modelos atébmicos
Introduccion.

Cada sustancia del universo, las piedras, el mar, nosotros mismos, los planetas y hasta las estrellas mas
lejanas, estan enteramente formada por pequefias particulas llamadas atomos.

Son tan pequefas que no son posible fotografiarlas. Para hacernos una idea de su tamafio, un punto de es
linea puede contener dos mil millones de atomos.

Estas pequefias particulas son estudiadas por la quimica, ciencia que surgio en la edad media y que estudi
materia.

Pero si nos adentramos en la materia nos damos cuenta de que esta formada por atomos. Para comprende
estos atomos a lo largo de la historia diferentes cientificos han enunciado una serie de teorias que nos ayu
a comprender la complejidad de estas particulas. Estas teorias significan el asentamiento de la quimica
moderna.

Como ya hemos dicho antes la quimica surgi6 en la edad media, lo que quiere decir que ya se conocia el
atomo pero no del todo, asi durante el renacimiento esta ciencia evoluciona.

Posteriormente a fines del siglo XVIII se descubren un gran nimero de elementos, pero este no es el avanc
mas notable ya que este reside cuando Lavoisier da una interpretacion correcta al fenémeno de la combust

Ya en el siglo XIX se establecen diferentes leyes de la combinacién y con la clasificacion periddica de los
elementos (1871) se potencia el estudio de la constitucién de los atomos.

Actualmente su objetivo es cooperar a la interpretacion de la composicion, propiedades, estructura y
transformaciones del universo, pero para hacer todo esto hemos de empezar de lo mas simple y eso son lo
atomos, que hoy conocemos gracias a esas teorias enunciadas a lo largo de la historia. Estas teorias que t
significan para la quimica es lo que vamos a estudiar en las proximas hojas de este trabajo.

» Modelo atémico de John Dalton, publicada entre los afios 1.808 y 1.810

John Dalton (1766-1844). Quimico y fisico britanico. Cre6 una importante teoria atbmica de la materia. En
1803 formuld la ley que lleva su nombre y que resume las leyes cuantitativas de la quimica (ley de la
conservacion de la masa, realizada por Lavoisier; ley de las proporciones definidas, realizada por Louis
Proust; ley de las proporciones multiples, realizada por él mismo). Su teoria se puede resumir en:

1.- Los elementos quimicos estan formados por particulas muy pequefias e indivisibles llamadas atomos.
2.— Todos los atomos de un elemento quimico dado son idénticos en su masa y demas propiedades.

3.— Los atomos de diferentes elementos quimicos son distintos, en particular sus masas son diferentes.

4.— Los atomos son indestructibles y retienen su identidad en los cambios quimicos.

5.— Los compuestos se forman cuando atomos de diferentes elementos se combinan entre si, en una relaci



de numeros enteros sencilla, formando entidades definidas (hoy llamadas moléculas).

Para Dalton los atomos eran esferas macizas. representacion de distintos atomos segun Dalton:

o Oxigeno

o Hidrégeno

0 Azufre

0 Cobre

0 Carbono

Representacion de un cambio quimico, segun Dalton:

0+006060

Esto queria decir que un atomo de oxigeno mas un atomo de hidrégeno daba un atomo o molécula de agui:
La formacion de agua a partir de oxigeno e hidrégeno supone la combinacion de atomos de estos elementc
para formar "moléculas" de agua. Dalton, equivocadamente, supuso que la molécula de agua contenia un
atomo de oxigeno y otro de hidrégeno.

Dalton, ademas de esta teoria cred la ley de las proporciones multiples. Cuando los elementos se combinal
mas de una proporcidn, y aunque los resultados de estas combinaciones son compuestos diferentes, existe

relacién entre esas proporciones.

Cuando dos elementos se combinan para formar mas de un compuesto, las cantidades de uno de ellos que
combina con una cantidad fija del otro estan relacionadas entre si por nimeros enteros sencillos.

A mediados del siglo XIX, unos afios después de que Dalton enunciara se teoria, se desencadend una seri
acontecimientos que fueron introduciendo modificaciones al modelo atémico inicial.

De hecho, el mundo atémico es tan infinitamente pequefio para nosotros que resulta muy dificil su
conocimiento. Nos hallamos frente a él como si estuviésemos delante de una caja cerrada que no se pudie:
abrir. Para conocer su contenido solamente podriamos proceder a manipular la caja (moverla en distintas
direcciones, escuchar el ruido, pesarla...) y formular un modelo de acuerdo con nuestra experiencia. Este
modelo seria valido hasta que nuevas experiencias nos indujeran a cambiarlo por otro. De la misma maner;
ha ido construyendo el modelo atdmico actual; de Dalton hasta nuestros dias se han ido sucediendo diferer
experiencias que han llevado a la formulacion de una serie de modelos invalidados sucesivamente a la luz:
nuevos acontecimientos.

» Modelo atémico de J. J. Thomson , publicada entre los afios 1.898 y 1.904

Joseph Thomson (1.856-1.940) partiendo de las informaciones que se tenian hasta ese momento present¢
algunas hipétesis en 1898 y 1.904, intentando justificar dos hechos:

» La materia es eléctricamente neutra, lo que hace pensar que, ademas de electrones, debe de haber parti
con cargas positivas.
* Los electrones pueden extraerse de los atomos, pero no asi las cargas positivas.



Propuso entonces un modelo para el &tomo en el que la mayoria de la masa aparecia asociada con la carg
positiva (dada la poca masa del electron en comparaciéon con la de los atomos) y suponiendo que habia un
cierto numero de electrones distribuidos uniformemente dentro de esa masa de carga positiva (como una
especie de pastel o calabaza en la que los electrones estuviesen incrustados como si fueran trocitos de frut
pepitas).

Fue un primer modelo realmente atémico, referido a la constitucion de los &tomos, pero muy limitado y
pronto fue sustituido por otros.

Thomson, sir Joseph john (1856-1940). Fisico britanico. Segun el modelo de Thomson el atomo consistia ¢
una esfera uniforme de materia cargada positivamente en la que se hallaban incrustados los electrones de
modo parecido a como lo estan las semillas en una sandia. Este sencillo modelo explicaba el hecho de que
materia fuese eléctricamente neutra, pues en los atomos de Thomson la carga positiva era neutralizada po
negativa. Ademas los electrones podrian ser arrancados de la esfera si la energia en juego era suficientem
importante como sucedia en los tubos de descarga.

J. J. Thomson demostr6 en 1897 que estos rayos se desviaban también en un campo eléctrico y eran atrai
por el polo positivo, lo que probaba que eran cargas eléctricas negativas. Calculé también la relacion entre
carga y la masa de estas particulas.

Para este calculo realizé un experimento: hizo pasar un haz de rayos catédicos por un campo eléctrico y ur
magnético.

Cada uno de estos campos, actuando aisladamente, desviaba el haz de rayos en sentidos opuestos. Si se
fijo el campo eléctrico, el campo magnético podia variarse hasta conseguir que el haz de rayos siguiera la
trayectoria horizontal original; en este momento las fuerzas eléctricas y magnética eran iguales y, por ser dt
sentido contrario se anulaban.

El segundo paso consistia en eliminar el campo magnético y medir la desviacién sufrida por el haz debido ¢
campo eléctrico. Resulta que los rayos catddicos tienen una relacién carga a masa mas de 1.000 veces suj
a la de cualquier ion.

Esta constatacion llevé a Thomson a suponer que las particulas que forman los rayos catédicos no eran
atomos cargados sino fragmentos de atomos, es decir, particulas subatomicas a las que llamé electrones.

Las placas se colocan dentro de un tubo de vidrio cerrado, al que se le extrae el aire, y se introduce un ga
presion reducida.

» Modelo atémico de Rutherford, publicada en el 1.9111

Ernst Rutherford (1.871-1.937) identifico en 1.898 dos tipos de las radiaciones emitidas por el urania a las
gue llamo a las que llamé alfa (a) y beta (b. Poco después Paul Villard identifico un tercer tipo de
radiaciones a las que llamo gamma (n.

Rutherford discipulo de Thomson y sucesos de su catedra, junto con sus discipulos Hans Geiger
(1.882-1.945) y Gregor Marsden (1.890-1956), centraron sus investigaciones en las caracteristicas de las
radiactividad, disefiando su famosa experiencia de bombardear laminas delgadas de distintas sustancias,
utilizando como proyectiles las particulas alfa (a) .

Sir Ernest Rutherford (1871-1937), famoso hombre de ciencia inglés que obtuvo el premio Nobel de quimic
en 1919, realiz6 en 1911 una experiencia que supuso en paso adelante muy importante en el conocimiento
atomo.



La experiencia de Rutherford consisti6 en bombardear con particulas alfa una finisima lamina de oro. Las
particulas alfa atravesaban la lamina de oro y eran recogidas sobre una pantalla de sulfuro de cinc.

La importancia del experimento estuvo en que mientras la mayoria de particulas atravesaban la lamina sin
desviarse o siendo desviadas solamente en pequefios angulos, unas cuantas particulas eran dispersadas ¢
angulos grandes hasta 180°.

El hecho de que s6lo unas pocas radiaciones sufriesen desviaciones hizo suponer que las cargas positivas
las desviaban estaban concentradas dentro de los atomos ocupando un espacio muy pequefio en compara
todo el tamafio atdbmico; esta parte del &tomo con electricidad positiva fue llamado nucleo.

Rutherford poseia informacién sobre el tamafio, masa y carga del nicleo, pero no tenia informacién alguna
acerca de la distribucién o posicion de los electrones.

En el modelo de Rutherford, los electrones se movian alrededor del nacleo como los planetas alrededor de
sol. Los electrones no caian en el nicleo, ya que la fuerza de atraccion electrostatica era contrarrestada po
tendencia del electron a continuar moviéndose en linea recta. Este modelo fue satisfactorio hasta que se
observé que estaba en contradiccién con una informacién ya conocida en aguel momento: de acuerdo con
leyes del electromagnetismo, un electron o todo objeto eléctricamente cargado que es acelerado o cuya
direccion lineal es modificada, emite o absorbe radiacion electromagnética.

El electrén del atomo de Rurherford modificaba su direccion lineal continuamente, ya que seguia una
trayectoria circular. Por lo tanto, deberia emitir radiacién electromagnética y esta radiacion causaria la
disminucion de la energia del electron, que en consecuencia deberia describir una trayectoria en espiral ha
caer en el nucleo. El modelo de Rutherford fue sustituido por el de Bohr unos afios mas tarde.

Con las informaciones que disponia y de las obtenidas de su experiencia, Lord Rutherford propuso en el 1.
este modelo de atomo:

« El a&tomo esta constituido por una zona central, a la que se le llama nucleo, en la que se encuentra
concentrada toda la carga positiva y casi toda la masa del nicleo.

» Hay otra zona exterior del atomo, la corteza, en la que se encuentra toda la carga negativa y cuya masa
muy pequefia en comparacion con la del atomo. La corteza esta formada por los electrones que tenga el
atomo.

* Los electrones se estan moviendo a gran velocidad en torno al nucleo.

« El tamafio del nlcleo es muy pequefio en comparacion con el del atomo (unas 100.000 veces menor)

» Modelo atémico de Bohr para el &tomo de hidrégeno, propuesto en 1.913

A pesar de constituir un gran avance y de predecir hechos reales, el modelo nuclear de Rutherford present:
dos graves inconvenientes:

» Contradecia las leyes electromagnéticas de Maxwell, segun las cuales, una particula cargada, cuando pc
aceleracion, emite energia electromagnética.

» Segun el enunciado anterior los espectros atémicos deberia ser continuos, ocurriendo que éstos son
discontinuos, formados por lineas de una frecuencia determinada.

El fisico danés Meils Bohn (1.885-1.962), premio Nobel de Fisica en 1.922 presento en 1.913 el primer
modelo de un atomo basado en la cuantizacion de la energia. Supero las dificultades del modelo de Ruther
suponiendo simplemente que la Fisica clasica no se podia aplicar al universo atémico. No hay ninguna raz(
decidio Bohr, para esperar que los electrones en los atomos radien energia mientras no se les proporcione
ninguna energia adicional. Igualmente los espectros atdmicos de absorcion y emision de lineas eran
indicativos de que los atomos, y mas concretamente los electrones, eran capaces de absorber o emitir cuar



de energia en determinadas condiciones
La teoria de los cuantos de Planck la aporto a Bohr dos ideas:

« Las oscilaciones eléctricas del a&tomo solo pueden poseer cantidades discretas de energia (estan
cuantizados)
» S6lo se emite radiacion cuando el oscilador pasa de un estado cuantizado a otro de mayor energia.

Bohr aplicé estas ideas al atomo de hidrégeno y enuncio los tres postulados siguientes:

» En el atomo de hidrégeno el movimiento del electrén alrededor del nicleo esta restingido a un nimero
discreto de orbitas circulares (primer postulado.

» El momento angular del electr6n en una 6rbita esta cuantizado; es un niumero entero de h/2pi, siendo h I
constante de Planck (segundo postulado.

« El electrdn no radia energia mientras permanece en una de las 6rbitas permitidas, teniendo en cada 6rbit
una energia caracteristica constante. Cuando el electron cae de un estado de energia superior a otro de
energia inferior, se emite una cantidad de energia definida en forma de un foton de radiacién (tercer
postulado).

Niels Bohr (1885-1962 fue un fisico danés que aplico por primera vez la hipétesis cuantica a la estructura
atémica, a la vez que buscd una explicacion a los espectros discontinuos de la luz emitida por los elemento
gaseosos. Todo ello llevd a formular un nuevo modelo de la estructura electronica de los &tomos que super
las dificultades del atomo de Rutherford.

Este modelo implicaba los siguientes postulados:

1.- El electrdn tenia ciertos estados definidos estacionarios de movimiento (niveles de energia) que le eran
permitidos; cada uno de estos estados estacionarios tenia una energia fija y definida.

2.— Cuando un electrén estaba en uno de estos estados no irradiaba pero cuando cambiaba de estado abs
o desprendia energia.

3.— En cualquiera de estos estados, el electrén se movia siguiendo una érbita circular alrededor del ntcleo.

4.— Los estados de movimiento electrénico permitidos eran aquellos en los cuales el momento angular del
electrén (m - v - r) era un multiplo entero de h/2 - 3.14.

Vemos pues que Bohr aplicaba la hipétesis cuantica por Planck en 1900.

La teoria ondulatoria electromagnética de la luz era satisfactoria en cuanto explicaba algunos fenébmenos
Opticos tales como la difraccion o la dispersién, pero no explicaba otros fenémenos tales como la irradicacic
de un cuerpo sélido caliente. Planck resolvi6 el problema suponiendo que un sistema mecanico no podia te
cualquier valor de la energia, sino solamente ciertos valores.

Asi, en un cuerpo sélido caliente que irradia energia, Planck consider6 que una onda electromagnética de
frecuencia era emitida por un grupo de atomos que circulaba con la misma frecuencia.

Aplicando esta hipoétesis a la estructura electrénica de los atomos se resolvia la dificultad que presentaba e
atomo de Rutherford. El electron, al girar alrededor del nacleo, no iba perdiendo la energia, sino que se
situaba en unos estados estacionarios de movimiento que tenian una energia fija. Un electrén sélo perdia c
ganaba energia cuando saltaba de un estado (nivel) a otro.



Por otro lado, el modelo de Bohr suponia una explicacion de los espectros discontinuos de los gases, en
particular del mas sencillo de todos, el hidrégeno. Una raya de un espectro correspondia a una radiaciéon de
una determinada frecuencia.

¢ Por qué un elemento emite solamente cierta frecuencia ? Veamos la respuesta:

En condiciones normales los electrones de un &tomo o ion se sitlan en los niveles de mas baja energia.
Cuando un atomo recibe suficiente energia, es posible que un electrén salte a un nivel superior a aquel en
se halla. Este proceso se llama excitacién. Un electrén excitado se halla en un estado inestable y desciend:
un nivel inferior, emitiendo una radiacién cuya energia sera igual a la diferencia de la que tienen los dos
niveles.

La energia del electron en el atomo es negativa porgue es menor que la energia del electrén libre.

Al aplicar la formula de Bohr a otros atomos se obtuvieron resultados satisfactorios, al coincidir el pronéstic
con el resultado experimental de los espectros de estos atomos.

El modelo de Thomson presentaba un atomo estatico y macizo. Las cargas positivas y negativas estaban e
reposo neutralizandose mutuamente. Los electrones estaban incrustados en una masa positiva como las p:
en un pastel de frutas. El atomo de Rutherford era dinamico y hueco, pero de acuerdo con las leyes de la fi
clasica inestable. El modelo de Bohr era analogo al de Rutherford, pero conseguia salvar la inestabilidad
recurriendo a la nocién de cuantificacion y junto con ella a la idea de que la fisica de los atomos debia ser
diferente de la fisica clasica.

Propiedades del Atomo de Bohr.

Atendiendo a las caracteristicas estructurales del &tomo las propiedades de este varian. Asi por ejemplo lo:
atomos de que tienen el mismo nimero de electrones de valencia que poseen distintos nimeros atbmicos
poseen caracteristicas similares.

Los atomos estan formados por un nlcleo que posee una serie de particulas subatomicas. Alrededor del ni
se hallan en diferentes érbitas los electrones.

Las particulas subatémicas de las que se compone el nicleo son los protones y los neutrones. Los atomos
eléctricamente neutros. Luego, si contienen electrones, cargados negativamente, deben contener también
particulas con carga positiva que corresponden a la carga de aquellos. Estas particulas estables con signo
positivo se las llamé protén. Su masa es igual a 1,6710-27 kg.

Con estas dos particulas, se intentd construir todos los atomos conocidos, pero no pudo ser asi porque falt:
unas de las particulas elementales del nicleo que fue descubierto por J. Chadwick en 1932 y que se llamo
neutrén. Esta particula era de carga nula y su masa es ligerisimamente superior a la del proton
(1,6748210-27kg.).

Situados en 6rbitas alrededor del ntcleo se hallan los electrones, particulas estables de carga eléctrica neg
y con una masa igual a 9,1110-31kg. El modelo de Bohr explica el espectro del &tomo de hidrégeno, pero |
los de atomos mayores.

Sin negar el considerable avance que supuso la teoria atébmica de Bohr, ésta solo podia aplicarse a atomos
muy sencillos, y aunque dedujo el valor de algunas constantes, que practicamente coincidian con los valore
experimentales sencillos, el modelo no fue capaz de explicar los numerosos saltos electrénicos, responsabl
de las lineas que aparecen en los espectros de los atomos que poseen mas de un electrén. Al modelo de E
se le fueron introduciendo mejoras, pero la idea de un atomo compuesto por orbitas alrededor de un niclec



central puede considerarse demasiado sencilla, no fue posible interpretar satisfactoriamente el espectro de
otros atomos con mas de un electrén (atomos polielectrénicos) ni mucho menos la capacidad de los atomo:
para formar enlaces quimicos.

* La tercera particula fundamental: el neutrén descubierta por James Chadwick en 1.932

El descubrimiento de esta tercera particula fundamental no fue descubierta hasta el 1.932 por el fisico inglé
James Chadwick, la dificultad de su descubrimiento debia a que ésta particula carecia de carga eléctrica. S
descubrimiento resolvié el problemas de la radiacién alfa y una mejora del modelo atdmico de Rutherford,
gue quedo6 completado en los siguientes términos:

» Los atomos constan de nlcleos muy pequefios y sumamente densos, rodeados de una nube de electron
distancias relativamente grandes de los nucleos.

» Todos los nucleos contienen protones.

* los nucleos de todos los atomos, con excepcion de la forma mas comudn de hidrégeno, también contiener
neutrones.



