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ViAS DE PROGRESO — CONOCIMIENTO DE LA ESTRUCTURA ATOMICA
1800 1913

1. Ordenacién de los elementos quimicos, 1805-1870 m)

2. Interaccion de la radiacion con la materia, 1859-1909 =

3. Cuantizacién de la energia emitida y absorbida; 1879-1911 my

4. Cuantizacién de la energia transmitida 1886-1904
5. El electron, segun la Electroquimica, 1800-1902
6. El electrén, segun las descargas en gases, 1858-1909 =)
7. El sustrato fijo de la materia, los ntcleos, 1895-1909 =

8. La estructura atémica. Teoria cuantica antigua; 1891-1913 =

El electrén, segun la Electroquimica

1833 Grove (1811-1896) 1839 Hittorf (1824-1914) 1869 Kohlrausch (1840-1910) 1885 Arrhenius (1859-1927
)
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La electroquimica es la rama de la quimica que se Lan' cu,
ocupa de la relacion entre la electricidad y las
reacciones quimicas.
“Trasiego” de electrones en disolucion, por medio
de corrientes eléctricas.

1891 Stoney (1826-1911) 1903 van Laar (1860-1938) Cu

11/10/2024



El electrén, segun la Electroquimica

Proceso electrolitico

El electrén, segun la Electroquimica

En esta disciplina se abordd el comportamiento de los
electrones en los sistemas quimicos, la conversion de
la energia quimica en energia eléctrica y viceversa, la
termodindmica de las pilas electroquimicas y el
comportamiento de los potenciales de electrodo y las
reacciones de oxidacién reduccién.

Ademas, se descubri6 el proceso de la electrdlisis y se
establecieron de las leyes de Faraday, asi como el
funcionamiento de las celdas de concentracion y la
ecuacion de Nernst, que son conceptos esenciales para
comprender y predecir el comportamiento de los sistemas
electroquimicos.
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El electrén, segun la Electroquimica

A lo largo de todo este trayecto investigador podria
decirse que la conclusion mas importante fue
que todos los fendmenos implicados. en las
disoluciones, el transporte de corriente eléctrica en
las mismas y los procesos electrodicos que tienen
lugar, son debidos a la intervencién de unas
entidades elementales, enormemente importantes
en la naturaleza, que poseen masa, carga Yy
movilidad: los electrones.

Y que estos forman parte indudable de los
atomos.

Ordenacion de los elementos quimicos

1815 Prout 1830 Débereiner 1849 Pettenkofer 1851 Dumas 1862 Chancourtois

(1785-1850) . (1780-1849) (1818-1901)  (1800-1884) (1820-1886) (1837-1898)

Octavas

1865 Odling 1869 Mendeléyev 1870 Lothar Meyer §
(1829-1921) (1834-1907) (1830-1895)

1863 Newlands

NUmero atdmico
Peso atbmico
Energia de ionizacién
Afinidad electronica
Electronegatividad
Volumen atémico

Radio atbmico
Radio iénico
Caracter metalico
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Ordenacién de los elementos quimicos

Uno de los mas rotundos éxitos alcanzados por los quimicos
en el siglo XIX fue la clasificacion periodica de los
elementos.

Después de enormes controversias y meticuloso trabajo,
desde la hipotesis premonitoria de Prout en 1815 hasta la
clasificacion peridédica de Mendeleiev y Meyer en 1870, podria
afirmarse categéricamente que los elementos son una
realidad (en cuanto que existe una agrupaciéon elemental de
materia con propiedades singulares, diferenciadas y
permanentes) y que, aunque la diversidad que se aprecia en el
universo que nos rodea parece infinita, existe un numero
limitado de elementos constituyentes.

Estos elementos pueden ordenarse en atencidén a una serie de
propiedades periédicas (numero atdémico,  peso atdémico,
energia de ionizacion, afinidad electronica, electronegatividad,
volumen atémico, etc.), permitiendo la prediccion de otros aun
no conocidos y el célculo de sus propiedades.

Ordenacion de los elementos quimicos

Quedaba claro, igualmente, que los llamados elementos no
eran tan elementales, en tanto que podia entreverse la
existencia . ~de un componente comun, componente
determinante, origen y portador (en atencién a su cualidad 'y
cantidad) de las propiedades quimicas mas caracteristicas: los
electrones.

Las preguntas que aun no habian encontrado total respuesta
eran las siguientes:

Estos elementos, atomos divisibles, ¢Se encuentran
constituidos por otras entidades elementales comunes que
determinan sus caracteristicas y propiedades? ¢En que
forma y con qué numero? ¢Qué son y como son estas
entidades elementales?¢ Cuales son sus propiedades?

Una cosa que si estaba clara era que, ademas de entidades con
masa, debian ser entidades con carga, sensibles a los campos
eléctricos y magnéticos.
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El electrén, segun las descargas en gases

¢ 6 i

1858 Pliicker 1871 Varley 1879 Hittorf 1879 Crookes 1886 Goldstein 1894 Lorentz 1894 Réntgen
(1801-1868)  (1828-1883)  (1824-1914)  (1832-1919)  (1850-1930) (1853-1928)  (1845-1923)

Vs

1896 Thomson 1909 Millikan
(1856-1940) (1868-1953)

El electrén, segun las descargas en gases

Lorentz (1894) puso de manifiesto, finalmente, que los rayos
catodicos eran electrones (los mismos que los identificados
por Stoney en sus estudios electroquimicos), Réntgen (1894)
descubrio6 los rayos X y Thomson (1896) determiné el valor
numeérico de la relacion e/m para el electron.

La nueva particula, constituyente de los atomos, tomé carta
de naturaleza y su valor elemental de carga, e, fue,
finalmente, determinada por Millikan en 1909, cuatro afios
antes de que Bohr propusiera su modelo de atomo.

ATOMO DE HIDROGENO

o PROTON

ELECTRON

GRBITA CIRY

CULAR
NIVEL K
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Interaccion de la radiacion con la materia

:9-

1859 Kirchhoff 1861 Bunsen 1885 Balmer 1896 Rydberg 1905 Lyman 1908 Paschen
(1824-1887) (1811-1899) (1825-1898) (1854-1919) (1874-1954) (1865-1947)
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Interaccion de la radiacion con la materia

El estudio de los espectros (desde Kirchhoff en 1859, que
reqgistré el espectro caracteristico de algunos elementos,
hasta Balmer (1885) y Rydberg (1897) que dieron forma
analitica al comportamiento observado) puso en evidencia
que Jlos atomos presentaban unas propiedades
internas (en cuanto a su composicion, organizacion y
estructura) tales que la radiacion electromagnética solo
era absorbida o emitida para determinados valores de la
frecuencia (energia).

Esto significaba que las propiedades (cualitativas,
cuantitativas y dinamicas) de las cargas constitutivas de
la materia (Unicas entidades susceptibles de ser
afectadas por el campo electromagnético) no podian ser
cualesquiera, sino que debian adquirir solo determinados
(y precisos) valores.
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Interaccion de la radiacion con la materia

¢, Qué componente de los atomos era capaz de absorber'y
emitir la radiacion electromagnética solo para determinados
valores? 4 Cual era la razon para que asi ocurriera? ¢Cual
era el mecanismo por el que tenia lugar el fenbmeno? '
Precisamente esta circunstancia era la que hacia
incompatible el modelo de Rutherford con los resultados
experimentales: los electrones en el &tomo planetario no
podian estar a cualquier distancia (contenido energético; ya
que este aparece como dependiente de r) y cuando se
encontraran a las distancias permitidas deberian
conservarlas (salvo interaccion externa) de forma estable.
Ademas, deberia quedar justificado que cada elemento,
cada tipo de atomo, siempre presenta el mismo conjunto
de distancias (estructura electronica) permitidas, en
acuerdo con los espectros experimentales.

Cuantizacion de la energia emitida y absorbida

1862 Kirchhoff. -~ 1879 Stefan 1896 Lummer 1897 Pringsheim 1898 Wien 1898 lord Rayleigh
(1824-1887) (1835-1893) (1860-1925) (1859-1917) (1864-1928). (1842-1919)

S s S S
Corre¢do do potencial de contat:

1899 James Jeans 1900 Planck 1912 Millikan 3 de corte

(1877-1946) (1858-1947) (1868-1953) x10% H
i Grifico apresentado
i por Millikan em
Ecuacién para el efecto fotoeléctrico: | Physical Review, v.7, n.
= 3, pp- 355-390, 1916.
V:hf_@ - i 5 A AN
q u ene
h es la pendiente en la representacion
grafica.
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Energia total promedio clasica (P. equiparticién): 7
“ ", KT
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Se llega a una ecuacion ethvalente a la de Rayleigh-Jeans
para pr(1), 1
2: (1) =?-87z/1-kT
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que en el caso de Planck toma la siguiente forma
1 hy
IOT (ﬂ): 5 872%’ hy
ﬂ e kT 1

Toward the

“ultraviolet

catastrophe" , i

Formula de Wien
8rv 2 Rayleigh-Jeans Law
3 KT g "
&1 u(w,T) = Cw®e™/T
3 b
g &
= o
8 E Planck Law
] &
g C{; 8nv 2 = 2 .
o Curves agree at o3 hv FormUIa de Raylelgh o Jeans
/very low frequencies ekl -1 1
Frequency Pr (/1) — 874 -KT

A =1.0545716 x 10~*.J s

F6rmula de Planck

pr(A) = /1— -87A - e——
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Cuantizacion de la energia transmitida

1886 Hertz 1898 Thomson 1898 Lenard 1905 Einstein
(1857-1894) (1856-1940) (1862-1947) (1879-1955)

Arc lamp
Prism

Collector

.

/Monochromatic

light
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£, Variable =)\ . -
voltage Grid
Battery
}Ya’ fa) Thin Retarding

metal foil voltage

Cuantizacion de la energia transmitida

La cuestion que quedaba pendiente era la forma en
la que podia incorporarse el descubrimiento de
Planck' al naciente concepto de atomo. ¢Existe
algun - movimiento interno en las entidades
constitutivas de los atomos que pueda ser
relacionado con h? ;v de la radiacion absorbida
0 emitida? ¢ el caracter discreto de la absorcién o
emisidon de energia por los atomos, es debido al
caracter discreto de la materia?.

En efecto, la presencia del cuanto de accion h en la
interaccion entre la luz y la materia conduce a la
necesidad de explicar el atomo con h o, viceversa,

explicar h con el atomo. -
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El sustrato fijo de la materia, los nucleos

1895 Becquerel 1898 Curie 1902 Rutherford 1904 Soddy
(1852-1908) (1867-1934) (1871-1937) (1877-1956)

El sustrato fijo de la materia, los nucleos

Esta otra via de progreso se inicio en época mucho mas
tardia. Sélo en 1896 aparecen (como consecuencia de una
casualidad. y solo debido a la circunstancia favorable de
que ya eran conocidas las peliculas fotograficas)
evidencias de la radiactividad (Becquerel).

El primer elemento radiactivo es descubierto por Marie
Curie en 1898 y en 1902 Rutherford y Soddy confirman la
transmutacion de los atomos en el curso de los procesos
radiactivos, en los que el sustrato fijo de la materia, los
nucleos (las otras entidades con carga total positiva,
constituyentes de la materia), se transforma emitiendo a
absorbiendo particulas y energia con gran intensidad.

Los atomos, estan formados por cargas positivas
(distribuidas o concentradas) y electrones moviéndose a
gran velocidad.
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La estructura atomica. Teoria cuantica antigua,

1892 lord Kelvin 1898 Thomson 1898 Lenard 1896 Nagaoka 1913 Bohr 1915 Sommerfeld
(1824-1907) (1856-1940) (1862-1947) (1865-1950) (1885-1962) (1868-1951)

Modelo de Bohr

Nucleo

Electrén

Orbita——

Niveles de
energia

La estructura atémica. Teoria cuantica antigua,

Aunque era posible conocer el tamafio de la érbita (su radio) y la
energia de ligadura para cada electrén (usando la mecanica y la teoria
electromagnética clasicas) no estaba claro como y qué condiciones
habia que imponer para que ésta estructura planetaria respondiera
exactamente a las evidencias experimentales.

Dos principalmente: en primer lugar, los electrones soélo pueden orbitar
a determinadas distancias (criterio espectral) y, en segundo lugar, los
electrones, a pesar de ser cargas aceleradas, en ausencia de campos
externos, no deben emitir radiacion electromagnética cuando se
encuentren en las mencionadas situaciones permitidas (estados
estacionarios)

¢, Cémo podrian compatibilizarse el modelo planetario clasico (continuo,
geométrica y energéticamente) y los espectros atémicos? ¢ Cual es el
mecanismo de absorcion y emision de energia por los electrones en los
atomos? ¢,Qué obliga a los electrones a mantenerse en determinados
estados (estacionarios) a distancias fijas del nlcleo?.

Conclusion: el atomo de Bohr.

11/10/2024
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Los atomos (como entes ontoldgicos) existen
Estan formados por nucleos (+) y electrones (-)
Los atomos son sistemas estables en ausencia
de campos EM

Los nucleos parecen ser entidades compuestas
Los electrones parecen ser entidades
elementales

Para explicar los aspectos dindamicos de los
electrones hay que introducir restricciones
cuanticas: estados estacionarios (niveles)

Los electrones, en un atomo, pueden
encontrarse en una gran diversidad de estados
estacionarios: espectros (absorcion y emision)
Cada atomo esta caracterizado por sus estados
estacionarios propios (huella)
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El modelo atomico de Bohr (1913)

Conclusiones:

Tamafio de las érbitas:

2 2 2
h“g, n n
= DR e — aO —
Tme” Z Z
La energia total
e_ 1 ze8  me' 7°
Are, 2r 8h’sZ n’
Diferencia de energia entre estados:
4=2
me'Z°( 1
E,—E =hy=—t-2_

Velocidad mdxima si n=1y Z=1

v, = 2200 km/s

1

2 2 | n2 N2
8h°e, (n, n,

Constante de Rydberg (s!): R=

r = radio de la érbita estacionaria
ap= radio de Bohr =0,53 A
m.= masa del electron
e= carga del electron
eo= permitividad del vacio
Velocidad en las érbitas:
1z¢
" &, 2nh
Frecuencia de la radiacion
emitida o absorbida:

_me'z?( /1
g8h’si\nf n’

4
m.e

8h’s?

El modelo atomico de Bohr (1913)

Tamaiio del atomo

g2 &g -15
Diametro nuclear tipico: & > 10 metros

Diametro del proton: 8 > 10 e

Diametro de un atomo tipico (S a 10 e): 6 > 10 W e

Volumen del proton: 2.1 x 10 w3
Wilumen del nacleo: 1.1 x 107°F m3
AVolumen del atomo: 1.1 x 10°2 w3

Volumen gue ocupa el protén en un nicleo tipico: 1.9 %o
Volumen que ocupa el micleo en un atome tipico: 0.00000000000001 %o

(1x10713 o)

VELOCIDAD DEL ELECTRON EN EL

(6620 BILLONES de VUELTAS en 1 seg.)

ESTADO FUNDAMENTAL:
2.2 x 10% kmfs = 2.2 x 10 Ajs
LONGITUD DE LA ORBITA:
L=2mr=2x7 x0529=3324 A _ .
NUMERO DE VUELTAS EN 1 segundo: "’ -
6.62 x 10%*
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