El fisico francés DeBroglie propuso en 1924 que podria exis
tir una situacidén inversa, o sea, que las partfculas materiales -
podrian tener propiedades de ondas. La proposicidén de las "ondag
,materiales" de DeBroglie se expresaban en términos matemidticos, -
los que predecian la longitud de onda asociada con el movimiento
de una particula.

9. EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE.

Muchas veces se piensa que las leyes de la fisica son verda
des universales. Estas leyesnos dicen qué tipos de comportamien-
to fisico son permitidos y cuédles serdn los eventos futuros, como
consecuencia del estado actual de un sistema fisico. Al disparar
un cohete se puede calcular el punto exacto del impacto. Pueden
surgir errores en este calculo debidos a inexactitudes al medir -
ciertas variables que afectan la trayectoria del cohete; sin em--
bargo, estas variables pueden ser determinadas con la mayor preci
sién, al menos en principio, por lo que se puede obtener un resul
tado con cualquier grado de exactitud que se desee. La fisica -
cldsica no deja nada al azar; el comportamiento fisico se puede -
predecir con certeza.

Desde 1920 en adelante, Bohr y Heisenberg idearon muchos ex
perimentos hipotéticos disenados para calcular cuén precisamente
serfa posible determinar el comportamiento de particulas subatomi
cas. Las dos variables que determinan el comportamiento de una -
particula son su posicién x y su impulso p. La conclusién a la -
que llegaron fue que siempre debe haber incertidumbre en las medi
das.

La importancia de esta expresidn, cunocida como paincipio -
de inceatidumbne, es que establece la imposibilidad de medir con
precisidon el impulso y la posicidén simultineamente. Si se disefa
un experimento que revela la posicién de una particula con gran -
precisién, no es posible medir su impulso precisamente, por lo --
que sus acciones (trayectoria) futuras no se pueden predecir con
certeza. Igualmente, si se determina con precisién el impulso no
se puede conocer con certeza la posici6én de la particula, Por lo
tanto, el principio de incertidumbre parece imponer una restric--
cién muy definitiva en cuanto a la precisién con que se pueden ha
cer las mediciones y en cuanto a la certeza de la prediccién de
eventos atbmicos; mas, épor qué ha de ser asfi?

EL principio de incentidumbre se entenderd mejor con un -. -
ejemplo. Supongamos que se nos pidiera medir el espesor de una -
hoja de papel con una vara de medir que no tenga marcas,
temente el resultado seria sumamente impreciso y carente de sig-
nificado. Para lograr alguna precisi6én se tendria que usar un --
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instrumento graduado en unidades mas pequenas que el espesor de
la hoja de papel. De andloga manera, para medir su electrén o
determinar su posicidén tenemos que emplear una "vara de medir"
calibrada en unidades maés pequenas que las dimensiones de un --

electrén. Para percibir un electrén podemos hacerlo reaccionar
con "luz" o radiacién electromagnética. La "luz" debe tener -
una longitud de onda menor que las dimensiones de un electrén.
Pero tal "luz" tendria que poseer elevada energia y sus fotones

cambiarian por colisién la energia de los electrones.. Podrfa--
mos calcular la posicion de la colisidén, pero sabriamos muy po-

cg’de la energfa o la velocidad del electrén después de la coli
sién. N

Determinar la posicién de un electrén por su reaccidén con
los fotones es como medir la longitud de una habitacién con un
bulldozer. Llevandolo a través de la habitacién podriamos mos-
trar que su longitud eze¢ 3 7/2 bulldozer y su ancho'2 1/2. Des

pués d? hacer la medida quedariamos inciertos acerca del estado
(energia) de la habitacién.

10. MECANICA ONDULATORIA.

_ Los conceptos presentados en las dos secciones anteriores
permiten varias deducciones en relacién con la estructura atomi
ca. En primer lugar, descubrimos una contradiccidén muy clara -
con la teorfa del Atomo del hidrégeno de Bohr, ¥a que con ésta
es posible calcular tanto el radio de una Orbita como la veloci
dgd de un electrén en ella; lo primero representa una defini- -
glén precisa de la posicién del electrén, y lo segundo, de su -
Impulso. Sin embargo, seglin el principio de incertidumbre, es
Imposible medir ambas magnitudes con precisi6én; no deberfamos -
adoptar una teorfia que permite la prediccién precisa de aquello
que es imposible medir.

Una segunda deduccién, que fuera explorada con gran éxito
por Schrodinger en 1927, es que los electrones atémicos pueden
S€r tratados como ondas materiales Yy que sus movimientos pueden
Ccompararse con los de las ondas. Los estados estacionarios de
los electrones en un dtomo corresponden a modelos ondulatorios
permitidos, tal como lo sugiere la figura 17.  Para poder resol
ver las ecuaciones matematicas que describen estas ondas es ne-
Cesario asignar un conjunto dGnico de valores a ciertos paréme--
tros de dichas ecuaciones; €stos, son tres, y sus valores permi
tidos resultan ser los mismos de los nGmeros cuinticos ni Loy -
n,

¢Cémo hemos de describir un electrén seglin este movimien-
to "ondular"? (Deja de existir como particula? ¢O estd desfigu-
rado como onda de forma indeterminada? Una respuesta evidente -

1.38




para todas estas preguntas es -
que no sabemos, ni.lo po@emos :
saber. EIl principio dg incertj
dumbre de Heisenberg siempre --
nos recuerda nuestra 1ngapac1;-
dad para describir preglsamen e
a las particulas subanmica?. 3
Sin embargo, la mayoria de. 0s
CD cientificos continfian conside--
rando al electrén_como una ?ar-
ticula vy al movimiento gndu a;g
rio asociado como una §1mp1e in
dicacién a la probabilidad de -
encontrar esa particula en luga
res determinados. Donde la am-
plitud o intensidad de ondg es
grande, es mayor !a probabili--
dad de la presencia del ele(!:T -
tré6n que en regiones de ampli--
tud pequena.

(a) Aceptable

La resolucion de las ecua
ciones matemidticas que descri--
ben el movimiento ondular Qe un
electrdén es una tarea formida--
ble que queda fugra del alcance
de este texto; sin emp?rgo, e§
factible una descripcidn cuali-
tativa adecuada de sus‘resulta-
dos. En lugar dg cons1der?r.uT
conjunto de Orbitas electronl-n
cas discretas, hablamos solamen
te de la probabilidad'de encon-
trar un electrdn en ciertos lué
gares; aquellas regiones en ggj
la probabilidad de'encontra;e _
b electrones es pa?tlcnlazminﬁeé

Fi 17 elevada se denominan oabita :
19.

i o cudntico
La teorfa de Bohr incluye el emp!eolde gg giziga’ g
paincipal, o nimero entero n, quelhemgioldzm?a e
; : 1 rgfa y el ra 6 e
e enengia. La ene . T e
:?giﬁeitﬁn daieaminadoa precdsamente epf!aaggorla
valor del nGmero cuéntico n estd especitic :

' ifica el mo--
El ndmeno cudntico de momento angulan ﬂ espig;ie DR T
to angular del electrén y, lo que es més ngogon o1 » GG i
men la forma de la nube de electrones. Junﬂ,entre o ol cetiil
éggi;ico principal, £ determina la distancia = )
y el ntcleo.
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gundo nivel de energia se
YA=1l. En tales orbitales
de electrones circundan vol
Las nubes de electrones de
(18b) en 1a figura, muestra
vel de energia. Obsérvese q

situadas en los ejes ;' y,° =,
éntre sfi.

A consencuencia, si
orbital 3s; ¢=1, para los orbitales 3p: . y.¥=2.
bital se denomina orbital d:
dos los niveles de ener
fecen representaciones tridim
de los orbitales d de] tercer nivel

Recuérdese que no podemos conocer

la distancia exacta - -
que separa el electrén del

nGcleo y al mismo tiempo tener un va-
lor preciso de 1la energia. De acuerdo con el principio de incer
.tidumbre, no podemos determinar con exactitud la posicién de] - -
electrén. No podemos calcular la Seéparacion exacta r entre el --

electrén y el nticleo, pero si podemos calcular la separacidén me--
diia: it

El nimero cuéntico de momento angular g puede tener cual- -

uier valor entero entre 0 y n-1. En el primer nivel de energia,
} puede ser igual a 0 s6lo porque el valor miaximo de £, n=[; g5 ~

5 de energfa el valor maximo de £ es

1-1, 06 0. En el segundo nivel
1 porque n-1 es igual a 1 y por tanto en el segundo nivel de ener
gia puede ser 0 y 1|, '

En la descripcién mecanica-cuantica de
los atomos, nos referimos al onbital en el

electrén. El término 6rbita, empleado al
Bohr, connota un recor

término orbital

los electrones de --

cual se encuentra un -
hablar de la teoria de
rido circular o esférico, mientras que el -

no tiene esa connotacién. E]| orbital esta deter-
mirado por el valor de 1: cuando 1=0, el electrén €std en un orbi
tal 5.. En ‘este caso, la probabilidad de hallar un electrén de--

pende Gnicamente de la distancia del
densidad constante de electronesg ¥ la nube d
son esféricamente simétricas alrededor del n
En el primer nivel de energfa, donde
tipo de orbital es un orbital S.
se llama orbital 1s,

niicleo. ras superficies de -

e electrones en un orbital s
dcleo.

s6lo puede ser igual a 0,
El orbital s del
indicando que n = 1 yA=10

el dnico
Primer nivel de energia

E En el segundo nivel de energia,g puede ser 0 y 1. Cuando -
=0 tenemos un orbital 2s, indicando que n=2 y,£=0 El orbical -
2s es esféricamente simétrico alrededor del nicleo. Cuando 1=1 se
dice que el electrén esth en un orbital

P. Has Zres orbitales p
por encima del primero. E] orbital p del se

I'lama orbital 2p, significando que n=2"
las superficies de densidad constante
imenes en lados opuestos del ntGcleo. -
los orbitales P se parecen a un ocho.
los tres orbitales p del segundo nij--
ue se considera que estas nubes estan
Y son, por tanto, perpendiculares -

eén todos los niveles

En el tercer nivel de energia, n=3, e} valor maximo de,g es

n=3 podemos tener £ =0 para conseguir un
Cuando X=2, el or
; hay cinco de estos orbitales en to--
gla por encima del segundo. En (18c) apa-

ensionales de las nubes de electrones
de energfa.
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Superficies de densidad constante de electrones

\

o
P, |
|
|

orbital s

(«) El orbital 1s

Orbital b,
(h) El orbital 2p

Orbital dy,

1My Orbital d, 2 y2 Orbital a2

() Los orbitales 3d

Figy-18

Cuatro de las cinco nubes orbitales
cuatro hojas tridimensional.
con una rosquilla en la mitad.

-d se parecen a un trébol de
La quinta se parece a una nube Zhiy

Cuando ¢=3,

hablamos de orbitales £Z. Siete orbitales £ se
encuentran de n=3.

La nube de electrones de un orbital 4Z tiene
forma muy complicada Yy no se representari aqif. Lgs orbitales f

son importantes para comprender las propiedades de los elementos
Ilamados tierras raras (los lantédnidos).

&L nidmeno cudntico magnético m caracteriza la orientacién
de la nube de electrones en un campo magnético. Para entender -
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por qué una nube de electrones se orienta en
recuérdese que una carga en movimiento, como
un atomo, produce un campo
.c16n de su movimiento. Este es
bina de alambre por la cual
ca produce un campo magnético.
hacer desviar un iméan cercano,

la base del

Como el electrén es
¥5 por Lo tanto,
un campo magnético. Podemos imaginar que el
tomar nuevas orientaciones en e]
nes. A causa de
permiten ciertas orientaciones fijas.
diferentes valores permisibles del
el cual puede ser cualquier
por O. Cuando n=7 £=0, m s6lo puede ser
de los distintos valores de m
dad y es igual al nimero de
en cualquier nivel de energia.
no hay sino un orbital 4, tres orbitales p,

una

Estas

carga en movimiento,
la nube de electrones pueden ser afectados por

un campo magnético,
es el electrén en -

magnético perpendicular a la direc- -
electroiman.
se hace pasar una corriente eléctii-
Como resultado,

0 puede ser desviada por un im&n.

Una bo

la bobina puede

Su movimiento

campo magnético hace

€spacio a una nube de electro- -
la naturaleza del electron en un &dtomo,

solo  se
corresponden a los -

nimero cuédntico magnético m, -
nimero entero entre -1 ¥y +1, pasando
igual
s 0 sea 24+7, se
orbitales de un determinado valor de
Ahora podemos comprender por qué
cinco orbitales d y -

a0 . o FEl
1 1ama

nimero
la multiplici

siete orbitales £ en un determinado nivel de energia. Cuando - -
£z0, m s6lo puede ser igual a 0y 24+7es igual a 1; sé6lo hay un -
orbital 4. Cuando L2, puede ser igual a -2, wle Oy #1 » ally .

hay cinco orbitales «.

10. 1. PRINCIPIO DE EXCLUSION DE PAULI.

Antes de estudiar el
tar el'principio de exclusién de Phuli, ]
electrones de un dtomo
nimenos cudnticos,
Ha sido descubierto
pues si

€n alguna forma que se pueda describir.

Tras un examen mis detenido encontramos
Ples" del espectro del
muy juntas, o pazegas,
a través de un campo magnético fuerte, el hagz
Estos fenémenos aparentemente aislados pueden
lamos que un electrén rota sobre un eje de la
Tierra rota sobre el suyo al mismo tiempo que
rededor del Sol. Es sabido que las cargas en
Campos magnéticos; por consiguiente
bre un eje producira un campo magnético.
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cuarto nimero cuantico,
cual
no pueden tenen eod mismo
Este principio no se desprende de

experimentalmente y es ciertamente razonable,
hay diferentes electrones en un atomo deben distinguirse -

hidrégeno son en realidad pares de
Cuando un haz de electrones se hace pasar

debemos presen-
afirma que dos - -
conjunto de cuatnro
la teoria. -

que las rayas "sim--
lineas -

se divide en dos. -
explicarse si imagi -
misma manera que la
hace su recorrido al
movimiento producen

la rotacién de un eleetron so-
Puesto que el haz de - -




electrones se divide en dos, tenemos que deducir que si los elec
trones estdn rotando, s6lo pueden rotar en una de dos direccio--
nes. EIl concepto de un electrdn rotatorio es un modelo adecuado
para explicar nuestras observaciones, pero no hay pruebas direc-
tas de que el electrdén realmente gire.

nimeno cudntico de notacidn § especifica la direccidn -

de giro. Unicamente puede ser -1/2 6 + 1/2., Cuando p=1, £=0, S
puede ser +1/2. Por tanto, en el primer nivel de energfa, cuan-
do n=1, s6lo hay un valor para £(=0) y un valor para m(=0). Hay
dos posibles valores para S (+1/2)., Hay un orbital, descrito --
por los tres nfimeros cuénticos (n=1, £=0, m=0), el cual puede -
contener dos electrones que rotan en sentidos contrarios. Por -

consiguiente, el principio de exclusidén de Pauli se puede plan--
tear asi: un oalital puede contenen dos electrones siempre que -
sus notaciones sean contranias o antiparnalelas,

La descripcidén en nGmeros cuinticos de los dos electrones

del atomo de helio serfia

nlms
ler. electrén 1 @ @ -1/2
2do. electr6n 1 0 0 +1/2

o en forma abreviada He 142, significando que en el orbital 14 -
hay dos electrones con rotaciones opuestas o pareadas. Obsérve-
se que el primer nivel de energia estd lleno cuando s6lo contie-
ne dos electrones. Esto es conforme con la regla de que %I nme
ro madximo de electrones de un nivel de energia dado es 2n“.

11. ATOMOS CON DOS O MAS ELECTRONES.

Los electrones de los Atomos multielectrénicos se conside-
ra que se encuentran en orbitales semejantes a los del hidrdgeno
y que las funciones de onda para los Atomos multielectrdnicos --
son funciones de onda para dtomos de hidrdgeno modificadas. A -
cada electrdn se le atribuyen cuatro nGmeros culnticos, n, 4, m
y §. Estos nlmeros cufnticos determinan plenamente la funcién -
de onda y la energia del electrdon tal como en el d4tomo de hidré6-
geno. En los Atomos multielectrdénicos la energia de un electrdn

estld determinada por los valores de n y 4, en contraste con el -

dtomo de un electrdn , en el cual la energia del electrdn estd -

determinada por el valor de n, Gnicamente. En la siguiente ta--
bla, donde se comparan las energias orbitales del hidr6geno, el
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helio y el litio, es obvio que la energia depende tanto méas del

ntmero cuédntico de momento angular £,
to ‘atbmico Z.

Las energias de los dtomos multielec-

tronicos dependen de n y |,

Energia,
keal
Hidrégeno Helio Litio
0ooog 00000
—sols g s | DODO s T i
i bR 3s dp E:
0O ooag Ooo 00O
—100 125 2p o 2r 2p
2s
]
E 2.\
[m] —314
ls O -567
Is
Is .
O —1270
Fig. 19

tales disponibles

empezando por

cuando mayor sea el nQme-

Especificar los cuatro
nimeros cuinticos de cada --
electrén de un dtomo equiva-
le a definir la estructura -
electrénica del mismo. An--
tes de que aprendamos a atri
buir nfmeros cuinticos a los
electrones tenemos que terer
én cuenta el paincipio Aufbau
(en alemdn, "construccién"),
el cual afirma que en la de-
terminacidén de la estructura

electréonica del estado base

(estado no excitado) de un -
atomo, podemos imaginar como

si se quitafan todos los --

electrones del nidcleo y lue-
80 se le volvieran a introdu
Cir uno por uno en los orbi-

los orbitales de mds baja ener-

gia. En

co del

la figura del mar
orden en el

que se desprende del

4p, 55, 4d, 5p, 6s,
bastante preciso.

cual

etc,.

s€ antes que los orbitales 3d.

EJEMPLO 1: Escribir la configuracién electrénica del!

mero atdmico Z=3.

Solucidn:

del helio,

Los dos primeros elec-
trones tienen

los mismos nimeros
Cuanticos que los dos electrones

pdgina anterior. EI

da en el

representados en la
tercero que-
orbital 24 (nr=2,

£=Oj

m=0, S§=- 1/2) donde hemos escogi-
do en forma arbitraria S=-1/2 pa-

ra representar el
nimero cuidntico de rotacidn.

configuracién electrénica del 1

tio es

3 LI 142 g 241

Esta. orbita
energlia que el 2p. En

multielectrénicos el

valor menor del
La

i<

24 es de menor

los atomos

orden ascen-
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gen se presenta un diagrama nemotécni
: los electrones
ponibles de otros dtomos diferentes del

llenan los orbitales dis
hidr6geno. El orden -

diagramaes 14, 24, 24, 35, 3p, da; Jd, . -
Este orden no es
Obsérvese que el orbital 4 comienza a llenar

infalible pero sf --

litio; nd-

FIGURA 2()

Orden de las energias orbitales en los
daromos multielectronicos




dente de energfa orbital en cualquier nivel de energia es s, p,

dos Hainewnt i B8 T B B ww aid Elzetadn 7 Y] - s i
EJEMPLO 2: Escribir la configuracidén electrdnica del carbono; - Quinto 9 @

2=6, 1 ? -1/2 I
Sofucién: En este caso los primeros cuatro electrones llenarén . Sexto 9 1 l
los orbitales 14 y 24, Habrd otros dos electrones disponibles ? -1/2 |
para los orbitales 2p que son los de la siguiente energfa méas - Sépt imo 9 '
alta. Pero hay tres orbitales p equivalentes. (Colocamos los - i ? . i -
dos electrones en el mismo orbital » o en orbitales diferentes? De acuerdo con el principio d - ikt
En el estado base o de mis baja energia, los electrones p esta- nes de! mismo &tomo no Eeg e exclus16n‘de Pauli, dos electro-
rian en orbitales separados tal como lo explica la negla de -- nGmeros culnticos. Entgh e Bl s Clantl SWNNTG d& Buatty
Hund: Los electrones tienden a no aparecarnse, o a tenen rotacio- m tiene que tener disti tce§ el Ginico nfmero cuéntico restante
nes panafelas o a tenen el mismo ndmeno cudntico de notacidn. - nes. Los valores de m{QJOSN VRiores Barstesios Lies electro- -
Esto es razonable, ya que los electrones tienen el mismo orbi-- to, sexto y séptimo resogcg?’ 0 y +1 para los electrones quin-
tal, la repulsién seria mdxima. Los electrones tienden a ocu-- guientes, 8, 9 y lO,Se ﬂi !vamente, Los tres electrones si--
par distintos orbitales para quedar lo més alejados posible. A sexto y séptimo, tomando f?;g;arén con los electrones quinto, -
causa de la repulsién, se necesita energia para formar parejas, cidén electrénicé completa de lggm?ovgigrtpara S& lLa Lo -

ctrones del nebn se da -

u ocupar el mismo orbital, y por consiguiente la descripcidén -- en la tabla siguiente
electrdénica del carbono es : i
|

r GC 14 (%s\]‘;)s 2’5 (’?9\‘})5 2[3{((?:_), ng(ﬁih’_)’ 2’02(_’—) | ‘ 5

Urden en que las electrones

[IRAE Cada flecha representa un electrén. Cuando la flecha mira ha-- Orbital " / m s llenan 1 ispont |
I cia arriba, por convencién S=+*1/2; cuando mira hacia abajo, - - i - UL A o o st i ki i
i i S=-1/2; también podemos escribir, ls ] 0 0 ¥t 1 i T
i = 5 1 0 0 +3 2 i
| g0 B 9T, g 1) gat, 9600 6 C 152, 9id, 2,2 2 2 0 0 -y 3 ;,L |
i _ " hu: By ol qudlhian il
I i Dos de los orbitales p(2p, y 2py} estdn a medio llenar; un orbi 2 9 1 i - 5 e
it ' tal (2p,) estd completamente deSocupado. 2 1 ~1 - 8 i
et , 2n, 2 1 0 i 6 1
Los' subfndices de pindican que los tres orbitales 2 son - 2 1 0 +1 9 f‘
perpendiculares entre si, esto es, que estldn en la direccidn de 2. 2 | +1 —4 7 Wit
HL los ejes, x, y, z. Estas tres descripciones del carbono son -- 2 1 +1 +4 10 ‘
(e equivalentes: la primera proporciona la informacidén més explici A haudte
ta que la Gltima, pero cualquiera presupone las otras dos. 1 ‘
EJEMPLO 3: Escribir el conjunto de los cuatro niimeros cuénticos = !‘
de cada uno de los electrones del &tomo de nedn, Z=10, Los electrones quinto y octavo ; e
segn el orden que los electrones seguirfan para lle- y el noveno en el 2/,, y el Sépr?;oe; g} ggbgtal 2p,r el sexto !
T gggﬁ;a?aoz?égiz.aprprfgr : T VT SOt ;g;grde gue la convenci?n arbitraria es congiggrg: ?i/gﬂz. Tome
7 S - _ i3 valor de 1la energia. La confi ; /2 como el
ros electrones llenardn totalmente los orbitales 15 y 2s5. Los | nedn de acuerdo con las asignacionesg:;ig;?ﬂ electrénica del - i
ores es

tres electrones siguientes irdn a los orbitales 2p,, pero segin
la regla de Hund tendrén el mismo valor para el nimero cuéntico

de rotacidn.

1oNe 142, 242 | 5,6 i
g |

EJEMPLO 4: Escribir la configuracién electrénica del escandio

Como estos tres electrones van a los orbitales 2p n es -- ~Z=21. =
igual a 2 y ¢ igual a | en todos ellos. También, como todos -- Sofuciéng Los primeros 10 electr
: , iy N- ones ; . . .
tienen el mismo nGmero cuintico de rotacién S+-1/2 para todos. ¢ién del ne6n. Los ocho siguientes Ilégzg;én va mUmnEeRan Pl ucd il
1 Por lo tanto, los nfimeros cuinticos n, £ y S para los electro-- tates 3, y 3, . Segfin el diagrama ya conocig tOtalmentQVEOS orbi i
- nes quinto, sexto y séptimo son idénticos: b e lleinar es el 4 a . 0, el sigufente arbl
146 |
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