1°BAC-UD1.1 EL ATOMO

RECUERDA — ATOMO (repaso de la ESO):

Modelo de Bohr:

. El 4tomo estd formado por un nucleo positivo en el cual se concentra la masa del atomo y una nube
electrénica que se encuentra alrededor del nucleo girando a gran distancia de él.

. El ndcleo esta formado por protones y neutrones. Estan unidos de forma compacta por grandes fuerzas
llamadas fuerzas de atraccion nucleares.

. En la nube electréonica se encuentran los electrones orbitando a gran velocidad alrededor del nucleo
repartidos en drbitas circulares concéntricas, es decir, drbitas circulares cuyos centros se encuentran en el

mismo punto (el nicleo del &tomo) con distintos radios.

Z = nimero de protones A Z=p atomo »p =e
A = nimero masico Xcarga A=n+p EOATR 2P > @
X = simbolo del element YA carga =p—e anion - p <e

MUY IMPORTANTE:

Cuando un dtomo se convierte en un ién, JAMAS pierde protones, los protones “NO SE TOCAN”.
- UN CATION se forma porque un atomo pierde electrones
- UN ANION se forma porque un atomo gana electrones

o Isotopos:

Los isotopos son atomos de un mismo elemento (una misma Z) que tienen diferente nimero mdsico (A), es

decir, que tienen el mismo nimero de protones (Z) pero diferente nimero de neutrones.

Por ejemplo, los atomos 1SIBy15°B son isotopos pues tienen el mismo numero atémico,5 (nimero de protones

en el nucleo), sin embargo, tienen distinto nimero masico. Uno de ellos tiene 11 de nimero masico y el otro 10.

Como el nimero masico es la suma de protones y neutrones, tendremos:

11g >4

p+n; 11 =5+n; n=11 — 5 = 6neutrones

1(S’B—>A p+n; 10=5+n; n =10 — 5 = 5neutrones

Por tanto, los isotopos de un mismo elemento se diferencian tunicamente en el numero de neutrones. Da igual
que se trate de dtomos neutros o de iones: lo que los convierte en isétopos del mismo elemento es que todos
tienen el mismo nimero de protones.
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1°BAC-UD1.1 EL ATOMO

e FElementos isoelectronicos:

Especies isoelectronicas: Son aquellas especies quimicas (dtomos o iones) que tienen el mismo ndmero de

electrones. El numero de protones o de neutrones que tenga cada una no importa: SOLO me fijo en los electrones.

Ejemplo:

9p0-1 24 +2 . . . . . . .
9F y 12Mg son isoelectrdnicos pues tienen el mismo nimero de electrones que son 10. Sin embargo, tienen

distintos niUmeros de protones y neutrones. El FlGor tiene 9 protones y 10 neutrones mientras que el magnesio tiene
12 protones y 12 neutrones.

o Masa atomica:

Los &tomos son muuuuuuy pequefios y su masa también. Para medir su masa, utilizamos una nueva unidad a la

que llamamos unidad de masa atémica “u”. Una unidad atémica de masa atémica (1 u) equivale a la doceava parte

de la masa del is6topo de carbono 12: '}C

En el S.1, la unidad de masa atdmica equivale a:

1u=1,661-10"27 kg, es decir, 0,000000000000000000000000001661 kg (muy muy pequefio)

La siguiente tabla muestra la masa y carga de los protones, neutrones y electrones en el sistema internacional y en
el sistema de unidades atémicas.

i Masa Carga
Particulas
S.1. U.A. S.1I. U.A
Protdn 1,673-107%7 kg 1 1,6-1071°C 1
Neutrén 1,675-107%" kg | 1 0 0
Electrén | 9,10-1073' kg 0 -1,6-107°C | -1

La masa del protdn y del neutrén son casi iguales y su valor en unidades atomicas es practicamente igual a 1.

Aproximaremos la masa tanto del protén como del neutron a 1 u. (esta aproximacién la usaremos a lo largo de todo
el bachillerato).

m,~m,~1u

De esta forma podemos calcular la masa de un 4tomo en unidades atdmicas sabiendo su nimero masico (A).
Por ejemplo:

m(1§0) = 16 u. m(33Ca) = 40 w. m(1%4g) = 109 u.
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.Si un elemento quimico presenta varios is0topos que masa atomica aparece en la tabla periodica?

Un mismo elemento quimico, puede presentar distintos isdtopos, es decir, atomos pertenecientes a un mismo
elemento quimico con distinto nimero masico y, por tanto, con distinta masa atdomica. Entonces, éen la tabla
periddica, que masa atdmica aparece? éLa del isotopo mas abundante? La respuesta es NO. La masa atdémica que

aparece en la tabla periddica es una media ponderada de las masas de los distintos isdtopos de ese elemento quimico.

Por ejemplo, el elemento quimico cloro, presenta dos isétopos, el 3°Cl cuya abundancia es del 75,77% vy el 37Cl
cuya abundancia es del 24,23%.

La masa media ponderada (no es una media aritmética pues no hay la misma cantidad de cada uno de ellos) sera:

75,77% - 35u + 24,23% - 37 u
100%

M(Cl) = =0,7577 - 35+ 0,2423-37 - M(Cl) = 35,48 u

Fijate en que en este calculo hemos usado los nimeros masicos (35 y 37) en lugar de las masas reales de cada
isdtopo, que son 34,97 u y 36,97 u. Por eso a nosotros nos sale 35,48 u y en la tabla periddica aparece 35,45 u. La
diferencia es pequefia y esta aproximacion nos vale para todos nuestros calculos.

Si un elemento tiene varios isotopos, el valor que se toma como masa atéomica es el promedio de las masas de los

isotopos sequn su abundancia en la naturaleza. Recuerda que en la naturaleza coexisten isétopos del mismo elemento

guimico, por lo que salvo que aislemos mediante técnicas de laboratorio alguno concreto, cuando tenemos una
muestra de gas de cloro, en esa muestra van a coexistir los isétopos que existen de él. Por tanto, la masa atémica que

cogeremos para esa muestra serd la masa promedio o ponderada.

o Configuracion electronica:

Segun el modelo de Bohr, los electrones se encuentran en constante movimiento girando alrededor de nucleo en

Orbitas concéntricas. Estas orbitas se llaman capas o niveles. Cuanto mds alejado del nicleo se encuentre el nivel,

mayor serd su energia, por tanto, cuanto mas cerca del nicleo menor energia.

El nivel mas cercano al nucleo y, por tanto, el de menor energia se denomina nivel n = 1, el siguiente, n = 2, y asi
sucesivamente.
Dentro de cada capa o nivel, los electrones se encuentran distribuidos en subniveles a los que les asignamos

las letras s, p,d y f. El nUmero méaximo de electrones que cabe en cada subnivel es el siguiente:

Nivel Subnivel Esta tabla recoge los subniveles
7 o ue llegan a ocuparse en los
. Numero maximo 1 s q & P
Subnivel atomos que conocemos, no

de electrones 2 Y todos los que podrian existir.
S 2 3 s, pd Cuando veamos los numeros

G cuanticos comprobaras que en
p 4 s, p,df el nivel n = 6 caben también
d 10 5 s,pdf subniveles f, g... lo que ocurre es

gue ningun atomo tiene
14 .
f 6 s, P, d electrones suficientes para llegar
7 S, p a ocuparlos.
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¢Como se distribuyen los electrones entre los diferentes niveles?

Los datomos tienden a estar en un estado de minima energia. Cuanto menor sea su energia, mayor serd su
estabilidad.

Como la energia de un atomo es igual a la suma de las energias de sus electrones, _tiene sentido pensar que los

electrones de un dtomo se irdn colocando por niveles, es decir, de mas cerca a mas lejos del nucleo. Primero se llenara

el nivel 1, y cuando no quepan mas, pasaremos al nivel 2 hasta que se llene. Una vez lleno pasaremos a ocupar el

nivel 3y asi sucesivamente hasta haber colocado todos los electrones.

Sin embargo, esto no ocurre asi. Nos llevamos una sorpresa cuando observamos que antes de completar el nivel 3, ya

empezamos a colocar electrones en el nivel 4. Con lo expuesto anteriormente, esto no tiene mucho sentido...

épor qué ocurre esto?

ﬁ Y asi con todos los demas subniveles superiores ﬁ

En este esquema se A
observa lo 4d(10)
comentado en la 4p (6)
hoja anterior. Nivel 4
3d (10)
El subnivel 4s, tiene
menos energi. 4s(2) -
gia que _ E
el 3d y se llena 3p(6) Nivel. 3 m
antes. 8
3s(2) >’
N -
éEntonces...como sabemos que 2p(6)
subniveles tienen menos energia v Nivel 2
por tanto, se llenan antes? 2s(2)
Moller encontro la 1s(2) | < Nivel 1
solucion!

RECUERDA: Los electrones tienden a ocupar
los subniveles de menor energia.
Menor energia = Mayor estabilidad

La respuesta es gue los niveles se solapan en energia. Los subniveles de un mismo nivel no tienen todos la misma

energia, y a partir del nivel 3 esa diferencia llega a ser tan grande que algunos subniveles de un nivel superior quedan
por debajo, en energia, de subniveles de un nivel inferior. El caso mas conocido es el del 4s, que tiene menos energia
que el 3d y, por eso, se llena antes que él. No confundas «tener menos energia» con «estar mas cerca del nucleo»:
el electrén del 4s esta, de media, mas lejos del nucleo que el del 3d. Que aun asi tenga menos energia se debe a otras
razones que estudiaremos en 2.2 de Bachillerato.

Para saber de qué manera se distribuyen los electrones entre los diferentes niveles y subniveles utilizamos el diagrama
de Mdller. Este diagrama nos indica, de una forma muy sencilla, el orden de llenado de los distintos subniveles que hay en

cada nivel de energia del dtomo.

IES LAMAS DE ABADE — Javier Delgado Corzo Pagina 4



1°BAC-UD1.1
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. Los electrones se van colocando en los diferentes subniveles siguiendo
las flechas en orden descendente. Empezamos por el 1s (primera flecha),
luego pasamos al 2s (segunda flecha), a continuacion, seguimos por el
2p y 3s (tercera flecha) y asi sucesivamente hasta terminar de colocar
todos los electrones.

. No podemos pasar al siguiente subnivel hasta que no se haya llenado por
completo el anterior.

. Para indicar un subnivel concreto ponemos primero el nimero del nivel
seguido de la letra del subnivel y como exponente de la letra el nimero de
electrones que hay en ese subnivel. Por ejemplo, si tenemos 3d® significa
que en el subnivel d del nivel 3 hay 6 electrones.

Llamamos capa de valencia al ultimo nivel ocupado con al menos un electron.

Configuracion electronica de la P (fosforo):

ultimo

subnivel

ocupado

2 2 6 2 3
1s< 2s% 2p°® 3s* 3
p p
n=1 n=2 n=3
capa de

valencia

El éltimo subnivel gue ocupamos, es decir, la ultima “cajita” que ocupamos antes
de que se acaben los electrones, seria el subnivel “p”. FIJATE que cuando el

€69

ultimo subnivel ocupado es un “p”, éste coincide con la capa de valencia. La capa

€9

de valencia es n=3 y el ultimo subnivel ocupado es el “p’ que también estd en n=3

subnivel
X
s | p|d
n=1
n=2
n=3
n=4
n=>5
n==6
n=17
Ejemplos:
1P| s p | d f
n=1| 2
n=2 | 2 6
n=3| 2| 3
n=4
n=5
n=6
n=7
7aW S p d f
n=1| 2
n=2 | 27| 6
n=3 2 6" | 10
n=4 2 6|10 | 14
n=5 2 6 4
n=6 2
n=7

Configuracion electronica de la W (Wolframio):

ultimo

subnivel

ocupado
2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 2
152 252 2p® 3s% 3p® 3d'° 4s% 4p°® 4d'%4f1* 552 5p°® 5d*  6s
N N
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
capa de
valencia

El éltimo subnivel gue ocupamos, es decir, la ultima “cajita” que ocupamos antes
de que se acaben los electrones, seria el subnivel “d”. FIJATE que en este caso
NO coincide con la capa de valencia. La capa de valencia es n=6 pero el ultimo
subnivel ocupado es el “d” que estda en n=3

Algunos elementos (el cromo, el cobre, la plata, el oro...) no siguen exactamente este orden de llenado:
son excepciones que tienen que ver con la estabilidad anadida de los subniveles d llenos o semillenos.
En este curso escribiremos siempre las configuraciones siguiendo el diagrama de Maller.
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La colocacion de los elementos quimicos en la tabla periddica se puede deducir a partir de su configuracion

electrdnica.

écomo ocurre esto?

LA TABLA PERIODICA:

La tabla periddica actual esta ordenada siguiendo su numero atémico (Z). Pero la distribucion se debe a la
configuracion electrénica de su capa de valencia (ultimo nivel ocupado).

Los elementos se distribuyen en:
o 18 columnas a las que llamamos grupos

e 7 filas alas que llamamos periodos.

Todos los elementos de un grupo tienen la misma configuracion electronica en la capa de valencia, la cual,
es responsable de sus propiedades quimicas y el tipo de enlace que presentan al unirse a otros atomos.

GRUPOS
1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

PERIODO
Alcalinos: n st

Elementos de transicion

N o o A WN R
Anfigenos: np*
Halbgenos: n p>

Gases nobles: n p®

Ultimo subnivel ocupado: d

Alcalinoterreos: n s?
Terreos: npt
Carbonoides: n p?
Nitrogenoides: n p3

(incompleto)

Elementos de transicion interna

Ultimo subnivel ocupado: f (incompleto)

e Alos elementos de los grupos 1, 2, 13, 14,15,16,17 y 18 se les llama elementos representativos.

e Alos elementos de los grupos 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11 y 12 se les llama elementos de transicion.

La tabla periddica estd formada por “4 partes” (4 colores). Cada parte se asocia a un subnivel. El nimero de
columnas de cada zona asociada a un subnivel coincide con el nimero de electrones que caben en ese subnivel.
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¢Como colocar los elementos en la tabla periédica a partir de su configuracion electronica?

subnivel
35BT
s|p|d|f
— 2
— 2
= 2 10
5

subnivel subnivel

11Na ,cFe
s|\pl|ld|f s |p|d

n=1 2 n=1 2
n=2 2| 6 n=2 2
n=3 1 n=3 2 6
n=4 n=14 2
n=>5 n=>5
n==o6 n==6
n=7 n=7

Es muy sencillo:

e  La capa de valencia (ultimo nivel ocupado con al menos un electron), nos indica la fila (periodo) donde se

encuentra el elemento quimico.

o Elultimo subnivel ocupado, indica la columna (grupo) donde se encuentra el elemento.

GRUPOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
sl pb
1 52 pl p? p3 pt pS
2
3 \ dl d? d® d* d5 d® d7 d® d° di°
a
4 - - Zona “s”
(2 columnas)
5 Zona “p”
(6 columnas)
6 Zona “d”
(10 columnas)
7 Zonda “f”
(14 columnas)
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1°BAC-UD1.1 EL ATOMO

CONTENIDOS DE BACHILLERATO SOBRE EL ATOMO:

Definimos ORBITAL como la region del espacio en la que es muy probable encontrar el electron.

La mecdnica clasica o determinista no es vélida a la hora de estudiar el movimiento de los electrones de un dtomo.
El principio de incertidumbre de Heisenberg basicamente nos dice que es imposible conocer la posicion y velocidad de
un electrén de forma simultdnea, precisa y exacta. Es decir, trabajamos con probabilidades, nunca con certezas. Por
eso dejamos de hablar de la trayectoria del electrén y pasamos a trabajar con unas expresiones matematicas llamadas
funciones de onda, que se obtienen al resolver la ecuacion de Schrodinger y que nos dicen qué probabilidad hay de
encontrar el electrén en cada punto del espacio. A esas soluciones (ecuaciones) las lamamos orbitales.

La forma y tamaiio de un orbital viene definido por la region (volumen) del espacio que contiene el 90% de
probabilidad de encontrar un determinado electrén.

- Suforma varia segun el subnivel o subcapa al que pertenezca.
- Sutamafio depende del nivel en el que se encuentre.

Estas formas vienen definidas por las “regiones del espacio donde la probabilidad de encontrar el electrén es
mayor”.

e Subnivel s:
Tiene un Unico orbital, Ilamado orbital s. Tiene simetria esférica (forma de pelota). Para saber a
gué nivel pertenece el orbital s al que hacemos referencia, indicamos el nivel con un nimero que pondremos
delante de la letra s: 1s, 25, 3s ...

y:

Esférico (sin direccién preferente)

e Subnivelp:

Tiene 3 orbitales a los que llamaremos orbitales p. A diferencia de los orbitales s que tienen
simetria esférica (no apuntan en ninguna direccidn), los orbitales p son direccionales. Cada uno de los
orbitales p se orienta en la direccién de los ejes de coordenadas x, y, z por lo que los llamaremos orbitales
Px, Py, Pz- Enausencia de campo magnético estos 3 orbitales son degenerados, es decir, tienen la misma
energia.

z 3 orbitales p direccionales z
A z
plano yz plano xz

I plano xy
x

\/
x
v
x

y ) 4 y
3 P
Orientado a lo largo del Orientado a lo largo del Orientado a lo largo del
eje x ejey ejez
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e Subnivel o subcapa d:

Tiene 5 orbitales a los que llamaremos orbitales d. Estos orbitales son algo mas complicados y para
diferenciarlos los nombramos en funcidon de su disposiciéon espacial: dxz_yz, dxy, dxz,dyz,dzz. En

ausencia de campo magnético estos 5 orbitales son degenerados, es decir, tienen la misma energia.

5 orbitales d

Degenerados: tienen la misma energia en ausencia de campo magnético

z z z Z 4
plano yz T plano xz
X X X X X
| plano xy
W . y; y ‘ Y,
| iz | el
Lébulos dirigidos Lébulos dirigidos Lébulos dirigidos Lébulos dirigidos Dos Iébulos a lo largo del
alo largo de los ejes x e y entre losejesx ey entre los ejes xy z entre losejesyyz eje z y un toroide en el
(entre los ejes) (en el plano xy) (en el plano xz) (en el plano yz) plano xy
e Subcapaf:

Tiene 7 orbitales a los que llamaremos orbitales f. No los veremos en Bachillerato.

A la hora de colocar los electrones en los diferentes orbitales del dtomo, existen una serie de reglas:

1.  Principio de Aufbau: Los electrones ocupardn siempre los orbitales disponibles de menor energia. En
alemadn significa “construccion progresiva”.

Recuerda, cuanto mas cerca del nucleo, menor energia y mayor estabilidad.

Cuando los electrones se colocan de tal forma que no queden huecos o vacantes, decimos que el &tomo se
encuentra en el estado fundamental. En caso contrario, diriamos que el 4tomo se encuentra en un estado
excitado.

Es decir, el principio de Aufbau NO TIENE PORQUE CUMPLIRSE SIEMPRE, simplemente si se cumple el 4tomo

se encuentra en su estado fundamental (estado de minima energia) y si no se cumple, estd en un estado
excitado. El diagrama de Méller nos permite conocer, sin necesidad de memorizar, el orden de llenado de
los subniveles de menor a mayor energia. Recuerda que el orden de llenado no se produce por niveles, pues
hay subniveles de niveles inferiores (3d) que poseen mas energia que subniveles de niveles superiores (4s) y,
por tanto, estos Ultimos se llenaran primero. Es decir, segun el diagrama de Moller, E43 < E34 Yy por ello, el
orbital del subnivel 4s se llenara antes que los 5 orbitales del subnivel 3d.

Los que si deben cumplirse siempre son el principio de exclusion de Pauliy la regla de multiplicidad de Hund.
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2. El principio de exclusién de Pauli: Dos electrones de un mismo dtomo no pueden tener los cuatro nimeros
cudnticos iguales.

La mecanica cuantica, fruto de la solucién de la ecuacion de Schrodinger, nos permite mediante una serie
de nimeros llamados numeros cudnticos describir los orbitales atdmicos e identificar sus electrones.

Cada electrdn tiene cuatro niimeros cudnticos que lo definen y son Unicos, como el nimero de
DNI que se asocia a cada persona. Al igual que no puede haber dos personas con el mismo nimero de DNI,
no puede haber dos electrones de un mismo dtomo con los cuatro nimeros cuanticos iguales.

Los cuatro nlimeros cuanticos son:

- n: Se llama ndmero cudntico principal. Se asocia al nivel en el que se encuentra el electrén y su valor puede
serl,2,3,4,5,607.5Siel electron se encuentra en el nivel tres, el valor del niUmero cuantico n seran = 3.

- L: Se asocia a la forma del orbital y se llama nimero cudntico secundario o angular:

[ = 0 (orbital s), l =1 (orbital p), [ = 2 (orbital d), [ = 3 (orbital f)
El valor del numero cudntico I siempre serd menor que el del nimero cudntico n. (I < n)

Por ejemplo, si un electrén se encuentra en el orbital 3s sus nimeros cuanticosseran n=3. [ =0

- m: Se llama numero cudntico magnético. Se asocia a la orientacion del orbital. Su valor absoluto nunca podra
ser mayor que el valor de [.

- Paraelorbitals (I =0 - m = 0).
- Paralos 3 orbitales presentes en un subnivelp ({ =1 ->m = -1,0,1).

Es muuuy importante que no asocies los valores de m =-1, 0, 1 a la direccion de los ejes x, y, z.
ES UN ERROR MUY COMUN EN EL QUE NO DEBEMOS CAER.

Realmente sdlo podemos asociar el py al p, pues el p, y p, son combinaciones sumay
resta de p; ¥ p_1 pues p; ¥ p_1 no existen, son imaginarios (¢Por qué? Nivel Universidad).

- Paralos 5 orbitales presentes en el subniveld (l =2 > m =-2,-1,0, 1, 2).
- Para los 7 orbitales presentes en el subnivel f(l =3 - m =-3,-2,-1,0,1, 2, 3).

- my: Se llama ndmero cudntico de spin y se asocia a la orientacidn del electrén dentro de un orbital. Hace

L . . . . . . . , 1 1 .
alusion al spin del electrdn, a si rota en sentido horario o anti horario. Su valor sera +E 0—3 Resumiendo,
solamente dos electrones pueden ocupar el mismo orbital y deben tener espines opuestos.

RESUMIENDO: n>1 I<n 1> |m| mg =

H
N =
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3. Regla de Hund: Un atomo tiende a tener tantos electrones desapareados como sea posible en orbitales
degenerados, es decir, orbitales con la misma energia. Recuerda, en ausencia de campo magnético, todos los
orbitales de un mismo subnivel son degenerados.

Es decir, cuando empezamos a colocar electrones en el subnivel 2p el primero se coloca en el orbital 2p,,
el segundo en el orbital 2p,, y el tercero en el orbital 2p, (no necesariamente en este orden). Cuando vayamos
a colocar el cuarto electron entonces empezaremos a completar los orbitales. Cuando en un orbital hay un
solo electrén se dice que esta semiapareado (semiocupado) y cuando hay dos electrones, esta completo o
lleno, se dice que esta apareado o lleno.

Los distintos orbitales de cada subnivel se suelen representar por cajitas o mediante una simple linea
horizontal.

Fijate que mientras haya algun orbital vacio degenerado (misma energia), es decir, perteneciente al mismo
subnivel, nunca se llenara un orbital semiocupado.

E E E
il il i St It
C: 15?2s%2p? N: 1s22s22p3 0: 1s%2s22p*
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