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Teoria cuantica y la estructura
electronica de los atomos

Capitulo 7



Propiedades de las
ondas

< Wavelength -

Wavelength
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Longitud de onda (L) es la distancia que existe entre dos
puntos idénticos en una serie de ondas.

Amplitud: Distancia vertical desde el punto medio de la
curva hasta una cresta (punto maximo) o un valle (punto
minimo). 7.1



Propiedades de las ondas

Longitud de onda
— —

La frecuencia (v) es el numero de ondas que pasan por un
determinado punto en un intervalo de 1 segundo.

(Hertz = 1 ciclo/seg).

Velocidad = A x v 21



Maxwell (1873), establecid que la luz esta formada
por ondas electromagnéticas

Electric field component

/

Radiacion
electromagnetica

Emision y transmision de
energia por medio de

Magnetic field component

Velocidad de la luz (en el vacio) = 3.00 x 108 m/s

Toda radiacion electromagnética
AXV=C

ondas electromagnéticas.
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Un foton tiene una frecuencia de 6.0 x 104 Hz.
Determine la longitud de onda del fotdn. ¢ Se encuentra
esta frecuencia dentro de la region visible?
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2= oy ) 10 10 10
A=3.00x108m/s/6.0x 104 Hz Radio waves
A=5.0x103m | '
A =5.0 x 1012 nm T T
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Misterio #1, “Problema del cuerpo oscuro”
Resuelto por Planck en el ano 1900

La energia y la luz son
emitidas o absorbidas en
multiples unidades
llamadas “quantum”.

\»
- P
- - E=hxv
- - Constante de Plank (h)
— -34 1.
> - h=6.63 x 1034 Jes
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Incident
light

Misterio #2, “Efecto fotoeléctrico” ™.
Resuelto por Einstein en 1905 '

La luz tiene:
1. Naturaleza de onda
2. Naturaleza de particula

Metal

Un foton es una “particula” de luz

hv = KE + BE
KE =hv - BE

Voltage Meter
source 7 ] 2



Cuando una muestra de cobre es bombardeada con
electrones, se producen rayos X. Calcule la energia que
contienen los electrones si se sabe que la longitud de
onda de los rayos X es 0.154 nm.

E=hxv
E=hxc/A
E =6.63 x 1034 (J.8) x 3.00 x 10 8 (ni/g) / 0.154 x 10 (m)
E=129%x1015] %
g2
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Photographic plate

i

High
voltage

Slit

.\ Line
Prism spectrum

Discharge tube
Light separated into
various components

Espectro de los atomos de hidrogeno

400 nm

500 600 700
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Bright-line Spectira

Lithium (Li)
Sodium (Na) Alkali Metals
(univalent)
Potassium (K)
Calcium (Ca)
Strontium (Sr) Aligl:line Etarth
ements
Barium (Ba) (divalent)
Zinc (Zn)
Cadmium (Cd) Metais
(divalent)
Mercury (Hg)
Hydrogen (H)
Helium (He)
Gases
Neon (Ne)
Argon (Ar)
7.3



Modelo atdmico
de Bohr (1913)

1. Los electrones (e°) solo
pueden tener valores
especificos de energia

Photon

2. Cuando existe una
emision de luz, los
electrones se mueven de
un nivel de energia
mayor a otro menor.

1
En:'RH(F)

n (Numero cuantico) =1,2,3,...
R, (Constante de Rydberg) = 2.18 x 10-18J

n=23
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Energy
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Ne =

series Efot(')n — AE — Ef = E

| Brackett
ni = 3

YYY
Paschen 1
series —_ —_
Ei=-Ry ()
N
YYYY 1
n, = E=-R,(=
I 2
n;
AE = Ry( )
nZ n?
| f
LIRS R B The Various Series in Atomic Hydrogen Emission Spectrum
Series ng n; Spectrum Region
Lyman 1 234 Ultraviolet
Balmer 2 £, P (. Visible and ultraviolet
Paschen 3 [ W T - Infrared
Brackett 4 5. 6.7 ... Infrared
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Calcule la longitud de onda de un fotdn
§ emitido por un atomo de hidrégeno cuando el
electron cambia del 5° al 3¢" nivel de energia.

Eforon = AE = Ryy( nliz nl% )
Efoisn = 2.18 x 1018 J x (1/25 - 1/9)
Efisn = AE =-1.55x 1019 J
Eiiwn=hXxXc/A

A=hxc/Egs,

A = 6.63 X 1034 (J38) x 3.00 x 108 (m/g)/1.55 x 10-19%

A =1280 nm
7.3



o

‘- ¢Porqué la energia de los
electrones es cuantizada?

De Broglie (1924) descubrio
gue los electrones (e’), son
particulas pero también son

ondas. n

2T = NA K:m

u = velocidad de e-

m = masa de e-

7.4



¢,Cual es la longitud de onda de De
Broglie (en nm) de una pelota de ping-
pong de 2.5 gramos de masa gue tiene
una velocidad constante de 15.6 m/s?

A =h/mu henJdss menkg u en (m/s)
A=6.63x1034/(2.5x 103 x 15.6)
A=17x1032m=1.7x 1023 nm




La quimica en accion:

El laser — unaluz espléndida

Totally reflecting mirror  Flash lamp

Laser beam

La luz de un laser es: 1) intensa, 2) monoenergeética, y
3) coherente



La quimica en accion:
El microscopio electronico

Ao = 0.004 nm

Atomos de hierro sobre una

Electron Micrograph of superficie de cobre
Red Blood Cells




Ecuacion de onda de Schrodinger

En 1926, Schrddinger descubridé una ecuacion que
describia la naturaleza de particula y de onda de un
electron.

La ecuacion de onda (V) nos dice:
1. La energia de un e- con base en un ¥ dado

2. La probabilidad de encontrar un e- en un
espacio definido

Dicha ecuacion solo puede ser utilizada de forma
exacta con un atomo de hidrégeno. Por otra parte
dicha ecuacion aproxima los resultados de —
particulas con muchos electrones.




Ecuacion de onda de Schrddinger

Y =fn(n, [, m, m,)

NUmero cuantico principal n

n=1,6 2, 3,4, ....

Distancia desde e- hasta el nucleo

7.6



El 90% de los e-
se encuentran en —
el primer orbital

Radial
probability

Distance from
nucleus

7.6



Ecuacion de onda de Schrodinger

Y =fn(n, I, m, m)
Numero cuantico del momento angular |

Dadounvalorn,1=0,1, 2,3, ...n-1

suizo 120 o
n=2,1=001 - talp
1=3 1201 02 =2 orbital d
I | =3 orbital f

“volumen” de espacio que ocupan los e

7.6



| = 0 (orbitales s)

o Q

3s
| = 1 (orbitales p)
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| = 2 (orbitales d)

z z ) z z
&
3d,a_ 3d. 3d,, 3d,. 3d,,
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Ecuacion de onda de Schrodinger

Y =fn(n, I, m, m)
Numero cuantico magnético m,

Dado un valor de |
m=-..,0, ... +

Sil=1 (orbital p), m;=-1,0,01
Sil=2(orbital d), m;=-2,-1,0,1,0 2

Orientacion del orbital en el espacio

7.6






Ecuacion de onda de Schrodinger

© ©

Y =1fn(n, |, m, m,)

numero cuantico de giro (spin) m,

m, = +% 0 -2

S
N
=+s  mg =Y

7.6



Ecuacion de onda de Schrodinger
Y =1n(n, I, m, m,)

|_a cantidad de energia contenida en un e en un atomo,
puede ser descrita por su unica funcion de onda, V.

Principio de exclusion de Pauli — cada electron en un
atomo tiene sus propios numeros cuanticos, y no pueden
existir dos e~ en el mismo atomo con los mismos valores

Cada asiento esta identificado (E, R12, S8).
En cada asiento solo puede haber una
persona a la vez.

7.6



17:\:{H sl Relation Between Quantum Numbers and Atomic Orbitals

Number Atomic

n £ my of Orbitals Orbital Designations
| 0 0 1 ls
- 0 0 1 28

I =101 3 2D 2D 20,
3 0 0 1 3

1 =]z ) 3 3pe: 3p 30

2 =k =iy B k2 5 3dsy 3 3d,

3,2, 3d,2

7.6



Ecuacion de onda de Schrodinger

Y =1n(n, I, m, m,)
Nivel — electrones con el mismo valor de n
Subnivel — electrones con el mismo valorde ny |
Orbital — electrones con el mismo valor de n, |, y m,

D
_’ ¢, Cuantos electrones pueden existir en un orbital?

Si n, |, u m, estan definidas, entonces m, =% 0 - %
Y=(n,l,m,%)o¥Y=(n,l m,-%)

Un orbital puede contener 2 electrones 7.6



¢, Cuantos orbitales “2p” hay en un atomo?

n=2
| Sil=1, entoncesm =-1,0, 0 +1
2p | :
1 3 orbitales
| =1

2p, 2p, 2p.

¢, Cuantos electrones pueden existir en el tercer

§ subnivel?

”TB Sil=2,entonces m =-2,-1, 0, +1, or +2
3d 5 orbitales gue pueden contener un maximo
| delOe

=2 7.6



Energia en los orbitales con un solo electrén

La energia de un electron es proporcional al nUmero cuantico n

A

4s — 4p = — — 4d — — — — — 4f = = — — — — —
3s = 3p= = = 3d = — — — — ~— n=3
28 = 2p = = — +— =2

%

5 1

En_'RH(ﬁ)

ls — «— n=1

1.7



Energia en orbitales con varios electrones

La energia depende de n + |

A
4 == — o ——
5§ — At
== === ~— n=3|
45 —
3p—— —«— n=31=1
5 3§ —+— n=31=0
1)
E 2 21=1
o e — (= =
= 25—<—p =21=0

l§s —«— n=11=0
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Principio de Aufbau
Electrones ocupando el nivel mas bajo de eneraia de los orbitales

A

. 4d
4p

3d =— -

3p Li 3 electrones
> e 2" C 6 electrones
“ “ I B 5 electrones

25 = He 2 electrones
H 1 electron

Be 4 electrones
B 1s%2s?2p! Li 1s22st

H]_l_ H 1s! He 1s°

Ener

Be 1s22s?
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N

20
3,
-
[

N Regla de Hund

El arreglo méas estable de electrones en
los subniveles se logra cuando se tiene el
mayor numero de “spins” paralelos.

4s

3s

| 5

@
—
PR

3d
Ne 10 electrones

F 9 electrones
O 8 electrones

N 7 electrones
C 6 electrones

C 1s22s22p?
N 1s22s22p3
O 1s2%2s%2p*
F 1s22s%2p°
Ne 1s22s22p®

7.7



Orden gue siguen los electrones al llenar los orbitales

-~
/15
25/ 2p/
ST
/35/317/3(1
AT 4 1a” af”
ss”///sp’///sd’///jf”
/65 6p 6d
75/7]9/
V' V'

1s<25<2p<3s<3p<4s<3d<4p<b5s<4d<5p<6bs
7.7



La configuracidn electronica explica como los
electrones se distribuyen entre los diversos orbitales en

un atomo.

Numero de electrones
/en el orbital o subnivel

/.131
NUmero cuantico n Momento angular del
numero cuantico |

Diagrama de un orbital

- I

1st
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¢,Cual es la configuracion electronica del Mg?
Mg 12 electrones

1s<2s<2p<3s<3p<4s
1s22s°2p®3s®? 2+ 2+ 6 + 2 =12 electrones

Abreviandolo... [Ne]3s? [Ne] 1s22s%2p°

¢,Cual es el numero cuantico del ultimo electrén
para el CI?

; Cl 17 electrones 1s<2s<2p<3s<3p<i4s

1522s°2p®3s23p°® 2+2+6+ 2+ 5 =17 electrones
Ultimo electrén en el orbital 3p

n=3 [I=1 m=-1,0,or+l mg=%Y%or-% -



Ultimo subnivel de energia para los elementos

7.8



Az N The Ground-State Electron Configurations of the Elements®

Atomic Electron Atomic El¢ctron Atomic Elgctron
_H_urnbnr E!r_nh-n-l Bmﬂgurﬂtlm Mumber E'ﬂnbm ﬂnnf_i_g;!_lrmh}n Mumber =§i!1_nh-nl ﬂnn‘l'lgumli-nn
I H 15! I8 Sr [Kr]5s" 75 Re [Xelas 45 *5q "
2 He 1 39 Y [Kr]5 44" 76 Os [Melat4 5"
3 Li  [He]2s' 40 Zr  [Kr]3s'4df T It [ Xelbs 45" 5
4 He [He]2y' 41 Nb [Kr)Ss" 4a 78 P1 [Xe)as' 47 5™
5 H [He]2r2p' 42 Mo [Kr)5s" 4 7 A [ Xeas 47 454
fi C [He]2s" 20 43 Te [Kr]5s'4d” R Hg [Xelas 47 54"
7 N [Hel2s ' 2p' H Ru  [Kr]5s'4d” &1 i1 | Xe b 4" 54" !
& ¥ [He)2s 2p 45 Rh [Kr) 5" 4" 82 P T e ¥
g F [He]2r2p 46 Pd [Krjdet'™ B3 B | Xejas~ 4 5
1) N [He]2s" 20" 47 Ag [Kr]5s' 44" B4 Po [Melas 4 5w
1 Ma  [Me]3s' 45 Cd  [Kr)SQd4d™ RS Al B L T Y
12 Mg  [Me]ds 4 I [Kr)Ss 4" 5" B Kn [ Xe a4 S op”
K Al [Ne]dr3p' 501 S [Kr]5s 45 87 Fr [Kn]7s'
14 i [Me]ts" 3 5] Sh [Kr]5s 4" 50" B Ra [Rn]7s"
1% g [Ne]is3p' 52 e [Kr) 8 4 "5 A9 Ac  [Rn]7s 6"
1ty 5 [Ne] i’ 3t 53 | [Kr] S a5 oy ™  [Ra]7s 6’
17 | [Ne]d3p’ 54 Xe [Kr])Ss 4" 5p" 41 a [Rn |75 5l
1% Ar [Me]2s”3p" 55 Cs [Xe)as' 92 U [Rn]7s" 5 G’
19 K [Ar]s! 56 Ba  [Xe)as” a3 Mp  [Rn]7s 5 e
2 Ca  [ArHs L¥) La  [Xelbs™Sd" o Pu  [Hol?s 5"
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Paramagnético Diamagnético
Nivel semivacio Nivel lleno

] RIS
2p 2p

7.8



Misterio de la quimica: El Helio

En 1898, Pierre Janssen descubrid una anomalia en el
espectro solar conocido en esa época, el cual no concordaba
con las lineas de emision estudiadas en ese entonces.

Ese nuevo elemento fue llamado Helio

En 1895, William Ramsey descubrié el mismo elemento a
partir de un trozo de uranio.




