Niels Bohr (1885-1962), fisico danés, trabajé con Rutherford
en la investigacion de la estructura atémica. Aplicé la
Teoria Cuéntica de Max Planck a la estructura del 4tomo.
Sus propuestas todavia explican, en buena medida, las
propiedades fisicas y quimicas de los elementos.

Algunos biégrafos comentan que Bohr nunca llegé a ser
el primero de su clase. Sin embargo, sus trabajos cientificos
le merecieron varios premios de gran prestigio, incluido
el Premio Nobel de Fisica en 1922 por su aporte sobre la
estructura de los atomos. Se dice que durante la ocupacion
nazi a Dinamarca (1940), Bohr disolvié su medalla de oro
del Premio Nobel en agua regia para que las autoridades
alemanas no se la confiscaran. Ademas, en su bitacora
de laboratorio hizo notar: “el oro es muy poco reactivo y
muy dificil de disolver”. Después de la guerra recupero el
oro y con él le fue rehecha la medalla. Algunos autores
mencionan que la medalla disuelta era la del quimico
aleman Von Laue, quien se la confi6é para protegerla de
los nazis. Bohr ya habia donado la suya. Otros autores
consideran que esta historia es un mito.
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Capitulo Il: De lo macro a lo micro

Representaciones
del atomo

Los modelos atomicos de Rutherford y Bohr representaban
al atomo como un diminuto sistema solar, con el nucleo
en el lugar del Sol y los electrones en vez de los planetas.
La diferencia estribaba en que en el modelo de Rutherford
los electrones podian estar a cualquier distancia del ntcleo
(como el presentado), mientras que en el de Bohr cada
electron podia estar sélo a ciertas distancias determinadas
del ndcleo, girando a su alrededor con velocidad constante
en Orbitas circulares.
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Representaciones del atomo

En 1916, Arnold Sommerfeld (en la fotografia) afiadié 6rbitas
elipticas a las érbitas circulares. En éstas, al acercarse el
electron al nacleo, para no ser capturado debia moverse
mas rapidamente. Al hacerlo, de acuerdo con los trabajos
de Einstein, su masa aumentaria modificando su trayectoria.
Las modificaciones de Sommerfeld trataban de salvar el
modelo de Bohr de su incapacidad para explicar los
espectros de los elementos.

Hoy en dia, el concepto de Orbita desaparecio, pero la
gran contribucion de Sommerfeld consiste en haber
incorporado la relatividad de Einstein a la concepcion del
modelo atémico, al igual que unos pocos afios antes Bohr
habia incorporado la teoria cuantica de Planck.

En el a&tomo también existen las fuerzas gravitatorias, pero
son muchisimo mas pequefias que las eléctricas. Las
fuerzas gravitatorias siempre son atracciones. En las
eléctricas hay atracciones entre cargas de signo diferente
(nucleo y electrones) y repulsiones entre cargas iguales
(entre un electron y otro electrén).

La fuerza de atraccion gravitatoria entre dos protones
separados por una distancia igual a 1 x 10* m (el tamafio
del nicleo) es de 1,9 x 10%8 N (Newton), mientras que, a
la misma distancia, la de repulsion electrostatica es de
2,3 x 102N. Como puedes ver, la fuerza electrostatica
gue se ejerce entre las mismas particulas es muchisimo
mayor que la gravitatoria, de tal forma que esta Gltima se
desprecia al estudiar el micromundo.

En el sistema solar, el Sol y los
planetas se mantienen atraidos
por fuerzas gravitatorias, mientras
gue en el &tomo, el ndcleo y los
electrones se mantienen unidos
por fuerzas eléctricas debido a

sus cargas de signo contrario.

Werner Heisenberg (derecha) y Erwin Schrodinger (izquierda) con el rey
de Suecia en la ceremonia del Premio Nobel de 1933. (Fotografia cortesia:
Max-Planck-Institut, Archivo visual de Emilio Segre).

Fuente: physicsweb.org/box/ world/14/12/8/pw1412085

El adiés a las Orbitas planas y la bienvenida a los orbitales

A partir de 1926, a la luz de los trabajos de Werner Heisenberg, Louis de Broglie, Erwin Schrédinger, Max Born'y
Paul Dirac, los electrones dejaron de concebirse como particulas girando en érbitas planas a una distancia fija del
nucleo. El concepto de Orbita fue sustituido por el de orbital, que es una funcién matematica que permite obtener
informacion sobre la pequefia region del espacio alrededor del nicleo donde es mas probable encontrar al electron.
Estas regiones pueden diferir en tamafio, forma, orientacién espacial y energia. EI atomo es un nucleo rodeado por
electrones, pero no se puede precisar donde esta cada electrén, sélo hay regiones donde es méas probable encontrarlos.
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Apoyo didactico

Una oportunidad para que el docente aclare preguntas como: ¢Existen los
electrones? ;Como son los electrones? ¢ Existen los orbitales? ¢Como son los

orbitales?
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Si el criterio para que algo exista es llegar a verlo, la respuesta seria que no
existe ni existira el electrén, pues dada su pequefia masa y su pequefio tamafio
es imposible verlo. Pero el concepto de electron permite explicar los rayos
catédicos, la conduccion eléctrica, la formacién de los iones que componen los
cristales como el de la sal comun... Luego, existe el electr6n aunque no podamos
verlo. De la misma forma, no se podrian ver ni las orbitas de Bohr, ni los orbitales
cuanticos. Las primeras dejaron de existir cuando fueron incapaces de explicar
el comportamiento de los atomos; por lo contrario, los segundos existen pero
nadie los vera. Son construcciones matematicas para explicar el comportamiento
fisico-quimico de la materia. El orbital es una abstraccion matematica que se
puede relacionar con la region en la cual es mas probable encontrar el electrén,
y esta region puede tener forma.

Por esta razén es frecuente que algunos autores abandonen la vision del
electron como una pequefa particula que se mueve alrededor del ntcleo y lo
presenten esparcido alrededor del nicleo, de acuerdo con la forma del orbital,
dando origen a una nube de carga negativa y a una masa.

La figura representa la distribucion espacial de la
probabilidad de encontrar el electrén del hidrégeno
alrededor del ntcleo. La probabilidad es mayor donde el
color es mas intenso. No se puede saber dénde esta el
electrén en un momento dado, pero si cual seria la
probabilidad de encontrarlo en algun lugar. Puedes ver
que la probabilidad se va haciendo cada vez menor a
medida que el electrén se aleja del nucleo.

¢Sabias que...?

Siempre se ha insistido en que Bohr, con su modelo,
aspiraba a explicar los espectros discontinuos de emision

Espectros de de radiacion producidos por los elementos en estado
lineas brillantes

gaseoso. Estos espectros consistian en lineas separadas;
cada linea se asociaba con la transicién de un nivel

(caliente) energético mas externo a uno mas interno dentro del
atomo. Sin embargo, para Bohr era de gran importancia
que su modelo sirviese para explicar las propiedades de
los elementos y la clasificacion periddica, en lo cual habia

La radiacion se hace pasar por una ranura y luego un prisma la sobresalido el ruso Dimitri Mendeleiev. Bohr sugirié que

descompone. Finalmente, al llegar a una pantalla deja una imagen las propiedades quimicas y fisicas de los elementos

(espectro) formada por lineas brillantes.

Espectro del hidrogeno

Espectro del sodio

Espectro del helio

dependian de como se distribuyesen los electrones
alrededor del nucleo. Para ello propuso la existencia de
capas de electrones (K, L, M, N...) en la corona. Con
ellas explico las propiedades de los elementos e, incluso,
elaboré una tabla periédica. En los préoximos fasciculos
conoceras mucho mas al respecto.

Espectros de algunos elementos. El amarillo del sodio
lo puedes ver en tu casa con solo agregar un cristal de
sal al fuego. El rojo del hidrégeno corresponde a la
transicion desde el tercer nivel energético (n=3) al segundo
nivel energético (n=2). En cuanto al espectro del helio,
permitio el descubrimiento de este elemento en la radiacion
proveniente del Sol (helio en griego).
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¢Particula u onda? jParticulay onda!

Interesante

Una de las grandes controversias de todos los tiempos
es saber si algo es onda o particula. La discusién empez6
en el siglo XVII con la luz. Para Newton la luz estaba
formada por particulas mientras que para Huygens sélo
eran ondas. La polémica pareci6 estar decidida a favor
del segundo, hasta que a comienzos del siglo XX la luz
debio ser considerada como particula (fotén) para lograr
explicar que un fotén de luz podia mover a un electrén.
El electron no se salvo de esta controversia que existio
casi desde el descubrimiento de los rayos catodicos.
Durante unos treinta afios triunfo la concepcion de la luz
como particula, siendo J.J. Thomson determinante en
esta consideracion (que lo llevé a obtener el Premio
Nobel).

A diferencia de Heisemberg, Schrédinger sostuvo la
concepcion ondulatoria. Louis de Broglie concilié ambas
posiciones al establecer la dualidad, proponiendo que
toda particula en movimiento tiene una onda asociada.

Finalmente, en 1937, Clinton Davisson y George Thomson
(hijo Unico de J.J Thomson ) obtuvieron el Premio Nobel
cuando lograron la difraccion del electrén lo que probo
su comportamiento como onda (el padre obtuvo el Nobel
por probar que el electron era particula y el hijo por probar
gue era onda). Hoy se acepta su dualidad y se hace uso
de ella. Por ejemplo, en los televisores los electrones se
comportan como particulas, mientras que en un
microscopio electrénico se comportan como ondas.

Si se hace llegar un haz de electrones sobre una rendija muy angosta (figura A), se observa en la pantalla una
mancha mas intensa en la direccion de la rendija, como se esperaria si se supone el comportamiento de particula

para el electron.

Si, en cambio, se hace llegar el mismo haz sobre una lamina con dos rendijas (figura B), en vez de obtener dos
manchas en la direcciéon de las rendijas, se observa la mancha més intensa en el punto medio entre las rendijas.

Clinton Joseph Davisson,
norteamericano (1881-1958).

George Paget Thomson,
inglés (1892-1975).

Louis-Victor Broglie, principe de Broglie
(1892-1987).

Este comportamiento es tipico de las ondas en el fend6meno denominado interferencia.

S

Pantalla Lamina con rendija
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¢.Son iguales los orbitales [ofsNily

La respuesta es no. Cada electréon se va “ubicando” dentro del
atomo en orbitales. Primero seran “escogidos” aquellos orbitales
donde el electron se encuentra mas fuertemente atraido por el
nicleo. Cada orbital se denota de la siguiente manera:

A. Un numero (n) que se coloca a la izquierda: 1, 2, 3, 4, ...
B. Una letra que se coloca a la derecha: s, p, d, f.
C. Y un subindice de ser necesario.

El nimero n aporta informacién sobre el tamafio del orbital y su
energia. Mientras mayor sea el valor de n mayor sera el tamafio
del orbital. Al aumentar el tamafio aumenta la probabilidad de
encontrar al electron lejos del nucleo; estara retenido mas
débilmente, pudiendo ser mas facil separarlo del atomo.

Cada valor de n determina el nUmero de letras que le pertenecen.
Para n=1 habra una sola letra (s), entonces para n=1 habra
solamente orbitales 1s. Para n=2 habra dos letras (s y p), luego
para n=2 habra orbitales 2s y 2p. Para n=3 habra orbitales 3s,
3py 3d.

Las letras aportan informacion sobre la forma del
orbital. Por ejemplo, los orbitales s asemejan
esferas alrededor del nicleo. Las letras también
aportan informacién sobre la energia del orbital.
Asi, para un valor dado de n, los electrones son
mas fuertemente retenidos para s que parapy
asi sucesivamente. Los subindices indican las
orientaciones espaciales de los orbitales. Para s,
gue tiene forma esférica, la orientacion espacial
. Se puede distinguir a un electron de otro? es unica. Luego, no hacen falta subindices. Para

_ p hay tres posibles orientaciones espaciales, una
La respuesta es no. Todos los electrones son iguales. Cada para cada eje de coordenadas, por lo que habra

electron tiene tres propiedades que lo diferencian de cualquier orbitales p,, p, y p,. Para d hay 5 posibles
. . . _ . x1 My z
otra particula. Esas propiedades son: su carga (q =-1unidad de g iantaciones espaciales. Como sélo hay tres ejes

carga), su masa (m, = 0,0005u*) y su spin (s = 1/2). Pero la de coordenadas sus orientaciones son un poco
primera pregunta seria, ¢,qué es el spin? mas complejas.

El fisico austro-suizo Wolfgang Pauli sugirid, en 1925, la existencia
de un giro del electrén alrededor de su propio eje. Como no hay
mas que dos posibilidades de giro: en el sentido de las agujas
del reloj o en sentido inverso, Pauli dio al spin el valor 1/2 y
diferencio los sentidos (m,) dandole los valores 1/2 y —1/2. El spin
hoy es considerado una propiedad caracteristica de la materia,
como la masa y la carga. Por su trabajo Pauli recibio el Premio
Nobel en 1945.

ms = 1/2 se le asocia con
el sentido contrario a las
agujas del reloj.

También lo llaman spin up
(hacia arriba).

Una confirmacion de la existencia de dos
m, son las dos rayas (doblete) que
aparecen en el espectro del sodio de la
pagina 28. El electron mas externo del
sodio (3s!) puede ser excitado a 3pt. Al
regresar al 3s! emitira luz que originara
una raya en el espectro; instrumentos de
alta resolucién permiten observar que en
realidad son dos rayas muy proximas.

ms =-1/2 se le asocia con
el sentido de las agujas
del relo;.

También lo llaman spin
down (hacia abajo).

*u representa la unidad de masa atémica.

PP -24
Su valor es infimo: 1,7x107¢"g. Pauli y Albert Einstein.

Fundacién Polar « UltimasNoticias * El mundo de la quimica * Capitulo II: De lo macro a lo micro « fasciculo 4



¢, Coémo se “ubican” los electrones dentro de un atomo?

Si existen dos valores de mg, entonces en cada orbital se
pueden ubicar hasta dos electrones como maximo. Un
tercer electrén tendria que repetir alguno de los valores
de mg y eso no es aceptable. El Principio de Exclusion de
Pauli establece que de haber dos electrones en un mismo
orbital, deberan tener distintos valores de mg. De acuerdo
con lo anterior, para el nimero 1 hay un solo orbital
y en él se pueden ubicar hasta dos electrones.
Para 2 hay cuatro orbitales, por tanto se pueden
ubicar ocho electrones. Para 3 hay nueve
orbitales, luego, se pueden ubicar hasta
dieciocho electrones. El orden de

ocupacion de los orbitales va desde

los orbitales mas internos, donde los \
electrones son mas fuertemente

atraidos, hacia los mas externos.

Observa la figura.

Utilizando el diagrama se puede establecer el orden en que

se distribuyen los 27 electrones presentes en un atomo neutro Para pensar
de cobalto (Co). El orden es: 1s? 2s? 2p® 3s2 3p® 452 3d’. El
comportamiento de los atomos depende de su configuracion
electrdnica (forma como se distribuyen los electrones en los
atomos), sobre todo de los electrones mas externos, que son
los que interaccionan mas facilmente con otros atomos iguales
o diferentes.

Determina el orden

de llenado de los 31
electrones de un

atomo de bromo.

En 1995 le fue otorgado a Ramon Wyss un importante reconocimiento
por sus contribuciones a la comprension del comportamiento del
nudcleo atémico bajo condiciones extremas.

Y como es el ntcleo?

La vision del diminuto ndcleo, que se tenia en 1911, también
ha ido cambiando en el tiempo. Al comienzo se le consideré
formado por protones (descubiertos en 1919 por Rutherford):
pequefias unidades de carga positiva y masa unas 1 800 veces
mayor que la de un electrén, que habia sido descubierto por
J.J.Thomson en 1897. El nimero de protones en el nlcleo
(denominado nimero atdbmico y representado mediante la letra
Z) permite identificar a cada elemento. La suma de las cargas
de los protones da la carga nuclear del atomo. En 1932, James
Chadwick descubrié la existencia de los neutrones, particulas
sin carga y con masa parecida a la de los protones. La carencia
de carga y su escasa existencia como particula libre, hicieron
gue se descubriese mucho después que el proton. El no tener
carga le da a los neutrones un gran poder de penetracion, pues

no son desviados ni repelidos. 10073 u P

La masa de un nucleo de helio es menor que la suma de las 1,0073 u p*

masas de los nucleones (neutror]es y protones). Al formarse el 2pt 10,0305 u
nlcleo de helio se pierde masa. Esta se transforma en energia, | 5987, a 2n

de acuerdo con la ecuacién de Einstein (E=mc?). Perder energia '

significa que en el estado final el ndcleo es mas estable que 1,0087 u =

los cuatro nucleones separados. Es decir, el &tomo de helio no

se desintegra por si solo. 4,0320 u 4,0015 u
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La caida del ultimo postulado de Dalton. Isotopos

El nimero de neutrones en nicleos de un e \
mismo elemento puede variar, no asi el de 4 Electron Electrén ¢

protones. |

A los atomos de un mismo elemento que Protén

poseen diferente niumero de neutrones se !
los llama is6topos (que significa "igual lugar”, \
aludiendo a que, como pertenecen a un N .
mismo elemento, deberan ocupar el mismo S~ __ -7
lugar en la Tabla Periédica). Las masas de Hidrégeno (;H) Hidrégeno (H)
los is6topos son diferentes aunque sus

atomos pertenezcan al mismo elemento.

Esta es la Gltima modificacion que se hizo |

al modelo de Dalton. Electron { Proton Neutrones

Proton Neutrén

N 7/
N 7
~ -

Hidrégeno (jH)

El hidrégeno tiene tres isétopos: hidrégeno, deuterio y tritio. De los tres,
el primero es mucho mas abundante. Todos tienen un protdn en el nucleo,
gue es lo que caracteriza al elemento hidrégeno. Al nimero de protones
se le denomina numero atémico. Se lo representa por Z y se escribe a la
derecha del simbolo, en la parte inferior. Al nimero de nucleones del
atomo se le denomina nimero mésico, se le representa por la letra Ay
se escribe a la izquierda del simbolo, pero en la parte superior. Asi los
isotopos del hidrégeno son: 1H, 21H y 13H.

Como el namero de protones, y no el Esquema sencillo de un espectrometro de masas
namero de neutrones, determina el nimero
de electrones, y estos ultimos al distribuirse
alrededor del nucleo, a su vez determinan
las propiedades quimicas, es imposible
diferenciar a un isétopo de otro basandose
en las reacciones quimicas. Para separar
los is6topos de un elemento, e incluso
determinar la abundancia de cada uno, se
utilizan los espectrografos y los
espectrémetros de masas.

Campo magnético variable

lonizacion

Camara de
introduccion
de la muestra

A

Aceleracion de
iones

Los iones describen trayectorias
definidas en funcion de la relacion
m/z adquirida para un valor del
campo magnético

v /s
Rendija de recoleccion de iones

enfocados por el campo magnético

Alto vacio
Los is6topos se separan dando distintas

sefiales en una placa fotografica
(espectrografos) o en un grafico
(espectrometros). Las sefiales mas intensas
0 mas prominentes corresponden al isGtopo
mas abundante de un elemento dado.
Mientras mayor sea la masa del is6topo Detector/registrador
menos se desvia el atomo, es decir, menor
curvatura tiene su trayectoria. I
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