TEMA 4: EL ATOMO Y SU COMPLEJIDAD

PRUEBAS DE LA EXISTENCIA DE LOS ATOMOS

La materia esta constituida por particulas.

Las particulas constituyentes de la materia, son los atomos o agrupaciones de algunos de ellos.
El tamafio de los atomos es del orden de 10 ™° m.

Debido a su pequefio tamafio, los atomos no pueden verse ni a primera vista ni con un microscopio

tradicional. Con todo, en la actualidad los potentes microscopios de efecto "tunel" permiten visualizar los
atomos de las substancias quimicas.

1.-LAS LEYES PONDERALES

Los quimicos del siglo XVIII no conseguian explicar el papel de los gases en los prog€sgs q@irfiicos.
Observaban que en algunas reacciones se perdia materia (en las combustiones) o] se ganaba (al
calentar un metal en el aire). Buscaban explicar la proporcién en que reaceignan sustancias en un
proceso quimico.

Se denominan leyes ponderales de las reacciones quimicas aquellas que establecen las proporciones de
los pesos en cualquier proceso quimico. Son la ley de la con i6n de la masa y la ley de las
proporciones definidas.

Ley de conservacion de la masa

El cientifico francés Antoine-Laurent Lavoisier (1743 — 1794W¢calenté un trozo de estafio en un recipiente
cerrado con una determinada cantidad de aire. El trozgsdg metal*aumentd de peso porque su superficie se
habia oxidado, pero Lavoisier comprob6 que el pesonjunto cerrado (recipiente + trozo metélico +
aire) no habia variado. Interpretd que el aume c"peso del estafio se debia a que parte del aire
encerrado habia pasado al trozo metalico.
S @

A partir de muchos experimentos similar x ier formuld la ley de la conservacidon de la masa: En
una reaccion guimica, la masa total de loS&eactivos es igual a la masa total de las sustancias obtenidas tras

el proceso.

Ley de las proporciones definid

El cientifico francés Louis Proust®(1754 — 1826) estudio las proporciones en que se unian determinados
elementos para produci compuesto. Comprobd que, por ejemplo, el carbonato de cobre contenia
siempre 4 partes de oxi y 5,3 partes de cobre por cada parte de carbono con independencia de la
cantidad de carbon u procedencia o de su modo de obtencién.

realizados con una gran precision se pudo comprobar la denominada ley de las
idas: Cuando dos o mas elementos se combinan para formar un compuesto, lo hacen
elacién de masa constante.

A partir de gx

siempre

Del mis modo, si un compuesto se separa en sus elementos componentes, las masas estan en una
relagiongsonstante, con independencia del origen del compuesto o de su forma de preparacion.
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2. MODELOS ATOMICOS

MODELO ATOMICO DE DALTON

Las leyes ponderales fueron enunciadas antes de que los cientificos dispusieran de una teoria atémica de
la materia. Aunque ya en el siglo IV a. de C. el filésofo griego Demdacrito propusiera una concepcién atémica
de la materia, la primera teoria atébmica con caracter cientifico no fue propuesta hasta principios del siglo
XIX por el quimico britanico John Dalton (1766-1844). Dalton publicé su teoria en 1808 en “Un nuevo
sistema de filosofia quimica”.

Modelo propuesto en 1808. Llamado “modelo de esferas macizas”.

Ideas fundamentales: \
= |La materia esta constituida por &tomos.

= Los atomos son indivisibles y no se modifican en las reacciones quimicas.

= Todos los &tomos de un mismo elemento guimico son iguales en masa y propiedade

= Los atomos de elementos quimicos diferentes tienen masa y propiedades diferentés.

= Los compuestos estan formados por la unién de atomos de distintos elemefitosf En las reacciones
guimicas los atomos se recombinan en la proporcion numérica mas sencilla_posib }

REPRESENTACIONES DE DALTON DE ALGUNOS ELEMENTOS Y COMPUESTOS
@ Hidrogeno GB Azufre @Agua
Dg%%f?;éh] . Carbono (]]D Potasa wmdo carbénico
(D Nitrégena @ Hierro m Oxido de nitrogeno (1)
O Oxigeno Mercurio (EXDAmoniaco
@ Fosforo @ Plomo @ Metano

Atomos de los elementos Compuestos quimicos

En la teoria de Dalton, la id
modelo elemental, pero exp
reacciones quimicas.

Por ejemplo, un atomo d ogeno y un atomo de oxigeno forman un atomo compuesto de agua. Como al
guemar 1 g de h|drog 8 g de carbono se obtienen 9 g de agua, si se establece, arbitrariamente, que
la masa de un ato rogeno es 1, la masa de un atomo de oxigeno resulta ser 8.

Dalton obtuvo de e do una tabla de masas atomicas relativas de los elementos.

de algunos elementos y compuestos es erronea. Se trata de un
cuadamente los aspectos ponderales (relaciones de peso) de las

MODELO ICO DE THOMSON

ento de la electricidad

enos eléctricos naturales, como los rayos, eran contemplados desde tiempos remotos sin que
eX|st|ese una explicacion cientifica para ellos.
Por otra parte, los antiguos griegos conocian que el ambar, una resina fosil, atraia pequefios objetos
cuando era frotada con lana. Palabras como electricidad o eléctrico derivan del término griego elektron
(dmbar).

Los avances en el conocimiento de la electricidad mostraron que existe una relacion entre la constitucién de

la materia y la electricidad. Muchos fenémenos lo ponen de manifiesto, por ejemplo:

- Algunos cuerpos adquieren carga eléctrica cuando son frotados con lana o seda.

- Determinados compuestos quimicos se descomponen en sus elementos constituyentes mediante el
paso de la corriente eléctrica.

- Cuando se aplica un elevado potencial eléctrico a un gas encerrado en un recipiente a baja presion, se
producen particulas con carga eléctrica.
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Joseph John Thomson (inglés, 1856 — 1940.

Modelo propuesto en 1897. Llamado “modelo de esferas uniformes”.

Ideas fundamentales:

= Demostro, que en las descargas eléctricas en gases se producian particulas con carga eléctrica
negativa que eran idénticas para cualquier gas. Thomson denomind a estas particulas electrones y
concluy6 que el electréon era un constituyente fundamental del atomo. Asi, se relacionaron por primera
vez los atomos y la electricidad.

= Propuso un modelo de dtomo formado por unas particulas con carga eléctrica negativa [electrones],
inmersas en un fluido de carga eléctrica positiva, que daba como resultado un atomo eléctricamente
neutro.

= El descubrimiento del electrén indicaba que el 4&tomo no es indivisible y que esta constiwor

particulas subatémicas, algunas con carga eléctrica.
= La materia es eléctricamente neutra.
= Los electrones salian de los &tomos al someterlos a potenciales eléctricos intensos .
= Los electrones eran idénticos para todos los tipos de atomo.

Thomson demostré que los denomina os catddicos, producidos en los
gases sometidos a altos voItaj?i rticulas con carga negativa.

MODELO ATOMICO DE THOMSON

Electrones Fluido con carga
positiva

\JJ

M O ATOMICO DE RUTHERFORD

Ernest Rutherford: fisico inglés (1871-1937).
Modelo propuesto en 1911. Es el primer modelo nuclear (también modelo planetario).

El experimento de Rutherford

Rutherford y su colaborador, el fisico aleméan H. Geiger (1982-1945), lanzaron particulas alfa, que tienen
carga eléctrica positiva, a modo de proyectiles sobre una lamina muy delgada de oro. En contra de lo
esperado, ya que el modelo de Dalton suponia que los atomos eran esferas macizas, observaron que la
mayoria de las particulas atravesaban la lamina sin desviarse, algunas se desviaban cambiando de
direccion y unas pocas parecian rebotar.
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Particulas Atomos

alfa de oro

Nicleos

EXPERIMENTO DE RUTHERFORD

Particulas
Particulas . _ no desviadas
rebotadas i)

Particulas alfa tag ;
Lamina de ¥ e

org B

Fuente de
particulas
alfa

Pantalla
detectora

Particulas - el
desviadas

Ideas fundamentales:
= Rutherford propone un modelo atomico nuclear que sitia la mayor parte de la S atomo

concentrada en una zona muy pequefia del mismo contra la que chocaban las it desviadas,

llaméandose a esta parte nacleo.
= El modelo supone que el resto del atomo esta practicamente vacio.
= En el nGcleo se encuentran las particulas positivas (protones).

= Alrededor del ndcleo se sitlan las particulas negativas (electrones) giran torno al ndcleo (como si

fueran planetas alrededor del sol).
= Hay el mismo nimero de protones que de electrones en el atomo = electricamente neutro.
£

El atomo de Rutherford
o Electrén
Electrén curgcdo
negativamente

@
. Nucleo

o Representacién plana
Nicleo cargado
positivamente

Representacién tridimensional
-

MODELO ATOMICO DE B (con aportaciones de Sommerfeld)

Niels Bohr: fisico dan& @ 1962).
Arnold Sommerfeld_fisi eman (1868-1951)
Modelo propuesto & i de 1913.

S:
tenemos un ndcleo con carga positiva formado por
o dice nada de los neutrones). .
= fA sy “dlrededor giran los electrones (con carga negativa) MODELO ATOMICO DE BOHR
escfibiendo unas Orbitas concretas y estables en las que el
electron se desplaza sin emitir energia.
= El electrén no gira en cualquier 6rbita, sino sélo en unas Orbitas
concretas y estables, estacionarias y circulares.
= Esas Orbitas tienen una energia (E:-RH/nZ), condicionada por un
namero (n) que se llamara n° cuantico principal. " ky
= En las capas mas externas del atomo se sitlan los electrones con 4
mayor energia, y en las capas mas internas los de menor energia.
= Cuando un atomo sufre una interaccion (choque con otro 4tomo o ¢ v
impacto de otro electrén), sus electrones pueden pasar a otra
Orbita estable o ser arrancados del &tomo. v
= El salto de una orbita a otra de menor energia, se produce
emitiendo luz (espectro de luz, caracteristico de cada atomo).
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= Sommerfeld completa diciendo que las Orbitas pueden ser también
elipticas, que justificaban hechos no demostrados por Bohr.

= Bohr introduce el ndmero cuantico principal y Sommerfeld el
secundario o acimutal.

MODELO ATOMICO ACTUAL (modelo de nube de carga)

= No es fruto de un autor, sino que surge a partir de la contribuciéon de
muchos autores.
= El a&tomo esta formado por:
= El ndcleo. Es muy pequefio en comparacion con el volumen total del
atomo y concentra casi toda su masa. Consta de dos tipos de particulas:
los protones, con carga eléctrica positiva, y los neutrones,
eléctricamente neutros. El nlcleo tiene, por tanto, carga eléctrica
positiva. La masa del neutrén es ligeramente superior a la del proton.
= La corteza. Es la zona donde los electrones se mueven en torno al
nucleo. Los electrones tienen carga eléctrica negativa (la carga del
electron es igual que la del proton, pero de signo contrario). Su masa es MODELO ATGMICO NUCLEAR
unas 2000 veces menor que la del protén. No es posible determinar su
posicion en un instante determinado, sino que hemos de conformarn
con la probabilidad de encontrar un electrén en una zona. El electro Oo
movera no en orbitas fijas sino en zonas mas amplias (nube de car .
hablando entonces de zonas de probabilidad (zonas en las que es mas @ iy

Electron  Neutran Praton

u .

probable encontrar al electron a las que llamaremos orbitalesigOrbi L F
es la zona del espacio donde la probabilidad de encontrar g @ es & :
muy alta, del orden del 99%.

= |Los atomos contienen el mismo nlimero de electrones e teza que de Nimero de protones = Nimero de electiones
protones en el ndcleo; en consecuencia, son eléctricameéntetaeutros.
= El radio de los atomos se suele medir en angstrom (Aj1 A = 10 m).
Como por ejemplo, un atomo de oxigeno tiene u yo .66 A, y su
ndcleo es unas 100000 veces menor: si el atomo ra el tamafio de un
estadio de fatbol, su nicleo tendria el tamafo la.
PN
Carga eléctrica Masa Posicion
Protén 1,6-107"° C m, 167107 kg Nicleo
Electrén 1,610 C m, = 9,1-107* kg Orbitas
Neutrén 0 m. = 16710 7" kg Nicleo

Las ideas explicadas en |OS\NSV de Rutherford, Bohr y actual, se van a desarrollar en conjunto a
continuacion.

3. NUMERO

ICO Y MASA ATOMICA.

NUumero atég (2): Es el nUmero de protones que tiene un atomo.
En 't eutro hay el mismo namero de protones que de electrones, por lo que en los atomos neutros:
Numero atémico (Z) = nimero de protones = nimero de electrones

Un elemento quimico esta caracterizado por su nimero atémico. Como por ejemplo:

- El nomero atémico del hidrégeno es 1: un atomo de hidrégeno tiene 1 protdn y, en estado neutro, 1
electrén.

- El ndmero atémico del helio es 2: un atomo de helio tiene 2 protones y, en estado neutro, 2 electrones.

- El nimero atomico del oxigeno es 8: un atomo de oxigeno tiene 8 protones y, en estado neutro, 8
electrones.

Todos los atomos del mismo elemento quimico tienen el mismo niamero atémico.

NUMERO MASICO

Numero masico (A) de un atomo es el numero de particulas que hay en su nucleo, es decir, la suma del
ndmero de protones (Z) y del nimero de neutrones (n): A=Z +n
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, A . . L . L .
Un nlcleo suele representarse como , X , siendo A el nimero mésico, Z el nimero atémico y X el simbolo
del elemento. Por ejemplo:

;He: nimero masico (A) 4 y nimero atdmico (Z) 2 = Contiene 2 protones y 2 neutrones (n = 4 - 2).

1SO: ndimero masico (A) 16 y nimero atdomico (Z) 8 = Contiene 8 protones y 8 neutrones (n = 16 - 8).

MASAS ATOMICAS

Las masas de los atomos son cantidades muy pequefias, y no es practico expresarlas en unidades
internacionales (gramos o kilogramos). Se establecen por comparacién con la masa de un atomo patrén

z . , 12 , . .
tomado cémo unidad (el &tomo de carbono C). Las masas atémicas relativas se expresan nidades
de masa atémica.

La unidad de masa atémica (u o u.m.a.) se fij6 arbitrariamente como la doceava par@ masa del
2
num

isétopo de carbono C-12 y equivale a 1,66 - 10“" kg. A masa atomica del C-12 medida’e L es 12.
Masas atdmicas de las particulas subatomicas u
Proton 1,00728 ,67-1
Neutrén 1,00867 % ~1,67-10°"
Electrén 5,486-1 9,1.10%

La masa atémica de un elemento es la masa de uno de sus atoma$ dida en unidades de masa atomica
(u). Dicha masa se obtiene ponderando las masas de susgsdtoposs(Ver explicacion en el apartado

isétopos).

~

Masas atémicas de algunos elementos (u){

Hidrégeno (H) | 1,01 Azufre (S) 32,07 % Bromo (Br) | 79,90
Carbono (C) 12,01 | Cloro (Cl) 35, Plata (Ag) | 107,87
Nitrégeno (N) 14,01 | Calcio (CQ0,0S Oro (Au) 196,97
Oxigeno (0) 16,00 | Hierro 5,85 | Uranio (U) | 238,03

ISOTOPOS . (b,

Is6topos: son los atomos (de un mism&\le ento) que tienen el mismo ndmero atémico, pero distinto
namero masico; es decir, tienen el mi ero de protones, pero distinto nimero de neutrones.

Como por ejemplo, el carbono ti sétopos, el carbono 14 (C-14), de numero atémico 6 y nimero
masico 14; y el carbono 13 (€313) numero atémico 6 y nimero masico 13, y el carbono 12 (C-12), de
namero masico 12 y nimero a 6.

El hidrégeno (Z = 1) tjgnﬁe\isétopos: protio (A = 1), deuterio (A = 2) y tritio (A = 3).
ISOTOPOS DEL HIDROGENO

Protio Deuterio Tritio

¥ ¢ )
S |

A=2 Z
n

SN
[}
SN

o

Il

Il
[RYEN

Si un elemento tiene varios isétopos, se toma como valor de su masa atémica el valor promedio de las
masas de sus isétopos, teniendo en cuenta la abundancia relativa de cada uno de ellos.

Por este motivo, las masas de muchos elementos se expresan mediante nimeros decimales:
Cl=35,45u, B=10,81 u, etc.
Muchos elementos quimicos tienen varios isétopos. Como por ejemplo, el litio existe en un 7,4 % como °Li
y en un 92,6 % como 'Li. La masa atémica del elemento litio sera:
Masa del litio = 6 -(7,4/100) + 7 - (92,6/100) = 6,93 u
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El carbono tiene tres isétopos: **C, *C y *C, siendo el mas abundante el primero y empleandose el tercero
para fechar un objeto. 5Qué es la prueba del **C?

Los organismos vivos mantienen una proporcion constante del is6topo carbono -14 o radio - carbono en sus
tejidos. Cuando el organismo muere, la cantidad de **C disminuye lentamente (se reduce a la mitad en
5730 afios) porque este isc')toPo es radiactivo y se desintegra progresivamente.

Midiendo la proporcién de **C de un resto organico (madera, huesos, tejidos momificados, etc.), puede
conocerse cuanto tiempo hace que murié el organismo.

Las mediciones de **C en restos organicos se suelen realizar con técnicas de Espectrometria de Masas con
Aceleradores (AMS).

4. LA CORTEZA ATOMICA

La corteza atébmica ocupa casi todo el volumen del atomo, aunque tiene una masa m

peqUefia
comparada con la del nicleo. En ella se encuentran los electrones ocupando zonas alrededo mo
atomico (orbitales).

Los electrones se distribuyen en la corteza en capas o niveles. En cada capa puedeh sitlarsg un nimero
maximo de electrones:
- 2 electrones en la 12 capa (denominada capa K)
- 8 electrones en la 22 (capa L) O
- 18 electrones en la 32 (capa M)
- 32 electrones en la 42 (capa N) (b

Por tanto, en la capa o nivel n se pueden situar 2n° electrones.

En la siguiente tabla se presenta la distribucion normal de losg€lect de los veinte primeros elementos

del sistema periédico.

Elemento Simbolo 4 N° electrones por capas | Elem Simbolo 4 N° electrones por capas
1a 22 32 42 1a 22 32 42

Hidrégeno H 1 1 Sodio Na 11 2 8 1

Helio He 2 2 agnesio Mg 12 2 8 2

Litio Li 3 2 1 Aluminio Al 13 2 8 3

Berilio Be 4 2 2 o ¢ Silicio Si 14 | 2 8 | 4

Boro B 5 2 3 Fésforo P 15 2 8 5

Carbono C 6 2 Azufre S 16 2 8 6

Nitrégeno N 7 2 Cloro Cl 17 2 8 7

Oxigeno ®) 8 2 Argon Ar 18 2 8 8

Flaor F 9 Potasio K 19 2 8 8 1

Neoén Ne 10 8 Calcio Ca 20 2 8 8 2

Los electrones situa
hidrégeno tiene 1

responsables

Los nivele

del c

#:)

Ultima capa se denominan electrones de valencia. Como por ejemplo, el
valencia, el oxigeno 6 y el calcio 2. Estos electrones de valencia son los
amiento quimico de los elementos.

gia de la corteza atbmica

@en 1913 un nuevo modelo atémico, segln el cual los electrones solo pueden ocupar unas
inadas en la corteza atémica. Estas Orbitas estan caracterizadas por sus niveles de energia.

-Un electrén puede pasar a un nivel superior, absorbiendo energia; el &tomo esta entonces en estado
excitado.
Cuando el electrén de un atomo excitado vuelve a su nivel de energia minimo, emite energia, generalmente
en forma de luz caracteristica de cada tipo de atomo, que permite identificarlo.

n=3 —n=3 _Energia —n=3
= . 4
Energia e
e —n=2 13 —n=2 n=2
Nucleo Nucleo Nucleo
n=2-<xn=1"
A3 on=1 Sn=1 sn=1
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Cada nivel de energia u 6érbita se compone de varios subniveles de energia. En el caso de los atomos con
varios electrones, los subniveles se llenan empezando por los de menor energia, hasta que cada uno se
completa. El diagrama siguiente muestra el orden energético de los primeros subniveles.

Niveles de Subniveles Nidmero maximo de electrones @
energia (capas) de energia En el subnivel  En el nivel .
n=4 @
Nivel 1 (capa K) 1s 2 electrones 2 electrones — @
1 3d
; 2s 2 electrones
Nivel 2 (capa L) 2 P — 8 electrones _g) n=3
@ 3p
b 33
3s 2 electrones .
Nivel 3 (capa M) 3p 6 electrones 18 electrones 2p
3d 10 electrones n=2
2s
4s 2 electrones
. 4p 6 electrones :
=1
Nivel 4 (capa N) Ad 10 electiones 32 electrones B - n=1 1s
Af 14 electrones . #
Nivel de Subnivel
energia de energia
Se denomina configuracién electronica de un atomo a la forma en que se i uyen sus electrones en los
distintos niveles y subniveles. Por ejemplo, la del atomo de sodio (Na) es: * 2p® 3s'. Es decir, tiene 2

electrones en el subnivel 1s, 2 enel 2s,6 enel2py 1lenel subnivelh

MODELOS DE ATOMOS: CARBONO Y NITROGENO

Carbono Nitrogeno
lones: son atomos que perdi 0 aron electrones en su corteza. Pueden ser:

= Cationes. Si un atomo eutro ierde electrones, queda con un exceso de carga positiva y se transforma

enunion posm\@ o pn. Como por ejemplo, si un &tomo de sodio pierde un electron, se transforma
en el ién positivo , atomo de calcio pierde dos electrones, se transforma en el ion Ca**
= Aniones. S neutro gana electrones, adquiere un exceso de carga negativa y se transforma en
un |on ion. Como por ejemplo, si el &tomo de cloro toma un eIectron se convierte en el
ion ne a ; Si un atomo de oxigeno gana 2 electrones, se convierte en el i6n 0*
ATOMOS E IONES Aromo de 0 -
Atomo de Li .
L - %
b % 2 * B protones
. . 8 electrones
3 protones 5 -
3 electrones lon 0 . .
lon Li* .
[ @ %
3 protones & p
2 electrones 8 protones

10 electrones
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6. IDEAS ACTUALES SOBRE LOS ATOMOS

En el modelo atémico de Bohr, se denomina érbita a la trayectoria seguida por el electron en torno al
nucleo. Sin embargo, este modelo no era capaz de explicar completamente las caracteristicas del atomo de
hidrogeno, que es el mas sencillo y, mucho menos, las caracteristicas del resto de atomos, que tienen mas
de un electron.

A partir de 1920 la fisica cuantica mostrd que no se podia determinar la posicién exacta de un electrén en el
atomo y que términos como trayectoria y Orbita no eran adecuados para describirlo. Se paso a hablar de
nube electrénica: un electrén que pertenece a un subnivel de energia se mueve dentro de una region del
espacio, mas o menos definida, denominada orbital.

El atomo se representa en el modelo cuantico con un nicleo atémico rodeado de estos orbitale

Un orbital es una reqién del espacio donde hay una probabilidad muy alta de encontrar al C

MODELO CUANTICO DEL ATOMO

* Orbital p

Instrumentos para el estudio del &tomo O

incluso al microscopio. Pero los cientificos han
cion de los atomos.

Los atomos son tan pequefios que resultan j
desarrollado en la actualidad técnicas parayla

Los microscopios electronicos utilizan un&\ electrones para visualizar los objetos. Como su longitud de
onda es menor que la de la luz, obti ayores aumentos y permiten discernir mindsculas estructuras
moleculares. Los microscopios e s de efecto tunel, basados en este efecto cuantico, consiguen
aumentos de millones de vec iten la observacion de atomos individuales.

Las técnicas de resonancia magnética nuclear, basadas también en efectos cuanticos, permiten precisar las
posiciones de los étomo terminadas estructuras atémicas.

Fotografia al microscopio electronico de transmision, de atomos  Fotografia obtenida con un microscopio de efecto tunel, de un
de uranio (en la imagen son las particulas mas pequenas). conjunto de atomos de hierro y de cobre.
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