CAPITULO 2
Estructura atomica
Natalia Soledad Fagali

En la primera unidad vimos los conceptos fundamentales de los sistemas materiales y su
clasificacion. Hemos definido a las sustancias puras que comprenden a su vez a los elementos
y a los compuestos, conceptos que vamos a retomar en esta unidad. También hemos discutido
sobre las propiedades fisicas y quimicas que pueden presentar los sistemas materiales y los
cambios en las propiedades de estos sistemas.

Ahora surgen nuevas preguntas que necesitan encontrar respuesta: Los compuestos, mo-
léculas, estan formados por elementos, atomos, pero estos ultimos ;Como estan formados?
¢ Por qué se combinan para formar compuestos? ;Por qué ocurren las reacciones quimicas?
Estas son algunas de las preguntas que vamos a tratar de responder cuando estudiemos la

estructura atémica.

La gran historia del pequefo atomo

400 a.C. Desde épocas remotas la humanidad se pregunta acerca de la natura-
Antigua Grecia . . . i i . ..
leza de la materia. La primera idea de cdmo esta formada la materia surgio

} en la antigua Grecia, donde los filésofos imaginaron un experimento en el
| que, si dividian la materia en pedacitos cada vez mas chicos, llegaria un
i r punto en el que se obtendria una porcién que ya no podria fragmentarse. A
> esta porcion la llamaron atomo. El término proviene del latin atémus, union
de a, (que significa «sin»), y tomos («secciony), que literalmente es «que

’ & no se puede cortar, indivisible».
Atomo: menor Este concepto no sufrié modificaciones importantes hasta que en el siglo

porcion de sustancia

XIX (afo 1808), luego de tener ciertas evidencias experimentales, John
Dalton formulé una definicion mas precisa de las unidades con las que esta formada la materia
y que actualmente llamamos atomos. El trabajo de Dalton marcé el principio de la era de la qui-
mica moderna. A diferencia de los griegos que erroneamente pensaban que existia un “atomo
de agua”, Dalton establecio la diferencia entre elementos (donde todos los atomos que los con-
formaban se consideraban iguales) y compuestos (que estaban formados por moléculas, agru-

paciones de atomos de distintos elementos). Es decir que la molécula de agua, H,0, en realidad
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estaba formada por distintos atomos de los elementos oxigeno e hidrogeno. Las hipotesis sobre

la naturaleza de la materia, en las que se basé la teoria atdmica de Dalton, pueden resumirse

como sigue:
1. Los elementos estan formados por particulas extremadamente peque- 1808
fas llamadas atomos. Dalton

2. Todos los d&tomos de un mismo elemento son idénticos, tienen igual ‘
tamafio, masa y propiedades quimicas. Los atomos de un elemento son dife-
rentes a los atomos de todos los demas elementos. Por ejemplo, Dalton plan-
teaba que los atomos presentes en un clavo de hierro son todos idénticos, y
son diferentes a todos los atomos presentes en el grafito de un lapiz que tiene
todos atomos de carbono. Mas adelante veremos que esta hipétesis de Dalton
era, en parte, erronea. '
3. Los compuestos estan formados por atomos de mas de un elemento.

Atomo: menor

Por ejemplo: si miramos una porcion de agua, los atomos presentes son Hy 0. p°“|:'°” d‘f un
elemento

La relacién entre el numero de estos atomos es siempre 2 a 1, y esto se debe
a que el agua esta formada por moléculas de agua cuya férmula quimica es H,0 (la menor

porcion de agua es la molécula: H,0; que esta formada por 2 atomos de H y un atomo de 0).

1897 Entonces... el modelo atdmico de Dalton y el actual coinciden en que atomo

Thomson es la particula mas pequefia de un elemento que conserva su identidad qui-

| mica. O, dicho en otras palabras, un atomo es el “ladrillo” con el que se cons-

‘ truye toda la materia que nos rodea. Pero ¢ es el atomo realmente una particula
indivisible como creian los antiguos griegos y el mismo Dalton?

‘ Hacia finales del siglo XIX, J.J. Thomson descubre el electrén: la primera

particula subatémica, un “corpusculo” de carga negativa mucho mas pequefio

que el atomo. Thomson supone entonces que el atomo no es una particula

indivisible como se creia. Propone el modelo del “budin con pasas” donde los

Modelo del
‘budin de pasas”  atomos son como una masa de carga positiva con electrones (como si fueran
@ Electrones (-) . . ]
@ Masa® (+) pasas de uva) inmersos en su interior.
El atomo recibe su nucleo de parte de Ernest Rutherford, 1911
L Rutherford
1913 un discipulo de Thomson. Rutherford propuso un modelo de
Bohr atomo con un nucleo central y electrones girando alrededor.
‘ Luego de encontrar al nucleo, comprobé la existencia del
proton. Es decir, habia una particula primera (en griego, pro-
tén) con la que se podian construir todos los elementos. El
protén tiene carga positiva, y atrae los electrones negativos
que estan alrededor del nucleo.
Niels Bohr aplica la mecanica cuantica al modelo de  Nucleo positivo
Los electrones se formado por
distribuyen en atomo y propone que los electrones solamente se pueden protones, con
“vaelesj’ de electrones
energia mover en Orbitas especificas, cada una de las cuales esta orbitando
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caracterizada por su nivel energético. Esta propuesta constituyé un gran avance, ya que justifi-
caba algunas observaciones experimentales, aunque también era incompleto: sélo aplicaba para
el atomo de Hidrégeno.

El atomo moderno responde a la ecuacion de Schrédinger, en el que no 1926

Schrédinger
se sabe exactamente en donde estan los electrones, sino donde es probable

encontrarlos (lo que llamamos “nubes de electrones”). Para describir esta
nube utilizé6 una ecuacién bastante compleja que no veremos en este libro,
pero mas adelante utilizaremos la idea principal (los nUmeros cuanticos) que ®
nos dara informacion sobre la probable ubicacion de los electrones y su estre-

cha relacion con las propiedades del elemento.

En 1932, James Chadwick encuentra al neutron. Esta particula tiene una Los electrones se

. . . o distribuyen en zonas
masa similar a la del proton, pero no tiene carga eléctrica (es neutra). Con este (nubes) alrededor

del nlcleo
descubrimiento es posible armar el modelo que se mantiene hoy en dia: un nucleo
atémico constituido por nucleones (protones positivos y neutrones sin carga) y una nube formada por
electrones negativos que rodea al nucleo. Debemos tener en cuenta que las particulas subatémicas

conocidas actualmente son muchas mas, pero no seran tratadas en este libro.

Carga y masa de protones, neutrones y electrones

Ya mencionamos que los electrones tienen carga negativa, los protones carga positiva y los
neutrones no estan cargados. Por una cuestion de simplicidad la carga del protén se asigna
como +1 y la del electrén como -1. Los atomos tienen igual nimero de protones y electrones, por
lo tanto, son eléctricamente neutros.

Los protones y los neutrones residen juntos en el nicleo del atomo que es extremadamente pe-
quefio. Las masas del proton y del neutrén son casi iguales, y ambas son mucho mayores que la del
electrén. Dado que el atomo es tan chiquito, es imposible pesarlo con instrumentos comunes como
una balanza. Para hacernos una idea de la masa de un atomo se asigna a protones y neutrones una

masa similar y cercana a la unidad de masa atdémica (la “uma”, que veremos en el capitulo 5 (Canti-

dades Quimicas). Un protdn tiene una masa de 1,0073 uma, un neutrén 1,0087 uma, y un electron

0,0005 uma (en notacion cientifica: 5,486x10* uma), por lo que la masa de los electrones se consi-
dera despreciable y el nucleo contiene casi toda la masa del atomo. Es decir, la suma de los protones
y los neutrones del nucleo constituyen la masa del atomo.
La identidad de los atomos y sus “parientes”: los is6topos

Segun Dalton todos los atomos de un mismo elemento son iguales. Resulta que tiene razon...

pero no del todo. Veamos...
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Podemos decir que el numero de protones determina la

7 identidad del elemento quimico. Si un atomo tiene 6 protones
¢ PAR .. ensu nucleo, ese atomo es de carbono (C) sin lugar a duda. Si
@ 12,0108 N o , o

buscamos al carbono en la tabla periddica, la informacion del

T e A , . .

C 5 | ¢ | o NUmMero de protones esta dada por el numero atémico (Z).
e Dalton tenia razon en que todos los dtomos del mismo ele-
Carbono S || @ || & . . , .

4 % | we | oo | e mento tienen el mismo numero de protones (o, dicho de otra

g5 742234 7696|35 70904]36 857

o
se | B | ¥ forma, si dos atomos tienen distinto nimero de protones, son

Cu h Ga Ge As

e P e T e e e e L . .

- s | | 1 | e e€lementos distintos). Sin embargo, Dalton se equivocaba al de-
,Tg”.’tw’—‘,fﬂ;,—'m’;’i’;‘fm,—’;‘T:;z’—;;’;"f.;’l:’u % @ ofm ¢ cir que todos los atomos de un mismo elemento son exacta-
Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn i i

mente iguales. Imaginemos dos atomos con 6 protones cada

uno, pero con distinto numero de neutrones. No hay dudas de que ambos atomos son de carbono
(tienen igual Z) pero como vimos antes, al tener diferente nimero de neutrones uno de los atomos
tendra mas masa (sera mas pesado). A estos dos atomos con el mismo nimero de protones y
diferente nimero de neutrones se los denomina isétopos.

La masa de un elemento surge de la suma del niUmero de protones y neutrones que contiene
en el nucleo. El resultado final siempre es un numero entero positivo, su humero masico (A).
Entonces, ¢ por qué en la tabla periédica el peso atémico de los elementos tiene decimales? La

existencia de los isétopos es la causa de los decimales en el Peso Atémico Relativo (PAR) que

se encuentra en la tabla periédica. Para calcular el PAR se tiene en cuenta la abundancia relativa
de cada is6topo en la corteza terrestre, lo que modifica el valor de la masa de los atomos, siendo
mas parecida a la del is6topo mas abundante.

Un ejemplo de isétopos lo constituyen el carbono-12 (6 protones y 6 neutrones en el nicleo;
6 electrones fuera del nucleo) y el carbono-14 (6 protones y 8 neutrones en el nucleo; 6 electro-
nes fuera del nucleo). El isétopo mas comun del C es el que “pesa” 12. Mientras que el carbono-
14 es mucho menos abundante en la naturaleza, pero es muy util, por ejemplo, para conocer la
edad de los fésiles.

Una forma practica de representar a los elementos y a sus isétopos es a través de los sim-
bolos nucleares. Estos estan formados por el simbolo quimico (C en el caso del carbono), el
numero masico (A) como superindice y al nUmero atdémico (Z) como subindice. Para carbono-12

y carbono-14 sus simbolos nucleares serian respectivamente:

12 14
sC  76C

Debemos tener en cuenta que al ser simbolos nucleares sélo contienen la informacién del
numero de protones y neutrones. Pero el atomo es eléctricamente neutro asi que, conociendo el
Z, podemos deducir el nimero de electrones ¢ Cuantos electrones tendra el 12¢? sy el 12C ?

Otra rama de “parientes” es la de las denominadas variedades alotrépicas. Si pensamos en

un trocito de grafito (como la mina del Iapiz) y un trocito de diamante podemos darnos cuenta de
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que tienen propiedades muy diferentes (aspecto, dureza, brillo, conductividad, y jni hablar del
precio!), aunque ambos estan formados por el mismo tipo de atomos de carbono. Entonces ¢a
qué se deben estas diferencias? Como dijimos anteriormente, las propiedades de una sustancia
estan dadas no sélo por los atomos que las componen sino también por su estructura. Esto es,
en la forma que sus atomos se unen y su disposicion espacial. En el caso del grafito la estructura
formada son laminas que pueden desplazarse unas sobre otras (por eso el lapiz puede escribir)
y en el caso del diamante los atomos estan firmemente unidos formando una red rigida. Otro

ejemplo de variedades alotropicas son el oxigeno (0,) y el ozono (05).

Configuracion electrénica

Ya hablamos bastante del nucleo del atomo, pero excepto en el caso de los reactores
nucleares, no son los nucleos los que participan de las reacciones quimicas comunes sino
los electrones. Desde la época de Bohr para aca sabemos que los electrones no se ubican
de cualquier manera en el 4tomo, sino que lo hacen en determinados niveles de energia u
orbitas. Para explicar cémo se ubican los electrones fue necesario el desarrollo de la meca-
nica cuantica, que es un area muy compleja y de la que sdélo utilizaremos los conceptos
fundamentales: los niumeros cuanticos.

- Cada nivel de energia, érbita o capa esta representado por el numero cuantico principal
n. Este numero puede tomar valores enteros positivos: 1, 2, 3... etc. Al aumentar n, aumenta la
energia del electrén que se encuentra en ese nivel.

El modelo cuantico, ademas del n, utiliza tres nUmeros cuanticos mas: el /, el miy el ms.

- El nimero I puede tomar valores enteros de 0 hasta n-1 para cada valor de n. Segun el
valor que tome / sera la forma del orbital (zona del espacio en el que es mas probable encontrar
al electrdn). Todos los orbitales con el mismo valor de / corresponden a un subnivel o subcapa
de energia.

Por ejemplo: si n= 4 (el atomo tiene 4 capas), / puede tomar los valores: 0, 1, 2 'y 3. A cada
uno de estos orbitales se los denomina con las letras: s, p, d y fy cada uno de ellos tiene una
determinada forma.

- El numero m; puede tomar valores enteros entre —/ y +/. Estos numeros indican la orien-
tacion en el espacio de cada orbital. Por ejemplo, si I=2, m; podra tomar los valores -2, -1, 0, +1
y +2, es decir que el subnivel /=2 puede tener 5 orbitales d posibles donde se pueden ubicar los
electrones.

- Finalmente, el numero cuantico ms se denomina nimero cuantico de spin y da idea del

sentido de rotacion del electrén. Sélo puede tomar dos valores posibles: +1/2 'y -1/2.
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E Entonces con esta informacion ya podemos construir las “ca-
jas” donde se van a ubicar los electrones en cada nivel de ener-
gia del atomo.

Esto se puede graficar asi:

Si nvale 1 (el &tomo tiene una sola capa), / valdra 0 (orbital s)
y myvaldra 0.

En cada “caja” pueden alojarse hasta dos electrones y de-

1
—

n

ben cumplir con la condicion de que estén girando hacia distin-

tos lados, es decir que un electrén tendra un ms=+1/2 y el otro

1s
un ms=-1/2.

Si el atomo tiene n=2 quiere decir que tendra dos capas; la primera capa tendra el orbital 1s
como ya vimos y para la segunda capa / puede valer 0 y 1 (tendra un subnivel sy uno p). El
subnivel p a su vez, puede tener tres orientaciones posibles en el espacio (m/=-1, 0, +1)

£ Existe una formula sencilla para predecir cuan-

A tos electrones pueden ser alojados en cada nivel:

2n?

Asi, el primer nivel de energia (n=1) puede alo-

2s 2p jar hasta dos electrones. Y eso se escribe asi: 182

(se lee: uno-ese-dos). El nivel 2 (n=2) puede alo-

n=1r— — jar hasta 8 electrones: 2 en el subnivel s 'y 2 en

1s cada uno de los tres orbitales p, o sea: 2s? 2p8.

¢Vemos un ejemplo mas?

Si el atomo tiene 3 capas, la primera y segunda capa se organizaran como vimos anterior-
mente. La tercera capa (n=3) tendra 3 subniveles (/=0, 1y 2: el s, el py el d). Ya sabemos cuantos
orbitales s y p se formaran. 4 Te animarias a predecir cuantos orbitales d tendra este atomo? Una

ayuda: si I=2 ; Qué valores puede tomar mi? La respuesta se ve asi:

5

=3

3p 3d

n=2

2p

n=1
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¢ Y cuantos electrones se pueden alojar en este nuevo nivel? Si n=3, entonces 2n? nos da 18
electrones. Si todos los orbitales del nivel 3 estuvieran llenos de electrones, esto se escribiria
asi: 3s? 3p® 3d"°,

El esquema de cajas visto hasta aqui sirve para describir el atomo de hidrégeno (que sélo
tiene un electrén), pero a medida que vamos intentando imaginar atomos mas grandes, hay va-
riaciones en las energias relativas de cada subnivel. Esto sucede porque la presencia de mas de
un electrén produce nuevas interacciones entre ellos (nuevas repulsiones, apantallamiento, etc).
Teniendo en cuenta los efectos producidos por la interaccion de electrones, el esquema se mo-

difica y queda asi:

E 3d

Podemos ver que, por ejemplo, el subnivel 3d tiene en realidad mas energia que el subnivel
4s. Esto quiere decir que luego de llenar el subnivel 3p, se llenara el 4s y luego el 3d. Para no

tener que memorizar este orden de llenado existe un diagrama muy util:

Si seguimos el orden de llenado, el orden seria: 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p...
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Ya estamos en condiciones de ordenar los electrones en los orbitales y conocer asi la confi-
guracion electrénica de cada atomo. En la proxima unidad veremos la gran dependencia que

tienen las propiedades de los elementos quimicos con esta configuracion.

Comencemos con el hidrogeno (H) (Z=1; 1 protén, 1 elec- E
tron). El H tiene un solo electrén para ubicar. Lo representare-
mos como una flecha y ocupara el primer nivel de energia.
Su configuracion electronica sera: 1s’. n=1 T — 1s

El siguiente elemento, el helio (He), tiene 2 electrones para
ubicar y su configuracion electronica sera: 1s2. Con estos dos
electrones se completa el primer nivel de energia. Tener este E

nivel completo le dara una gran estabilidad al He, haciendo que

tenga muy poca reactividad. Como dijimos antes, el segundo

n=1 T l—132

electrén no puede girar en el mismo sentido que el primero, por

lo que lo representaremos como una flecha hacia abajo. 1s
La configuracion electrénica de los siguientes elementos se

completara asi:

Total de Configuracion
Elemento electrones Diagrama de orbitales electrénica
1s 2s 2p 3s
Li 3 iy 15225"
Be 4 f | f | 152252
B 5 f | f | f 15%28%2p"
c 6 f | f | il 1522522p?
N 7 ! | ! | LA 1s22s22p°
T

Ne 10 f | | f | f | T | 1s22s22p®
Na 1" T i T l T l T ¢ T i T 1322522[)6331

El tercer electron del litio (Li) “inaugura” una nueva capa o nivel de energia, que se completa
con el elemento nedn (Ne). El Ne posee sus niveles completos, con 8 electrones en el Ultimo
nivel (octeto), lo que le brinda elevada estabilidad. El He y Ne pertenecen al grupo de los deno-
minados gases nobles, también llamados inertes, y todos poseen muy baja reactividad.

El sodio (Na) necesita un nuevo nivel de energia. Si prestamos atencién, su configuracién
electrénica es la misma que la del Ne mas un electrén extra. Por ello su configuracion electronica

puede abreviarse como [Ne] 3s’. Los electrones que coinciden con la configuracién electronica
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del gas noble se denominan electrones internos, mientras que el resto (el 3s' para el Na) se
denominan electrones de valencia o electrones de la ultima capa. Estos son muy importantes

porque son los que intervienen en las reacciones quimicas.
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