MATERIALES Y DISPOSITIVOS ELECTRONICOS (Ing. Computacion)
MATERIALES ELECTRICOS (Ing. Eléctrica, Electrénica y Biomédica)

GUIA DE ESTUDIO MODELOS ATOMICOS

Los atomos estan compuesto por:
e Nucleo, de carga eléctrica positiva donde reside casi la totalidad de la
masa del atomo.
e Nube electronica, formada por los electrones, de carga eléctrica
negativa, en movimiento permanente, girando alrededor del ndcleo en
orbitales a gran distancia.

El Nucleo esta formado por Neutrones y Protones.
e Neutrdn: particula material sin carga eléctrica (neutra)
e Proton: particula material con carga eléctrica positiva (igual en médulo a
la del electrdn).
La cantidad de protones en el ndcleo, que es igual al nimero de electrones en la
nube. Si +e es la carga del protdn, la carga total del nlcleo sera +Ze, donde Z es el
Numero Atomico.

Propiedades de las particulas nucleares
Particula Masa en reposo Carga eléctrica Masa particula
Masa del electrén
Electron 9,1095E-31 kg -1,602 189E-19 Cb 1
Protén 1,6726E-27 kg +1,602 189E-19 Cb 1836,325
Neutron 1,6750E-27 kg 0 1838,740

Los electrones que forman la Nube electrénica se mueven permanentemente
alrededor del ndcleo. Siguen trayectorias que no podemos conocer ni especificar.
Para cada electron solo podemos conocer la caracteristica promedio de su
movimiento orbital (alrededor del nucleo) caracterizada por el Momento Angular

Orbital Mao o también “L”” y del movimiento de rotacién sobre si mismo (spin)

con Momento Angular Spin Mas.

Los electrones giran alrededor del nucleo de modo que su fuerza centrifuga es
igual a la atraccion electrostatica, pero de sentido contrario.

Fuerza de atraccion eléctrica = fuerza centrifuga
q2/(4*TT*€, *r?) = m*v2/r

Para visualizar la atracciéon del nucleo sobre los electrones de la nube, analicemos la
Energia Potencial U(r) que experimenta un electron orbital, debida a las cargas
eléctricas del nucleo.

U(r) = - q°/(4*T*€, *r)

Representando U(r) en funcién del radio r, veremos un pozo de energia potencial
dentro del que esta confinado cada electron orbital.
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Cada electron orbital se mueve, dentro del pozo de potencial del nucleo, con
velocidad tangencial v. El Momento Angular Orbital serd m*v*r,

Segun la Mecanica Cuantica en cada orbital debe entrar un nimero entero de
longitudes de onda de De Broglie puesto que el electron se debe comportar como
una onda estacionaria en el &tomo.

Segun De Broglie: Toda particula material de masa M que se encuentra en

movimiento, velocidad V y cantidad de movimiento o momento p

p = m*v
se puede representar por una onda matematica (u onda de probabilidad) de longitud
de onda A. La relacion entre la longitud de onda A y la cantidad de movimiento p es:

A=h/p
Con “h”: constante de Planck = 6.62 - 10 Joule - segundo

Entonces suponiendo una orbita circular en su perimetro debe entrar un niamero
“n” de longitudes de onda 2*m*r=nA =n (h/p)

Donde n es el nimero cuantico principal y solo puede tener valores enteros 1,
2,3...n
Observamos que el radio también puede tener ciertos valores discretos

determinados por N
Entonces la energia total sera calculando energia cinética mas energia potencial de

los orbitales permitidos. O también podemos decir que “Las energias de los estados
permitidos” seran:

E =-m*q”/ 2*(2*€, *h*n) ?



Este es el llamado &tomo de Bohr

La hipdtesis de Bohr que justifica su modelo es que el Mao esta cuantificado. Sélo

puede

adoptar valores

Mao =L = m*v*r = 2*m*m*@*r’ = n*(h/2T)

m es la masa en reposo del electron,
v es la velocidad tangencial

o es la velocidad angular
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r es el radio de la supuesta orbita circular que describe,
n es el nimero cuantico principal,
h es la constante de Planck

ipotesis de Bohr:

Las Unicas orbitales permitidas son aquellas que cumplen que

Mao =L = m*v*r = 2*m*m*®* r’= n*(h/2T)
Las orbitales definidas por la condicion anterior son estables. El electron
puede permanecer indefinidamente en ese estado sin irradiar energia aunque
esté sometido a la aceleracion centripeta correspondiente.
El electrén orbital irradiara energia sélo cuando salte de una orbital a otra de
menor energia, cuyo estado no esté ocupado. En ese caso irradiara un fotén
de frecuencia f, tal que

AE = h*f

El electrén orbital podra saltar de una orbital estable a otra de mayor energia,
si recibe la energia necesaria AE por medio de la absorcion de un fotén o por
excitacion mecanica por choque.

ergias de los estados permitidos seran:
E = - m*q*/ 2*(2*€, *h*n) 2
N es el nimero cuantico principal.

| caso del Hidrégeno que es el elemento mas simple tenemos:

En

ergia de los primeros estados permitidos para el &omo de Hidrégeno

n

1 2 3 4 5 6

En

-13,58 eV | -3,39eV | -151eV | -0,85eV | -0,543 eV | -0,378 eV




Para caracterizar completamente al electrén dentro del atomo de Hidrogeno para
que responda a los datos experimentales, son necesario otros tres nimeros
cuanticos:

I, nUmero cuantico orbital,
ml, nimero cuantico magnético, m,
Mg, Namero cuantico spin. mg

Los numeros cuanticos juegan el rol de ser las coordenadas de cada estado
permitido. Son cuatro y se identifican por letras minusculas.

El NOmero cuantico principal n: Determina el valor de la energia del estado que
define. En realidad define el orden de magnitud, pues los otros tres nUmeros también
contribuyen a definir el valor de cada estado. Puede adoptar valores positivos y
enteros a partir de 1 (uno).

E =-m*q”/ 2*(2*€, *h*) ¥ (1/n)

El Niamero cuantico orbital “I”: El Momento Angular Orbital del electron en su
movimiento alrededor del nudcleo, que Bohr habia postulado que debe estar
cuantificado por la relacién

Mao=L = m*v*r = 2*p*m*@*r? = n*(h/27t)
En realidad puede asumir varios valores desde cero hasta ese valor.
La relacién actualizada dice que el modulo del vector Mao =L puede adoptar los
siguientes valores:
IMaol = (h/27) * (I (I +1))*2

A su vez | esta comprendido entre cero (0) y (n-1).
Es decir que, cuando n =1, al ser | = 0 el Momento Angular Orbital ser& nulo.

El electrén orbital se mueve, pero de tal manera que su Mao es nulo.

| (I (1+1))™ Mao =L

0 0 0 Joule seg 0 eV seg
1 1,4142 1,4920E-34 9,3093E-16
2 2,4495 2,5892E-34 1,6124E-15
3 3,4641 3,6546E-34 2,2803E-15

Para otros valores de | calculamos los mdédulos del vector Momento Angular Orbital.
Tengamos en cuenta que este numero me dice solo del valor del médulo del
vector. Nada acerca de su orientacion espacial.

El Numero cuantico magnético “ml”: El Mao de un electrén orbital (carga —q)

podemos asociarlo a un espira de corriente. Esta espira define un Momento Dipolar
Magnético (iman elemental) de valor:



Hm = *A

l=g*® A = m*r?
Este Momento py, es un vector normal al plano de la espira de corriente. Podemos

verlo como en la direccion del Mao pero de sentido opuesto por el signo negativo de
la carga del electron.

Hm = -(g/2m) * Mao
Resumiendo: | cuantifica el Momento Angular Orbital y también al modulo del
Momento Magnético Orbital.

Cuando aparece un Campo Magnético externo B, el momento dipolar magnético
reaccionara de alguna manera.

Aparecera sobre el iman elemental un par proporcional al producto vectorial entre el
momento dipolar magnético y la densidad de flujo magnético externo B. Esto hara
aparecer una energia potencial magnética tendiente a ordenar a todos los momentos
dipolares magnéticos en el mismo sentido.

Aqui aparece otra cuantificacion: estan limitadas las posiciones posibles del dipolo
magnético. En cada posicién posible, el valor del Mao proyectado en la direccién

del campo magnético externo sera m; * (h/2T)
m, puede adoptar los valores comprendidos entre —| hasta +l, pasando por cero.
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Ejemplo de aplicacion

Para investigar los estados posibles de ser ocupados por electrones orbitales dentro
del pozo de energia potencial del nucleo completaremos la tabla siguiente.
Asignaremos los valores posibles de n, entre 1 y 3. A partir de ellos, los valores

posibles de | y m| La cuarta columna la reservamos para el cuarto nimero cuantico.

Combinaciones de los niumeros cuanticos

1 0 0
2 0 0
2 1 -1
2 1 0
2 1 +1
3 0 0
3 1 -1
3 1 0
3 1 +1
3 2 -2
3 2 -1
3 2 0
3 2 +1
3 2 +2

Con n =1 encontramos un solo estado permitido.
Conn=2hayunoconl=0ytresconl=1.

Para n = 3, nuevamente un estado para | = 0, tres para | = 1 y cinco para | = 2.
Es hora entonces de analizar el cuarto nimero cuantico.

Numero cuantico spin Mg

Cada electron orbital de la nube estd sometido ademas, a un movimiento de rotacion
sobre si mismo. Como si fuera un trompo que gira sobre su eje.

Una carga eléctrica (el electron) que gira sobre si misma se comporta como una
pequeia espira de corriente. Es decir que estamos ante un nuevo Momento Dipolar
Magnético que llamamos Spin.

El Momento Angular Spin Mas dependera de un numero cuantico angular spin
llamado s, que adopta un unico valor 0,5.



El médulo del vector Mas responde a un modelo similar al Mao, pero con un valor
anico:

Mas = (h/2T) * (s (s +1)) V2 = 0,866*(h/2T)
La proyeccion del vector Mas sobre el campo magnético actuante adoptara solo dos
valores: +0,5 y —0,5. En fase y en contrafase con el campo magnético actuante.
La presencia de estos valores de mg hace que, por cada estado definido en
la tabla anterior haya un desdoblamiento en dos estados reales. Es decir que, la
tabla quedaria asi:

Combinaciones de los numeros cuanticos

n | m, Ms
1 0 0 +0,5 -0,5

capa K subcapa S
0 0 +0,5 -0,5

subcapa S
2 -1 +0,5 -0,5
capalL 1 0 +0,5 -0,5
subcapa p +1 +0,5 -0,5
0 0 +0,5 -0,5

subcapa S
-1 +0,5 -0,5
1 0 +0,5 -0,5
subcapa p +1 +0,5 -0,5

3

capa M -2 +0,5 -0,5
-1 +0,5 -0,5
2 0 +0,5 -0,5
subcapa d +1 +0,5 -0,5
+2 +0,5 -0,5

Se dice que todos los electrones de un atomo que tienen el mismo valor de n estan
en la misma capa electrénica y se las identifica como capa K, L, My N para
n=1,2,3,4 respectivamente.

Un capa se divide en subcapas para cada

y se identifican s,p,d,f paral=0,1,2,3

Completado asi el estudio de los nimeros cuanticos, estamos en condiciones de
analizar la estructura electronica de los distintos elementos de la Tabla Periodica.



Estructura electrénica de los elementos

La cantidad de estados permitidos, posibles de ser ocupados por electrones, esta
relacionada con el niumero de electrones de cada atomo. Z = nimero atomico.

Estructura electronica de los elementos
n | m, Ms Z
1 0 0 2 estados ly2
Helio
2 0 0 2 estados 3y4
2 1 3 valores 6 estados 5al 10
Neodn
3 0 0 2 estados 11y 12
3 1 3 valores 6 estados 13 al 18
Argbn
4 0 0 2 estados 19y 20
3 2 5 valores 10 estados 21 al 30
4 1 3 valores 6 estados 31 al 36
Kripton

Vemos que no se trata de una estructura rigida, donde se van llenando los estados

siguiendo el orden creciente de los nimeros cuénticos. El llenado se hace segun los
valores de las energias de los estados.
Por eso la primer anomalia que aparece cuando se llenan primero los dos estados

den=4yl=0, antes de completarn=3y|=2.

Mas adelante se producen otras anomalias, por lo que nos detenemos en Z = 36.

Constantes de interés

Planck h = 6,626E-34 Joule seg 4,136E-15 eV seg
Boltzmann k =1,381E-23 Joule/K 8,62E-5 eV/K
Namero de Na = 6,023E23 moléculas/mol

Avogadro

(h/2m) 1,055E-34 Joule seg 6,583E-16 eV seg
Referencia:

Visitar el sitio: www.maloka.org/f2000/TOC Full.html

En el indice de la pagina principal, buscar:

Atomo Cuantico
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