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Resumen

Este trabajo surge de la necesidad de apoyar a estudiantes y profesores de la
asignatura Quimica de Ciencias de la Tierra mediante el desarrollo del tema “La
estructura atébmica y su relacién con las Ciencias de la Tierra”.

Al conocer de manera profunda como se encuentran constituidos los atomos, nos
es posible conocer la naturaleza fisica de las cosas, es decir, podemos comprender
la constitucidn de la materia misma, asi como muchos de los fendmenos fisicos que
tienen efecto en ella, de otra manera resulta imposible entender y en algunos casos
reproducir ciertos fendmenos quimicos para su estudio. Asi mismo el conocimiento
de la estructura atdbmica nos ayuda como estudiantes de Geociencias a escudrifiar
muchos de los fenbmenos presentes en el dia a dia del Ingeniero en Ciencias de la
Tierra, ya que son contados los tépicos en Ciencias de la Tierra que para su estudio
y comprensiéon no requieran de los conocimientos de la Quimica, es por ello que a
este trabajo de Quimica se le pretende dar un enfoque de las Ciencias de la Tierra.

Este trabajo consta fundamentalmente de un trabajo escrito y de una serie de
presentaciones en formato digital.

«» Trabajo escrito
» Desarrollo y explicaciéon de los principios teéricos fundamentales de la
“Estructura atbmica de la materia”.

» Figuras y esquemas de autoria propia como apoyo visual.

» Planteamiento y desarrollo de ejercicios tipo en los cuales se hace énfasis en
la relacidn que existe entre la Quimica y las Ciencias de la Tierra.

» Apartados donde se abordan algunos casos practicos y se fundamentan sus
principios operacion en los topicos desarrollados en este trabajo.

» Planteamiento y desarrollo de algunos ejercicios de aplicacién a partir de los

tépicos desarrollados en este trabajo.

+ Presentaciones en formato digital
En las presentaciones se pretende resumir y condensar el trabajo escrito,
destacando el uso de imagenes y esquemas de autoria propia, asi como en el
planteamiento y resolucion de problemas enfocados a la Ciencias de la Tierra 'y
algunos casos practicos y aplicaciones cotidianas en el trabajo del ingeniero en
Ciencias de la Tierra.




Abstract

This work due the necessity to support students and teachers on the subject
Chemistry Earth Sciences by developing the topic "The atomic structure and its
relationship with the Earth Sciences".

By knowing how deeply the atoms are formed, we can know the physical nature of
things; ie, we can understand the constitution of matter as well as many of the
physical phenomena that have an effect on it, otherwise is impossible understand
and in some cases play certain chemical phenomena for study. Also the knowledge
of atomic structure helps us as students of Geosciences to scrutinize many of the
phenomena present in the daily life of the Engineer in Earth Sciences there are
counted topics in Earth Sciences that their study and understanding do not require
knowledge of chemistry which is the reason this Chemistry work is intended to give
an approach of Earth Sciences.

This work consists essentially of a written work and a series of presentations in digital
format.

* Written work

» Development and explanation of fundamental theoretical principles on
"atomic structure of matter."
Figures and diagrams own authorship as visual support.
Development of such exercises in which emphasis on the relationship
between chemistry and Earth science is matched.
Sections where some practical cases are approached and their operation
principles are founded on the topics developed in this work.
Development of some application exercises from the topics developed in this
work.
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+* Presentations in digital format:

The presentations in digital format is intended to summarize and condense
written work, highlighting the use of images and diagrams own authorship as
well as in planning and problem solving focused on Geoscience and some case
studies and common applications that Earth Sciences can work with.




Introduccion
Antecedentes

Durante la revision documental para la elaboracién de este trabajo fue posible
revisar, analizar y sintetizar textos especificos de Geoquimica en la cual la unidad
fundamental de investigacion es el atomo; esta ciencia fue descrita originalmente
por Fyfe (1981) como “La Quimica de la Tierra” y relaciona estrechamente a la
Quimica con la Geologia, en especial con la mineralogia y la cristalografia;
resaltando que ha pasado de ser una ciencia descriptiva a una ciencia en la cual se
profundiza en los mecanismos que estan detras de los fendbmenos que observamos
en la naturaleza. De esta manera nos es posible saber que la Quimica y las Ciencias
de la Tierra se encuentran estrechamente ligadas en el estudio de la Geoquimica.
Fyfe (1981) considera que el estudio de la Geoquimica tiene dos enfoques:

“La Geoquimica tradicional trata de describir la distribucion de los elementos y sus
isétopos en las distintas porciones, mas o menos bien definidas en la Tierra, ... La
Geoquimica moderna se dedica a la integracion de los métodos de estudio quimicos
y geologicos aplicados al problema muy general consistente en como han
evolucionado la Tierra y el Sistema Solar.” (Fyfe, 1981, p.1)

De esta manera entendemos que la Geoquimica se pudo concebir una vez que se
estableci6 la idea formal de la teoria atdmica que se origind gracias al filosofo
griego Demacrito (500 a.C.), de esta manera confirmamos que la Quimica y las
Ciencias de la Tierra se encuentran estrechamente ligadas para el estudio de
muchos de los fendmenos Geoldgicos presentes en el dia a dia del ingeniero en
Ciencias de la Tierra.

Metas y objetivos

Elaborar material didactico mediante la recopilacién, el analisis y la sintesis de los
principios teoricos fundamentales de Quimica en el tema de Estructura Atémica,
haciendo énfasis en la relacidon y aplicaciones que existen entre la Quimica y las
Ciencias de la Tierra como material didactico de utilidad para los estudiantes de
Geociencias.

Se pretende que este material sea usado por estudiantes de las ingenierias en
Ciencias de la Tierra que se encuentren cursando la materia “Quimica de Ciencias
de la Tierra” en la Facultad de Ingenieria de la UNAM; los estudiantes adquiriran los
conocimientos necesarios para entender los conceptos basicos quimicos
concernientes a la “Estructura atomica”, asi mismo seran capaces de comprender y
discutir los fundamentos en los cuales se basan algunos de los métodos y/o
procedimientos utilizados en las Ingenierias en Ciencias de la Tierra fomentando su
razonamiento critico y deductivo, logrando el aprendizaje significativo.

De igual forma se pretende la utilizacion de este material didactico por parte los
profesores de la asignatura que no se encuentren muy familiarizados con ciertos
meétodos y/o procedimientos llevados a cabo por los ingenieros en Ciencias de la




Tierra, de esta manera les sera mas facil lograr involucrar a los alumnos en la
materia fungiendo como guia durante el estudio de la Quimica ayudandoles a
establecer la relacion con las Ciencias de la Tierra.

Problematica ensefianza aprendizaje

Mediante la interaccion con muchos de los estudiantes de Ciencias de la Tierra,
resulta evidente que existe un gran desinterés por el aprendizaje de ciertas
disciplinas en especial por la Quimica, que por la falta de experiencia de algunos
estudiantes, es considerada erroneamente sobrante para su formacion profesional;
esto se debe a que durante los primeros semestres del estudio de una licenciatura
en ingenieria, a los estudiantes les resulta dificil establecer la relacion en este caso
de la Quimica con las Ciencias de la Tierra. El desinterés antes mencionado se ve
reflejado en un deficiente aprendizaje y desempefio para las asignaturas de
semestres posteriores que toman como base los conocimientos de la Quimica que
resultan cruciales para la comprension de diversos fendmenos o comportamientos
de ciertas sustancias o materiales involucradas en las labores del ingeniero en
Ciencias de la Tierra.

A pesar de gque existe material especializado en Geoquimica donde se establece la
relacion de la Quimica con las Ciencias de la Tierra, éste no resulta muy accesible
para los estudiantes de ingenierias en Ciencias de la Tierra que se encuentran en
sus primeros semestres, es por ello la elaboracion de este material en el cual se
describen ciertos fendmenos quimicos con un enfoque del ingeniero en Ciencias de
la Tierra a manera introductoria para disciplinas posteriores que requieran un mayor
grado de conocimientos de ciencias basicas como la Quimica y la Geologia.

Material a desarrollar

El desarrollo del material didactico constara de un trabajo escrito asi como de
presentaciones en “Power Point”, de esta manera se pretende explicar los distintos
topicos del temario propuesto mediante textos claros y concisos donde se
expondran los fundamentos tedricos de la Quimica utilizando diversos esquemas e
ilustraciones mediante las cuales se pretende dar un soporte visual para una mejor
comprensioén de los conceptos; también se elaboraran problemas o casos practicos
de la Quimica vistos desde el enfoque particular del Ingeniero en Ciencias de la
Tierra, asi mismo, este trabajo contara con topicos de ciertas aplicaciones que a
juicio propio resultan ser las que se presentan con mayor cotidianeidad en la vida
laboral del ingeniero en Geociencias.




Metodologia

Para la elaboracion y desarrollo del temario propuesto, se investigé en diferentes
libros de Quimica con diversos enfoques que tratan lo relacionado al temario
propuesto, de esta manera fue posible profundizar en el aspecto tedrico, lo cual fue
necesario para lograr una mejor comprension de los mismos, situacion que nos
permiti6 comprender y redactar los textos correspondientes de una manera mucho
mas accesible y adecuada para los estudiantes de los primeros semestres de las
ingenierias en Ciencias de la Tierra que cuentan con el sustento tedrico suficiente
correspondiente al adquirido en el nivel Preparatoria o Bachiller.

Como apoyo para los textos, se llevo a cabo la elaboracién de esquemas e
ilustraciones que en un momento dado pueden ayudar al estudiante de las
ingenierias en Ciencias de la Tierra a comprender los conceptos tedricos expuestos
en el trabajo con mas facilidad.

Un aspecto muy importante del trabajo que no podemos dejar de mencionar, fue la
elaboracion de ejercicios en los cuales se busco relacionar de manera directa a la
Quimica con las Ciencias de la Tierra, también se incluyeron algunos casos
practicos donde se explican diferentes aplicaciones y sus fundamentos tedricos
apoyados en la Quimica.




1. Teoria atbmica de la materia y la estructura del atomo

En la antigiiedad, los grandes filosofos griegos especularon sobre la naturaleza de
lo que ellos llamaban “materia fundamental”’, con la cual pensaban estaba
constituido el mundo. Demdécrito (460-370 a.C.) propuso que el mundo se
encontraba formado por pequefias particulas indivisibles a las cuales llamé
“atomos”. Sin embargo, Aristoteles (384-322 a.C.) y Platon (427-347 a.C.)
propusieron su concepcion propia de la materia, en la cual afirmaban que no podian
existir particulas indivisibles, con el paso del tiempo y la general aceptacion de las
doctrinas de Aristoteles y Platén en el mundo occidental, la concepcion atomica de
Demdcrito se considero errénea durante muchos siglos.

1.1 John Dalton y el atomo

Durante el siglo XVII, los cientificos intentaron medir las cantidades de elementos
gue podian reaccionar entre si para formar nuevas sustancias (Leyes Clasicas de
la Quimica), es en este punto donde el concepto de “atomo” seria retomado y se
sentarian las bases de la llamada teoria atdmica, la cual vinculaba la idea de
elementos y &tomos.

Leyes Clasicas de la Quimica

e Leydelaconservacion de masa. Esta ley propuesta por Antoine Lavoisier
en su libro “Elementos quimicos” (1879) dicta que no se produce un cambio
apreciable en la masa durante las reacciones quimicas

e Ley de la composicién constante. Esta ley fue propuesta por Joseph
Proust en 1801 y dicta que un compuesto contiene siempre los mismos
elementos en la misma proporcién de masas.

“En 1808, el cientifico inglés, profesor John Dalton (1766-1844), formul6 una
definicion precisa de las unidades indivisibles con las que esta formada la materia y
que llamamos atomos.” (Chang, 2010, p.42).

La teoria atdbmica nacio del trabajo de Dalton durante el periodo de 1803 a 1807 y
se apoyaba en cuatro postulados generales.

1. Cada elemento quimico esta formado por particulas extremadamente
pequefias e indivisibles llamadas atomos.

2. Todos los atomos de un elemento dado son idénticos entre si, pero los
atomos de un elemento son diferentes a los atomos de otros elementos.

3. Los compuestos se forman cuando los a&tomos de un elemento X y un
elemento Y se combinan en una proporcioén simple: por ejemplo, un atomo
de X se combina con un atomo de Y, resulta un compuesto (XY), o cuando
un atomo de X se combina con dos atomos de Y, resulta un compuesto (XY2).

4. Los atomos de un elemento no se pueden transformar en atomos de otro
elemento mediante reacciones quimicas las cuales implican Unicamente la
separaciéon, combinacién o reordenamiento de los &tomos; los atomos no se
crean ni se destruyen en reacciones quimicas.




A partir de estas consideraciones, Dalton propuso su modelo atémico (Figura 1.0),
el cual es una representacion grafica de la estructura de los atomos y representa
una explicacién o esquema del comportamiento del mismo.

c @ O @ o O

Azufre Carbono Hidrogeno Nitrogeno Oxigeno Potasio
Agua Dioxido Monoxido de Monoxido Dioxido de Metano
de azufre nitrogeno de carbono carbono
Hidruro de Potasio Hidroxido de Potasio
Figura 1.0 Concepcién atébmica de John Dalton

Dalton llegé a su concepcion del modelo atdmico a partir de las numerosas
observaciones que realiz6 de las reacciones quimicas llevadas a cabo en el
laboratorio, sin embargo, no fue hasta el siglo posterior a la publicacion de su
trabajo, que los cientificos contaron con evidencia directa de la existencia de los
atomos.

A medida que los cientificos fueron ideando y desarrollando métodos para poder
comprender la naturaleza de la materia, el &tomo, que hasta hacia poco se suponia
indivisible, comenzd a mostrar sefiales de tener una estructura interna mucho mas
compleja.

Antes de mencionar el modelo atémico actual, es necesario abordar algunos de los
descubrimientos mas relevantes que nos llevaron a la concepcion del mismo, para
poder comprender este desarrollo, es necesario que tengamos presente un principio
fundamental de la fisica, que dice: “Las particulas con la misma carga se repelen
entre si, mientras que las particulas con cargas distintas se atraen”.




1.2 Experimento de Thomson: naturaleza de los rayos catédicos

A mediados del siglo XIX, los cientificos experimentaron y estudiaron las descargas
eléctricas a través de un tubo de vidrio, que contaba con dos electrodos en sus
extremos y que presuntamente se encontraba “vacio”. Michael Faraday (1791-
1867) descubrid los rayos catédicos cuando aplicé un alto voltaje directamente a los
electrodos del tubo, se produjo una radiacion entre los electrodos que se originé en
el electrodo negativo (catodo) hacia el electrodo positivo (anodo). Los rayos
catddicos no fueron visibles en primera instancia, y su presencia se evidencio,
debido a que, en presencia de estos rayos, ciertos materiales presentaron
fluorescencia o luminiscencia, otra observacion muy importante, fue que los rayos
catédicos eran afectados por la presencia de campos electromagnéticos, que
ocasionarian el desvio de su trayectoria recta inicial.

En 1897 El fisico inglés J. J. Thomson (1856-1940) utilizando un tubo de rayos
catddicos y su conocimiento de la teoria electromagnética, determiné la “relacién
entre la carga eléctrica y la masa de un electron” (m/e) obteniendo el nimero de
-1.76x108 C/g.

Thomson experimenté con campos magnéticos usados alrededor de los tubos de
descargas usados por Faraday y pudo observar que los rayos catédicos eran
desviados hacia el polo norte del campo magnético, evidenciando asi la naturaleza
y carga negativa de los rayos catodicos que posteriormente serian llamados
“electrones” (Figura 1.1).

“En 1897, J.J. Thomson concluyé que, los rayos catdédicos son particulas
fundamentales de materia cargadas negativamente y que se encuentran en todos
los atomos” (Petrucci et al., 2011, p.40).

(-) Catodo (+) Anodo

'

Figura 1.1 Experimento de Thomson




1.3 Experimento de Millikan: Carga eléctrica y masa del electrén

Entre los afios 1908 y 1917, Robert Millikan (1868-1953) llevd a cabo una serie de
experimentos con la finalidad de determinar la carga del electrén; en su
experimento, Millikan analiz6 el movimiento de mindsculas gotas de aceite
suspendidas en el aire que adquirian cargas estaticas a partir de una fuente de
rayos X y con un microscopio observé su movimiento de caida. (Figura 1.2)

Gotitas de aceite

Orificio en la placa —__|

(+)

Lente del

/ microscopio

i —

Fuente de

rayos X “.
Placas
(<) —— <+—— eléctricamente
. ’ cargadas

Figura 1.2 Experimento de Millikan
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“Robert Millikan, pudo determinar la carga electronica mediante una serie de
experimentos con gotas de aceite, y llegé al valor de la carga electrénica aceptado
actualmente, “e” que es expresado en coulombs incluyendo cinco cifras
significativas -1,6022x101° C. Utilizando este valor y la razén entre carga y masa
de Thomson 1.76x108 C/g, concluy6 que, la masa de un electrén es de 9,1094x10-
28 9.” (Petrucci et al., 2011, p.40)

. —1.6022x1071° C 28
masa del electréon = =9.1094x10"“° g

—-1.76x108 =
9




De acuerdo con los resultados de Millikan, se supo que la masa del electron es
aproximadamente 2000 veces mas pequefia que la masa del a&tomo de hidrogeno,
el cual John Dalton habia descrito como el &tomo mas ligero.

1.4 Modelo atdbmico de Thomson

Una vez que el electron fue considerado como una particula fundamental de la
materia, los fisicos comenzaron a especular sobre la configuracion de estas
particulas en los atomos.

Desde principios de 1900 ya se conocian dos caracteristicas de los atomos: que
contienen electrones y que son eléctricamente neutros. Para que un atomo sea
neutro debe contener el mismo nimero de cargas positivas y negativas.

J. J. Thomson, sugirié que la carga positiva necesaria para contrarrestar las cargas
negativas de los electrones en un atomo neutro se encontraba de una forma de
nube difusa. Sugirié que los electrones flotaban en esta nube de carga positiva. Este
modelo atomico fue conocido como el “modelo atémico del Pudin con pasas”
(Figura 1.3).

Electron

Nube con carga
positiva (+)

Figura 1.3 Modelo atdmico de Thomson.




2. LA RADIACTIVIDAD

En 1896 el cientifico francés Henri Becquerel (1852-1908), comenzo a estudiar las
propiedades fluorescentes de las sustancias, accidentalmente descubrié que un
compuesto de uranio emitia de manera espontanea una radiacion de alta energia,
a la cual hoy en dia se le conoce con el nombre de “radiactividad”.

2.1 Wilhelm ROntgen: los rayos X

Wilhelm Roéntgen (1845-1923) experimentd con los tubos de descargas
(Experimento de Faraday) y descubrié que cuando los rayos catédicos chocan
contra ciertos materiales (Anodo de diversos materiales: cobre, cromo, hierro, etc.),
estos emiten una radiacion de diferente naturaleza a la de los rayos catédicos
(Figura 1.4).

Rayos X o
w Y

(-) Catodo (+) Anodo de cobre

'

Figura 1.4 Tubo de vacio para Emisién de Rayos X

Roéntgen recubrid el tubo con un carton negro y tratd de ver si alguna radiacion era
capaz de salir, para ello colocd una pantalla fluorescente cerca del mismo para
comprobarlo, de esta manera pudo observar el esqueleto de su mano proyectado
en la pantalla fluorescente, entonces reemplazé la pantalla con una placa fotografica
obteniendo la primer radiografia.

‘Debido a que estos rayos no eran desviados de su trayectoria por un iman, no
podian contener particulas con carga, como los rayos catddicos. Rontgen les dio el
nombre de “Rayos X”, por su naturaleza desconocida.” (Chang, 2010, p.45).
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2.2 Ernest Rutherford: Particulas Alfa (a) Beta () y Gamma (y)

“‘Ernest Rutherford (1871-1937) identifico dos tipos de radiacion provenientes de
los elementos radiactivos, a estas radiaciones les llamo Alfa (a), y Beta (B).”
(Petrucci, et al., 2011, p.41).

Las caracteristicas encontradas por Rutherford se enlistan a continuacion:

Las particulas alfa cuentan con dos unidades fundamentales de carga de naturaleza
positiva y se sabe que poseen la misma masa que tienen los atomos de helio.

Las particulas beta son descritas como particulas con carga negativa que tienen su
origen en las transformaciones que se dan en los nucleos de los atomos radiactivos
teniendo las mismas propiedades que los electrones.

“Una tercera forma de radiacion que no se ve afectada por campos eléctricos o
magnéticos, fue descubierta por Paul Villard (1860-1934) en 1900. Esta radiacién
llamada rayos Gamma (y), no estd formada por particulas; es radiacion
electromagnética de energia extremadamente alta y penetrante.” (Petrucci, et al.,
2011, p.41).

En la Figura 1.5 se esquematiza una fuente de rayos Alfa (a), Beta () y Gamma

).

p Rendija

Rayos Contenedor de Plomo
a
\ S

‘y ‘IlI.lII-II-II-;I_II-“IIIIIIIIIIIIIIII
-

r
y
B Fuente Radiactiva

Pelicula fotografica

Figura 1.5 Esquematizacién de una fuente de los rayos Alfa (a), Beta (8) y Gamma (y)
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Radiacion Carga Eléctrica Masa Naturaleza de la Particula [Poder relativo de penetracion
Rayos Alfa (a) 2+ 6.44x10"-24 g Ntcleos de Helio 1
Rayos Beta (B) 1- 9.11x107-28 g | Electrones a gran velocidad 100
Rayos Gamma (y) 0 0 Fotones de alta energia 10000
Tabla 1.0 Comparativa de las radiaciones Alfa (a), Beta (8) y Gamma (y)

A comienzos del siglo XX, Marie y Pierre Curie descubrieron nuevos elementos
radiactivos, con esto, “Rutherford y Frederick Soddy hicieron otro hallazgo
importante: las propiedades quimicas de un elemento radiactivo cambian a medida
que se produce la desintegracion radiactiva” (Petrucci et al., 2011, p.42), esta
observacion nos sugiere que la radiactividad implica cambios fundamentales a nivel
subatémico: “en la desintegracion radiactiva artificial, un elemento se transforma en
otro”, al proceso antes descrito se le denomind “transmutacién”.

2.3 Modelo atémico de Rutherford-Chadwick

En 1910 Ernest Rutherford (1871-1937), quien estudié con Thomson en la
Universidad de Cambridge, utilizé particulas alfa (a) para demostrar la estructura
de los atomos junto con su colega Hans Geiger y un estudiante de licenciatura
llamado Ernest Marsden (1889-1970), Rutherford efectué una serie de
experimentos, bombardeo unas laminillas muy delgadas de oro y de otros metales
con particulas alfa (a), para estudiar las trayectorias y los &ngulos de desviacion o
dispersion de las particulas alfa (a), descubriendo que la mayoria de ellas
atravesaban la laminilla sin desviarse, o bien con una ligera desviacion de
aproximadamente 1 grado. De vez en cuando, algunas particulas alfa (a)
presentaron angulos de dispersion muy grandes y en algunas ocasiones las
particulas alfa (@) regresaban por la misma trayectoria hacia la fuente radiactiva,
este fue el descubrimiento mas sorprendente, pues segun el modelo de Thomson,
la carga positiva del &tomo era tan difusa que se esperaria que las particulas alfa
(a) atravesaran las laminas sin desviarse o con una desviacién minima.

Tiempo después, Rutherford propuso un nuevo modelo atomico para explicar los
resultados obtenidos en sus experimentos. De acuerdo con Rutherford, la mayor
parte del volumen de los &tomos debe ser espacio vacio. Esto explicaria el porqué
la mayoria de las particulas alfa (a) atravesaron la laminilla de oro sufriendo poca
0 ninguna desviacion. “Rutherford propuso que las cargas positivas de los
atomos estaban concentradas en un denso conglomerado central dentro del
atomo al que llamé nucleo y los electrones se encontraban girando a gran
velocidad”. Ya que cuando una particula alfa (a) pasaba cerca del nucleo en el
experimento, actuaba sobre ella una gran fuerza de repulsién, lo que originaba una
gran desviacion. Ademas, cuando una particula alfa (a) incidia directamente sobre
el nucleo, experimentaba una repulsion tan grande que su trayectoria se invertia por
completo.
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“Las particulas del nucleo que tienen carga positiva reciben el nombre de protones.
En otros experimentos se encontrd que los protones poseian la misma cantidad de
carga que los electrones pero de carga opuesta y que su masa es de 1.67262x10
24 g, que es aproximadamente 1840 veces la masa del electrén”. (Chang, 2010,
p.48).

El modelo propuesto por Rutherford dejaba un importante problema sin resolver, se
sabia que el hidrogeno, el atomo mas sencillo, contenia solo un protén, y que el
atomo de helio contenia dos protones. Por tanto, la relacion entre la masa de un
atomo de helio y un atomo de hidrégeno deberia ser de 2:1, sin embargo, en realidad
la relacion es 4:1. Rutherford y otros investigadores habian propuesto que deberia
existir otro tipo de particula subatomica en el nucleo, hecho que el fisico inglés
James Chadwick (1891-1974), probé en 1932. Cuando Chadwick bombarded una
delgada laminilla de berilio con particulas alfa («), este metal emitié una radiacion
de muy alta energia, similar a los rayos gamma (y), experimentos posteriores
demostraron que esos rayos en realidad constan de un tercer tipo de particulas
subatémicas, que Chadwick llamé neutrones debido a que se demostré que eran
particulas eléctricamente neutras con una masa ligeramente mayor que la masa de
los protones. El misterio de la relacion de las masas ahora se podia explicar. En el
nacleo de helio existen dos protones y dos neutrones, en tanto que en el nucleo de
hidrégeno hay solo un protén y no hay neutrones; por tanto, la relacién es 4:1.
(Figura 1.6)

(]
e >( » Proton
Neutré
= » Neutron
o »Electron

Figura 1.6 Modelo atomico de Rutherford-Chadwick




2.4 Estructura del atomo para el estudio de la Quimica

Desde la época de Dalton los cientificos se han interesado por comprender la
naturaleza del atomo, con los avances tecnoldgicos de la época moderna, los fisicos
pudieron aprender mas sobre los nucleos atémicos, la lista de particulas que
integran al atomo ha crecido y contindia haciéndolo. Sin embargo, para el estudio de
la Quimica se opta por una concepcion mas sencilla del mismo, debido a que
Gnicamente tres particulas subatémicas inciden directamente en el comportamiento
quimico de las sustancias, el electron, el protdn y el neutrén.

Parrafos antes se menciond que la carga eléctrica del electréon es de -1.6022x10%°
C. Asi mismo, la carga eléctrica del protén es de 1.6022x101° C que es igual en
magnitud. “La cantidad de 1.6022x10-1° es conocida como carga electronica”, para
su uso en la Quimica, la convencion dicta que las cargas de las particulas atdbmicas
y subatémicas deben ser expresadas como multiplos de esta carga y no en
coulombs, de esta manera, decimos que la carga del electron es de 1-y la del proton
1+ respectivamente.

Particula Masa (g) Carga (C) Unidad de carga
Electron* 9.10938x107® -1.6022x10™" -1
Proton 1.67262x10** +1.6022x10™"
Neutron 1.67493x10** 0 0
Tabla 1.1 Masa y carga de las particulas subatdmicas fundamentales

*Las mediciones mas refinadas aportan un valor mas preciso de la masa de un electron que las de
Millikan.
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2.5 Aplicaciones de laradiactividad en las Ciencias de la Tierra

El uso y manipulacién de la radiactividad hoy en dia supone una ayuda muy
importante para los estudios en Geociencias, dichos estudios van desde el
fechamiento de rocas por datacién radiométrica, hasta la evaluacion de la
produccion de pozos petroleros mediante registros de produccidn por trazadores
radiactivos o el uso de registros geofisicos de pozos cuya correcta interpretacion
es clave para definir con mayor certidumbre las litologias saturadas de hidrocarburo
para la incorporacion de reservas petroleras y su posterior explotacion.

Registros Geofisicos de Pozos

Para fines didacticos, abordaremos una aplicacion interdisciplinaria en las Ciencias
de la Tierra, los registros geofisicos de pozos, que son usados por ingenieros
mineros, geodlogos, geofisicos y petroleros, sin embargo, es en la industria petrolera
donde son utilizados con mucha mayor frecuencia, ya que son de vital importancia
para la evaluacion del potencial petrolero en los yacimientos. Es importante recalcar
que los registros geofisicos de pozos que abordaremos no son todos los registros
gue existen en la industria petrolera ya que existen registros de multiples tipos y
principios de operacion, es por ello que daremos una breve semblanza de los
“registros basicos radiactivos” convencionales que echan mano de la emision de
particulas o medicion por medio de detectores radiactivos.

Los registros geofisicos de pozos son una representacion grafica de una propiedad
de la roca contra la profundidad, dichos registros son tomados en los pozos
mediante una herramienta que es colocada en el fondo de los mismos; la
herramienta es jalada hacia la superficie por un cable que a su vez cumple con la
funcién de enviar informacién que toma la herramienta conforme se va dando el
movimiento ascendente, de esta manera una computadora en superficie los registra
en tiempo real y los grafica, de esta manera conocemos con cierto grado de
precision la respuesta a la herramienta en funcion de las profundidades del pozo.

Para abordar el tema es necesario conocer 3 aspectos fundamentales del sistema
roca fluidos:

1 Litologia: es la naturaleza macroscépica de la composicién mineral, textura,
color y granulometria de las rocas.

2 Porosidad: se define como la fraccion del volumen de roca que es ocupado
por los fluidos.

3 Saturacion de fluidos: fraccion del volumen poroso ocupado por fluidos tales
como agua, aceite y gas.
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Registro de rayos gamma naturales

Es un registro que mide la radiactividad presente en las rocas causada por la
presencia de elementos radiactivos tales como el Uranio, Torio y Potasio; se sabe
que, tales elementos presentan cierta tendencia a concentrarse en formaciones
arcillosas como las lutitas, debido a este comportamiento es que este registro nos
permite determinar el contenido de arcilla (indice de arcillosidad) en las formaciones
geoldgicas en una corrida por medio de un contador de centelleo contenido en una
sonda o herramienta que recorrera el pozo, arrojando asi una curva de rayos
gamma naturales que mostrara la diferencia de radiactividad entre los horizontes
geoldgicos presentes en el pozo.

Registro de Neutrones

Como sabemos los neutrones son particulas subatémicas con carga eléctrica
neutra, cuya masa es casi idéntica a la del proton.

Con este registro de neutrones podemos conocer de manera indirecta la porosidad
con base en el contenido de hidrégeno de las formaciones geoldgicas; la
herramienta, consta de una fuente radiactiva que emite neutrones de alta energia
gue al chocar con los nucleos atomicos de las sustancias que conforman las rocas
rebotan elasticamente perdiendo parte de su energia, esta pérdida depende
directamente de la masa del nucleo con el cual choca, la mayor pérdida de energia
ocurre al chocar con los &4tomos de hidrégeno, permitiendo que los neutrones
puedan ser captados por nucleos de atomos como silice, cloro, hidrégeno, etc. Los
ndcleos que reciben al neutrén responden emitiendo rayos gamma detectables por
la herramienta.

Debido a este comportamiento, con el registro de neutrones nos es posible conocer
la cantidad de hidrogeno en las formaciones geoldgicas, esto es la fraccion del
volumen poroso saturado con liquido en las formaciones (agua o aceite).

En la Figura 1.7 se muestran dos registros de pozos, para la correcta evaluacion
de las formaciones de un pozo es necesario contar con la mayor cantidad de
registros posibles para su correcta y certera interpretacion.
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3. MODELO ATOMICO DE LA MECANICA CUANTICA

El aspecto a resaltar de la mecanica cuantica es la descripcion y comportamiento
de los electrones en los atomos a traves de caracteristicas tales como los numeros
cuanticos y los orbitales electrénicos, con el fin de describir el modelo atémico de la
mecanica cuantica

Los cientificos del siglo XIX intentaron comprender y predecir el comportamiento de
los atomos y moléculas, pudieron explicar y predecir algunos fendémenos
macroscopicos suponiendo que las moléculas rebotaban incesantemente en el seno
de la materia, sin embargo, este modelo no podia explicar las fuerzas que
mantenian unido al atomo. El inicio de la fisica moderna se debié al trabajo del
Fisico aleman Max Planck (1858-1947), el cual revoluciono la fisica cambiando los
paradigmas acerca de la naturaleza de la materia a nivel atémico.

3.1 Propiedades de las ondas y la radiacion electromagnética

Para comprender la teoria cuantica de Planck es necesario conocer las propiedades
basicas de las ondas (Figura 1.8).

Longitud de onda

Amplitud

Figura 1.8 propiedades béasicas de las ondas

Amplitud: es la distancia vertical de la linea media a la cresta o valle de la onda.

Longitud de onda (A): es la distancia horizontal entre dos crestas consecutivas de
una onda y se expresa comunmente en nanémetros (nm).

Frecuencia (v): es la cantidad de ondas que pasan por un punto en un segundo
expresada en (Hz).

1 ciclo
———=1Hz
s
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Rapidez (u): propiedad de la onda y es producto de su longitud y su frecuencia

u=Av

La radiacion electromagnética se define como la emision y la transmision de energia
en forma de ondas electromagnéticas.

Del trabajo del cientifico inglés James Clerk Maxwell (1831-1879) se sabe que una
onda electromagnética consta de una componente de campo eléctrico y una
componente de campo magnético (Figura 1.9). Ambas componentes vibran con la
misma longitud de onda y frecuencia; por lo tanto, viajan a la misma velocidad en
planos ortogonales entre si.

De la fisica moderna sabemos que las ondas electromagnéticas (incluida la luz
visible) viajan a 3x108 (m/s), esta magnitud se le conoce como “rapidez de la luz”
o “Velocidad de propagacion de la luz en el vacio” y es representada con el
caracter "c" reconociéndosele como una constante universal.

c=Av

Componente de campo eléctrico

Componente de campo magnético

Figura 1.9 Componentes de laradiacién electromagnética.
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3.2 Max Planck: Teoria cuantica ondulatoria

La teoria cuantica ondulatoria nacié cuando el cientifico Max Planck (1858-1947)
trabajo con la luz emitida por cuerpos negros y observé que las longitudes de onda
corta de la radiacion emitida por el cuerpo negro se ajustaban a los resultados
predichos por la mecanica estadistica y el modelo ondulatorio de la luz, pero las
longitudes de onda mas largas no eran predichas por dichas disciplinas.

“Se entiende por cuerpo negro, un objeto que absorbe toda luz que incide sobre el
mismo”. (Levine, 2001, p.14).

Cuando un sdlido es sometido a calentamiento, este emite una radiacion
electromagnética que consta de una amplia variedad de longitudes de onda. Como
ejemplo podemos citar la luz emitida por la resistencia de tungsteno en una bombilla
incandescente o la luz rojiza que emite el acero al ser fundido o la luz rojiza del vidrio
cuando es horneado.

Max Planck, resolvid el problema de la inconsistencia desarrollando la llamada
“teoria cuantica ondulatoria” en la cual supuso que los atomos y las moléculas
eran capaces de emitir o absorber energia en cantidades discretas en forma de
radiacion electromagnética, a esa cantidad minima de energia que se podia
absorber o emitir la llamé “Cuanto”, y dio la expresion matematica para calcular La
energia E de un solo cuanto de energia:

E = hv
Donde:
E: es la energia de un solo cuanto de energia comiunmente expresada en Joules.

h: es la “Constante de Planck” que tiene el valor de 6.62607x103* J.s.

v. es la frecuencia de la radiacibn que se puede expresar con el cociente %

De esta manera podemos reescribir la ecuacion inicial como:

E=hs
I

Donde:

c: es la “rapidez o velocidad de propagacion de la luz en el vacio” 3.0x10% m/s.

Segun Planck, la energia siempre se emite o absorbe en multiplos enteros de hv es
decir se encuentra “cuantizada” y solamente es posible obtener 1hv, 2hv, 3hv,
etc. Cuando Max Planck publicé su teoria no pudo explicar este comportamiento
finito, pero unicamente de esta manera no tuvo problemas al experimentar y hacer
los calculos correspondientes a las emisiones de energia en toda la variedad de
longitudes de onda.
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De acuerdo con Brown (2014), se sabe que la constante de Planck es un nimero
extremadamente pequefio. Por lo tanto, un cuanto de energia, hv también es una
cantidad sumamente pequefia. Las reglas que formulé Planck acerca de la ganancia
o la pérdida de energia siempre son las mismas independientemente de la escala
de los objetos, es decir no importando el tamafio de los mismos, éstos pueden ser
macroscopicos o microscopicos, sin embargo para el caso de los objetos
macroscopicos cotidianos, la ganancia o pérdida de un solo cuanto de energia pasa
desapercibida, en cambio, cuando nos referimos a materia de proporciones
microscopicas o atdmicas, el efecto de las energias cuantizadas sobre los célculos
es mucho mas significativo.

PROBLEMA TIPO:

Calcule la longitud de onda y frecuencia de la radiacién que es captada en un
instante por un contador de centelleo ubicado dentro de una herramienta de toma
de registros de rayos gamma en un pozo petrolero, asumiendo que dicha
radiacion proviene de un is6topo de potasio 4°K que decae con la emision de un
solo rayo de 1.46 MeV dando como resultado un isétopo estable de Argon.

Solucioén:

Echaremos mano de la ecuacion: E = h%

leV = 1.602176565x10-1° ] Porlotanto  1.46x106 eV = 2.3392x10~13 J
A=h<
" "E

3.0x1082
S

2.3392x10-13 § 2 =184979x10"3 m

A= (6.62607x1073* Is)
La frecuencia de la radiacion gamma esta dada por la ecuacion:

17=I

3.0x1082
V=——""T""TJ—
8.4979x107 13 m

v = 3.5303x10%° Hz

Observaciones: de la geologia se sabe que el Potasio 4K es la fuente de
radiacion natural mas abundante en las rocas, adicional a esto sabemos que
para la radiacion gamma, las longitudes de onda son inferiores a 10-11 m, y que
las frecuencias resultan superiores a 1019 Hz.
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PROBLEMA TIPO:

Calcule la energia en Joules de un foton gamma que es emitido por un atomo de
hidrégeno originado por la captacion de un neutrén durante la toma de un registro
geofisico de neutrones en un pozo petrolero, si se sabe que la frecuencia del
fotdbn gamma es de v = 3.488x10%° Hz

Solucion:

Calculando la longitud de onda: 4 = 5

3.0x108 % 3
A= = 8.601x10"
3.488x102 Hz eem
Obteniendo la energia con la ecuacion: E = h%
3.0x10°

E = (6.62607x10734 ] s) E=2311x10"13]

8.601x10713m

3.3 Albert Einstein: efecto fotoeléctrico

en 1905, cinco afios después de que Max Planck enunciara su teoria cuantica, el
fisico Albert Einstein (1879-1955) utiliz6 nuevamente la teoria cuantica para
explicar el llamado “efecto fotoeléctrico”, este fenOmeno se da cuando ciertos
metales expulsan electrones al ser expuestos a la luz de determinada frecuencia
minima, esta frecuencia se conoce como “frecuencia umbral”; Einstein encontro
que la teoria de la onda de luz no podia explicar el efecto fotoeléctrico y partié de la
teoria cuantica de Planck, considero la luz como un torrente de particulas llamadas
“fotones”, cada una de ellos con una energia dada por la expresion:

E = hv
Donde:
E: es la energia de un solo cuanto de energia comunmente expresada en Joules.
h: es la “Constante de Planck” con valor de 6.62607x1034 J.s

v: Es la frecuencia de la luz expresada en Hz= s
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El experimento del efecto fotoeléctrico consistia en una camara al vacio con una
placa metalica al interior, asi como de un electrodo positivo; al entrar la luz es
captada por la placa metélica ocasionando el desprendimiento de los electrones,
estos electrones son atraidos hacia el electrodo positivo (conectado a una fuente de
voltaje) y son captados por un detector de corriente, el cual registra el flujo de
electrones (Figura 2.0).

7 le— Camara al vacio

__— Luzincidente

Placa de metal
(fotocatodo)

\ Electrodo

positivo

- Amperimetro

Fuente

Figura 2.0 Equipo y configuracién para el estudio del efecto fotoeléctrico

Es importante recalcar que los fotones que transfieren su energia a los electrones
de la placa metalica, deben tener la energia necesaria para que un electrén logre
vencer las fuerzas de atraccion que lo mantienen unido al metal y logre escapar, a
esta energia se le conoce como “funcién trabajo”.

La intensidad de la luz depende de la cantidad de fotones que inciden en la placa
metalica por unidad de tiempo y no asi con la energia de cada foton.

——
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Podemos describir la energia cinética de un electron que es expulsado de la placa
metalica con la siguiente ecuacion:

K=hv—-w
Donde:
K: es la energia cinética del electron expulsado, comunmente expresada en Joules.
hv: es la energia del foton absorbido, cominmente expresada en Joules.

w: es el trabajo necesario para “arrancar’ el electron del metal, comunmente
expresado en Joule.

Comenzamos a comprender del trabajo de Einstein que la energia de la luz depende
de la frecuencia de la onda por ello nos es posible comprender los efectos de los
distintos tipos de radiacion electromagnética; las radiaciones de alta frecuencia o de
onda corta se usan para tratamientos contra el cAncer ya que se consideran de alta
energia y por consiguiente sirven para bombardear tejidos malignos cancerosos.
Esto nos lleva a la idea introductoria de que la luz tiene comportamiento dual tanto
de onda como de particula, mismo comportamiento que abordaremos mas adelante.

PROBLEMA TIPO:

Para un registro de rayos gamma se sabe que, a su paso por la formacién,
algunos de los rayos gamma presentes pierden la energia suficiente (Efecto
Compton), y eventualmente son absorbidos por los atomos presentes en la
formacion liberando electrones (efecto fotoeléctrico).

“Un rayo gamma de energia 0.4 MeV que es absorbido por silicio presente en
una formacién arcillosa da como resultado la emision de un electron”, calcule la
energia cinética del electron expulsado.

0.4 MeV = 400000 eV = 6.40870626x1014 J
Sustituyendo la ecuacion: E = hv en la ecuacion: K = hv —w
Resulta: K=E-w

Obtenemos la funcién trabajo del silicio "w" de la tabla 1.2 del efecto
fotoeléctrico ubicada en la pagina 27 y sustituimos en la ecuacion anterior:

K = 6.40870626x10714] — 7.770x10719 J
K = 6.40862856x10~ %]
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PROBLEMA TIPO:

El efecto fotoeléctrico es un fendbmeno que se da en los metales mediante la
absorcion de un foton de cierta energia provocando la emision de un electron
libre; usando la energia necesaria para arrancar un electrén (funcion trabajo "w"
de los siguientes metales que se encuentran presentes en las arcillas:

Al=5.540x101°J  Si=7.770x10°*J Mg=5.860x101°J

a) Calcule la frecuencia umbral de la radiacion requerida para liberar
electrones de cada metal presente en las arcillas.

b) Calcule la energia cinética del electrén expulsado por cada metal si se usa
radiacion de frecuencia 1.09x10%° s

Solucion:

a) si hacemos K=0 en la ecuacion: K = hv —w
Tenemos: hv =w

Despejando v tenemos: v= %

5.540x10719

Para Al: = —— = 8.361x10'* Hz
6.62607x10 Js
-19
ParaSi: v=—"20_J _1173x10' Hz
6.62607x10 Js
-19
ParaMg: v=—o0 ] _ 8844x10'* Hz
6.62607x10 Js
b) Usando la ecuacion:
K=hv—-—w

Para Al:
K = [(6.62607x1073% ] 5)(1.09x10%° s~1) — 5.540x1071° J] = 1.682x1071%J
Para Si:
K = [(6.62607x1073* ] $)(1.09x10%% s~1) — 7.770x107° J] = —5.476x10719
Para Mg
K = [(6.62607x1073% ] 5)(1.09x10%° s~1) — 5.860x1071° J] = 1.362x1072°
Observaciones:

Nétese que en el inciso b) para el silicio, el resultado es negativo, esto sucede
porque la frecuencia de la luz propuesta es menor que la frecuencia umbral
calculada en el inciso a), por lo tanto, ningun electron del silicio podra ser emitido,
de esta manera el efecto fotoeléctrico para el silicio no se podra dar con la
longitud de onda propuesta.

26

——
| —



Funcion trabajo w

Frecuencia umbral v

Longitud de onda umbral Ao

Elemento
eV J [HZ] [nm]
Ad .73 7.580E-19 T140E+15 262
Al 4.08 6.540E-19 9.870E+14 304
AS 3.75 6.010E-19 9.070E+14 331
Al 5.1 8.200E-19 7.200E+15 243
Ba 27 4 300E-19 6.500E+14 459
Be 4,08 7 980E-19 T200E+15 249
Bi 434 6.950E-19 T.050E+15 286
C 5 8 100E-19 1.200E+15 248
Ca 2.87 4.600E-19 6.040E+14 432
Cd 4.08 6.540E-19 9.870E+14 304
Ce 2.9 4.700E-19 7. 000E+14 428
Co 5 8.000E-19 7.200E+15 248
Cr 45 4.500E-19 T100E+15 276
Cs 2.14 3.430E-19 5 170E+14 579
Cu 4.7 7.500E-19 T.100E+15 264
Fe 4381 7.710E-19 T.160E+15 258
Ga 4.32 6.020E-19 T.040E+15 287
Hg 4475 7 170E-19 TO82E+15 277 1
k 2.29 3.670E-19 5 540E+14 541
La 35 5 600E-19 8.500E+14 354
Li 203 4 600E-19 7. 080E+14 423
Mg 3.66 5.860E-19 8.850E+14 339
Mn 41 6.600E-10 9.000E+14 302
Vo 4.95 7. 930E-19 7.200E+15 250
Na 2.36 3.780E-19 5 710E+14 525
ND 43 6.900E-19 7.000E+15 288
Ni 5.35 8.570E-19 1.200E+15 232
Os 593 9.500E-19 1.430E+15 209
Pb 4.25 6.810E-10 1.030E+15 292
Pd 5.6 9.000E-19 1.400E+15 221
Pt 593 9.500E-19 1.430E+15 209
Rb 2.261 3.623E-19 5 46/E+14 548.4
Re 4.72 7 560E-19 T140E+15 263
Sb 4.7 7 500E-19 T100E+15 2.620E+02
Sc 35 5 600E-19 8.500E+14 354
Se 5.9 9.500E-19 T.400E+15 210
Si 4.85 7.770E-19 T170E+15 256
Sn 4,42 7.080E-19 T.070E+15 281
Sr 250 4 150E-19 6.260E+14 479
Te 4.95 7 930E-19 T200E+15 250
Ti 433 6.940E-19 T.050E+15 286
U 3.9 6.250E-19 9.430E+14 318
Vv 43 6.000E-19 T.000E+15 288
W 5.22 8.360E-19 1.260E+15 238
Zn 43 6.900E-19 T.000E+15 288
Zr 4.05 6.400E-19 9.790E+14 306
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3.4 Niels Bohr: modelo atdbmico del hidrégeno

Debido a que el modelo atémico propuesto por Rutherford & Chadwick no
sustentaba cientificamente la manera en que se encontraban los electrones
alrededor del nacleo atomico, ya que de la fisica clasica (leyes de Newton y
ecuaciones de Maxwell) se sabia que los electrones debian experimentar una fuerza
de atraccion por el nucleo que se encontraba cargado positivamente y
eventualmente debian precipitarse hacia el nacleo describiendo una trayectoria en
espiral debido a la perdida de energia por emisién de radiacion electromagnética,
destruyéndose ambos en el acto. Debido a que esto no ocurria, el fisico danés Niels
Bohr (1885-1962) trabajo sobre la estructura del atomo y su problematica; encontro
la solucibn mediante el minucioso estudio del comportamiento del atomo de
hidrégeno, y haciendo uso de su conocimiento de la fisica clasica y de la teoria
cuantica ondulatoria propuesta por Planck, de esta manera Bohr llegd a sus
conclusiones y propuso lo siguientes postulados:

1. Para un electron en un atomo de hidrégeno, solo le esta permitido moverse
en Orbitas circulares alrededor del nucleo, tales érbitas estan asociadas a un
correspondiente nivel de energia bien definida (6rbitas estan cuantizadas).

2. Un electrén ubicado en una Orbita permitida se encuentra en un nivel de
energia permitido; por lo tanto, el electrén no irradia energia y permanece
estable en dicha orbita (la energia del electrén es constante).

3. Laenergia es emitida o absorbida en cuantos de energia cuando un electron
“brinca” o “cae” de un nivel de energia permitido hacia otro.

En la concepcion de Bohr sobre el &tomo de hidrogeno el nicleo se encuentra en el
centro y el electron puede encontrarse en una de las 6rbitas, dichas Orbitas poseen
niveles de energia bien definidos por el niumero cuantico n=1,2,3,..., etc., el
electron en el atomo puede “brincar’ hacia 6rbitas de un nivel energético mas
elevado mediante un proceso de absorcion de energia por parte del atomo, por otro
lado, cuando el electron cae a una Orbita de un nivel energético inferior como
respuesta el atomo emite un fotén de energia "hv" que representa la diferencia
energética entre los orbitales (Figura 2.1).
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n=3

Figura 2.1 Modelo atomico de Bohr

A partir de la siguiente ecuacion Bohr describi6 la energia del electron presente en
el &tomo de hidrégeno:

R
E,=—2

n2

Donde:
Ry: es la constante de Rydberg para el a&tomo de hidrégeno tiene un valor de
2.179x1018 J

n: es el “namero cuantico”, dicho nimero puede asumir Unicamente valores
enteros positivos.

Es importante destacar que para la ecuacion anterior la convencion dice que para
un electrén libre, n tiene un valor infinito, por lo tanto E,, = 0, no obstante, mientras
el electron se encuentra mas cerca del nucleo E, aumenta su valor absoluto
volviéndose mas negativo, cuando n = 1, se dice que el &tomo se encuentra en su
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estado energético mas estable, esto sucede cuando el electrén se encuentra mas
cerca del nacleo atomico, este estado es conocido como estado fundamental; A
medida que n aumenta el electréon se aleja del nucleo y se dice que la estabilidad
del &tomo disminuye, es decir para todo nivel energético mayor a 1, se dice que el
atomo se encuentra en estado excitado.

Bohr también proporciond las ecuaciones para el célculo de la frecuencia de emision
y absorcion de fotones:

vfotén emitido = h

vfotén absorbido = h

Donde:
E; y Ef corresponden a la energia del electron en su estado inicial y final,

PROBLEMA TIPO:

El llamado registro de neutrones responde a la concentracion de hidrogeno
presente en las formaciones geoldgicas que se encuentran saturadas de
hidrocarburos, asi como de agua, es por ello que el hidrégeno resulta importante
para obtener de manera indirecta valores de porosidad en formaciones
geoldgicas que en un momento dado pudieran tener un interés econémico para
su explotacion

Encuentre la energia de un electrén que se encuentra orbitando un atomo de
hidrogeno en su estado fundamental, asi como también para los niveles
energéticosn=2y 3:

Ry

Solucién: haciendo uso de la ecuacion de Bohr: E,, = _n—z

—2.179x10718
= / =—2.179x10718 ]

—2.179x10718 19
E,-, = 2 = —5.447x1071%]

—2.179x10718 ] 1
E,—3 = 32 = —2.421x10"""]
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3.5 Espectro electromagnético del atomo

Mientras que una fuente continua de radiacidon electromagnética, como es el
caso de un laser que es capaz de emitir una longitud de onda constante, la
radiacion electromagnética que emite un atomo libre consta de un conjunto
discreto de longitudes de onda, cada longitud de onda recibe el hombre de
linea, pues de esta manera es como lo imprimen los espectrégrafos en placas
fotograficas, cada tipo de atomo tiene un sello particular el cual consta de este
conjunto de lineas caracteristicas llamado espectro, debido al espectro
caracteristico de los atomos, no es posible identificar los elementos presentes
en una fuente de luz. Estos espectros son muy complicados y generalmente
constan de centenares de lineas, el mas sencillo de todos los espectros es el
del atomo de hidrégeno por ser el elemento mas simple ya que tiene un solo
electron, por este motivo y por razones tedricas e historicas, resulta de mucho
interés para el estudio de la Quimica.

El espectro del hidrogeno (Figura 2.2) presenta una sucesion regular de
lineas que comienza por el rojo llegando hasta el violeta, el espacio entre
lineas disminuye paulatinamente hasta el limite.

| | I |
400 nm 500 600 700

Figura 2.2 parte visible del espectro del hidrégeno

La repetitividad de la emision en el espectro del hidrogeno, llevé a muchos
cientificos a buscar formulas empiricas que representaran las longitudes de
onda de las lineas. La formula correcta para este calculo fue encontrada en
1885 por Johann Balmer (1825-1898). No obstante, con el paso del tiempo
se hallaron mas lineas en la region del infrarrojo y el ultravioleta, y de esta
manera se fue modificando la ecuacién de Balmer obteniéndose una mas
general (ecuacion de Rydberg), la cual nos permite calcular la longitud de
onda para todas las lineas espectrales del hidrogeno.

31

——
| —



1 1
E=hv=RH Tz

n; ng

Donde:
Ry Es la constante de Rydberg que tiene el valor de: 2.179x1018 J

n; y ny: NUmeros cuanticos correspondientes al estado inicial y final del electron.

PROBLEMA TIPO:

Encuentre la longitud de onda de un foton que es emitido por un atomo de
hidrégeno cuando el electron “cae” desde n; = 4 hastany = 1.

Solucion:
Haremos uso de la ecuacion de Rydberg: E = hv = Ry (iz — iz)
ni nf
— -18 1 1
E =2.179x10 ](E—F>

E = —2.042x10718]

Sabemos que: c=Av Y que: E = hv

Sustituyendo: vzg en A=

c
4

h
Tenemos: A= %

(3.0x108 %) (6.62607x1073* J-5)
2.042x10- 185

A=

A =9.734x10"8sm ( ) = 97.346 nm

1x10~° nm

Observaciones: el valor de la energia E es negativo ya que al emitir un fotén el
atomo pierde energia, por otro lado en el célculo de la longitud de onda A
omitimos este signo, ya que para el analisis de la longitud de onda de un fotén
no se toma en cuenta el origen de la radiacion.
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3.6 Louis de Broglie: naturaleza dual de la materia

Ya que la teoria de Bohr consideraba al electrén Unicamente como una particula y
aunque explica el comportamiento de los atomos de hidrégeno, es necesario
recalcar que esta teoria se encuentra con serias limitaciones al intentar explicar el
comportamiento de los atomos con multiples electrones. Por ello en 1924 Luis de
Broglie (1892-1987) propuso que, cuando un electron se encuentra enlazado al
nacleo del atomo, éste se comporta como una onda; y a su vez como una particula,
denot6 esta dualidad onda-particula basandose en las ecuaciones de Einstein y de
Planck (E = hv), y de esta manera enuncié que la longitud de onda de la particula
se encuentra en funcién de la masa y velocidad de la misma:

Donde:

h: Es la constante de Planck 6.6207x1034 J.s
A: La longitud de onda asociada a la particula
m: La masa de la particula

u: Rapidez de la particula o su velocidad
p: es el momento del foton % = mv

Por lo tanto, la expresion de la longitud de onda de Broglie es:

h
A=—
mv

Aunque la ecuacion de de Broglie se aplica en todo sistema, el comportamiento
ondulatorio de la materia es observable Gnicamente cuando la masa es
extremadamente pequefia como se puede obviar en la ecuacion, por lo tanto, el
efecto de esta ecuacion no seria apreciable a nivel macroscépico.

“Tiempo después de que de Broglie hiciera publica su teoria, Clinton Davisson
(1881-1958) y Lester Germer (1896-1972) demostraron experimentalmente las
propiedades ondulatorias del electrén, por medio de la difraccion de rayos X”
(Chang, 2010, p.291).
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PROBLEMA TIPO:

Durante una toma de registro de rayos gamma, se obtiene evidencia del
fenémeno de efecto fotoeléctrico, por medio del cual un electron es expulsado
por el silicio presente en una formacion arcillosa en respuesta a que éste ha
captado un foton gamma con energia de 0.4 MeV. Calcule la longitud de onda
en Angstrom del electrén emitido si sabemos que se mueve a una velocidad de
6.25x10% m/s

Solucién:
Usando la ecuacién de de Broglie y la masa del electrén: 9.1024x10-28 g.
h h
A = = —
mu p

6.62607x1073% ] s 10
A= = 1.163x107"m

1kg m
-28 6
(9.1094x10728 g) (1000 g) (6.25x10 S )

A =(1.163x10"1°m) (i) =1.163 A
S 1x10-10)

Principio de Incertidumbre de Heisenberg

Como se ha venido planteando en este capitulo, la fisica clasica nos permite
reproducir con cierto grado de exactitud varios fendmenos macroscépicos y
describirlos mediante modelos mateméticos bien definidos, pero con el nacimiento
de la fisica cuéntica (resultado de la evolucion de la teoria cuantica ondulatoria de
Planck) fue posible hacer célculos mas certeros sobre la naturaleza atomica de la
materia. Fue el fisico aleman Werner Heisenberg (1901-1976) quien enunci6 que
el comportamiento onda-particula de la materia propuesto por Louis de Broglie
imponia una importante restriccion en cuanto a la determinacion precisa y
simultdnea del momento y la posicion de una particula; a este postulado se le
conocié como “principio de incertidumbre”.

Con la comprension de este principio, se determin6 que Bohr erraba al describir que
el electron orbitaba el ndcleo con una trayectoria bien definida, ya que de esta
manera hubiera sido posible determinar la posicion y momento del electrén, tal
como ocurre en el caso de un objeto macroscopico; sin embargo es importante
recalcar que Bohr contribuy6 al desarrollo de la mecanica cuantica ondulatoria al
establecer los cuantos y niveles de energia para el atomo de hidrégeno como una
buena aproximacion.
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3.7

Mecanica cuantica: numeros cuanticos y orbitales atémicos

La teoria cuéntica de Planck fue enriquecida por los aportes de los cientificos, entre
ellos el fisico austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961) que en 1926 propuso una
ecuacion en la cual describia el comportamiento dual de la materia, asi como una
concepcion moderna de la geometria y naturaleza del atomo; como resultado de
esta ecuacion naceria la “mecanica cuantica ondulatoria”.

De la solucion de la ecuacion de Schrodinger para el atomo de hidrégeno se
obtuvieron los llamados “numeros cuanticos”, dichos nimeros se enuncian a
continuacion:

Numero cuéantico principal (n): puede adoptar valores de 1,2,3,..,n Yy
corresponde al numero cuantico en la ecuacion de Rydberg, este niumero
cuantico posee una interpretacion fisica ya que describe el tamafio de las
llamadas capas o niveles energéticos, es decir la distancia mas probable
del electrén hacia el nucleo, anadlogamente también describe la energia de la

misma.
E=h R —1 —1
= ’v = —
H 12 n]%

NUumero cuantico del momento angular orbital (I): este nUmero cuantico
describe fisicamente la forma del orbital, "l" puede adoptar valores enteros
desde 0 hasta (n — 1) para cada valor de n, En otras palabras, los valores
que puede adoptar "I" dependen del valor que adopte el nUmero cuantico
principal de acuerdo a la siguiente expresion.

l=(n—-1)
Valor de (1) 0 1 2 3 4 5
Nombre del orbital s p d f g h

NUmero cuantico magnético (m;): este nimero pudiendo ser positivo o
negativo describe fisicamente la orientacion espacial del orbital. El valor de
m,; se encuentra en funcién del nUmero cuantico del momento angular 1, para
cada valor de [, existen (21 + 1) valores de m;, que corresponden al nimero
de orbitales presentes en un subnivel de energia con cierto valor I, estos
valores van desde:

0,+1,+2,+£3,..+1
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e Numero cuantico del espin del electron (my): describe el giro del electrén
sobre su propio eje como explicacion del campo magnético generado por el
mismo, describiendo un comportamiento similar al de un iman. Este namero
cuantico puede adoptar inicamente dos valores:

1,1
2 2
n 1 m,; No de orbitales = Tipo de orbitales atbmicos
1 0 0 1 1s
2 0 0 1 2s
1 -1,0,1 3 2Py, 2Py, 2P,
3 0 0 1 3s
1 -1,0,1 3 3P 3Py, 30,
2 -2,1012 5 3d.y, 3y, 3dxz 3dyz_y2,3d,2

Principio de Exclusién de Pauli

Segun Petrucci (2011), EIl principio de exclusion de Wolfgang Pauli (1900-1958):
dice que dos electrones en un atomo no pueden tener los 4 nimeros cuanticos
iguales, se sabe que los primeros numeros cuanticos n,l, m; determinan un orbital
especifico, dos electrones pueden tener estos tres nimeros cuanticos iguales,
siendo asi, los valores de mg deben ser distintos, esto quiere decir que aunado al
limite de dos electrones por orbital, existe ademas la condicion de que estos mismos
electrones deben tener diferente spin o giro.

Para comprender la utilizacion de los nidmeros cudnticos, es indispensable que
profundicemos en su explicacién, ya que en temas subsecuentes sera de gran
importancia que entendamos tanto conceptual como empiricamente el uso de estos
nameros cuanticos para comprender el origen y uso de la llamada “configuracion
electrénica de los elementos quimicos”.

Como es posible observar cuando:

l=0, (2l + 1) = 1, Para este caso solo existe un valor posible para m,;, por lo cual
tenemos un orbital s.
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l=1, (21+ 1) = 3, Del mismo modo sabemos que existe 3 valores posibles para
m, evidenciando que existen tres orbitales p (p, Py, P2)-

l =2, (21l + 1) = 5, Anadlogamente encontramos cinco valores posibles para m,,

es decir cinco orbitales para d (dyy, dy;, dy;, d,2_ 2, d2).

Xy’ “*yz»

Este comportamiento también se puede apreciar en la Figura 2.3 donde se
describen los posibles niveles energéticos para un atomo cualquiera.

An=1C] ~ Cada caja representa un
orbital
2s
n=2
2s 2p
n=3
3s 3p 3d
©| n=4
vo|
5]
S 4s 4p 4d 4f
=TT e
5s 5p 5d \ 5f )
n=6 |
Cada conjunto de cajas
s on 6d representa una subcapa
\n 7s 7p “,‘

\‘,e

Cada renglén completo
representa una capa

Figura 2.3 posibles niveles de energia para un atomo cualquiera

Hasta ahora hemos descrito las energias asociadas a los orbitales del &tomo, pero
la funcion de onda también nos arroja informacion sobre la ubicacion espacial del
electrén, por ello a continuacion daremos las representaciones fisicas de los
orbitales para ayudarnos a comprender y a visualizar la distribucion de los
electrones alrededor del nacleo atémico.
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Segun Chang (2010), los orbitales del tipo "s", poseen una forma esférica que
aumenta a medida que aumenta n , evidenciando también el hecho de que la
densidad electrénica se vuelve mas dispersa conforme la esfera crece (Figura 2.4);
esta geometria es resultado de una funcién de probabilidad radial, también
conocida como Densidad de probabilidad radial, que se define como la
probabilidad de encontrar al electron a una distancia especifica del nucleo.

0@

1s 2S 3s

Figura 2.4 Diferencia de tamanos de orbitales tipo “s” en funcién de “n”

Andlogamente se sabe que los orbitales del tipo "p" comienzan con el nimero
cuantico n = 2, por lo tanto I puede adoptar valores de 0 y 1 y como consecuencia,
m,; puede tomar los valores de 0 como primer conjunto denotando un orbital s, y
como segundo conjunto los valores de —1,0,1 correspondientes a los orbitales
Px Dy, Pz, 10s subindices denotan la orientacion espacial de los orbitales (Figura
2.5).

Z Z Z
X y X % y X b y
p zZ p vy px
Figura 2.5 Representacion fisica de los orbitales tipo “p”
( ]
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Los orbitales del tipo "d" comienzan con el nUmero cuantico n = 3, por lo tanto 1
puede adoptar valores de 0,1,2 y como consecuencia, m; puede tomar los valores
de 0 como primer conjunto denotando un orbital "s", como segundo conjunto los
valores de —1, 0, 1 correspondientes a los orbitales p,, py, p,, y como tercer conjunto
—2,—-1,0,1,2 que corresponden a los orbitales d,y, dy,, dy;, d,2_y2,d,2, mismos que
se muestran en la Figura 2.6.

Figura 2.6 representacion fisica de los orbitales tipo “d”

Adicionalmente Chang (2010), describe ciertos orbitales con un nivel energético
mayor al de los orbitales tipo "d", dichos orbitales son representados con la letra
f, estos orbitales son de gran importancia ya que explican el comportamiento de los
elementos con nimero atbmico mayor a 57, debido a que es dificil representar su
geometria, la Quimica general no incluye el estudio de orbitales que tengan valores
de I mayores a 3.
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3.8 Distribucion electronica en los atomos

Una vez que contamos con la descripcion, formas y tamafios de los orbitales
atomicos, nos es factible determinar las energias de los mismos y entender la
manera en la que los electrones se distribuyen en el atomo. Para ello es necesario
desarrollar un diagrama energético para los atomos multielectronicos, en aquellos
atomos (Figura 2.7), la energia de un electron depende de su nimero cuéntico de
momento angular, asi como de su himero cuantico principal.

Como es posible observar el diagrama de la Figura 2.7 dicta el orden de llenado de

Vg // // /
s
o " Pl 7 P
s o P
i (ar]
‘/// 5 i /// /// ////
e > I 2
g " ) /’// P i ////
a o
e i P
L
L7s ]
& & o "
Figura 2.7 Orden de llenado de las subcapas electronicas

los orbitales en los electrones, dicho ordenamiento se representa de manera
simplificada:

1s,2s,2p,3s,3p, 4s,3d, 4p, 5s,4d, 5p, 6s,4f,5d, 6p,7s,5f,6d, 7p

Tipo de Orbital | Cantidad de Orbitales Mexima dsrilii:::rones By
S 1 2
P 3 6
d 5 10
f 7 14
Tabla 1.3 Comparativa de tipos de orbitales
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Principio de maxima multiplicidad de Hund

La regla de Friedrich Hund (1896-1997) establece que los electrones van llenando
orbitales del mismo valor de energia antes de que ocurra el apareamiento de
electrones del mismo orbital; para su comprensién se ilustran 3 métodos para
representar las configuraciones electronicas de los atomos multielectrénicos en la
Figura 2.8.

“Cuando hay orbitales con la misma energia (degenerados), los electrones ocupan
inicialmente estos orbitales de forma individual. Como resultado de esta regla,
conocida como regla de Hund, un atomo tiende a tener tantos electrones
desapareados como sea posible.” (Petrucci et al., 2011, p.339)

Configuracion electronica

Notacién spdf (condensada): C 15225 2p”
Notacién spdf (expandida): C 15%25“2p2 D302
Diagrama de orbitales: C H ] U ] U IT I ]
1s 2s 2p
Figura 2.8 Distintas notaciones para la configuracion electrénica

Como es posible observar, para el &tomo de carbono con 6 electrones, la “notacion
condensada spdf”’ ordena los electrones de la siguiente manera: 2 electrones de
encuentran en la subcapa 1s, dos electrones en la subcapa 2s, dos mas en la
subcapa 2p, entendemos que la notacion condensada Unicamente indica el nUmero
total de los electrones en cada subcapa pero no precisa la distribucion de los
mismos entre los orbitales de igual energia.

En la “notacién expandida spdf” para el atomo de carbono, se toma en cuenta la
regla de Hund durante la asignacion de los dos ultimos electrones en la subcapa 2p
en donde los dos electrones ocupan 2 de los 3 orbitales 2p permaneciendo
desapareados y dejando el tercer orbital vacio.

En el “diagrama de orbitales”, las flechas indican el espin del electron, siendo la
flecha que apunta hacia arriba un espin +%, y la flecha que apunta hacia abajo un
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. 1
espin —-, de la regla de Hund entendemos, que lo electrones que se encuentran en

los orbitales donde se esquematiza una flecha que apunta hacia arriba junto a una
gue apunta hacia abajo se encuentran apareados, mientras que una flecha solitaria
que apunta hacia arriba indica que el electrbn en cuestion se encuentra
desapareado.

Las configuraciones electrénicas que hemos abordado corresponden a la de &tomos
en estado fundamental.

Reglas generales para la asignacion de electrones en los orbitales atdmicos:

1. Cada nivel de numero cuantico n contiene n subniveles.

2. Cada subnivel de numero cuéntico | contiene (21 + 1) orbitales.

3. Cada orbital admite un maximo de dos electrones.

4. De acuerdo ala formula 2n? es facil calcular el méaximo namero de electrones
que puede tener un atomo en su nivel principal n.

PROBLEMA TIPO:

Se conoce desde el siglo XVI que existe un pequefio campo magnético
permanente en la superficie terrestre. Se considera que esto se debe a las
corrientes eléctricas generadas en el nucleo de la tierra por la existencia de
silicatos de hierro, de magnesio y de calcio liquidos que contienen una
conductividad eléctrica apreciable a altas temperaturas, asociadas con corrientes
de conveccion causadas por fuentes termoquimicas y/o radiactivas.

Escriba las configuraciones electronicas del magnesio (Z=12), del calcio (Z=20)
y del hierro (Z=26), indique el nimero de electrones desapareados que tiene
cada uno de ellos.

Solucioén:

12Mg = 1s2 2s2 2p® 3s?; tiene 2 electrones de Valencia y no presenta electrones
desapareados

20Ca = 1s? 2s? 2pb 3s? 3pb 4s?; tiene 2 electrones de Valencia y no presenta
electrones desapareados

26Fe = 132 252 2p6 332 3p6 432 3dxy2 3dyzl 3dx213d(x2-y2) 3d(22)1

ay o )i
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PROBLEMA TIPO:

Durante la evaluaciéon del potencial petrolero en yacimientos petroleros son
estudiados 3 aspectos claves: la permeabilidad, la porosidad y la saturacion de
hidrocarburos: La porosidad se define como el espacio intersticial volumétrico
existente en la roca que se encuentra ocupado por fluidos.

Una de las técnicas que se utilizan para estimar la porosidad es mediante la
utilizacion de rayos de energia intermedia, los cuales, al chocar con los
electrones presentes en la formacion porosa, pierden energia y se dispersan
después de sucesivos choques. ElI numero de choques se relaciona con el
namero de electrones por unidad de volumen de la muestra, conocido como
densidad de electrones. La densidad de electrones, para la mayoria de los
minerales y fluidos que se encuentran en los yacimientos petroleros es
directamente proporcional a la densidad volumétrica del material.

Una fuente de rayos gamma es el cobalto-60, Co®° un isotopo del cobalto. Este
isotopo produce rayos gamma con energias de 1.11 MeV y 1.33 MeV,
respectivamente. Si el nimero atémico del Cof° es 27 determine:

a) Elnumero de electrones, el nUmero de protones y el nimero de neutrones
gue posee dicho isotopo

b) La configuracion electronica

c) Las energias de los dos rayos gamma en (J)

Solucioén:

a) Numero de electrones =27
Numero de protones = 27
Numero de neutrones = 33

b) 1s22s? 2p6 3s2 3p® 452 3d”

c) 1.17 MeV (1x106eV) (1.6x10_19]

1MeV lev

) — 1.872x10713

) — 2.128x10713 ]

1 MeV leV

1.33 MeV (1"106€V) (1.6x10—19]
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3.9 Propiedades magnéticas de las sustancias

Uno de los principios fundamentales en la mecénica cuantica es el principio de
exclusion de Pauli, su comprobacion es sencilla y se remite a la simple observacion
del orden de la distribucion electronica en el &tomo, como ejemplo tomaremos al
Helio:

Como sabemos los electrones por su naturaleza se comportan como imanes, Si dos
electrones del orbital 1s tuvieran el mismo espin, como consecuencia sus campos
magneéticos se reforzarian mutuamente. Esta distribucién haria que el helio fuera un
gas paramagnético, por sustancia paramagnética entendemos que son aquellas
que contienen electrones no apareados generando propiedades magnéticas en la
misma sustancia y por lo tanto en presencia de campos magnéticos responden
significativamente siendo atraidas por los mismos, no obstante cuando en una
sustancia los electrones se encuentran apareados se sabe que sus campos
magnéticos se cancelan, entonces se dice que la sustancia es diamagnética, estas
sustancias presentan una ligera repulsién en presencia de campos magnéticos por
lo tanto se dice que son débilmente magnéticos. En la Figura 2.9 se ilustra el
comportamiento diamagnético y paramagnético en funcién de los espines de los
electrones.

Espin Antiparalelo: Diamagnético Espin Paralelo: Paramagnético

Figura 2.9 Diamagnetismo y paramagnetismo en funcidn del espin de los electrones (my)
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Cuando pensamos en un iman invariablemente nos viene a la mente un iman de
hierro comuan, el hierro presenta ferromagnetismo la cual es una forma de
magnetismo mucho més fuerte que el paramagnetismo (Figura 3.0),esto es porque
en dichas sustancias (Hierro, Cobalto y Niquel), los electrones que se encuentran
desapareados son influidos fuertemente por el efecto de campos magnéticos
externos, como respuesta, los electrones se alinean paralelamente a los campos, la
principal diferencia con los materiales paramagnéticos es que la resultante de la
atraccion hacia el campo magnético llega a ser aproximadamente un millon de
veces mas intensa.

-~

X t LI S S |

Sustancia Paramagnética: espines Sustancia Ferromagnética:
aleatorios; los espines se orientan  espines alineados; estos pierden
paralelamente a un campo la orientacion a temperaturas
magnético externo. elevadas.
Figura 3.0 Comportamiento natural de las sustancias paramagnéticas y ferromagnéticas

De acuerdo con Brown (2014), Cuando una sustancia ferromagnética es retirada
de un campo magnético externo, las interacciones entre los electrones hacen que
la sustancia ferromagnética conserve un momento magneético, entonces esta
sustancia puede considerarse un iman permanente, a este proceso se le denomina
magnetizacion.

“La mayor parte de los elementos de transicion tienen las subcapas d parcialmente
llenas, muchos metales de transicion y sus compuestos son paramagnéticos, es
decir tienen electrones desapareados. Esta descripcion es valida para el Fe, Coy
Ni, pero estos tres metales son los Unicos elementos que tienen una propiedad
magnética especial: la capacidad de convertirse en imanes permanentes, una
propiedad denominada ferromagnetismo.” (Petrucci et al., p.1036)
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3.10 Aplicaciones de las propiedades magnéticas de las sustancias en
las Ciencias de la Tierra

Durante siglos se han estudiado las propiedades magnéticas de las sustancias, hoy
por hoy existen diversas aplicaciones del magnetismo en nuestra vida cotidiana,
desde el uso de un disco duro de computadora para trabajar, hasta el simple
movimiento de un motor de induccién de corriente alterna en una licuadora que
usamos en el hogar. En esta seccién abordaremos algunas de las aplicaciones de
las propiedades magnéticas de las sustancias en las Ciencias de la Tierra, sabiendo
de antemano que no son todas las aplicaciones que existen, mencionaremos las
mMAas recurrentes.

Comportamiento magnético de la Tierra

Se sabe que la Tierra demuestra un comportamiento magnético del cual se
desconoce su origen con exactitud, este comportamiento acusa la existencia de dos
polos magnéticos terrestres los cuales, no se encuentran alineados a los polos
geograficos conocidos, a esta discrepancia angular se le conoce como declinacion
magnética (Figura 3.1).

Eje de rotacién

Figura 3.1 Esquematizacion del campo magnético terrestre

46

——
| —



Como se menciono, no se sabe con certeza el origen del comportamiento magnético
de la tierra, se le atribuye al contacto del nacleo interno terrestre de composicion
metélica con el flujo constante y dinamico del material fundido metalico que
constituye al nucleo externo terrestre, este comportamiento se asemeja al de un
dinamo, ya que, al generarse termoelectricidad natural mediante este fenébmeno
entre ndcleo interno y externo, también se auto induce un campo magnético debido
al movimiento.

Gutiérrez (2002) menciona que el campo magnético terrestre es variable con el
tiempo en intensidad, inclinacion y declinacion.

“La Tierra posee un campo magnético que se encuentra sujeto a inversiones de su
polaridad. En los tres millones de afios la polaridad se ha invertido unas 20 veces”
(Fyfe, 1981, p.6)

Del capitulo anterior sabemos que las sustancias llamadas ferromagnéticas son
susceptibles de sufrir una magnetizacion, en el caso de las rocas se da en aquellas
con alto contenido en minerales magnéticos, normalmente la influencia del
magnetismo terrestre queda gravada en las rocas de origen igneo debido a que
durante su consolidaciéon las mismas pasan de tener muy altas temperaturas a
temperaturas bajas muy rapidamente.

Se sabe que la magnetizacion en las rocas permanece a no ser que la roca sea
expuesta a la influencia de otro campo magnético de igual o mayor intensidad que
el original durante su formacion o que la roca sufra calentamiento extremo.

“Las rocas contienen a menudo minerales ferromagnéticos. Estos minerales pueden
magnetizarse a causa del campo magnético terrestre existente en un momento
dado. El magnetismo que adquieren se denomina magnetismo natural remanente
(NRM).” (Gutiérrez, 2002, p.331)

Se sabe que es posible llevar a cabo la datacién de rocas mediante métodos
radiométricos, y con la ayuda de magnetometros es posible medir la magnetizacion
de las rocas y asi lograr deducir las caracteristicas del campo magnético en el
tiempo de su formacion, de ello se desprende la llamada “Tabla de polaridad del
campo magnético terrestre en escala de tiempo” (Figura 3.2).
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PROBLEMA TIPO:

Se entiende por declinacidbn magnética para un punto dado de la Tierra, el &ngulo
formado entre el norte magnético local y el norte geografico; En otras palabras,
es la diferencia entre el norte geografico y el indicado por una brujula (norte
magnético). La declinacibn magnética varia segun el lugar y con el paso del
tiempo.

Determinar la declinacion magnética para el afio 2016 de la carta topogréfica del
INEGI “Coatzintla” con clave F14D75.

En la leyenda de la carta se puede leer que la declinacién magnética para 1990
es de 7°00’ y la variacion magnética anual es de 4.

Solucion:
2016-1990 = 26 afos

La variaciéon anual es de 4’ entonces:

(26 afios) (—) =104’ = 1°44’
afios

Si la declinacion era de 7°00’ al Este y la variacion magnética es hacia el Oeste
entonces: (7°00") — (1°44") = 5°16’

NG

s

0 ]

270 90

180

La declinaciébn maanética para la carta Coatzintla es de 5°16” para el afio 2016
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PROBLEMA TIPO:

Se le conoce como inclinacion magnética de un determinado lugar, al angulo “I”
que forma el campo magnético terrestre (aguja magnética de la brudjula) en una
determinada latitud (4) con el plano horizontal.

Norte magnético

\
.\ Direcci6n de las lineas
\ de fuerza del
o~

«v\\\ campo magnético

N\

I/

Sur magnético

La expresion que relaciona la inclinacién magnética con la latitud terrestre se
expresa mediante las siguientes ecuaciones:

I =Tan {2 Tan A}

Tan I)
2

Determinar la inclinacibn magnética de la carta topografica del INEGI
“Venustiano Carranza” con clave F14D64.

A= Tan™?! (

En la carta se puede leer la latitud terrestre (1) del lugar que es de: 20°30’
Solucion:
Sustituimos la latitud de la ubicacion de la carta topografica en la expresion:
I =Tan {2 Tan A}
I = Tan™{2 Tan 20.5}
I =36.78°

50

——
| —



Métodos geofisicos de exploracion: magnetometria

Los métodos geofisicos de exploracion son de gran ayuda al momento de la
prospeccion del subsuelo; la exploracion geofisica se encarga de inferir la estructura
geoldgica del subsuelo y determinar la distribucién espacial de las propiedades
fisicas obtenidas a través de diversas mediciones. Es imprescindible destacar que
existen diversos métodos geofisicos de exploracion, tales métodos son: eléctricos,
sismicos, gravimétricos y magnetometricos.

A continuacién abordaremos el método geofisico de exploracion Magnetométrico,
el cual consiste en la caracterizacion del subsuelo con resoluciones que van desde
algunos metros hasta decenas de kilbmetros bajo tierra, esta caracterizacién se
realiza mediante el conocimiento de la distribucion de la susceptibilidad magnética
de los materiales contenidos en el subsuelo, este método se encuentra directamente
relacionado con el contenido mineralégico de sustancias con propiedades
magnéticas, para ello es necesario hacer mediciones del campo magnético terrestre
y registrar los cambios y anomalias presentes en las mediciones.

La magnetometria es un método geofisico relativamente simple en su aplicacion, el
campo magnético de la tierra afecta también yacimientos que contienen magnetita
(Fe), pirrotita y la cromita, entre otros, estos yacimientos producen un campo
magnético inducido, es decir su propio campo magnético que es captado por un
magnetometro que capta tales “anomalias magnéticas” en la superficie terrestre.

El método magnetométrico usualmente sirve como apoyo a la exploracion por
sismica en campos petroleros, también es usado en la exploracidon minera con
intereses en depositos minerales (magnéticos).

La magnetometria puede ser terrestre o aérea, para fines préacticos abordaremos la
magnetometria aérea como método geofisico de exploracion ya que este método
puede considerarse como un método bastante practico ya que puede ser llevada a
cabo practicamente sobre cualquier superficie, ya sea agua o terrenos inaccesibles
para operaciones terrestres.

Usualmente la exploracion magnetométrica aérea se lleva a cabo mediante el uso
de un magnetometro que es jalado por un avién en pleno vuelo, se remolca por
medio de un cable que tiene una longitud que puede variar de 24 a 30 m, a esta
distancia el efecto magnético del avién es despreciable, para una misma area se
deben hacer varios recorridos de prospeccion a diferentes distancias con el fin de
identificar mejor las posibles anomalias magnéticas en el area de estudio. Debido a
gue no existe diferencia entre el efecto magnético de la mayoria de los sedimentos
y el aire, un perfil aeromagnético obtenido a cierta altura h sobre una masa
magnética sepultada a la profundidad z, debe ser idéntico al perfil obtenido con un
magnetometro en tierra para la misma masa sepultada a la profundidad z+h. por lo
tanto a mayores alturas el efecto de cualquier cuerpo magnético disminuye en
amplitud y se distribuye sobre un area mas amplia (Figura 3.3).
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Segun Tapia, (2011) Una de las mayores ventajas de la exploracién geofisica por
medio del método magnetométrico aéreo, es el menor tiempo que toma su
obtencidén respecto a la magnetometria convencional, asi mismo resulta mas
econdmico el costo de una prospeccion magnetométrica aérea en comparacion con
la prospeccion magnetométrica terrestre.
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Figura 3.3 Efecto de vuelo a diferentes alturas sobre laintensidad magnética registrada

52

——
| —



Conclusiones y recomendaciones

A pesar de gque existe literatura especializada en Geoquimica en la cual se establece
de manera directa la relacién que existe entre la Quimicay las Ciencias de la Tierra,
es importante destacar que esta resulta dificil de comprender para la mayoria de los
estudiantes de los primeros semestres de las carreras de ingenieria en Ciencias de
la Tierra, debido al poco conocimiento de la Geologia y sus multiples disciplinas
relacionadas; de ahi la necesidad de la realizacion de este material didactico.

El tema denominado “Estructura atomica” dentro del temario de la asignatura de
“Quimica de Ciencias de la Tierra” es fundamental para adquirir las bases del
conocimiento de Quimica que requieran los estudiantes de las carreras de
Ingenieria Geologica, Geofisica, Petrolera y de Minas y Metalurgia.

En este trabajo se desarroll6 la teoria ejercicios y aplicaciones del tema de
“Estructura Atomica” que ayudaran a que los alumnos que cursan la asignatura de
“Quimica de Ciencias de la Tierra” se motiven e interesen en la misma y logren
adquirir un aprendizaje significativo y de esta manera mejorar los indices de
acreditacion de la mencionada asignatura.

Se recomienda el uso de este material didactico tanto para estudiantes de ingenieria
en Ciencias de la Tierra, como para profesores que imparten la mencionada
asignatura debido a que su formacion profesional en muchos casos no es Ciencias
de la Tierra, con esto se puede lograr un mayor interés en el estudio de la Quimica
donde es necesaria la comprension, explicacién y exposicion de los casos de
aplicacidon planteados en este trabajo; de igual manera se cuenta con ejercicios
propuestos en los cuales se correlaciona a las Ciencias de la Tierra con la Quimica.
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Anexo 1: Material didactico para el tema “Teoria atdmica de la
materia y la estructura del atomo”

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIAL DIDACTICO
ESTRUCTURA ATOMICA

“TEORIA ATOMICA DE LA MATERIA Y LA
ESTRUCTURA DEL ATOMO”

Elaboré: Carlos Armando Castillo Jon
HAsesores:
Dr.Rogelio Soto Ayala
Ing. José Luis Arcos Hernandez
Ing. Javier Arellano Gil

OBJETIVO DEL TEMA: ESTRUCTURA
ATOMICA

El alumno aplicara el modelo atomico de Bohr y el modelo
atbmico de la mecanica cuantica para predecir las
caracteristicas magnéticas de los atomos.
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OBJETIVOS PARTICULARES

++El estudiante conocera la historia del concepto del atomo, asi como los
acontecimientos que llevaron al estudio formal de la estructura atéomica.

*+El estudiante obtendra de este tema algunos de los conceptos basicos
necesarios para la resolucién de problemas de Quimica enfocados a las
Ciencias de la Tierra.

TEORIA ATOMICA DE MATERIA Y LA ESTRUCTURA DEL
ATOMO

La concepcién de la teoria atémica tuvo sus origenes en la antigua Grecia,
los grandes filésofos griegos especulaban con la naturaleza de lo que ellos
llamaban “materia fundamental™.

Demdcrito (460-370 a.C.) acuiié el termino “Atomo” y lo
describié como una particula fundamental indivisible;
estas particulas conformaban todo aquello que podian
ver en el mundo, fue considerado el primer materialista
atribuyéndole todo cambio en la materia a la fisica y no a
la magia.

Debido a la aceptaciéon de las ideas de Aristételes y
Platén la propuesta de Democrito fue olvidada y se
retomé muchos siglos después.
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JOHN DALTON Y EL ATOMO

Durante el siglo XVII, los cientificos intentaron medir las cantidades
de elementos que podia reaccionar entre si para formar nuevas
sustancias (Leyes clasicas de las Quimica), es en este punto donde
el concepto de “Atomo” se retomaria y se sentarian las bases de la
llamada “teoria atémica’” que relacionaba la idea de elementos y
atomos. s F

joha Delica, tomacs de

La teoria atémica nacié del trabajo del cientifico John Dalton
(1766-1844) entre 1803 y 1807 y se apoyaba en cuatro
postulados generales:

1. La materia se encuentra formada por minisculas particulas indivisibles llamadas
atomos.

2. Todos los atomos de un mismo elemento son idénticos entre si, pero los atomos de
un elemento son diferentes a los atomos de otro elemento.

3. Los compuestos se forman al combinarse los atomos de dos o mas elementos en
proporciones fijas y sencillas de modo que cada tipo de atomo se encuentra en
una relacién de numeros enteros.

En las reacciones quimicas, los atomos no se pueden transformar en atomos de
otro elemento, inicamente se dan combinaciones y reordenamientos de atomos:
los atomos no se crean ni se destruyen en reacciones quimicas.
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A partir de los cuatro postulados anteriores John Dalton propuso su modelo
atémico el cual es una representacion grafica de la estructura de los atomos y
representa una explicacion o esquema del comportamiento del mismo.
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O

l Azufre | | Carbono I I Hidrégeno I l Nitrogeno | | Oxigeno I I Potasio I

©O O OO 6O O8O 8

Agua Diéxido
de azufre

Monoéxido de
nitrégeno

Monéxido
de carbono

Dioxido de
carbono

Metano

b W

I Hidruro de Potasio I [ Hidréxido de Potasio ]

EXPERIMENTO DE THOMSON: NATURALEZA DE

LOS RAYOS CATODICOS

A mediados del siglo XIX, los cientificos
experimentaron y estudiaron las descargas
eléctricas a través de un tubo de vidrio, que contaba
con dos electrodos en sus extremos y dque
presuntamente se encontraba “vacio”.

Michael Faraday (1791-1867) descubrid los ‘“rayos
catédicos” cuando aplico un alto voltaje a los
electrodos del tubo, produciéndose una radiacién
que viajaba del electrodo negativo hacia el positivo.

Faraday observo que estos rayos eran afectados en
presencia de campos electromagnéticos afectando
su trayectoriarecta inicial.
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En 1897 el Fisico ]. J. Thomson (1856-1940)
reprodujo el experimento de Faraday y determino

la “relacion entre la carga eléctrica y la masa de un
electron”.

m C
= -1.76x10% —

e

Thomson experimenté con campos magneticos
alrededor de los tubos de descargas usados por
Faraday y pudo observar que los rayos catédicos §
eran desviados hacia el polo norte del campo "
magnetico, de esta manera se evidencio la
naturaleza y carga negativa de los rayos catédicos.

(-) Catodo ,

'

Esquemaizaciin del Expememio de Thomeon

A partir de su experimento Thomson concluyé que, los rayos catédicos son
particulas fundamentales de la materia que se encuentran cargadas
negativamente y que se pueden encontrar en todos los atomos. Dichas
particulas posteriormente serian llamadas “Electrones”

59

——
| —



EXPERIMENTO DE MILLIKAN: CARGA ELECTRICA
Y MASA DEL ELECTRON

Robert Millikan (1868-1953) llevo a cabo una serie de
experimentos entre los afios 1908 y 1917, con la
finalidad de determinar la carga del electrén.

En su experimento analizé el movimiento de
minusculas gotas de aceite suspendidas que
adquirian cargas estaticas a partir de una fuente de
rayos X y con un microscopio observo su movimiento
de caida.

“Millikan pudo determinar la carga electrénica ... y
llegé al valor aceptado actualmente, e=1,6022x10"° C"
(Petrucci et al., 2011, p.40).

- Gotitas de aceite

C) - ot o <
Orificio en la placa bo08 8o %3 -
*) U
Fuente de = Lente del
rayos X NG microscopio

Placas
» eléctricamente

cargadas

Millikan uso el valor de la “carga del electron” y “la razén entre carga y
masa’ de Thomson para encontrar la “masa del electron”.

| —1.6022x107° C o
masa del electron = L 9.1094x107“% g
—1.76,\‘108 E}
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MODELO ATOMICO DE THOMSON

Una vez que el electrén fue considerado como una particula fundamental de
la materia, los fisicos comenzaron a especular sobre la configuracién de
estas particulas en los atomos.

Desde 1900 ya se conocian dos caracteristicas de los atomos: que contienen
electrones y que son eléctricamente neutros y para ello un atomo debe
contener el mismo numero de cargas positivas y negativas

Thomson sugirié que la carga positiva necesaria para contrarrestar las
cargas negativas de los electrones en un atomo neutro se encontraba en una
forma de nube difusa. Sugirié que los electrones flotaban en esta nube de
carga positiva. Este modelo atomico fue conocido como “el modelo atomico
del Pudin con pasas”.

Electron

Nube con carga
positiva (+)
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Anexo 2: Material didactico para el tema “La radiactividad”

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIAL DIDACTICO
ESTRUCTURA ATOMICA

“LA RADIACTIVIDAD”

Elaboré: Carlos Armando Castillo Jon
Asesores:
Dr. Rogelio Soto Ayala
Ing. José Luis Arcos Hernandez
Ing. Javier Arellano Gil

OBJETIVOS PARTICULARES

++El estudiante conocera el modelo atéomico usado para el estudio de la
Quimica y su desarrollo a partir del descubrimiento y el estudio de la
radiactividad.

“+El estudiante obtendra de este tema algunos de los conceptos basicos

necesarios para la resolucién de problemas de Quimica enfocados a las
Ciencias de la Tierra.

+El estudiante conocera y discutira los fundamentos en los cuales se
basan algunos de los métodos utilizados en las ingenierias en Ciencias
de la Tierra, fomentando su razonamiento critico y deductivo.
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LA RADIACTIVIDAD

La radiactividad fue descubierta por Henri Becquerel (1852-1908) en 1896
cuando comenzé a estudiar las propiedades fluorescentes de las sustancias, de
manera accidental descubrié que un compuesto de uranio emitia de manera
espontanea una radiacion de alta energia a la cual hoy en dia se le conoce
como radiactividad.

Wilhelm Réntgen (1845-1923) experimenté con los
tubos de descargas (Experimento de Faraday) y
descubridé que cuando los rayos catédicos chocaban
contra ciertos materiales (Anodo de diversos
materiales: cobre, cromo, hierro, etc.), estos emitian
una radiacion diferente a los rayos catédicos, dicha
radiacion era capaz de proyectar el esqueleto de su
mano sobre una pantalla fluorescente que
posteriormente cambiaria por una placa fotografica,
obteniendo de esta manera la primer radiografia.

usita de Fayos X

“Debido a que estos rayos no era desviados de su frayectoria por un iman, no
podian contener particulas con carga, como los rayos catédicos. Rontgen les dio el
nombre de “Rayos X" por su naturaleza desconocida.” (Chang, 2010, p.45).

(
.
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Ernest Rutherford: particulas Alfa (), Beta (f) y Gamma (y)

- A partir de su experimentacion Ernest Rutherford
(1871-1937) identificé dos tipos de radiacién que
provenia de ciertos elementos radiactivos; a estas
radiaciones les llamoé “Alfa” (a) y “Beta” (ff).

Tiempo mas tarde en 1900 una tercera forma de
radiacion fue descubierta por Paul Villard (1860-1934),
a esta radiacién se le nombro rayos “Gamma” (y).

Radiacion  |Carga Eléctrica Naturaleza de la Particula |Poder relativo de penetracion
Rayos Alfa (a) 2+ 6.44x10%24 ¢ Nicleos de Helio 1
Rayos Beta (f) 1- 9.11x10"-28 g | Electrones a gran velocidad 100

Rayos Gamma [y) 0 0 Fotones de alta energia 10000

Propaeciadex de lax parsculas Jls, Bete y Camima

Modelo atémico de Rutherford-Chadwick

Rutherford efectué una serie de experimentos bombardeando con particulas alfa
unas laminillas muy delgadas de oro y de otros metales, estudié sus trayectorias y
los angulos de desviacion de las mismas; descubrié que la mayoria de ellas
atravesaban la laminilla sin desviarse o con una ligera desviacién de 1 grado.
Algunas veces las particulas alfa regresaban por la misma trayectoria hacia la
fuente radiactiva.

Este descubrimiento puso en entredicho al modelo atémico de Thomson, el cual
consideraba la carga positiva del atomo tan difusa (nube con carga positiva) que
se esperaria que las particulas alfa atravesaran las laminas sin desviarse o con una
desviacién minima.

A raiz de su experimento Rutherford propuso que las cargas positivas de los
atomos estaban concentradas en un denso conglomerado central dentro del
atomo al que llamé “nucleoc” y los electrones se encontraban girando a gran
velocidad.
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Rutherford propuso la existencia de ciertas particulas con carga positiva que se
encuentran en el nicleo a los cuales llamé “Protones”, tiempo después se supo
que tenian la misma cantidad de carga que los electrones pero de carga opuesta
y que su masa es de 1.67262x10/-24 g (aproximadamente 1840 veces la masa del
electroén).

Por su parte James Chadwick (1891-1974)
experimentdé bombardeando una laminilla de
berilio con particulas alfa, este metal emitié una

¥ frotda radiacion de muy alta energia similar a los rayos

» Neutrdn gamma, estos rayos constaban de un tercer tipo de
particulas subatomicas a las cuales Chadwick
llamé “Neutrones” debido a que su carga eléctrica
era neutra con una masa muy similar a la del
proton.

Estructura del atomo para el estudio de la Quimica

Debido a los avances tecnolégicos de la época moderna, los fisicos pudieron
aprender mas sobre los nicleos atémicos, la lista de particulas que integran el
nucleo atomico ha crecido y continua haciéndolo. Sin embargo para el estudio de
la Quimica se opta por una concepcion mas sencilla del mismo, debido a que
Unicamente tres particulas subatémica inciden directamente en el

Particula Masa (g) Carga (C)
Electrén* 9.10938x10%® -1.6022x10"°

Protén 1.67262x10* +1.6022x10"°
Neutrén 1.67493x107%* 0
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Aplicaciones de la radiactividad en las Ciencias
de laTierra

s El uso y manipulacién de la radiactividad
- ‘ { supone una ayuda muy importante para los
“" estudios en Geciencias, dichos estudios
van desde el fechamiento de rocas por
datacion radiométrica hasta la evaluacién

de la produccion de pozos petroleros
mediante registros de producciéon por
trazadores radiactivos o el uso de registros

geofisicos de pozos.

Registros geofisicos de pozos

Los registros geofisicos de pozos ayudan a la evaluaciéon del
potencial petrolero en los yacimientos; son una representacion
grafica de una propiedad de la roca vs la profundidad.

Los registros ayudan a conocer de manera indirecta 3 aspectos
del sistema roca fluidos: lifologia, porosidad y saturacidn de
fluidos.

Procedimiento de toma de registros:

se toman en los pozos mediante una herramienta colocada en el
fondo de los mismos; la herramienta es jalada hacia la superficie
por un cable que a su vez cumple con la funcion de enviar
informacién que va tomando la herramienta conforme se va
dando el movimiento ascendente, de esta manera una
computadora en superficie registra dichos impulsos en tiempo
real y los grafica.
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Registros radiactivos

Registros de rayos gamma naturales:

Mide la radiactividad natural de las rocas causada por la presencia de
elementos radiactivos ligados a las arcillas: Uranio, Torio y Potasio
haciendo uso de un contador de centelleo ubicado en la herramienta
de toma de registros

Permite determinar el contenido de arcilla (indice de arcillosidad).

Registro de Neutrones:

Permite conocer de manera indirecta la porosidad con base en el
contenido de hidrogeno de las formaciones geoldgicas; la
herramienta consta de una fuente radiactiva de neutrones de alta
energia que chocan con los nicleos atémicos presentes en las rocas
perdiendo la energia suficiente para ser captados por nucleos de
atomos de hidrégeno principalmente que a su vez emiten rayos
gamma que son detectables por la herramienta.
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Anexo 3: Material didactico para el tema “Modelo atomico de la
Mecanica Cuantica”

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIAL DIDACTICO
ESTRUCTURA ATOMICA

“MODELO ATOMICO DE LA MECANICA CUANTICA”

Elaboré: Carlos Armando Castillo Jon
HAsesores:
Dr.Rogelio Soto Ayala
Ing. José Luis Arcos Hernandez
Ing. Javier Arellano Gil

OBJETIVOS PARTICULARES

++El estudiante conocera el modelo atémico de la mecanica cuantica y la
historia de su desarrollo a partir de la Fisica moderna.

“+El estudiante obtendra y aplicara los conceptos basicos necesarios
para la resolucion de problemas de Quimica enfocados a las Ciencias
de la Tierra.

“+El estudiante conocera y discutira los fundamentos en los cuales se
basan algunos de los métodos utilizados en las ingenierias en Ciencias
de la Tierra, fomentando su razonamiento critico y deductivo.
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MODELO ATOMICO DE LA MECANICA CUANTICA

El aspecto a resaltar es la descripcion y comportamiento de los
electrones en los atomos a través de caracteristicas tales como los
numeros cuanticos y los orbitales electronicos con el fin de describir
el modelo atéomico de la mecanica cuantica; para ello es necesario
comprender las propiedades y de las ondas y la radiacion electro
magnética.

Radiacion electromagnética: emision y transmisiéon de energia en
forma de ondas electromagneéticas.

Propiedades Basicas de las Ondas
Longitud de onda (A): distancia horizontal entre dos crestas consecutivas de una
onda, y se expresa comunmente en nanometros (nm).
Amplitud: distancia vertical de la linea media a la cresta o valle de la onda.
Frecuencia (v): cantidad de ondas que pasan por un punto en un segundo
expresada en (Hz).

1 ciclo
=1Hz

s
Rapidez (u): propiedad de la onda y es producto de su longitud y su frecuencia.
u = Av

-

/\ Longitud de onda
A
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Del trabajo de James Clerk Maxwell (1831-1879) se sabe que una onda
electromagnética consta de una componente de campo elécirico y una
componente de campo magnético. Ambas componentes vibran con la misma
longitud de onda y frecuencia; por lo tanto viajan a la misma velocidad en
planos ortogonales entre si.

De la fisica moderna sabemos que las ondas electromagnéticas (incluida la luz
visible) viajan a 3x1078 (m/s), esta magnitud es nombrada como “rapidez de la

luz” o “velocidad de propagacion de la luz en el vacio” reconociéndosele como
una constante universal. c =3x10"8 (m/s)

l Componente de campo eléctrico I

-~

Componente de campo magnético

Max Planck: Teoria cuantica ondulatoria

Max Planck (1858-1947) trabajo con la luz emitida por
cuerpos negros y observd que las longitudes de onda
corta de la radiacién emitida por el cuerpo negro se
ajustaban a los resultados predichos por la mecanica
estadistica y el modelo ondulatorio de la luz, no asi con
las longitudes de onda mas largas.

“Se entiende por cuerpo negro, un objeto que absorbe
toda Iuz que incide sobre el mismo”. (Levine, 2001, p.14)

Planck resolvié la inconsistencia desarrollando la
llamada “Teoria cuantica ondulatoria”, la cual supone que
_ los atomos y moléculas eran capaces de emitir energia
~en cantidades discretas en forma de radiacién
electromagnética; a esa cantidad minima de energia que
se podia absorber o emitir la llamo “cuanto”.

Max Manck, Modficads de
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Planck dio la expresion matematica para calcular la energia “E"” de u n solo cuanto
de energia:

Donde:

E: es la energia de un solo cuanto de energia comunmente expresada en Joules.
h: es la “Constante de Planck” que tiene el valor de 6.62607x10% | s.

v:es la frecuencia de la radiacion que se puede expresar con el cociente ;

De esta manera podemos reescribir la ecuacioén inicial como:

E=h=

Donde:
c: es la “rapidez o velocidad de propagacién de la luz en el vacio” 3.0x10° m/s.

Segun Planck, la energia siempre se emite o absorbe en miultiplos enteros de hv
es decir se encuentra “cuantizada” y solamente es posible obtener 1hv, 2hv, 3hv,
etc.

PROBLEMA TIPO:

Calcule la longitud de onda y frecuencia de la radiacion que es captada en un instante por un contador de centelleo ubicado
dentro de una hemramienta de foma de registros de rayos gamma en un pozo pefrolero, asumiendo que dicha radiacion proviene
de un isotopo de potasio “°K que decae con la emisién de un solo rayo de 1.46 MeV dando como resultado un isotopo estable de
Argon.

Solucién: 1eV = 1.602176565x107*% | Porlo tanto: 1.46x10°% eV = 2.3392x107%3

Echaremos mano de la ecuacion:  E = hi

A=84979x10"Y m

v = 3.5303x10°° Hz

Observaciones: de la geologia se sabe que el Potasio “’K es la fuente de radiacién natural més abundante en las rocas, adicional
a esto sabemos que, para la radiacién gamma, las longitudes de onda son inferiores a 10"' m, y que las frecuencias resultan
superiores a 107 Hz.
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PROBLEMA TIPO:

Calcule la energia en Joules de un folén gamma que es emitido por un &tomo de hidrégeno originado por la captacién de un
neutrén durante la toma de un registro geofisico de neutrones en un pozo petrolero, si se sabe que la frecuencia del fotén
gamma es de v = 3.488x10%° Hz

Solucién:

Calculando la longitud de onda.

m

E = (6626072107 | s

311x107%3

Albert Einstein: efecto fotoeléctrico

Albert Einstein (1879-19585) utilizo la teoria cuantica de Planck para
explicar el llamado “efecto fotoeléctrico”; considero a la luz como
un torrente de particulas llamadas “fotones”, cada una de ellas con
una energia dada por la expresion:

E = hv

Donde:

E: es ]a energia de un solo cuanto de energia cominmente
expresada en Joules.

h: es la “Constante de Planck” con valor de 6.62607x10] s.

v: Es la frecuencia de la luz expresada en Hz= s/

Efecto fotoeléctrico: fenomeno que se da cuando ciertos metales
expulsan electrones al ser expuesto a la luz de determinada
“Frecuencia minima” (Frecuencia umbral).
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El experimento del efecto fotoeléctrico
consistia en una camara al vacio con una
placa metalica al interior asi como de un
electrodo positivo; al entrar la luz es captada
e da it por la placa metalica ocasionando el
(fotacitodo) desprendimiento de los electrones que a su
vez son atraidos hacia el electrodo positivo y
son captados por un detector de corriente, el
cual registra el flujo de electrones.

le—— Camara al vacio

Luz incidente

Electrodo
positivo Se le conoce como “Funcién trabajo” a la
energia necesaria que transfiere el fotén para
que el electrén logre vencer las fuerzas que

Amperimetro lo mantienen unido al metal y logre escapar.

p el Efecto fosoeléotrio

La energia cinética del electron expulsado por medio del efecto fotoeléctrico
esta dada por la siguiente ecuacion:

K=hv-w
Donde:
K: energia cinética del electrén expulsado, comin mente expresada en Joules.
hv: energia del fotén absorbido, cominmente expresada en Joules.

w: trabajo necesario para “arrancar” el electron del metal, comiunmente
expresado en Joules.

Del trabajo de Einstein comenzamos a comprender que la energia de la luz

depende de la frecuencia de la onda, por ello nos es posible comenzar a
comprender los efectos de los distintos tipos de radiacién electromagnética.
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PROBLEMA TIPO:

Para un registro de rayos gamma se sabe que, a su paso por la formacion, algunos de los rayos gamma
presentes plerden la energla suficlente (Efecto Compton), y eventualmente son absorbldos por los &tomos
presentes en la formacion liberando electrones (efecto fotoeléctrico).

"Un rayo gamma de energia 0.4 MeV que es absorbido por siliclo presente en una formacion arclilosa da como
resultado la emision de un electrén”, calcule la energia cinética del electron expulsado.
Solucién:
0.4 MeV = 400000 eV = 6.4087x10% J
Sustituyendo la ecuacion:
E = hv enlaecuacion: K = hv —w
Resulta:
K=E-w
Obtenemos la funcién trabajo del silicio "w" de |a tabla 1.2 del efecto fotoeléctrico ubicada en la pagina 27 del
trabajo escrito y sustituimos en la ecuacién anterior.
K = 6.40870626x10 1] — 7.770x10719
K = 6.40862856x10~ ]

PROBLEMA TIPO:

El efecto fofoeléctrico es un fendmeno que se da en los metales mediante la absorcién de un fotdn de cierta energia provocando la emision de
un electrén libre; usando la energia necesaria para amancar un electron (funcion frabsjo "w") de los siguienfes metales que se encuentran
presentes en las arcillas

Al=5540x10" J Si=7.770x10"% J Mg=5.860x10'% J
Calcule la frecuencia umbral de Ia radiacion requerida para liberar electrones de cada metal prasente en las arcillas
Calcule la energia cinélica del electrén expulsado por cada metal si se usa radiacién de frecuencia 1.09x10' 7
Solucién
si hacemos K=0 en la ecuacion: K = hv — w
Tenemos. hv - w Despejando v tenemos.

Para Al

Para Mg

a8) Usandola ecuacion: K = hv —w
Para Al K = [(662607x107%% ] 5)(1.09x10% 571)
Para Si K = [(6.62607x107%* | )(1.09x10°
Para Mg
Observaciones:
se que en &l i
umboral ¢

el silicio no se podré dar con la longitud de onda propuesta
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Niels Bohr: modelo atomico del hidrégeno

Niels Bohr (1885-1962) hizo un minucioso estudio del atomo de

hidrégeno y haciendo uso de la fisica clasica y de la teoria

cuantica propuesta por Planck propuso los siguientes postulados:

1. Para un electrén en un atomo de hidrégeno, solo le esta
permitido moverse en orbitas circulares alrededor del nicleo,
tales oOrbitas estan asociadas a un correspondiente nivel de
energia bien definida (6rbitas estan cuantizadas).

Un electrén ubicado en una orbita permitida se encuentra en
un nivel de energia permitido; por lo tanto el electrén no
irradia energia y permanece estable en dicha orbita (la
energia del electréon es constante).

La energia es emitida o absorbida en “cuantos de energia”

cuando un electrén “brinca” o “cae” de un nivel de energia
permitido hacia otro.

En la concepcién de Bohr sobre el atomo de hidrégeno el niicleo se encuentra en el
centro y el electrén puede encontrarse en una de las obritas, dichas 6rbitas poseen
niveles de energia bien definidos por el “numero cuantico” n=1,2,3,..., etc.

Bohr describié la “energia del electrén” presente
en el atomo de hidrégeno a mediante la ecuacioén:

S ta

m 2

Donde:

R;: es la constante de Rydberg para el atomo de
hidrégeno tiene un valor de 2.179x108 .

n: es el “nimero cuantico”, dicho nimero puede
asumir inicamente valores enteros positivos.
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Bohr también proporciond las ecuaciones para el calculo de la frecuencia
de emision y absorcion de fotones:

Ei — Ef

Vrotén emitido =

Vfotén absorbido =

Donde:

E; y E; corresponden a la energia del electron en su estado inicial y final.

PROBLEMA TIPO:

El llamado registro de neutrones responde a la concentracion de hidrogeno presente en las formaciones
geoldgicas que se encuentran saturadas de hidrocarburos asi como de agua, es por ello que el hidrégeno resulta
importante para obtener de manera indirecta valores de porosidad en formaciones geolbgicas que en un
momento dado pudieran tener un interés economico para su explotacion

Encuentre la energia de un electrén que se encuentra orbitando un &tomo de hidrogeno en su estado
fundamental, asi como también para los niveles energéticos n=2 y 3:

47 s > -R
Solucion: haciendo uso de la ecuacion de Bohr: E,, = "-"

Eoui= —2.179x10718
~-2.179x10718

= —5.447x10717 ]

~=—2421x10""]
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Espectro electromagnético del atomo

La radiacion electromagnética que emite un atomo libre consta de un
conjunto discreto de longitudes de onda, cada longitud de onda recibe el
nombre de “linea”, pues de esta manera es como lo imprimen los
espectrégrafos en placas fotograficas.

Cada tipo de atomo tiene un sello particular el cual consta de este
conjunto de lineas caracteristicas llamado “Espectro”.

Los espectros son muy complicados y generalmente constan de
centenares de lineas, el mas sencillo es el del atomo de hidrégeno, por
este motivo y por motivos historicos resulta de mucho interés para el
estudio de la Quimica.

El espectro del hidrégeno presenta una sucesiéon regular de lineas que comienza
por el rojo llegando hasta el violeta, el espacio entre lineas disminuye
paulatinamente hasta el limite.

La ecuacién de Rydberg permite calcular la longitud de onda para todas las lineas

-3
n;y nj

espectrales del hidrogeno. E = hv =Ry (—1: £ )

* Donde:
* Ry:Esla constante de Rydberg que tiene el valor de: 2.179x108 J.

* n; ¥y ny: Nimeros cuanticos correspondientes al estado inicial y final del electrén.
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PROBLEMA TIPO:

Encuentre la longitud de onda de un fotén que es emitido por un &tomo de hidrégeno cuando el electrén “cae” desde n;, = 4 hasta
ny 1.

Solucion;

Haremos uso de la ecuacién de Rydberg:

E=2179x107% f (= - E= —2042x107%%]

Sabemos que: ¢ = Av yque: E=hv

c

E h
Sustituyendo: v== == Tenemos: A= =

42107 %am ( S

S | = 97.346 nm
\1x10"" nm

Observaciones: el valor de la energla E es negativo ya que al emitir un foton el &tomo pierde energia, por ofro lado, en el célculo
de la longitud de onda A omilimos este signo, ya que para el andlisis de |a longitud de onda de un fotén no se toma en cuenta el
origen de la radiacién.

Louis de Broglie: naturaleza dual de la materia

Louis de Broglie (1892-1987) propuso que, cuando un electréon se

i encuentra enlazado al nicleo del atomo, éste se comporta como

| una onda; y a su vez como una particula; enuncio que la longitud

| de onda de la particula se encuentra en funciéon de la masa y

velocidad de la misma usando las ecuaciones de Einstein y de
Planck (E = hv).

Donde:
h: Es la constante de Planck 6.62607x103].s

A: La longitud de onda asociada a la particula

m:La masa de la particula

Lo de Brog

u: Rapidez de la particula o su velocidad

. h
p: es el momento del fotéon — = mv
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PROBLEMATIPO:

Durante una toma de registro de rayos gamma, se obtiene evidencia del fencmenc de efecto fotoeléctrico, por medio del cual,
un electron es expulsado por el silicio presente en una formacién arciliosa en respuesta a que ésfe ha captado un fotén gamma
con energia de 0.4 Me\. Calcule la longitud de onda en Angstrom del electrén emitido si sabemos que se mueve a una
velocidad de 6.25x10° m/s.

Solucién:
Usando la ecuacion de de Broglie y la masa del electron: 9.1024x10% g

Principio de Incertidumbre de Heisenberg

Werner Heisenberg (1901-1976) enuncié que el
comportamiento onda particula de la materia propuesto
por Louis de Broglie imponia una importante restriccion
en cuanto a la determinacién precisa y simultanea del
momento y la posicion de una particula; a este postulado
se le conocié como “Principio de incertidumbre”.

De acuerdo al principio de incertidumbre se determind
que Bohr erraba al describir que el electrén orbitaba el
nucleo con una trayectoria bien definida; sim embargo es
importante recalcar que Bohr contribuyé al desarrollo de
la mecanica cuantica ondulatoria al establecer los
cuantos y niveles de energia para el atomo de hidrégeno
como una buena aproximacion.

Wermer Heisenberg, ¥
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Mecanica cuantica: numeros cuanticos y orbitales atdmicos

La teoria cuantica de Planck fue enriquecida por los
aportes del cientifico Erwin Schrédinger (1887-1961)
que propuso una ecuacién en la cual describia el
comportamiento dual de la materia, asi como una
concepcién moderna de la geometria y naturaleza
del atomo; dando como resultado el nacimiento de la
“Mecanica cuantica ondulatoria”.

De la solucién de la ecuacién de Schréodinger se
obtuvieron los llamados “Numeros cuanticos”.

Numeros cuanticos

Numero cuantico principal (n): describe el tamafio de las capas o niveles energéticos
y corresponde al nimero cuantico de la ecuacién de Rydberg, pudiendo tomar

valoresde 1,2, 3,...,n.
E=h R A !
= nv = —_———
#\n2 nf

Numero cuartico del momento angular orbital (/): describe fisicamente la forma del
orbital pudiendo adoptar valores enteros desde 0 hasta (n-1).

[=(n—-1)

Valor de (1) ' 7

'Nombre del orbital

Numero cuantico magnético (m;): describe fisicamente la orientacién espacial del
orbital; el valor de m; se encuentra en funcién del nimero cuantico del momento
angulas (I) es decir para cada valor de "I" existen (2/+1) valores de “m;” que
corresponden al numero de orbitales presentes en un subnivel de energia con cierto
valor de “I”, estos valores vandesde: 0,+1,4+2,+3,...+ 1
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4. Numero cuantico del espin del electrén (my): describe el giro del electrén sobre su
propio eje como explicaciéon del campo magnético generado por el mismo,
describiendo un comportamiento similar al de un iman; este nimero cuantico puede
adoptar inicamente dos valores:

+i O—E

No de orbitales  Tipo de orbitales atomicos

1s
2s

1,01 | 2Dy 2Py, 22

0 ‘ 4 3s
-1,01 | 3P, 3Py, 3p;
2,-1,01,2 | 3d

3dyz,3dy,, 3d 2z,

x

ey 3d,:

Tabls G posiies valar

Principio de Exclusion de Pauli

Segun Petrucci (2011), El principio de exclusion
de Wolfgang Pauli (1900-1958): dice que dos
electrones en un atomo no pueden tener los 4
nimeros cuanticos iguales. Se sabe que los
primeros numeros cuanticos n,l,m; determinan
un orbital especifico, dos electrones pueden tener
estos tres nimeros cuanticos iguales, siendo asi,
los valores de m; deben ser distintos, esto quiere
decir que aunado al limite de dos electrones por
orbital, existe ademas la condiciéon de que estos
mismos electrones deben tener diferente espin o
giro.
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Cada caja representa un
orbital

EEREN

3d

QLTI )

4d 4

LI I'II L I__"Vl L L]
D:D:l:] Cada conju;wto de cajas

6d representa una subcapa

77p

Cada renglén completo
representa una capa

A continuacién daremos las representaciones fisicas de los orbitales para ayudarnos a
comprender y a visualizar la distribuciéon de los electrones alrededor del nicleo atémico.

Segun Chang (2010), los orbitales del tipo "s", poseen una forma esférica que aumenta a
medida que aumenta n , evidenciando también el hecho de que la densidad electrénica

se vuelve mas dispersa conforme la esfera crece

samafios de orbitsle

ook de s v 2po "s” en Mmolda de ™"
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Analogamente se sabe que los orbitales del tipo "p" comienzan con el nimero cuantico
n = 2, por lo tanto | puede adoptar valores de 0y 1 y como consecuencia, m; puede
tomar los valores de 0 como primer conjunto denotando un orbital s, y como segundo
conjunto los valores de —1, 0, 1 correspondientes a los orbitales p., py, p,, los subindices

denotan la orientacion espacial de los orbitales.

Repressataciia fiace de ks cristelex spo ‘p

Los orbitales del tipo "d" comienzan con
el nimero cuantico n = 3, por lo tanto !
puede adoptar valores de 0,1,2 y como
consecuencia, m; puede tomar los valores
de 0 como primer conjunto denotando un
orbital "s", como segundo conjunto los
valores de —1,0,1 correspondientes a los
orbitales p,, py, p;, Y como tercer conjunto
—2,—1,0,1,2 que corresponden a los
orbitales d,y, dy,,dy,, d,2_,d .

Repowsersandn Snce de lox cobales tpe “d C 2
Adicionalmente Chang (2010), describe ciertos orbitales con un nivel energético mayor al de
los orbitales tipo "d", dichos orbitales son representados con la letra f, estos orbitales son de
gran importancia ya que explican el comportamiento de los elementos con numero atémico
mayor a 57, debido a que es dificil representar su geometria, la Quimica general no incluye el
estudio de orbitales que tengan valores de [ mayores a 3.
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Distribucién electrénica en los atomos

Para comprender la manera en que se distribuyen los electrones en el atomo es
necesario desarrollar un diagrama energetico los atomos multielectronicos.

Como es posible observar el diagrama de la dicta
el orden de llenado de los orbitales en los
electrones, dicho ordenamiento se representa de
manera simplificada:

1s,2s,2p, 3s,3p, 4s,3d, 4p, 55,4d, 5p, 65,4f,5d, 6p, 7s,5f, 6d,7p

Maximo de electrones por,

Tipo de Orbital | Cantidad de Orbitales 3
orbital

(op |

5 1 2

P 3 6

d 5 10
f 7

14

Principio de maxima multiplicidad de Hund

La regla de Friedrich Hund (1896-1997) establece que los electrones van
llenando orbitales atomicos del mismo valor de energia antes de que ocurra el
apareamiento de electrones del mismo orbital.

Configuracion electrénica “Cuando hay orbitales con la misma
energia (degenerados), los electrones
ocupan Inicialmente estos orbitales de
forma individual. Como resultado de esta
regla, conocida como regla de Hund, un
dtomo tiende a tener tantos electrones
desapareados como sea posible.”
(Petrucci et al., 2011, p.339)

Notaci6n spdf (condensada): C 15225%2p°

Notacion spdf (expandida): C 15225 2plipyp?

Diagrama de orbitales:

——
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PROBLEMA TIPO:

Se conoce desde el siglo XVI que existe un pequefio campo magnético permanente en la
superficie terrestre. Se considera que esto se debe a las corrientes eléctricas generadas en el
nucleo de la tierra por la existencia de silicatos de hierro, de magnesio y de calcio liquidos que
contienen una conductividad eléctrica apreciable a altas temperaturas, asociadas con corrientes
de conveccion causadas por fuentes termoquimicas y/o radiactivas.

Escriba las configuraciones electronicas del magnesio (Z=12), del calcio (Z=20) y del hierro
(Z=26), indique el numero de electrones desapareados que tiene cada uno de ellos

Solucion:
12Mg = 1s2 252 2pb 3s?; tiene 2 electrones de Valencia y no presenta electrones desapareados

Ca = 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® 4s2; tiene 2 electrones de Valencia y no presenta electrones
desapareados

s6Fe = 152 252 2p0 3s23pf4s?  3d, 23d,."3d,.'3d,2,2 3,2

| PROBLEMA TIPO:

Durante la evaluacion del potencial petrolerc en yacimientos petroleros son estudiados 3 aspecfos claves: la permeabilidad, la
porosidad y la saturacién de hidrocarburos: La porosidad se define como el espacio intersticial volumétrico existente en la roca
gue se encuentra ocupado por fluidos

Una de las técnicas que se utilizan para estimar ja porosidad es mediante la utilizacion de rayos de energia infermedia, los

cuales al chocar con los electrones presentes en la formacion porosa, pierden energia y se dispersan después de sucesivos

choques. El nimero de choques se relaciona con el nimero de electrones por unidad de volumen de la muestra, conocido como

densidad de electrones. La densidad de electrones, para |a mayoria de los minerales y fluidos que se encuentran en los
| yacimientos petroleros es directamente proporcional a la densidad volumeétrica del material

Una fuente de rayos gamma es el cobalto-60, Co® un isotopo del cobalto. Este isotopo produce rayos gamma con energias de

4

1.11 MeV y 1.33 MeV, respectivamente. Si el nimero atémico del Co™ es 27 determine:

a) Elndmero de electrones, el nimero de protones y el nimero de neufrones que posee dicho isotopo
b) La configuracion electrénica

c) Las energias de los dos rayos gamma en (J)

Solucioén:

a) Numero de electrones =27 Numero de profones = 27 Numero de neutrones = 33

152 252 2pf 352 3pf 452 3d

117 Mev (Z7) (2225

1-33"'“’”: = 2.128x107
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Propiedades Magnéticas de las sustancias

Las propiedades magneéticas dependen del cuarto nimero cuantico llamado
Espin o giro del electron en la configuracion electronica del atomo en cuestion.

i’—’ 2 -l Paramagnetismo: las sustancias paramagnéticas son

aquellas que contienen electrones desapareados; por tal

l l motivo generan propiedades magnéticas y en presencia
| I de campo magneéticos son atraidas.

Lxpin Parabelo: Parsmagmitico

- Diamagnetismo: las sustancias diamagnéticas son
aquellas que todos sus electrones se encuentran
apareados, por lo tanto sus campos magnéticos se
cancelan y en presencia de campos magnético presentan

t | una ligera repulsion (débilmente magnéticos).

Uspin Antiparstelor Dlamagnéain

Propiedades Magnéticas de las sustancias

Existen sustancias que presentan propiedades magnéticas mas
fuertes en comparacion con las sustancias paramagnéticas, a estas se
les conocer como sustancias “ferromagnéticas” cono es el caso del
Hierro, Cobalto y Niquel.

Ferromagnetismo: en las sustancias que
presentan ferromagnetismo (Fe, Co y Ni),
los electrones que se encuentran
desapareados son influidos fuertemente

B por la presencia de campos magnéticos
Sustancia Paramagnética: espines Sustancia Ferromagnética: externos; como respuesta sus electrones
aleatorios; los espines se orientan  espines alineados; estos pierden

paralelamente a un campo la orientacion a temperaturas se almean paralelamente a IOS campos
magnético externo, elevadas, magnéticos externos.

®Q
P it
@
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Aplicaciones de las propiedades magnéticas de las
sustancias en las Ciencias de la Tierra

Comportamiento magnético de la Tierra

Se sabe que la Tierra muestra un
comportamiento magnético del cual se
Bl desconoce su origen con exactitud, este
B comportamiento acusa la existencia de
i dos polos magnéticos los cuales no se
encuentran alineados a los polos
geograficos conocidos, a esta
discrepancia angular se le conoce como

El campo magnético terrestre auto inducido se le atribuye a:
* Termoelectricidad natural
+ Dinamo natural: friccién entre nicleo interno y externo ambos metalicos

El campo magnético terrestre varia conforme el paso del tiempo, la influencia
de dicho campo queda gravado en las rocas que son ricas en sustancias
ferromagnéticas (magnetizacion).

“Las rocas contienen a menudo minerales ferromagnéticos. Estos minerales
pueden magnetizarse a causa del campo magnético terrestre existente en un
momento dado. El magnetismo que adquieren se denomina magnetismo natural
remanente (NRM).” (Gutiérrez, 2002, p.331)
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El campo magnético terrestre auto inducido se le atribuye a:
* Termoelectricidad natural
* Dinamo natural: friccion entre niicleo interno y externo ambos metalicos

El campo magnético terrestre varia conforme el paso del tiempo, la influencia
de dicho campo queda gravado en las rocas que son ricas en sustancias
ferromagnéticas (magnetizacion).

“Las rocas contienen a menudo minerales ferromagnéticos. Estos minerales
pueden magnetizarse a causa del campo magnético terrestre existente en un
momento dado. El magnetismo que adquieren se denomina magnetismo natural
remanente (NRM).” (Gutiérrez, 2002, p.331)

Chrons
and Subchrons

BRUNNES

Se sabe que es posible llevar a cabo

o.7e

la datacidbn de rocas mediante

métodos radiométricos, y con la . maruvAsA

ayuda de magnetometros es posible
medir la magnetizacién de las rocas y

asi lograr deducir las caracteristicas

del campo magnético en el tiempo
de su formacién, de ello se
desprende la llamada “Tabla de Mo

— Cochini

polaridad del campo magnético - e
terrestre en escala de tiempo.” ; .

Fragmento du Tabls de polaridad def campo magnéfico nrresire, o
Kearey a1 af. P.80
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| PROBLEMA TIPO:

Se entiende por declinacion magnética para un punto dado de la Tiemra, el dngulo formado entre el norte magnético
local y el norte geografico; En ofras palabras es la diferencia entre el norte geografico y el indicado por una brijula
(norte magnético). La declinacion magnética varia segin el lugar y con el paso del tiempo.

Determinarla declinacién magnética para el afio 2016 de la carta topogréfica del INEGI "Coatzintla"con clave F14D75.

En la leyenda de la carta se puede leer que la declinacion magnética para 1990 es de 7°00'y la variacion magnélica
anualesde 4’

Solucion:
2016-1990 = 26 afios
La variacién anual es de 4' entonces.

/e - o f &
(26 rmnw(

) = 104 = 1°44'
Si la declinacion era de 7°00’ al Este y la variacion magnética es hacia el Oeste entonces:
00") — (1°44") = 5°16'

La declinacién magnética para la carta Coatzintla es de 5°16” para el afio 2016

PROBLEMA TIPO:

Se le conoce como inclinacién magnética de un determinado lugar, al dngulo 1" que forma el campo magnético terrestre
(aguja magnética de la brijuia) en una determinada latitud (A) con el piano horizontal

La expresion que relaciona la inclinacion magnética con la latitud Norte magnético
lterrastre se expresa mediante las sigulentes ecuaciones. ¥

I =Tan {2 Tan A}

Determinar la inclinacién magnética de la carta topogréfica 1:50,000
del INEGI “Venustiano Carranza® con clave F14D64.

En la carta se puede leer |a latitud terrestre (A) del lugar que es de:
20°30’

Solucién:

Sustituimos la latitud de la ubicacion de la carta topografica en la
expresion;
I =Tan {2 Tan 4} Esquematisaciée. @
latimudes (Sechas

I = Tan"'(2 Tan 20.5)

36.78°
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Metodos geofisicos de exploracion: exploracion magnetometrica

Los métodos geofisicos de exploracion son se encargan de inferir la
estructura geologica del subsuelo y determinar la distribuciéon espacial de las
propiedades fisicas obtenidas a traves de mediciones.

La exploracién magnetometrica:

+ Caracterizacion y prospeccion del subsuelo (desde metros hasta kilometros).
* Conocimiento de la distribucion de susceptibilidad magnética del subsuelo.

* Se lleva a cabo mediante mediciones registrando cambios y anomalias del
campo magnético terrestre.

El método magnetométrico es un método geofisico relativamente simple en

su aplicacion, el campo magnético de la tierra afecta también yacimientos
que contienen magnetita (Fe), pirrotita y la cromita, entre otros, estos
yacimientos producen un campo magnético inducido, es decir su propio
campo magnético que es captado por un magnetémetro que capta tales
“anomalias magnéticas” en la superficie terrestre.

El método magnetometrico usualmente sirve como apoyo a la exploracion
por sismica en campos petroleros, también es usado en la exploracion
minera con intereses en depositos minerales (magneticos).
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Usualmente los estudios de exploracién magnetométrica son del tipo aéreo
debido a que las mediciones toman mucho menor tiempo.

Se lleva a cabo mediante el uso de un magnetometro jalado por un avién en
pleno vuelo, dicho avién leva a cabo varios recorridos de prospeccion a
diferentes alturas con el fin de identificar mejor las posibles anomalias
magneticas en el area de estudio.

w—w— Vuelo 2 300 m
—=—== Vueloa 1200 m
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