Capitulo

NUMEROS CUANTICOS

ERWIN SCHRODINGER

(Viena, 1887-id., 1961) Fisico austriaco. Comparti6 el Premio Nobel de Fisica del afio 1933 con Paul
Dirac por su contribucion al desarrollo de la mecénica cuantica. Ingresé en 1906 en la Universidad de
Viena, en cuyo claustro permanecid, con breves interrupciones, hasta 1920. Sirvid a su patria durante
la Primera Guerra Mundial, y luego, en 1921, se trasladd a Zurich, donde residio los seis afios siguien-
tes. En 1926 public6 una serie de articulos que sentaron las bases de la moderna mecénica cuantica
ondulatoria, y en los cuales transcribié en derivadas parciales, su célebre ecuacién diferencial, que
relaciona la energia asociada a una particula microscépica con la funcion de onda descrita por dicha
particula. Dedujo este resultado tras adoptar la hipotesis de De Broglie, enunciada en 1924, segun la
cual la materia y las particulas microscépicas, éstas en especial, son de naturaleza dual y se comportan a la vez como onda
y como corpusculo.

NUMEROS CUANTICOS

En 1926, Erwin Schroédinger propuso una ecuacién, ahora conocida como la ecuacién de onda de Schrédinger, que
involucra los comportamientos tanto ondulatorios como de particula del electron. El trabajo de Schrédinger inicié una
nueva forma de tratar las particulas subatémicas conocida como mecéanica cuantica 0 mecanica ondulatoria.
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La solucion completa de la ecuacion de Schrédinger para el atomo de hidrégeno produce un conjunto de funciones de
onda que se denominan orbitales, los cuales quedan definidos por un conjunto de tres nimeros cuanticos: el nimero
cuantico principal, el niUmero cuantico azimutal y el nimero cuantico magnético.
En 1928, Paul Dirac, reformuld la mecanica cuantica del electron para tener en cuenta los efectos de la relatividad. Esto dio
lugar a la apariciéon de un cuarto nimero cuantico: el nimero cuantico de espin.

Un orbital atémico es la regién del espacio donde esta concentrada el 90% de la densidad electrénica. También se podria
decir que es la region del espacio donde existe la maxima probabilidad de encontrar a los electrones.

Todo orbital atbmico es ocupado por un maximo de dos electrones.
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C: ORBITALES ATOMICOS D
FIGURA: REPRESENTACION DE LOS ORBITALES.

NUMERO CUANTICO PRINCIPAL (N)
Describe el tamafio del orbital atdbmico y con ello, los niveles energéticos asociados al electron.

Toma valores enteros: 1, 2, 3 ... 0,
A mayor "n", mas grandes son las regiones de la densidad electrénica.
* A mayor "n", el electron tiene mayor energia y se encuentra menos “ligado” al nucleo.

n 1 2 3 4 5 6 7 |
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(# Maximo de orbitales por nivel = n? )

(# Méaximo de electrones por nivel = 2n2)




TRILCE

NUMERO CUANTICO SECUNDARIO (l)

Describe la forma del orbital atdémico y con ello, otra parte de la energia asociada al electrén, a la cual se denomina subnivel
de energia.
* Elvalor del nmero cuantico secundario depende de "n"y toma valores enteros de 0 a (n-1) . Asi, para n=1 s6lo

hay un valor posible ¢ =0. Para n=2 hay dos valores de ¢ : 0y 1. Para n=3 hay tres valores posiblesde ¢:0, 1y
2.

* Generalmente el valor de | se representa por una letra en vez de por su valor numérico.

I 0 1 2 3 4 5 6 .. n-1
Subnivel s p d f g h i
z
y
X
Subniveles:  1s 2p

Figura: orbitales atomicos 1s y 2p.

n=1 n=2
{=0 (=1

(# de orbitales en un subnivel = 2| + 1)

( # maximo de electrones en un subnivel = 2(2| + 1)J

NUMERO CUANTICO MAGNETICO (m;)

Describe la orientacion espacial del orbital atdémico. EI nimero de valores que adopta el nUmero cuantico magnético es igual
al nimero de orbitales que posee un subnivel de energia.

m, : desde (-1) ...... 0, hasta (+!)

* El valor del nimero cuantico magnético depende de ¢ . Toma valores enteros entre —¢ y 7, incluyendo al 0. Para

cierto valor ¢ hay (2 ¢ +1) valores de my.
* Describe la orientacion del orbital en el espacio.

Veamos los diferentes orbitales que podemos tener para n=3. Tendremos entonces tres valores de ¢ : 0,1y 2. Los valores

de m/ para cada valor de ¢ se compilan en la tabla siguiente: (los orbitales que comparten los valores de ny 7 se dicen
que pertenecen al mismo subnivel —orbitales degenerados— y todos los orbitales con el mismo "n" formarian un nivel).

Cuadro: distribucion de los orbitales para n = 3.

I m
(define la forma) Subnivel (define N d(la orglt_alels
del orbital orientacion) en el subnive
0 3s 0 1
L 3p -1,0,1 3
2 3d 2,-1,0,1,2 5
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Los Orbitales degenerados: Son los orbitales energéticamente equivalentes. Por ejemplo, los orbitales 2p,, Zpy, 2p,
tienen la misma energia relativa y constituyen un conjunto de orbitales degenerados, llamado el subnivel 2p. Por lo tanto, un
subnivel de energia, es un conjunto de orbitales degenerados.

NUMERO CUANTICO DE ESPIN (m)

Este nUmero cuantico no caracteriza los orbitales atémicos. Describe la interaccion entre el campo magnético del electron y
el campo magnético aplicado. Si ambos campos magnéticos se refuerzan (vectorialmente estan en el mismo sentido y
direccion), se dice que el espin es +1/2 y en una descripcion clasica, considerando que el electrén fuera una particula
macroscépica giraria en sentido antihorario. Si ambos campos magnéticos se contrarrestan (vectorialmente estan en la
misma direccién y sentidos opuestos), se dice que el espin es -1/2 y en una descripcion clasica, considerando que el electrén
fuera una particula macroscépica, giraria en sentido horario.

Uhlenbeck y Goudsmit, en 1924, aportaron pruebas concluyentes del espin electrénico mediante un experimento en el que
los electrones de atomos gaseosos se desdoblaban en dos sentidos opuestos al ser desviados por la interaccién con un

campo magnético.
{+1/ 2
mg =

-1/2

Ho (campo magnético externo)

S N

Figura 7.4: Espin electronico en un campo magnético externo.

La energia relativa de los orbitales atdmicos aumenta con la suma (n+ | )
Segun esta regla, la energia de los subniveles aumenta en este orden : 4s < 4p < 4d < 4f

Para orbitales con el mismo valor de (n+ | ), la energia del orbital aumenta con el incremento del nimero cuantico principal,

n.
Segun esta regla, la energia de los subnibveles aumenta en este orden : 4f < 5d < 6p < 7s
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TRILCE

PROBLEMAS PROPUESTOS

De las siguientes combinaciones de nimeros cuénticos,
indique la que no es solucion permitida de la ecuacion
de Schrodinger.

a)3,2,0,+1/2 b) 7,0, 0, -1/2

c) 4,3, -3, +1/2 d) 2,22, -12
e)5,4,3,-1/2

Indicar qué representacion cuantica es correcta:
a)2,2,0,-1/2 b) 2, 1, -2, +1/2

) 3,0, -3, +1/2 d) 4,2, 2, +1/2

e) 5,2, -1, -1/4

¢Cudl de las representaciones corresponderia un

electron ubicado en el subnivel 5p?

a)5,0,0, +1/2 b) 5,1, 2, -1/2
€)5,2,2, +1/2 d)5, 2,0, -1/2
e)5,1,-1, +1/2

¢Cuantas de las siguientes combinaciones de nimeros
cuanticos no son soluciones permitidas de la ecuacion
de Scrhodringer?

n | m mg
3 0 0 +1/2
2 1 1 0
6 5 -3 -1/2
3 2 -1 +1/4
-2 1 0 +1/2
2 2 -2 -1/2
7 4 -3 +1/2
3 1 -1 -1/2
4 0 -1 -1/2
a)3 b) 4 c)5
d) 6 e)7

¢Cuantos electrones estan asociados como maximo al
ndmero cuantico principal "n"?

a) 2n+1  b) n? ¢) 2n?

d) 2n e) n?+1

¢Qué orbital no presenta significado fisico?
a)3s b) 4 Py c) 3fz3

d)5 dxy e) 79

Dada la configuracion electrénica:

1,%£ Estamos en contra de:

a) Aufbau. b) Hund.

c) Pauli. d) Heisemberg.
e) De Broglie.

08.

09.

10.

11.

12.

13.

14.

¢,Cudantos orbitales existen como maximo en un
subnivel g(I=4):

a)l
d) 7

b) 3
e)9

c)5

¢Cuédles serian los posibles nimeros cuanticos que
corresponden a un electron perteneciente al subnivel
4d?

a)4,1,0,-1/2 b) 4, 2, 2, +1/2
¢) 4, 0,0, +1/2 d) 4,2, -3, -1/2
€) 4,3, -2, -1/2

De acuerdo a la mecanica cuantica, ;jcuantos de los
siguientes subniveles son imposibles de existir?

*6f *2d *8s *5h  *3f
a) 1 b) 2 0)3
d) 4 e)5

Hallar el nimero de electrones que presentan el estado
cuantico (6, x, -2, y) donde x e y corresponden al
ndmero cuantico secundario y espin respectivamente.

a)4d
d) 10

b) 6
e) 12

c)8

El principio de exclusion de Pauli:

a) Establece que los electrones tienen un comporta-
miento ondulatorio.

b) Limita el nimero de electrones que pueden ocupar
un orbital a dos.

c) Dice que todos los electrones en un orbital tienen
el mismo juego de cuatro nimeros cuanticos.

d) Establece que el nimero cuantico del espin debe
tener valores de -1/2 6 +1/2.

e) Sefiala que los electrones mas cercanos al nucleo
son mas estables.

Determine. (Cuantas proposiciones son correctas?

* En el tercer nivel hay como méaximo 18 electrones.

* En un orbital "d" hay como méaximo 2 electrones.

* El subnivel "p" puede alojar un méximo de 6 elec-
trones.

* Un subnivel "f" presenta 7 orbitales.

a)0
d) 3

b) 1
e) 4

c)2

¢Como varia la energia de un electrén en un atomo
multielectrénico cuando el nimero cuéntico principal
es constante?

a) Disminuye con el incremento de .
b) Aumenta con el incremento de .
c) Disminuye sin el aumento de .

d) Aumenta sin el incremento de |.
e) La energia queda invariable.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

¢{Qué combinacién de nimeros cuanticos no esta
asociado con los siguientes nimeros atémicos?

n | m m
a) Z=88 7 0 O +%
b) z=24 3 0 O )
c) Z=38 5 1 0 +%
d) z=35 3 2 2 Vs
e) Z=13 3 1 0 +%

¢Cuéntos electrones presentan el estado cuéantico (4, 1,
X, y) donde x e y representan los valores permitidos de
los numeros cuanticos, magnético y espin,

respectivamente?
a) 32 b) 16 c) 10
d) 6 e) 2

Sefiale el posible juego de nimeros cuanticos para un
electron ubicado en un subnivel de mayor energia del
tercer nivel.

a) 3, 2,-3,-1/2 b) 3, 1, +1, +1/2
c) 4,3, -2, -1/2 d) 3,2, -1, +1/2
e)4,3,0, +1/2

Acorde con la mecanica cuantica. ;Qué subniveles son
imposibles de existir?

*609 *5p *4f *7h *6i
a)l b) 2 c)3
d) 4 e)5

Indicar lo incorrecto respecto a los nimeros cuanticos:

a) EIN.C. principal da la idea del tamafio que tiene un
orbital atébmico.

b) EIN.C.secundario dalaidea delafoma geométrica
de un Reempe.

c) El N.C. magnético determina la orientacion del
orbital.

d) Los N.C. se obtienen todos al resolver la ecuacion
de Schroéndinger.

e) EI N.C. espin indica el sentido de giro del electron
sobre su propio eje.

Responder "V" o "F" a las siguientes aseveraciones:

* Los valores n, |, m,, corresponden a un subnivel
energeético.

* Para algunos casos, el niUmero cuéantico principal
puede tener el mismo valor nimerico que el nime-
ro cuantico azimutal.

* Elsubnivel "4p" esta caracterizado por: n=4y ¢ =0.

* Un orbital "p" puede contener 6 electrones como
maximo.

a) VVFF
d) FVFV

b) FFVF
e) FFFF

¢) VFVF

21.

22.

23.

24.

25.

De los siguientes enunciados:

I. El concepto de orbital atdémico fue propuesto como
una consecuencia del principio de incertidumbre.

Il. Un orbital es la region espacial donde existe la
mayor probabilidad en encontrar un maximo de 2
electrones.

Ill. Segun la ecuacidon de Schrédinger (1926), las
caracteristicas de un orbital estan definidas por los
ndmeros cuanticos. n, I, mpy mq.

Son correctas:

b) Ity 1l
e)ll

a)lyll o)1yl

d)l

Dadas las siguientes proposiciones:

I.  Pauli establecid que, en un mismo atomo, dos o
mas electrones no pueden tener los 4 nimeros
cuanticos iguales.

IIl. El cuarto nivel de energia tiene como maximo 16
orbitales.

lll. ElI ndmero cuantico m; determina la forma del
orbital.

Establecer la secuencia de verdad (V) o falsedad (F).

a) VFV
d) VVF

b) FFF
e) VW

c) FwW

Un determinado subnivel caracterizado por el nimero
cuéntico azimutal "I" estd formado por un nimero
definido de orbitales. ;Qué nimero de orbitales no
podria ser asociado al nimero cuantico azimutal?

a)l
d) 11

b) 3
e)8

c)5

Indique la(s) proposicion(es) incorrecta(s):

I. "Cuando hay disponibles orbitales de igual ener-
gia, los electrones tienden a estar desapareados":
Principio de maxima multiplicidad o regla de Hund.

Il. "Dos electrones no pueden tener, en ningun siste-
ma orbital, los 4 nimeros cuanticos iguales": Prin-
cipio de Exclusion de Pauli.

2,5 NN
Ill. 4s<3d s 3dxy 3dy, 3dX2 3dX2_y2

Configuracion correcta por el principio AUFBAU.

a)l b) Il
dylyl e)llylll

olyll

Marcar verdadero (V) o falso (F) segun corresponde:

I. Enel 5P se tiene: [Ne]

3s
Il. En el ;5Al se tiene: [Ne]
lll. Enel,Sise tiene: [Ne]
a) VW b) VVF ¢) FFV
d) VFV e) FVF




26.

27.

28.

29.

30.

31.

Sabiendo que los nimeros cuanticos para su electron
se listan en el siguiente orden: n, I, m, my; diga que
conjunto es imposible para un electrén dentro de un
atomo.

a)4,2,0,+1/2 b) 3, 2, -2, -1/2
€)2,0,0,-1/2 d) 4, 3, -2, +1/2
e)3,2,-3, +1/2

Indique cuantos enunciados son falsos:

* La energia de un electron en el &tomo de hidrdge-
no s6lo depende del ndmero cuantico principal

* La combinacion de nimeros cuanticos: 4, 3, 3,
-1/2, es solucién permitida para el electron.

* Ladensidad electronica en el nicleo de los orbitales
2p es nula.

* Uno de los orbitales 4f esta caracterizado por 4, 3,
-2.

a)0
d) 3

b) 1
e) 4

c)2

Para un 4tomo con 4 niveles de energia. Calcule la
suma del maximo y minimo valor de la expresion:

P =(n+(+m;)°Ms
a) 17,5 b) 10,1 ¢) 0,91410
d) 14 e) 1,1 V10

Hallar el maximo valor de:
— (h+lymg
R = ()

para todo m;# 0y ademas donde el mayor valor de "n"
puede ser 3.

05

a) 2 b) 1

d) V7 e) V15

Se tiene un elemento con nimero atémico Z=17.
Indique qué distribuciones pueden ser correctas, segin
la distribucion de los electrones por orbitales.

[Ne]3s2 b T T

3px 3py 3p;
21t 1T
. [Nel3s 3px 3py 3p;
2 4 4t
. INe13s 3 3py 35,
a) Solo | b) Sélo Il c) Solo il
d) Ly lil e)llyll

Un orbital tiene como méaximo:

a)3e
dile

b) 0 e
e) N.A.

c)2e

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

TRILCE

De los siguientes subniveles, ;cual tendrd mayor
energia?

a) 5p b) 4s c) 3d

d) 4f e) 5s

Determinar el n.c. magnético para el dltimo electrén de
3d4.

a)-1 b) 0 c)+1

d)+2 e)-2

Ordenar de menor a mayor energia relativa los

siguientes subniveles:
3s, 3p, 2s, 1s, 4d

a) 4d, 3p, 2s, 3s, 1s
b) 3p, 4d, 3s, 2s, 1s
c) 1s, 2s, 3s, 3p, 4d
d) 1s, 2s, 3p, 3s, 4d
e) N.A.

¢Qué valores puede asumir «¢» cuando: n = 2?

a) 2 solamente. b)1ly?2.

c) Solo 1. d)Ooy1.

e)1;2; 3.

Determinar qué valores de nimeros cuanticos son
probables para un electron del orbital «f».
an=4,1=3;m=-4;s=+1/2
b)n=3;1=1,m=-1;s=-1/2
n=21=2,m=0;s=+1/2
dn=3I=1m=+2;s=-1/2
e)n=51=3;m=-2;s=-1/2

¢Cuantos orbitales vacios se encuentran presentes en

3p2?

a)0
d) 3

b) 1
e) N.A.

c)2

En los siguientes subniveles, indique el méas estable:

a) 7s
d) 6p

b) 4d
e) iguales

c) 5f

El nimero maximo de electrones que pueden albergar
los subniveles «s», «p», «f» y «d» son respectivamente:

a) 2; 6; 10; 14
) 2; 6; 14; 10
e) N.A.

b) 2; 5; 14; 10
d) 2; 6; 10; 12

Indicar la cantidad de orbitales apareados que presenta
5p*.

a)l
d) 4

b) 2
e) N.A.

c)3

¢Qué estado cuantico es posible?
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42.

43.

44.

45.

46.

1 1
a)2,0,-1,+2 b)2,0,0,-2

1 T T
043-4-5 d5L-1-7

e) N.A.

Marque verdadero (V) o falso (F) segun corresponda
en:
* el nUmero cuantico "¢" toma los valores:
0;1;2;3;...;n.
el valor de «<m» determina los subniveles.
un orbital «d» tiene como maximo 10 e".

a) VW
d) FFF

b) FW
e) N.A.

c) FFV

¢Cudl es el minimo valor de «n» para que los valores de
«f»sean: 0; 1; 2; 3; ...; (x + 1)2.

a) X
d)x+ 3

b)x+ 1
e) N.A.

c)x+2

El diagrama presenta como nimero cuéntico
secundario el valor:

a)0
d) 3

b) 1
e) N.A.

c)2

Indique los enunciados que no corresponden a los

ndmeros cuanticos:

I. El n.c. secundario determina el subnivel de energia
y la forma del orbital.

IIl. Eln.c. magnético define el orbital donde se encuentra
el electrén en un determinado subnivel y la orien-
taciéon espacial del orbital.

Ill. El n.c. principal determina el nivel de energia y el
tamafio o volumen del orbital.

IV. El n.c. spin nos indica el sentido de giro del electron
alrededor del nicleo.

V. Los 4 n.c. derivan de la ecuaciéon de onda de

Shrodinger.
a) Solo | b) Solo I c)lyll
dIVyV el llylV

Para todo m = 0, si pertenece a la capa "M", hallar el
maximo valor de "J" en:

S
J= n+/(
m
donde "n", "I", "m" y "s" representan los nameros
cuanticos.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

a) 2
d) V5

Determine el maximo valor que puede tomar la
relacion:

b) 1

©) 43

e) N.A.

n+/ m
( ) ; para:n = 3.
s
a) 25 b) 50 c) 10
d) 100 e) N.A.

¢Qué proposicién es incorrecta?

I.  En un determinado nivel, el orden de estabilidad
de los subniveles es:
f<d<p<s

Il. El orbital 1s es el de mayor estabilidad para todos
los atomos.

Ill. Un orbital «f» presenta como méaximo 2 electrones.

IV. El orbital «s» presenta forma dilobular.

b) Solo IV
e)lyIv

a)lyll c) Solo 11

dylly IV

¢Cuantos electrones cumplen con la siguiente expresion
de n.c. (5; 3; x; + 1/2)?; donde «x» es la variable?

a) 2
d) 5

b) 7
e) N.A.

c) 14

Con respecto a los nimeros cuanticos presentados:
. 3;2,+ 2

. 4;0;0;

. 3;1;0;

Sefialar lo incorrecto:

a) | posee mayor energia relativa.

b) el orbital en Il es de forma esférica.
c) Il y lll presentan la misma energia.
d) Il presenta menor energia relativa.
e) N.A.

El n.c. secundario en 3d7 es:

a)0
d) 3

b) 1
e) N.A.

c)2

¢Cuantos orbitales desapareados hay en 4d”?

a)l
d) 4

b) 2
e) N.A.

c)3

El diagrama representa el orbital:

z




54.

55.

56.

a)s

b) P
d) P, ?

e) N.A.

c) de

¢, Qué secuencia de numeros cuanticos muestra
incorrectamente a un electron?

V11 -1 4+

1
I.4,O,O,-2 5

31 -2 ++

1
5 \/.2,1,0,-2

1
1. 2;0;0; - 5

Para un electron que se encuentra en el siguiente orbital:

z

BRUA

7

y

Marque lo incorrecto:

a) El valor minimo del n.c. principal es n = 3.

b) El Unico valor del n.c. secundario es | = 2.

¢) Los valores posibles del n.c. magnético son:
m=-2;-1;0;+1; + 2.

d) Los valores posibles del n.c. de spin son:
+1/2 6 -1/2.

e) Representa un orbital «f».

Hallar los n.c. para el dltimo electron del 38Ca .

a)3;1; +1;-1/2 b) 4;0;0; +1/2
c) 4;0;0;-1/2 d) 3; 1; -1; +1/2
e) N.A.

TRILCE
57. Se tiene un atomo con 4 niveles de energia, ¢cual es el
Lo 2m
maximo valor para: (n+/+m,)" S ?

a) 6
d) 12

b) 8
e)7

c) 10

58.Se tiene un 4&tomo con 5 niveles, calcular el maximo valor
para la expresion :

E_ {—my n

= —ms
b) 220
e) 215

a) 210
d) 216

c) 230

59. ;Cuantos electrones como maximo tienen un estado

1
cuantico igual a (n XY, _Ej donde x e y representan

los valores del nimero cuantico secundario y magnético
respectivamente? (Dato : n = 3).

a)9 b) 16 c) 25
d) 32 e) 50
60. Indicar las proposiciones correctas :
I. Para | = Q se cumple que m, tomaria (2Q + 1)
valores.
Il. Sin =2 el juego de valores de I y m, son (0,1) y
0,+1,-1)

lll. Sin=x, entonces | tomara "x" valores.

IV. Para cada valor de "I" existen (21 + 1) valores para
m,".

V. Para cualquier valor de m; existe solamente dos
valores para m;

a) Todas b) I, MyV
d) Ninguna e)l,VyIV

oyl
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