ESTRUCTURA ATOMICA Y TABLA PERIODICA

Este tema debe estar precedido de la prdctica sobre el descubrimiento de los electrones (experimentos de Thomson) y la
visualizacion del espectro continuo y algunos espectros atomicos.

Espectro de emision del Hidrégeno:

Espectro
de luz
visible

TEORIAS ATOMICAS

Los griegos. EIl concepto de atomo nacid con los griegos Leucipo y su discipulo Demdcrito (siglo V a IV a.C.)
quienes decian que cada cosa puede dividirse hasta un cierto limite, que llamaron atomo (sin partes).

Dalton (1803). Basandose en las leyes ponderales (leyes de la combinacion quimica) descubiertas por aquella
época propuso las siguientes leyes:

1. La materia estéa constituida por unidades pequefiisimas, que son indivisibles e indestructibles (atomos).
2. Todos los atomos de un elemento son iguales en masa y propiedades.

3. Los atomos de diferentes elementos tienen distintas propiedades y masa.

4. Los atomos se unen entre si en una relacion de nameros enteros y sencillos para formar los compuestos.

Thomson. Desde mediados del s. XIX se sabia que al aplicar un potencial eléctrico muy alto entre los electrodos
de un tubo con gas a baja presiéon se producia una luz cuyo color dependia del gas empleado, sin embargo, si la presion
se hacia menor y se aumentaba el potencial se producia solamente una fluorescencia verdosa en la zona opuesta al
catodo y ésta era igual e independiente del gas empleado.

Thomson en 1897 basandose en experimentos recientes, como que si entre el citodo y el &nodo se interponia un
objeto su sombra se reflejaba en la zona luminiscente o que si interponian unas aspas de hélice muy ligeras, éstas
giraban como si fueran impulsadas por un ligero viento le hizo suponer que existia una especie de "rayo" que partia del
catodo (rayos catddicos) y que debia llevar materia. Ilgualmente observé que estos rayos eran desviados por campos
magnéticos y eléctricos, tal como lo harian particulas cargadas de electricidad negativa y con una masa pequefiisima, a
estas particulas las llamé electrones.

Haciendo variar los campos magnéticos y eléctricos y observando la trayectoria seguida por los electrones, Thomson
pudo determinar la relaciéon existente entre la carga (q) y la masa (m) del electrén g/m (posteriormente Millikan, mediante
otro tipo de experiencia pudo determinar el valor correspondiente a la carga eléctrica, y en consecuencia la masa).

Dado que los valores encontrados eran independientes del gas usado en la experiencia, era de suponer que los
electrones tenian que ser una parte de los 4&tomos, es decir, una particula atbmica. Basandose en esto Thomson propuso
un modelo del atomo, el cual esta formado por una masa de carga positiva en la que estan incrustadas unas particulas
subatémicas de masa muy pequefia y carga negativa (electrones) y que en conjunto igualaba a la carga positiva.

Rutherford. Para comprobar la veracidad del modelo atomico de Thomson, Lord Rutherford, en 1911, realizd
experimentos que consistieron en “bombardear” delgadas laminas metalicas con particulas alfa ( o'? ). A pesar de que
éstas poseen carga eléctrica positiva, por su gran energia no tendrian mayor inconveniente en atravesar la lamina,
porgue se suponia que la carga eléctrica positiva y la masa del &tomo estaria uniformemente repartida. La mayoria de las
particulas atravesaron la lamina en linea recta, pero hubo algunas que se desviaron bastante de su trayectoria e incluso
un pequefio porcentaje “rebotd” en la Idmina. Esto sélo podia explicarse suponiendo que toda la carga positiva y la masa
del atomo estuviera concentrada en un nicleo atémico y los electrones estuvieran girando alrededor de él a distancias
relativamente muy grandes (el radio del atomo seria 10000 veces el radio del nacleo).

Bohr. El modelo atdmico de Rutherford no era consistente porque el electrén para vencer la atraccion
electrostatica del ndcleo deberia girar a gran velocidad, y en ese caso, al ser una carga eléctrica, esta emitiria energia
radiante segln las leyes fisicas ya conocidas, lo cual traeria como consecuencia un acercamiento cada vez mayor del
electron al nucleo hasta chocar con él, emitiendo un espectro continuo de radiacion electromagnética (entre ella toda la
gama de luz visible, es decir desde el extremo del infrarrojo hasta el inicio del ultravioleta).

Para superar esta dificultad, Niels Bohr propuso en 1913 la siguiente teoria atémica:

a) Solamente algunas Orbitas son permitidas (deben cumplir determinados leyes fisicas que veremos en
préximos cursos)

b) En estas 6rbitas permitidas el electrén no emite energia radiante.

¢) Cuando un electron pasa de una Orbita mas lejana al nacleo (mayor energia) a otra mas cercana (menos
energia) emite la energia sobrante en forma de onda electromagnética, y estas ondas tienen precisamente la energia
que correspondie a cada una de las lineas de color que se pueden observar en los espectros de cada elemento quimico
(en la zona visible al ojo humano).

Modelo cuantico. La teoria atdbmica de Bohr explicaba los espectros atémicos, pero nuevos hechos trajeron
Como consecuencia una vision mas completa y compleja del atomo, se llega al concepto cuantico del atomo. que
resumiendo, se dice que el atomo esta constituido por un nucleo de carga eléctrica positiva, conformado por protones y
neutrones. Y alrededor de ese ndcleo existe una densidad de carga negativa, compuesta por electrones. Podemos decir
gue cada electron se mueve en una determinada zona que se denomina orbital y que estudiaremos algo mas en el
apartado “Configuracioén electrénica”



ESTRUCTURA NUCLEAR

El a&tomo esta constituido por electrones, protones y neutrones. Los electrones estan situados en la corteza y los
protones y neutrones en el nicleo. Las masas del proton y del neutrén son practicamente iguales y la del electron unas
1800 veces mas pequefia, por lo que en principio la consideramos despreciable. Las cargas eléctricas del electrén y del
proton son iguales y de signo contrario y el neutrén no tiene carga, por tanto al ser el &tomo eléctricamente neutro significa
que tiene el mismo numero de e”y de p*. Al nimero de p* se le denomina "nimero atémico" (Z) y es caracteristico de cada
elemento quimico.

Si al numero de neutrones lo llamamos N, tenemos que Z + N es el nimero de particulas del nicleo y a su vez el
nimero de particulas que influyen en la masa del atomo ya que hemos considerado despreciable la masa del electron. Se
denomina entonces como ndmero masico (A) a:

A=Z+N
Particula | Simbolo | Situacién | Carga eléctrica | Carga eléctrica Masa Masa
(Culombios C)) (carga elemental) (kg) (uma)
Proton p’ Nucleo +1,602 *10™° +1 16725 *10% 1
Neutréon °n Nucleo -1,602 *10°%° 0 1,6748 *107 1
Electrén e Corteza 0 -1 0,0009 *10% 0

Existen para cada elemento quimico un determinado nimero de atomos que tienen igual valor de Z pero distinto
de A, es decir, tienen igual nimero de p* (o e) pero distinto nimero de neutrones, y dado que las propiedades quimicas se
deben al numero de electrones (esto se vera al estudiar la tabla periddica) resulta que estos atomos son iguales
guimicamente y solo se diferencian en algunas propiedades fisicas (principalmente densidad y estabilidad nuclear). A estos
atomos se le denominan "ISOTOPOS". Asi por €j. el cloro tiene dos is6topos:

®Cl;=>17¢€,17p", 18 °n: (75,4%) ¥Cl,=>17¢€,17p", 20 °n: (24,6%)

El nimero mayor al lado del simbolo es el nimero masico y el menor es el nimero atémico.
En negrilla y % es la proporcién en la que cada isétopo se encuentra en la naturaleza.

La proporcion de cada isétopo que entra en cualquier cantidad del elemento es siempre igual, independientemente
de donde procede y como se obtiene, sin embargo algunos procesos fisicos pueden alterar la composicién isotdpica.
Cada is6topo puede ser aislado por procesos fisicos y obtener asi, p. €j. **Cl puro, ***U puro.

CONFIGURACION ELECTRONICA

La Mecénica Cuéantica no describe al electron como una particula que gira alrededor del ndcleo describiendo una
cierta 6rbita, sino més bien, como una densidad de carga y masa distribuida en una cierta regién espacial llamada orbital
donde es “posible” encontrar un determinado electrén, es decir una zona de probabilidad de encontrar el electrén.

Estos orbitales tienen una caracteristica de energia, forma y orientacion que resultan de la resolucién de las
ecuaciones matematicas del modelo cuantico de Schrddinger en la que intervienen tres factores denominados nameros
cuanticos, asi cada electron de un atomo tiene asociado cuatro niUmeros cuanticos, tres que describen el orbital (su nivel
energético y tamafio, su forma y su orientacion) y uno propio del electron que nos indica el sentido de giro sobre si
mismo.

Como se acaba de decir los orbitales son una consecuencia de la resolucion matematica de las ecuaciones fisicas
gue se plantean para el comportamiento de los electrones, definidos o determinados por tres nimeros cuanticos (mas un
cuarto especifico del electrén) con los que se determina la energia, la forma y la orientacién de la zona en la que se mueve
el electrén. Esos nimeros cuanticos son:

- Numero cuantico principal (n): Indica la energia del orbital, asi como las dimensiones del mismo. Puede tomar
Unicamente valores enteros: n=1, 2, 3,4, 5, ....

- Numero cuantico secundario (I “letra ele”) o del momento angular: Determina la region o forma del orbital donde se
mueve el electrén, influyendo también en parte en la energia del orbital (subniveles de energia).Puede tomarlos valores

enteros comprendidos entre 0 y n-1y a cada valor se le asigna una letra: Sil=0=>s I=1=>p I|=2=>d I|=3=>f
- Numero cuantico magnético (m): Determina la orientacion del orbital. Puede tomar los valores enteros comprendidos
entre -l y +l.

Existe un cuarto nimero cuantico que no influye en la naturaleza del orbital, sino solo en el electrén. Este nimero se
denomina s y se llama spin, y determina el sentido de giro del electrén sobre si mismo. Puede tomar los valores + 1/2 y -
1/2.

Muchas propiedades fisicas y todas las quimicas de un elemento dependen de su estructura electrénica, por lo cual
es de enorme interés conocer ésta estructura.



Veamos en primer lugar cuantos orbitales pueden haber y cuantos electrones pueden ir en cada uno de ellos, para lo

cual aplicaremos los niUmeros cuanticos y el principio de exclusién
de Pauli que dice: “en un atomo no pueden haber dos electrones
con los cuatro numeros cuanticos iguales”™.

Orbitales s (forma esférica): 2 electrones
Orbitales p (forma de halterio): 6 electrones
Orbitales d (forma combinada de halterios): 10 electrones
Orbitales f (forma compleja): 14 electrones
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Los electrones de un elemento se iran colocando en orbitales de menor a mayor energia (alejandose del nicleo). El
orden de energia viene determinado principalmente por el nimero n, pero también influye el 1, por lo que puede ocurrir que
un determinado orbital de un nivel n inferior sea de mas energia que uno de un n superior. Para saber el orden de energia 'y
por tanto derellenado de los orbitales se puede aplicar la siguiente regla nemotécnica (figura derecha).

CONFIGURACIONES ELECTRONICAS

z=1 Hidrégeno H: 1s’

Z2=2 Helio He: 1s°

Z=3 Litio Li: 1s°2s'

Z=4 Berilio Be: 1s°2s°

Z=5 Boro B: 1s°2s°2p*

Z=6 Carbono C: 1s%2s°2p”

Z=7 Nitrogeno N: 1s°2s°2p°

Z=8 Oxigeno O: 1s°2s°2p*

Z=9 Fldor F: 1s°2s°2p°
Z=10 Neén Ne: 1s°25°2p°
Z=11 Sodio Na: 1s°25°2p°3st
Z=12 Magnesio Mg: 1522522p6332
Z=13 Aluminio Al 1s°2s°2p°3s°3p*
Z=14 Silicio Si: 1s°2s5°2p°3s°3p®
z=15 Fosforo P: 1s°2s5°2p°3s°3p®
Z=16 Azufre S: 1s°2s°2p°3s°3p*
zZ=17 Cloro Cl: 1s°2s°2p°3s°3p°
Z2=18 Argén Ar: 1s°25°2p®3s°3p°
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SISTEMA PERIODICO

En 1869 Mendeleiev y Lothar Meyer (de forma casi simultanea e independiente) aprovecharon los conocimientos y
trabajos existentes sobre clasificacion de los elementos segun sus propiedades, encontrando que si éstos se ordenaban
segun aumentaba la masa atdmica, cada cierto nimero de elementos se repetian de forma uniforme las propiedades
quimicas y fisicas o bien variaban de forma regular y sistematica. Esto les llevo a realizar una clasificacion de los elementos
en orden creciente de su masa atomica y de tal forma que en columna se correspondieran los elementos de propiedades
semejantes. Mendeleiev observé que en su clasificacién debia dejar algunos "huecos' vacios ya que no se conocian
elementos que correspondieran a las propiedades de esa posicion, posteriormente predijo con gran exactitud la existencia y
propiedades de esos elementos que luego fueron descubiertos (algunos de ellos viviendo alin Medeleiev).

En realidad la clasificacion actual sigue un orden creciente de Z, es decir del nimero atémico, que equivale al nimero de
protones del elemento, lo cual esté relacionado con el peso 0 masa atémica ya que ésta aumenta al aumentar Z (salvo raras
excepciones debido al porcentaje de los distintos is6topos del elemento).

En la configuracion electrénica se puede observar que los elementos que se encuentran en una misma columna o grupo
periédico tienen la misma configuracion electrénica en su ultimo nivel, de ello se deduce que las propiedades quimicas
dependen precisamente de la configuracion electronica del elemento.

PROPIEDADES PERIODICAS

Son las propiedades que se van repitiendo en los elementos de cada grupo del sistema periodico, o que van variando de
una forma regular y sistemética.

Antes de comentar algunas de estas propiedades, vamos a ver como determinar la posicién de un elemento en la tabla
p?ric')dica a partir de su configuracién electronica y viceversa.
S S

dl dZ d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 le
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Elemento X => configuracion final ...5s°  Elemento Y => conf. final ...4s°4p® Elemento Z => conf. final ...5d°6s”

Elemento de configuracion final 4s*  => situado en periodo 4° grupo 1° (a)

e " " 5s?5p° => situado en periodo 5° grupo 5° después de transicion (b)

oo " " 3d°4s? =>situado en periodo 4° grupo 5° de transicion (c)

Los gases nobles (elementos quimicamente inactivos) tienen una configuracion final szp6 (salvo el Helio que es 152), por
lo cual hay que suponer que esta configuracion da estabilidad y por ello todos los elementos tienden a adquirir dicha con-
figuracion ganando electrones para completar la configuracion final szp6 o perdiéndolos para quedar con el nivel anterior, ya
completo (szpe), como ultimo, o bien compartiendo electrones con otro elemento de forma que ambos tengan el Ultimo nivel
completo. Para ambos casos es lo que ocurre en la formacion de los compuestos como veremos en el tema siguiente, "El
enlace quimico".

-Electronegatividad: Es la tendencia que tiene un elemento a ganar o llevarse electrones para conseguir la configuracion de
gas noble. "La electronegatividad aumenta de izquierda a derecha y de abajo a arriba"

-Caracter metalico: Un elemento tiene caracter metélico cuando tiene tendencia a ceder electrones. El caracter metalico
aumenta por tanto de forma contraria a la electronegatividad: aumenta de derecha a izquierda y de arriba a abajo.

Mas electronegativo implica mas caracter no metdlico, mas electropositivo implica més caracter metalico.




METALES, NO METALES Y GASES NOBLES.

La quimica divide a los elementos en grupos de acuerdo a sus caracteristicas y en funciéon de esto existen tres
categorias: metales, no metales y gases nobles.

La diferencia méas importante entre ellos es que los metales tienden a perder electrones, los no metales tienden a
ganar electrones (o a compartirlos entre ellos) y los gases nobles que ni pierden ni ganan e, son inertes.

Caracteristicas de los metales (son todos los que no estan en el recuadro negro ni en el de los gases nobles):

Son lo mas abundantes.

Son sélidos y con temperaturas de fusion en general altas pero también hay liquidos a temperatura ambiente como el
mercurio y el cesio o galio que no llegan a los 30°.

Reflejan la luz de una forma caracteristica (brillo metalico).

Maleables: tienen la capacidad de ser transformados en laminas.

Ductiles: tienen la propiedad de ser moldeados para producir alambres o hilos.

Tenaces: presentan resistencia frente a fuerzas de traccion, por eso se emplean en maquinaria.

Conductores: son buenos conductores de la electricidad y del calor.

En general tienen alta densidad, aunque es muy variable, desde el Osmio 22,6 g/cm3 hasta el litio 0,53 g/cm3
Dureza: es variable aunque en general son duros, pero también los hay blandos y muy blandos como el sodio.
Tienen baja electronegatividad. Tienden a perder electrones y formar cationes (+)

Caracteristicas de los no metales (elementos dentro del recuadro negro):
(No se empleara la subdivision de semimetales)
A temperatura ambiente son gases el H, N, O, F y Cl (que se presentan en forma molecular X,) el resto solidos excepto el
Bromo liquido a partir de -7°C.
Son malos conductores de la electricidad y el calor.
Por lo general son menos densos que los metales.
Tienen elevada electronegatividad. Tienden a ganar electrones y formar aniones (-).
Sus puntos de fusién suelen ser mas bajos que el de los metales

Caracteristicas de los gases nobles (columna 18 o sp° incluido el Helio 1s?):

Son todos gases.
Son inertes, es decir no reaccionan con los demas elementos (o lo hacen en condiciones extremas).



