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Introduccion

Desarrolié este trabajo en torno a dos aspectos que, desde mi
particular punto de vista, son fundamentales; uno, abordar un
problema interesante dentro del campo de la Fisica que permitiera
ampliar mi formacién en esta disciplina y otro, que la resolucion de
este problema aportara elementos que pudiera recuperar para ser
aplicados dentro de la actividad profesional que desarrolio en el
campo de la ensefianza de la Fisica 'y de la Quimica.

El problema que se abordd fue sobre diferentes modelos fisicos que
permiten determinar propiedades atdmicas de los elementos para
contrastar los resultados obtenidos con ellos y con valores
experimentales, y conocer tanto las ventajas como las limitaciones en
su aplicacion.

Encontré cual es la dificultad que involucra la resolucion de este
problema en cada método propuesto, cudles son las herramientas
matematicas que se requieren en cada caso, si hay o no necesidad
de apoyos adicionales como la computadora, “cudles son las
limitaciones de las diferentes propuestas al predecir las propiedades
y, al contrastar los resultados, si alguna de ellas reportaba ventajas
sn%nnﬂca,twas en su uso, en particular, en lo que se refiere a ‘su
plicacion dentro de cursos de Fisica y Quimica.

La falta de preparacion suficiente tanto de los estudiantes al iné;resar
a nuestras escuelas como del profesor que no siempre cuenta con
una formacion didactica, la insuficiencia de recursos materiales y la
ausencia de materiales de apoyo adecuados a las necesidades
particulares del nivel educativo, plan de estudios y programas de las
asignaturas son algunas de las causas que han provocado los
problemas que todos conocemos en la ensefianza y el aprendizaje
de las Ciencias.

Los altos indices de reprobacion que presentan las asignaturas
asociadas con disciplinas cientificas como la Fisica, ja Matematica o
la Quimica son un indicador que hace evidepte esta problematica,
donde resalta lo poco atractivas que ellas resultan para la mayoria de
los alumnos de Ensefanza Media Basica y Superior, situacion” que se
ve reflejada en el bajisimo ingreso a carreras dentro del campo
cientifico e incluso el tecnologico. Por ello considero muy importante
explorar nuevas alternativas que favorezcan el buen desarrollo del
trabajo de profesores y alumnos.

Este trabajo esta estructurado en cuatro capitulos:
- En el primer capitulo, EL USO DE LA COMPUTADORA COMO UN

APOYO EN EL APRENDIZAJE, incluyo algunos de los diferentes
usos que se han dado a la computadora en el ambito educativo, que
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son los Programas de Computo Educativos y su clasificacion, cuales
son los antecedentes de la ensefianza asistida por computadora asi
como los primeros usos de los PCE, qué experiencia se tiene sobre el
uso de la computadora como un apoyo didactico y algunos ejemplios
de su aplicacion en la ensepanza y aprendizaje de la Fisica y la
Quimica. En este capitulo incluyo un listado de las referencias
bibliograficas consultadas.

- En el segundo capitulo, EL PROGRAMA DE COMPUTO, presento
la descripcion del Programa de Computo Educativo (PCE)
desarrollado en BASIC y que elabore sobre Propiedades Atomicas de
los 109 elementos. En esta parte de mi trabajo incluyo el diagrama
de flujo del PCE con la intencion de presentar una vision global de lo
que es posible hacer al utilizarlo como un material de apoyo. Describo
en ciue. consiste cada una de_las 8 alternativas que presento en el
Contenido del Programa de Computo, asi como la bibliografia que
consulte para desarrollarlo. En la parte final del Trabajo de Tesis
aparece en un anexo especial el listado documentado del programa
de computo que elaboré.

- En el tercer capitulo, MODELOS PARA DETERMINAR ENERGIAS
ATOMICAS, incluyo algunos antecedentes al uso de métodos
especificos para 1a determinacion de la energia total en el estado
base de los diferentes elementos como una de sus propiedades
atomicas, asi como los métodos propuestos por Thomas y Fermi,
Hartree y Fock, Sucher, Weisskopf y Gomez. En cada uno de los
meétodos propuestos menciono cuales son las consideraciones que
fundamentan su desarrolio, algunas de sus limitaciones y ventajas.
Ademas incluyo las graficas que relacionan a las energias totales de
los elementos con su nimero atomico para cada uno de los métodos
planteados y comparo los resultados de manera global en una sola
grafica. Comparo graﬂcamente los valores experimentales que se
encuentran reportados con los resultados obtenidos con los métodos
de Hartree J ock, Sucher, Weisskopf y Gomez. La sencillez y aita
confiabilidad de los valores calculados para las energias por nivel y
total de cada uno de los 109 elementos por el método propuesto por

. Gomez fueron Jos motivos que me llevaron a decidir el
seleccionar su metodo para utilizarlo como modelo en la
determinacion de energias por nivel y totales dentro del programa de
computo que desarrolié sobre Propiedades Atomicas.

- Finalmente, presento un capitulo con las CONCLUSIONES tanto en
lo referente al problema sobre la determinacién de Propledad,es
atomicas de los elementos, en particular para encontrar las energias
por nivel y totales de los elementos en su estado base, y en relacion
con el uso de la computadora como un apoyo didactico para mejorar
el aprendizaje. -..



l. Eluso de laco gutad a como un
apoyo en el aprendizaje

Independientemente del nivel educativo en el que se trabaje, de la
disciplina que se estudie o de la dificultad que para los ‘alumnos
pueda representar su aprendizaje, es deseable que el profesor cuente
con materiales didacticos que le permitan desarrollar mejor su trabajo
como orientador y motivador en el proceso de aprendizaje y que
garanncer_w el éxito, tanto en su tarea como educador, como en el
esempeno de sus alumnos. Uno de los recursos didacticos que ha
sido poco explorado y menos aplicado en nuestro pais es la
computadora.

Es poca la gente que en México se ha preocupado por desarrollar
investigacion educativa sobre el uso de la computadora como un
apoyo didactico, quienes lo han aplicado dentro de los cursos y, un
numero todavia mas reducido, aquélios que se han preocupado por
disefar, desarrollar, aplicar y evaluar programas computacionales que
permitan resolver algunos de los problemas que se presentan en las
aulas o en los laboratorios de sus escuelas.

Junto con la falta de informacion sobre esta opcion, existen otros
factores que juegan un papel importante en la escasa aplicaciéon de
este recurso; uno, las permanentes limitaciones presupuestales en las
escuelas, principalmente en instituciones publicas que la consideran
como una alternativa fuera de nuestro alcance y otro, el pensarlo
como un sustituto del profesor.

La computadora es solo una de muchas alternativas que pueden
favorecer el buen desarrollo del trabajo de profesores y alumnos y, a
juzgar por los altos indices de reprobacion que presentan las
asignaturas asociadas con disciplinas cientificas como la Fisica o la
Quimica, considero que esta propuesta, relativamente nueva para
nosotros, puede ser una buena opcidn que puede ayudar en la
solucion de algunos problemas de aprendizaje.

En este capitulo presento algunos de sus posibles usos dentro del
ambito educativo, experiencias que se han tenido dentro de este
campo en Méxjco y en otros paises, que son los llamados programas
de computacion educativos (PCE) y los diferentes tipos en que
pueden ser clasificados.

Diferentes usos de la computadora en el ambito
educativo

La gran capacidad para almacenar informacion y la posibilidad de
tener facilmente acceso a ella, asi como su rapido procesamiento,
son al?unas de las ventajas que tenemos con la computadora. Su uso
en el campo educativo proporciona una amplia gama de
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posibilidades: la utilizacién de procesadores de texto, hojas de
calculo, bases de datos, programas de computacion educativos, el
disefo de programas de computo c‘ue permitan la resolucion de
problemas especificos y el uso del multimedia.

La seleccion de alguna o algunas de estas alternativas estara en
funcién del objetivo de aprendizaje que se tenga como meta. Por
ejemplo. en la realizacion de investigaciones experimentales puede
ser un buen apoyo el uso del LOTUS que, como tina hoja de calculo,
permite realizar &l registro de los valores numericos correspondientes
a las magnitudes qtie se han determinado, el calculo de otras, la
construccion de graficas y su analisis en la busqueda de relaciones
existentes entre éllas. Es Importante que el estudiante conozca cémo

uede tener acceso a catalogos y la forma en que puede utilizarlos en
a busqueda de informacion. Otra opcion es el uso de Programas de
Computacion Educativos (PCE), como los llamados de “"evaluacion”,
donde la computadora presenta preguntas, acepta respuestas, califica
y reporta resultados.

Programas de Computacion Educativos

Se ha diseftlado { desarrollado software especifico cuya funcion
primordial es el actuar como un apoyo didactico en la ensefianza y el
aprendizaje. Este tipo de programas es lo que conocemos como
Programas de Computacion Edticativos (PCE).

El Software Educativo desarrollado ha atendido diferentes niveles
educativos y con diferentes modelos de programa, dentro de una
muititud de areas del conocimiento como las siguientes:

* en la enseflanza sobre estudios sociales (1),

* en la ensefanza de las Matematicas (2, 3),

* en la formacion de profesores (4, 5),

* en la ensenanza sobre la redaccion de textos, el aprendizaje de la
ortografia, la comprension de lectura y el aprendizaje de una lengua
extranjera (6, 7,8),

* en la epsefianza sobre el uso de catalogos para la blsqueda de
informacion (9, 10},

* en la ensefianza de fa educacién ambiental (11)

* en aprendizaje de fa computacion (12, 13),

* en {a ensefianza dentro de, diferentes areas de las Ciencias de la
Salud (Medicina y Enfermeria) para el diagnostico y seleccion de
tratamiento indicando las dosis de los medicamentos (14, 15, 16)

* en la ensefianza en el area de la agricultura (17, 18)



1

* en la ensefanza a niflos con problemas de aprendizaje (19, 20),
* en la ensenanza sobre el disefo industrial (21),

* en el desarrollo de sistemas de evaluacion formativa (22, 23),

* para la ensefianza en diferentes ramas de la Ingenieria (24, 25),
* en la ensefianza en el area de la Biblioteconomia (26)

*y por supuesto, para la ensefianza y el aprendizaje de la Ciencia, en
pgrtu%ular Be Ta Fisica ydela Qufmicay(de i referer{cia 30 ala 40).

Clasificacion de los Programas de Computo Educativos
(PCE)

La clasificacion de g,rogr,amas de computacion educativos, como toda
clasificacion, es arbitraria, y varia con el autor consultado g27)._Sm
embargo, presento una propuesta de clasificacion en diferentes tipos
de modelos que fundamento de acuerdo a las caracteristicas que
identifican a los programas:

CONSULTA: E! estudiante hace consulta de datos almacenados en la
computadora, bajo la forma de textos, graficos, etc. (consulta directa)
o de menues y listados (consulta indirecta).

AUTOR: E| sistema opera sobre un conjunto de archivos o banco de
datos a los que se puede acceder a través de un algoritmo. Su
caracter semidindmico esta dado por la posibilidad del alumno de
solicitar una combinacion especial de temas y la computadora
selecciona textos referentes a esta combinacion.

SOLUCION DE PROBLEMAS: El apoyo prestado por la computadora

a la epseftanza esta relacionado a su cafaqndad de procesamiento. El

estudiante usa la computadora para solucionar un problema, siendo

necesario para eso que conozca un lenguaje que le permita introducir

% la c|omputadora los datos y los pasos a ser seguidos para encontrar
solucion.

EJERCICIO Y PRACTICA: Este tipo de utilizacion es a través de la
presentacion de ejercicios, con el reforzamiento de respuestas
correctas y la "retroalimentacion”.

Las respuestas pueden ser de opcion mujtiple, tocando al alumno
optar por un item o recibir la "retroalimentacion” relativa a la opcion; a
estos programas de EJERCICIO Y PRACTICA se les llama de
eleccion multiple explicita.
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Cuando se posibilita al alumno a escribir su respuesta a es'os
programas de EJERCICIO Y PRACTICA se les llama de eleccion
multiple implicita, Es necesario que el programa prevea todas las
posibles respuestas, Ya' ue solo para las respuestas previstas es
posible la "retroalimentacion”.

CUESTIONAMIENTO: En este caso el alumno tendra que explicar un
fenémeno, usando la computadora como fuente de respuestas para
sus preguntas.

Como en el caso anterior, existen dos posibilidades:

a) Aquellos programas que tienen que preveer todas las preguntas a
ser hechas por los alumnos, ya que 1a maquina solo procesa las
informaciones contenidas en el banco de datos cuando la pregunta
hecha esta prevista en el programa, llamados de
CUESTIONAMIENTO con solo respuestas previstas y

b) En los que se da la posibilidad de la computadora para suministrar
respuestas plausibles, cuando Ia informacién solicitada no consta en
el banco de datos liamados de CUESTIONAMIENTO con solo
respuestas no previstas. La computadora tendra que responder con
los datos que posea a través de discriminacion.

TUTORIAL: La computadora es la responsable de la instruccion.
Almacena no solo los contenidos, sino tambien la l6gica instruccional.

Se presentan dos posibilidades:

a) una que presupone la division del tema en partes o el
establecimiento de una secuencia instruccional que utiliza a técnica
de instruccion programada lineal. A este tipo de programa se le llama
TUTORIAL no inteligente y

b) Otra que presupone la division del tema en partes o el
establecimiento de una secuencia instruccional pero que se basa en
un sistema de instruccion programada ramificada, que presupone
opciones instruccionales de acuerdo con el desempeno del alumno.
ste desempeno esta explicitado en términos de respuestas emitidas,
siendo necesaria f)or tanto la prevision del mayor numero Possble' de
respuestas. Cuanto mayor Sea la prevision mas "inteligente” sera el
|%rtoe rgaem?e tutorial. Este tipo de programa se llama TUTORIAL
igente.

SIMULACION: La computadora presenta al alumno el modelo de una
situacion real o hipotetica.

Existen dos alternativas;
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a) Cuando el modelo esta fijo, siendo permitido al alumno entrar con
un pequedo numero de variables que describen el comportamiento
del modelo; al programa se le llama de SIMULACION estatica, y

e R e S e 5,
situacion, incluyendo o retirando var . actug esiruc
dela simulacié%; al programa se le llama de SIMULACION dinamica.

MODELIZACION: La modelizacion es lo contrario a la simulacion.
Aqui la computadora muestra algunos hechos representativos de una
fendbmeno dado, X se solicita un programa (construir un modelo) de
este fenomeno. Al final el estudiante’ debe comparar sus resultados
con fos del profesor,

ACTIVIDADES CREADORAS:. En este tipo el alumno organiza
secuencias que posibilitan crear o elaborar nuevos materiales. La
computadora opera reorganizando los elementos de esa secuencia.
Es usada en actividades de composicion de musica, reorganizacion
de palabras de un texto, efc.

Antece?eéltes de la Enseilanza asistida por
computadora

Sidney Pressey es_reconocido generalmente como el pionero de las
maquinas de enseflanza (28). En la década de los 20's disedd varias
maquinas con el proposito inicial de examinar a sus alumnos; estas
presentaban una serie de preguntas de eleccion multiple y se
seleccionaba la respuesta presionando un boton. Si la respuesta era
correcta se pasaba a la siguiente pregunta, si no, se registraba el
error y se repetia el intento hasta encontrar la respuesta correcta.
Pressey encontrd qu la maquina ensefiaba, aunque no contaba con
el respaldo de una Teoria de Aprendizaje.

Primeros usos de la computadora en ia Ensefianza

Teniendo como antecedente la maquina de enseflanza, los primeros
usos de la computadora en el campo educativo incluyen la creacion
de la maquina denominada SAKI, controlada por computadora, cuyo
objetivo era ensefar el manejo de un tablero de 10 teclas. Sin
embargo este uso aislado de a computadora es muy elemental y no
corresponde aun a lo que se conocera después como Enseflanza
Auxiliada por Computadora (EAC).

El primer programa de ensedanza_auxiliada &or computadora _se
desarrollo en el Centro de Investigacion de la IBM al final de los afios
50's, como parte de una proyecto de investigacion sobre memoria y
aprendizaje, con el objeto de simular una maquina de ensenanza en
una computadora.
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riencias sobre el uso de la computadora como un
iﬁ%o‘mdgctico P

En esta parte del capitulo presento el resultado de una investigacion,
fundamentalmente bibliografica, sobre trabajos que han sido
publicados en relacion al uso de la computadora. De toda esta
informacion (de un total de 166 referencias, selecione como de interés
general a 138), que en su mayoria fue obtenida a partir de a consuita
a los Bancos de informacion Computarizada Latinoamericano e
internacional del Centro de Investqacnén Cientifica y Humanistica
(CICH) de la UNAM, seleccioné aquélla que consideré de interés para
este trabajo de tesis por tratarse de su aplicacion en la ensefanza y
aprendizaje de la Fisica y la Quimica en diferentes niveles educativos.

En la revisién de la primera seleccion de estas 138 fuentes de
informacién, encontré referencias concernientes a trabajos realizados
en 14 paises, de ellas 48 referencias correspondian al campo del
ensenanza de la Fisica o Ia Quimica en 8 paises [E.E.U.U,, Inglaterra,
México, Brasil, Chile, Nigeria, Italia y Cuba], y el resto de las
referencias_plantean el uso de la computadora en otros campos
Canada, T]urquua, Holanda, Bulgaria, Costa Rica y Republica
ominicanaj.

Es claro que no todo lo que se hace en el ambito de la utilizacion o
PTOdUCCIOH.de materiales, computacionales dirigidos a la enseilanza
levan consigo la realizacion de articulos de divu rgacu‘)n que presenten
lo desarrollado por ellos. Se sabe de otros palses, como Espana y
Francia, que producen este tipo de materiales pero, o no existe
interés en dar a conocer sus experiencias o solo existe el interés
comercial por producir y ampliar el numero de compradores del
producto que elaboran, como puede verse en anuncios que aparecen
en las revistas comerciales sobre software y hardware.

De la investigacion que realicé sobre las experiencias que se tienen
en el uso de la computadora como un apoyo en el aprendizaje de la
FISICA y 1a QUIMICA puedo afirmar lo siguiente:

* En la mayoria de los casos la evaluacion de los resultados sobre el
disefio y apticacion del software educativo NO se lleva a cabo.

* Parece que uno de los paises mas interesado en el uso de la
computadora como un apoyo cotidiano a los alumnos y profesores en
los cursos, asi como en la difusion de sus propuestas dy experiencias
es E.!:.U.U. ya que de las 48 referencias mencionadas 25 son de
este pais (52%) y son los primeros que iniciaron este trabajo (1970)
contando con una experiencia de mas de 24 anos.

* Los tipos de programas de computacion educativos que predominan
son de ejercicio-practica y de simulacion; también aparecen, aunque
con menor frecuencia, el uso de hojas de calculo que incluyen la
graficacion.
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* Contrastando la informacion para la ensefianza en los dos campos
sefalados, encontré que predomina el disefio de software educativo
para Fisica sobre el de Quimica.

* En la mayoria de los casos se desarrollan los (Pro’arama,s sobre
temas que tradicionalmente se abordan en cursos de Mecanica y de
Electricidad, que incluyen simulaciones de experiencias en el
laboratorio.

* Predomina el diserio y utilizacion de PCE para los niveles Medio
gasicq y Medio Superior sobre los niveles Técnicos o de Educacion
uperior.

* En la mayor parte de los casos estos programas se disefian y
desarrollan_primero, {)d,espués se busca como insertarlos en los
cursos de Fisica o de Quimica.

* En pocos casgs, como si esta ocurriendo actualmente en México y
ocurrié en Brasil, el uso de la computadora y la planeacion, disefo,
elaboracian y aplicacion del software educativo respondio a las
necesidades especificas de 1a institucion educativa (nivel, programas
de las asignaturas, temas, tipo de programas computacnonales,...%
dentro Ide un Programa Institucional Educativo aplicado a nive
nacional,

Biguncs sianglon sobjs st upo g2 commindoge anie
en Mexico y en otros paises

A continuacion mencionaré algunos ejemplos que considero
interesantes y que pueden ayudar a formar una idea mas clara sobre
las experiencias concretas que se tienen en el uso de la computadora
Como un recurso que permite mejorar €l aprendizaje. En el analisis de
esta informacion me pareci6 importante resaltar las caracteristicas
que permiten, ademas de conocer en lo general el contenido de cada
uno de los trabajo, el contrastar de manera mas objetiva y amplia
cada una de estas referencias. Estas caracteristicas son:

EVALUACION DE RESULTADQS: indico si hubo o no una
evaluacion concreta de los resultados obtenidos del proyecto, los
mecanismos O instrumentos para realizar este proceso y los
resultados obtenidos.

TiPO DE MODELOQ: especifico los tipos de modelos de PEC que
fueron utilizados o propuestos por los autores.

AREA. especifico el area de conocimiento donde fueron desarrollados
y/0 aplicados

OBSERVACIONES: menciono algunos aspectos que consideré
relevantes en los trabajos consultados.
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Ejemplos
En Inglaterra (29).

EVALUACION TIPO DE
R¥SULTADOS MODELO  AREA OBSERVACIONES

no hay simulacion Ensepanza simulaciones en la
de ensefanza de la Fisica
Fisica Estadistica en el nivel
Estadistica A del Nuffield sobre
difusion, equilibrio,
movimiento molecular a
través de una
membrana, movimiento
cuantico en la vecindad
entre atomos,
desintegracion-
decaimiento nucleares,
y vida media.

En Brasil (30):

EVALUACION  TIPO DE
RESULTADOS MODELO AREA OBSERVACIONES

reponta el disefo  simulacion  diseflo de el alumno hace pruebas
_ e - programas  experimentales donde
instrumentacion

de simula- recolecta informacion, la
de pr%qramas cion de analiza e interpreta
e laboratorio como sustituto de
simulacion en Biologia trabajo experimental en
y Fisica el area de Ecologia

(POLUT)yde
Electncmad& EY DE
OHM).
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En E.E.U.U. (31);

EVALUACION  TIPO DE

RESULTADOS MODELO AREA OBSERVACIONES
presenta disenode ensenanza de Disefaron en el
resultados del programas Fisica y laboratorio
Proyecto para Matematicas grogramas enb
COEXIST para graficar, reas de trabajo
investigar sobre  encontrar {con construccion
formas de usc  soluciones y despliegue de
dela y modelos graficas hechas
computadora en a por computadora).
la ensenanza de ecuaciones propagacion de
Fisica y ondas en un
Matematicas medio dispersor,
rayos catodicos,
diseio de

programa para
calcular un gran
numero de
_patrones e
interferencia
difraccion, se dan
metodos
generales para
encontrar patrones
de mapeo en un
campo para una
distnbucion en un
sector respecto a
carga y cornente, y
soluclones para
ecuaciones
simples de
Schradinger.



En Brasil (32).

EVALUACION  TIPO DE
RESULTADOS MODELO AREA

reporta el diseffo  simulacion  disefio de
e

programas
instrumentacion _ de
de programas simulacion
de simulacion de
laboratorio
en Bnologla y
Fisica
En México (33):

EVALUACION TIPO DE
RESULTADOS MODELO AREA

en 1986 se simulacion, ensefanza de
contabacon 20 bases de matematicas

centros y se datos programacion
instalaron 600 clencias
computadoras naturales,
en 40 escuelas lenguaje,
para 13000 computacton
alumnos en Matematicas,
1986-8. Quimica,
Desarrollaron 30 Fisica,
programas y se B|oloqm y
adecuaron 50. Ciencias
Hay Programas Sociales para
ormacion Nivel Medio
para maestros. Basicoy
Superior

18

OBSERVACIONES

el alumno hace
pruebas
experimentales
donde recolecta
informacion, 1a
analiza e mterpreta
como sustituto de
trabajo ex enmental
Ecologia (POLUT
cologia
de Electncndad (LH

OBSERVACIONES

la Fundacién
A Rosenblueth
establecio el
Proyecto Galiteo,
Educacion para el
Siglo XXt, con una
concepcion
pedagogica
piagetiana y en el
aprendizaje por la
experimentacion.
Plantea establecer
una red de 60
centros de servicio
para 1800 mhos
con 200
instructores y
espemalns»tas dy 1a
elaboracion de
software educativo.



En Chile (34).

EVALUACION
RESULTADOS

presenta
resultados
de la
aplicacion
de un banco de
items

EnEEU.U. (35):

EVALUACIO
RESULTADOS

se presenta la
evaluacion a
119

estudiantes
que utilizaron
ja computadora

TIPO DE
MODELO AREA
bancode ensefanza
informacion dela
(items) Matematica,
Espaiol,
Ciencias
Naturales
SocYales
TIPO DE
MODELO AREA
simulacion apregdizaje
e
estudiantes
de4°y 5
grados en
Ciencia
Fisica

OBSERVACIONES

banco de ITEMS
como un sistema de
evaluacion (prueba
objetivade
alternativa de opcion
multiple) con
objetivos
especificos,
efectividad y
permanencia.

OBSERVACIONES

el proposito de este
estudio fue exami-

narlos efectos dela’

instruccion animada
y niveles de practica
sobre la aplicacion
det aprendizaje en
una leccion
instructiva (CBl)
basada en la
computadora con
119 estudiantes de
4° y 59 grado
participaron en una
feccion introductoria
de las feyes de
movimiento de
Newton. Se
trabajaron tres
niveles de
elaboracion visual
(graticas estaticas,
graficas animadas,
no-graficas).

19
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En México (36y 37).

EVALUACION TIPO DE
RESULTADOS MODELO AREA OBSERVACIONES

se aplico el hoz‘a de calculo enseianza se presento un

uso de la LOTUS)y delaFisica Pilan de Trabajo en
computadora graficacion ydela el Plantel Oriente
en grupos de Quimica en del CCH por 8
12 Inscripcion el Nivel  profesares del Area
y del Medio de Ciencias
Programa de Superior Experimentales
ApOyo a las (Plante| para instalar
aterias Oriente del computadoras en
Dificiles CCH dela lgs laboratorios de
PAMAD de UNAM) Fisica y Quimica
Fisica l, ity il para utilizarlas
y en Quimica | COMO un apoyo en
en {os Ciclos el registro y analisis
Escolares de informacion de
91-92, 92-93 'y investigaciones,
93-94 fundamentaimente
experimentales

disenadas por los
alumnos.



En México (38,39,40).

EVALUACION
RESULTADOS

existe
control
permanente
sobre la
coherencia
entre los
programas
de las
asignatu-ras
0s PCE
elaborados;
existe
retroalimen-
tacion con
las
experiencias
de ios
profesores
en sus
CUrsos, y un
continuo
rograma de
ormacion de
los docentes

TIPO DE
MODELO

todos

AREA

ensenanza
enlos
diferentes
niveles en el
Sistema
Educativo
Nacional, en
particular
sobre l1a
Fisicayla
Quimica

OBSERVACIONES

enla
ensenanza en
jos Niveles
Elemental,
Medio Basico y
Superior en las
Areas de
Clencias
Naturales y
Sociales,
Matematicas y
Espafiol con el
rograma
COEEBAde la
SEP y el
Instituto
Latinoamerica
nodela
Caomunicacion
Educativa
(ILCE). se han
elaborado 4
PCE para
Nivel
Preescolar,
ara Primana
21y 749 para
Secundaria,se
capacito a
141429
profesores y se
cuenta con
Centros de
Computacion y
Servicios
Educativos en
todas las
entidades
tederativas de
nuestro pais
con 26494
equipos.



En Cuba (41):

EVALUACION
RESULTADOS

el uso de
paqueteria en
la docencia
superior de
Fisica ha
permitido el
pertecciona-
miento de
versiones
nuevas

22

TIPO DE
MODELO AREA OBSERVACIONES
simulacion, enseianza presentan 6
tabulaciény de la Fisica paquetes de
graficas en el Nivel programas
hasta en 3 Superior (oscilaciones y
dimensiones ondas, optica,
difraccion de
rayos X, fisica
cuantica,
atomicay
nuclear)
y su metodologia

de empleo en el
Proyecto Physics
de los centros de
Educacion
Superior
de Cubaen el
ue
los alumnos
descubren
regularidades y
leyes,
desarrolian
habilidades de
_calculos,
interpretacion,
analisis, sintesis
y generalizacion.
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Il. EL PROGRAMA DE COMPUTO

Al programa le llamé "PROPIEDADES ATOMICAS" y esta contenido
en el archivo PROPSATM.BAS. El propésito principal del programa
computacional que he desarrollado es el calculo de las energias por
nive thtal para cada uno de los 109 elementos utilizando el modelo
Feom trico propuesto por el M. en C. Rall W. Gémez Gonzalez. El
t|sttz;\d‘o del programa puede encontrarse en el Anexo A del presente
rabajo.

El programa es capaz de construir las graficas que relacionan |os
radios, las energias totales y los primeros potenciales de ionizacion
de los elementoS con sus correspondientes numeros atomicos, tanto
para la totalidad de elementos como para algtin conjunto de ellos
determinado por un intervalo de numeros atomicos seleccionado
libremente por el usuario.

A través de su utilizacion es posible realizar la comparacion de
propiedades atomicas (radio, primer potencial de ionizacion y afinidad
electronica) entre 4 elementos elegidos de acuerdo al interés
articular del usuario que hace esta consulta, donde se le muestran
as dimensiones relativas de los elementos a traves de figuras, asi
c?m% un despliegue del numero atémico y del nombre de 10s que ha
elegido.

Adicionalmente a esta informacién, es posible tener acceso a la
consulta de informaciéon particular sobre cada elemento dado su
numero atomico, de esta manera, al seleccionar el valor de Z
deseado, se presenta el nombre y simbolo del elemento, asi como la
configuracion electrénica de su estado base, el término espectral que
le corresponde de acuerdo a su estado fundamental, la energia total,
el primer potencial de ionizacion, el radio y la afinidad electrénica.

De manera paralela, disefié el programa para que pueda ser utilizado
como un apoyo en el aprendizaje de algunas propiedades atomicas
de los elementos en cursos de Fisica y Quimica, se trata de un
Programa de Computo Educativo (PCE).

El lenguaje de programacion en que desarrollé este trabajo es el
BASIC (Beginner's All-Purpose Symbolic Instruction Code), que tiene
la particularidad de ser un lenguaje conversacional, que en la mayoria
de las computadoras se encuentra disponible como intérprete y
permite la rapida realizacion de calculos a partir de la consulta de
valores almacenados en él.

Acceso al Programa

1° Sila comPutadora tiene tarjeta graficadora VGA no sera necesario
instalar el SIMCGA COM para poder correr sin dificultad alguna este
programa. De otra manera, sera necesario instalar primero el
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SIMCGA.COM para que el programa pueda ejecutarse sin que
gparezca problema alguno en la graficacion o en el despliegue de las
guras.

2° Instalar el BASICA EXE o acceder a este paquete en caso de que
ya exista en el disco duro de la computadora.

3° Teclear "Load" o presionar <F3>, seguido de la_ palabra
PROPSATM, gue es el nombre del programa, y presionar <ENTER>.
En padntalla aparecera OK para indicarnos que el programa ha sido
cargado.

4° Teclear "Run" o presionar <F2> y después <ENTER>, de esta
manera haremos correr €l programa, ‘que nos indicara por si mismo
qué es lo que habremos de hacer.

5° En caso de que se quiera suspender o terminar la sesion de
trabajo, es suficiente con regresar a la pantalla de CONTENIDO y
elegir la opcion 7, o teclear simultaneamente:

<SHIFT>+<CONTROL>+<ENTER> .

Descripcion del Programa

En este apartado describo de manera clara y concreta en qué
consiste este programa,; la explicacion viene acompafiada de un
diagrama de flujo en que desarrollo las 8 opciones que se tienen
como altemativas.

Después de la ﬁresentaci()p del programa (lineas 5-230) aparece la
pantalla del CONTENIDO (lineas de Ta 240 a 270) para que el usuario
seleccione una de ocho opciones:

-Modelo de R. Gomez para calcular energias atomicas:

. Determinacion de Ener%uas por nivel y total

. Grafica de Energias Totales

. Grafica de Radios Atomico o

. Grafica de Primer Potencial de lgnizacién

. Comparacion de propiedades atémicas entre elementos
. galracternstlcas de los elementos

. Salir

ONOMBWN—

En caso de cwe el usuario decida escribir cualquier nimero diferente
a las alternativas presentadas, aparece en pantalla un mensaje de
grror O(Imgas 3110 F 320) d?nde se acl'ara que ha 'comet{d'cl) uc?a}
uvocacior al seleccionar la opcion y le regresa a la pantalla de
CONTENIDO. 9 P
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Diagrama de flujo de PROPSATM.BAS
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Para el desarrollo de las tres primeras alternativas de este
Programa que involucran el calculo de energias atomicas de los
elementos como una de las propiedades, atdmicas que los
caracteriza, se considerd el modelo semiclasico propuesto por
Raul W. Gémez el cual se encuentra desarrollado en detalle en el
teigce_r capitulo de este trabajo, "Modelos para determinar energias
atomicas”.

1., Modelo de R. Gomez para calcular energias
atomicas

Cuando elige la primera opcion (lineas 55000 a 57800) se presenta
inicialmente una serie de representaciones graficas para mostrar
cual es la consideracion geomeétrica que permite hacer una
aproximacion a la distancia entre dos electrones que se
encuentran en la misma orbita:

- «
I'r, - r, |

considerandola igual al promedio entre la distancia mas proxima
entre electrones, r, y la distancia mas lejana, 2r.

Se c{espliegan en pantalia la expresion para calcular la energia por
nivel:

£ = [2:ZyoNyx - (Nx-1)*Nx. BJ?
8Ny (1%)?

donde 3 = 2/(\2 +2) = 0.585786, que puede ser aplicada para cada
uno de los 109 elementos.

Se precisa cudles son las magnitudes que aparecen en las
expresiones y que habran de determinarse a partir de la
configuracion electronica de los elementos.

2. Determinacion de energias por nivel y total

Al seleccionar la segunda opcién (Iineas 650-2435) aparece en
pantalla una preﬁunta sobre el nimero atémico del elemento que
se quiere consuftar. Si se teclea un numero que no sea un entero
dentro del intervalo [1,109], de nuevo aparecera en pantalla un
mensaje de error donde se aclara que es incorrecto el valor dado a
Zy seregresa al usuaro a la pregunta inicial (linea 660).
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Cuando se elige un valor de Z correcto, el programa lee los valores
que le corresponden de nx , Nx y Zx de para cada nivel, asi como
el valor f, y ser sustituidos en la expresion para calcular la
energla que le corresponde a éste:

[2:ZxsNy - (Nx.1)*Nxs BJ*
8*Nys(nx)?
continia la ejecucion del programa y se determina la energia total
del elemento y aparece en pantalla la siguiente  informacion

organizada en columnas: el nombre, el nivel, |a energia para cada
nivel y su energia total del elemento que se ha seleccionado.

EX="”

En la Parte final de la pantalla se pregunta al usuario si desea
consultar otro elemento. En caso atirmativo, regresa a la misma
secuencia. Si re%%onde negativamente, entonces se dirige a la
pantalla del CONTENIDO.

Para que se pueda calcular por nivel cada una de las energias se
requiere que, dado Z, se tenga acceso a los valores de las
sugtwentes magnitudes que aparecen en las expresiones
anteriores:

ny representa el nivel u &rbita en el que se encuentra el electrén
Ny es el nimero de electrones en la drbita ny
Zy representa el numero de electrones externos

B representa la constante correspondiente a la aproximacion
geometrica (B =0.585786)

Estos, valores los determiné de acuerdo a la configuracion
electronica de_cada uno de los elementos (1), y los agrupé en
intervalos de Z que tenian en comun las expresiones para ny N
){ Zx . De esta manera reduje el numero de opciones original dé

0d'a 27 alternativas (lineas 750 a 1200) lo que representa una
reduccion del 75%, aproximadamente. Para cada_terna de
variables nx, Ny y 2y, que son acompanadas de un RETURN, se
envio a calcular'e ;m?nmsr en pantalla los valores correspondientes
a Ey para cada nivel (lineas 2260 a 22902, mediante un GOSUB
excepto para el Ultimo valor de Nx; en esle caso se trata del nivel
mas externo,_en donde se da la instruccion GOTO 2340 del ultimo
calculo de Ey y la determinacion de T que corresponde a la
energia total E del atomo (lineas 2380 a 2410)

De la linea 1210 a la 2254 capturé informacién correspondiente a
los numeros atomicos, los nombres de cada uno de los elementos,
su configuracion electronica y el término de su estado fundamental;
en esta parte de la e{ecucson del programa solamente se utilizan
las dos ‘primeros datos. Con el acceso a esta informacion es
posible imprimir en pantalia los resultados de las energias por
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nivel, asf como el valor de la energia total, el nimero atémico y el
nombre del elemento.

Una vez que se ha terminado este proceso, nuevamente se le
requnta al usuario si desea hacer otro calculo (lineas 2425 a
4335), de manera aue sele 8ermute repetir la secuencia o regresar

a la pantalla del CONTENIDO.

3. Gréfica de energias

Al seleccionar 13 tercera opcion (lineas 9000 a 10362) primero se
presenta en pantalla una grafica que relaciona el Numero Atdmico
de todos los elementos con ia energia total de cada uno de elios
(lineas 9000 a 9360).

Después aparece en pantalla |1a alternativa de elegir un intervalo de
numeros atdmicos (lineas 9361 a 9370). Si el usuario resRlonde
negativamente, entonces se regresa a la pantalla de CONTENIDO;
si responde afirmativamente, entonces aparecen en pantalla dos
preguntas que permiten establecer los valores minima g maximo
de Jos numeros atomicos deseados (lineas 9550 a 9560) y, una
vez que éstos se han registrado, despliega en pantalla la seccién
de la grafica que relaciona el numero atomico con |a energia total,
dentro del intervalo definido para Z, ajustando los ~ valores
numericos que aparecen en la escala del eje de las energias.

Cuando se ha terminado la construccion de la ?réﬁca se plantea la
8 glgn ggTC%nsultar otro intervalo o salir de esta secuencia (lineas
a .

4. Gréfica de radios

Al elegir la cuarta opcion (lineas 7000 a 8470) se presenta en
pantalfa una grafica que relaciona el Numero Atdmico de todos los
elementos con sus radios (lineas 7000 a 7360), después aparece
en pantalla la alternativa de elegir un intervalo de ndmeros
atdmicos (lineas 7362 a 7377). Si se responde negativamente,
como_en |a alternativa anterior, se regresa a la pantalla de
CONTENIDO; si se responde afirmativamente, entonces aparecen
en pantalla dos preguntas que permiten establecer los valores
minimo y maximo delos nimeros atdmicos deseados (lineas 7362
a 8062) r una vez que éstos se han registrado, se despliega en
pantalla la seccion de la grafica que relaciona el nimero atdmico
con el radio, dentro del intervalo definido para 2.

Los valores de los radios por nivel para cada uno de los elementos
fueron consultados del Atomic Data 3, 1-131 de 1971 (2) y
aparecen registrados en el Anexo B.

Al igual que en la opcién anterior, cuando_se ha terminado la
construccion de la grafica se plantea la ogcnon de consultar otro
intervalo o salir de esta secuencia (lineas 7362 a 7377).



5. Gréafica de potenciales de ionizacion

Al seleccionar la c‘uinta opcion (lineas 12000 a 15220) primero se
presenta en pantalla una grafica q]ue relaciona el numero atomico
de todos los elementos con el primer potencial de ionizacion de
cada uno de ellos (lineas 12000 a 12360).

Después aParece en pantalla la alternativa de elegir un intervalo de
nGmeros atdmicos (lineas 12362 a 12377). Si el usuario resE‘onde
negativamente, entonces se regresa a la pantalla de CONTENIDO;
si responde afirmativamente, entonces aparecen en pantalla dos
preguntas que permiten establecer los valores minimo g maximo
de los nimeros atdmicos deseados (lineas 12550 a 12560) y, una
vez que estos se han registrado, se despliega en pantalla la
seccion de la Praﬁ_ca'que relaciona el numero atémico con_el
primer potencial'de ionizacién, dentro del intervalo definido para 2.
Los valores de los primeros potenciales de ionizaci'é\ £a_r_a cada
uno de los elementos fueron consultados de la 72n0 Edition del
;Har}cx)ookooé Chemestry and Physics" (3) y aparecen registrados
n el Anexo B.

Cuando se ha terminado la construccion de la ?réﬁca se plantea la
ogcnén de consultar otro intervalo o salir de esta secuencia (lineas
15200 a 15220).

6 Comgaracién de propiedades atémicas entre
elementos

Al elegir la sexta alternativa (lineas 3000 a 5550) se pueden
sejeccionar elementos para contrastar algunas de sus propiedades

atomicas (radio, afinidad electrénica y potencial de ionizacion) a
partir de sus ndmeros atdmicos.

Se desp_liega una pantalla que senala las unidades utilizadas para
las_afinidades electronicas, los potenciales de ionizacién y los
radios (lineas 3000 a 3009).

Aparece en pantalla una serie de 4 preguntas (lineas 3010 a
3100)para que se seleccionen los primeros elementos que se
desean comparar de acuerdo a tres propiedades (radio, afinidad
electronica_y potencial de,lonlzacmn? a partir de sus numeros
atomicos. Si se teclea un ndmero que no sea un entero dentro del
intervalo [1,109], de nuevo aparecera en pantalla un mensaje de
error donde se aclara que es incorrecto el valor dado a Z'y se
regresa al usuario a la pregunta inicial.

Una vez que se han seleccionado los cuatro nimeros atomicos,
aparece la pantalla dividida en cuatro cuadrantes que contienen
una ﬂgura que simula una esfera con el radio correspondiente al
valor del nGmero atémico elegido: esta esfera representa el atomo
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del elemento seleccionado y se despliega junto con el valorde 2 y
el nombre del elemento. Después ~aparecen Jas afinidades
elggtégsrcas, los radios y los potenciales de ionizacion (lineas 3119
a .

Los valores de las configuraciones electrénicas, de los radios por
nivel y de los primeros potenciales de ionizacion para cada uno de
los elementos aparecen registrados en 10s Anexos indicados en las
secciones amenoreR. as afinidades electrénicas fueron
consultadas de la 72N0 Edition del "Handbook of Chemestry and
Physics" (4) y aparecen en el Anexo B.

Como en las alternativas anteriores, se plantea la opcién de
consultar otro conéunto de elementos o salir de esta secuencia
(lineas 3963 a 3979).

7. Caracteristicas de los elementos

Al escoger esta opcion es posible tener acceso a la consujta de
informacign particular sobre cada elemento dado su numero
atomico (lineas 15000 a 18020).

Aparece en pantalla la pregunta sobre e} nimero atdomico ; de esta
manera, al seleccionar el valor de Z deseado, se presenta el
nombre y simbolo del elemento, asi como su configuracion
electronica en su estado base, el término que le corresponde de
acuerdo a su estado fundamental, la energia total, el primer
potencial de ionizacion, el radio y la afinidad electronica.

Los valores de las configuraciones electronicas, de los radios por
nivel, de los primeros polenciales de ionizacion y de las afinidades
electronicas para cada uno de los elementos aparecen registrados
en los Anexas indicados en las secciones anteriores. Los términos
del estado fundamental fueron consultadas del Volumen il del
Alonso-Finn (5) y aparecen registrados en el Anexo C.

8. Salir

Cuando se opta por esta tltima alternativa (lineas 2440 a 2475%
aparece en pantalla un mensaée que indica que se abandona e
programa sq'géndo de una pantalla que indica que debe teclear la
palabra SYSTEM para regresar al sistema operativo.
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il. MODELOS PARA CALCULAR ENERGIAS
ATOMICAS

Antecedentes

Uno de los problemas que enfrenta la Fisica es explicar cémo esta
estructurada la materia asi como los cambios que ésta experimenta.
Para ello se ha propuesto el uso de modelos que recuperan e
interpretan la evidencia experimental q[ue surge del estudio de estos
fenomenos, se confrontan estos resultados con los que la realidad
muestra y se hace una valoracion del modelo que permite definir sus
alcances, ventajas y limitaciones.

Sabemos que los modelos atémicos han experimentado una
evolucion y proporcionan un conocimiento, cada vez mas amplio,
sobre la composicién y los cambios de la materia. Mediante el uso de
estos modelos ha 'sido posible determinar algunas de sus
propiedades, confrontar estos resultados con los que la realidad
muestra y hacer una valoracion del modelo que permita definir sus
alcances, ventajas y limitaciones.

Niels Bohr (1913) aplico las ideas cuanticas a la estructura atémica
ara obtener un modelo semiclasico que, a pesar de sus limitaciones,
iene las cualidades de constituir la transicion a la Teoria Cuantica 8/

ﬁ% %spemal, de poder explicar las lineas espectrales del atomo de
idrégeno.

Bohr formul6 la existencia de estados estacionarios en el atomo y que
estos son permitidos solamente si el momento angular orbital L del
electron (1jpes un multiplo entero de h/2=, es decir,

L=mvr=nhf2r, conn=123. [ecA-1]

en donde n es el nimero cuantico pri_nc(i]pal, m representa la masa
del electrén, v su velocidad y r el radio de la orbita estacionaria, o
bien expresandolo de acuerdo a la formulaciéon de Sommerfeld:

2n
L= ,[Op dg

Ademas, Bohr postulé que los electrones pueden “saltar” de_una
orbita nj a Ia orbita nj, caracterizadas por las energias E(nj) y E(nj)

1Si" A" es lalongitud de onda de De Broglie asociada al electron

= h/mv y la condicion de estabilidad de Jg Grbita este dada por la
necesidad de que la longitud de la orbita circular, 2nf, sea igual a un
numero entero n de veces esa longitud de onda” n A = 2xr
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respectivamente, solamente cuando absorben o emiten una energia
igual a

AE= E(nj) - E(nj)=hv [ec.A-2]
que es llamado un cuanto de energia.

Sin embargo este modelo no pudo explicar las intensidades relativas
de las lineas espectrales observadas, ni el desdoblamiento de
algunas de ellas por la aplicacion de un campo magnético Sefecto
Zéeman), ademas de la limitacidon que tenia de poder aplicarse
unicamente al atomo de hidrogeno Q {Jargéones con un solo electron,
llamados atomos hidrogenoides (He™ 1 Li*t<).

Sommerfeld g Bohr trabajaron juntos en la formulacion de un nuevo
modelo (1916) en que consideraban drbitas estacionarias elipticas,
Haciendo consideraciones relativistas, encontraron que la energia del
electron era ligeramente diferente para distintas orbitas elipticas, por
lo que los niyeles de energia del atomo estaran caracterizados por 10s
numeros cuanticos principal n y secundario I. Explicaron que ésta es
la razon por la que las lineas especlrales que surgen al pasar un
electron entre los niveles con diferente valor de n, deben tener una
estructura fina, es decir, esta linea debera descomponerse en varias.
Este resultado fue corroborado por Paschen con el espectro del helio.

El modelo Sommerfeld-Bohr siguid siendo incapaz de explicar el
efecto Zeeman observado, esto es, la "sensjbilidad” que mostraba el
electron ante la presencia de campos magneticos. Este efecto estara
asoctado a un tercer numeia cuantico m llamado numero cuantico
magnético.

En 1924 Louis de Broglie propuso que la materia posee propiedades
de onda y de particula, cuaiidades que asocian & la materia Kna
naturaleza dual. De esta manera asocia una longitud de onda A a
toda particula de masa m que se mueve con una velocidad v ¥
determinada por la siguiente expresion:

A=h/mv [ec. A-3]

Uhlenbeck y Goudsmijth postularon que cada electrén, ademas de
girar alrededor del nucleo, presenta un movimiento adicional; gira
alrededor de su propio eje. El estudio del movimiento de rotacion del
electron mostro gue el médulo de su velocidad permanece constante
y Que solo tiene dos orientaciones posibles respecto al plano orbital o,
mejor aun, respecto a la direccion del momento angular orbital; de
este resultado se desprende que existian asi solo dos posibilidades
de giro. De esta manera Pauli propone un cuarto numero cuantico, el
espin, denotado por s, asignandole dos valores a su componente Z;

“h oy %A
En 1925 Wolfgang Pauli descubrio el principio fundamental que rige

las configuraciones electronicas de los atomos que tienen mas de Un
electron, el Principio de Exclusion, que establece la imposibilidad
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de encontrar dos electrones en el mismo estado cuantico dentro de
un atomo. Cada electron en el dtomo debe tener una serie diferente
de numeros cuanticos (n, /, my, s).

Apoyado en la teoria propuesta por Bohr y en la naturaleza
ondulatoria de la materia propuesta por De Broglie, Erwin Schrodinger
‘1926 asocia una longitud de onda con la materia, propone una
uncion de onda a(x,y,z,t) asociada a todo cuerpo tal que:

dV o g dV

representa la probabilidad de encontrar al cuerpo dentro de un
elemento de volumen dV en torno a la posicién (x,y,z) en el instante
ty o representa la funcidn conjugada de @.

Asi es como Schrédinger plantea una ecuacién diferencial,
(h/2ni)*d0/8t = (h*/8n* m)(5%8/5x*+d%0/dy*+5°0/62°) - Ep @

gue relaciona fa funcion de onda a(x,Y,z,t) con las energias potencial

(x,y,2) y total E asociadas a la particula de masa m. Las
soluciones de fal ecuacidbn dependeran de la expresion que
corresponda a la energia potencial p de la particula.

Para el caso particular del 4tomo de hidrégeno, es conocido que la
funcidn de onda @ en la ecuacion de Schrodinger (en coordepadas
esféricas polares: longitud del radio vector, angulo cenital y angulo
azimutal) puede expresarse como el producto de tres funciones
diferentes, cada una de las cuales depende de una sola de estas tres
variables y, de esta manera, es posible encontrar su solucion.

Sin embargo, para dtomos complejos (de mas de un electron, Z>1) o
energias potenciales menos simples que para el caso en que Z=1, |a
funcion de onda no es separable y no es posible resolver la ecuacion
de Schrodinger de manera directa, es importante crear métodos
que nos conduzcan a soluciones aproximadas.

Entre los métados que han sido utilizados pueden mencionarse el de
Thomas-Fermi, el propuesto por Hartree y Fock, los de
apantallamiento (en donde se supaone el potencial que afecta a los
eiectrones en un atomo complejo como un potencial central debido
al nucleo, pero disminuido en’una cierta proporcion, efecto que se
conoce como apantallamiento, y es debido a la interaccion entre el
electron al gue se le esta determinando el potencial y el resto de los
electrones del atomo) y los que podria lamar simplificados, como los
propuestos por Sucher, Kregar y Weisskopf, y R. W. Gomez.

Con la intencidn se simplificar los calculos trabajaré en adelante en
unidades atémicas, esto es,

m=1, e=1, h/2n =f =1
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en donde "m"_representa la masa del electron, "e" su carga y "h" la
constante de Planck.

En particular, la unidad de energia que utilizaré sera el Hartree o UAE
(unidad atomica de energla) la cual equivale a:

1 Hartree = 1 UAE = 27.210 eV= 2 Ry = 4.359x10-18 J
ya que 1eV = 1.602x10-19J.

De manera similar, la unidad atémica de longitud es el radio de Bohr,
denotado por rg, y que equivale a:

119 = 5.3x10-11m

A continuacion presento, de manera sintética, en qué_consisten los
metodos Pro&u,estos_pqr Thomas-Fermi, Hartree y Fock, Sucher,
Weisskopt y Gémez, indicando_primero las ex?resmnes matematicas
generales y despues simplificandolas al

ner rabajar en unidades
atémicas.

Método de Thomas-Fermi

En este metodo se considera un gas de electrones libres sobre los
cuales no actla fuerza alguna y que se mueven €n una caja cubica de
potencial cuyas barreras Se encuentran en:
xcf0,A], ye[0,A] y 2z:[0,A]

Se considera ademas que se tiene una densidad uniforme de material
cargado positivamente a través de la caja y que esta densidad es
justamente la necesaria para balancear la densidad de carga negativa
promedio de los electrones.

La funcidn de estado para un electron libre dentro de la caja es:

La energia de un electrdn con esta funcion de estado es:

Enx ny nz = -oz=eeeeer (N + ny? + nz?) [ec. TF-2]

que en unidades atdmicas quedara expresada como:
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Enx ny nz = 8-IA2 (@ +ny?+nz%)  [ec. TF-2]

Si se considera un espacio en el cual Ny, Ny y Nz son las
coordenadas rectangulares, existe una funcion de’ estadgd asociada
con cada conjupto de valores pasitivos de las n ¢ con cada volumen
unitario en el primer octante de este espacio. La superficie de energia
constante es una esfera de radio:

r = (8'meA2E/h?)1/2 = (8:A%E)1/2 [ec. TF-3]

y el volumen de esta esfera en el primer octante es:

1 4n 1 4n
Vol S P = oo eeeie 8A2E)3/2
umen = - 3 PR ( 0)
4
Volumen = 5 A3 (2:E) [ec. TF-4]

Dado que para el conjunto de las n hay dos electrones, el nimero de
electrones N can energia menor que Eq es:

8
N = T A3 (2+E)3/2

8
N=wz V (2EQ)¥2 fec. TF-5]

en donde V = A3 es el volumen del cubo. Si todos los estados de
energia hasta Eq estan llenos, el nimero de electrones por unidad de
volumen sera

N 8
s = 3“ (2032 [ec. TF-6]

y la densidad de carga electronica resulta:

I'S cmeee * (2:E)3/2 [ec. TF-7]
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Las suposiciones en el modelo de Thomas-Fermi

SiV(r) es el ?otencial electrostatico en el punto r del atomo, entonces
la energia potencial de un electron en ese punto sera

-eV(r) = - 1eV(r) = - V(1)

y se considera que en ese punto existen electrones cuyas energias
cinéticas varian desde cero hasta V(r), de tal forma que I0s electrones
con maxima energia cinética tienen una energia total igual a cero,
esto es, apenas estan retenidos en el atomo,

1° En estas condiciones, Thomas y Fermi sypusieron que la densidad
de carga de los electrones a una distancia r del nucleo quedaria
determinada por esta energia cinética maxima, tal como sucederia en
un gas de electrones libres que tuviesen la misma energia cinética
maxima, En otras palabras, supusieron que la densidad de carga
electronica 1" era

= 2 V32 [ec. TF-8]

Sin embargo, en un atomo no existe una distribucion uniforme de
carga positiva.

2° Se aplica una condicion de autoconsistencia: el potencial V(r) debe
estar determinado por la ecuacion de Poisson para la densidad de
carga I de los electrones y para la carga nuclear:

8
grad?V=- [/EQ =+ (2V(0)3/2  [ec. TF-9]
3Ep

y ef potencial V(r) se puede escribir en la forma:
Ze e?
V(1)= -<-=eeees o ()
4neg 1

que en unidades atémicas se expresa como:
Z
v(n= S u(r) lec. TF-10]

en donde u(r) es una funcion de apantallamiento del nucleo atémico
debido a los electrones que lo rodean. Escribiendo
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ap*x Qen? 113
= Rl G ec. TF-11
BEuln) y 1= () [ ]

de donde la ecuacion diferencial toma la forma:

2 p=1en x=0
00 22y [ec. TF-12]
X2 g=0en x->=x

Esta ecuacion es la forma mas comun de la ecuacion de Thomas-
Fermi y no puede ser resuelta analiticamente, aunque existen
soluciones numericas de ella.

Limitaciones del modelo de Thomas-Fermi

La condicion de una variaciéon lenta en el potencial radial no
proporciona buenos resultados para el caso de alomos con pocos
electrones debido a que en estos casos tal aproximacion es falsa;
conforme aumenta el numero atémico Z, este modelo coincide cada
vez mas con los resultados reales.

METODO DE HARTREE-FOCK

La aproximacion de Hartree y Fock (1957) es un meétodo para obtener
funciones de onda totales para un sistema de muchos electrones.
Este método ha sido aplicado con buenos resultados en muchas
areas de la Mecanica Cuantica, incluyendo sistemas atémicos y
moleculares, asi como en Estado Sélido.

El método estd basado en una aproximacion de campo central y en el
Principio o Teorema Variacional en donde se consideran, a diferencia
dlel mct)delo anterior, las configuraciones electronicas de los
elementos.

Las suposiciones en el modelo de Hartree y Fock

1° Supone que cada electron se mueve en un potencial promedio
central debido a los demas electrones

2° Se resuelve la ecuacion de Shrodinger de un electron que se
mueve en ese potencial para obtener su funcion de estado o
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3° Con la funcién de estado @ se calcula la densidad de carga debida
al electron

4° Se da la densidad de carga tofal debida a todos los electrones
prggentes en el atomo y se determina el potencial que esta densidad
produce

5° Se calcula la nueva funcién de estado y se repite el procedimiento
. hasta que el potencial final concuerde con el anterior.

Con este procedimientg no cambia la dependencia angular y la Unica
diferencia aparece en Rpj. 1a funcién de onda radial,” y se obtienen
los mismos tres numeros cuanticos n, / y my con SU mismo
significado. Una diferencia importante es que ahora la energia tendra
(aun sin correccion relativista o de interaccién espin-orbita) una
dependencia con /.

E! problema es resolver

Ho = Eo
con

H=2 Ho(ri) + %2 L V(ri.sfj)
i i1
en donde, trabajando en unidades atémicas, se tiene que

Ho(ri) = Y2 grad®(-Z/r;)

Como no sabemos fa solucidn, proponemos que la funcién de estado
@ puede expresarse como:

@ = 91(r1)*@2(r2)@3(r3)*** @n(rn)

Al hacer esto se esta suponiendo implicitamente que V(rj.ri), o su
suma, producen un potencial _central; de otra manera, la etuacion
diferencial no es separable. AGui Se presentan dos problemas, ya que
no sabemos cuanto vale @ ni cuanto vale V(rij).

Para poder resolver el problema, Hartree y Fock ﬁropusieron un
metodo Variacional que consiste en calcular primero <H>:

<H>= I @* (X Ho(r) + 7 L V(r,n))e do

todo el espacio
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<H> =f 3*(SHo(r) @1(r1)02(12)23(3)** Bn(r)*+ %IV B
todo el espacio

Ahora bien, si las @j(rj) son eigenvalores de Ho(r;) , entonces:

(81(r1)*82(r2)*83(r3)** an(rn)) = Ej @

y estq implica que desde un principio se ha ignorado la repulsion
electrénica para tomarla en cuenta despues.

La Unica condicién que se les pide a las @j(rj) es que sean
ortogonales, es decir,

J o +gi(rj) do = Bjj
todo el espacio

De esta manera podemos expresar <H> como:

<> =3 [ oyt Hon + %2 | gjs Virir o do ai() doy
i i)

Ahora bien,
ora bien Vs j gj* V(ri.rj) 8 do = Vef(r)

donde Vef(rj) resulta ser un potencial promediq producido por N-1
electrones Klque actua sobre el electrdon i. A este potenciat le
llamaremos Vef Yy entonces

<H>=1 ] ai{ri)*l Ho(ri)+ Velri)} #i(ri) do
|

Si conociéramos  @j(rj) , el c!aroblema ya estarfa resuelto, pues
sabriamos cuanto vale Vef. Como no es asi, se aplica el Teorema
Variaciona d<H>=0, en donde lo que se varia es a las funciones 8;(r;)
que son desconocidas.

A continuacion presento la grafica que relaciona los Numeros
Atémicos (2) de los elementos con los valores de las Energlas
Totales que les corresponden en su estado base calculadas can el
Metodo propuesto por Hartree y Fock, informacion que fue
consultada en los articulos de Carlson y Bunge, asi como en el libro
de Froese que aparecen en la bibliografia en éste capitulo.

En la parte final de este capitulo aparece una tabla de valores donde
estan registrados el numero atomico (Z), el simbolo, la energia total y
el radio correspondientes a cada uno de los 109 elemento calculados
con el método propuesto por Hartree y Fock.
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Método de Joseph Sucher

Este método proporciona mejores resultados que el de Thomas-Fermi
y éstos coinciden practicamente con los dados por Hartree-Fock con
la ventaja de proporcionar un camino mucho mas sencillo de recorrer.
Esta es la razén principal para que el modelo propuesto por Sucher
se considere como uno de los métodos mas simplificados mediante el
cual es posible determinar la energia de cualquier atomo en su estado
base a partir de su nimero atdmico Z.

El punto de partida es la observacion elemental de que el eigenvalor
E asociado a ia eigenfuncion y del Hamiitoniano H de muchos
electrones no-relativistas esta completamente determinado por los
valores de:

<sit>=<|tl> y <rijt> = < |rij-1 I>,

los valores medios inversos de las separaciones electron-nicleo y
electron-electron, respectivamente. Asi,

H=K+Ve.N* Vee

donde K es el operador de la energia cinética, Vae-N y Ve-e son las
energia potenciales debidas a las interacciones electron-nicleo y
electron-electron, respectivamente, y que estan expresadas en
unidades atémicas:

Z z
Ve.N =X (-Zl) Ve-e=XrjT (ec. S-1)
i=1 <]

Aplicando el Teorema Virial se obtiene:

1
E=<ylH |ql> = --- (Eg-N + Ee-g) (ec. 5-2)
2

donde
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EeN=<wIVeN lv> yEee=<vlVee lv> (ec. 83)

Ya que la eigenfuncién y es completamente antisimétrica, <ri'1> y
<r.j'1 > son independientes de los indices, podemos escribir:

Ee-N=-Z2 <ri1>
(ec. S-4)
Ee-e = 2(Z-1) <rj1 >

Calculode <ri-1>y <rjj1>

Una primera aproximacion de < ri‘1 > para up atomo de carga
nuclear Z puede hacerse escribiendo el inverso del radio promedio
ay-1(2) asociado con la capa X = (n,}) como

ay 1= Zy/n? (ec. S-5)

tomando Zy como Z reducido en el nimero de clectrones en las
capas internas. Por tanto tomamos

<ri! >aprox = £ [ Nx/ Z | axt (ec. S-6)
X

donde Ny denota el numero de electrones en la capa X y el subindice
"aprox” denota una primera aproximacion a este valor, El valor de

<l’\'1>aprox .
resulta de la evaluacion del extremo derecho de la ecuacion (ec.S-6):

- EHFe-N
< 1>HF = T (ec. 5-7)
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Sucher reporta que estos valores practicamente coinciden con los
calculados por Hartree y Fock, difiiendo en un pequeio porcentaje
para todos los valores de Z alcanzando una diferencia maxima de un
6% para el neén (2=10).

Para encontrar una estimacion de < rij'1 > Sucher hizo tres
aproximaciones distintas:

A1 la densidad de probabilidad de un electrén correspondiente a una
orbita (n, /, m)) en la capa X, promediada sobre ml, esta aproximada
por la funcién deita concentrada sobre la esfera con un radio ay dado
por la ecuacién (ec. S-5),

A2: se ignora totaimente la interaccién de intercambio entre
electrones en capas con diferentes valores de ny

A3 la interaccion de intercambio entre electrones en capas con el
mismo valor de n se aproximan por la correspondiente interaccion
directa.

El conocimiento de las funciones de densidad espacial de un solo
electron y dos electrones, 1'(x) y I'(x,x"), determina los valores de:

<it> y <gls

<fit>= ,f [T1-1 1 (r) dr
(ec. S-8)

<ril>= ,‘ I7-71-1 r(r, r) dr dr
I

La aproximacion I'(x) y I'(x,x) por la forma en que tendrian si la
funcion de onda esta dada por un determinante de Slater. Entonces

1
<ri-1>: ------- EGa
Z a
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<rij-1> ¥ oo £ (Ja,a' -Oms,ms'Kaa) (ec.S-9)
Z(Z-1) a,a

donde « = (a, mg) denotan un orbital espin ocupado con una funcién
de onda espacial

8a = 8p,/m/(r),

Ga= L—1 l'aa(r)dr  (ec. S-10.a)

donde J y K son las integrales directa y de intercambio

Jaa= J1T-T 11 F'agd) Faa(ndrde  (ec. S-10.0)

Kaa|= I l F- f?"“ [aa(f) l"a'a'(r) drdr (eC. 8'100)

con I'aa'(r) = @a(r)*@3"(r). Podemos ahora establecer nuestras
suposiciones A1, A2 y A3 como sigue:

* Reemplazamos I'3'(r) por Gay Jaa' por I'x = I'(r-ax )/4nay®
* Si n = n'despreciamos K33’
* Sin'= n, reemplazamos Kag' por Ja3'-
De estas tres obtenemos:
Ga — Ga(o) = ax'1

Jaal - Jaa‘(o) = min (ax-1| ax'-1)

Kaa' -> Kaa'(o) = ann' Jaa'(o)



54

La aproximacion anterior contradice las ecuaciones (ec.S-10.a,
ec.10.byec.10.c) para < rr1 >y con un pequefio calculo a:

1
<1ij"" >aprox =Z.EZ.1) """"" Yoxlay (ec.S-11)
-1) x

donde el factor de peso gx = gx(Z) esta dado por

"el mismo" "diferente”
Ox=YVaNx[Nx+25% Ny + 4XNy]+% 8 (ec. S-12)
ay'<ay ay'<ay

Aqui el superindice "el mismo" (o "diferente") significan que la suma
es solamente sobre capas con el mismo valor de n (o diferente) como
lacapa X,y des 00 -1, si Ny es par o impar respectivamente. Para
un atomo con solamente capas llenas, el primero de algunos valores
de g estan dados por:

gk=2, g.=10, gm=54, gnN=42 y go=150.

Combinando las ecuaciones (ec.S-2) y (ec. S-4) obtenemos la
expresion para 1a energia total:

E = (1/2) [Ee-N+ Ee-e] = (1/2)1-2 <ri1> + 2(2-1) <rij1>]

A continuacion presento la grafica que relaciona los Numeros
Atdmicos (Z) de los elementos con los valores de las Energias
Totales que les corresponden en su estado base calculadas con el
Método propuesto por Sucher. En la parte final de este capitulo
aparece una tabla de valores que corresponde a la grafica y que son
reportados por Sucher en el articulo sobre la "Ground-state energy of
any atom" que aparece en la bibliografia en este capitulo.
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METODO DE VICTOR F. WEISSKOPF

Otra alternativa que se puede usar es aplicar los métodos utilizados
para el atomo de hidrogeno al estudio de atomos con varios
electrones. Para el helio se tienen dos electrones con espin opuesto
en el estado base consideradolos como una nube alrededor del
nucleo con un radio promedio R. La energia E es entonces:

4¢? N e? h?

E=— +2
R r,2 2mR?

que en unidades atomicas queda de la siguiente manera:

E 4. ! (ec.W-1)
"R r1,2 2R? '

E| primer término es la energia potencial de los dos electrones en el
campo debido al nucleo con carga +2; el segundo término es debido a
la repulsion entre los electronés; y el terCer término representa la
energia cinética de ambos electrones. Ya,que R y rq 2 aparecen
siempre en el denominador, definimos R-1 'como el pfomedio gel
reciproco de la distancia de los electrones desde el centro y r! »
como el promedio del reciproco de la distancia entre ellos. '

Weisskopf propone que r1 2 pueda ser expresado como:
ri2=R/B

con B menor que la unidad, ya que rq 2 sera mayor que la distancia
promedio R desde el centro. '

}Nereri‘sskopf escribe entonces a la energia (ec.W-1) para el helio en la
orma:

_ A B _ _
- + o conA=4-8 y B=2 (ec.W-2)

Dado que la energia E debe ser un minimo (dE/dR=0), los valores de
Ey Rentérminosde Ay B quedan expresados como:

=-A%2B, R= B/A (ec.W-3)
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Weisskopf encuentra para el helio que:

1 2
= - (4 - B)* = W-
E=-(4-8B) I R Yo (ec.W-4)

donde falta encontrar los valores de 8 =R/rq 2.

Tanto R como r{ 2 dependen de la distribucion electronica I'(r), la
densidad electroniCa en la distancia rq 2 medida desde el centra. El
radio R esta definido por: '

R1= ,[ (1" /r) dxd

_‘ dx3
es una integracion sobre todo el espacio.

donde

r gepuede encontrarse calculando la energla electrostatica ¢ de dos
nubes de electrones idénticas:

I(r): e=e*/r312=1/r312
Este calculo es simple pero largo, la mejor forma de hacerlo es
calculando el potencial electrostatico U(r) producido por la distribucion
de carga:
e (1) = 1-I'(r) =F{r)
Entonces;
£ = Idxﬁ unrms=

2

1

que en unidades atémicas puede expresarse como:
1
£ = f dx3 U 1" (1) = ——
12

el cual determinarq 2.

Una distribucion de carga rectangular da 8 = 0.8, una dependencia
exponencial,

exp(-’b), llevaa B= 5/8=0.625
Mientras mas se incremente l“?r) hacia el centro, menor sera 8. Si

consideramos el caso del helio, la suposicién mas simple puede ser la
distribucion rectangular con 8 = 0.8, |a cual da una energia
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en unidades atémicas de;

E=-(4-8) y = - (4 - 0.8)%+(0.25) = (3.2)%+(0.25) = 2.56
y un radio de:
R= 2 = 2 = 2 =0.625

4-8 4-08 2

Si la distribucidén cae exponencialmente con B = 5/8 = 0.625, entonces
obtenemos:

1
E=-4-B)P——

(4-8) 3
E=-(4-0.625)+(0.25)=(3.375)*+ (0.25) =2.85
y un radio de:

R= 2 = 2 = = (.593
4-8 4 - 0.625 3.375

La energia calculada con R = 5/8 = 0.625 resulta mas proxima a la
determinada con el método de Hartree y Fock que con R=0.8

Si consideramos ahora el caso de atomos con muchos electrones
podemos generalizar la ecuacion (ec.W-1) para atomos con Z
electrones girando alrededor de una carga fija Z+e. Por el método de
Thomas-Fermi, podemos obtener la expresion:

2% ¢? L (Z1 e?'f h?
E= .- + (&), +2Z (2/2)213
R 2 R 2'm+R?
que en unidades atdmicas quedara como:
ad Z(Z1 4] 1
== L 2D +Z (2/2)213  (ec.W-5)
R 2 R 2R?

E! primer término es la energia potencial de Z electrones atraidos por
el nucleo y R es la distancia promedio a la que éstos se encuentran
medida desde el centro. El segundo término viene de la repulsion
entre los electrones. Hay Z+(Z-1)/2 pares, cada uno da lugar a una
energla potencial;

V(n=e*/ry2



59

0 en unidades atémicas:
V(r)=1/r1 2

donde 1 2=R/B

esluna distancia promedio entre los electrones, como en el caso del
helio.

A partir de la ecuacion (ec.W-5), si consideramos que para Z>>1, es
decir, para atomos pesados, podemos aproximar Z+«(Z-1) a Z?% es
posible expresar la energia E como:

2?2 Z? 8 1
=- + +2Z 2/2)2/3
E R 2 R 2:R? (el2)
1 R z5/3
E=-2? 1- + ec.W-6
R [ 2 ] 2422/34R? ( )
que podemos escribir como:
A B
E=- + , donde
R 2R?
13 25/3
= 72 R = -
A= 221 2 y B 5973 (ec.W-7)

Sabemos que el valor de E debe ser un minimo, por lo que
determinamos el valor de R derivando la expresion (ec.W-6) respecto
% R, la igualamos a cero y encontramos el valor correspondiente de

R=—
A

Si sustituimos este valor en la ecuacion (ec.W-6), encontramos la
siguiente expresion para la energia:

A B Az* A*B_ -2:A™B + A%B A*B

+ = —— 2
R 2°R? B 2+B2 2:B2 2+B?
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A? _ [22+(1-81/2))2

. = = [27/3+(1 - R /2)21/21/3
28 24[25/32-213) [ ( )l

E=

E =(22.333. (1 - 8/2)2] /1 21/3 = 22.333:[(1- 8 /2)2/1.2599]
E = 0.7937¢ (1 - 8 /2)2:22.333

La dificultad radica en conocer el valor de B el cual esta determinado
por la funcion de densidad electronica que dependera del elemento
de que se trate.

A continuacién presento la grafica que relaciona los NUmeros
Atoémicos (Z) de los elementos con los valores de las Energias
Totales que les corresponden en su estado base calculadas con e|
Método propuesto por Weisskopf considerando que el valor de 8 es el
ropuesto por ( 8 =5/8=0.625), excepto para valores de Z pequenos
=0.8). La tabla de valores, al tg'ual que para los modelos anteriores,
aparece en al final de este capitulo.
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Grafica de Energia total vs Z en el modelo de Weisskopf
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METODO DE RAUL W. GOMEZ GONZALEZ

Dada la dificultad que representa la determinacion de energjas totales
para los elementos, particulatmente por la dificultad de calculo (wa
introduce_el potencial de interaccion entre los electrones, R. W.
Gomez G. desarrolld un modelo sencillo que permite determinar
éstas a partir de un argumento geométrico.

Primero consideraremos un caso particular, el de los atomos heliodes
que son atomos que, al igual que el helio, poseen dos electrones en
su dltima drbita como Tesultado de haberse ionizado al perder
electrones. Los elementos heliodes son aquellos que pueden formar
iones que tengan 1a misma configuracion e ectr,gmca que la delzmehoi

e

or ejemplo podrian ser jones como el litiq. Li*, el berilio B .
ﬂQro t gjp elpcarbono Cﬁ. el nitrdgeno Noﬁj‘: el oxigeno 08+ y el
or .

" [He] =1s2  [LiT*]=1s2  [Belt}= 1s2
[B3+] = 152 [C4*]=1s2  [NO*]=1s2
[0B*]=1s2  [F7*]=1s2
Consideraremags, desde un punto de vista clasico, la energia total de
un atomo helioide con numero atomico Z. Si"'m", "p"y "e" representan
la masa, la cantidad de movimiento y la carga eléctrica del par de
electrones del atomo y con vectores de posicion

- -
ryr

respecto al nucleo (ver figura 1) es:

2 2 el el 2
E=p1+p;z_2e_2e+ e

.__.) -
2m 2m 2 r1 | ro- rﬂ

donde se ha sido ignorado la atraccion y repulsion coulombianas
entre las particulas.

(G-1)

En esta ecuacion los dos primeros términos representan las energias
cineticas de cada uno de los dos electrones, el tercero y cuarto
terminos corresponden a las energias potenciales resultantes de la
interaccion entre cada electron y el nucleo del atomg, y el Ultimo
término es la energia debida a la‘interaccion entre los dos electrones
que se encuentran separados una distancia

- -
fro-r1!.

La energia cinética de cada electron puede ser expresada en
términos del modulo de su vector de posicion



63

-
i

si suponemos que, a fin de tener estados estacionarios, las longitudes
de onda de De Broglie asociadas a los electrones se extiende sobre
la o&bl_ta circular como ondas estacionarias cumpliendo la siguiente
condicion:

neh
27 r=n* A=-- (G-2)
P
porlo que
neh n A
= = G-3
P 2nr r (G-3)

Si se sustituye este resultado en la ecuacion de la energia (G-1)
obtenemos:

nfm2  (nodir2  Ze2  Zee2 e2
£ o (n1fn2  (nohin2 _ 2 64
-5 —>
2'm 2'm r ro |r2- r1 }
Para el estado base de atomos helioides n1=n2 =1 y
1 1
71 ] = 1T =r.
por lo que la energia total es
f2 2+ 202 e2
E= + + (G-5)
-y ey
mer2 r fro-r1]

y el problema es estimar el término asociado con la repulsion
interelectrénica.

Voy a hacerlo, por el momento, siguiendo la propuesta de Kregar y
Weisskopf, es decir considerando que el potencial debido a la fuerza
de repulsion por la interaccion entre los electrones esta determinado
por un parametro libre 8 como:

el
Vee = ———— =02 [ Ber
- >
Iro-rq]

por lo que la ecuacion (G-5) queda de la forma:
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ﬁ2 2 2.92 82
= — - + G-6
£ moer2 r Ber (©-6) ,
Reescribiendo esta expresién en unidades atdmicas tenemas:
1 2Z 1
= - + G-7
r2 r Rer (G7)

El valor de r esta dado por la condicion de que la energia total E debe
ser un minimo; esto es

dE 2 (2:2:B - 1)
=. + =0 G-8
ar 3 e ©-8)
de la cual obtenemos el valor de r:
28
T s G-9
r 2Z8 -1 (G-9)

Sustituyendo este resultado en la ecuacion (G-7), la energia total para
el estado base para atomos helioides es obtenida:

1 (228-1) (2:Z+8 - 1)
=- L go Y2 1 G-10
E=-— R ATV (G-10)

donde EO es la energia de ionizacién del atomo de hidrogeno en
unidades atémicas.

Ahora tenemos que determinar cual es el valor del parametro B. El
valor de B puede calcularse o bien, es posible fijarse empiricamente
obteniendo e} valor experimental correspondiente para el estado base
de energia. La alternativa que se va a seguir es una variante del
primer caso: se calculara mediante un argumento geométrico simple.

Si consideramos a los dos electrones moviéndose en fa misma "6rbita
atomica" de radio r (ver figura 1), debido a su repulsion mutua, es
altamente improbable que’los electrones estéen muy cerca uno del
otro. Respecto a uno de los electrones, el otro se mantendra
moviéndose en el hemicirculo a la posicion del primero (ver figura 2)
por o que podemos considerar como argumento para determinar el
valor esperado para la distancia entre (0s dos electrones como la
diferencia entre los vectores de posicion correspondientes a la
distancia maximay la minima,

- > - —»
<lrg-rl >=-{dmax-dminl -

que la distancia promedio entre los dos electrones es:
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2 ”/22= 17071 (G-11)

-» -
<‘_f§'—f:|>=<'dméx~dmin‘>=8'f =

Al sustituir el valor de 8 en la ecuacién para la energia total (G-10)
encontraremos que:

E=- E0*(3.4142+Z -1)>=-(0.1464)  (3.4142:2-1)*

' ia jotal ~del elemento heliod jemplg Lit, Be2*
B3 B oot SEATIREIRNE AN V8%
expresada en unidades atomicas o Hartrees.

Por ejemplo, para el He, con Z=2, la energia total expresada en
unidades atomicas sera de:

EHe = - (0.1464)+(3.4142°Z-1)? = - 2.9142

Consideraciones en el Modelo de R.W. Gé6mez G.:

1° Se trabaja en unidades atémicas, estoes, m=e =h/2x =1

2° La generalizacion consiste en tomar la energia cinética Tx y la
energia potencial VX por capas

3° El potencial debido a la fuerza de repulsién por la interaccion entre
los electrones esta determinado por un parametro libre 8 como

Vee = B/r1 2
4° E| parametro B puede determinarse por consideraciones
geométricas

Tomemos ahora ¢l caso de un elemento con nimero atémico Zy
carga nuclear Z*. Si consideramos la orbita ny, la poblacién
electronica quedara agrupada en dos regiones (ver figura 3):

* la que llamaremos de los electrones internos que se encuentran
en las orbitas interiores a la drbita ny

* la que Jlamaremos de los electrones externos que se encuentran
de la orbita ny hacia el exterior
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Si llamamos Ty a la energia cinética de_Nyx electrones que se
encuentran en 13 orbita nx a una distancia Ry ‘del nucleo, podemos
expresarla como:

Ny * nx’

2Ry’

De manera similar, a energia potencial Vx asociada a los electrones
en la capa ny estara dada por:

Nx Zx
Ry
con Zy = Z - electrones internos (ver figura 4).

Tx=

Vx=-

Nuevamente tomaremos un parametro R para ajustar la energia
repulsiva entre los electrones, de tal forma que la repulsion
interelectronica es, en promedio:

R
V, = A
ee Rx

y si existen Ny electrones en la capa ny entonces la repulsién
interelectronica sera:

Nx* (Nx-1)* 8
2°Ry
por lo que fa energia total de la capa ny sera:
_Nx'Zx . N,(-(N,<-1)-IS+ Nx * ny?
Ry 2+Rx 2°Ry’
Puesto que la energia en cada estado debe ser minima, entonces el

valor de ,ﬁdebe ser E' que dEx/dRy = 0, condicion que nos permite
encontrar €l valor de Ry para el cual éx sera minima:

Vee x =

Ex=

20 ny?
27Zx-(Nx-1)+R
que al sustituirse en la expresién para Ex resulta:
Ex = -[29Zy*Ny-(1-Ny)*Ny*B]% 8*ny*Ny
Por lo tanto la energia del elemento en el nivel ny es:

Ry =
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[2 Zy*Ny - Ny*(Ny -1)*Bf
8 Nyny?
y en consecuencia, la energia total Ejotal del atomo es:
[2 Zy*Nx - Nxo(Nx -1)* BJ?
X 8 Ny*ny?

Ex=-

Etotal =2x Ex=- X

Sin embargo podemos considerar que el valor calculado para el caso
del helioc es representativo del efecto repulsivo de cada subcapa y por
esta razdn podemos afirmar que en principio este modelo puedé ser
aplicado para el resto de los elementos. Para determinar log_valores
numericos de las variables jpvolucradas al determinar Ey y Etotgl @
partir del valor dado para Z, deberemos_conocer la configuracion
electronica del elemento para encontrar Zx y Ny, para caaagnx.

Desarrollaré algunos ejempios para mostrar cuales son las
consideraciones particulares que deben hacerse para el calculo de las
energias por nivel y totales de los elementos seleccionados, de
acuerdo a la configufacién electronica del elemento se determinara el
numero de elthrone?\len el nivel ny de que se trate, el numero de
electrones exteriores Ny:

Sodio (Metal alcalino)

Configuracion electronica: 152 252 2p6 3s1
Z ny Nx Zx Ex (Hartrees)
11 1 2 11 -114.642

2 8 9 -48.299

3 1 1 -0.056

ENERGIA TOTAL: -162.997

Cloro (No-Metal, Haldgena)
Configuracion electronica: 152 252 2p6 352 3p5
Z Ny Nx Zx Ex (HanreBS)
17 1 2 17 -279.127

2 8 15 -167.696

3 7 7 -10.689

ENERGIA TOTAL: -457.512



Vanadio (metal de transicion)
Configuracién electrénica:
152 252 2pb 352 3pb6 3d3 452

Z Ny Nx Zx

1 2 23

R SR B

R B ¢
ENERGIA TOTAL.:

Kripton (Gas Inerte)
Configuracién electrénica:
152 252 2pb 352 3pb 3d3 452 4p6

P4 Nx Nx Zx
36 1 2 36
2 8 3
3 18 2§
. 4 8
ENERGIA TOTAL:

Gadolinio (lantanido, tierra rara)
Configuracion electronica:

68

Ex (Hartrees)

-515.61
-359.09

00183

-936.871

Ex (Hartrees)

-1274.997
-102 .786

888

-2746.508

152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 4f7 552 5p6 5d1 652

p4 Ny Nx Zx
64 1 2 64
2 8 62

3 18 g4

4 25 6

g g 11

2

ENERGIA TOTAL:

Ex (Hartrees)
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Uranio (actinido, tierra rara)

Configuracién electrénica:

2 252 2p6 3s2 3p6 3010 452 4p6 4a10 4f7 552 5p6 5010 563
L g P

Z Nx Nx Zx Ex (Hartrees)

92 1 2 2 -8410.193
¢ 4 B
EEAE
7 3 2 3888

ENERGIA TOTAL: -25390.257

La tabla de valores que relaciona los Numeros Atémicos (Z) de los
elementos con los valores de las Energlas Totales que les
corresponden en su estado base calculadas con el Método propuesto
{)or R. W. Gémez aparece al final de este capitulo y una segunda
abla de valores en donde se puede apreciar para cada uno de los
elementos su configuracion electrénica, el nivel u érbita y el
numero de electrones en cada una de ellas, el numero de
electrones _externos, asi como la ener?la total asociada a cada
elemento, informacién que aparece en el Anexo_D. El analisis de la
grafica realizado por medio de la tecnica de regresion lineal que me
permitio encontrar el modelo matematico que relaciona el numero
atomico Z de los 109 elementos con el valor de la energia total en el
estado base E se encuentra desarroliado en al Anexo E.

La grafica que relaciona el nimero_atémico Z de los 109 elementos
con el valor de su energfa total E en el estado base aparece a
continuacion. El modelo matematico que relaciona estas la energia
total E en unidades atomicas con el nimero atomico 2 es:
E=- 0.533714 * 22.3827
donde encontré que su coeficiente de correlacion
Coef. de Correlacion = R = 0.999989 ~ 1

lo que indica que el modelo matematico es confiable.
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Figura1 Posiciones relativas entre un par de electrones

Figura 2 Posiciones relativas entre un par de electrones
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electrones internos
que Sse encuentran
en las orbitas interiores
ala ny

nucleo con
4+
carga Z

electrones externos
que se encuentran
de la orbita ny

hacia el exterior

orbita ny

Figura 3

Zx representa
el numero de
electrones T—

interiores

Ry es elradio de la
Orbita Nx

Ex es la energia
de la orbita ny

Nx representa
el numero de 13
Orbita

Ny representa el
numero de electrones
exteriores

Figura 4
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Como he mostrado a lo largo de este Capitulo existen diferentes
métodos que se han desarrallado para encontrar propiedades
atomicas asociadas diferentes sistemas atomicos, en especial a las
propiedades atomicas y, las energlas en el estado base de cada uno
de los elementos entré ellas. Dependiendo de cual sea la precision
que se necesite, sera la decision que habra de tomarse para
seleccionar el Método mas adecuado.

Una de las caracteristica que distingue el método propuesto par R.
Gémez de otros modelos es la sencillez de los calculos a partir de
una consideracion geométrica proporcionando resultados con
bastante precision. Por estas razones tome la decision de utilizar este
modelo para que pudieran ser calculadas las energias por nivel y total
de cada uno de los 109 elementos en el Programa de Cémputo
Educativo que desarrollé para este trabajo.

Ofra de las diferencias que sobresale de los modelos de Thomas-
Fermi, Suchery Wensskon es que Gémez considera la configuracion
electronica de los diferentes elementas, cuando los otros la ighoran y
egan A hacer aproximaciones adicionales para proponer una
supuesta densidad electronica dando un modelo aproximado de la
distribucion de los electrones en el atomo.

En el Método seguido por Hartree y Fock también sustenta sus
calculos en el conocimiento de la configuracion electrdnica de los
elementas, pero requiere de un manejo mucho mas especializado de
las Matematicas y un conacimiento mas especializado en la
computacion. Este ‘método tiene una ventaja significativa sobre los
derr’l_a%.'%erdmzte determinar otras propiedades con un alto grado de
confiabilidad.

Para mostrar que los resultados reportados por Sucher, Hartree y
Fock, Weisskopf { Gomez coinciden numéricamente de manera
general (1), presento la grafica que relaciona la energia total E con el
numero atomico Z en el que se traslapan los resuitadas obtenidos
pgrdlggettrametodos y en que se puede verificar que esta afirmacion es
ver ,

1 Los valores correspondientes al Métoda propuesto por Thomas y
Fermi no se incluyeron, dado que en las fuentes en donde consulte
sobre los trabajos realizados por ellos en este campa. no
proporcionan los valores de las energlas totales para los elementos.
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fica de Energia total vs Z en el modelo de Gémez
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Comparacion de las Energias Totales de los elementos con Z en [1,20]

Elemento
Simt 2
H 1
He 2
Li 3
Be 4
B 5
C 6
N 7
0 8
F 9
Ne 10
Na 11
Mg 12
Al 13
Si 14
P 15
S 16
Cl 17
Ar 18
K 19
Ca 20
Sc 2
Ti 22
Vv 23
Cr 24
Mn 25
Fe 26
Co 27
Ni 28
Cu 29
Zn 30
Ga N
Ge 32
As 33

Hartree-Fock, Sucher, Weisskopfy Gomez

Etotal
exp
(Hartree)

-0.500
-2.903
-7.478
-14.669
-24.659
-37.856
-54.612
-76.091
-99.807
-129.0561
-162.429
-200.310
-242.713
-289.869
-342.242
-399.037
-461.419
-529.114
-601.970
-680.107

Etotal

Hartree-Fock

(Hartree)

-0.600
-2.801
-7.192
-14.234
-24.061
-37.100
-53.645
-73.963
-98.523
-127.596
-160.775
-198.488
-240.714
-287.683
-339.557
-396.502
-458.685
-517.173
-598,930
-676.975
-760.494
-849.788
-945.012

-1046.295
-1163.882
-1267.788
-1388.256
-1516.414
-1649.462
-1790.424
-1938.145
-1982.593
-2254.612

Etotal
Sucher
(Hartree)

-0.500
-3.000
-7.623
-14.750
-24.620
-37.750
-54.880
-76.250
-102.900
-134.800
-168.800
-207.100
-249.700
-296.900
-348.900
-406.000
-468.500
-536.400
-608.700
-686.500
-770.300
-860.000
-956.100
-1059.000
-1168.000
-1285.000
-1410.000
-1640.000
-1674.000
-1813.000
-1959.000
-2111.000
-2270.000

Etotal
Weisskopf
(Hartree)

-0.286
-1.440
-6.927
-13.555
-22.815
-34.911
-50.024
-68.311
-89.918
-114.978
-143.614
-175.942
-212.071
-252.104
-296.137
-344.265
-396.577
-453.157
-514.089
-579.451
-649.319
-723.768
-802.869
-886.691
-975.303
-1068.769
-1167.154
-1270.519
-1378.927
-1492.435
-1611.102
-1734.985
-1864.139

experimentales y los calculados a partir de los modelos de

Etotal
Gomez
(Hartree)

-0.500
-2.914
-7.453
-14.471
-24.343
-37.442
-54.146
-74.828
-99.863
-129.627
-162.997
-200.579
-242.540
-289.047
-340.267
-396.367
-457.512
-523.870
-594.948
-671.035
-763.731
-842.287
-936.871
-1039.452
-1144.784
-1258.449
-1378.806
-1506.025
-1643.202
-1781.708
-1926.428
-2077.455
-2234.882



Elemento
Simt 2

Se 34

Br 35
Kr 36
Rb 37
Sr 38
Y 39
Zr 40
Nb 41

Mo 42
Tc 43
Ru 44
Rh 45
Pa 46
Ag 47
Cd 48
In 49
Sn 80
Sb 51

Te 52
] 53
Xe 54
Cs 55
Ba 56
La &7
Ce 58
Pr 59
Nd 60
Pm 61

Sm 62
Eu 63
Gd 64
Tb 65
Dy 66
Ho 67
Er 68
Tm 69
Yb 70
Ltu 71

Hf 72
Ta 73

Etotal
exp

{Hartree)

Etotal Etotal
Hartree-Fock  Sucher
(Hartree)  (Hartree)
-2423.560 -2435.000
-2599.799 -2607.000
-2783.438 -2785.000
-2974.185 -2970.000
-3172.279  -3162.000
-3377.814  -3361.000
-3500.971 -3567.000
-3811.860 -3780.000
-4040.689 -4001.000
-4277.494 -4229.000
-4522.489  -4465.000
-4775.680 -4710.000
-5037.292  -4961.000
-5307.322 -5219.000
-6585.845 -5483.000
-5872.767 -5756.000
-6168.293 -6037.000
-6472.511 -6327.000
-6785.522 -6624.000
-7107.452 -6931.000
-7438.378 -7245.000
-7778.100 -7569.000
-8126.853 -7902.000
-8484.722 -8243.000
-8852.067 -8594.000
-9229.111  -8955.000
-9616.041 -9324.000
-10012.935 -9697.000
-10419,944 -10077.000
-10822.010 -10465.000
-11249.167 -10861.000
-11687.000 -11265.000
-12135.828 -11678.000
-12611.780 -12099.000
-13082.564 -12529.000
-13561.021 -12967.000
-14057.766 -13414.000
-14562.407 -13869.000
-15078.480 -14333.000
-16606.163 -14805.000

Etotal
Weisskopf
(Hartree)

-1998.618
-2138.476
-2283.765
-2434.536
-2590.840
-2752.725
-2920.241
-3093.435
-3272.355
-3457.045
-3647.552
-3843.921
-4046.195
-4254 418
-4468.633
-4688.882
-4915.206
-5147.648
-5386.246
-5631.041
-6882.073
-6139.381
-6403.002
-6672.976
-6949.339
-7232.130
-7521.384
-7817.137
-8119.427
-8428.288
-8743.755
-9065.864
-9394.649
-9730.143
-10072.380
-10421.394
-10777.218
-11139.886
-11509.427
-11885.877

75

Etotal
Gomez
(Hartree)

-2398.805
-2569.316
-2746.508
-2930.108
-3120.285
-3317.918
-3522.597
-3735.310
-3954.474
-4179.851
-4414.8985
-4656.340
-4906.579
-5162.165
-5424.953
-5695.003
-5972.374
-6257.126
-6549.320
-6849.016
-71566.273
-7470.917
-7793.059
-8123.253
-8468.107
-8828.858
-9191.756
-9563.626
-9944 562
-10334.650
10724.870
-11142.700
-11560.840
11988.510
-12425.810
-12872.840
13329.680
-13784.250
-14247.490
-14719.470

i)



Elemento
Simt 2
W 74
Re 75
Os 76
ir 77
Pt 78
Au 79
Hg 80
Tl 81
Pb 82
Bi 83
Po 84
At 85
Rn 86
Fr 87
Ra 88
Ac 89
Th 90
Pa 91
U 92
Np 93
Pu 94
Am 95
Cm 96
Bk 97
Cf 98
Es 99
Fm 100
Md 101
No 102
lw 103
Ku 104
Ha 105
Unh 106
Uns 107
Uno 108
Une 109

Etotal
exp
(Hartree)

Etotal

Hartree-Fock

(Hartree)
-16145.578
-16696.878
-17260.192
-17835.752
-18423.690
-19024.205
-19637.390
-20263.239
-20902.014
-21553.907
-22219.143
-22897.856
-23590.038
-24296.097
-25016.084
-25750.485
-26499.053
-27262.643
-28040.865
-28835.472
-29644.905
-30470.9/8
-31313.188
-32161.277
-33048.355
-33941.747
-34852.805
-356782.554
-36730.851
-37697.601
-38683.452
-39689.152
-40712.032
-41758.473
-42825.981
-43915.205

Etotal
Sucher
(Hartree)
-15287.000
-15778.000
-16278.000
-16786.000
-17305.000
-17831.000
-18365.000
-18910.000
-19463.000
-20026.000
-20598.000
-21181.000
-21772.000
-22374.000
-22985.000
-23607.000
-24238.000
-24880.000
-25532.000
-26221.000
-26922.000
-27633.000
-28354.000
-29085.000
-29826.000
-30578.000
-31340.000
-32113.000
-32895.000

Etotal
Weisskopf
(Hartree)
-12269 265
-12659.623
-13056.984
-13461.377
-13872.834
-14291.385
-14717.059
-15149.888
-15589.901
-16037.127
-16491.595
-16953.335
-17422.375
-17898.743
-18382.469
-18873.579
-19372.103
-19878.066
-20391.498
-20912.425
-21440.875
-21976.873
-22520.448
-23071.625
-23630.430
-24196.890
-24771.031
-25352.879
-25942 458
-26539.795
-27144.915
-27757.843
-28378.603
-29007.222
-29643.722
-30288.130

76

Etotal
Gomez
(Hartree)
-156200.230
-15689.840
-16188.360
-16695.850
-17213.330
-17739.030
-18272.750
-18815.280
-19366.670
-19926.960
-20496.190
-21074.390
-21661.630
-22257.760
-22862.880
-23477.350
-24101.020
-24742.800
-25390.250
-26047.610
-26720.050
-27397 640
-28079.650
-28783.130
-29491.140
-30209.420
-30938.020
-31677.010
-32426.430
-33178.750
-33940.820
-34712.670
-35494.350
-36285.900
-37087.360
-37898.780
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Graficas de Energia total vs Z en los modelos de Hartree-Fock,
Sucher, Walsskopf y Gémez
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para 2 en [1,20]

Grafica de Energiatotal vs Z experimental y con los
modelos de Hartree-Fock, Sucher, Weisskopf y Goémez
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IV. CONCLUSIONES

La computadora ha mostrado ser una buena alternativa para facilitar y
mejorar la calidad de la ensefianza y del aprendizaje en muchas
areas del conocimiento como puede confirmarse en la informacion
gue, se muestra en la investigacion que realicé. Se trata de un recurso

idactico que presenta una Mmayor versatilidad en su uso y aplicacion
que el comun de los materiales didacticos.

Actuaimente la computadora es un elemento gque se encuentra en el
entorno de nuestros estudiantes, a la que puede tener acceso con
relativa facilidad, y que podemos ayudar a integrarla en su vida como
una herramienta que le puede ser Significativamente util. ¢ Por qué no
hacerlo desde la escuela?

En las asignaturas asociadas con disciplinas cientificas como la
Fisica o la Quimica, el uso de la computadora puede funciopar como
un factor motivante Y ser una valiosa herramienta que, ademas de
Permmr registrar, sistematizar, analizar e interpretar informacion que
0s estudiantes obtienen de sus mvestlgacnones experimentales
(como se ha mostrado con alumnos del CCH), les proporciona la
posibilidad de hacerse de informacion al consultar bancos de
informacion computarizada.

Una opcién diferente es la utilizacion de Multimedia y de CD-ROM
para usar discos compactos que contienen_una amplia informacion
como Ia registrada en las conocidas como Enciclopedias Multimedia
en las que aparecen textos, articulos, sonido, ilustraciones, videos
animaciones y imagenes fotograficas, programas para grabar la voz;
vocalizacion del lenguaje en el aprendizaje de un idioma extranjero,
programas que son un Atlas en donde se puede tener acceso a
mapas, datos y estadisticas de habitantes, economia, tipo de
Poblerno de una gran numero de paises; programas para aprender a
eer entre oftras muchas opciones. Estas alternativas podran
responder a las necesidades o los intereses personales de
estudiantes.

Ofra posibilidad que se caracteriza por dar una atencion mas

personalizada a los estudiantes es el uso de é)rogramas de computo

educativos, en donde es importante que el PCE J su tipo de modelo

sean congruentes con el contenido tematico del programa de la

glsn nggura y el enfoque del curso; de otra manera, este camino llevara
racaso.

En particular, el programa PROPSATM.BAS que desarrolié para este
Trabajo de Tesis tiene las siguientes caracteristicas:

1° A travées del uso del PCE el alumno o el profesor pueden tener
acceso a informacion sobre algunas de las propiedades atémicas de
los elementos (radios y energias por nivel, energia total, primer
potencial de ionizacion) de una manera global y _por intervalos de
acuerdo a los numeros atémicos que elios mismos fijaran.
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2° Muestra_ graficamente las relaciones entre los valores de los
numeros atomicos del total de elementos (o de un rangos especifico
de ellos? con sus radios atomicos, energias totales y primeros

potenciales de ionizacion.

3° Permite al alumno o al profesor elegir libremente una coleccion de
4 elementos y contrastar simultaneamente sus propiedades atomicas
mostrando graficamente la diferencia o similitud entre sus tamanos,
de tal manera que este ejercicio puede repetirse el nimero de veces
que deseen seleccionando las combinaciones que considen mas
convenientes.

4° Puede servir de apoyo a cursos actuales de Fisica 0 Quimica, ya
sea en el bachillerato o en los primeros semestres de algunas
licenciaturas.

De acuerdo a las caracteristicas de este programa considero que
uede ser clasificado fundamentalmente como un programa, de
ONSULTA dado que el usuario puede tener acceso a informacioén y

desplegar los datos almacenados en el programa, los cuales se

encuentran bajo la forma de textos, graficas, listados de datos

(consulta direcfa) al decidir sobre las diferentes opciones presentadas

en el menu de CONTENIDO.

De manera paralela, el programa puede ser utilizado para generar
preguntas gue puedan ser respondidas a traves de su consulfa, y en
este sentido puede tener un uso alternativo y clasificarse entonces
como de CUESTIONAMIENTO.

Respecto a su aplicacion, este programa puede utilizarse como un
apoyo didactico para los estudiantes en sus cursos de Quimica | y Il
del ‘Bachillerato del Colegio_de Ciencias y Humanidades, en los
cursos de Quimica I y Quimica |l dé la Escuela Nacional
Preparatoria, en los cursos de Quimica del Colegio de Bachilleres, en
el curso de Estructura de la Materia de la Facultad de Quimica y en el
8urso de Fisica Moderna | de Licenciatura de Fisica en la Facultad de
iencias.

El programa de computo puede extenderse, en el futuro, para incluir
reacciones quimicas simples como la formacion de haluros alcalinos.

En relacion a la determinacion de energias por nivel o totales para
cada uno de los 109 elementos, en donde se consideran atomos
complejos a aquéllos que poseen mas de un electron por la dificultad
para conocer el potencial debido a la interaccidn entre los electrones
y. dado que la funcion de onda resulta ser no-separable, es
importante desarrollar metodos que sean capaces de proporcionar
soiuciones aproximadas y que efectivamente coincidan con los
resultados obtenidos experimentaimente.

Entre los métodos que han sido utilizados pueden mencionarse el de
Thomas-Fermi, el propuesto por Hartree y Fock, y los que podria
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llamar simplificados, como los propuestos por Sucher, Kregar y
Weisskopf. y R. W. Gomez.

Para el método de Thomas y Fermi se tiene fa limitante de que la
condicion de una variacion lenta en el potencial radial no proporciona
buenos resultados para el caso de atomos con pocos electrones
debido a que en estos casos tal aproximacion es falsa; sin embargo, a
medida que el nimero atémico Z aumenta, este modelo coincide

cada vez mas con los resultados reales.

La aproximacion de Hartree y Fock (1957) es un método para obtener
funciones de onda totales para un sistema de muchos electrones.
Este meétodo ha sido aplicado con buenos resultados en muchas
areas de la Mecanica Cuantica, incluyendo sistemas atomicos y
moleculares, asi como en Estado Sélido. El método esta basado en
una aproximacion de campo central y en el Principio Variacional en
donde si se_consideran las configuraciones electronicas de los
elementos. Este método proporciona mejores resultados que 10s
obtenidos con el método de Thomas-Fermi, y puede afirmarse este es
el mas preciso, sin embargo puede mencionarse cCoOmo una
desventaja el hecho de gue és el método mas complicado y que
requiere necesariamente del disefio de pr,og;ramas, de computo para
ter;er la posibilidad real de procesar la intormacién y calcular los
valores.

El modeio propuesto por Sucher se considere como uno de los
metodos mas simplificados mediante el cual es posible determinar la
energia de cualquier atomo en su estado base a partir de su numero
atomico Z. Sucher considera la densidad de probabilidad asociada a
un electron en una determinada capa en términos de la funcion delta,
|dgnora la interaccion de intercambio entre electrones en las capas con

iferentes valores de n y que la interaccion de intercambio entre
electrones en capas con el mismo valor de n se aproximan por la
correspondiente interaccion directa, todo ello para poder calcular la
distancia de interaccion entre el electron y el ndcleo y entre
electrones. Sucher reporta que estos valores practicamente cainciden
con los calculados por Hartree y Fock, diftriendo en up pequeno
porcentaje para todos los valores de Z que resulta ser maximo (6%)
para el nean.

El Método propuesto por Weisskopf y Kregar se basa en reescribir la
distancia entre un par de electrones’ en terminos del radio promedio
medido desde el centro; para ello presupone la existencia de un
parametro que serd menor gue la unidad. La dificultad radica en
conocer el valor de § el cual esta determinado por la funcion de
densidad electronica que dependera del elemento de que_se trate (se
(crgpcs)ncsi;ara que 3=5/8=0.625, excepto para valores de Z pequenos

El modelo de R. Gémez surge por dar una mejor solucion ante la
dificultad de calculo que introduce el potencial de interaccién entre los
electrones. R. W. Godmez G. desarrollo un modelo sencillo que
permite determinar éstas a partir de un argumento geométrico al
seguir la propuesta de Kregar y Weisskopf respecto a una parametro
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libre B, con la diferencia de que su calculo resulta significativamente
mas sencillo que cualquiera de los demas g con valores numericos
ca'gculéados que resultan muy préximos a los determinados por Hartree
y Fock.

Como puede apreciarse en la pentltima grafica del capitulo anterior
en la que se relaciona de manera simultanea el nimero atdmico de
los elementos con la energia total asociada a cada atdbmo de éstos,
podemos apreciar_que |0s resultados obtenidos por tres de los
métodos (Hartree-Fock, Sucher y Gdmez) practicamente son iguales
para Z dentro del intervalo [1,40].

A medida que el valor del nimero atomico aumenta también se va
incrementando |a diferencia entre los valores de la energia total que

redicen los diferentes métodos. Sin embargo puede apreciarse que
los reportados gor Gomez y por Sucher coinciden para Z dentro del
intervalo [1, 83], por lo que podemos decir que aunque ambos
predicen practicamente los mismos valores Roarq las energias totales
de los elementos, el método propuesto por R. Gomez tiene la ventaja
de ser mucho mas sencillo de seguir sobre el de Sucher.

Para encontrar valores obtenidos experimentalmente, dado que cada
uno de los autores de los modelos solo llegan a mencionar valores
experimentales de energias totales de dos o tres elementos, decidi
trabajar con Jlos valores experimentales de los primeros 20
otenciales de ionizacion y de esta manera calcular 1a energia total de
0s elementgs con Z ¢ [1,20]. Al contrastar los resultados obtenidos
con los metodos desarrollados en el capitulo anterior con los
obtenidos experimentalmente, como puede apreciarse el la Ultima
grafica, nuevamente encontré que habia coincidencia entre ellos.

Los valores encontrados por Weisskopf son los que difieren mas de
los valores experimentales, diferencia que crece a medida que Z
aumenta, por lo que puedo afirmar que este metodo es el menos
preciso para determinar los valores de estas energias.

En el caso del método propuesto por Sucher, sus valores resultan
ligeramente menores a los experimentales.

Para los modelos de Hartree-Fock y de Gémez encontré el efecto
contrario, los valores de la energia total resultan ligeramente
superiores a los experimentales aunque el que mas se acerca es el
de Hartree-Fock.

Esta conclusion coincide con lo afirmado en diferentes fuentes
bibliograficas acerca de que los valores predichos por Hartree y Fock
tienen mayor confiabilidad que los otros dado que se aproximan mas
a los valores reales.

En funcion de cual sea la precision que se necesite para determinar
los valores de estas energias, sera la decision que habra de tomarse
para seleccionar el Método mas adecuado.
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ANEXO A
Listado del Programa
PROPSATM.BAS

5 REM "nombre del archivo:PROPSATM.BAS"

10 CLS

20 KEY OFF: SCREEN 1: COLOR 4,1

30 LOCATE 8, 10: PRINT'"PROPIEDADES"

40 LOCATE 11, 13: PRINT'"ATOMICA S"

170 LOCATE 17, 15

180 PRINT "Elaborado por:"

190 LOCATE 19, 10

200 PRINT "VIRGINIA ASTUDILLO REYES"

210 LOCATE 23, 5

220 PRINT "Para continuar presiona ENTER"

221 LINE (5, 5)-(300, 5)

222 LINE -(300, 190)

223 LINE -(5, 190)

224 LINE -(5, 5)

225 LINE (5, 20)-(300, 20)

230 IF INKEY$ =" THEN 230

240 SCREEN 1: COLOR 1, 5: SCREEN 2

241 LINE (5, 5)-(600, 5)

242 LINE -(600, 190)

243 LINE -(5, 190)

244 LINE -(5, 5)

245 LINE (5, 20)-(600, 20)

250 LOCATE 2,20: PRINT'C ONTEN I D O"

251 LINE (225, 47)-(228, 45); LINE (226, 47)-(229, 45): LINE (314,
47)-(318, 45): LINE (315, 47)-(319, 45)

252 LINE (154, 64)-(158, 62): LINE (265, 64)-(269, 62). LINE (153,
64)-(157, 62): LINE (264, 64)-(268, 62)

253 LINE (300, 80)-(304, 78): LINE (155, 80)-(159, 78): LINE (301,
80)-(305, 78): LINE (156, 80)-(160, 78)

254 LINE (1565, 95)-(159, 93): LINE (452, 95)-(466, 93): LINE (156,
95)-(160, 93): LINE (453, 95)-(456, 93)

255 LINE (214, 111)-(218, 109): LINE (370, 111)-(374, 109): LINE
(213, 111)-(217, 109): LINE (371, 111)-(375, 109)
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256 LINE (185, 154)-(185, 155): LINE (185, 155)-(183, 156). LINE
(183, 156)-(183, 158): LINE (183, 158)-(187, 158). LINE (187, 168)-
(187, 156): LINE (185, 1560)-(185, 151)

257 LINE (186, 154)-(186, 155): LINE (186, 155)-(184, 158). LINE
(184, 156)-(184, 168): LINE (184, 158)-(188, 168). LINE (188, 158)-
(188, 156): LINE (186, 150)-(186, 151)

258 LINE (204, 126)-(208, 124): LINE (203, 128)-(207, 124)

260 LOCATE 5, 15: PRINT "1. Modelo de R. Gémez para caicular
energias atomicas™ LOCATE 7, 15. PRINT "2. Determinacion de
Energias por nivel y total": LOCATE 17, 15: PRINT "7. Caracteristicas
de los elementos”

261 LOCATE 9, 15. PRINT "3. Gréfica de Energias Totales”

262 LOCATE 11, 15: PRINT "4. Grafica de Radio Atdmico"

264 LOCATE 13, 15 PRINT "5. Grafica de Primer Potencial de
lonizacion”: LOCATE 15, 15: PRINT "6. Comparacion de propiedades
atémicas entre elementos”

265 LOCATE 19, 15: PRINT "8. SALIR"

266 LOCATE 23, 45: PRINT "Presiona ENTER para continuar"

270 LOCATE 20,25INPUT "CUAL ES LA OPCION QUE DESEAS" V
2801F V =1 THEN GOTO 55000

290 IFV =2 THEN GOTO 650

3001F V=3 THEN GOTO 9000

301 IF V=4 THEN GOTO 7000

302 1FV=5THEN GOTO 12000

304 IF V=6 THEN GOTO 3000

306 IF V=7THEN GOTO 15000

308 IF V=8 THEN GOTO 2440

310 F V<>1 OR V<>2 OR V<>3 OR V<>4 OR V<>5 OR V<=6 OR
V<=7 OR V<>8 THEN GOTO 312

312 CLS: LOCATE 10, 8:PRINT "Solamente puedes elegir'; LOCATE
12, 3. PRINT "de las opciones que se presentan:LOCATE 23,
6:PRINT"Presiona ENTER para continuar”

315 IF INKEY$ = "" THEN 315

320 IF INKEY$ = ™ THEN 240

650 CLS : SCREEN 2: SCREEN 0: COLOR 5, 0

660 INPUT ""Cu | es el nimero atdomico del elemento " Z

670 A= INT(Z): M =2 - A IF M <>0 THEN LOCATE 6, 12: PRINT
"Cometiste un error, no existe elemento con tal valor de 2" LOCATE
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g, 16: PRINT "Recuerda que Z debe ser un numero entero dentro™:
LOCATE 10, 25: PRINT "del intervalo [1,109]": GOTO 2425

680 IF Z< 1 OR Z > 109 THEN LOCATE 6, 12: PRINT "Cometiste un
error, no existe elemento con tal valor de Z": LOCATE 9, 16; PRINT
"Recuerda que Z debe ser un numero enlero dentro". LOCATE 10,
25: PRINT "del intervalo [1,109]": GOTO 2425

690 GOSUB 1210

695 PRINT

700 PRINT"  Elelementoes”, E$, " (2=", Z;")"

705 PRINT

710 PRINT " ", "NIVEL"; TAB(35), "ENERGIA POR NIVEL"
720 PRINT " " TAB(35), " (Hartree)"

730T=0

740B=2/(2+(2%.5))

750 IF Z2<3 THEN NX=1: NEX=Z: ZX=Z: GOTO 2340

760 NX=1: NEX=2: ZX=Z: GOSUB 2260

770 IF Z<11 THEN NX = 2. NEX=Z- 2: ZX=Z - 2: GOTOQ 2340
780 NX=2. NEX=8: ZX=Z - 2: GOSUB 2260

790 IF Z<19 THEN NX=3: NEX=Z - 10: ZX=Z - 10: GOTO 2340
800 IF Z=19 OR Z=24 THEN NX=3:NEX=2-11:2X=Z-10.GOSUB 2260
810 IF Z=19 OR Z=24 THEN NX=4. NEX=1 ZX=1: GOTO 2340
820 IF Z<29 THEN NX=3: NEX=Z-12: ZX=2-10: GOSUB 2260
830 IF Z<29 THEN NX=4. NEX=2: ZX=2: GOTO 2340

840 NX=3: NEX=18: ZX=Z-10. GOSUB 2260

850 IF Z<37 THEN NX=4. NEX=Z-28. ZX=Z-28. GOTO 2340
860 IF Z=37 THEN NX=4 NEX=8: ZX=9. GOSUB 2260

862 IF Z2=37 THEN NX=5: NEX=1. ZX=1: GOTO 2340

865 IF Z<41 THEN NX=4: NEX=2-30: ZX=Z-28: GOSURB 2260
867 IF Z<41 THEN NX=5: NEX=2: ZX=2: GOTO 2340

870 IF Z=43 THEN NX=4: NEX=13: ZX=15: GOSUB 2260

872 1F Z=43 THEN NX=5. NEX=2: ZX=2. GOTO 2340

900 IF Z<46 THEN NX=4: NEX=2-29: ZX=Z-28. GOSUB 2260
910 IF Z<46 THEN NX=5. NEX=1. ZX=1. GOTO 2340

920 IF Z=46 THEN NX=4: NEX=18: ZX=2-28. GOTO 2340

930 IF Z<55 THEN NX=4: NEX=18: ZX=2-28. GOSUB 2260
940 IF Z<55 THEN NX=5. NEX=Z-46: ZX=Z-46: GOTO 2340
945 IF Z=55 THEN NX=4: NEX=18: ZX=2-28. GOSUB 2260
850 IF 2=55 THEN NX=5: NEX=8: ZX=9: GOSUB 2260

952 IF Z=55 THEN NX=6: NEX=1: ZX=1: GOTO 2340
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955 IF Z=57 OR Z=64 THEN NX=4.NEX=2-39:2X=Z-28:GOSUB 2260
960 IF Z=57 OR Z=64 THEN NX=5: NEX=9: ZX=11. GOSUB 2260
970 IF Z=57 OR Z=64 THEN NX=6: NEX=2: ZX=2: GOTO 2340

972 IF 2=58 THEN NX=4: NEX=19: ZX=2-28: GOSUB 2260

974 IF 2=58 THEN NX=5: NEX=9: ZX=11: GOSUB 2260

976 IF Z=58 THEN NX=6: NEX=2: ZX=2: GOTO 2340

980 IF Z<71 THEN NX=4. NEX=2-38: ZX=2-28. GOSUB 2260

990 IF Z<71 THEN NX=5: NEX=8: ZX=10: GOSUB 2260

1000 IF 2<71 THEN NX=6

1010 N=4: NEX=32: ZX=Z-
1020 IF Z<77 THEN NX=5:
1030 IF Z<77 THEN NX=6:
1040 IF Z=77 THEN NX=5:
1045 IF 2=77 THEN NX=6:
1050 IF 2=78 THEN NX=5:
1060 IF 2=78 THEN NX=6:
1070 IF 2<87 THEN NX=5:
1080 IF Z<87 THEN NX=6:
1090 IF Z=87 THEN NX=5:
1100 IF Z=87 THEN NX=6:
1110 IF 2=87 THEN NX=7:
1120 IF Z<91 THEN NX=5:

- NEX=2:ZX=2: GOTO 2340

28: GOSUB 2260

NEX=Z-62: ZX=2-60. GOSUB 2260
NEX=2: ZX=2. GOTO 2340
NEX=156: ZX=17. GOSUB 2260
NEX=2:2X=2: GOTO 2340
NEX=17: ZX=18: GOSUB 2260
NEX=1:2X=1: GOTO 2340
NEX=18: ZX=2-60. GOSUB 2260
NEX=2-78. ZX=2-78: GOTO 2340
NEX=18: ZX=27: GOSUB 2260
NEX=8: ZX=9: GOSUB 2260
NEX=1.2X=1. GOTO 2340
NEX=18: ZX=Z- 60: GOSUB 2260

1130 IF Z<91 THEN NX=6: NEX=Z-80: ZX=2-78. GOSUB 2260

1140 IF Z2<91 THEN NX=7
1142 IF Z<84 THEN NX=5
1144 IF Z<94 THEN NX=6
1146 IF 2<94 THEN NX=7
1160 IF Z<96 THEN NX=5
1162 IF Z<96 THEN NX=6
1154 IF Z<96 THEN NX=7
1166 IF Z<101 THEN NX=

NEX=2: ZX=2: GOTO 2340
NEX=Z-71. ZX=2-60: GOSUB 2260
NEX=9: ZX=11. GOSUB 2260
CNEX=2: ZX=2. GOTO 2340
NEX=Z-70: ZX=2-60 GOSUB 22560
-NEX=8: ZX=10. GOSUB 2260
NEX=2: ZX=2. GOTO 2340

5 NEX=Z-70. ZX=2-60. GOSUB 2260

1168 [F Z<101 THEN NX=6: NEX=8: ZX=10: GOSUB 2260

1160 IF Z<101 THEN NX=
1165 IF Z<104 THEN NX=

7. NEX=2: ZX= 2. GOTO 2340
5 NEX=2-71. ZX=2Z- 60. GOSUB 2260

1167 IF Z<104 THEN NX=6: NEX=9: ZX=11: GOSUB 2260

1170 IF Z<104 THEN NX=

7. NEX=2: ZX=2: GOTO 2340

1180 NX=56. NEX=32: ZX=Z-60: GOSUB 2260
1190 NX=6: NEX=2-94: ZX=2-92: GOSUB 2260

1200 NX=7: NEX=2: ZX=2

- GOTO 2340
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1210 IF 2z=1 THEN ES$="HIDROGENO"C$="1s(1)":D$="H"
EB$="2S": RETURN

1220 IF Z=2 THEN E$="HELIO".C$="1s(2)"D$="He"EB$="1S"
RETURN

1230 IF z=3 THEN E$="LITIO".C$="1s(2)2s(1)=[He]2s(1)":D$="Li"
EB$="2S" RETURN

1240 |IF 2=4 THEN E$="BERILIO"CS$="1s(2)2s(2)=[He]2s(2)":
D$="Be":EB$="1S". RETURN

1250 IF 2=5 THEN E$="BORO": C$=" 15(2)2s(2)

2p(1)=[He]2s(2)2p(1)": D$="B": EB$="2P1/2": RETURN

1260 IF Z = 6 THEN E$ = "CARBONO". C$ =" 15(2)
s(2) 2p(2)=[He] 2s(2) 2p(2)": D$ = "C": EB$ = "3P0": RETURN

1270 IF Z = 7 THEN E$ = "NITROGENO"; C$ =" 1s(2)

25(2) 2p(3)=[He] 25(2) 2p(3)" D$ = "N": EB$ = "4S" RETURN

1280 IF Z=8 THEN Es "OXIGENO".C$=" 1s(2)

25(2)2p(4)=[He]2s(2)2p(4)":D$="0"EB$="3P2" RETURN

1290 IF Z=9 THEN E$ "FLUOR".C$=" 15(2)2s(2)

2p(5)=[He] 2s(2) 2p(5)": D$ = "F": EB$ = "2P3/2"; RETURN

1300 IF Z = 10 THEN E$ = "NEON": C$ =" 1s(2) 25(2)

2p(6)": D$ = "Ne": EB$ = "1S": RETURN

1310 IF Z = 11 THEN E$ = "SODIO". C$ = 1s(2)

25(2) 2p(6) 35(1)=[Ne] 3s(1)" D$ = "Na" EBS$ = "25" RETURN

1320IF Z = 12 rHEN E$ = "MAGNESIO". C$ = 1s(2)

2s(2) 2p(6) 3s(2)=[Ne] 3s(2)" D$ = "Mg": EB$ = "1S" RETURN

1330 IF Z=13 THEN E$="ALUMINIQ".C$=" 1s(2)

25(2)2p(6)35(2)3p(1)=[Ne]3s(2)3p(1)" DS="Al" EB$="2P 1/2"RETURN
1340 IF Z=14 THEN E$="SILICIO".C$=" 18(2) 25(2)

2p(6) 3s(2) 3p(2)=[Ne] 3s(2) 3p(2)". D$="Si"EB$="3P0": RETURN
1350 IF Z=15 THEN E$ ="FOSFORQ":C$=" 1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)3p
3)=[Ne]3s(2)3p(3)":D$="P"EB$="4S" RETURN

1360 IF Z=16 THEN E$ = "AZUFRE": C$ =" 15(2) 2s(2)
2p(6) 3s(2) 3p(4)=[Ne] 3s(2) 3p(4)": D$ = "S": EB$ = "3P2": RETURN

1370 IF Z=17 THEN E$="CLORQ"; C$ =" 1s(2) 2s(2)
2p(6) 3s(2) 3p(5)=[Ne] 3s(2) 3p(5)": D$="CI" EB$ = "2P3/2": RETURN
1380 IF Z=18 THEN E$3="ARGON". C$ =" 1s(2)
25(2) 2p(6) 3s(2) 3p(6)": D$ = "Ar" EB$ = "1S": RETURN

1390 IF Z=19 THEN E$-"POTASIO" Cs=" 15(2) 25(2)

p(6) 3s(2) 3p(B) 4s(1)=[Ar] 4s(1)": D$ = "K": EB$ = "25": RETURN
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1400 IF =20 THEN E$="CALCIO": C$=" 15(2) 25(2)
2p(6) 3s(2) 3p(6) 4s(2)=[Ar] 4s(2)": D$="Ca":EB$="1S": RETURN
1410 IF Z=21 THEN E$="ESCANDIO".C$="  1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(1) 4s(2)=[Ar] 3d(1) 4s(2)":D$="Sc": EB$="2D3/2": RETURN
1420 IF =22 THEN E$="TITANIO":C$=" 1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(2) 45(2)=[Ar] 3d(2) 45(2)":D$="Ti":EB$="3F2": RETURN
1430 IF Z=23 THEN E$="VANADIO".C$="  1s(2) 25(2) 2p(6) 35(2)
3p(6) 3d(3) 45(2)=[Ar] 3d(3) 45(2)":D$="V":EB$="4F3/2". RETURN
1440 IF Z=24 THEN E$="CROMO".C$="  1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)
3p(8) 3d(5) 4s(1)=[Ar] 3d(5) 4s(1)": D$="Cr":EB$="7S" RETURN
1450 IF 2=25 THEN E$—"MANG/\NFSO" C$="  1s(2) 2s(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(5) 45(2)=[Ar]3d(5) 45(2)" D$="Mn":EB$="6S": RETURN

1460 IF 2=26 THEN E$="FIERRO".C$=" 15(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(6) 43(2)=[A1] 3d(6) 45(2)".DS="Fe": EB$="5D4": RETURN
1470 IF 2=27 THEN E$="COBALTO"C$="  1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(7) 4s(2)=[Ar] 3d(7) 45(2)":D$="C0": EB$="4F9/2": RETURN
1480 IF Z=28 THEN E$="NIQUEL"C$=" 15(2) 25(2) 2p(6) 35(2)
3p(6) 3d(8) 4s(2)=[Ar] 3d(8) 45(2)" D$="Ni":EB$="2S": RETURN

1490 IF Z=29 THEN E$="COBRE"C$=" 15(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)

3p(6) 3d(10) 4s(1)=[Ar] 3d(10) 4s(1)"D$="Cu"EB$="2S": RETURN
1500 IF Z= 30 THEN E$="ZINC".C3="  1s(2 ) 2s(2) 2p(8) 3s(2) 3p(6)
3(d10) 4s(2)=[Ar] 3d(10) 4s(2 ) D§="Zn" FbLF "18" RETURN

1510 IF Z = 31 THEN E$ = "GALIO". C$ = 15(2) 25(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(1)=[Ar] 3d(10) 4s(2) 4p(1)": D$ = "Ga":
EB$ = "2P1/2" RETURN

1620 IF 2=32 THEN E$="GERMANIO".C$=" 18(2) 23(2) 2p(6}
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(2) = [Af] 3d(10) 4s(2) Ap(2)"
D$="Ge" ER$="3P0"RETURN

15630 IF Z=33 THEN E$="ARSENICO".C$="  15(2) 25(2) 2p(6) 35(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(3) = [Ar] 3d(10) 4s(2) 4p(3)" D$ = "As" EB$ =

"4S": RETURN

1540 IF Z2=34 THEN E$="SELENIO".C$=" 18(2)2s(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)45(2)4p(4)=[Ar]3d(10)4s(2)4p(4)":D$="Se": EB$ = "3P2"
RETURN

1650 IF Z = 35 THEN E$ = "BROMQO". C$ =" 15(2) 2s(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(5)=[Ar] 3d(10) 45(2) 4p(5)" D$ = "Br": EB$
="2P3/2": RETURN

1560 IF Z = 36 THEN E$ = "KTIPTON": C$ =" 15(2) 2s(2)
2p(6) 3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6)": D$ = "Kr": EB$ ="1S": RETURN
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1670 IF 2 = 37 THEN E$ = "RUBIDIO™ C3$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)

3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 5s(1)=[Kr] 5s(1)": D$ = "Rb": EB$ = "28"

RETURN

1680 IF Z = 38 THEN E$ = "ESTRONCIO" C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6)

3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 55(2)=[Kr] 6s(2)": D$ = "Sr" EBS$ =

"18": RETURN

1590 IF Z = 39 THEN E$ = "ITRIO" C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 35(2)

3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(1) 5s(2)=[Kr] 4d(1) 5s(2)": D$ = "Y": EBS =

"2D3/2": RETURN

1600 IF Z=40 THEN E$="ZIRCONIO".C$="15(2)25(2)2p(6)35(2)3p(6)

3d(10)43(2)4p(6)4d(2)5s(2)=[Kr14d(2)6s(2)":D$="2r" . EB$="3F2"

RETURN

1610 IF Z = 41 THEN E$ = "NIOBIO"; C$ = "15(2) 25(2) 2p(6) 35(2)

3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(4) 5s(1)=[Kr] 4d(4) 55(1)": D$ = "Nb'": EBS$

="6D1/2": RETURN

1620 IF Z = 42 THEN E$ = "MOLIBDENO": C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6)

3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(5) 5s(1)=[Kr] 4d(5) 5s(1 ) D$ =

"Mo" EBS = "7S". RETURN

1630 IF Z = 43 THEN E$ = "TFCNECIO”: C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6)

35(2) 3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(5) 55(2)=[Kr] 4d(5) 5s(2)": D$ = "Tc™

EBS = "6S". RETURN

1640 IF Z = 44 THEN E$ = "RUTENIO". C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 35(2)

3p(6) 30(10) 45(2) 4p(B) 4d(7) 5s(1)=[Kr] 4d(7) 5s(1)": D$ = "Ru™ EBS

="5F5" RETURN

1650 IF Z = 45 THEN E$ = "RODIO". C$ = "15(2) 2s(2) 2p(6) 35(2)

3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(B) 53(1)=[Kr] 4d(8) 5s(1)": D$ = "Rh": EB$

="4F9/2". RETURN

1660 IF Z = 46 THEN E$ = "PALADIO". C$ = “1s(2) 25(2) 2p(6) 38(2)

3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(B) 4d(10)=[Kr] 4d(10)". D$ = "Pd": EBS = "15"

RETURN

1670 IF Z = 47 THEN E$ = "PLATA". C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)

3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5s(1)=[Kr] 4d(10) 5s(1)": D$ = "Ag"

EB$ = "2S". RETURN

1680 IF Z = 48 THEN E$ = LADM!O“ C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5s(2)=[Kr] 4d(10) 55(2)": D$ = "Cd"

EB$ = "1S" RETURN

1690 IF Z = 49 THEN E$ = "INDIO". C$ = " 1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)

3p(B) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5s(2) 5p(1) =[Kr]

4d(10) 55(2) 5p(1)": D$ = "In"; EB$ = "2P1/2": RETURN
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1700 IF Z = 50 THEN E$ = "ESTANO": C$ =" 1s(2) 25(2) 2p(6) 35(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5(2) 5p(2) =[Kr]
4d(10) 53(2) 5p(2)": D$ = "Sn": EB$ = "3P0": RETURN

1710 IF Z = 51 THEN E$ = "ANTIMONIO™: C$ =" 1s(2) 25(2) 2p(6)
35(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 55(2) 5p(3) =[Kr]
40(10) 55(2) 5p(3)": D$ = "Sb"; EB$ = "4S": RETURN

1720 IF Z = 52 THEN E$ = "TELURO". C$ =" 1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5s(2) 5p(4) =[Kr]
4d(10) 5s(2) 5p(4)"; D$ = "Te" EBS$ = "3P2"; RETURN

1730 IF 2=53 THEN E$="IODO":C$=" 1s(2)25(2)2p(6)3s(2)3p(6)
3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5s(2) 5p(5) [Kr] 4d(10) 5s(2) 5p(5)":
D$ = "I". EB$ = "2P3/2": RETURN

1740 IF Z=54 THEN E$="XENON": C$ =" 1s(2)25(2)2p(6)3s(2)3p(6)
3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(10)55(2)5p(6)":D$="Xe" EB$="1S" RETURN
1750 IF Z = 55 THEN E$ = "CESIO™ C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 55(2) 5p(6) 65(1) =[Xe] 6s(1)":
D$ = "Cs": EB$ = "2S": RETURN

1760 IF Z = 56 THEN E$ = "BARIO"; C$ = "15(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 5(2) 5p(6) 6(2) =[Xe] 6s(2)";
D$ = "Ba": EB$ = "1S". RETURN

1770 IF Z = 57 THEN ES$ = "LANTANO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 58(2) 5p(6) 5d(1) 6s(2) =[Xe]
5d(1) 6s(2)": D$ = "La": EB$ = "2D3/2"; RETURN

1780 IF Z = 58 THEN E$ = "CERIO": C$ =" 15(2) 25(2) 2p(6) 35(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(1) 5s(2) 5p(6) 5d(1)
65(2) = [Xe] 4f(1) 5d(1) 6s(2)": D$ = "Ce": EB$ = "1G4": RETURN
1790 IF 2=59 THEN E$="PRASEODIMIO".C$="  1s(2)2s(2)2p(6)
35(2)3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4(3)5(2)  5p(6)6s(2)=[Xe] 4f(3)
6s(2)". D$ = "Pr". EB$ = "419/2". RETURN

1800 IF Z = 60 THEN E$ = "NEODIMIO" C$ =" 15(2) 25(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(4) 5s(2) 5p(6)
65(2) = [Xe] 4f(4) 6s(2)": D$ = "Nd": EB$ = "514": RETURN

1810 IF Z = 61 THEN E$ = "PROMETIO" C$ =" 15(2) 25(2) 2p(6)

3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(5) 5s(2) 5p(6)
65(2) = [Xe] 4f(5) 6s(2)": D$ = "Pm"; EB$ = "6H5/2": RETURN

1820 IF Z = 62 THEN E$ = "SAMARIO"™: C$ = " 1s(2) 25(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(6) 55(2) 5p(6)

8s(2) = [Xe] 4f(6) 6s(2)": D$ = "Sm": EB$ ="7F0": RETURN
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1830 IF Z = 63 THEN E$ = "EUROPIO": C$ =" 1s(2) 25(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(7) 55(2) 5p(6)
6s(2) = [Xe] 4f(7) 6s(2)": D$ = "Eu™: EB$ = "8S": RETURN

1840 IF 2=64 THEN E$="GADOLINIO".C$="  1s(2)25(2)2p(6)
3s(2)3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f(7)5s(2) 5p(6) 5d(1) 6s(2) =
(Xe] 4f(7) 5d(1) 6s(2)": D$ = "Gd": EB$ ="9D2": RETURN

1850 IF Z = 65 THEN E$ = "TERBIO" C$ =" 1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(9) 55(2) 5p(6) 6s(2) =
(Xe] 4f(9) 6s(2)": D$ = "Tb": EB$ = "6H15/2": RETURN

1860 IF Z = 66 THEN E$ = "DISPROSIO" C$ =" 15(2) 25(2) 2p(6)
3s(2) 3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(10) 5s(2) 5p(6)
65(2) = [Xe] 4f(10) 6s(2)": D$ = "Dy": EBS$ = "518"; RETURN

1870 IF Z = 67 THEN E$ = "HOLMIO™ C$ =" 1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(10) 4f(11) 55(2) 5p(6) 6s(2) =
(Xe] 4f(11) 6s(2)": D$ = "Ho": EB$ = "4115/2". RETURN

1880 IF Z = 68 THEN E$ = "ERBIO" C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4(12) 55(2) 5p(6) 65(2)
= [Xe] 4f(12) 8(2)": D$ = "Er": EB$ = "3H6": RETURN

1890 IF 2 = 69 THEN E$ = "TULIO"™ C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(13) 5s(2) 5p(6) 65(2)
= [Xe] 4f(13) 6s(2)": D$ = “Tm": EB$ = "2F7/2": RETURN

1900 IF Z = 70 THEN E$ = "ITERBIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 6s(2)
= [Xe] 4f(14) 6s(2)": D$ = "Yb": EBS$ = "1S": RETURN

1910 IF Z = 71 THEN E$ = "LUTECIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(1)
65(2) = [Xe] 4f(14) 5d(1) 65(2)": D$ = "Lu"; EB$ = "2D3/2"; RETURN
1920 IF Z = 72 THEN E$ = "HAFNIO": C$ = "15(2) 2(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(10) 4f(14) 5s(2) 5p(6) 5d(2)
65(2) = [Xe] 4f(14) 5d(2) 6s(2)": D$ = "HF': EB$ = "3F2": RETURN
1930 IF Z = 73 THEN E$ = "TANTALIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 5s(2) 5p(6) 5d(3)
65(2) = [Xe] 41(14) 5d(3) 6s(2)" D$ = "Ta": EB$ = "4F3/2". RETURN
1940 IF 2=74 THEN E$="WOLFRANIO".C$="1s(2)2s(2)2p(6)
35(2)3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(4)
65(2) = [Xe] 4f(14) 5d(4) 6s(2)": D$ = "W": EBS = "5D0": RETURN
1950 IF Z = 75 THEN E$ = "RENIO": C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 5s(2) 5p(6) 5d(5)
65(2) = [Xe] 4f(14) 5d(5) 6s(2)". D$ = "Re"; EBS$ = "6S": RETURN
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1960 IF Z = 76 THEN E$ = "OSMIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(6)
6s(2) = [Xe] 4f(14) 5d(6) 6s(2)": D$ = "Os": EB$ = "5D4": RETURN
1970 IF Z = 77 THEN E$ = "IRIDIO" C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(7)
65(2) = [Xe] 41(14) 5d(7) 6s(2)": D$ = "If": EB$ = "4F9/2": RETURN
1980 IF Z = 78 THEN E$ = "PLATINO": C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(9)
6s(1) = [Xe] 4f(14) 5d(9) 6s(1)"; D$ = "Pt"; EB$ = "3D3": RETURN
1990 IF Z = 79 THEN E$ = "ORO": C$ = "15(2) 25(2) 2p(6) 3s(2) 3p(6)
3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10)
65(1) = [Xe] 4(14) 5d(10) 6s(1)": D$ = "Au": EB$ = "2S": RETURN
2000 IF Z=80 THEN E$="MERCURIO"C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f(14)55(2) 5p(6) 5d(10) 6s(2) =
[Xe] 4f(14) 5d(10) 6s(2)": D$ = "Hg": EB$ = "1S"; RETURN

2010 IF Z = 81 THEN E$ = "TALIO" C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2)4p(6)4d(10)4f(14)55(2) 5p(6)5d(10)6s(2)6p(1)
= [Xe] 4f(14) 5d(10) 6s(2) 6p(1)":D$="TI"EB$="2P1/2": RETURN
2020 IF Z = 82 THEN E$ = "PLOMO"; C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10) 6s(2)
6p(2)=[Xe]4f(14)5d(10)6s(2)6p(2)":D$ = "Pb": EBS = "3P0": RETURN
2030 IF Z = 83 THEN E$ = "BISMUTO": C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10) 6s(2)
6p(3) = [Xe] 4f(14) 5d(10) 6s(2) 6p(3)":D$="Bi":EB$="4S": RETURN
2040 IF Z = 84 THEN E$ = "POLONIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4(14)5s(2) 5p(6) 5d(10) 6s(2) 6p(4)
=[Xe]4f(14)5d(10)6s(2)6p(4)":D$="Po" EB$="3P2": RETURN

2050 IF Z=85 THEN E$="ASTATINIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)
3p(6) 3d(10) 45(2)4p(6)4d(10)4f(14)55(2)  5p(B) 5d(10) 65(2) 6p(5)
= [Xe] 4f(14) 5d(10) 6s(2) 6p(5)": D$ = "At": EB$="2P3/2": RETURN
2060 IF Z=86 THEN E$="RADON": C$="1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2) 3p(6)
3d(10) 45(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10)
6s(2) 6p(6)": D$ = "Rn". EB$ = "1S". RETURN

2070 IF Z = 87 THEN E$ = "FRANCIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(B) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6)
5d(10) 6s(2)6p(6) 7s(1) = [Rn] 7s(1)": D$ = "Fr": EB$ = "28": RETURN
2080 IF Z = 88 THEN E$ = "RADIO" C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3p(6) 3d(10)4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 5s(2) 5p(6)
5d(10) 65(2)6p(6)7s(2)=[Rn] 75(2)": D$ = "Ra"; EB$ = "1S"; RETURN
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2090 IF Z=89 THEN E$="ACTINIO":C$="1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2) 3p(6)
3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10) 6s(2) 6p(6)
6d(1)7s(2)= [Rn] 6d(1) 7s(2)": D$ = "Ac": EB$ = "2D3/2": RETURN
2100 IF Z = 90 THEN E$ = "TORIO": C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 3s(2)
3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 41(14) 5s(2) 5p(6) 5d(10) 6s(2) 6p(6)
6d(2) 7s(2) = [Rn] 6d(2) 75(2)": D$ = "Th": EB$ = "3F2": RETURN
2110 IF 2=91 THEN E$="PROTACTINIO":C$="1s(2)25(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f(14)5s(2)  5p(6)5d(10)5f(2)65(2)6p(6)
60(1) 75(2) =[Rn] 5((2) 6d(1) 75(2)"D$="Pa".EB$="4K11/2": RETURN
2120 IF 2=2 THEN E$="URANIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2) 3p(6)
3d(10)4s( )4p(6)4d(10)4f(14)55(2)5p(6) 5d(10) 5f(3) 6s(2) 6p(6)
6d(1) 7s(2) = [Rn] 5f(3) 6d(1) 7s(2)"; D$ = "U"; EB$ = "5.6": RETURN
2130 IF Z=93 THEN E$="NEPTUNIO".C$="1s(2)25(2)2p(6)3s(2)
3p(6 )3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f14)53 2)5p(6) 5d(10) 5f(4) 6s(2) 6p(6)
6d(1) 7s(2) = [Rn] 5f(4) 6d(1) 7s(2)":D$="Np":EB$="6L11/2"; RETURN
2140 IF Z=94 THEN E$="PLUTONIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)3p(6)
3d(10)4s(2)4p( )4d(10)4f(14)53() p(6) 5d(10) 5f(6) 6s(2) 6p(6)
7s(2) = [Rn] 5f(6) 7s(2)": D$ = "Pu"; EB$ = "7F0": RETURN

2150 IF Z = 95 THEN ES = "AMERICIO"; C$ = "1s(2) 25(2) 2p(6) 35(2)
3p(6) 3d(10) 4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10)
56(7) 6s(2) 6p(6) 7s(2) =[Rn]5f(7)7s(2)".D$="Am":EB$="8S"; RETURN
2160 IF 2=96 THEN E$="CURIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)3p(6)
3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4(14)55(2)5(6) 5d(10) 5f(7) 6s(2) 6p(6)
6d(1) 7s(2)=[Rn]5f(7)6d(1)7s(2)": D$="Cm":EB$= "9D2": RETURN
2170 IF =97 THEN E$="BERKELIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)3p(6)
3d(10)4s(2)4p(6)4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10) 5f(9) 6s(2)
6p(6) 7s(2) = [Rn] 5f(9) 7s(2)": D$ = "BK": EB$ = "6H"- RETURN

2180 IF Z=98 THEN ES$="CALIFORNIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10) 4f(14) 55(2) 5p(6) 5d(10) 5f(10)
65(2) 6p(6) 7s(2) = [Rn] 5f(10) 7s(2)": D$ = "Cf"; EB$ = "5I": RETURN
2190 IF 2=99 THEN ES="EINSTENIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f(14)5s(2)5p(6) 5d(10) 5f(11)
6s(2) 6p(6) 7s(2) = [Rn] 5f(11) 7s(2)". D$ = "Es"; EBS$ = "4I": RETURN
2200 IF Z = 100 THEN ES$ = "FERMIO": C$ = "1s(2) 2s(2) 2p(6) 3s(2)

3p(6) 3d(10) 4s( ) 4p(6) 4d(19) 4f(14) 5s(2) 5p(6) 5d(10) 5f(12)
6s(2) 6p(6) = [Rn] 51(12) 7s(2)":D$="Fm": EB$ = "3H": RETURN
2210 IF 2= 101 THEN E$="MENDELEVIO":C$="1s(2)2s(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6) 4d(10) 4f(14) 5s(2) 5p(6) 5d(10) 5f(13)

6s(2) 6p(6) 7s(2) =[Rn]5f(13)7s(2)":D$="Md":EB$="2F": RETURN
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2220 IF Z=102 THEN E$="NOBELIO":C$="15(2)25(2)2p(6)35(2)3p(6)
3d(10)45(2)4p(6)4d(10)4f(14)55(2) 5p(6) 5d(10) 5f(14) 65(2)
6p(6) 75(2) = [Rn] 5f(14) 7s(2)": D$="No"EB$="1S"; RETURN

2230 IF Z=103 THEN E$="LAWRENCIO":C$="15(2)25(2)2p(6)35(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)41(14)55(2)  5p(6)5d(10)5f(14)65(2)6p(6)
8d(1) 7s(2) = [Rn} 5f(14) 6d(1) 7s(2)":D$="Lr" EB$="2D"; RETURN
2240 F 2=104 THEN E$="KURCHATOVIO":C$="15(2)25(2)2p(6)
35(2)3p(6)3d(10)4s(2) 4p(6) 4d(10) 4f(14) 5s(2)  5p(6) 5d(10) 5(14)
6s(2) 6p(B) 6d(2) 7s(2) = [Rn] 5f(14) 6d(2) 7s(2)" EBS= "3F": RETURN
2250 IF 2=105 THEN E$="HAHNIO":C$="1s(2)25(2)2p(6)35(2)3p(6)
3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f(14)5s(2)  5p(6) 5d(10) 5(14) 6s(2) 6p(6)
8d(3) 7s(2) = [Rn] 5f(14) 6d(3) 75(2)":D$="Ha" EB$="4F"; RETURN
2251 IF Z=106 THEN E$="UNILHEXIO"C$="1s(2)25(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)41(14)55(2) 5p(6)5d(10)56(14)65(2) 6p(6)
6d(4) 7s(2) = [Rn] 5f(14) 6d(4) 7s(2)";D$="Unh"EB$="5D". RETURN
2252 IF 2=107 THEN E$="UNILSEPTIO"C$="15(2)25(2)2p(6)35(2)
3p(6)3d(10)45(2)4p(B)4d(10)4f(14)55(2) 5p(6)5d(10)5f(14)65(2) 6p(6)
8d(5) 7s(2) = [Rn) 5f(14) 6d(5) 7s(2)":D$="Uns". EB$="6S": RETURN
2253 IF 2=108 THEN E$="UNILECTIO"C$="1s(2)25(2)2p(6)3s(2)
3p(6)3d(10)4s(2)4p(6)4d(10)4f(14)55(2) 5p(B)5d(10)5f(14) B5(2) 6p(6)
8d(6) 7s(2) =[Rn]5f(14) 6(6) 7s(2)":D$="Unc"EB$="5D"; RETURN
2254 IF Z=109 THEN ES$="UNILENIO":C$="15(2)2s(2)2p(6)3d(10)
45(2)4p(6)4d(10)4f(14)55(2)5p(6) 5d(10) 5f(14) 6s(2) 6p(8) 64(7)
78(2) = [Rn] 5f(14) 6d(7) 7s(2)": D$ = "Une": EB$ = "4F": RETURN
2260 EX=((INT(10*((2*ZX*NEX)-(NEX-1)*NEX*B))"2/(8*NEX*(NX* 2))
* 10000))/1000)*(.01)

2280 PRINT

2290 PRINT , NX, TAB(35); EX

2300 T = T + EX: RETURN

2340 EX = -((INT(10*((2*ZX*NEX)-((NEX-1)*NEX*B))2/(8*NEX * (NX
2)) * 10000)) / 1000) * (.01)

2360 PRINT

2370 PRINT ™, NX, TAB(35); EX

2380 T=T+EX

2390 PRINT

2410 PRINT " ENERGIA TOTAL", TAB(35), T

2425 PRINT : INPUT ""Deseas hacer otro calculo (S/N)"; A$
2430 IF A% ="s" OR A$ ="S" THEN GOTO 650
2435 GOTO 240
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2440 CLS. SCREEN 1. LOCATE 10, 10:PRINT'ABANDONAS EL
PROGRAMA"
2441 LINE (5, 5)-(500, 5)

2442 LINE (5, 6)-(500, 6)
2443 LINE (5, 150)-(500, 150)
2444 LINE (5, 151)-(500, 151)
2445 LINE (5, 5)-(5, 150)
2446 LINE (6, 5)-(6, 150)
2447 LINE (319, 5)-(319, 150)
2448 LINE (318, 5)-(318, 150)

2450 LOCATE 22, 7: PRINT "Presiona ENTER para continuar”

2455 IF INKEY$ =" THEN GOTO 2455

2460 CLS : SCREEN 1. LOCATE 5, 12: PRINT "Teclea la palabra"
LOCATE 9, 14: PRINT"S Y S T E M" LOCATE 13, 13. PRINT "para
regresar al"; LOCATE 15, 11: PRINT "al sistema operativa”

2461 LINE (5, 5)-(500, 5)

2462 LINE (5, 6)-(500, 6)

2483 LINE (5, 150)-(500, 150)

2464 LINE (5, 151)-(500, 151)

2465 LINE (5, 5)-(5, 150)

2466 LINE (6, 5)-(6, 150)

2467 LINE (319, 5)-(319, 150)

2468 LINE (318, 5)-(318, 150)

2470 LOCATE 22, 7. PRINT "Presiona ENTER para terminar”

2472 IF INKEY$ =" THEN GOTQ 2472

2475 END

3000 CLS: SCREEN 1: COLOR 1, 5

3002 LINE (155, 96)-(159, 92): LINE (154, 96)-(158, 92)

3004 LOCATE 3, 5: PRINT "El primer POTENCIAL DE IONIZACION":
LOCATE 5, 8: PRINT " y la AFINIDAD ELECTRONICA": LOCATE 7,
8: PRINT "estan expresados en Hartrees.”

3006 LINE (84, 48)-(88, 45): LINE (83, 48)-(87, 45)

3007 LOCATE 13, 8: PRINT "El RADIO esta expresado": LOCATE
15, 11: PRINT "en radios de Bohr."

3008 LOCATE 21, 6: PRINT "Presiona ENTER para continuar”

3009 IF INKEY$ =" THEN GOTO 3009

3010 CLS : SCREEN 2: SCREEN 0: COLOR 0, 5; KEY OFF
301MR1=0:R2=0:R3=0:R4=0
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3012 LOCATE 4, 10: INPUT ""Cual es el nimero atomico del primer
elemento que seleccionaste ", Z1

3014 A1 =INTZ1): M1 =21-A1 IFM1<>00R Z1<10R 21>109
THEN GOTO 4000

3016 LOCATE 7. 10. INPUT "'Cual es el nimero atdmico del
segundo elemento que elegiste”; 22

3018 A2=INT(Z22):M2=22-A2:IF M2<>0 OR 22<1 OR Z22>109 THEN
GOTO 4000

3020 LOCATE 10, 10: INPUT ""Cual es el nimero atdbmico del tercer
elemento que seleccionaste"; Z3

3025 A3 =INT(Z3): M3=23-A3:IFM3<>00R 23<10R 23> 109
THEN GOTO 4000

3030 LOCATE 13, 10: INPUT ""Cual es el numero atdémico del cuarto
elemento que elegiste ", 24

3035 A4 = INT(Z4): M4 =24 - A4. IFM4 <>00R 24 <1 OR Z4 > 109
THEN GOTQ 4000

3040 LOCATE 20, 25: PRINT "Presiona ENTER"

3100 LOCATE 22,15. PRINT' y espera un momento para
CONTINUAR"

3120 FOR | = 1 TO Z1; READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA,
AFINA: NEXT I RESTORE

3122 R1 = RADIO: E1 = ENERGIA: 11 = IONIZA: AF1 = AFINA

3123 LET 2=21: GOSUB 1210: LET NOM1$ = E$

3126 FOR | = 1 TO Z2: READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA,
AFINA: NEXT I: RESTORE

3128 R2 = RADIO: E2 = ENERGIA: 12 = IONIZA; AF2 = AFINA

3129 LET 2 =Z2: GOSUB 1210: LET NOM23 = E3

3132 FOR |1 = 1 TO 23. READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA,
AFINA: NEXT I RESTORE

3134 R3 = RADIO; E3 = ENERGIA: I3 = IONIZA: AF3 = AFINA

3135 LET 2 =23: GOSUB 1210: LET NOM3% = E$

3138 FOR | = 1 TO 24: READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA,
AFINA: NEXT I RESTORE

3140 R4 = RADIO: E4 = ENERGIA: 14 = IONIZA: AF4 = AFINA

3141 LET Z = 24 GOSUB 1210; LET NOM4$ = E$

3142 CLS : SCREEN 1

3200 GOTO 3800

3500 IF VERT GOTO 3540

3510 CIRCLE (X, y), R, C, ,, .07
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3520 FORJ=1TO5
3525 CIRCLE (X,y), R, C, ,,J*.2. NEXT J

3530 IF VERT THEN RETURN

3540 CIRCLE (X,y),R.C,,, 1.3

3550 CIRCLE (X, y), R, C, ,, 1.9

3560 CIRCLE (X, y), R, C, , , 3.6

3570 CIRCLE (X,y),R,C, ., 9.8

3580 IF VERT GOTO 3510

3650 RETURN

3800 CLS : SCREEN 1: COLOR 0, 1: KEY OFF

3880 X = 80:y = 50: C = 2 R=R1 *8.7: GOSUB 3500

3890 X = 239; y = 50; R = R2 * 8.7: GOSUB 3500

3900 X = 80; y = 150: R = R3 * 8.7: GOSUB 3500

3910 X = 239; y = 150; R = R4 * 8.7: GOSUB 3500

3920 LINE (1, 98)-(399, 98), 1

3922 LINE (160, 1)-(160, 199), 1

3924 LINE (1, 199)-(319, 1), 1, B

3930 LOCATE 12,15:PRINT"Z=".Z1: LOCATE 1, 1: PRINT ""; NOM1$
3932 LOCATE 12,33:PRINT "Z=";22:LOCATE 1,22.PRINT ""; NOM2$
3934 LOCATE 23,15:PRINT"Z=",23.LOCATE 14, 1:PRINT ""; NOM3$
3936 LOCATE 23,33:PRINT"Z=",Z4:LOCATE 14,22.PRINT""; NOM4$
3938 IF INKEY$ =" THEN 3938

3939 IF INKEYS$ =" THEN 3939

3940 LOCATE 2,1:PRINT'R=",R1:LOCATE 3,1:IF 11>0 THEN PRINT
"P=" |

3942 LOCATE 4, 1: IF AF1 > 0 THEN PRINT "A="; AF1

3943 LOCATE 2, 22: PRINT "R=": R2; LOCATE 3, 22: IF 12 > 0 THEN
PRINT "P=", |2

3946 LOCATE 4, 22; IF AF2 > 0 THEN PRINT "A="; AF2

3947 LOCATE 15, 1: PRINT "R=", R3: LOCATE 16, 1: IF I3 > 0 THEN
PRINT "P="; I3

3949 LOCATE 17, 1: IF AF3 > 0 THEN PRINT "A="; AF3

3950 LOCATE 15, 22: PRINT "R="; R4: LOCATE 16, 22 IF 14 > 0
THEN PRINT "P=", |4

3954 LOCATE 17, 22 IF AF4 > 0 THEN PRINT "A=": AF4

3960 Z$ = INKEYS: IF 28 =" THEN 3960

3963 CLS : SCREEN 1: COLOR 1, 7

3964 LINE (25,74)-(25,75).LINE (25,75)-(23,76).LINE (23,76)-(23,78):
LINE (23, 78)-(27, 78): LINE (27, 78)-(27, 76): LINE (25, 70)-(25, 71)
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3965 LINE (260, 68)-(256, 72): LINE (261, 68)-(257, 72)

3966 LOCATE 10,5 INPUT"Deseas hacer otra comparacion(S/N)", C$
3970 IF C$ ="s" OR C$ ="S" THEN GOTO 3010

3975 GOTO 240

4000 CLS

4002 LOCATE 12, 25: PRINT " Cometiste un error al registrar los".
LOCATE 14, 34. PRINT "NUMEROS ATOMICOS,". LOCATE 16, 25:
PRINT"comienza de nuevo"

4005 IF INKEYS$ = "" THEN 4005

4010 CLS : LOCATE 4, 34: PRINT " Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, *: LOCATE 7, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo [1,109]"

4020 LOCATE 19, 12: PRINT "Para elegir nuevamente el intervalo
presiona ENTER"

4025 IF INKEYS$ = "™ THEN 4025

4026 CLS

4030 LOCATE 19, 12. PRINT "Para elegir nuevamente el intervalo
presiona ENTER"

4040 IF INKEYS$ = "' THEN 4040

4050 GOTO 3010

4500 CLS

4502 LOCATE 12, 25: PRINT " Cometiste un error al registrar los";
LOCATE 14, 34: PRINT "NUMEROS ATOMICOS,": LOCATE 16, 25:
PRINT'comienza de nuevo'

4505 IF INKEYS ="" THEN 4505

4510 CLS : LOCATE 4, 34: PRINT" Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, ": LOCATE 7, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo [1,109]"

4520 LOCATE 19, 12: PRINT "Para elegir nuevamente el intervalo
presiona ENTER"

4525 IF INKEY$ =" THEN 4525

4526 CLS

4530 LOCATE 11, 12: PRINT " El primer valor que escoges para Z
debe ser menor que el segundo”: LOCATE 20, 12: PRINT "Para elegir
nuevamente el intervalo presiona ENTE R"

4540 IF INKEYS$ =" THEN 4540

4550 GOTO 7362

5000 CLS
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5002 LOCATE 12, 25. PRINT " Cometiste un error al registrar los";
LOCATE 14, 34. PRINT "NUMEROS ATOMICOS,": LOCATE 186, 25:
PRINT'comienza de nuevo'

5005 IF INKEY$ = "' THEN 5006

5010 CLS : LOCATE 4, 34. PRINT " Recuerda que los NUMERQS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, ": LOCATE 7, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo [1,109]"

5020 LOCATE 19, 12: PRINT "Para elegir nuevamente el intervaio
presiona ENTER"

5022 IF INKEYS$ =" THEN 5022

5025 CLS

5030 LOCATE 11, 12; PRINT " El primer valor que escoges para Z
debe ser menar que el segundo”: LOCATE 20, 12: PRINT "Para elegir
nuevamente el intervalo presiona ENT ER"

5040 IF INKEY$ = " THEN 5040

5050 GOTO 9361

5500 CLS

5502 LOCATE 12, 25. PRINT " Cometiste un error al registrar los":
LOCATE 14, 34: PRINT "NUMEROS ATOMICOS,": LOCATE 16, 25:
PRINT'comienza de nueva'

5505 IF INKEY$ ="' THEN 5505

5510 CLS : LOCATE 4, 34. PRINT " Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteras positivas, ": LOCATE 7, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo [1,109]"

5520 LOCATE 19, 12, PRINT "Para elegir nuevamente el intervalo
presiona ENTER"

5525 IF INKEY$ =" THEN 5525

5526 CLS

5530 LOCATE 11, 12: PRINT " El primer valor que escoges para Z
debe ser menor que el segundo”: LOCATE 20, 12: PRINT "Para elegir
nuevamente el intervalo presiona ENTE R"

5640 IF INKEY$ =" THEN 5540

5550 GOTO 12362

7000 KEY OFF: SCREEN 2: CLS

7020 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

7042 RESTORE

7043 MAX =0

7050 FORI=1TO 109

7060 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
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7070 IF MAX < RADIO THEN MAX = RADIO

7080 NEXT |

7090 RESTORE

7120 FOR | =1 TO 109

7130 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
7170 HEIGHT = 145 * RADIO / 4.62

7180 LEFT =2.5*1-1: RIGHT =2.5 *|

7190 IF I = 1 THEN LINE (41, 25)-(41, 25 + HEIGHT)
7195 LINE -(41 + (2.5* 1 - 1), -12 + HEIGHT), 3

7200 NEXT |

7210 LOCATE 2, 35

7220 PRINT "GRAFICA DE RADIOS DE TODOS LOS ELEMENTOS"
7230 LINE (41, 180)-(43, 180)

7235 LINE (41, 164)-(43, 164)

7240 LINE (41, 148)-(43, 148)

7245 LINE (41, 132)-(43, 132)

7250 LINE (41, 116)-(43, 116)

7255 LINE (41, 100)-(43, 100)

7260 LINE (41, 84)-(43, 84)

7270 LINE (41, 52)-(43, 52)

7271 LINE (41, 35)-(43, 35)

7275 LINE (41, 20)-(43, 20)

7280 LINE (41, 11)-(41, 185)

7290 LINE (41, 11)-(317, 11)

7291 LINE (41, 11)-(43, 11)

7292 LINE (41, 68)-(43, 68)

7300 LOCATE 1, 8: PRINT "RADIO"; LOCATE 2, 6: PRINT "(radio de
Bohr)"

7310 LOCATE 3, 1: PRINT "6.00"

7320 LOCATE 11, 1: PRINT "4.00"

7330 LOCATE 7, 1: PRINT "5.00"

7340 LOCATE 19, 1: PRINT "2.00"

7345 LOCATE 23, 1: PRINT "1.00"

7346 LOCATE 15, 1: PRINT "3.00"

7350 LOCATE 15, 1: PRINT "20.0"

7352 FORK =1TO 11

7353 LINE (39 + 25 * K, 10)-(39 + 25 * K + 1, 13), , BF
7354 NEXT K

7356 LOCATE 22, 23: PRINT "20": LOCATE 22, 35: PRINT "40"
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7356 LOCATE 22, 48 PRINT "60"; LOCATE 22, 60. PRINT "80"
LOCATE 22, 72; PRINT "100"

7358 LOCATE 20, 67: PRINT "NUMERO ATOMICO"

7360 IF INKEY$ ="' THEN GOTO 7360

7362 CLS

7363 LINE (41,88)-(41,89):LINE (41,85)-(41,84).LINE (41,84)-(40,83):
LINE (40, 83)-(40, 81): LINE (40, 81)-(42, 81): LINE (42, 81)-(42, 82)
7370 LOCATE 15, 13: INPUT "DESEAS SELECCIONAR ALGUN
INTERVALO DE NUMEROS ATOMICOS(S/N)"; C$
7375IFC$="S"ORC$ ="s" THEN GOTO 8000

7377 GOTO 240

8000 KEY OFF: SCREEN 2; CLS

8010 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

8020 RESTORE

8039 LINE (243, 95)-(247, 97)

8040 LINE (210, 95)-(214, 97)

8041 LINE (168, 95)-(172, 97)

8042 LINE (180, 63)-(184, 65)

8043 LINE (128, 63)-(132, 65)

8044 MAX =0

8045 LOCATE 2, 34: PRINT " Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, ": LOCATE 5, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo [1,109]"

8046 LOCATE 12, 20: PRINT "Para eligir los valores de Z del
intervalo": LOCATE 14, 16. PRINT "registra primero el valor minimo
del nimero atémico”: LOCATE 16, 37. PRINT " y": LOCATE 18, 28:
PRINT "despues el valor maximo"

8047 IF INKEY$ = " THEN 8047

8048 CLS

8049 LOCATE 20, 12: PRINT "Después de registrar los valores,
presiona ENTER"

8050 LINE (65, 48)-(69, 50)

8055 LOCATE 6, 15: INPUT "El NUMERO ATOMICO del elemento al
inicio del intervalo es ", ENT

8060 LOCATE 8, 15: INPUT "EI NUMERO ATOMICO del elemento al
final del intervalo es ", FIN

8062 IF ENT > FIN THEN GOTO 4500

8063 IF ENT < 0 OR ENT - INT(ENT) <> 0 OR ENT < 1 OR ENT >
109 THEN GOTO 4500
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8064 IF FIN < 0 OR FIN - INT(FIN) <> 0 OR FIN < 1 OR FIN > 109
THEN GOTO 4500

8070 KEY OFF: SCREEN 2: CLS

8080 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

8294 MAX = 0

8296 FOR | = ENT TO FIN

8298 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
8300 IF MAX < RADIO THEN MAX = RADIO

8305 NEXT |

8310 RESTORE

8312 LINE (40 + 2.6 * ENT - 1, 18)-(40 + 2.5 * ENT - 1, 18)
8313 FOR 1= 1 TO ENT - 1

8314 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
8315 LINE (40 + 2.5 *1- 1, 10)-(40 + 2.5 * 1, 10) -

8316 NEXT |

8320 FOR | = ENT TO FIN

8325 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
8340 LINE -(40 + (2.6 * I - 1), -12 + (145 * RADIO / 4.62)), 3
8345 LINE (40 + 2.5 *1- 1, -12 + (145 * RADIO / 4.62))-(40 + 2.5 * |, -
12+ (145 * RADIO / 4.62)), 3

8370 NEXT |

8380 LOCATE 2, 35 PRINT "GRAFICA DE RADIOS DE LOS
ELEMENTOS"

8390 LOCATE 3, 40: PRINT " DE Z =", ENT; "A Z =", FIN
8400 LINE (41, 180)-(43, 180)

8405 LINE (41, 164)-(43, 164)

8410 LINE (41, 148)-(43, 148)

8415 LINE (41, 132)-(43, 132)

8420 LINE (41, 116)-(43, 116)

8425 LINE (41, 100)-(43, 100)

8430 LINE (41, 84)-(43, 84)

8432 LINE (41, 52)-(43, 52)

8433 LINE (41, 35)-(43, 35)

8434 LINE (41, 11)-(43, 11)

8435 LINE (41, 68)-(43, 68)

8436 LINE (41, 11)-(41, 185)

8437 LINE (41, 20)-(43, 20)

8440 LINE (41, 11)-(317, 11)
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8444 LOCATE 1, 8: PRINT "RADIO"; LOCATE 2, 6 PRINT "(radio de
Bohr)"

8446 FORK =1 TO 12

8448 LINE (39 + (25 * K), 10)-(39 + (25 * K) + 1, 13), , BF

8450 NEXT K

8452 LOCATE 22, 23: PRINT "20": LOCATE 22, 34: PRINT "40"
8454 LOCATE 22, 47: PRINT "60" LOCATE 22, 60; PRINT "80";
LOCATE 22, 72; PRINT "100"

8456 LOCATE 20, 67; PRINT "NUMERO ATOMICO"

8458 LOCATE 3, 1: PRINT "6.00"

8460 LOCATE 11, 1; PRINT "4.00"

8462 LOCATE 7, 1: PRINT "5.00"

8464 LOCATE 19, 1: PRINT "2.00"

8465 LOCATE 23, 1: PRINT "1.00"

8466 LOCATE 15, 1: PRINT "3.00"

8468 IF INKEY$ =" THEN GOTO 8468

8470 IF INKEYS$ = " THEN GOTO 7362

9000 KEY OFF: SCREEN 2; CLS

9020 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

9042 RESTORE

9043 MAX = 0

9050 FOR | = 1 TO 109

9060 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

9070 IF MAX < ENERGIA THEN MAX = ENERGIA

9080 NEXT |

9090 RESTORE

9120 FOR | = 1 TO 109

9130 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, lIONIZA, AFINA

9170 HEIGHT = -162 * ENERGIA / MAX + 154

9180 LEFT=2.5*1-1: RIGHT = 2.5 *|

9190 IF | = 1 THEN LINE (41, 25)-(41, 25 + HEIGHT)

9195 LINE -(40 + (2.5 * | - 1), 25 + HEIGHT), 3

9200 NEXT |

9210 LOCATE 10, 15: PRINT "GRAFICA DE ENERGIAS TOTALES"
9220 LOCATE 11, 16; PRINT " DE TODOS LOS ELEMENTOS"
9230 LINE (39, 180)-(41, 180)

9240 LINE (39, 148)-(41, 148)

9250 LINE (39, 116)-(41, 116)

9260 LINE (39, 84)-(41, 84)
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9270 LINE (39, 52)-(41, 52)

9280 LINE (39, 20)-(41, 20)

9290 LINE (39, 20)-(39, 185)

9295 LINE (39, 180)-(317, 180)

9300 LOCATE 22, 14: PRINT "ENERGIA TOTAL" LOCATE 23, 15:
PRINT " (Hartree)"

9310 LOCATE 3, 1: PRINT "0.0"

9320 LOCATE 7, 1: PRINT "-8000.0"

9330 LOCATE 11, 1. PRINT "-16000.0"

9340 LOCATE 19, 1: PRINT "-32000.0"

9345 LOCATE 15, 1: PRINT "-24000.0"

9350 LOCATE 23, 1: PRINT "-40000.0"

9352 FORK=1TO 22

9353 LINE (39 + (12.5 * (K)), 179)-(39 + (12.5 * (K)) + 1, 181), , BF
9354 NEXT K

9355 LOCATE 2, 35 PRINT "40": LOCATE 2, 22; PRINT "20"

9356 LOCATE 2, 48: PRINT "60". LOCATE 2, 60: PRINT "80"
LOCATE 2, 72: PRINT "100"

9358 LOCATE 4, 65: PRINT "NUMERO ATOMICO"

9360 IF INKEYS$ =™ THEN GOTO 9360

9361 CLS

9363 LINE (41, 88)-(41, 89):LINE (41, 85)-(41, 84):LINE (41, 84)-(40,
83):LINE (40, 83)-(40, 81):LINE (40,81)-(42, 81).LINE (42, 81)-(42, 82)
9365 LOCATE 15, 13: INPUT "DESEAS SELECCIONAR ALGUN
INTERVALO DE NUMEROS ATOMICOS(S/N)"; C$

9370IF C$="8"OR C$ ="s" THEN GOTO 9400

9377 GOTO 240

9400 KEY OFF: SCREEN 2: CLS

9420 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

9422 RESTORE

9424 LINE (243, 95)-(247, 97)

9426 LINE (210, 95)-(214, 97)

9428 LINE (168, 95)-(172, 97)

9430 LINE (180, 63)-(184, 65)

9432 LINE (128, 63)-(132, 65)

9434 LOCATE 2, 34. PRINT " Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, ": LOCATE §, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo [1,109]"
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9436 LOCATE 12, 20: PRINT "Para eligir los valores de Z del
intervalo”: LOCATE 14, 16: PRINT "registra primero el valor minimo
del nimero atdmico". LOCATE 16, 37: PRINT " y'; LOCATE 18, 28:
PRINT "después el valor maximo"

9438 IF INKEYS$ = " THEN 9438

9440 CLS

9442 LOCATE 20, 12. PRINT "Después de registrar los valores,
presiona ENTER"

9446 LINE (65, 48)-(69, 50)

9543 MAX =0

9550 LOCATE 10, 15: INPUT "EI NUMERO ATOMICO del elemento
al inicio del intervalo es ", ENT

9560 LOCATE 12, 15: INPUT "E!l NUMERO ATOMICO del elemento
al final del intervalo es ", FIN

9562 IF ENT > FIN THEN GOTO 5000

9564 IF ENT < 0 OR ENT - INT(ENT) <> 0 OR ENT < 1 OR ENT >
109 THEN GOTO 5000

9566 IF FIN < 0 OR FIN - INT(FIN) <> 0 OR FIN < 1 OR FIN > 109
THEN GOTO 5000

10000 KEY OFF: SCREEN 2: CLS

10002 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

10009 V=0W=0

10010 RESTORE

10011 FORI=1TO FIN

10012 READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

10013 IF V < ENERGIA THEN V = ENERGIA

10016 NEXT I: LOCATE 21, 1. PRINT"- " V

10017 RESTORE

10018 FOR | =1 TOENT

10019 READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

10020 IF W < ENERGIA THEN W = ENERGIA

10021 NEXT |

10025 IF V= W THEN GOTO 10042

10032 LOCATE 3, 1: PRINT ", W

10033 LOCATE 11, t: PRINT " "

10042 RESTORE

10043 MAX =0

10050 FOR I = ENT TO FIN

10060 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
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10070 IF MAX < ENERGIA THEN MAX = ENERGIA

10080 NEXT |

10090 RESTORE

10092 LINE (40 + 2.5 * ENT - 1, 180)-(40 + 2.5 * ENT - 1, 180)
10120 FOR { = ENT TO FIN

10130 READ ELEM$, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

10170 HEIGHT = -147 * ENERGIA / MAX + 150

10180 LEFT=2.5*1-1: RIGHT = 2.5 * |

10185 LINE -(40 + (2.5* 1 - 1), 30 + HEIGHT), 3

10195 LINE (40 + LEFT, 30 + HEIGHT)-(40 + RIGHT 30+HEIGHT), 3
10200 NEXT |

10210 LOCATE 22, 35; PRINT "GRAFICA DE ENERGIAS TOTALES
DE LOS ELEMENTOS"

10220 LOCATE 23, 40: PRINT " DE Z ="; ENT; "A Z ="; FIN
10230 LINE (39, 180)-(317, 180)

10240 LINE (39, 25)-(39, 180)

10250 LINE (39, 172)-(41, 172)

10260 LINE (39, 58)-(41, 58)

10265 LINE (39, 33)-(41, 33)

10267 LINE (39, 32)-(41, 32)

10270 LINE (39, 86)-(41, 86)

10280 LINE (39, 114)-(41, 114)

10290 LINE (39, 142)-(41, 142)

10300 LOCATE 11, 1; PRINT "ENERGIA". LOCATE 12, 2: PRINT
"TOTAL": LOCATE 14, 1: PRINT "(Hartree)"

10335 FOR K = 1 TO 24

10338 LINE (39 + (12.5 * K), 179)-(39 + (12.5 * K) + 1, 181), , BF
10339 NEXT K

10355 LOCATE 2, 22; PRINT "20"; LOCATE 2, 34; PRINT "40"
10356 LOCATE 2, 47: PRINT "60": LOCATE 2, 72: PRINT "100"
10358 LOCATE 1, §5: PRINT "NUMERO ATOMICO"

10360 IF INKEY$ ="' THEN GOTO 10360

10362 iF INKEYS$ = "' THEN GOTO 9365

12000 KEY OFF: SCREEN 2: CLS

12020 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

12042 RESTORE

12043 MAX = 0

12050 FOR | = 1 TO 109

12060 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA
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12070 {F MAX < IONIZA THEN MAX = IONIZA

12080 NEXT |

12090 RESTORE

12120 FOR1=1TO 109

12130 READ ELEM$, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

12170 HEIGHT = 145 * IONIZA / MAX

12180 LEFT=25"1- 1. RIGHT =25 " |

12190 IF | = 1 THEN LINE (41, 20)-(41, 20 + HEIGHT)

12195 LINE -(41 + (2.5 * | - 1), 20 + HEIGHT), 3

12200 NEXT |

12210 LOCATE 2, 35: PRINT "GRAFICA DE PRIMER POTENCIAL
DE IONIZACION®

12220 LOCATE 3, 40: PRINT "DE TODOS LOS ELEMENTOS"
12230 LINE (41, 180)-(43, 180)

12240 LINE (41, 148)-(43, 148)

12250 LINE (41 116)-(43, 116)

12260 LINE (41, 84)-(43, 84)

12270 LINE (41, 52)-(43, 52)

12275 LINE (41, 20)-(43, 20)

12280 LINE (41, 20)-(41, 185)

12290 LINE (41, 20)-(317, 20)

12295 LINE (85, 192)-(88, 194)

12300 LOCATE 1, 3: PRINT "Primer Potencial". LOCATE 2, 11:
PRINT "de lonizacion": LOCATE 3, 14: PRINT "(Hartree)"

12310 LOCATE 3, 1: PRINT "1.00"

12320 LOCATE 11, 1: PRINT "0.6Q"

12330 LOCATE 7, 1: PRINT "0.80"

12340 LOCATE 19, 1: PRINT "0.20"

12345 LOCATE 23, 1: PRINT "0.0"

12350 LOCATE 15, 1; PRINT "0.40"

12352 FORK =1 TO 22

12353 LINE (39+125* K, 18)-(39+125*K+ 1, 21),, BF
12354 NEXT K

12355 LOCATE 22, 23: PRINT "20": LOCATE 22, 35. PRINT "40"
12356 LOCATE 22, 48: PRINT "60": LOCATE 22, 60: PRINT "80":
LOCATE 22, 72: PRINT "100"

12358 LOCATE 21, 48: PRINT "NUMERO ATOMICO"

12360 IF INKEYS =" THEN GOTO 12360

12362 CLS



110

12363 LINE(41, 88)-(41, 89):LINE (41,85)-(41,84).LINE (41,84)-(40,
83):LINE(40,83)-(40, 81):LINE (40, 81)-(42, 81): LINE (42, 81)-(42, 82)
12365 LOCATE 15, 13: INPUT "DESEAS SELECCIONAR ALGUN
INTERVALO DE NUMEROS ATOMICOS(S/N)", C$

12366 LINE (41, 88)-(41, 89): LINE (41, 85)-(41, B4).LINE (41,84)-(40,
83). LINE (40, 83)-(40, 81).LINE (40,81)-(42,81).LINE (42,81)-(42, 82)
123701F C$="S8"OR C$ ="s" THEN GOTO 12500

12377 GOTO 240

12500 KEY OFF: SCREEN 2: CLS

12520 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

12522 RESTORE

12524 LINE (243, 95)-(247, 97)
12526 LINE (210, 95)-(214, 97)
12528 LINE (168, 95)-(172, 97)
12530 LINE (180, 63)-(184, 65)
12532 LINE (128, 63)-(132, 65)
12534 MAX =0

12536 LOCATE 2, 34. PRINT " Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, . LOCATE 5, 20:
PRINT "con Z dentro del intervalo {1,109]"

12538 LOCATE 12, 20: PRINT "Para eligir los valores de Z del
intervalo”, LOCATE 14, 16: PRINT "registra primero el valor minimo
"~ del numero atémico". LOCATE 16, 37: PRINT " y": LOCATE 18, 28:
PRINT "después el valor maximo"

12540 IF INKEY$ =™ THEN 12540

12542 CLS

12544 LOCATE 20, 12: PRINT "Después de registrar los valores,
presiona ENTER"

12546 LINE (65, 48)-(69, 50)

12550 LOCATE 6, 15: INPUT "El NUMERO ATOMICO del elemento
al inicio del intervalo es ", ENT

12560 LOCATE 8, 15: INPUT "EI NUMERO ATOMICO del elemento
al final del intervalo es " FIN

12562 IF ENT > FIN THEN GOTO 5500

12564 IF ENT <0 OR ENT - INT(ENT) <> 0 OR ENT < 1 OR ENT >
109 THEN GOTO 5500

12568 IF FIN < 0 OR FIN - INT(FIN) <> 0 OR FIN < 1 OR FIN > 109
THEN GOTO 5500

13000 KEY OFF. SCREEN 2. CLS
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13002 WINDOW (0, 0)-(319, 199)

13009 MAX =0

13010 FORI=ENT TO FIN

13011 READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

13012 IF MAX < IONIZA THEN MAX = |ONIZA

13013 NEXT |

13016 RESTORE

13017 LINE (40 + 2.5 * ENT - 1, 20)-(40 + 2.5 * ENT - 1, 20)
13018 FOR I =1 TO ENT -1

13019 READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

13020 LINE (40 + 2.5 * | - 1, 20)-(40 + 2.5 * |, 20)

13021 NEXT |

13022 FOR | = ENT TO FIN

13023 READ ELEMS$, RADIO, ENERGIA, IONIZA, AFINA

13024 LINE -(41 + (2.5 * | - 1), 20 + (145 * IONIZA)), 3

13042 NEXT |

13043 LOCATE 2, 35:. PRINT "GRAFICA DE POTENCIALES DE
IONIZACION"

13050 LOCATE 3,40: PRINT"DE Z =", ENT;"A Z =", FIN
13060 LINE (41, 180)-(43, 180)

13065 LINE (41, 148)-(43, 148)

13070 LINE (41, 116)-(43, 116)

13080 LINE (41, 84)-(43, 84)

13090 LINE (41, 52)-(43, 52)

13092 LINE (41, 20)-(43, 20)

13120 LINE (41, 20)-(41, 185)

13130 LINE (41, 20)-(317, 20)

13200FORK=1TO 12

13210 LINE (39 + (25 * K), 18)-(39 + (25 * K) + 1, 21),, BF

13220 NEXT K

13250 LOCATE 22, 23: PRINT "20": LOCATE 22, 34: PRINT "40"
13260 LOCATE 22, 47: PRINT "60": LOCATE 22, 60: PRINT 80"
LOCATE 22, 72: PRINT "100"

13263 LINE (85, 192)-(88, 194)

13264 LOCATE 1, 3. PRINT "Primer Potencial”. LOCATE 2, 11:
PRINT "de lonizacion": LOCATE 3, 14: PRINT “(Hartree)"

13265 LOCATE 21, 48 PRINT "NUMERO ATOMICO"

13267 LOCATE 3, 1. PRINT "1.00"

13270 LOCATE 11, 1. PRINT "0.60"
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13280 LOCATE 7, 1. PRINT "0.80"

13290 LOCATE 19, 1: PRINT "0.20"

13300 LOCATE 23, 1: PRINT "0.0"

13335 LOCATE 15, 1. PRINT "0.40"

13360 IF INKEY$ =™ THEN GOTO 13360

13362 IF INKEY$ ="" THEN GOTO 12362

15000 CLS : SCREEN 2: SCREEN0: COLOR 2,0

15010 INPUT ""Cual es el nimero atdmico del elemento™; 2

15020 A = INT(2): M =2 - A IF M <> 0 THEN LOCATE 6, 10: PRINT
". EL NUMERO ATOMICO ES ERRONEO !": LOCATE 10, 10: PRINT
"NO EXISTE ELEMENTO ALGUNO CON TAL VALOR DE Z"
LOCATE 14, 25: PRINT "- COMIENZA DE NUEVO !": GOTO 17800
15030 IF Z < 1 OR Z > 109 THEN LOCATE 10, 25: PRINT "- EL
NUMERO ATOMICO ES ERRONEQ !I'": LOCATE 14, 15 PRINT "NO
EXISTE ELEMENTO ALGUNO CON TAL VALOR DE 2" LOCATE
16, 25. PRINT "- COMIENZA DE NUEVO ": GOTO 17800

15040 GOSUB 1210

15060 LOCATE 3, 18: PRINT "EI ELEMENTO esel " E$

15062 LOCATE 9, 18. PRINT "El ESTADO BASE es " EB$

15065 LOCATE 4, 18. PRINT "NUMERO ATOMICO =" Z
LOCATE 5, 18: PRINT "SIMBOLO " D$%: LOCATE 5, 16:
PRINT "CONFIGURACION ELECTRONICA " C$

15075 PRINT

15080 FOR | = 1 TO Z: READ ELEMS, RADIO, ENERGIA, IONIZA,
AFINA: NEXT I: RESTORE

15090 R1 = RADIO: E1 = ENERGIA: 11 = IONIZA: A1 = AFINA

15095 LOCATE 11, 8. PRINT "ENERGIA TOTAL, en Hartrees,"
LOCATE 14, 8: PRINT "RADIO de la érbita mas externa, en radios de
Bohr,". LOCATE 17, 8: PRINT "PRIMER POTENCIAL DE
IONIZACION, en Hartrees,"

15100 LOCATE 12, 25: PRINT "es E=" E1. LOCATE 15, 25: PRINT
"es R="; R1: LOCATE 18, 25: IF 11 = 0 THEN PRINT " no se conoce"
15110 LOCATE 18, 25: IF 11 > 0 THEN PRINT "es P=": |1

15120 LOCATE 20, 8: PRINT "AFINIDAD ELECTRONICA, expresada
en Hartrees,"

15130 LOCATE 21, 25: IF A1 <> 0 THEN PRINT "es AE=": A1

15135 LOCATE 21, 25: IF A1 = 0 THEN PRINT "no se conoce"

15140 PRINT
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15200 PRINT : INPUT ""Deseas conocer las caracteristicas de otro
elemento (S/N)", A%

15210 IF A$ ="s" OR A$ ="S" THEN GOTO 16000
15220 GOTO 240

17800 PRINT . INPUT ""Deseas conocer las caracteristicas de otro
elemento (S/N)", A$

18010 IF A$ ="s" OR A$ ="S" THEN GOTO 15000
18020 GOTO 240

23380 DATA H001,1,0.5,0.50,0.0277

23390 DATA He02.0.940,2.91,0.90,0

23400 DATA Li03,3.752,7.45,0.20,0.2271

23410 DATA Be04,2.609,14.47,0.34,0

23420 DATA 805,2.255,24.34,0.30,0.0102

23430 DATA C06,1.719,37.44,0.41,0.0464

23440 DATA NO7,1.409,54.15,0.53,0

23450 DATA 008,1.203,74.83,0.50,0.0537

23460 DATA F09,1.050,99.86,0.64,0.1250

23470 DATA Ne10,0.934,129.63,0.79,0

23480 DATA Na11,4.021,163.00,0.19,0.0201

23490 DATA Mg12,3.122,200.58,0.28,0

23500 DATA Al13,3.434,242.54,0.22,0.0162

23510 DATA Si14,2.707,289.05,0.30,0.0509

23520 DATA P15,2.282,340.27,0.385,0.0274
23530 DATA S16,1.986,396.37,0.38,0.0763

23540 DATA Cl17,1.766,457.51,0.48,0.1328

23550 DATA Ar18,1.752,5623.87,0.58,0

23560 DATA K19,4.939,694.95,0.16,0.0184

23570 DATA Ca20,3.970,671.03,0.22,0.0016
23580 DATA Sc¢21,3.706,753.73,0.24,0.0069
23590 DATA Ti22,3.507.842.29,0.25,0.0029

23600 DATA V23,3.346,936.87,0.25,0.0193

23610 DATA Cr24,3.569,1039.45,0.25,0.0245
23620 DATA Mn25,3.085,1144.79,0.27,0

23630 DATA Fe26,2.977,1258.45,0.29,0.0055
23640 DATA C027,2.879,1378.81,0.29,0.0243
23650 DATA Ni28,2.791,1506.03,0.28,0.0425
23660 DATA Cu29,3.006,1643.20,0.28,0.0453
23670 DATA Zn30,2.633,1781.71,0.345,0

23680 DATA Ga31,3.361,1926.43,0.22,0.0110
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23690 DATA Ge32,2.780,2077.46,0.29,0.0453
23700 DATA As33,2.479,2234.88,0.36,0.0298
23710 DATA Se34,2.223,2398.81,0.36,0.0743
23720 DATA Br35,2.030,2569.32,0.43,0.1236
23730 DATA Kr36,1.877,2746.51,0.51,0
23740 DATA Rb37,5.197,2830.11,0.15,0.0179
23750 DATA Sr38,4.266,3120.29,0.21,0.0040
23760 DATA Y¥39,3.925,3317.92,0.23,0.0113
23770 DATA 2r40,3.699,3522.60,0.25,0.0157
23780 DATA Nb41,3.805,3735.31,0.25,0.0328
23790 DATA Mo42,3.661,3954.47,0.26,0.0274
23800 DATA Tc43,3.267,4180.97,0.27,0.0202
23810 DATA Ru44,3.430,4414.90,0.27,0.0386
23820 DATA Rh45,3.339,4656.34,0.275,0.0418
23830 DATA Pd46,1.501,4906.58,0.31,0.0205
23840 DATA Ag47,3.180,5162.17,0.28,0.0478
23850 DATA Cd48,2.845,5424.95,0.33,0
23860 DATA In48,3.582,5695.00,0.21,0.0110
23870 DATA Sn50,3.061,5972.37,0.27,0.0409
23880 DATA Sb51,2.872,6257.13,0.32,0.0393
23890 DATA Teb52,2.610,6549.32,0.33,0.0724
23900 DATA 153,2.413,6849.02,0.385,0.1124
23910 DATA Xeb54,2.253,7156.27,0.45,0
23920 DATA Cs55,5.664,7465.11,0.125,0.0173
23930 DATA Bab6,4.715,7793.06,0.19,0.0055
23940 DATA La57,4.368,8123.25,0.205,0.0184
23950 DATA Ce58,4.301,8474.84.0.20,0
23960 DATA Pr59,4.239,8828.86,0.20,0
23970 DATA Nd60,4.420,9191.76,0.20,0
23980 DATA Pm61,4.360,9563.63,0.20,0
23990 DATA Sm62,4.304,9944.56,0.21,0
24000 DATA Eu63,4.359,10334.66,0.21,0
24010 DATA Gd64,4.053,10724.88,0.225,0
24020 DATA Tb65,4.253,11142.7,0.215.0
24030 DATA Dy66,4.203,11560.84,0.22,0
24040 DATA Ho67,4.049,11988.52,0.22,0
24050 DATA Er68,4.002,12425.82,0.22,0
24060 DATA Tm69,3.582,12872.84,0.23,0
24070 DATA Yb70,3.911,13329.68,0.23,0
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24080 DATA Lu71,3.620,13784.25,0.20,0
24090 DATA Hf72,3.427,14247 .5,0.26,0

24100 DATA Ta73,3.278,14719.47,0.29,0.0118
24110 DATA W74,3.154,15200.23,0.29,0.0300
24120 DATA Re75,3.041,15689.84,0.30,0.0037
24130 DATA 0s76,2.942,16188.37,0.32,0.0404
24140 DATA 1r77,2.854,16695.8,0.335,0.0575
24150 DATA Pt78,2.918,17212.3,0.33,0.0782
24160 DATA Au79,2.843,17739.03,0.34,0.0848
24170 DATA Hg80,2.636,18272.75,0.38,0
24180 DATA Ti81,3.394,18815.29,0.225,0.0074
24190 DATA Pb82,2.977,19366.67,0.27,0.0134
24200 DATA Bi83,3.166,19926.96,0.27,0.0348
24210 DATA Po84,2.869,20496.19,0.31,0.0698
24220 DATA At85,2.654,21074.4,0.35,0.1029
24230 DATA Rn86.2.486,21661.63,0.395,0
24240 DATA Fr87,5.530,22267.77,0.15,0.0169
24250 DATA Ra88,4.667,22862.88,0.1985,0
24260 DATA Ac89,4.278,23477.36,0.25,0
24270 DATA Th90,4.014,24101.82,0.255,0
24280 DATA Pa91,4.106,24742.8,0,0

24290 DATA U92,4.036,25390.26,0.25,0
24300 DATA Np93,3.971,26047.61,0,0

24310 DATA Pu94,4.133,26714.92,0.21,0
24320 DATA Am95,4.075,27392.25,0.22,0
24330 DATA Cm96,3.798,28079.65,0,0

24340 DATA Bk97,3.743,28777.2,0,0

24350 DATA Cf98,3.916,29484.95,0,0

24360 DATA Es99,3.868,30202.95,0,0

24370 DATA Fm100,3.587,30931.27,0,0

24380 DATA Md101,3.772,31669.98,0,0

24390 DATA Nb102,3.726,32419.11,0,0

24400 DATA Lw103,3.438,33178.76,0,0

24410 DATA Ku104,3.249,33940.82,0,0

24420 DATA Ha105,3.099,34712.67,0,0

24430 DATA Unh106,2.973,35494.35,0,0
24440 DATA Uns107,2.847,36285.9,0,0

24450 DATA Uno108,2.737,37087.36,0,0
24460 DATA Une109,2.639,37898.78,0,0
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24480 DATA Un110,0.0,0.0,0,0

25000 CLS : LOCATE 4, 34: PRINT " Recuerda que los NUMEROS
ATOMICOS deben ser valores enteros positivos, ":LOCATE 7,20:
PRINT"con Z dentro del intervalo [1,109], ": LOCATE 9, 38: PRINT "y"
25002 LOCATE 11, 12: PRINT " el primer valor escogido para Z debe
ser menor que el segundo”: LOCATE 20, 12: PRINT "Para eligir
nuevamente el intervalo presiona ENTE R"

25006 IF INKEY$ ="" THEN 25006

25008 GOTO 8000

55000 CLS

55020 GOTO 55160

55050 IF VERT GOTO 55100

55060 CIRCLE (X,y),R,C, ,, .07

55070 FORI=1TOS5

55080 CIRCLE (X,y),R,C,,,I1".2. NEXT

55090 IF VERT THEN RETURN

65100 CIRCLE (X, y),R,C,,, 1.3

55101 CIRCLE (X, y),R,C,,, 2.8

55110 LOCATE 13, 1

55120 CIRCLE (X,y),.R,C,,,36

55130 CIRCLE (X,y),R,C,,,9.8

55140 IF VERT GOTO 55060

§5150 RETURN

55160 SCREEN 1: COLOR 0, 1: KEY OFF. VERT =0

55170 X =160: y = 100: C = 1: R = 50: GOSUB 55050

55200 LINE (158, 30)-(158, 169), 1

55225 LINE (30, 100)-(289, 100), 1

55245 LINE (30, 169)-(289, 30), 1, B

556520 CIRCLE (X, y),R, C,,,3.6

556610 LOCATE 2, 7: PRINT "Posiciones relativas de los electrones”
55615 LOCATE 23, 5: PRINT "presiona ENTER para continuar”
55750 Z$ = INKEY$: IF 2% ="" THEN 55750

55835 LINE (110, 100)-(158, 100), §

55855 LINE (158. 50)-(158, 149), 5

55865 LINE (110, 100)-(158, 149), 5

55875 LINE (1568, 50)-(110, 100), 5

56900 LOCATE 10, 1

55310 PRINT "El radio"

55912 LOCATE 12, 1
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55915 PRINT " de la"

55920 LOCATE 14, 1

55921 LINE (6, 105)-(14, 100), 5
55922 LINE (7, 105)-(15, 100), 5
55925 PRINT " orbita”

55930 LOCATE 16, 1

55935 PRINT " es "

55937 LOCATE 23, 6

55938 PRINT "presiona ENTER para continuar”
55940 IF INKEYS$ =" THEN 55940
55850 LOCATE 12, 18

56955 PRINT "r"

55860 LOCATE 10, 21

55965 PRINT "r"

55970 LOCATE 16, 21

55975 PRINT "1

55985 IF INKEY$ ="' GOTO 65985
56000 LOCATE 6, 27

56010 PRINT "La hipotenusa"
56100 LOCATE 8, 28

56112 LINE (275, 56)-(279, 52), §
56113 LINE (274, 56)-(278, 52), §
56115 PRINT "del triangulo"

56120 LOCATE 10, 30

56125 PRINT "es"

56126 IF INKEY$ ="" GOTO 56126
56127 LOCATE 10, 33

56128 PRINT "2 1"

56129 LINE (258, 80)-(262, 70). LINE (262, 70)-(273, 70): LINE (256,
76)-(258, 80)

56130 LOCATE 8, 16

56135 PRINT "2 ¢"

56138 LINE (114, 64)-(118, 54): LINE (118, 54)-(129, 54); LINE (112,
60)-(114, 64)

56200 IF INKEY$ =™ THEN 56200
56201 CLS

56210 CIRCLE (158, 50), 48, 5
56211 CIRCLE (158, 50), 3, §
56225 LINE (70, 50)-(240, 50), 1
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56235 LINE (110, 50)-(207, 50), §
56240 LINE (158, 7)-(158, 92), 5

56245 LINE (110, 49)-(158, 92), 6
56246 LINE (110, 49)-(158, 92), 5
56255 LINE (158, 7)-(110, 50), 5

56256 LINE (158, 7)-(205, 43), 1

56257 LINE (158, 15)-(204, 50), 1
56258 LINE (158, 23)-(202, 60), 1
56259 LINE (158, 30)-(199, 71), 1
56260 LINE (158, 40)-(195, 75), 1
56262 LINE (158, 52 1
56263 LINE (158, 62

(

(

( )-

( )-(183, 83),

( )-
56264 LINE (158, 75)-

( )-

( 0

(

(

(

(

(

(172, 88), 1
(163, 89), 1

56265 LINE (170, 11)-(204, 37), 1

56266 LINE (110, 100)-(150, 100), 1

56267 LINE (170, 100)-

56270 LINE (205, 100)-

56272 LINE (205, 100)-

56274 LINE (110, 100)-

56276 LINE (110, 100)-

56280 LOCATE 13, 20

56282 PRINT "2r"

56292 LINE (108, 20)-(112, 12): LINE (112, 12)-(123, 12). LINE (106,

18)-(108, 22)

56300 LOCATE 6, 18

56305 PRINT "r"

56310 LOCATE 6, 23

56315 PRINT "r"

56320 LOCATE 3, 15

56322 PRINT "2 ¢

56325 LOCATE 25, 5

56326 PRINT "presiona ENTER para continuar"

56327 Z$ = INKEYS: IF 2$ =" THEN 56327

56330 LOCATE 15, 5

56335 PRINT "La distancia promedio entre"

56340 LOCATE 16, 7

56345 PRINT "los electrones es"

56347 Z$ = INKEY$: IF 2% =" THEN 56347

56350 LOCATE 18, 22

(204, 100), 1
(201, 95), 1
(201, 105), 1
(114, 95), 1
-(114, 108),
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56353 LINE (200, 140)-(204, 130): LINE (204, 130)-(216, 130): LINE
(198, 136)-(200, 142)

56355 PRINT "2 +"

56356 LOCATE 18, 27

56357 PRINT "2"

56360 LOCATE 19, 8: PRINT "< r-¢"

56362 LINE (122, 140)-(122, 155)

56363 LINE (65, 140)-(65, 155)

56365 LOCATE 19, 17: PRINT "> = r=Kr"

56370 LOCATE 20, 11

56375 PRINT "2 1"

56380 LOCATE 21,24

56385 PRINT "2"

56387 IF INKEYS$ =™ GOTO 56387

56390 LOCATE 23, 13

56395 PRINT "donde K=1.707107"

56397 Z$ = INKEYS: IF Z$ =" THEN 56397

57330 SCREEN 2; SCREEN 0: COLOR 3,0

57340 LOCATE 4, 10

57350 PRINT “En el modelo propuesto:”

57360 LOCATE 8, 14

57370 PRINT"Z  representa el NUMERO ATOMICO del elemento”
57380 LOCATE 10, 14

57390 PRINT "nx representa el NIVEL o ia ORBITA del elemento”
57400 LOCATE 12, 14

57410 PRINT "Nx representa el NUMERO DE ELECTRONES en la
¢rbita nx"

57420 LOCATE 14, 14

57430 PRINT "Zx representa el NUMERO DE ELECTRONES
EXTERNOS"

57440 LOCATE 15, 14

57450 PRINT"  a partir de la drbita nx"

57460 LOCATE 13, 15

57470 PRINT

57475 LOCATE 20, 25

57476 PRINT "Presiona ENTER para continuar"

57480 IF INKEY$ = " THEN 57480

57490 CLS

57500 LOCATE 6, 15
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57510 PRINT "La ENERGIA correspondiente al nivel nx, expresada
en Hartrees, es"

57520 LOCATE 10, 32

57533 PRINT "(2 Nx Zx- Nx (Nx-1) &)*

57635 LOCATE 11, 22

57536 PRINT "Ex = - !
57537 LOCATE 12, 40

57538 PRINT "8 Nx (nx)™

57540 LOCATE 16, 50

57550 PRINT "2"

57551 LOCATE 17, 16

57552 PRINT "donde la constante B = 1/K =
0.585786"

57555 LOCATE 18, 43

57556 PRINT" 2 +(2)12"

57557 LOCATE 23, 25

57558 PRINT "presiona ENTER para continuar”
57559 IF INKEY$ = "" THEN GOTO 57559

57600 CLS

57610 LOCATE 4, 10

57620 PRINT "Para determinar la ENERGIA TOTAL del 4tomo con n
Orbitas deber n"; LOCATE 6, 13. PRINT "sumarse las energias con
las que contribuye cada nivel nx:"

57630 LOCATE 12, 25

57640 PRINT " n n (2 Nx Zx-Nx (Nx-1) )

57650 LOCATE 13, 12

57660 PRINT" Etotal = Y Ex=-% "
57670 LOCATE 14, 25

57680 PRINT "x=1  x=1 8 Nx (nx)™

57690 LOCATE 23, 25

57700 PRINT "presiona ENTER para continuar"

57800 IF INKEY$ ="" THEN GOTO 230

i




ANEXO B Propiedades atdmicas de los elementos

Energias totales en el estado base, radios atomicos, primeros
potenciales de ionizacion y afinidades electrénicas de los 109 elementos

ELEMENTO Radio
2 atémico
(ro)
Hidrogeno 1 H 1.000
Helio 2 He 0.940
Litio 3 L 3.752
Berilio 4 Be 2.609
Boro 58 2.255
Carbono 6 C 1.719
Nitrogeno 7N 1.409
Oxigeno 8 O 1.203
Fltor 9 F 1.050
Neon 10 Ne 0.934
Sodio 11 Na 4.021

Magnesio 12 Mg 3.122
Aluminio 13 Al 3.434

Silicio 14 Si 2.707
Fosforo 15 P 2.282
Azufre 16 S 1.986
Cloro 17 Ci 1.766
Argbn 18 Ar 1,752
Potasio 19 K 4.939
Calcio 20 Ca 3.970
Escandio 21 Sc 3.706
Titanio 22 Ti 3.507
Vanadio 23V 3.346
Cromo 24 Cr 3.559
Manganeso 25 Mn 3.085
Fierro 26 Fe 2.977
Cobalto 27 Co 2.879
Nique! 28 Ni 2.791
Cobre 29 Cu 3.006
Zinc 30 Zn 2.633
Galio 31 Ga 3.361

Germanio 32 Ge 2.780
Arsénico 33 As 2.479

Energia
Total
(Hartree)

-0.500
-2.914
-7.453
-14.471
-24.343
-37.442
-54.146
-74.828
-99.863
-129.627
-162.997
-200.579
-242.540
-289.047
-340.267
-396.367
-457.512
-523.870
-694.948
-671.035
-753.731
-842.287
-936.871
-1039.453
-1144.785
-1258.449
-1378.807
-1506.025
-1643.202
-1781.709
-1926.428
-2077.455
-2234.883
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Primer
Potencial
de Afinidad
lonizacion Electrénica
(Hartree) (Hartree)
0.5 0.028
09 .-
072 0.227
0.34 R
0.3 0.011
0.41 0.046
0.53 s
0.5 0.054
0.64 0.125
0.79 e
0.19 0.020
0.28 i -
0.22 0.016
0.3 0.051
0.385 0.027
0.38 0.076
0.48 0.133
0.58 .-
0.16 0.018
0.22 0.038
0.24 0.007
0.25 0.007
0.25 0.019
0.25 0.245
0.27 .-
0.29 0.005
0.29 0.024
0.28 0.042
0.28 0.086
0.345 ----
0.22 0.011
0.29 0.045
0.36 0.030



ELEMENTO Radio
V4 atomico
(ro)
Selenio 34 Se 2.223
Bromo 35 Br 2.030
Kripton 36 Kr 1.877
Rubidio 37 Rb 5.197
Estroncio 38 Sr 4.266
itrio 38 Y 3.925
Zirconio 40 Zr 3.699
Niobio 41 Nb 3.805

Moalibdeno 42 Mo 3.661
Tecnecio 43 Tc 3.267

Rutenio 44 Ru 3.430
Rodio 45 Rh 3.339
Paladio 46 Pa 1.501
Plata 47 Ag 3.180
Cadmio 48 Cd 2.845
Indio 49 In 3.582
Estailo 50 Sn 3.061
Antimonio 51 Sb 2.872
Teluro 52 Te 2.610
lodo 53 | 2.413
Xendn 54 Xe 2.253
Cesio 55 Cs 5.664
Bario 56 Ba 4715
Lantano 57 La 4368
Cerio 58 Ce 4.302

Praseodimio 59 Pr 4.239
Neodinio 60 Nd 4420
Prometio 61 Pm 4.360

Samario 62 Sm 4.304
Europio 63 Eu 4.359
Gaddlinio 64 Gd 4.053
Terbio 65 Tb 4.253
Disprosio 66 Dy 4.203
Holmio 67 Ho 4.049
Erbio 68 Er 4002
Tulio 69 Tm 3.582
lterbio 70 Yb 3.911
Lutecio 71 Lu 3.620

Energia
Total
(Hartree)
-2398.805
-2569.316
-2746.509
-2930.109
-3120.285
-3317.918
-3522.698
-3735.310
-3954.474
-4180.971
-4414.895
-4656.340
-4906.579
-5162.166
-5424.953
-5695.003
-5972.374
-6257.126
-6549.016
-6849.016
-7166.274
-7465.113
-7793.059
-8123.253
-8474.838
-8828.856
-9191.755
-9563.625
-9944.561
-10334.660
-10724.880
-11142.700
-11560.840
-11988.520
-12425 820
-12872.840
-13329.680
-13784.250
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Primer
Potencial
de Afinidad
jonizacion Electronica
(Hartree) (Hartree)
0.36 0.074
0.43 0.124
0.51 .-
0.15 0.018
0.21 0.004
0.23 0.011
0.25 0.016
0.25 0.033
0.26 0.064
0.27 0.020
0.27 0.039
0.275 0.042
0.3 0.020
0.28 0.048
0.33 .-
021 0.011
0.27 0.041
0.32 0.039
0.33 0.072
0.385 0.112
0.45 R
0.125 0.017
0.19 0.006
0.205 0.018
D2 ---
N2 ---
0.2 .
0.2 -
0.21
0.21 -
0.225 “--
0.215 “ee-
0.22 -
0.22 e
0.22 “e--
0.23 .-
0.23 -
0.2 -
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Primer
Potencial
ELEMENTO Radio  Energia de Afinidad
Z atémico  Total lonizacion Electronica
(ro) (Hartree)  (Hartree) (Hartree)
Hafnio 72 Hf 3.427 -14247.500 026 ----
Tantalio 73 Ta 3.278 -14719.470 0.29 0.012
Tugsteno 74 W 3.154 -15200.230 0.29 0.300
Renio 75 Re 3.041 -15689.340 0.3 0.006
Osmio 76 Os 2.942 -16188.370 0.32 0.040
Iridio 77 Ir 2.854 -16697.410 0.335 0.058
Piatino 78 Pt 2,918 -17213.340 0.33 0.078
QOro 79 Au 2.843 -17739.030 0.34 0.085
Mercurio 80 Hg 2.636 -18272.750 0.38
Talio 81 T 3.394 -18815290 0.225 0.007
Piomo 82 Pb 2.977 -19366.670 0.27 0.013
Bismuto 83 Bi 3.166 -19926.960 0.27 0.035
Polonio 84 Po 2.869 -20496.190 0.31 0.070
Astato 85 At 2.654 -21074.400 0.35 0.103
Radon 86 Rn 2.486 -21661.630 0.395
Francio 87 Fr 5.630 -22257.770 0.15 0.017
Radio 88 Ra 4667 -22862.880 0.195
Actinio 89 Ac 4,278 -23477.360 0.25
Torio 90 Th 4014 -24101.820 0.255
Protactinio 91 Pa 4.106 -24742800 ----
Uranio 92 U 4.036 -25390.260 0.25
Neptunio 93 Np 3.971 -26047.610 0.21
Piutonio 94 Pu 4.133 -26714.920 0.22
Americio 95 Am 4075 -27392250 ---- - ----
Curio 96 Cm 3.798 -28079650 ---- - ----
Berkelio 97 Bk 3.743 -28777.200 ---- - <---

Californio 98 Cf 3916 -29484950 ---- - ----
Einstenio 99 Es 3.868 -30202.850 -

Fermio 100 Fm 3.587 -30931.270
Mendelevio 101 Md 3.772 -31669.980
Nobelio 102 No 3.726 -32419.110
Lawrencio 103 Lw 3.438 -33178.760
Kurchatovio 104 Ku 3.249 -33940.820
Hahnio 105 Ha 3.099 -34712.670
Unithexio 106 Unh 2.973 -35494.350 - -
Uniseptio 107 Uns  2.847 -36285900 ---- - ----
Uniloc@io 108 Uno 2.737 -37087.360 ---- - ----
Unilenio 109 Une 2.639 -37898.780 ---- - ----

E] i i ] ] 1 ] 1
’
]
1
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ANEXO C

Configuraciones electrénicas de los 109 elementos

Configuracion electrénica

1s1 =1s(1)

152 = 15(2)

152 251 = [He] 2s5(1)

152 22 = gHe] 2s(2)

152 252 2p1 = [He] 2s(2) 2p(1)

152 252 2p2 = [He] 25(2) 2p(2)

152 282 2p3 = [He] 2s(2) 2p(3)

152 252 2p4 = [He] 25(2) 2p(4)

152 252 2p5 = [He] 2s(2) 2p(5)

182 252 2p6 = [Ne]

152 252 2p6 351 = [Ne] 35(1)

152 252 2p6 352 = [Ne] 3s(2)

152 252 2p6 352 3p1 = [Ne] 3s(2) 3p(1)

152 252 2p8 352 3p2 = [Ne] 35(2) 3p(2)

152 252 2p0 352 3p3 = [Ne] 35(2) 3p(3)

152 252 2pB 352 3p4 = [Ne] 35(2) 3p(4)

182 252 2p6 352 3p5 = [Ne] 35(2) 3p(5)

152 252 2p0 352 3p6 = [Ar]

152 252 2pB 352 3p6 451 = [Ar] 4s(1)

152 252 2pB 352 3p6 452 = [Ar] 45(2)

152 252 2p6 352 3p6 3d1 452 = [Ar] 3d(1) 4s(2)

152 252 2p6 352 3p6 3d24s2 = [Ar] 3d(2) 4s(

152 252 2p6 352 3p6 3d3 452 = [Ar] 3d(3) 4s(

152 252 2p6 352 3p6 3d5 451 = [Ar] 3d(5) 4s(
(

2)
2)
1)
152 22 2p6 352 3p6 375 452 = [Ar] 3d(5) 45(2)
152 252 2p6 352 3p6 396 452 = [Ar] 3d(6) 45(2)
152 252 2p6 352 3p6 397 452 = [Ar] 3d(7) 4s(2)
152 252 2p6 352 3p6 3d8 452 = [Ar] 3d(8) 45(2)
182 252 2pB 352 3p6 3d10 451 = [Ar] 3d(10) 4s(1)
152 262 2p6 352 3p6 3010452 = [Ar] 3d(10) 45(2)
152 252 2pB 352 3p6 3010 452 4p1 = [Ar] 3d(10) 4s(2) 4p(1)
152 252 2p0 352 3p6 3010 452 4p2 = [Ar] 3d(10) 45(2) 4p(2)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p3 = {Ar] 3d(10) 45(2) 4p(3)



35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
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Configuracién electrénica

182 252 2p6 352 3pb 3010 452 4p4 = [Ar] 3d(10) 45(2) 4p(4)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p5 = [Ar] 3d(10) 4s(2) 4p(5)
152 252 2p6 352 3p6 3010 452 4pb = sxr}
152 252 2p6 352 3p6 3410 452 4pb 5571 = [Kr] 5s(1)
152 252 2p6 352 3p6 3910 452 4p6 552 = EKr] 5s(2)
152 252 2p6 352 3p0 3d10 452 4p6 4d1 532 = [Kr] 4d(1) 55(2)
152 252 2p6 352 3pb 3d10 452 4p6 442 552 = [Kr] 4d(2) 5s(2)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4d4 551 = [Kr] 4d(4) 5s(1)
152 252 2p6 352 3p6 3010 452 4p6 4d5 551 = [Kr] 4d(5) 5s(1)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 445 552 = [Kr] 4d(5) 55(2)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4d7 5s1 = [Kr] 4d(7) 5s(1)
152 252 2p6 352 3p6 3d 10 452 4p6 448 551 = [Kr] 4d(8) 5s(1)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 = [Kr) 4d(10)
152 252 2p63523p63d104524p64410551= [Kr) 4d(10) 5s(1)
152 252 2p6 352 3p6 3010 452 4p6 4910 552 = {Kr] 4d(10)55(2)
152 252 2p6 352 3p6 3010 452 4p6 4410 552 5p

= 2[Kr] 4d(10) 55(2) 5p(1)
152 s2 2p6 352 3p6 3410 482 4p6 4410 552 5p2

= [Kr] 4d(10) 5s(2) SpéZ)
152 252 2p6 352 3pb 3d10 452 4p6 4410 552 5p3

= [Kr] 4d(10) 5s(2) 5p(3)
152 282 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 552 5p4

= [Kr] 4d(10) 55(2) 5p(4)
152 252 2p6 352 3p6 3910 452 4pb 4410 552 5p5

= [Kr] 4d(10) 5s(2) 5p(5)
152 252 2p6 352 3p6 3410 452 4bp6 4410 552 5p6 = [Xe]
152 252 2p6 352 3p6 3d104524p6 4410 552 5p6 631= [Xe] 65(1)
152 252 2p6 352 3p6 3¢104524p64d105525p0 632 = [Xe] 65(2)
152 252 2p6 352 3p6 3410 452 4p6 4410 552 5p6 652

= [Xe] 5d(1) 65(2)

152 282 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4d10 411 552 5p6 541 652

= [Xe] 4f(1) 5d(1) 6s(2)
152 232 2pb 352 3pb 3310 452 4p6 4410 4f3 552 5p6 g2

= EXe] 41(3) 6s(2)
182 252 2p6 352 3p6 3710 452 4p6 4410 44 552 5p6 652

= [Xe] 4t(4) 65(2)



61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

126

Configuracion electrénica

182 232 2pB 352 3p6 3d10 452 4p6 4910 4f5 552 5p6 652
182 g(e]gf 265(?5) 10 452 4p6 4d10 416 532 506 652
154 28< 2pP 354 3p0 3d1U 454 4pY 4d1Y 40 5s< 5p0 6s
152 Qsng;] 4;: gz 23%110 452 4pB 4910 4f7 552 5p6 652
182 232[;(: ‘gé-? 3p6( gd") 4s2 4pB 4410 4f7 552 5p6 591 652
182 232[;(; 122)3;;6( 3):1%(3:)32 4p8 4d9 419 552 5p6 652
152 2;24;(323 22(22)3p6 3d10 4s2 4p8 4410 4§10 552 5p6 652
2 [xe 4”20)53 op6)2686 10 411 532 5p6 652
182 252 2p0 352 3pB 3d10 452 4p6 4410 4111 552 5p6 65
152 234)2]6 %fs1213pgsé§)10 4s2 4pB 4010 4112 552 56 652
182 282 D;:] 4:2;22 )322%2110 452 4p6 4d10 4f13 552 5p6 g2
182 232[);(;]64;(;?3)328(52110 452 4p6 4410 414 552 5p6 552
152 252 [)2(: 4;é124%s§(§c)110 4s2 4p6 4010 4114 552 5p6 591 652
159((251 '2:,%)323(;:)8%?10 4s2 4pB 4410 414 552 5p6 592 2
1s£x2e;24.’.§p1 4323 3p233§§)10 452 406 4d10 4114 552 5p6 543 652
0 502 398 955 4pP 10 452 4p6 4c10 4114 552 50 58 652
1s£ s.l,;fzzag 5:2433;3(30)10 452 4pB 4d10 414 552 5p6 505 652
132[2? 42fp1 422‘2’(2:)834?10 452 4p6 4410 414 552 5p6 546 652
1s£xe;3 f2::”:sssd?(sa)psﬁs320)10 452 4pb 4410 4114 552 5p6 547 652
1s£x§; 4;::4)3?:2(73);?68(32310 4s2 4pB 4010 414 552 5p6 549 6!
= [Xe] 4f(14) 5d(9) 6s(1)



79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

127

Configuracién electrénica

152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4910 4¢14 552 5p6 5310 g1
£ e] 4f(14) 5d(10) 6s(1)
152 252 2p6 3s2 3p6 3d10 452 4p6 4910 4114 552 5p6 5310 652
£ e] 4f(14) 5d(10) 6s(2
152 252 2p6 352 3p0 3d10 452 4pb 4910 4114 552 5p6 5310 652
épl = &Xe] 4f(14) 5d(10) 65(2) 6p(1)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 4114 552 5p6 5310 652
6p2 = [Xe] 4(14) 5d(10) 65(2) 6p(2)
152 252 2pb 352 3pb 3d10 452 4p6 4410 4114 552 5p6 5310 652
6p3 = g(e] 4f(14) 5d(10) 6s(2) 6p(3)
152 252 2p6 352 3pb 3d10 452 4p6 4410 4f14 552 5pb 5410 652
6p4 = [Xe] 4f(14) 5d(10) 65(2) 6p(4)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4010 4114 552 5p6 5310 652
p® = £Xe] 4f(14) 5d(10) 6s(2) 6p(5)
1s§ 2s2 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 4114 552 5p6 5310 632
6p° =[Rn]
152 252 2p6 352 3p6 3010 452 4p6 4010 4114 552 5p6 5410 652
6pb 751 = éRn] 7s(1)
152 252 2pb 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 414 552 5p6 5010 g2
6p6 752 = 6[Rn] 75(2)
152 252 2p0 352 3p6 3010 452 4p6 4910 4114 552 5p6 5310 632
6p6 6d! 752 = [Rn)] 6d(1) 75(2
152 252 2pB 352 3p6 3410 452 4p6 4910 414 552 5p6 5310 652
6p6 6d2 752 = &Rn] 6d(2) 7s(2)
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 4§14 552 5p6 5310 512
652 6pb 6d1 752 = an] 5f(2) 6d(1 7s$ )
152 252 2p6 352 3pb 3310 452 4pb 4410 4114 552 5p6 5310 563
6s2 6pB 6d! 7s2 = [Rn] 5(3) 6d(1) 7 s
152 252 2pB 352 3pB 3d10 452 4pb 4910 4114 552 5p6 5310 564
652 6p6 6d1 752 = an] 5f(4) 6d(1) 75(2)
152 252 2pB 352 3pb 3910 452 4p6 4410 4114 552 5p6 5310 56
652 6pb 782 = 5 nj 5f(6{ 7s(2
152 252 2p6 352 3p6 3010 452 4p6 4d10 4114 552 5p6 5410 5¢7
652 6pb 752 = &Rn] 5f(7? 75(2
152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 4114 552 5p6 5310 57
652 6pB 6d! 7s2= [Rn) 51(7) 6d(1) 7s(2)



97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

128

1s§ 2s§ 2p€25 352 3p6 3010 452 4p6 4410 4f14 552 5p6 5410 59
6s2 6p6 7s2= [Rn] 5f(9) 7s(2)

1512023222p563322 3pb 3d10 452 4pb 4410 4§14 552 5p6 5910
510 6s< 6p® 7s< = [Rn] 5f(10) 7s(2)

13121 23222p663s22 3p6 3010 452 4pb 4410 4§14 552 5p6 5410
511 6s26pf 752 = [Rn] 5f(11) 7s(2)

1312225222p663322 3pb 3d10 4s2 4p6 4410 4114 552 5p6 5410
51 6s5< 6p° 7s¢ = [Rn] 5f(12) 7s(2)

1512323222p663322 3pb 3d10 452 4p8 4d10 4114 552 5p6 510
513 652 6pb 7s2= [Rn] 5f(13) 75(2)

1312423222p663322 3p6 3d10 452 4pb 4910 4f14 552 5p6 5¢10
514 652 6pb 7s2= [Rn] 5f(14) 7s(2

182 252 2p% 3s2 3pb 3(3]10 4s2 4pb ‘)zdm 414 552 5p6 5¢10
5614 652 6p6 6d1 752 = {Rn] 5f(14) 6d(1) 7s(2)

152 252 2p6 3s2 3pB 3d10 452 4p6 4410 4114 552 5p6 5410
514 652 6pb 6d2 752 = }Rn] 5(14) 6d(2) 75(2)

182 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4pb 4910 4f14 552 5p6 5410
514 652 6pb 6d3 752 = 1[Rn] 5f(14) 6d(3) 7s(2)

182 252 2pb 352 3p6 3910 452 4p6 4410 4f14 552 5p6 5410
514 652 6pb 604 752 = }Rn) 5f(14)6d(4) 7s(2)

152 282 2p6 352 3p6 3d10 452 4pS 4910 414 552 5p6 5410
5014 652 6p6 605 752 = an] 5f(14) 6d(5) 7s(2)

182 252 2p6 352 3pb 3d10 452 4p6 4910 4f14 552 5p6 5410
514 652 6pb 6d6 752 = [Rn] 5f(14) 6d(6) 7s(2)

152 252 2p6 352 3p6 3d10 452 4p6 4410 4f14 552 5p6 5310
514 652 6pb 6d7 752 = [Rn) 5t(14) 6d(7) 7s(2)



ANEXO D

Calculo de las energias por nivel y total para elementos

de nimero atomico Z=1 a Z=109 de acuerdo al modelo de R. Gomez

Simbolo Elemento

He
Li

Be

Ne

Na

Hidrogeno
Helio

Litio

Berilio

Boro

Carbono

Nitrégeno

Oxigeno

Flior

Neodn

Sodio

y4

N

~N~ [e) e} o1 O B- - ww

[(o ¥ (o] <

—_
oo

—_

nx Nx Zx
1 1 1
1 2 2
1 2 3
2 1 1
1 2 4
2 2 2
1 2 5
2 3 3
1 2 6
2 4 4
1 2 7
2 5 5
1 2 8
2 6 6
1 2 9
2 7 7
1 2 10
2 8 8
1 2 11
2 8 9
3 1 1

Etotal
Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Ex

(Hartree)

-0.5
0.5
-2.914
-2.914
-7.328
-0.125
-7.453
-13.74
-0.729
-14.47
-22.16
-2.186
-24.34
-32.57
-4.871
-37.44
-44.99
-9.161
-54.15
-59.4
-16.43
-74.83
-75.81
-24.05
-99.86
-94.23
-35.4
-129.6
-114.6
-48.3
-0.056
-163

129



130

Simbolo Elemento Z nx Nx Zx Ex
(Hartree)
Mg Magnesio 12 1 2 12 -137.1
12 2 8 10 -63.2
12 3 2 2 -0.324
Etotal -200.6
Al Aluminio 13 1 2 13 -161.5
13 2 8 1 -80.1
13 3 3 3 -0.971
Etotal -242.5
Si  Silicio 14 1 2 14 -187.9
14 2 8 12 -99
14 3 4 4 -2.165
Etotal -289
P Fasforo 15 1 2 15 -216.3
15 2 8 13 -119.9
15 3 § 5 -4.071
Etotal -340.3
S  Azufre 1% 1 2 18 -246.7
16 2 8 14 -142.8
16 3 6 6 -6.857
Etotal -396.4
Cl  Cloro 17 1 2 17 -279.1
17 2 8 15 -167.7
17 3 7 7 -10.69
Etotal -457.5
Ar  Argon 18 1 2 18 -313.5
18 2 8 16 -194.6
18 3 8 8 -15.73
Etotal -523.9
K Potasio 19 1 2 19 -350
19 2 8 17 -223.5
19 3 8 9 -21.47
19 4 1 1 -0.031
Etotal -594.9
Ca Cailcio 20 1 2 20 -388.4
20 2 8 18 -254 .4
20 3 8 10 -28.09
20 4 2 2 -0.182

Etotal  -671



Simbolo Elemento

Sc

Ti

Cr

Mn

Fe

Co

Ni

Escandio

Titanio

Vanadio

Cromo

Manganeso

Fierro

Cobalto

Niguel

nx

DW= DWN — DWW — S W - W - DWW — S WN —

BN =

Nx Zx

—_ —_ —_ —_ -
—“WooN N = 0N NOON NO ON

—

—_
NN NOTOON N DN NWOON

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

131

Ex
(Hartree)
-428.8
-287.3
-37.47
-0.182
-753.7
-471.2
-322.2
-48.71
-0.182
-842.3
-515.6
-359.1
-61.98
-0.182
-936.9
-562
-398
-79.4
-0.031
-1039
-610.4
-438.9
-95.27
-0.182
-1145
-660.9
-481.8
-115.6
-0.182
-1258
-713.3
-526.7
-138.7
-0.182
-1379
-767.7
-573.6
-164.6
-0.182
-1506



Simbolo Elemento

Cu

Zn

Ga

Ge

As

Se

Br

Kr

Cobre

Zinc

Galio

Germanio

Arsénico

Selenio

Bromo

Kriptén

nx

D WN - S ON - HLON - BDWN — HWN — SBWON = S WN —

DL =

- —_ - -
oo Hh oo wWooooN NoDoo N

-

—_ —_
o oo ooN ~NoowN [e) o el N

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

132

Ex
(Hartree)

-824.1
-622.5
-196.6
-0.031
-1643
-882.5
-673.4
-2256
-0.182
-1782
-942.9
-726.3
-256.7
-0.546
-1926
-1005
-781.2
-289.7
-1.218
-2077
-1070
-838.1
-324.7
-2.29
-2235
-1136
-897
-361.8
-3.857
-2399
-1206
-957.9
-400.8
-6.012
-2569
-1275
-1021
-441.9
-8.85
-2747



Simbolo Elemento

Rb

Sr

zr

Nb

Mo

Rubidio

Estroncio

trio

Zinconio

Niobio

Molibdeno

nx

b WwN = NDH WN — 1L WA — NP WN - O WN -

Hh W -

Nx 2x

— —~ — Y —
-2 0 00 00N

— N0 N N O 0N N «© 00 00N N 00 00 N

—
— W ooooN

37
35
27

38
36

10
39
37
1"

40

30
12

41

31
13

42
40
32
14

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Ex
(Hartree)

-1347
-1086
-484.9
-12.07
-0.02
-2930
-1422
-1183
-530
-156.8
-0.117
-3120
-1498
-1221
-577
-21.08
-0.117
-3318
-1677
-1292
-626
-27.4
-0.117
-3523
-1657
-1365
-677.1
-35.85
-0.02
-3735
-1739
-1440
-730.1
-44.66
-0.02
-3954

133



Simbolo Elemento

Tc

Ru

Rh

Pd

Ag

Cd

Tecnecio

Rutenio

Rodio

Paladio

Plata

Cadmio

Indio

B WN — Gt WN = HBWN — NEWN - NHEWN = dHWN =

DN -

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Ex
(Hartree)
-1824
-1617
-785.2
-53.59
-0.117
-4180
-1910
-1596
-842.2
-66.37
-0.02
-4415
-1999
-1677
-901.2
-79.46
-0.02
-4656
-2089
-1760
-962.3
-95.37
-4907
-2182
-1845
-1025
-110.6
-0.02
-5162
-2276
-1932
-1090
-126.9
-0.117
-5425
-2372
-2020
-1157
-144 4
-0.35
-5695

134



Simbolo Elemento

Sn

Sb

Te

Xe

Cs

Estaio

Antimonio

Teluro

lodo

Xendn

Cesio

nx

B WA -~ TH LN — Gt WN — NN - NdH WN —

[o2X 4, IR-NE SV S B

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

135

(Hartree)
-2471
2111
-1226

-163
-0.779
-5972
-2571
-2204
-1297
-182.7
-1.466
-6257
-2674
-2299
-1371
-203.5
-2.469
-6549
-2778
-2396
-1446
-225.5
-3.848
-6849
-2884
-2495
-1523
-248.6
-5.664
-7156
-2993
-2596
-1602
-272.8
-7.728
-0.014
-7471



Simbolo Elemento

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Bario

Lantano

Cerio

Praseodimio

Neodinio

=
>

OB WHN — DNH W > NS WK = OGS WN —

DL WN —

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

136

Ex
(Hartree)
-3103
<2699
-1683
-298.1
-10.11
-0.081
-7793
-3216
-2804
-1766
-324.6
-13.49
-0.081
-8123
-3330
-2911
-1851
-363.1
-13.49
-0.081
-8468
-3447
-3019
-1938
-414.8
-10.11
-0.081
-8829
-3565
-3130
-2027
-459 .4
-10.11
-0.081
-9192



Simbolo

Pm

Sm

Eu

Gd

Tb

Elemento

Prometio

Samario

Europio

Gadoalinio

Terbio

nx

O HWN — DD WN = O HWLWN— OO E WN—

A DBWN -

137

Ex
(Hartree)

-3685
-3243
-2118
-506.9
-10.11
-0.081
Etotal -9564
-3808
-3358
-2211
-557.5
-10.11
-0.081
Etotai -9945
-3932
-3475
-2306
-611.2
-10.11
-0.081
Etotal -10335
-4059
-3594
-2403
-655.7
-13.49
-0.081
Etotal -10725
-4187
-3715
-2502
-728.5
-10.11
-0.081
Etotal -11143



Simbolo Elemento

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Disprosio

Holmio

Erbio

Tulio

lterbio

3
>

QBN — DS WhN - DT WN ONDWN -

P WHN =

138

Ex
(Hartree)
-4317
-3838
-2603
-792.3
-10.11
-0.081
Etotal -11561
-4450
-3963
-2706
-859.6
-10.11
-0.081
Etotal -11989
-4584
-4080
-2811
-930.6
-10.11
-0.081
Etotal -12426
-4721
-4218
-2918
-1005
-10.11
-0.081
Etotal -12873
-4859
-4349
-3027
-1084
-10.11
-0.081
Etotal -13330



Simbolo Elemento

Llu Lutecio

Hf  Hafnio

Ta Tantalio

W  Tugsteno

Os Osmio

2
x

OO AWN—~ DOTH W —

BN HDWN —

D HWN DT WK —

QAR WN -

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Ex
(Hartree)
-4999
-4482
-3138
-1151
-13.49
-0.081
-13784
-5142
-4617
-3251
-1219
-17.54
-0.081
-14247
-5286
4754
-3366
-1290
-22.31
-0.081
-14719
-5433
-4893
-3483
-1363
-27.88
-0.081
-16200
-5034
-3602
-1438
-34.3
-0.081
-25309
-5732
-5177
-3724
-1515
-41.62
-0.081
-16188

139



Simbolo Elemento

Ir

Pt

Au

Hg

Tl

Iridio

Platino

Oro

Mercurio

Talio

DA WN = DT WN — DN WN — OO dWNR —

AN WN -

140

Ex

(Hartree)

-5884

-5322

-3847

-1594

-49.92

-0.081

Etotal -16696

-6038

-5469

-3972

-1674

-60.27

-0.014

Etotal -17213

-6195

-6617

-4099

-1757

-70.77

-0.014

Etotal -17739

-6353

-5768

-4228

-1842

-81.23

-0.081

Etotal -18273

-6514

-5921

-4359

-1929

-92.4

-0.243

Etotal -18815



Simbolo Elemento

Pb

Bi

Po

At

Rn

Plomo

Bismuto

Polonio

Astato

Raddén

COBRWN- OREWN—= ORBRWN—- OB WN 2

NI WN -

141

Ex
(Hartree)

-6676
-6076
-4492
2018
-104.3
-0.541
Etotal -19367
-6840
-6233
-4627
-2109
-116.9
-1.018
Etotal -19927
-7007
-6392
-4764
-2202
-130.2
-1.714
Etotal -20496
-7175
-6553
-4903
-2296
-144.3
-2.672
Etotal -21074
-7346
-6716
-5044
-2393
-159.1
-3.933
Etotal -21662



142

Simbolo Elemento Z nx Nx Zx Ex
(Hartree)
Fr  Francio 87 1 2 87 -7518
87 2 8 85 -6881
87 3 18 77 -5187
87 4 32 59 -2492
87 5 18 27 -174.6
87 6 8 9 -5.367
87 7 1 1 -0.01
Etotal -22258
Ra Radio 88 1 2 88 -7693
88 2 8 86 -7048
88 3 18 78 -5332
B8 4 32 60 -2593
88 5 18 28 -190.8
88 6 8 10 -7.022
88 7 2 2 -0.059
Etotal -22863
Ac Actinio 89 1 2 89 -7869
89 2 8 87 -7216
89 3 18 79 -5479
89 4 32 61 -2696
89 5 18 29 -207.7
89 6 9 11 -9,368
88 7 2 2 -0.059
Etotal -23477
Th Torio % 1 2 90 -8047
9% 2 8 88 -7387
9 3 18 80 -5628
90 4 32 62 -2801
90 5 18 30 -225.4
90 6 10 12 -12.18
90 7 2 2 -0.059
Etotal -24101
Pa Protactinio 91 1 2 91 -8228
91 2 8 89 -7560
99 3 18 81 -5779
91 4 32 63 -2907
91 5§ 20 31 -258.8
91 6 9 11 -9.368
9 7 2 2 -0.059

Etotal -24743



Simbolo Elemento

u

Np

Pu

Am

Cm

Uranio

Neptunio

Plutonio

Americio

Curio

NGO WN - ~NOOO DS WN - NOOE WN = NOOMAEWN -

NOODWN—

143

Ex

(Hartree)

-8410

-7735

-5932

-3016

-287

-9.368

-0.059

Etotal -26390

-8595

-7912

-6087

-3127

-317.2

-9.368

-0.059

Etotal -26048

-8781

-8091

-6244

-3240

-356.8

-7.022

-0.059

Etotal -26720

-8969

-8272

-6403

-3355

-391.2

-7.022

-0.059

Etotal -27398

-9160

-8455

-6564

-3472

-419.6

-9.368

-0.069

Etotal -28080



Simbolo Elemento

Bk

Cf

Es

Fm

Md

Berkelio

Californio

Einstenio

Fermio

Mendelevio

101

=
>x

N BN - NOONEWN - NOOGOTHE WN - NOOIH W -

N ODWN ~

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

144

Ex
(Hartree)
-9352
-8640
8727
-3590
-466.3
-7.022
-0.059
-28783
-9547
-8827
-6892
-3711
-507.1
-7.022
-0.059
-29491
-9743
-9015
-7059
-3834
-650.2
-7.022
-0.059
-30209
-9942
-9206
-7229
-3959
-595.6
-7.022
-0.059
-30938
-10142
-9399
-7400
-4086
-643.4
-7.022
-0.059
-31677



Simbolo

No

Lw

Ku
Ung

Ha
Unp

Unh

Elemento

Nobelio

Lawrencio

Kurchatovio
Unilcuadio

Hahnio
Unilpentio

Unithexio

Z

102
102
102
102
102
102
102

103
103
103
103
103
103
103

104
104
104
104
104
104
104

105
105
105
105
105
106
106

106
106

106
106
106
106

32
x

NOOEWN - ~NOOdDWN - NOOdWN - NOOME WN -

NOOD™WN -

Nx Zx

12

102

103

106

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal

Etotal
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Ex
(Hartree)
-10344

-9594
-7573
4215
-693.6
-7.022
-0.059
-32426
-10549
-9791
-7748
-4345
-736.4
-9.368
-0.059
-33179
-10755
-9990
-7925
-4478
-780.4
-12.18
-0.059
-33941
-10964
-10191
-8104
-4613
-825.8
-16.5
-0.059
-34713
-11174
-10394
-8285
-4750
-872.4
-19.36
-0.059
-35494



Simbolo Elemento

Uns Unilseptio

Uno Uniloctio

Une Unilenio

z

107
107
107
107
107
107
107

108
108
108
108
108
108
108

109
109
109
109
109
109
109

NOTHE WN - NO D W -

NN D WN -

Etotal

Etotal

Etotal
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Ex
(Hartree)

-11386
-10599
-8468
-4889
-920.3
-23.82
-0.059
-36286
-11601
-10806
-8653
-5030
-969.5
-28.91
-0.059
-37087
-11817
-11014
-8840
-5173
-1020
-34.67
-0.059
-37899



Hidrégeno
Helio

Litio
Berilio
Boro
Carbono
Nitrogeno
Oxigeno
Flaor
Neodn
Sodio
Magnesio
Aluminio
Silicio
Fosforo
Azufre
Cloro
Argén
Potasio
Cailcio
Escandio
Titanio
Vanadio
Cromo
Manganeso
Fierro
Cobalto
Niquel
Cobre
zZinc

ANEXO E

Energias Totales de los 109 elementos

calculados a partir del Modelo Geometrico

propuesto por Raul W. Gémez Gonzalez
y andlisis por la Técnica de REGRESION LINEAL

N

-—
COWONOINDEWN =

- -
WA =

Sim

H
He
Li
Be

C
N
0
F
Ne
Na
Mg
Al
Si
p
S
Cl
Ar
K
Ca
Sc
Ti
v
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn

-Energia

Total

(Hartree)
=-E

0.5
2.91421
7.45343
14.4712
24.3425
37.4424
54.1458
74.8278
99.8633
129.627
162.997
200.579

242.54
289.047
340.267
396.367
457.512

523.87
994.948
671.035
783.731
842.287
936.871
1039.45
1144.79
1258.45
1378.81
16506.03

1643.2
1781.71

X

0
0.693
1.099
1.386
1.609
1.792
1.946
2.079
2197
2.303
2.398
2485
2.565
2639
2.708
2773
2.833

2.89
2.944
2.996
3.045
3.091
3.135
3.178
3.219
3.258
3.296
3.332
3.367
3.401

Y

-0.69315
1.0696
200867
267216
3.19222
3.6228
3.99168
4.31519
4.6038
4.86466
5.09373
5.30121
549117
5.66659
5.82973
5.98234
6.1258
6.26124
6.38847
6.50882
6.62504
6.73612
6.84255
6.94645
7.04297
7.13764
7.22897
7.31723
7.4044
7.48533

X'y

0.741
2.207
3.704
5.138
6.491
7.767
8.973
10.12

11.2
12.21
13.17
14.08
14.95
15.79
16.59
17.36

18.1
18.81

19.5
20.17
20.82
2145
22.08
22,67
23.26
23.83
24.38
24.93
25.46
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Galio
Germanio
Arseénico
Selenio
Bromo
Kripton
Rubidio
Estroncio
itrio
Zirconio
Niobio
Molibdeno
Tecnecio
Rutenio
Rodio
Paladio
Piata
Cadmio
Indio
Estaio
Antimonio
Teluro
lodo
Xenon
Cesio
Bario
Lantano
Cerio
Praseodimit
Neodinio
Prometio
Samario
Europio
Gadolinio
Terbio
Disprosio
Holmio
Erbio
Tulio
lterbio
Lutecio
Hafnio
Tantalio

1926.43
2077.46
223488
2398.81
2569.32
2746.51
2930.11
3120.29
3317.92
3522.6
3735.31
3954.47
4180.97
44149
4656.34
4906.58
5162.17
5424.95
5695
§972.37
6257.13
6549.02
6849.02
7156.27
7465.11
7793.06
8123.25
8474.84
8828.86
9191.76
9563.63
9944 56
10334.7
10724.9
11142.7
115660.8
11988.5
124258
12872.8
13329.7
13784.3
14247.5
14719.5

3.434
3.466
3.497
3.526
3.555
3.584
3.611
3.638
3.664
3.689
3.714
3.738
3.761
3.784
3.807
3.829

3.85
3.871
3.892
3.912
3.932
3.951

3.97
3.989
4.007
4.025
4.043

4,078
4.004
4111
4127
4.143
4159
4174

4.19
4205

422
4.234
4248
4.263
4277

4.29

7.56342
7.6389
7.71194
7.78273
7.85139
7.91809
7.98279
8.04568
8.10709
8.16695
8.22559
8.2826
8.3383
8.39274
8.44599
8.49833
8.54911
8.59876
8.64734
8.6949
8.74148
8.78707
8.83186
8.87574
8.918
8.96099
9.00249
9.04486
9.08578
9.12606
9.16572
9.20478
9.24326
9.28032
9.31854
9.356638
9.3917
9.42753
9.46287
9.49775
9.63128
9.56434
9.59693

2597
26.47
26.96
27.44
27.91
28.37
28.83
29.27

29.7
30.13
30.55
30.96
31.36
31.76
32.15
32.54
32.92
33.28
33.65
34.01
34.37
34.72
35.07
35.41
35.74
36.07

36.4
36.73
37.05
37.37
37.68
37.99

38.3

38.6

38.9

39.2
39.49
39.78
40.07
40.35
40.63

40.9
4118
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Tugsteno 74
Renio 75
Osmio 76
Iridio 77
Platino 78
Oro 79
Mercurio 80
Talio 81
Plomo 82
Bismuto 83
Polonio 84
Astato 85
Radén 86
Francio 87
Radio 88
Actinio 89
Torio 90
Protactinio 91
Uranio 92
Neptunio 93
Plutonio 94
Americio 95
Curio 96
Berkelio 97
Californio 98
Einstenio 99
Fermio 100
Mendelevio 101
Nobelio 102

Lawrencio 103
Kurchatovio 104

Hahnio 105
Unilhexio 106
Uniseptio 107
Uniloctio 108

Unilenio 109

SUMA

W
Re
Os
Ir
Pt
Au
Hg
TI
Pb
Bi
Po
At
Rn
Fr
Ra
Ac
Th
Pa
U
Np
Pu
Am
Cm
Bk
Cf
Es
Fm
Md
No
Lw
Ku
Ha
Unh
Uns
Uno
Une

16200.2
16689.3
16188 4
16697 .4
17213.3

17739
18272.8
18815.3
19366.7

19927
20496 .2
21074.4
21661.6
22257.8
22862.9
23477 .4
24101.8
24742.8
25390.3
26047.6
26714.9
273923
28079.7
287772

29485

30203
30931.3

31670
32419.1
33178.8
33940.8
34712.7
35494 .4
36285.9
37087.4
37898.8

E
1246378

4.304
4.317
4.331
4.344
4.357
4.369
4.382
4.394
4.407
4419
4431
4.443
4.454
4.466
4477
4.489

4.511
4.622
4.533
4.543
4.554
4.564
4.575
4.585
4.595
4.605
4615
4.625
4.635
4.644
4.654
4.663
4.673
4.682
4.691

405.6

9.62907
9.66074
9.69205
9.72301
9.75344
9.78352
9.81317
9.84243
9.87131
9.89983
9.92799
9.95581
9.9833
10.0104
10.0373
10.0638
10.09
10.1163
10.1421
10.1677
10.193
10.218
10.2428
10.2673
10.2916
10.3167
10.3395
10.3631
10.3865
10.4097
10.4324
10.4549
10.4771
10.4992
10.521
10.5427

Y
898.039

N =108

41.44
41.71
41.97
42.23
42.49
42.75
43
43.25
43.5
43.75
43.99
4423
44.47
44.71
44.94
45.17
454
45.63
45.86
46.09
46.31
46.53
46.75
46.97
47.19
47 .4
47.62
47.83
48.04
48.25
48.45
48.66
48.86
49.06
49.26
49.46

X*yY
3565

N =108
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160

Energias Totales de los 109 elementos
calculados a partir del Modelo Geométrico
propuesto por Raul W. Gémez Gonzalez
y analisis por la Técnica de REGRESION LINEAL

CONONBWN =
mOoZOWWC T T

o]

¢

Y2

0.48
1.144
4.035

7.14
10.19
13.12
16.93
18.62
21.19
23.66
25.95

28.1
30.15
32.11
33.99
35.79
37.53

39.2
40.81
42.36
43.89
45.38
46.82
48.25

496
50.95
52.26
53.54
54.83
56.03

x2

0.48
1.207
1.922

2.59

3.787
4.324
4.828
5.302

5.76
6.175
6.579
6.965
7.334
7.687
8.027
8.354

8.67
8.974
9.269
9.555
9.831

10.1
10.36
10.62
10.86

1.1
11.34
11.57

(continuacién)

Eec

0.534
2.783
7.314
14.52

247
38.14
§5.07

75.7
100.2
128.8
161.7
198.9
240.7
287.2
338.5
394.8
456.2
522.7
594.6
671.9
754.7
843.2
937.4

1037

1143

1255

1374

1498

1628

1765

% Error

6.743
4.489
1.872
0.308
1.481
1.871

1.71
1.168
0.365
0615
0.811
0.826
0.751
0.636
0.512
0.396
0.297
0.223
0.063
0.124
0.128
0.104
0.063
0.197
0.123
0.244
0.385
0.544
0.897
0.912



57.21
58.35
5947
60.57
61.64

62.7
63.73
64.73
65.72

66.7
67.66

69.53
70.44
71.33
72.22
73.09
73.94
74.78

75.6
76.41
77.21

78.78
79.53

80.3
81.04
81.81
82.55
83.29
84.01
84.73
85.44
86.12
86.84
87.52

88.2
88.88
89.55
90.21
90.85
91.48

92.1

11.79
12.01
12.23
12.44
12.64
12.84
13.04
13.23
13.42
13.61
13.79
13.97
14.15
14.32
14.49
14.66
14.82
14.99
15.15

16.3
15.46
15.61
18.76
15.91
16.06

16.2
16.35
16.49
16.63
16.76

16.9
17.03
17147

17.3
17.43
17.65
17.68

178
17.93
18.05
18.17
18.29
18.41

1909
2059
2216
2379
2549
2726
2910
3101
3299
3504
3716
3936
4163
4397
4639
4888
5146
5410
5683
5963
6251
6547
6851
7163
7483
7811
8148
8493
8846
9207
8577
9955
10342
10738
11142
11554
11976
12406
12845
13293
13750
14216
14691

0.909
0.892
0.865

0.83

0.79
0.747

0.69
0.625
0.577
0.531
0.511
0.471
0.434
0.401
0.371
0.369
0.322
0.272
0.217
0.159
0.098
0.031
0.029
0.094
0.242
0.236
0.303

0.21
0.191
0.167
0.13¢9
0.108
0.073
0.119
0.008
0.0585
0.105
0.157
0.213
0.272
0.245
0.218
0.191
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106
107
108
109

Ha

Unh
Uns
Uno
Une

SUMA:

9272
93.33
93.94
94.54
95.13
95.72

96.3
96.87
97.44
98.01
98.57
99.12
99.67
100.2
100.7
101.3
101.8
102.3
102.9
103.4
103.9
104.4
104.9
105.4
105.9
106.4
106.9
107.4
107.9
108.4
108.8
109.3
109.8
110.2
110.7
1111

Y?
7931

18.52
18.64
18.76
18.87
18.98
19.09

19.2
19.31
19.42
19.63
19.63
19.74
19.84
19.94
20.05
20.15
20.25
20.35
20.45
20.54
20.64
20.74
20.83
20.93
21.02
21.12
21.21

21.3
21.39
2148
21.57
2166
2175
21.84
21.92
22.01

x2
1603

N=108 N =108

16175
16669
16171
16683
17204
17734
18273
18822
19381
19949
20526
21113
21710
22316
22932
23558
24193
24839
25494
26159
26835
27520
28215
28920
29636
30362
31097
31843
32600
33367
34144
34931
35729
36537
37356
38186

0.163
0.132
0.107
0.088
0.057

0.03
0.003
0.037
0.072
0.108
0.145
0.183
0.222
0.262
0.302
0.343

0.38
0.388
0.409
0.429
0.448
0.466
0.482
0.498
0.512
0.525
0.537
0.548
0.558
0.566
0.598
0.629
0.661
0.693
0.725
0.757
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REGRESION LINEAL
X= InZ N =108
Y= In(E)
S(Y)= 89804  S(Y)= 7931
SX)= 40562  S(X9= 1603

S(X*Y) = 35654

{N*S(X*Y)-S(X)*S(Y)M{N*S(X*)-(S(X))%}
[[S (Y)- B'S(X))/N

B
A
R={(N*S(X*Y)-SX*SY}{[N*S(X2)-(SX)3*[N*SY2-(SY)F}*0

2.3827
-0.628 =In(a)con a= 0534
1

B
A
R
In(-E)=Y=BX+A=BInZ+A=2.3827078 InZ-0.627894

In(-E)= 2.3827078 InZ+In(0.5337 14)

por lo que In(-E) =In (0.533714* 2"2.3827Q078)
-E =(0.533714* 2"2.3827078)

Por tanto ésta es la ecuacion que relaciona la Energia
Total de los elementos en funcion de su Numero Atdmico Z

de acuerdo con el Modelo de R. W. Gomez;

E =-(0.533714"* 2"2.3827078)
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ANEXO F
Términos espectrales del estado fundamental
de los 109 elementos

Z Término Z Término Z Término
1 25 38 1s 75 6s
2 1s 39 2Dap 76  Spg4
3 2 490 3F 77 4Fgp
4 18 41 6pyp 78 3D,
5 2pyp 2 s 79 2§
6 3Jpg 43 6g 80 s
7 45 44 5Fg 81 2Py
8 3py 45 4Fgp 82 3pg
9 2py, 46 Is 83 4s
10 1s 47 25 84 3p,
11 25 48 1s 85 2py
12 1s 49 2pyn 8 1s
13 2py), 50 3pg 87 25
14 3p, 51 4s 88 1s
15 4s 52 3p, 89 2p3sp
16 3p, 53 2py, %0 3F,
17 2pg)p 54 1s 91 4Ky
18 15 55 2g 92 Sig
19 25 56 1s 93 61440
20 s 57 2pgp 94 9,
21 2pg. 58 1G4 95 8g
2 9, 59 A4ig/n 9% 9p,
28 a0 60 S|y 97 6y
24 Ts 61  6Hg)p 98 5
25 6g 62 TFy 99 4
26 5p, 63 8 100 34
27 %p 64 9p, 101 2
28 I, 65 6Hyg)p 102 1s
29 2 66 Sig 103 2p
30 Is 67 41457 104 3F
31 2pyp 68 SHg 105 4F
32 3pg 69  2F;p 106 5p
33 4s 70 1s 107 6g
34 3p, 71 203 108 5p
35 2py, 2. 3 109 4F
% 1Is 73 43

37 2 74 Spg
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