que el del atomo, calcula la densidad del nicleo.
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Los datos que proporciona el enunciado del problema son los siguientes:
A (H) = 1,00797
r=37-10"1m

La incognita es la densidad: d = %

Necesitamos conocer, por tanto, la masa y el volumen de un dtomo de hidrégeno:

® My somo de 11° Sl tenemos en cuenta que la masa de 1 mol de dtomos de hidrégeno
coincide con su masa atémica expresada en gramos, y que en un mol de dtomos
hay N, dtomos, podemos establecer la siguiente relacion:

mlétomoch=L m =jMH'1
= 1 a de H
MH NA atomo de NA
_ 1,00797 -1 _ 24
) =2 = =1674-1
M1 Gtomo de 1 6,022 1023 767 0 g
* V] siomo de 11- O1 lo consideramos esférico, podemos calcular su volumen a partir de
la expresion:
V= i S TT- 73
3

Sustituyendo el dato del radio que proporciona el enunciado, obtenemos:

V= % ST = % ST (3,7 - 1071)3 = 2,12 - 10731 m?
Por tanto, la densidad de un dtomo de hidrégeno es:
m 1,674 - 1074
dy=— - dy== =7,9-10° g/m3
vy H 21210731 &

Para calcular la densidad del nicleo, necesitamos calcular su masa y su volumen.
La masa coincide practicamente con la masa del atomo. El volumen lo obtendremos
teniendo en cuenta el dato que proporciona el enunciado relativo al radio atémico
de un dtomo de hidrégeno, 10% veces mayor que el del niicleo. Por tanto:

_4 ST 3= 4 R 3 _ 4 3. 1V
e e Bl R R i
Sustituyendo el volumen del dtomo de hidrégeno obtenemos:
_212-1073" _ 4
nucleo T =212-10 3m3

Observa que el volumen del nicleo es 10'? veces menor que el volumen atémico.
A partir de la férmula de la densidad, podemos calcular su valor sustituyendo los
datos obtenidos:
m._ . . . -24 )
= nicleo _ 1’674 10 =79 1018 g/mf‘) =79 1012 g/cm3

nicleo %

nucleo 212 - 10_43

Nora: La solucion de este ejercicio se ofrece también en el CD-ROM del alumnado.
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