Desde Bohr hasta la actualidad, se desarrollaron
NUEvos conocimientos acerca de la estructura atémica,
y hoy es posible sostener que, en un atomo, se pueden
distinguir dos regiones: un nicleo central y una region
externa al nicleo. A su vez, se pueden distinguir tres
tipos de particulas basicas: e] proton, el neutrén y el
electrén. Los dos primeros se ubican en el nicleo
atomico, mientras que el electrén se mueve en la regién
externa del 4tomo, que estj practicamente vacia.

Protones, neutrones y electrones son particulas sub-
atémicas, que se diferencian Por su masa y por su carga
eléctrica.

La masa de un prown es tan pequena que hacen
falta mas de 600.000.000.000.000.000‘OO0.000 6 + 10%)
de ellos para tener un gramo de materia, por lo que,
para hacer mas manejables |as cantidades, se utilizan
masas relativas. Algo Semejante ocurre con las cargas
eléctricass~hace ity que’ pasen, apfoximadémente,
1.000.000.000.000.000.000 (1018 electrones por cada
segundo para obtener la corriente que utilizan muchos
€quipos electrénicos hogarefios. Por esta razon, en este
caso, se utilizan también cargas relativas.

0,00054

Masas relativas Y cargas de las particulas subatémicas,
Considerando la carga y la masa del protén como unitarias,
se definen las cargas y las masas de las particulas
elementales,

El electron tiene ung masa casi 2000 veces menor
que la de los protones y la de los neutrones. Como los
atomos son eléctricamente neutros, la cantidad de pro-
tones en el nicleo es igual a la cantidad de electrones
en la regién externa.

El nicleo

Esta parte del dtomo esta formada por protones y
neutrones (a excepcién del atomo de hidrégeno, que
tiene solo un protén). El protén y el neutrén tienen el
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mismo tamafio, pero son mucho mas pequerios que el
atomo. Son 100.000 veces menores que el dtomo del
hidrégeno. Si este atomo fuera del tamafio de [a Tierra,
su nicleo, formado por un protén, tendria, comparati-
vamente, un didmetro de 120 metros.

Los distintos tipos de dtomos que se encuentran en
la naturaleza se diferencian entre si, bdsicamente, en la
cantidad de protones que contienen sus nicleos. Fj
atomo mds pequedio es e de hidrégeno, que tiene un
solo protén y, dado que es neutro, también tiene un
solo electrén. El 4tomo natural mas grande es el de
uranio: tiene 92 protones ¥ 92 electrones. El hombre ha
‘fabricado” mas de una docena de dtomos artificiales,

La region externa al niicleo

'Actualmente, se sabe que los modelos que propo-
nen que el electréon se mueve describiendo una érbita
alrededor del nicleo no son correctos, sino que:

_° Existen “orbitales” ¢ zonas-donde es mis proba-
ble encontrar los electrones, pero no se puede describir
la trayectoria de un electrén. Hay distintos tipos de
orbitales y cada uno de estos tipos tiene una forma
geométrica caracteristica.

* En un atomo aislado, todo electrén se mueve en
un orbital manteniendo una energia constante, llamada
nivel de energia.

orbital p,

da ~ Quiimica,

Representacion de algunos orbitales. El orbital s tiene :
simetria esférica, mientras que cada orbital p tiene forma de ]
doble Iébulo orientado en el espacio segin un eje
cartesiano x,y o z.

e
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Los nlimeros cuanticos
Para caracterizar a los electrones de un 4tomo se uti-
liza un conjunto de nameros denominados niimeros

cudnticos, que brindan la siguiente informacion:

* El “ndmero cuéwipal”, indicado con la le-
tra #, determina el nivel de enEg?a en el cual se en-
cuentra un electrén.

Al menor nivel de energia le corresponde 7 = 1; al

siguiente, n = 2, etc. (» toma valores de niimeros en-
teros mayores o iguales que 1). Si a un electrén se le
asigna el nimero cudntico principal # = 3, por ejem-
plo, es porque estd ubicado en el tercer nivel de energia.

El nimero de electrones que puede ubicarse en ca-
da nivel de energia es limitado, pero, en general, se
completa un nivel de menor energia antes de comenzar
a ubicar electrones en el nivel siguiente.

* El *namero cudntico azimutal”, indicado con la le-
tra /, describe Ia f fornt | geoméirica 2 del orbital en el cual
se ubica al electron.

Para / se usan nimeros enteros que van desde ce-
ro hasta n — 1. Al valor de / = 0 le corresponde un
orbital de forma esférica, que también se indica, para
una descripcién mis clara, con la letra s (de “esférico”,
en inglés).

Para valores de'/ =1, 2'y 3 también se utilizan las le-
tras p, d y £ En la figura se muestra la forma de los orbi-
tales tipo p (/ = 1). Este nimero cudntico indica que, en
el segundo nivel de energia (7 = 2), por ejemplo, pueden
distinguirse dos tipos de orbitales, ya que / puede tomar
valores 0 y 1.

Para electrones caractenzados por / = 0 (o sea, ubi-
cados en un orbital tipo s, esférico) y los caracterizados
por / = 1 (o sea, ubicados en orbitales tipo p) existe
cierta diferencia de energfa, razén por la cual se defi-
nen subniveles dentro de cada nivel.

* El “numero cuannco magnetlco indicado con la
letra m, Jeseribe T orientacion del orbital en el espacio.
Sus valores son todos los niimeros enteros que van des-
dem = —/hastam = |/ pasando por cero. Por ejem-
plo, como se ve en la figura, los orbitales tipo p (/ = 1)
pueden tener tres orientaciones en el espacio, que que-
dan indicadas con valores de m -1, 0 y 1. Estos valores
indican la orientacién de los orbitales p segin tres ejes
X, Yy 2, que también se indican como p,, p.. p,. A es-
tos tres Gltimos les corresponde el mismo nivel de ener-
gia. Para los orbitales tipo d, existen 5 formas espacia-
les, mientras que, para los tipo f, existen 7.

* El “nlimero cudntico de espin”, indicado como s,
indicémp/ie\(ﬁardué%&?i\cfﬁagnético del elec-

on. Solo puede tener dos valores, +— y —L que

normalmente se indican como 1y |.

nivel

<)
4
3

energia

i3 S

Diagrama de niveles de energia, seqtin la descripcién de
Bohr. Una forma usual de representar los niveles de energia
es mediante diagramas. En el eje vertical se representa, en
escala arbitraria, la energia creciente. El eje horizontal solo
tiene la funcién de dar un marco visual, no tiene ningin
significado fisico. En el presente diagrama se indica la
separacion relativa de los niveles.
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En este diagrama de energia se ve cémo, al aumentar la
cantidad de nimeros cuanticos, aumenta la descripcion de
los orbitales.

Con el nimero cuéntico principal n se tiene una descripcién
semejante a la de Bohr,

El nimero cudntico azimutal especifica el tipo de orbital (s,
p.dy f). El nUmero cuantico magnético indica cuantas
formas equivalentes hay de cada uno de estos orbitales,
diferenciadas por su orientacién espacial.



La ubicacion de los electrones

Cuando se describe la ubicacion de los electrones
en un 4tomo, se cumplen las siguientes reglas:

s Cada orbital puede ser ocupado por hasta 2 elec-
trones.

Para cada forma espacial de un orbital, solo pueden
colocarse dos electrones, cada uno de ellos con el es-
pin opuesto. Asi, en un orbital tipo s solo pueden ubi-
carse dos electrones; mientras que en los orbitales tipo
p pueden ubicarse hasta 6 electrones (2 en p,, 2 en p,
y 2 en p,). En esta tabla, se ejemplifican los tres prime-
ros niveles:

2 Pe.| .2 8
PPy 6
P. 2
2
3 P 6 18
d 10

e Para caracterizar a un electrén, se utilizan solo dos
nimeros cudnticos, teniendo en cuenta la siguiente
convencion: nimero cudntico principal seguido del #i-
po de orbital e indicando el niimero de electrones como
exponente de este Ultimo. Por ejemplo, la abreviatura
2p’ indica que cinco electrones estdn ocupando un or-
bital tipo p (/ = 1) del segundo nivel de energia.

e Cuando un atomo tiene varios electrones, para in-

dicar cémo se distribuyen los electrones en los distin-

tos subniveles se sigue el orden de las diagonales indi-
cadas en este cuadro:

2

R

7

0 N O A wWwN

Por ejemplo, un itomo que posee un electron se
describe como 1s!, que indica que el electron se en-
cuentra en un orbital tipo s del primer nivel. Un 4tomo
que posee 8 electrones se déscribe como 1s? 2s? Zp*, in-
dicando que posee 2 electrones en el primer nivel y 6

en el segundo, pero en este dltimo caso se distribuyen
2 en un orbital tipo s y 4 en tres orbitales tipo p.

e Los nimeros cudnticos magnético (m) y de espin
(1) quedan implicitos; en caso de querer indicarlos, se
utiliza la siguiente convencion:

- 2 electrones en un orbital tipo s, se indica como s?,
o bien

- 4 electrones en orbitales tipo p, se indica como p,
o bien H #=s + osea, p2 pl, Pl

(Las flechas indican el espin y las lineas horizonta-
les, el orbital.)

3d —_ —
4s

3p _‘I_

3s

energia

F1

2p %

2s

+

Estructura electrénica de un atomo con trece electrones.
Se comienza llenando desde el nivel mas bajo. Las flechas
indican el nimero de espin. Dos electrones cualesquiera no
pueden tener sus cuatro nlimeros cuanticos iguales; por esa
razén, en cada orbital caraterizado por 3 nimeros cuénticos
iguales solo se pueden ubicar dos electrones, los que se
diferencian por su niimero de espin. El ‘nimero cuantico de

. 1 1
espin” solo puede tener dos valofes, + 5Y- f;’que

normalmente se indican como 1y L.Cuéndpf‘existen orbitales
de igual energia no se ubica un segundd electrén en alguno
de ellos, mientras quede otro completamente vacio. La
estructura electronica en este caso es 1s? 252 2p® 3s? 3p',

o bien 152 2s? 2p2 2p2 2p? 3s? 3p;.

Electrones externos e internos

Las propiedades quimicas de un determinado tipO
de dtomo dependen, bisicamente, del namero de elec-
trones ubicados en el tltimo nivel. A estos Gltimos se 1o
denomina electrones de valencia, mientras que a los res-
tantes se los denomina electrones internos. Los elec-
trones de valencia tienen un papel fundamental en la
formacion de enlaces quimicos.
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Los elementos

Los 4tomos son la porcién minima de materia que,
combinada quimicamente —es decir, unida a otros ato-
mos—, forma todos los materiales que se conocen; por es-
ta razén, a cada tipo de atomo se le da el nombre de ele-
mento.

A cada elemento se le asigna un nombre y, para abre-
viar, un simbolo. Asi, el simbolo del hidrogeno es H; el del
oxigeno, O; el del nitrogeno, N; etcétera.

Todos los dtomos de un elemento tienen el mismo n-
mero de protones y, consecuentemente, el mismo nimero
de electrones. Todos los dtomos de hidrégeno tienen un
protén en su nlcleo y un electrén en su zona externa,
mientras que todos los dtomos de nitrbgeno tienen 7 pro-
tones y 7 electrones. Sin embargo, los dtomos de un mis-
mo elemento pueden diferir en el nimero de neutrones
que contienen. Por ejemplo, la mayor parte de los dtomos
de carbono (C: 6 p* y 6 e°) tienen 6 neutrones, pero hay
aloninos aue tienen 7177 otros gue-tienen:-8 -A-pesar-de-esta

Aargullos qut utiich VO UL uTiiCrir UL i peoal

diferencia, todos son dtomos de carbono (C) porque tienen
el mismo nimero de protones y también de electrones vy,
por lo tanto, iguales propiedades quimicas. Los diferentes
dtomos de un mismo elemento se denominan isGtopos.

Los neutrones contribuyen a la estabilidad del nicleo
atdmico, en el cual estdn concentrados los protones, pasti-
culas de igual carga (positiva). Para poder identificar y ca-
racterizar un determinado tipo de 4tomo se utiliza el sim-
bolo correspondiente y otros dos nimeros: el numero atd-
mico y el nimero mésico.

El niimero atémico

Se indica con la letra Z y su valor es igual al nimero to-
tal de protones. Como los 4tomos no tienen carga, tiene
que haber igual ndmero de electrones que de protones, ra-
z6n por la cual Z también serd igual al nimero de electro-
nes. Por ejemplo, el sodio (Na) tiene Z = 11; por lo tanto,
tendrd 11 p*y 11 e,

El valor de Z también permite obtener la estructura elec-
trdnica del dtomo en cuestioén, para lo cual se aplican las re-
glas antes indicadas para la ubicacion de los electrones.

De este modo, en el sodio (Z = 11), los once electro-
Des se distribuyen completando los niveles de menor ener-
gia. Se ubican, entonces, 2 electrones en el nivel 1, y que-

"dan 9 para ubicar en los niveles siguientes. En el subnivel 2s

8¢ ubican otros 2 electrones, seguidos de 6 electrones en el
subnivel 2p y el electrén restante en el subnivel 3s. De esta
forma, la estructura electronica del sodio es: 1s? 252 2p° 3s.,

Conociendo el Z de cada tipo de 4tomo es posible de-
ducir cuintos electrones posee en el Gltimo nivel; esta in-
f(?rmacién €s muy importante para poder predecir cuil se-
14 Su comportamiento quimico.

Nitrégeno 78,10
Oxigeno 21,00
Gases inertes 0,87
Otros gases 0,03

Distribucion de los elementos en la
atmoésfera.

Oxigeno.... .. 1. 86,00
Hidrégeno 11,00
Cloro # 1,90
Sodio 1,00
Magnesio 0,12
Azufre 0,09
Otros 0,09

Distribucion de los elementos en

mares y océanos.

Oxigeno - 46,60
Silicio 27,70
Aluminio s 8,10
. Hierro 5,50
Caicio 3,60
Sodio 2,80
Potasio 2,60
Magnesio 2,10
Titanio 0,44
Hidrégeno 0,14
Otros 1,00

Distribucién de los elementos en la
corteza terrestre.
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El nimero mésico

Se indica con la letra A y su valor es igual a la su-
ma del nimero de protones (p) con el de neutrones
(n). E oxigeno (O) tiene A = 16 Yy Z = 8 con esta
informacion se deduce que tiene 8 p*, 8 n en su nicleo
Y 8 € en su regién externa. Dos electrones se ubican
€N Su primer nivel y seis, en el segundo (ya que la es-
tructura electronica es 1s? 252 2p%). Por convencién, el
nimero atémico se coloca a la izquierda y como subin-
dice del simbolo del elemento, mientras que el ndmero
masico va a la izquierda ¥ como exponente (ver figu-
ra). - o

De acuerdo con la convencion anterior, se deduce
que los dtomos de azufre (32S) contienen 16 protones y
16 neutrones en su nacleo, Sus 16 electrones se distri-
buyen de la siguiente forma: 152 257 2pS 352 3pi (ver fi-
gura de abajo).

Tanto el oxigeno como el azufre tienen un Gltimo
nivel con 6 electrones que, en ambos casos, se distribu-
yen de igual manera: 2 en un orbital tipo s y 4 en orbi-

tales tipo p. El hecho de que las propiedades-quimicas-

de ambos sean diferentes muestra que existe otro fac-
tor de importancia que debe ser considerado: ¢l radio
2lémico. En efecto, el azufre, al tener un nivel electro-
nicO mas, tiene un volumen atdmico mayor, razén por
la cual las interacciones atractivas entre los protones del
nicleo y los electrones exteriores €S menor que en el
caso del oxigeno.

. Los isétopos )

Se denomiinia i’sétopos a los dtomos de un mismo ele-
mento que tienen distinto nimero de neutrones. Por
ejemplo, el carbono 14 (1¢C) tiene 2 neutrones mas que
el carbono 12 (80), que es el mas abundante. Ambos
tienen 6 electrones distribuidos de formas idénticas y ei
mismo tamafio atémico, razén por la cual tienen las
mismas propiedades quimicas; a pesar de que tienen di-
ferente nimero de protones en su niicleo, perterfecen
al mismo elemento: ] carbono.

Existen is6topos de muchos elementos que son ra-
diactivos, es decir, se desintegran formando 4tomos de
otros elementos. Algunos se aplican en Medicina para
estudiar el interior del Cuerpo, permiten determinar la
edad de objetos Muy antiguos o se usan como “com-
bustible” para la obtencion de energia (en las centrales
nucleares). Sin embargo, asi como brindan beneficios
también pueden generar perjuicios tales como Jos gene-
rados por los desechos radiactivos, que contaminan e
medio ambiente, o la fabricacién y el uso de armas nu-
cleares capaces de destruir 1z vida sobre el planeta.
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as reacciones nucleares

' Los niicleos atdémicos de algunos is6topos son inestables, ya seq natu-
ralmente 0 en condiciones creadas por el hombre. Estos nicleos se desin-
ktvegrﬂn generando uno o mis nicleos y emiten particulas y radiacign elec-
tromagnética de alta energia. Este tipo de transformaciones se denomina
reaccion nuclear. Cuando un nicleo se descompone €spontianeamente, e
proceso se llama desintegracisn radiactiva; cuando el cambio es inducido
por el bombardeo con un neutrdén u otro nicleo atémico, se denomina
rransmutacion nuclegy.-

1a energia que llega de] So] tiene su origen en s reacciones nucleares
qne ocurren en €l Desde ese punito de vista, las reacciones nucleares son
e?sencialeb para el desarrollo de I3 vida; sin dicha energia no se produciria
la fotosintesis, por ejemplo.

Aunque la desintegracion radiactiva fue descubiert en 1902, Ia utiliza-
cién de las reacciones nucleares como fuente de énergia y su aplicacién 2
estudios cientificos, recién ge concretd a mediados de] siglo XX. La fabrica-
cién de armas atémicas, los accidentes ocurridos en centrales nucleares y
los peligros de contaminacién ambiental, que implican fos desechos nu-

- cleares, instalaron un debate en la sociedad que atn no est4 saldado.

(aracteristicas de las reacciones nucleares

en radiacién electromagnética de alta energia).
* No hay conservacign de la cantidad de atomos. Existen reacciones en

(1879-1955) demostré que dichas variaciones estan relacionadas por Iy
€Cuacion AE = Am . c? (donde ¢ = 300.000.000 m/s, que es Ia veloci-
dad de I3 luz). Como ¢] valor de g velocidad de |a luz es tan elevado, Ia
Conversion de una minima cantidad de masa genera un valor de AE enor-
me. Por ejemplo, sj ge consumiera un gramo de materia, la energfa resyl-
tante alcanzaria para aumentar en 10 °C |, temperatura de 2,1 millones de
toneladas de agua.

° En muchos Casos, la energia sobrante de la reaccion es emitida en for-
Ma de radjacién electromagnética de alta energia, como Ios rayos v y los
fayos X. La exposicion 2 los rayos y es muy peligrosa, porque produce g]-
teraciones genéticas. Lo mismo ocurre con los rayos X, pero para mayores
tiempos de €Xposicion (este factor es tenido en cuenta en las aplicaciones
que se realizan con fines médicos). ’

La figura representa una de las
posibles reacciones de la fisién del
uranio 235. Un neutrén impacta en el
nucleoy lo divide en dos fragmentos:
uno de criptén 93 Yy otro de bario 140,
Al mismo tiempo, se liberan tres
neutrones, que son €apaces de fisionar
Otros atomos de uranio 235 (reaccidn
en cadena). De esta Manera, una vez
iniciada la reaccion, esta se Mmantiene
Por si misma, sin necesidad de aportar
neutrones externos. | 3 energia
liberada en {3 fision nuclear proviene
del reacomodamiento de Jos protones
Y los neutrones en los nuevos niicleos
formados. Durante el proceso, una
cantidad infima de masa nuclear es
transformada en energia liberada, cuyo
valor puede calcularse mediante |3
€cuacion de Finstein,
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