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INTRODUCCION

Durante los primeros 150 afos de la Quimica moderna, aproximadamente de 1750 a 1900, se reunid gran canti-
dad de informacion sobre los elementos y los compuestos, v se propusieron diversas leyes y teorias; sin embargo,
el comportamiento de la materia es tan complejo que es necesario seguir investigando y experimentando para
tratar de cxplicarlo.

En el fasciculo I de Quimica T1 se analizaron los trabajos de Dalton y €omo Estos lo llevaron a concluir sobre
la existencia del dtomo. En esta entrega presentaremos los experimentos que se han hecho para comprender la
estructura interna de los dtomos y el desarrollo de los diferentes modelos que han tratado de explicar sus pro-
piedades,
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CUESTIONAMIENTO GUIA

John Dalton propuso la teoria de que la materia esta formada por dtomos; pero, éson los dtomos indivisibles e
indestruetibles?, flos dtomos de un mismo elemento tienen la misma masa como propuso Dalton?

Como éstas, existen muchas interrogantes acerca del comportamicnto de la materia, entre las cuales se pue-
den citar las siguientes, que son del dominio de la Fisicoguimica: ¢ Por qué ciertos objetos al lrotarse se electri-
zan? £0u€ son los relampagos v las chispas que surgen en cualquicr descarga eléetrica? {Oué relacion existe en-
tre materia y eleetricidad? (Como se forma el arco iris?

En una sociedad moderna hay gran cantidad de aparatos que nos facilitan la vida, ejemplo de ello son los tu-
bos de anuncios luminosos, las limparas de vapor de sodio que iluminan con su luz amarilla Jas calles de nuestra
ciudad, o el televisor, que nos es tan familiar; pero, éte has puesto a pensar ¢n cudl es su origen o cGmo [uncio-
nan?

Asi como existen objetos que facilitan nuestras actividades diarias, hay otros sobre los cuales te habris pre-
guntado: {La energia aldmica es nuestra amiga? (En qué lugares se realizan procesos radiactivos? éQué protec-
cidn cxiste contra la emision de particulas radiactivas? ¢{Por qué produce tanta potencia la energia atomica!
(Como podria conocerse parte de nuestro pasado mediante la radiactividad? Existen posibilidades reales en
este momento para solicitar que se cicrren todas las plantas nucleares del mundo sin que se afecte ¢l suministro
actual y futuro de energia eléctrica?

Las respuestas a cslas y otras preguntas las encontraras en este fasciculo al estudiar la estruetura de los dto-
mos y los fendmenos nuelcares.



NATURALEZA ELECTRICA DE LA MATERIA

Cuando se frota una regla de plistico sobre la piel o el cabello se obscrva que ésta puede atraer pequefios trozos
de papcl. Este [cnomeno ya lo habian notado los gricgos, aungue elios no usaban replas de plistico, sino barras
de dmbar. Al frotarse con un pafo de lana, el dmbar, adquiere una carga cléctrica y, como la regla de plistico,
pucde atracr objetos pequenos, como la paja; sin embarge, no s6lo el dmbar y la regla de plistico pueden adqui-
rir carga cléctrics, también otros materiales, come el vidrio cuando se frota con tela de seda. Pero resulta que la
carga que adquicre el vidrio es distinta a la del dmbar, puesto que entre ambos salta una chispa cuando se po-
nen cn contaclo (sila carga clectrostatica cs muy grande).

Duranic mucho ticmpo la clectricidad se considerd como un fluido gue pasaba de un material a otro, lo que
explicaba el porqué de la chispa. Posteriormente, por convencion, se definid que la carga de una varilla de vidno
s positiva y que la de dmbar es nepativa.

ACTIVIDADES

La diferencia de cargas se puede comprobar fhcilmente si haces un experimento como ¢l que se mucstra on la fi-
gura 1, en gue se emplea una barra de plistico, ofra de vidro, un pedazo de piel y otro de tela que no sea de la-
na, y dos globos suspendidaos por hilos separados, de manera que puedan moverse con libertad.

Frotu la barra de plistice con la piel y acéreala al péndulo. Observards que la barra atrae la esfera hasta ha-
cer contacto con clla y después la rechaza. Este fendmena se explica porque al frotar la barra de pldstico con la
picl adguicre carga negativa; al hacer contacto con los globos les imparte carga negativa por contacto v final-
mente la rechaza porque cargas de igual signo se repelen. Al repetir el experimento con la varilla de vidrio v la
tela sucede el mismo fenémeno, pues al frotar la varilla de vidrio con Ia tela adquicre carga positiva, v al hacer
contacto con ¢l globo le transfiere a éste la carpa positiva; después la rechara porque cargas de igual signo se re-
pelen. Los globos se atraen cuando se toca uno con la varilla de plastico y otro con la de vidrio.

varilla de vidrin

varilla de hule

‘\“N“a.._________.."l--_.._________...--"

Figura 1. Propiedades eléctricas de la materia v los dos tipos de carga.

Drel experimento anterior se concluye que cargas del mismo signo se repelen v cargas de diferente signo se
atragen, :
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Figura 2. @} Cargas eléctricas de signo igual se repelen; b) Cargas eléctricas de signo conltrario se atracn,

En general, se considera gue los cucrpos adquieren carga eléctrica cuando se frotan, lo cual se debe a que los
clectrones pasan de un cuerpo a otro, De este modo, los cuerpos adquicren carga positiva cuando pierden elec-
trones ¥ negativa cuando los pana. Asimisino, si dos cuerpos adquieren la misma carga, pero de diferente signo,
¥y s& ponen en contacto, se volverdn neulros porque sus cargas totales sc redistribuyen de manera uniforme, y si
estos cuerpos se encuentran separados, pero conectados por un trozo de alambre métalico, también sc volverin
neutros, lo cual demuestra que la carga es capaz de fluir a través del metal. Al paso de la carga por un alambre
se le Hama corriente eléctrica.

For otra parte, las cargas no s6lo pueden transportarse a través del metal, también lo hacen a través de las di-
soluciones, aunque con mayor dificultad tanto en ¢l airc como en el vacio, como se observa en los rayos o relam-
pagos. Un reldmpago es una chispa que sc forma porgue la atmosfera adquiere una carga v la tierra adquiere
atra diferente; lo mismo sucede si acercamos varillas de diferente carga.

Fue Michael Faraday (1791-1867), al cstudiar sistematicamente el paso de la corriente eléetrica en soluciones
{(fendmenos electroliticos), quien introdujo los términos de fon, dnodo y cdtodo: el ion es la particula cargada cn

| disolucian; el dnodo, la placa o electrodo al cual se dirigen los lones negativos, v el catodo, la placa o electrodo
~ hacia el cual se dirigen los iones positivos.

Las interacciones de los cuerpos cargados se miden cuantitativamente en términos de la fuerza de atraccion o
de repulsion entre ellos. Esta fuerza depende de la cantidad de carpa eléctrica de cada objeto, Q1 y Q7 y es in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa (d), donde K es una constante de proporcio-
nalidad, relacién que se conoce como Ley de Coulomh.

B
F=KQ,,§L

Fr |

En ¢l Sistema Internacional de unidades (513, la unidad de carga se expresa en coulombs (C). En este caso la
cantidad de carga no se define mediante la Ley de Coulomb, sina que se relaciona con el flujo de carga a lravés
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de un conductor y se define como la carga que se transfiere & través de coalguicr seceidn transversal de un con-
ductor en un scgundo, cuando la corriente es constante ¢ igual a un ampere.

1C =625 % 'Iﬂm electrones.,

TUBOQ DE RAYOS CATODICOS

Si dos alambres se someten a un salto potencial cléctrico y después se acercan, surgird una chispa o un arco en-
tre los dos; mas si sus extremos estén dentro de un tubo de vidrio sellado (figura 3), donde se hace un vacio casi
completa, la descarga de un alambre o otro queda considerablemente atenuada. Esta descarga sc llama rave cu-
tédico, y provoca una débil luminiscencia amarillo-verdosa,

calody

Figura 3. Tubo de rayos catddicos,
Fucron 1. Pliicker, Johann Hittorl y William Crookes quienes demostraron, en 1858, que los rayos catodicos:

L Producen luminiscencia en una pantalla Tuoreseente colocada en su trayecioria ¥ paralela a ella (figura 4).

Figura 4. Luminiscencia de los rayos catédicos y desviacion de los mismos con un iman.

2. Se desplazan en linea recta, y se alejan del citodo, a menos que los afecte una fucrza externa {higura 5}.

cdtodo (=) anoda [+

Figura 5. Desplazamicnto en linea recta de un rayo catédico,



3. Son desviados de su trayectoria por campos eléctricos y magnélicos, lo que demuestra que los rayos catodi-
cos son de naturaleza negativa, puesto que son atraidos por el campo eléetrico positivo y repelidos por el negativo
{figura 6).

Figura 6. Desviacion de la trayectoria por la accion de un campo eléetrico.

4. Producen sombras, lo coal demucstra que los rayos catddicos no atravicsan objetos salidos (Ggura 7).

Figura 7. Los rayos catodicos producen sombras.

5. Hacen girar un pequeno molinete, lo cual también demuestra que los rayos catddicos son particulas que
licnen masa,

Figura 8, Hacen girar un pequeio molinete,

El estudio de los rayos catédicos demostrd la existencia de particulas negativas, a las que se llamé eleetrones,
ademis de permitir ¢l desarrollo de diversos aparatos de uso cotidiano y cientifico, como ¢l televisor, y los cines-
copios de estos aparatos, descendientes de los primeros tubos de rayos catGdicos.
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ELECTRON

{{; En 1895 Jean Perrin demostrd en forma deflinitiva que la carga de los rayos catddicos es negativa, y dos afios

" después, en 1897, descubrié que su velocidad era aproximadamente igual a la décima parte de la velocidad de La

-, Iz y que sus propiedades no dependian de la composicion del gas en ¢l tubo de rayos catédicos. También cn

. */1897, Joseph Thomson demostrs, que los rayos catddicos son en realidad corrientes de particulas negativas y
adopld para éstas el nombre de electrones, propucsto en 1891 por Stoney.

Para cuantificar la masa de los electrones, Thomson modificd el tubo de rayos catédicos de tal manera que
los rayos pasaran a través de un colimador hasta legar a una pantalla de sulluro de zine colocada en el fondo
del lubo, donde un campo eléetrico y otro magnético desviaban su trayectoria. Al estudiar el grado de deflec-
cion en los campos eléctrico y magnético, Thomson determing la relacion carga/masa de los electrones, cuyo va-
lor es 1.76 % 10° coulombs/sramao.

citimdis
(-}

sullura de cine

placas eléetricas

inodo ] "
{+] bobinas magnéticis

Figura 9. Aparato usado por Thomson.

Una vez determinada la relacitn carga/masa del electron, Robert Millikan llevd a cabo ¢n 1909 ¢l experimen-
to de la gota de aceite mediante el cual encontré que la carga del electrén es de 1.6 x 107" coulombs. En este
experimento, Millikan rocid aceite dentro un recipiente y observd que una gota del mismo entre dos placas me-
tilicas, tras someterla a la accidn de los rayos X, se cargaba negativamente, y si sc aplicaba un alto voltaje la gota
cra atraida por una de las placas.

telssoospio —

—

alta tension

goka de aceite I-—l

o
!

Figura 10, Experimento de la pota de aceite.



A partir de la relacion carga/masa del electron y su carga se determing que la masa del electron s de 9.1 x

—3 " - . - , - u -
107° g, Se sabe que la masa de un dtomo de hidrdgeno (el mas ligero de todos los elementos) es casi dos mil ve-
ces mds pesada que la del cleetron, lo que significa que las particulas catédicas forman parte de los alomos,

La masa del clectron se puede calcular al despejar la masa de la relacién carga/masa, cuyo valor es de
17588 10" Clg, conocicndo la carga del electron que es de 1.6022 % 1077 €, como se demuestra a continua-
cin:

= — 17588 x 10° C/g.

It

Sustituyendo
o [ .
LO0R2 X 1C _ 7508 x 10° Cle.
I
Despejando
e
022 X10TC g
1,7588 % 10%C/¢g
PROTON

Cuando no estd por complelo al vacio, el tubo de rayos catddicos también puede generar una corriente de parti-
culas positivas, las que en 1886 estudio por primera vez Eugen Goldstein, Estas Tayos positivos o rayos canales
se producen al chocar los rayos catddicos con los dtomos gascosos del tubo, colisian que produce iones positivos
que viajan hacia el citodo agujerado y lo atraviesan (figura 11),

j- proton

—_—H

TEy0s positivos

dnodo {rayos canales)

H

I cdtodo perforado

Figura 11.

Goldstein, por medio de un tubo de rayos catédicos que contenia hidrdgenao y un disco metilico perforado
coma citodo, descubrid los rayos canales, que viajan en direccion opuesta a los catddicos y lienen carga positi-
va. Estos tubos son el principio de los modernos tubos mercuriales. La carga positiva reside en el proton, parti-
cula fundamental cuya carga es igual a la del electron, pero de signo opuesto, y masa casi dos mil veces mas
grande que la del electron. El proton es un dtomo de hidrogeno que perdié un electrén,
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Tabla L. Caracleristicas del electron y del protan.

Carga eléetrica Masa
Particula T - LI
Elcctrén G = 19.1 % 1078 000055 |
Proton +16x 1077 | +1 | 167x a0 L00727

En la primera década de nuestro siglo parecia claro que cada dtomo contenia regiones con cargas positivas y

negativas, la cuestin era saher como estaban distribuidas.

MODELOQ ATOMICO DE THOMSON

Al descubrir que los elementos emiten particulas mindsculas se tenfa que descartar una de las suposiciones fun-
damentales de la teorfa atbmica de Dalton, la cual dice que si algunos clementos pucden emitir parte de si mis-

mos, entonces no son indestructibles,

Fue Joseph Thomson quien propuso el siguiente modelo: “El dtomo es una esfera cuyo didmetro mide 107°
e, cargada uniforme y positivamente y dentro de la cual «flotans clectrones negativos y el nimero de electro-
nes negativos s igual a la carga de 1a esfera, para que en su conjunto el dtomo resulle neutro.” Este modelo se
conoce como pastel de pasas, donde la masa del pastel es la carga positiva y las pasas los clectrones. De acuerdo

con £l la rotacién de los electrones dentro de la carga positiva darfa estabilidad al dtomo.

Figura 12, Representacién de diferentes elementos de acuerdo con el modelo de Thomson.

Ventajas v desventajas del modelo de Thomson

- Ejemplifica muy bien el cardcter cléctrico de la materia.



— Constituye ¢l primer intento para explicar el concepto de valencia en funcion de los diferentes arreglos

clectronicos de los dtomas,

— De 1902 a4 1906 la comunidad cieniifica lo considerd como un modelo adecuado,

PRACTICA DE LABORATORIO NUM. 1

Concepios amecedenics

1. 6Cédmo se electriza un cuerpo?

2. i.Cudles son las propiedades cléetricas v magnéticas de la materia?

3. &A qué se llama electroda?

4. iCual es la naturaleza eléetricn de los rayos catodicos?

5. iCuales son los tipos de carga eléctrica?

Material

Fiel de conejo

Tela delgada

Barra de plastico

1 tubo de Crookes con la cruz de Malia
I tubo de rayos eatidicos con molinele

Procedimiento

I tubo de rayos catidicos
1 hobina Tesla

1 iman de barra

2 péndulos

Experimento 1. Electrizacion por frotamiento (figura 13).

piel de concjio

plistico

vidrio

pedazos de papel

| o p | ﬁ‘ a t?

Figura 13,



a) i0Qué sucede al frotar la barra de plistico con la picl de conejo v acérearla a unos trozos de papel?
br) iQué sc observa al frotar la barra de vidrio con tela delgada, como una blusa, y acérearla a los trocitos de
papel?

LExperimento 2. Electrizacion por contacta (ligura 14).

MV

T HIT s AT L

_ =
plura de pléstico

Figura 14.

@) Frata una pluma o regla de plastico con la piel de conejo vy acéreala a una esferita del péndulo hasta Locar-
la. Haz lo mismo con la segunda y en seguida acerca los péndulos.
b)) L0ué sucedio entre las dos csleritas?

Experimento 3. Naturaleza eléetrica de los rayos catodicos (figura 15),

pentalla de sulfwre
de zinc

lui visible

Figura 15.



a) Accrea la bobina Tesla al cétodo del tubo de rayos catédicos y observa la trayectoria de éslos,
b) £Qué ocurre al acercar el imdn a los rayos catddicos?

cj Repile el experimento con el tubo de Ia crue de Malta,

d) Repite ahora el experimento con el tubo que contiene el molinete,

Hipdtesis

Después de analizar ¢l procedimiento haz una hipotesis para cada experimento.

Experimento 1

Experimento 2

Experimento3

Registro de observaciones

Deseribe lo que paso en cada experimento:

Experimento 1

i)

b)

Experimento 2

Experimento 3

d)
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Cuestionario de reflexion
Experimenio 1:
— 6Qué pasa con las barras al rotarlas?
= &Por qué los cuerpos se electrizan?
— éCuantos tipos de carga cxisten?

Experimento 2

— &Cudl es la naturaleza eléctrica?
— El tubo de la cruz de Malta demuestra que los rayos catodicos viajan...

Tomando en cuenta las hipotesis realizadas y tus observaciones da tus conclusiones de los experimentos lle-
vados a cabo,
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RADIACTIVIDAD

El fisico francés Henri Becquerel observd en 1896 al trabajar con minerales en el Museo de Historia Natural de
Paris que alguno de éstos emitian radiaciones espontineas, lo que le llevd a pensar que se trataba de radiaciones
del mismo tipo gque los rayos X, pues eran capaces de velar una placa fotografica que habia cerca de los minera-
les. Tal suceso condujo a Becquerel a clasificar los minerales que producian la impresidn de la placa fotografica,
sin que ésta se expusiera a los electos de la luz solar, concluyendo que todas las sales de wranio producian ¢l
mismo clecto. A fines del siglo pasado se comprobo que la propiedad de emitir radiaciones no era exclusiva del
wranig, pues lambién se observd en el orio.

En 1898, Maria Sklodowska y Pierre Curie aislaron dos nuevos clementos: ¢l polonio y el radio, como impu-
rezas en el sulfuro de bismuto y en el cloruro de bario, Ambos elementos también manifestaban la emision de
radiaciones, pero con mayor intensidad que ¢l uranio, A cstos clementos que presentan la propiedad de emitir
radiaciones en forma espontinea se les lamé rodiaetivos y al lendmeno radiactividad.

Entre los afios de 1900 4 1903 Joseph Thomson, Villard, Frederick Soddy y Ernest Rutherford, tras experi-
mentar en un dispositivo como el que se muestra en la ligura 16, concluyeron que existen tres tipos de emisiones
radiactivas: affa (particula positiva), beta (particula negativa) y gamma (radiacion de alta energia).

bloque de plonwe pantalla dc sulfure de i
orificio vidrio

CIisor disco de plomio

bomba
de vacin

misgnera

Figura 16. Representacion esquemitica de la obtencion de los tres tipos de emisiones radiactivas.
MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Rutherford puse a prucba ¢l modelo de Thomson con sus experimentos sobre la radiacién alfa y demostré que
tal modelo era insostenible.

En 1908-1909 bajo la guia de Rutherford, Hans Geiger y E. Marsden reportaron experimentos signilicativos
respecto de la estructura del dtomo. Estudiaron cl efecto del bombardeo de particulas alfa sobre una laminilla
de oro, que se selecciond porque puede laminarse facilmente, con espesores de hasta 100 dtomos. Sin embargo,
al igual que otros solidos, el oro easi no puede comprimirse, por lo que se supone que sus Atomos tienen un em-
pague muy compacto.

Su primera observacion fue que la mayor parte de las particulas alfa pasaban a través de los dtomos de oro,
supuestamente de empague compacto (figuras [7 y 18) con poca o ninguna desviacién, por lo que Rutherford
supuso que la mayor parte del dtomo es espacio vacio.
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fuents de particulas alfa

dtomos de kimina
la mayor parte de las particulas
no se desvian

E niuy pocas Ia misyoria

Irayeetonias de las
hendidusd  parfenlas alfa

pantalla circular Aourescente

% pocis

Figura 17. Dispersion de las particulas alfa, Figura 18, Interpretacion de Rutherford al bombardeo
de dtomos de oro con particulas alfa,

La segunda observacién permitio descubrir [ue unas cuantas particulas cran desviadas v algunas particulas
alla rebotaban en el oro, fendmeno que no explicaba ¢l modelo de Thomson.

En virtud de que las particulas alfa son repelidas, Rutherford dedujo que debia existir una parte del #tomo
mis pesada que las particulas alfa y de carga positiva, a la cual lamo micleo atémico, Rutherford describio su
modelo dtomico como un sistema solar e miniatura que consistia cn lo siguiente;

. £ iz o ;
— Cada dtomo tiene un pequeno centro de didmetro 107 centimetros.
— En el ndcleo se concentra la mayor parte de la masa del dtome y toda la carga positiva,
= Los clectrones del atomo estén muy scparados del niicleo, formanda la superficic externa del dlomo.

Para darte idea de la magnitud del vacio que existe en el atomo, coloca en ka linea de la porteria de un campo
de futbol un pequedio balin o canica (2l clectrén) y a la mitad del mismo una pelota de ping pong, beisbol, futhol o bas-
quetbol (el nicleo) y aprediaris el enorme vacio que hay en el dtomo. El tamaiio del dlomo es de 107° centimetros.

Figura 19. Analogia de la distancia entre ¢l nicleo y los clectrones. Si i fucras del tamafio del niicleo, los elec-
trones estarian alejados de ti a distancias tan grandes como 61 kilémetros.
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Figora 20. Representacian de diferentes elementos de acuerdo con el modelo de Rutherford.

©

En mayo de 1911, Rutherford publics en el Joural of the Literary and Philosophical Society de la ciudad de
Manchesler un informe sobre sus descubrimientos, el cual los fisicos de esa época tomaron con reserva, pues los
electrones no podian mantener la trayectoria circular que proponia porque, de acuerdo con las leyes del elec-
Lromagnetismo clisico, un electrén o todo objeto eléctricamente cargado, que estd acelerado o cuya direccién li-
neal ¢s modificada, emite radiacion electromagnética, en tanto sepin el modelo de Rutherford el electrén debe-
ria ciitir radiacion electromagnética, lo que lUevaria a la disminucidn de la cnergia del electedn, que en conse-
cuencia describiria una traycctoria en espiral hasta caer en el nicleo. Vemos que al suponer que ¢l clectrén gira
alrededor del nicleo, Rutherford no logré impedir que se precipitara sobre éste (figura 21).

electran

ticlen (protdn)

Figura 21. En ¢l modelo planetario del dtomo, el electrén describiria una espiral decreciente alrededor del
nicleo hasta ocurrir el colapso,

Ventujas y desventajas del modelo de Ruthertord

— Nawid el concepto de que en el micleo atémico sc cncuentra toda la masa y la mayor parte de la carga positiva
del dtomo.

— Deseribio en forma adecuada la dispersion de las particulas alla en ¢l oro, la plata, el cobre y el aluminio,
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—En 1911 y 1913 no s enconird una cxplicacién que permiliera justificar por qué el electrén no cae sobre el
niicleo,

ACTIVIDADES
1. iQué contribucion aportaron los sipuientes cientiflicos a la teorfa atdmica?
a) Dallon,
b} Thomson,
¢} Rutherford.

2, LCudles de las siguicntes afirmaciones son correctas?
@) John Dalton desarrollt una importante teoria a principios del siglo X1x.
b) Dalton afirmé que los dtomos estdn compuestos de proloncs, neutrones y electrones,
) El hidrégeno es el dtomo mdés pequeiio.
) Un proton es 1 837 veces mds pequedio que un electron,
) Thomson descubrid que el electrdn forma parte de los dtomos.
/) Los rayos catddicos estdn formados por electrones.

3. L0ué lugar del dtomo contiene la mayor parile de la masa?
4. iCuidles son las diferencias entre electran y protdn?

5. Qué experimenta condujo a Rutherford a deducir los siguientes postulados:
¢} El mitclen del dtoma contiene la mayor parte de la masa atdémica,
B} El nicleo del dtomo tiene carga positiva,
¢} El dtomo en su mayor parte os espacio vacio.

fi. Deseribe ¢l dtomo que sc imagind Rutherford,

ESPECTROS

Todos hemos visto la formacidn de un arco iris después de Lover ¥ aparecer ¢l sol, clecto que se debe al paso de
la luz solar a través de pequedas gotas de agua que se encuentran en suspension cn la atmdésfera, las cuales pro-
ducen la dispersion de la luz, es decir, su descomposicion en los diferentes colores que la constituyen, Este fend-
meno lo reproduje Marcus Marci en 1664 al hacer pasar un rayo de sol a través de un prisma (base de cualquier
especlroscoo) que, a la vez, prayecld sobre una superlicie blanca en la pared (figura 22).

Juz solar aul amarillo rujo

vinleta vl verde anaranjido
verde I | | |
anaranjado
azul
amarillo

rojo

luz sy —

Figura 22, Espectro continuo de la [uz solar,
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Anles de proseguir es necesario considerar las lcorias existentes acerca de la naturaleza de la luz.

La luz se propaga en el espacio ¢n forma ondulatoria. En 1865 James Clerk Maxwell determin que las ondas
de luz tienen cardeter electromagnético, s decir, que pueden interactuar con los cucrpos cargados y con los di-
polos magnéticos {como la brijula). El fisico aleman Heinrich Hertz demostrd experimentalmente esta hipotesis
al medir la velocidad con que se propagan a través del espacio los impulsos clectromagnéticos generados por
una descarga eléctrica y comprobd que cs idéntica a la velocidad de la huz.

Veamos como se pueden interpretar las propicdades de la luz mediante una teorfa ondulateria: cada onda se
caracteriza por su longitud (figura 23), amplitud y la velocidad con que viaja; la longitud determina su color y se
representa por la letra griega lambda (4); la amplitud determina su intensidad, ¢s decir, su brillantes; 1a veloci-
dad de la luz es de a 300 000 km/seg v se representa por la letra ¢; la frecuencia se define como el nimero de on-
das que pasan por un punto dado en un segundo v se representa por la letra nu (v), ¥ la unidad de medida de la
[recuencia es el hertz (ciclos/segundo).

Figura 23. Representacion de una onda, longitud y amplitud.
El espectro es la imagen de una radiacion que se obliene después de que ésta se descompone en las diversas
radiaciones simples que la integran; por lo tanto, el arco iris ¢s un gjemplo de espeetro. La figura 24 muestra el

espectro de toda la radiacion electromagnética,

A= Angstrom, el cual equivale a m‘3 metros,

; : 2 g 0.3 em 30 em 3 cm
ool A ool A 10 A 0A 5000 A 15000 A 1 | 1
T TR ultra || 2 ; i ;
. Fm 4o rayos X % ! | i Eareojo microangdas ™ radio
cosSmicos gamma vinlel: | i
especiro visible
uliraviolela violeti verde Tojo infrarrojo

6 000 A TO00A 10000 A 15 000 A

100 A 3900 A 5000 A

Z
=

amarilio

Figura 24. Espectro de la energia radiante,
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En 15802, ¢l guimico mglés William Wollaston advirtié mediante ¢l primer espectro copiado de rejillas, que ¢l
espectro de la luz visible tenia dentro del arca iris ciertas lincas oscuras de diferente grosar, lo gue lo levd a
descubrir las lineas oscuras del espectro del sol, las cuales cien anos mis (arde cobraron gran importancia en lag
investigaciones sobre la estructura del dtomo.

wiolets
rejitla

T

tuba de descarra placa

Figora 25. Fspectroscopio de rejilla.

Joseph von Fraunhofer perfeceiond el espectroscopio v llegd a contar hasta 574 rayas, nombrd las principa-
les, senald su ubicacion exacta en el espectro ¢ investigh el origen, orden y significado de la lineas oscuras del cs-
pectro solar. Mds tarde, Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen interpretaron el misterio de las rayas de Fraunhofer
mediante el procedimiento de hacer pasar luz a través de una mucstra de sodio gascoso, lo que evidencid gue en
el 8ol hay sodio, pues aparecid una de las rayas oscuras de Fraunhofer en el exparimento. Asi nacid el andlisis
espectral, que permite en la actualidad conocer qué clementos hay no s6lo en el Sol y en la Tierra, sinn también
en cuerpos celestes tan lejanos como las estrellas,

He

Rt

lur solar

H [
4026 A \s5015& 5875 A
4471 A 4734 4mmA

H Hg . f. :
1 £ : =
3070 A c _ 1 404'."51\\ sa61 A MJRHMJ&
4102 A 4861 A 4078 A s025A4  S5TMA 61524
4340 A

Figura 26. Los espectros de distintos elementos permiten el andlisis espectral de las estrellas,

Los espectros se clasifican en de lineas, de bandas vy continnos, de los cuales s6lo sc hard referencia a los de
lineas, debido a que cada elemento en estado gasenso tiene su propio espectro de lincas (ligura 26). Estos sc
clasifican en:

Espectro de lineas de absorcion. Se produce al eoviar luz blanca a través de un elemento en estado paseoso
(como el experimento de Kirchhoff). Los dtomos del gas absorben radiacién de ciertas longitudes de onda que
aparecen como lineas ascuras después de que el prisma dispersa la luz (figura 27).
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linens nscuras

N\
Et

Eas g
prisma placa folografica

silido incandescente

rejilla
Figura 27, Espectrometro para oblener el espectro de shsorcion de un gas.
Espectro de lineas de emision. Se¢ produce cuando se hace pasar una corriente eléctrica a través de un tubo que

contiene un elemento gascoso. Esto se observa en los tubos de luces de nedn, sodio o de mercurio, Una vez que la luz
pasa a través del prisma se observan s6lo unas pocas lineas de colores,

[uente de alio tul de descarga
voliaje LU EAS nedn

Figura 28, Espectroscopio para observar un espectro de emision de un gas.

Espectro de lineas del hidrogeno. Cada linea o raya corresponde a la longitud de onda de la energia emitida
cuando el electron de un dtomo de hidrégeno, que previamente absorbi6 energia, cac a un nivel de energia me-
nor, coma lo explicd el modelo atémico del danés Nicls Bohr,

il

Figura 29, Espectro de emision del hidrigeno.
MODELO ATOMICO DE BOHR

En 1911 ya se habian sentado las bases del siguiente paso en la evolucion de la estructura del dlomo; se sabfan
de €l sus dimensiones ¥ su masa; que estaba formado de un nicleo, de orbitas y de electrones. Asi pues, se le-
nian dos modelos irreconciliables: ¢l de Thomson y el de Rutherford. Habia buena cantidad de datos, leyes, ex-
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perimentos, pero no existia un modelo del dtomo que resolviera las cantradicciones que habia entre la teoria y la
realidad, hacia falta alguien que resolviera y revolucionara todos los conocimicntos acumulados y los ordenara
en un modelo congruente con lo que se sabia, v ése fuc Nicls Bohr,

Ademis, Bohr ligd tres conceptos fisicos: dlomos, radiaciones y electrones, mediante el concepto del enanto
propuesto por el fisico alemin Max Planck al explicar la naturaleza de la energia radiante emitida por las sus-
tancias calientes. Albert Einstein utilizd la teoria de Planck y llegé a la conelusién de que la radiacién no puede
ni emilirse ni absorberse de mancra continua, sino gue la encrgia radiante cs discontinua ¥ consiste en pagquetes
individuales de energia llamados cuantas o fotones.

Bohr propuso cn 1913 una teorfa atomica que no s6lo explicaba los espectros de linzas, sino lambién la causa
por la que no caen los clectrones al nicleo, modelo que le permitio caleular la posicion de las lineas del espec-
tra del hidrégeno. Bohr empeso su estudio con el modelo del sistema solar de Rutherford, y al efecto impuso li-
milaciones a la energin y al movimiento de los cleetrones. También demostrd matemdticamente que las lineas
del espectro de hidrogeno se originan al pasar un clectron de un nivel a otro, por lo que el electrén emite ener-
gia cuya frecuencia se puede caleular, encontrando que dste gira en drbitas circulares o en radios bien definidos,
nunca en drbitas de radios intermedios (figura 30).

8.5 10"m

48X [0suplim

4=n

0,33 10"

P
Figura 30 . Niveles principales de energia para el dtomo de hidrogeno sepin Bohr, Las flechas muestran los
radios,

Estos radios bien definidos tienen ciertos valores, los cuales se oblicnen a partir de nlimeros positivos {1, 2, 3,
ete.), a los que se les asigna la literal i, la que se denomina armere cudnticvo principal. Los valores de n se pue-
den sustituir en otra ceuacitn, lo que permite caleular las frecuencias de las lineas espectrales del hidrogeno.

Los valores de n en ¢l modelo atdomico de Bobr, lienen un significado fisico; por cjemplo, sin = 1, significa
que los electrones se encuentran mds cercanos al nicleo, en la capa u rhita més interna; los electrones con un
valor de # = 2 estin a continuacion de losn = 1, y conforme nos alejamos del nicleo, sc cncuentran ahora en
una capa superior con mas energia.

Normalmente, los niveles energéticos que ocupan los electrones estdn en una situacion de energia relativa-
mente baja llamada estado basal (n = 1); al someterse a altas temperaturas u otras formas de energia, los dto-
mos pasan a un nivel energético mayor, que se denomina estado excitado, y cuando los electrones excitados re-
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gresan a su nivel de energia excedente en forma de un fotén o cuanto de luz, la cantidad de energia que sc ab-
sorbe o se emite es igual a la diferencia de encrgia entre los dos niveles energéticos.

Lo més natable del trabaje de Bohr ¢s que su teoria explicaba las lineas del hidrogeno descubiertas por el
matemilico suizo J.J. Balmer en 1885, Encontré que las longitudes de onda de una serie de lineas se relaciona-
ban entre si por medio de la siguicnte farmula:

| 1 1
G (e
I H [ M 2 ]
donde Ry = 10967758 m

Al aplicar el modelo de Bohr al espectro del hidrogeno y usar la ecuacion anterior resulta que i) correspon-
de al nivel al que llega el electron mientras que nz al nivel del estado excitado, y al fijar ny = 2 y modificar #2 se
obtiene la seric comin de Balmer que se observa en la figura 29,

Durante algin tiempo ¢l modelo de Bohr fue en extremo atractivo, no sélo porque explico las enigmiticas re-
gularidades de los espeetros de lineas, sino porque anadia la hipétesis de que las propiedades quimicas dependen
del ndmero de electrones externos; asi, hizo posible contar con un modelo racional que explicaba las propicdades
quimicas periddicas de los elementos. Su razonamientao es el siguicente:

Como solo son permitidos ciertos valores energéticos especificos (designados porn = 1, 2, 3, 4...) para los
electrones en los dtomos, de 1a misma manera el nimero de electrones en cada drbita también debe estar limita-
do, es decir, debe tener un maximo. Este méximo es ignal a 2. De esla forma, ¢l nivel energético conn = 1
tendra una poblacion maxima de dos electrones [2 |{]'.}|2 = 2]; el segondo nivel 2(2}2 = & cl tercero 2(3)° = 18;
el cuarto 2{4}2 = 32, y asl sucesivamente,

Imaginemos la construccidn sueesiva de los dtomps mediante la adicidn de electrones alrededor del niicleo:
para tener un ditomo neutro, debemaos poner en drbita tantos electrones como protonss existan en el nicleo, ¥
cada electran ingresa en el nivel energético de menor energia que esié disponible o vacio. En el caso del hidro-
geno con z = 17, ¢l electron solitario ingresa en el nivel # = 1: el helio conz = 2 también acomoda sus electro-
nes en el nivel 1; pero en ¢l caso del litio, con ires electrones, el tercer electrén ingresaria en el nivel 2, dado que
el = 1 ya cstd lleno.

La sigruiente tabla presenta una lista de los 18 primeros elementos en relacion con el aumento de su nimero até-
fico,

Tabla 2.
MNiim, atdmico 1 20341506789 Wy |11 (12|13 |14 (15|10 | 17| 18
Elemento H (He|Li|Be| B |C|N|O|F| Ne |Na/Mg|Al|Si|P |58 |Cl| Ar
Fuhlaclffn 1 |2zl 2|2l2lal2l2]| 2 |2lz2l2|2012|2|2]| 2
electrinican =1 .
n=2 111234567 ] 5|18 |8 |8 8|84 8
n=3 11231415307 8
gas [ gas a5
noble noble w nable

*Lrepresenta la carga nuclear o el admero de protonss de un dtomo.

20



En la capan = 1se pueden acomodar dos clectrones como méaximo; por lo tanto, cada clemento tendréa has-
ta dos electrones en este nivel,

En la capan = 2 se pueden acomodar ocho electrones como miximo; por lo consipuiente, cada elemento
tendri hasta ocho electrones en este nivel de energia.

El helio y el nedn se llenan por completo y son quimicamente inertes; el argon es otro elemento que no es reac-
tivo, del que se deberia esperar que tuviera completo ¢l tercer nivel hasta los 18 electrones, pero se observa que
tan s6lo tiene ocho; sin embargo, el argon se comporta como si tuyiera su eapa externa llena, lo mismo gue ocu-
rre con los demis elementos pertenecientes a este grupo en la tabla periddica: He, Ne, Ar, Kr, Xe v Rn.

. . . .
=2

I

Figura 31. Representacion de diferentes elementos de acouerdo con ¢l modelo de Bohr,

Aportaciones y limitaciones del modelo de Bohr
~ Describe con precision ¢l espectro atomico observado en el dtomo de hidrogeno.

- Explica la estabilidad de los dtomos a partir de la existencia de niveles de energia o cstados estacionarios,
en los cuales, a pesar de que esti acelerado, ¢l electrdn no emite radiacién y, por lo tanto, no cae al nticleo.

~ No explica los espectros de otros elementos ni la estructura del espectro, es decir, se encontrd que las li-
neas espectrales no eran lineas sencillas, sino un conjunto de varias de ellas,

— En los dtomos, las propicdades quimicas cstin determinadas por los clectrones mis alejados del nicleo y
no por los mis inlernos.

— Para elementos de la misma familia quimica, los electrones de valencia son los mismos y la tendencia a ce-
derlos crecerd conforme aumente ¢l ndmero de niveles en ¢l dtomo, pues los electrones externos estardn ligados
débilmente al nicleo,

PRACTICA DE LABORATORIO NUM. 2
Canceptos antécedentes

1. 6Cudl es la naturaleza de Ia luz?

2. 6A qué se llama espectro?

3. (Oué es el espectro clectromagnético?

4, i Por qué las sustancias emilen luz al calentarlas?

3. 6Por queé se dice que los espectros de lineas son como las huellas dactilares?
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Muaterial

| bobina Tesla

1 mechero Bunsen

1 especlroscopio

Tubos de descarga de dilerentes clementos
Porta-asa con alambre

15 ml de dcido clorhidrico (HCI)

1 marca de sustancias con sales de diferentes metales
1 vaso de p.p. de 100 mi

1 soporte universal con pinzas de tres dedos

FProcedimiento
Experimento 1. Emision de luz (figura 32).

En un porla-asa pon sobre la llama del mechero Bunsen las siguientes sales:

Cloruro de sodio Cloruro de bario
Clorura de litio Cloruro de cobre
Clorura de potasio Cloruro de estroncio

— Ohserva la luz que desprenden en forma directa y luego a través de un espectroscopio.
Nota: Antes de poner a la flama una sal en el alambre, introduce éste en el dcido clorhidrico para lavarlo y en

seguida ponlo a la llama del mechero con el fin de eliminar impurezas. Repite la operacion hasta que cl alambre
deje de dar coloracion en la llama. Anota lus observaciones en un cuadro,

alambire de platine

R
=) ajo
mechero Bunsen ESPECETOSCOpIo

Figura 32.
Experimento 2, Estudio de los espeetros opticos (ligura 33).

Monta un tube de descarga como muestra la figura 33, accrea la bobina Tesla a un extremo y observa la luz
que desprende por medio del espectroscopio. Repite el experimento con otro de los tubos de descarga.
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bobina Tesla

S 7,

CERCCITOSCOPe

Figura 33.
Hipotesiy. Elabora una hipdtesis para cada experimento.

Experimento 1

Experimento 2

Regisiro de obsenvaciones
Experimentos 1y 2.

Sustancia Ermite luz (color) Tipo de espectro

Lh-n-immr—n
|
|
|
|

Cuestionario de reflexidn

1. iPor qué cada sustancia emite luz diferente!

2, §0ué le ocurre a la luz cuando pasa a través del prisma del espectroscopio?
3. iCudl es la diferencia entre el espectro de la luz solar y lo observado?

4, iComo apoyan estos experimentos el estudio de los modelos atdmicos?

3. 6Qué se necesita, en cada caso, para que la sustancia emita luz?

Conclusion. Toma en cuenta las hipdtesis propuestas y confrontalas con lo observado cn esta practica,



ACTIVIDADES

Responde lo que se te pide:

1. #Como s¢ forman las lincas espectrales del hidrogeno?
2. 6Qué s un espectro?
3. éCudles de los siguicntes cnunciados son correctos?

a) Bl tercer nivel de encrgia puede tener hasta 18 clectrones,
b) Los dtomos de los gases nobles, con excepeion del helio, tenen ocho clectrones en su nivel externo de
energia.
7 - : i 5 2
¢) El némero méximo de electrones que puede acy par un nivel especilico de encrgia n s 207,
d) Bohr coneluyt que la mayor parie de la masa de un dtomo reside en su niiclco.
¢) La teoria de Bobr propone que los electrones se cacuentran en niveles cuantizados de cnergia,

4. LCémo se forma ¢l arco irig?
MODELO ATOMICO DE BOHR-SOMMERFELD

No debe sorprendernos que el éxito de la teoria de Bohr en la explicacion del espectro de hidrigeno no se repi-
tiera en la de otros elementos dado que ésta sélo es exacta en un sistema atomico eompuesto de un electrén y el
micleo, Por ello fracaso aun con el sencillo dtomo de helio, que tiene dos electrones y un niicleo,

Arnold Sommerfeld razonaba que si el dtomo es homdlogo al sistema solar, el clectron debe girar no sélo en
circulos, como ¢l modelo de Bohr, sino también en clipses, con lu particularidad de que ¢l niclee debe hallarse
en uno de los focos de éstas. Sommerlfeld trabajo en un nuevo modelo uc suponia fa cxistencia de un scgundo
nimero entero, {, el mimero cudntico secundario, y demostrd que la energia del electron es diferente en distintas
elipscs v con diferentes valores de L por lo cual los niveles de energia debian depender de dos niimeros cudnti-
cosinyil

El nimero # o niimero cudnlico principal es similar al de Bolr ¥ tienc relacidn con lu distancia entre el ni-
cleo y ¢l electron, Conforme n1 crece aumenta dicha distancia; los valores posible de n son los enteros 1, 2, 3, etc.
For su parte, / tiene que ver con la excentricidad de la arbita eliptica (figura 34),

3w 4p

ad .-1.f H

Figura 34. Las cuatro drbitas de Sommerfeld para las niveles n = 1,2,3 y 4, donde ! toma los valores que van
desde 0 hastan — !
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Para cada valor de n, el nimero 1 toma n diferentes valores (desde 0 hasta z —1) como lo mucstra la siguiente

tabla.

Tabla 3. Muestra de los valores de st v v las formas de las orbitas,

Valores de n Valores de 1 Naontbre Forma de la drhita
1 1] 1Is circular
] 25 eliptica
2 5
1 2p circular |
0 3s elipse excéntrica
3 | 3p elipse
2 3d circular
0 dy clipse muy excéntrica
] 1 4p elipse cxeéntrica
2 et elipse
3 4 circular

Sommerfeld también propuso que las rbitas electronicas se trazaran en varios planos diferentes, de acuerdo
con los valores de un tercer ndmero cudntico, m, lamado mimero cudntico magnético (figura 35), el cual deline
la orientacion del plano de la drbita; m toma valores que van desde — 1 hasta + 1; por ejemplo, si 1 =2, m pue-
de valer -2, -1, 0, 1y 2, y existen cinco orientaciones diferentes de las drbitas como lo muestra la tabla 4:

Tabla 4. Valores def yin y el nimero de érbitas para cada subnivel.

i_ Nombre de la drbita Valores de ! Posibley valores dem | Nrtiero de drbitas
£ 0 0 1
2 1 -1,01 3 e
d 2 -2,-1,0,1.2 5 i
f 3 =3,-2,~1.0,1,2.3 7

Las letras s, p, d, f se eligicron basandose originalmente en las observaciones de los especiros de lineas, en las
que se deteetd que ciertas lincas pertenecen a una serie “bien definida® {sharp), y éstas se asocian con las transi-
clones encrgéticas que incluyen la subcapa s; otras lineas pertenecen a las series que se lamaron principel, difi-
s y fundamental, de donde derivan las designaciones s, p, d yf.

Figura 35. El nlimero cudntico m define la orientacion del plano de la érbita .
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Aportaciones y limitaciones del modelo de Bohr-Sommerfeld
- Propuso Orbitas elipticas, ademds de circulares, lo que implica la existencia de subniveles de energia.

- No abstante que nuevas teorias desplazaron al modelo de Bohr v Sommerfeld, la existencia de niveles cuan-
tizados de energia y de los niimeros cudnticos a1, [ y m no se ha modificado. Lo que si cambid en las lcorias ac-
tuales es la concepeion de que el electrén cs un corpisculo gue viaja en una trayccloria bien definida,

~ Aun cuando la vision actual es mucho mds compleja, lo que nos interesa en este curso es explicar como las
propiedades de los dtomos tienen que ver con los niveles y subniveles que ocupan sus electrones més externos, ¥
para cllo nos bastard ¢l modelo de Bohr y Sommerfeld. Quien desce profundizar en este tema le recomendamos
la lectura del libra Una hojeada a la muateria de A, Apuilar y 1. Flores.

CONFIGURACION ELECTRONICA

8i algdn valor puede adjudicarse a las teorias de la estructura ello debe comprender el de ser capaces de expli-
car las dilerencias de reactividad de diversos elementos y también el porqué de las propiedades [isicas y gquimi-
cas de los clementos, asi como la forma en que se repiten en la tabla periodica. La periodicidad de los elemen-
tos descarta en [orma definitiva a la masa o al ndmero atémico como factores determinantes de la reactividad
quimica, por lo que los nicleos atémicos no son los responsables de la conducta quimica de los clementos. De-
bemos buscar la explicacién en la arquitectura configuracional de los electrones externos a fin de saber por qudé
los elementos sctdan como lo hacen.

Al pasar de un elemento a otro en la tabla periddica, el ndmero atémico y la carga nuclear aumentan en una
unidad. Para conservar la electroneutralidad de los dtomos, este progresivo incremento de la carga nuclear debe
acompaiarse de un aumento simultdneo en el ndmero de los electrones circundantes. En consecrencia, al pasar
del hidrogeno conz = 1 al laurencio conz = 103, el nimero de electrones alrededor del niicleo debe incremen-
tarse progresivamente de uno cn uno, desde un electrin para ¢l hidrageno hasta el valor de 103 para el lauren-
cio. En virtud de que estos electrones ocupan la estructura externa de los dtomos, deben disponcrse en los nive-
les y subniveles de energgfa, cada uno de los cuales contiene un nimero méximo de electrones, como ya se estu-
dié en temas anteriores,

iCudl es el sucesivo acomodo de eada electron en la arquitectura del dtomo?

No todos los clectrones de un dtomao se ubican a la misma distancia del nicleo como lo establecieron Bohr y
Sommerleld, sino que se encuentran en niveles y subniveles de encrgia, A los niveles de enerpia (1) se les asigna
un nilmero comenzando por # = 1, para ¢l nivel mis cercano al nicleo, y asi sucesivamente hasta llegar al nivel

i =1, para los elementos conocidos. (Tedricamente el nimero de niveles es infinito.)

Cada nivel de energia estd ubicado mas lejos del niicleo y los electrones en éstos a distancias més grandes tie-
nen mayor cantidad de energia. El orden de los principales niveles de energia es de:

l=2=3<d<ii<bh<T

. - . P 2
Como se observa, ¢l nimero de clectrones para cada nivel es limitado, y se puede caleular con la farmula 20
{ver tabla 5).
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Tabla 5. Nimero miximo de electrones que pueden existir en cada subnivel
y em cada uno de los primeros cuatro niveles.

— —
Nivel de energia|  Subniveles umero de
electrones
n=1 g 9 o
n=2 4 2 8
£ G-
n=73 i
P 2
il G —-18
10 -
he=d 5
Y Zoa
= & —=32
f 10 --;"'/v
147

Los principales niveles de energia tiencn subniveles que se identifican con las letras s, p, &, f, cn el orden si-
puiente:

yep=d=f

Asimismo, la poblacion de un nivel y de un subnivel estd limitada a 26, Un subnivel s puede acomodar como
maxima dos clectrones; un subnivel p sdlo scis electrones; un subnivel d 10 electrones, y un subnivel f 14 electro-
nes, que corresponden al doble del nimero de diferentes valores del nimero cudntico magnético [2x (2 + 1].

Las electrones en los dtomos policlectrnicos se distribuyen de acuerdo con la energia de cada subnivel de
manera que los clectrones ocupan primero los subniveles debido a que los niveles dentro del dtomo dificren en
encrgia, de menor cnergia de acuerdo con el principio de construccién progresiva, como se observa en la ligura
30.

Figura 36. Orden de llenado de los subniveles atémicos de acuerdo con el principio de construccién progresiva.
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La conliguracion del dtomo con z electrones se obtiene al afadir un electrén més a la configuracion del dto-
mo con z -1 electrones, colocando el ltimo de acuerdo con ¢l orden especificado en este esquema.

En la distribucién de la poblacion electrénica en niveles y subniveles se designa un niimero que indica el nivel
de energia, una letra que indica ¢l subnivel y un indice que indica ¢l niimero de electrones; por cjemplo:

El nimero maximo de electrones que en ¢l primer nivel de energia es de dos, se localiza ¢n el subnivel 5, y se
cinco clectrones

5
%

- L]

nimero clhantico subnivelp, / =1
principal n=2

les designa como 157; ¢l subnivel 5 del segunda nivel de energia (1=2) se ideatifica con 23, ¢l tercer nivel como

3y y, asi, sucesivamente. Por otra parte ¢l scgundo nivel de energia, con un médximo de dos electrones en § y seis
. 2 i,

en p, s¢ identifica con 252 2p"

El niimero de clectrones presente ¢n el itomo de un elemento es igual a su ndmero atbmico y para establecer
su configuracion electrénica, la suma de los exponentes debe ser igual a su nimero atdmico.

Para comprender lo anterior, a continuacion se describen las configuraciones electronicas de alpunos cle-
menlos:

Elemento Configuracion elecirdnica
*1H 15!
zHe 152
aLi 5% 25!
4Be s
;B 1s22s%2p!.
6C 152 252 27
™ Is? 25% 2p°
50 L2 25'2 prft
oF 152 26% 2p°
ioNe 1s* 257 2p°
26Fe 157 25~ 2p° 35 3p° 4s% 34°
31Ga 15225 ’J_pr‘ 37 3p° 457 3" 4p'

Hasta el subnivel 3p, la sccuencia de llenado de los subniveles cs la que se espera de acuerdo con el aumento
de energia de los niveles y subniveles; sin embargo, después de haberse llenado el subnivel 3p, se presenta una
variante: el tereer nivel de energia deberia completar logicamente su capacidad de 18 electrones con los del 34,
antes de que los electrones entraran al subnivel 453 mas como no se tiene este orden de llenado porque el sub-
mivel 45 tiene menor energia que ¢l 34; en consecuencia, debido a que los subniveles se llenan de acuerdo con la
energia creciente, los tltimos electrones del escandio al zinc sc acomodarin primero en el 45 v después en el 3d.

* Gl sulyindice a la jzquierda de cada simbolo es ¢l ndmero atdamic,
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ESPIN

Samuel Goldsmit propuso un cuarto ndmero cudntico (nrg) que describe las dos formas en que un clectrén pue-
de orientarse con respecto de un campo magnético. S pucde considerar que un electron rota alrededor de su
propia gje, ya sea en ¢l sentido de las manccillas del reloj o en ¢l sentido opuesto en relacion con el campo; a cs-
ta rotacidm o giro sc conoce con el nombre de espin electrinico. Esle nimero cudnlico me tiene dos valores:

La ubicacidn de los electrones en los dtomos se puede describir en funcién de los cuatro nimeros cudnticos:
oy,

No puede haber dos clecirones en un mismo dtomo con sus ctatro nlimeros cudnticos ignales. _J

Tal es el principio de exclusion de Pauli, lamado asi en honor de Wollgang Pauli 1900-1958). Otro enunciado
de este principio es que si dos electrones de un dlomo ocupan un mismo subnivel cntonces deben tener diferen-
les valores de my; por ejemplo, en un dtomo de helio dos electrones pcupan el subnivel I del estado normal; és-
Los Lienen cspines opuestos, v se dice que estdn apareados; luego entonces, sus nimeros cudnticos son:

it 1 om nig

100 -

[V R I\-"-I-—-

8i dos electrones del dtomo de helio tuvicran espines iguales, estarian sin aparcar,

Al tener un subnivel de dlomo.diferentes orientaciones, los electrones se distribuyen en éstas de mancra que
los espines queden paralelos. Este concepto se conoce como regla de Hund, ¥ significa que cada oricnlacion se
ocupa primero por un clectron y después se forman las parejas.

Para comprender lo anterior a continuacion sc describe la configuracién electrénica vectorial de un itomo de
nitrdgeno:

En los subniveles 1s y 2y se encuentran apareados sus electrones porque solo ticnen una orientacion en el es-
pacio, pero el subnivel 2p tiene tres orientaciones en el espacio y al ubicar los electrones éstos tiencn espines pa-
ralelos.
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Los siguientes cjemplos muestran la aplicacion de la regla de Hund y del principio de construccidn:

1
1H 1y
o
&
ik
ks sy Zy
S
4Be TR
gt Tb T
."IB X 2y pr
o B S O 1
Tl Zpy Iy
A IR O S S
™G T e 2y 3
PO X I O N _
BT 2 2pc Zpy 2.
W
s 2 2pc 2py s
mNu'J’ L S T A T

s 25 Zpe Zpy I
CONFIGURACIONES ELECTRONICAS Y TABLA PERIODICA
La tabla periédica cs un instrumento por medio del cual se conoce y comprende ¢l comportamicnto guimico de

los elementos, asi coma el de los innumerables compuestos gue éstos integran. Esta formada por siete periodos

y 18 grupos, dividida en cuatro blogues de elementas, 5, p, d y f; dependiendo del subnivel donde se localice cl
clectran diferencial !

Los elementos que forman los blogues s v g se laman representativos. Esto constituyen los grupos 1, 2y 13 al
18, y ticnen colocado su clectron diferencial en el subnivel s; por ejemplo:

sLits? 2t NPty

El conjunto de elementos con un electrén diferencial situado en ¢l subnivel d forma los grupos del 3al 12 y se
denomina de fransicidn; por ejemplo:

118¢ 152 247 Q;JE Eln ?:pf' 457 3d"

Los clementas del bloque f tienen su electrén diferencial colocado en el subnivel f, y reciben el nombre de tie-
rray raras 0 de transicidn intenta; por ejemplo:

soPr 15”257 2p° 35 3p° 47 30" 4p® 56 4d™ 5p° 6”4

La siguiente tabla periddica muestra como se [orman los bloques de elementos de acuerdo con la configura-
cidn electronica de su electron diferencial.

L Timo electrén de un elemente que enir en una configumeion clectronica, ef cual se puede diferenciar del elemento que le antecede y
diel gue o sucede.
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ELEMENTOS REPRESENTATIVOS Y DE TRANSICION

Periodo  Subniveles  Blogue del 1 Iy Ell l;e Blogque del submnivel g
yuesevan  subnivel s
s 2 Elementos de transicién 13 14 15 16 17 18
232p Li | Be Blogue del subnivel 4 B C N o F | Ne
3 4 5 & 7 5 o}
Idp | MNa | Mg Al | Si P 5 Cl | Ar

-3

i1 12 3 4 5 (] 7 3 o 10 11 12 13 14 15 16 17 16

3eMp K [Ca | S | Ti |V |Cr(Mu|Fe | Co|N |Cuo | Zn|Ga|Ge | As | Se | Iir [ Kr

19 n 1 I3 3 24 ] 26 s ] 20 E11] k] 2 33 3d 15 L

SsdelSp Bb | Sr | Y | Zr [ Nb (Mo | Te | Bu | Rh | Pd | Apg | Cd | In | Sn | Sb | Te | 1 | Xe
37 36 ko A 43 4 2 a% 49 4% 5 47 48 40 50 5l e o 54

Cs | Ba || Lu [ir | Ta W Ke | O5 Ir PL | Au | He Ti I i o Al Hu

s 55 56 T T2 73 14 ki T 37 5 0 A &l &2 B3 B BS B

Fr | Ra Lr
'?'.s".ij'ﬁnl'?p &Y RE 103 Bl 105 &_ 147 108 |

Tierris raras
Blogue del subnivel f

af Scricdelos | Im [ Ce | Pr | Nd | Pm | Sm [ Euw | Gd | Th | Dy | o | Er | Tm | Yb
lintanicdos A 5% 59 ik i 42 &3 4 4] i 67 (13 [l T
5 Seriedeles | Ac | Th | Pa ) Mp | Pu | Am | Cm | Bk | OFf | Es | Fm | Md [ No
actinidos & i ol a2 a3 i 5 k) a7 W " 1 o L2

Figura 37. Clasilicacion de elementos de acuerdo con su configuracion clectronica,

ACTIVIDADES

Juego de la configuracion electronica

El proposito de este juego cs observar como sc distribuyen los electrones por medio de la participacion de los
alumnops, En cste caso, un supuesto electron, representado por la persona participants, gana energia y avanzi
desde el subnivel 1s hasta el dltimo subnivel (64), que ocupa el clemento hanio. Ademds, cste enlrelenimiento
sirve come material auxiliar para la unidad de cstruclura atdmica. En caso de cualguier duda consnlta con te
macstro o asesor,

Frocedimiento

Pueden participar hasta un médximo de 14 electrones (personas) que deben definir su espin (hacia arriba o hacia
abajo}, con siete opeiones para cada uno.

— El electrdn parte del subnivel 1s y al llegar al subnivel 64 gana; para avanzar se necesita obilener el nivel y
subnivel de energia, de la siguiente forma:

— Hay tres oportunidades {con los dados) para obtener el nivel (nimero); de fallur se cambia el turno a otra
persona, que lambién liene tres intentos para obtener el subnivel (letra), p, d, o f, aungue no cs necesario para

el subnivel 5, v se avanza automaticamente.

- Cuando se permanece en el mismo nivel (nimero) solo es necesario obtener el subnivel (letra).



Reglas del juepo

1. No pueden cxistir dos clectrones en un dtomo con el mismo tipo de movimiento (los cuatro nimeros cudn-
ticos iguales) ni estar dos electrones en ¢l mismo subnivel de energia y orientacion del espin con ¢l mismo giro,
por lo que, de estar ocupado en su Lotalidad el subnivel de energia o tener el mismao giro; no se pusde avanzar a
esa posicion y se pierde el turno en tanto no se encuentre vacia,

2. Cada nivel y subnivel de energia puede acomodar un nimero especifico de electrones; cada nuevo elec-
trin, afadido a un dtomo, ocupard el orbital disponible de minima energia, y asimismo, ocupan los subniveles
con menor valor de la suma de n + 1; para subniveles de encrefa de igual valor 1 + 1, primero se ocupa aquél
gue tenga menor valor de .

El orden de ocupacidn {avance) es:
e e
s, %, 2 % %, 4 s 4w LA S S LS
Al Sp 65, 4f Sd 6p 75, 5 6d Is' 25 35 45 55 65 T / —
/" /; z'.’ z'/ ./ / ¥ /
S e o
20 3p 4p 5p 6p S

i i
i

Fd Fi d
3d 4d 5d
.-/ ./f /_,f ./
SRR A

5 i
v &

3. Bl estado fundamental de un dtomo serd el de mayor multiplicidad, v dentro de un subnivel de energia los
primeros clectrones ocuparan orientaciones diferentes y con el mismo giro; en este juego para el subnivel de
energia p se pueden tener para los tres primeros electrones:

TR R R T N VU AN O VN SR S v o W ST
Px Py Pe Px Py Pz e Py Po Px Py Pr Px Py flz Px Py Do By Dy Pz Px Py 22 + =

clectrones

Nombres de lay reglas
a) Principio de exclusion de Wolfgang Pauli

p) Principio de edilicacidn progresiva (aufbau) de E.C. Stoner
¢) Principio de maxima multiplicidad de Hund
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EXPLICACION INTEGRADORA

— El estudio del comportamiento de las particulas cargadas en los tubos de rayos catddicos permitio el descu-
brimicoto di las tres particulas subatémicas bésicas que conforman cl dtomo: electrdn, protdn y neutrin,

— Los modelos atdmicos evolucionaron gracias a los experimentos rcalizados: tubos de rayos catddicos,
bombardeo con particulas alla a una limina de oro, espectroscopia de Hneas y fendmenos nucleares,

— De un modelo atdmico sin estructura e indivisible (de Dalton) se pasd a uno con cardcter eléctrico consti-
tuide por una esfera eléctrica positiva en la que se encuentran los electroncs, propuesto por Thomson.

— Con Rutherford aparece el ntlicleo, que concentra la mayor parte de la masa del dtomao y toda la carga po-
sitiva. Los electrones giran en orbitas concéntricas alrededor del micleo.

— A Bobr se debe el descubrimicnto de por qué un electrdn no se precipita al nicleo o no emite radiaciones
al estar girando alrededor éste. Con &l aparcce ¢l primer nimero cudntico llamado # (nivel).

— Sommerfeld propuso que existian drbitas circulares y drbitas elipticas de dilerentes tamafios, excentricida-
des y orientaciones, a partir del sepundo nivel. A él se deben el segundo y el tercer niimero cudntico: { y s,

— En un dtomo la cantidad de protones es igual al ndmero atdmico v la canlidad de protones cs igual a la
cantidad de electrones; la suma de protones y neutrones es igual al nimero de masa; los electrones cstan distri-
buidos en niveles de energia principales v en subniveles, para los cuales cxiste una cantidad maxima de electro-
nes; ¢l orden de ocupacion de los niveles y subniveles de cnergia puede predecirse mediante el principio de
construccidn progresiva,

— La configuracidn electronica es el conjunto de clectrones que hay cn cada subnivel de energia ¥ que ubica

i lodos los electrones dentro de un dtomo; aquélla constituye Ya base que permite comprender y predecir mu-
chas propiedades de los elementos.
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FENOMENOS NUCLEARES

El hombre sicmpre ha vivido a merced de las radiaciones y seguird viviendo con ellas. Estas se encuentran en el
agua que se bebe, provenicntes del uranio y el radio; la leche contiene polasio-40; los vinos afiejados conticnen
tritio y ¢l cucrpo humano produce aproximadamente 400 000 desintegraciones radiactivas por minuto,

El incremento en las fuentes de radiacién artificial ¢n las plantas nucleares y en la experimentacién de bom-
bas atémicas, asi como el manejo irracional de los residuos radiactivos, amén de las pruebas atémicas en la at-
mosfera y en el subsuelo y los errores en el discho y operacién de los reactores, puede ocasionar efectos nocivos
en ¢l hombre si se rebasan los limiles permitidos. Pese a ¢llo, ¢l hombre moderno tiene necesidades de alimen-
tos, ropa, habitacién, salud, transportacién, etc., se requiere de energia para obtenerlos, por lo cual, bajo la
amenaza de que las reservas de petrdleo y gas natural sc agoten algin dia, ha buscado la ¢nergia nuclear como
la més importante opcidn para solucionar dicho problema, a pesar de que conlleve gran peligro para la humani-
dad y la naturaleza,

Las ventajas y desventajas de la encrgia nuclear son multiples, lo que representa un dilema que debe resol-
verse con madurez, evitando gastos innecesarios en las drcas bélicas y canalizando los recursos hacia la batalla
contra las enfermedades, ¢l hambre y las condiciones infrabhumanas de vida,

En toda reaccidn quimica que se ha estudiado en los fasciculos anteriores, los elementos han mantenido su
identidad, sean rcactivos o productos, En éste, estudiaremos el lamado fendmeno nuclear, gue implica cambios
en el micleo de los clementos. A continuacion se mencionan algunas caracteristicas que difercncian los cambios
quimicos de los cambios nucleares,

Crumbio quimico. No produce nuevos elementos, puesto que normalmente intervienen los clectrones exter-
aos, la energia liberada o absorbida ¢s pequeia y la velocidad de reaceién depende de factores externos, lales
como concentracion, lemperatura, eteélera,

Cambio nuclear, Algunos elementos pueden convertirse en otros, intervienen las particulas interiores del nd-
cleo, absorben o liberan una gran cantidad de energia y la velocidad es independiente de la concentracion, tem-
peraiura, presion, etcétera.

Usaremos el lérmino isdfopo para referirnos a los dtomos de un elemento que tienc diferente masa, y miiclido
para sefalar a cierto de tipo de nicleo atomico, ¢l cual es el dtomo de un elemento que se distingue de los de-
mis por ¢l niimero de protones y neulrones que tiene, La simbologia para representar a los isélopos cs:

Ae— pimerode masa
Xe — simbolo del clemento
7 — pimero atomico

= 3 o . a - P
For gjemplo, '331_1 representa un isdtopo de uranio con ndmero atdmico 92 y nimero de masa 238, A este
isdtopo también se le lama uranio 238, que tiene 92 protones y 146 neulrones.

NEUTRON

La tercera subparticula estable habia pasado inadvertida hasta que Rutherford predijo su existencia en 1920,
Walter Bothe observd, en 1930, la primera evidencia de ésta. En 1932 James Chadwick repitio el trabajo de Bol-
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he y observd particulas de gran cnergia sin carga, esencialmente de la misma masa del protén, gue en la actuali-
dad se conocen como nenfrones. La reaccion entre particulas alfa y berilio formé carbono y un neutrén coma se
muestra en la figura 39,

® - & — @ + o

particula alfa berilio 9 carhono |2 newtrdn

Figura 39.

LPor qué se presenta la radiactividad?

Uno de los factores relacionados con la estabilidad nuclear es la relacion favorable neutrones-protones. Para
los elementos ligeros esta estabilidad se presenta en los niicleos con una relacidn cercana a un proton por cada
neutran, Segin aumenta el nimero de protones, se necesita mayor nimero de neutrones para que los niicleos
sean cstables porque con ello se reduce la repulsion entre protones.

Al lado izquierdo y al derecho de la zona de estabilidad de fa igura 40 se encuentran los niclidos inestables;
a los del lado derecho les sobran protones y los de la parte izquierda tienen exagerado niimero de neutrones,
120 ¢
PI0
L
oot
B0t
ot
aor
S0r
40
Iy

nimero de protones A-Z

i

b 10 20 30 40 50 60 T0 B0 B0 100
nimero de protones 2

Figura 40. Representacién del nimero de neutrones frente al nimero de protones, en fuc s¢ muestra la ban-
da de estabilidad.

Los elementos inestables se transforman en estables por medio de cambios nucleares, que son la csencia de
la radiactividad. Los elementos que presentan una eslabilidad espeeial son:

4 16y A~ B 208
?,H":’ 1( 3, mC"‘ Sr oy Esz.
Las radiaciones més comunes emitidas desde ¢l niicleo de los istopos radiactivos son:

FPaniculas alfa. Son nicleos de helio y, por lo tanto, con carga positiva, emitidos a una velocidad de 1.4 a 1.7
millones de m/s; se designan con el simbolo gHu, ¥ su emisidn causa la disminucién del nimero atémico en dos y
el nimero de masa en cuatro, lo cual nos permite escribir una reaccién nuclear de decaimicnto alfa:
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238, 2 4
pl s Th + ,He

Las particulas alfa pueden penetrar liminas metalicas muy delgadas, aunque ser (renadas totalmente por una
hoja de papel comiin, momento en que s convierten en helio. Estas particulas causan severos daiios en las célu-
las normales si se introducen ¢n ¢l cuerpo.

Particulas beta. Son idénticas a los electrones y, por lo tanto, licnen carga unitaria negativa. Provienen r,id.:ll\nﬂ-
cleo, pero como en éste no existen electrones, se cree que las partfeulas beta se producen cuando un neutrén se
transforma en un protdn ¥ en una particula beta, la cual es emitida a una velocidad variable, desde 0.1 2 99% de
la velocidad de la luz. La emisién beta causa un aumento del nimero atdmicn de uno, en tanto el niimero de ma-
sa permanece invariable; por cjemplo:

N

UUTh

23 o0
glPa + €

Rayos gamma. Son fotones de encrgia radiante parecidos a los rayos X, pero mds energéticos y, por lo consi-
guicnle, no ticnen carga ni masa. El niicleo los emite cuando surge un cambio interno en que reduce su energfa y
son ermitidos a la velocidad de la luz, Poseen una energia muy clevada que les permite penetrar un metal (hasta
20-25 cm plomo o concreto), y en los seres vivos ocasionan mutaciones.

Un isdtopo radiactivo no emite simultineamente particulas alfa y beta; sin embargo, por lo general los rayos
gamma se emiten con las particulas alfa o beta debido a los ajustes de energia interna del nicleo del dtomo.

Tabla 6. Resumen de Jas propiedades de las radiaciones nucleares.

i M, E
Hadwiciin Simbolo e Carpa Velocidad | Penctracidn Identided ; f: r.’:cfa::i,e
nuclear {uma) ionizacicn
vlla “He 40026 2+ 0.1¢ baja ANERE s alta
a 2 helio
G I (L00055 1= noC bajaa clectrén moderada
B -1 moderada ]
Glatiitaa radiacién
e ¥ 0 0 C alta cleclromag- baja
¥ nética I
1 |
| Neutron én LAODKT a 2?:];][2 muy alta neuirén baja

C = velocidad de la luz 300 000 000 my/s

DETECCION DE LA RADIACTIVIDAD

Pucsto que las radiaciones son invisibles, se han desarrollado métodos indirectos para detectarlas, algunos de
los cuales son los siguientes:

Fotogrdfico. Sc utiliza papel y pelicula fotogralicos, ya que la radiactividad afecta a la emulsidn I'utngniﬁs;a de
|3 misma mancra que la luz visible,
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fheorescente. Se utilizan sustancias capaces de absorber encrgia radiante o cinélica, transforméndola en encr-
gia radianic visible a la vista,

Cimnara de niebla. Tnventada por Charles Thomson Wilson, permite ver la trayectoria de una radiacion cn su
paso a iravés de vapor sobresaturadao.

Contador de ionizacidn de gases. En csle aparato, una particula ionizante pasa a lravés de un gas entre dos
clectrodos y se producen pulsaciones en forma de un flujo de corriente. El mis conocido de cstos contadores cs
¢l de Geiger, que opera a altos vollajes v puede registrar cascadas de méas de un millén de clectrones por cada
clectron inicialmente desprendido por la emisién radiactiva.

VIDA MEDIA

Una muestra de material radiactivo, no importa su tamagio, siempre presenta rapides de decaimiento constante,
El tiempo en el cual la mitad de los dtomos radiactivos iniciales se transforman se conoce como tempo de vida
media, que cs caracteristico de eada naclido; por ejemplo, ¢l radon-219 cs un emisor alfa gue emite la mitad del
total de particulas alfa en cuatro segundaos.

Si se tiene un gramo de radon-219, después de cuatro segundos sélo quedan 0.5 gramos, pucs la mitad del
malerial s¢ ha transformado en polonio-215; después de ocho segundos habra 0,25 g, v después de 12 sepundos
habrd 0.125 g. No es posible decir cuando se desintegrard un cierto dtomo, pero si podemos predecir el tiempo
que requerird para quc se desintegre la mitad de un gran ndmero de ellos.

ENERGIA DE AMARRE

¢Par qué se libera gran cantidad de energia en los cambios nucleares? La respucsta la dio Einstein: se trata de
un fendmeno de transformacion de masa en encrgia,

Uno de los grandes hallazgos de cste siglo es el hecho de que las masas de los dtomos son siempre inferiorcs
a la suma de las masas de los protones y neutrones individuales gue los forman. Por cjemplo, la masa caleulada
para los dos protones y dos neutrones del helio ¢s 4.03298 y la determinada experimentalmente cs de 4.002603;
la pérdida de masa cs de (X30377. Einstein demostré que esta pérdida de masa no implica que desaparezca, sino
fue sc transforma cn energfa de acuerdo con su ecuacion

2
E=mc".

De esta manera, los (L030377 uma sc convierten cn 4.647681 % 107" joules, Esta cantidad puede parccer ridi-
cula, pero debe tomarse en cuenta que se refiere a la formacion de un solo dtomo de helio, Cuando se formasen
4.002603 g de helio se liberaria una energia 6.02 x 107 veces mayor; casi 280 mil millones de joules, cantidad
de cnergia suliciente para hacer hervir casi 100 toneladas de agua.

A la energia necesaria para romper un nicleo y convertirlo en sus nuckeones aislados se le conoce como ener-
gla de arnarre. Cuando csta energia se calcula para todos los niicleos se obtiene la siguicnie curva;
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Figura 41. Encrgia de amarre por nucledn. g

Salvo el pico del helio, la curva es creciente hasta el hicrro, lo cual o cxplica por gqué cl hierre s ¢l tlimo ele-
mento que se obticne por nucleosintesis en las estrellas.

SERIES RADIACTIVAS

Muchas veces, el producto de una desintegracion alfa o beta cs todavia un niicleo incstable, que tarde o tempra.
no vuelve a decaer; el proceso se repite varias veces hasta que se forma un nicleo estable, A cste conjunto de
decaimicntos nucleares se le conoce como serie radiactiva; por cjemplo, la seric del uranio comienza con ¢l ZEEU
v términa con el 1”5":’“::; la seric del torio inicia con 3:’;;‘:’1'}1 y finaliza con el 2gP‘t:ﬂ; la serie del actinio comicnza con
Eggl_? y termina con el 2gz?li‘h.

A continuacién se muestra una rama de la serie del uranio-23%

By 8 By - —~2tpa _r o N .
Bpa T Ap, T 2y, -k 24B;i 2 2 Wpg 4
Hpp P My B aop, @ e

FISION NUCLEAR

En este proceso un niicleo atémico se divide en dos o mas fragmentos cuando un neutrén choca con él a baja ve-
locidad. El primer caso de fisién se dio 2 conocer en 1939 por los cientificos alemanes Otto Hahn y Fritz Stras-
smann, al detectar bario, kriplon, cerio y lantano después de bombardear uranio con neutrones.

Un gjemplo de esta reaccion es:

235 1 Yo o 139 1
U sr+ 3.n
o ”ll 18 sr mx + ’i-u
Durante esta reaccion sc liberan neutrones, los cuales contintian bombardeando otros dlomos de uranio-235.
Esta liberacién de neutrones en una repecidn nuclear se conoce como regccidn en cadena y se parece a la que
ocurrc con un. grupo de fichas de doming acomodadas ¢n forma de trigngulo cuyo extremo se golpea y aclo se-
guida se observa una serie de impactos progresivos que derriban todas las fichas
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Figura 42, Tlustracion de una reaccion en cadena,

Aplicaciones de la lision noclear

- Aprovechamiento de la energia nuclear para fincs militares.
- Obtencion de nuevos elementos quimicos.
- Hallazgo de nuevas particulas nucleares.
~ Comprension sobre la lorma en que se realizan las reacciones quimicas.
- Nuevos métodos quimicos para analizar muestras.

= Tralamiento de padecimicntos y tumores cancerosos.
= Estudio de estructuras de equipo y edificios,

— Obtencion de encrefa eléctrica,

REACTOR NUCLEAR

La explosion de una bomba atémica es una reaccion en cadena instantanes e incontrolable. En un reactor nu-
clear ocurre yna reaccidn similar que pucde controlarse de tal manera que una fusion produce dnicamente una
nueva lisidn y no existe posibilidad de explosién porque los combustibles de un reactor nuclear no tienen la
composicion ni Ja distribucion tan compacta de una bomba. Ademds, se emplean barras de control que se intro-
ducen y se sacan en los espacios situados entre las barras de combustible,

La principal diferencia que hay cntre plantas termoeléctricas v reactores nucleares es quE Ui Feactor recm-
plaza el horno donde se quema carbon, petrdleo o gas natural, Un reactor de [isién tiene cinco componentes
principales; combustible, moderador, barras de control, sisterma de refrigeracion y escudo.

Reacior de
fisiom nuclear

varillas de cadmio

L

scrpentin primario

! s

serpentin secundano

Figura 43, Diagrama esquemdtico de una central nuclear.,

cstruclura de conlecion

w turbina

generidor
iy clecinicidad

o

* La bomba lanzada el 6 de aposlo de 19%453durante la Segundn Guerra Mundial, tenfi uronio-235 y la segunda, ¢ 14 de agosio de ese .
tenia plutonio-238. La pérdida de vidas humanas se ha caleulado en 200 000, 13| poder explosivo de cada una de Jas bombas em de 0,02
megatones, Lin megatdn equivale a fa energi liberada por un millén de 1oncladas de dinamita, ¥ 30 kg de uranio-33 o plulonio-235 libe-

ran esta misma cantidad de energfa,
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Combustible. Son barras de UsOg con 0.7 9% de uranio-235
Moderador. Frena a los neutrones; sucle emplearse agua ligera, agua pesada (fﬁzD o ?Dgu} o grafito.

Barras de control. Controlan la reaccidn de lision porque absorben los neutrones, El cadmio y el boro absorh-
en bien los neutrones,

Sisterma de refriperacion, En la prictica sc necesitan dos sistemas de refrigeracién: cn uno, el moderador actia
como refrigerante del reaclor, pues cuando se transficre el calor gencrado por la fision al generador de vapor,
éste convierte ¢l agua en vapor que va a las turbinas ¢ impulsa al generador para producir clectricidad, Otro re-
frigerantc neeesila agua de rio, de mar o agua reciclada; éste condensa el agua de la turbina v ¢l condensado se
recicla al generador de vapor,

Escudo. Todo el reactor cst dentro de un recipiente de acero alojado en un muro de concreta con varios
metros de espesor, lo cual evita que escapen los rayos gamma; una gruesa capa de fibras de madera absorben las
radiaciones alfa y beta.

FUSION NUCLEAR

En la fusion nuclear, nicleos de dlomos pequefios se unen para formar niicleos mas grandes. Veamos algunos
gjemplos de reaccioncs de [usidn altamente exotérmicas:

2 e Lo dry 1
IH & EH EHL * oD
3 He 0
FT ":‘L‘
g 1] = L
] ;?:_? s - . o ™
o ' - -
Br o ¢ # ol
. % L] — =
" 3 - " s “F I‘l.\ &
-
og L
L " wr i " + "
x5 5 o0 e 1on oo ' 100 000 ot e
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moléculas 712 Homos "1 plazsma fusicn

Figura 44. Estas reacciones pueden ocurrir espontineamente a cien mil millones de grados o més,
Para llevar a cabo una fusion de los isdtopos del hidrogeno deben cumplirse tres condiciones:

1. Temperaturas clevadas de 100 000 000 °C

2. Densidad elevada 10 2 10" particulas por centimetro cibico.

3. Confinamiento de los isdlopos de hidrogeno durante un scgundo para que la reaceion se mantenga por si
sola,

Hay dus procedimientos para desarrollar la fusién nuclear con el objetivo de producir electricidad:

L. Confinamiento magnético del hidrigeno,
2. Uso de los rayos laser o haces de electrones para unir los dlomos de hidrdgeno.
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Las reacciones de fusion son la fuente de energia de las estrellas jévenes como nuestro Sol. En los reactores
Tokamak se han alcanzado temperaturas de 200 millones de grados celsius, una densidad de 10" particulas por
centimetro ciibico y un confinamicnta de 0.05 m:g,l[]h:]m.3 Los cientilicos esperan que para el ano 2000 a 2020 s¢
construya una planta piloto que convierta en energia cléctrica la energia generada en la fusicn, tal como se reali-
zin en las plantas de fision nuclear. Ahora bien, la primera reaccion nuclear artificial de fusion la realizd Ruther-
ford en 1919 al bombardear con particulas alfa una muestra de nitrigeno, de donde obtuvo oxigeno v un proton;

I
particula prodicto

4
‘He 7
2
proyetil llanco
nicleo producto
f?n
]
Figura 45.

Las reacciones de fusion nuclear producen mayor cantidad de calor por unidad de masa que las reacciones
de fision.

La bomba de hidrogeno liene los dos cambios nucleares: la energia calorifica que se necesita para llevar a ca-
bo la reaccion de fusién del hidrogeno se obtiene por medio de una explosion por fisian nuclear (bomba atomi-
ca), ¥ la encrgia que se libera de una reaccion de fusion nuclear (bomba de hidrogeno) se ha estimado que es
casi 13 veces més que la liberada en una reaccion de fsion nuclear,

La fusion nuclear podria utilizarse para producir energia eléctrica en lo futuro porgue se eree que estas plan-
tas producirian menos contaminacion térmica, menos radiacion nuclear y tendrian menor riesgo de accidentes
nucleares que las plantas de fision nuclear, Aun cuando las aguas naturales contienen deuterio en proporcion de
una parte por cada 7 000 partes de hidrbgeno, se estima que, una vez desarrollado un proceso de fusion adecua-
do, se podri suministrar al mundo el nivel actual de energia durante un billén de anos con el deulerio v el hidrd-
geno que contiznen los océanos.

Aplicacion de la fusion nuclear
— Explica lu luenle de energia de las estrellas.
~ Mediante ésta se explica la formacion de los nicleos de los elementos por la fusion nuclear en las estrellas.

— Permite ¢l hallazgo de nuevas particulas nucleares.
~ Permite el aprovechamicnto de la energia nuclear para fines militares,

* A fines de 1991, en la instalacién JET cn Inglaterra se mantuvieron kas condiciones para la [sidn durante 20 segundos.
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dewterio {2H)

uranio-235

Figura 46. Diseiio de una bomba alémica. Para unir Jas dos masas s requiere un explosivo convencional,

Tabla 7. Caracteristicas de la fision y la fusién

Fision

- Fusidn

Fendmeno que sucede

Los nticleos mds pesados se divi-
den

los nileleos ligeros lorman
nicleos mds grandes

Isdtopos utilizados

RkE] ¥ ¥
2y, Hpy y algunos mis

Deuterio, tritio y litio

Disponibilidad de la materia prima

Las Buenas Fuentes son limitadas
y Caras, aungue existe gran canti-
dad de minerales de baja concen-
tracidn

Casi ilimitada y a bajo costo

Cdmo se inicia la reaccidn

Sueede cuando un ntcleo Osiona-
ble absorbe un nogtron

Ocurre 51 la  lemperatura  ¢s
bastan- te elevada y las particulas
no estan muy separadas

Se bombardea el material hsiona-
ble con un deuterdn

Una bomba de fision produce la
temperatura de reaccidn; ¢n un re-
aclor se usa la accion eléctrica y
mag- nética

Camo se mantiene la
reaceiin

Por la reaccion eo cadena cuando
el material tiene la masa critica y
los neutrones son relardados  por
el moderador

Confinando el plasma caliente
para que no se enfrié

Ciimo se controla

Con barras de control que absor-
ben neulrones

Con campos magoélicos

Tsotopos radiactivos formados

Muchos

Casi ninguno

&5e necesita blindaje?

Si, porque los productos
de la Mision son
radiactivos

S, los  neutrones  del
proceso pueden hacer radiactivas

las paredes

pargue

Comparacion de la energia produ-
cida por gramo de combustible

Menor

Mayor
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ISOTOPOS Y SUS APLICACIONES

Los isdtopos ticnen numerosas aplicaciones pricticas por sus velocidades de desintegracion conocidas o simple-
mente porque emiten continvamenie radiacion, entre las cuales estin:

Determinacidn de la edad de restos fosiles. La edad de productos de origen orginico sc puede estimar con los
niicleos de carbono-14, ¢l cual se incorpora a los seres vivos mientras viven (cuando fallecen ya no lo incorpo-
ran}. Por lo tanto, la actividad del carbono-14 es una medida del tiempo que ha pasado desde su muerte,

El carbono-14 s6lo es util entre 500 a 50 000 afios. Para determinar la fecha de objetos mas antiguos sc utiliza
¢l potasio, que es atil de 10 000 a 1 300 000 000 afos, y el renio-187, que puede determinar desde 40 millones de
afios a la edad del universo,

Medicina. El sodio-24 se utiliza para scguir el recorrido de la sangre v localizar obstrucciones del sistema cir-
culatorio, en tanto el plutonio-238 puede convertirse en energia cléctrica para hacer funcionar un marcapasos.

Estudio de las reacciones quimicas. Con el uso del tritio, carbono-14, oxigeno-18, sodio-24, [dsforo-32 ¥y azl-
fre-35 v de contadores de Geiger se puede scguir la trayeetoria de les dlomos radisclivos a través de todos los
pasos intermedios de un metabolismo o de la obtencién de un producto. Asimismo, se estudian muchos proce-
sos quimicos y bioguimicos tanto cn matraces como en plantas y animales. También se pueden usar isdlopos no
radiactivos como deuterio, earbuno-13, oxigeno-17, eteélera,

Esterilizacidn. Se irradia a los machos con rayos gamma, los cuales alteran sus células reproductivas y sc les
esteriliza.

Conservacion de alimentos, La irraciacion de algunos alimentos retrasa la germinacion y permite almacenar-
los duranic largos periodos.

Aplicaciones industriales. Sc utilizan isétopos para medir ol espesor del metal o papel, la cantidad de flujo de
un gas o un liquido; para determinar las fugas de tuberfas, el desgaste o estado fisico de cquipo de edificios; pa-
ra obtencr nuevos elementos, produccion de encrgia cléctrica, eteétera,

L carrera armamentista, Jos desechos nucleares y los fines irracionales de poder determinan que exista un
futuro incierto para las cicncias nucleares y los scres vivos, por cuanto persiste el absurdo de que se discian
bombas de neutrones que puedan matar a todos los seres vivos, pero conserven todas las construcciones intac-
Las.

EXPLICACION INTEGRADORA

Las reacciones nucleares difieren de las reacciones quimicas por la circunstancia de que en ellas intervienen las
particulas nuelearcs, en lugar de clectrones externos, y pueden interconvertir materia v energia. Bl proceso de
desintegracion radiactiva suele emilir particulas alfa, beta y rayos gamma, de mancra que los productos son mds
estables que el nicleo que se desintegra.

La relacién protones-neutrones puede predecir si un elemento es radiactivo; la deleccién de las radiaciones
se pucde hacer mediante los métodos fotogréfico, Nuorescente, el contador Geiger y cimaras de niebla. La velo-
cidad de desintegracion de cualquicr isétopo radiactivo depende de la naturaleza del elemento y no de las con-
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diciones externas. Esta velocidad se expresa en forma cuantitativa por medio del término vida media, que es el
liempo necesario para que se desinlegre la mitad de cualquier masa de un elemento radiactivo.

La suma calculada de los eleetrones, protones y neutrones individuales de un dtomo es siempre ligeramente
mayor que la masa real de la totalidad del atomo. A la diferencia se le lama pérdida de masa, que de acuerdo
con la Ley de equivalencia de la masa y la energia de Einstein es igual a la energia de amarre,

Fision nuclear es la division de un nticleo atomico para formar dos o mids fragmentos, en tanto [usion nuclear
es la combinacién de dos o mis nicleos para formar un nicleo pesado. La bomba atdémica (uranio-235) es un
ejemplo de fision y la reaceion que ocurre en el Sol y la bomba de hidrigeno son ejemplos de fusion,

Entre las aplicaciones mis importantes de los isolopos radiactivos estin: la determinacion de la edad de los
tosiles, como trazadores en ¢l estudio de los procesos quimicos v bioldgicos, en el diagndstico y tratamiento de
cnfermedades, etcétera.

Uno de los aspectos mas prometedores a largo plazo de la [usion nuclear del deuterio es la paosibilidad de
contar con cnergia ilimitada,

Y, bien, ¢l objetivo de este tema ha sido introducirte en el fascinante campo de la ciencia quimica nuclear, la
cual es determinante en la solucion de graves problemas de salud, alimentacion, energia y supervivencia de la
humanidad.



RECAPITULACION

El prupésito de este lasciculo fue mostrarte la serie y el tipo de experimentos que levaron al descubrimiento de
los componentes del dtomo. Se enfatizd en el electrin v su distribucion en la estructura del dlomo, porgue per-
mile explicar las propiedades y comportamiento de la materia. Las investigaciones de las cstructura del dtomo
han ténido repercusiones no solamente en el ambito cientilico sino en el social: los tubos de rayos catdicos fue-
ron precursores del televisor y de las Fimparas mercuriales, de sodio, ete., v el conocimiento del espectro de
energia radiante nos ha brindado la oportunidad desde tomar fotos en la oscuridad hasta hacer palomitas en
menos de cineo minulos én un hormo de microondas,

Ademds de permitirnos una mejor comprension de la estructura del dtomo, la radiactividad tiene aplicacion
en los campos de la salud, industria, alimentacion, generacion de enerpia ¢léctrica, ete. Asimismo, hace posible
conocer parte de nucstro pasado, nuestro origen, la composicion de las estrellas y su fuente de energia.

Cabe agregar que durante el desarrollo de las diferentes investigaciones, (ué proporcionaron uha mejor
comprension de la estructura del dtomo, estuvo sicmpre presente la observacién de los fenomenos y la experi-
mentacion para dar validez a cualguier teoria,

Los conocimientos de la estructura atdmica y de los fenomenos nucleares te abrirdn las puertas a un mejor

entendimiento del comportamiento de la materia, sus propiedades, sus aplicaciones y sus repercusiones en la
socicdad v en ¢l ceosistema.
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ACTIVIDADES DE CONSOLIDACION
D respuesta a las siguienles preguntas;
1. De acuerdo con Bohr, los electrones se encuentran en;

a) Orbitas,
B) Regiones.
¢) Miveles de energia.

2 {Como sc determinaria i la luz de color de un rétulo de neon se debe a una mezela de colores o a un solo
color?

3, Determina cudntes electrones:

a} Puede ocupar el tercer nivel de energia (n = 3).
B) Puede haber en el subnivel o del cuarto nivel de energda (71 = 4).
¢} Puede haber en el segundo nivel de energia (n = 2).

4. 5i ¢l galio tiene un nlimero atémico de 31

a) & Qué configuracion electrinica licne este elemento?
B) i Cudnlos electrones tiene en el cuarto nivel de energia?
¢) L Cuointos electrones d ticne este dtomo?

3. &0ué letras designan a los subniveles de energia?

a) . d,m, s

bs,podf
) K, L,M,N

t. Escribe la configuracion electrénica para cada uno de los siguientes elementos:

a) 11Na
By anCa
¢)an Zn
) s70a
f!'} Talie
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7. En qué grupo y periodo se encuentran los dtomos con las siguientes configuraciones electrionicas:

a) 15> 25* 2p!
b) 1s” 2s'
€) 15% 257 20 352

8. Una muestra de ozono puro s¢ mantiene en una cimara inerte de tal manera que al poco tiempo no gue-
da casi nada de ozono. Lo mismo sucede con el radio, aunque el cambio requicre un lapso més largo.
40ué diferencia hay entre estos dos cambios?

9. Escribe los simbolos de las siguientes particulas o rayos:

a) Alla. b) Bela.
¢) Gamma. 4 ) Proton.
¢) Neutrén. ) Deuterdn.

10. ¢Qué proteceidn necesitas contra la emisicn de...?

a) Particulas alla,
b) Particulas beta,
¢) Rayos gamma.

11, Menciona dos métodos de deteccion de radiaciones.

12. El protoactinio-234 es un emisor beta que emite la mitad de particulas en 1.14 minutos. 8i de una muestra
de de este clemento de 8 g quedan 4 g al cabo de 1,14 minutos, écudntos gramos habri después de 3.42 mi-
nulos?

@) 266 g
bylg
c)2g
d)1.33 ¢

13. Escribe un isétopo radiactivo que se utilice en:

) Investigacion,
b) Agricultura,
¢) Industria,

) Medicina,

14, Explica los siguientes procesos de un reactor nuclear cuya funcion es producir electricidad:

a) El luncionamicnto de las varillas de carburo de boro,

b} La funcidn de un moderador,

) La forma de suspender la operacion del reactor nuclear.
d) La forma en que s¢ produce la electricidad.

15, éFor qué no se construyen reactores nucleares basados en reacciones de [usion, en lugar de reacciones
de fision?

16. &Cuales son las ventajas y desventajas de la fision nuclear sobre la fusion nuclear?

47



LINEAMIENTOS DE AUTOEVALUACION

1. Niveles de encrgia.
2. Por medio de un espectro de lineas.

3. @) Maximo de 18 clectrones,
b) Maximo de 10 elecirones.
¢) Miximo de 8 electrones,

4, 4) 1¢% Eszlpﬁ 35> 3p”4s”3d'" 4pt
) Tres electrones: dos ens y uno en p.
¢) 10 electrones,

v pdf.

a) 152262 pr' 35!

B 152247 an 35 3p”4s”

e) 1s% 257 2p°% 357 3p° 457 3d "

d) 1s% 25 lpé_. 35° 3p° 4s%, 3d” 4p° 557 4g™" sp’ 6s° 41"
e) 15> 257 2p° 3s® 3p° 4s” 3d'0 4p’

(8

7. ) Grupo 13, periodo 2.
b) Grupo 1, periodo 2,
¢) Grupo 2, periodo 3.

8. Que en el pzono se realiza un cambio quimico.

30%

2z

y en el radio ocurre un cambio nuclear de radio a plomo por emisiones alfa y beta
4 Fi L] 1] 3, DRV
9.a) e, ;He 3] _]ﬁ,_lu ) o

d) 1p,H e) ,n A 2H D

10. a) Con laminas delgadas de papel, fibras de madera o placas de metal con 0.5 mm de espesor.
br) Con una limina de aluminio de 3 mm de espesar.
¢) Con conereto o plomo de 200 a 250 mm de espesor.
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L1. Fotografico, fluorescencia, camaras de nicbla y contadores de ionizacien de gases (Geiger-Miiller).
12.5) 1g

13. @) Tritio, carbono-14, oxigeno-15, sodio-24, fosforo-32, ctestera,
b) Cobalto-6(), radio-228, eteétera,
¢) Coballo-60, americio-241, estroncio-90, curio-249, cleétera,
d) Sodio-24, plutonio-238, tecnecio-99, talio-201, yodo-131, eteétera,

14. @) Absorben neutrones.
B) Aminora la velocidad de los neutrones,
¢) Mediante las varillas de control en el fondo del reactor.
d) El vapor que se produce en el reactor nuclear pasa d una turbina, la cual mueve ¢l generador que pro-
duce
cnergia cléctrica,

L5. Porque todavia no se logran cumplir los tres requisilos para que se efectiic una reaccion de fusién que
son: lemperaturas y densidad clevadas y confinamiento suficiente para que la reaccion se mantenga por si so-

la.

16. Los reactores de fision nuclear ya se usan en la actualidad, pero no existe todavia la tecnnlogia para obte-
ner los reactores de fusion nuclear.

Las reacciones de fision nuclear producen mayor contaminacion que las raciones de lusion nuclear.

Las fuentes de materia prima para la fisién son caras ¥ para la fusién son a bajo costo
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GLOSARIO

Acelerador lineal. Dispositivo utilizado para acelerar particulas cargadas a través de una linea recta.

Agua pesada. Agua que contiene deuterio, un isdlopo pesado del hidrégeno, iH.

Anodo. Es el electrodo positivo de un tubo de rayos catodicos.

Barras de control. Barras de materiales como cadmio o aceros borados que actian como absorbedores de neu-
trones (no solo moderadores) y se utilizan en los reactores nuclearés para controlar los flujos de neutrones v,

por lo tanto, las velocidades de fision,

Camara de niebla. Equipo con el que se observan las trayectorias de la particulas cuando las moléculas de va-
por condensan sobre cllas y forman rastros de niebla,

Citodo. Eleetrodo negativo de un tubo de rayos catddicos,
Ciclotrén. Aparato en ¢l que se aceleran particulas cargadas a través de un cje en espiral.
Configuraciin electrénica, Distribucion especifica de los electrones en los orbitales de fitomos o jones.
Contador de centelleo. Equipo utilizado para la deteecion,
Coanto. “Paquete” de cncrgiy,
Defecto de masa. Difercncia que existe entre la suma de las masas de (odas las particulas subalomicas individua-
les que forman un dtomo y la masa real de dicho dtomo. Cantidad de materia transformada en energia il cons-
Lruir un dtomo a partir de sus particulas conslitutivas,
Degenerado. De la misma energia,
i - g ; |
Diamagnetismo. Repulsion débil por un campo magnélico, |
|
Electron. Particula subatomica con una masa de 0 00055 uma v una carga de 1-.
5 i / i |
Energia termonuclear, Energia de las reacciones nucleares de lusion, |

Energia de unién nuclear. Encrgia equivalente al defecto de masa. Encrgia liberada al formar un dtomo a par-
tir de particulas subaldomicas,

Espectriometro de masas. Instrumento que mide la relacion de masa/carga de particulas carpadas.
Estade excitado. Cualguier estado de un atomo o molécula distinto del estado fundamental.
Estado fundamental. Estado més cstable o de menor energia de un dtomo o moléeula.

Fluoreseencia. Absorcion por una sustancia de una radiacion de elevada energia con la subsiguiente cmisién de
iz visible.
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Fusién nuclear. La ruptura de un nicleo pesado para formar dos nticleos mas ligeros.
Fotén. “Paquete” de luz o de radiacion clectromagnética. También se le denomina cuanto de luz.

Frecuencia. Intervalo del tiempo necesario para que pasen por un mismo punto dos crestas (o dos valles) de una
anda.

Fusion nuclear. Combinacitn de dos niicleos ligeros para producir uno pesado.
Grupo. Columna vertical de la tabla peridédica. También se le llama familia.

Isitopos. Dos 0 mds formas de dtomos de un mismo elemento, Atomos con ¢l mismo niimero de protones, pero
de diferente nimero neutrones.

Linea espectral, Cualquiera de la lineas correspondientes a longitudes de onda definidas, que aparccen en un
espectro atdmico de emision o absorcién. Representan la diferencia cnergética que hay entre dos niveles ener-
gefioos.

Longitud de onda. Distancia catre dos crestas (o dos valles ) consecutivas de una onda.

Masa critica. La minima masa de un niiclido fisionable particular, en un volumen determinado, necesaria para
sustentar una reaccidon nuclear en cadena.

Moderador. Sustancia (hidrogeno, deuterio, oxigeno o parafina) capaz de disminuir la velocidad de los neutro-
nes por calisiones,

Neutrén lento. Neutron rdpido que ha sido [renado por colision con un moderador.
Neutron ripido. Neutrdn expulsade de una reaceidn nuclear con una gran energia cindtica.
Neutrén, Particula subatdmica neutra con una masa de 1.0087 uma.

Nueleo. Es el centro pequeiio, denso y cargado positivamente de un dtomo. Contiene pProtones, neulrones y
otras particulas subatdmicas.

Nucleones. Particulas contenidas en los nicleos.

Niclidos. Las diferentes formas aldmicas de todos los clementos, a diferencia de “isdtopos”, que se refiere sola-
mente 4 las diferentes formas atdémicas de un elemento simple.

Niclido hijo. Nicleo que se produce en una desintegracion nuclear,
Niclido madre. Nicleo que experimenta la desintegracion nuclear,
Nimero atémico. Nimcro de protones del niiclen. Nimero entero que identifica a cada clemento.

Particula alfa (o). Nicleo de helio.
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Particula beta (8). Electrén emitido por un micleo cuando un neutrén se desintegra cn un protén y un clectron.
Periodo. Fila horizontal de la tabla periddica.

Plasma. Estado fisico de la maleria que exisle a temperaturas clevadisimas y en ¢l cual todas las moléculas estan
disociadas y casi todos los dtomos ionizados,

Principio de construceion progresiva. Muestra el orden en que se ocupan los orbitales de un dtomo.

Protén, Particula subatémica con una masa de 1.0073 uma y una carga de 1 + que se encucntra en los nicleos
atomicos.

Radiacion. Particulas o rayos de elevada energfa emitidos en los procesos de desintegracidn radiactiva.
Radiactividad. Desintegracion cspontinea de nicleos atémicos.

Radioisitopo. Isdlopo radiactivo de un clemeata,

Radiondelido. Niclido radiactivo,

Rayoe gamma. Radiacidn electromagndlica de clevada enargia,

Rayo eatddico. Haz de clectrones que van del electrodo negativo al positivo, en un tubo de rayos catddicos.
Reaceion en eadena. Reaccidn que una vez iniciada se mantiene y expande por i misma.

Reaccion nuclear, Implica cambios en la composicion del nficleo y puede emitir y absorber enormes cantidades
de energia.

Reactor generador, Reactor nuclear que produce mis material fisionable del que consume.

Reactor nuclear. Sistema en el cual las reacciones de [isién controladas generan energfa calorifica a gran escala
que luego se convierte en energia eléctrica.

Regla de Hund. Todos los orbitales de un nivel dado deben ser ocupados por electrones sueltos, antes de que
comicnce el apareamiento. Véase el Principio de Aufbau.

Trazador radiactivo, Pequefia cantidad de un radioisotopo que reemplaza a un isétopo no radiactive de un ele-
mento compuesto cuyo curso quiere seguirse (por ejemplo, a través del cuerpo) y cuyos productos de descom-

posicién pueden deteetarse por su radiactividad; también lamado marcador radiactivo,

Transmutacién artificial. Reaccion nuclear inducida artificialmente por bombardeo de un nicleo con particu-
las subatGmicas o niicleos pequenos

Vida media de un radioniclido. Es ¢l tiempo requerido para que la mitad de una muestra dada cxperimente de-
sintegracion radiactiva.
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