2.3. LOS NUMEROS CUANTICOS

Objetivos Especificos:

1. Describir al electron de un atomo a partir de la informacion suministrada por sus numeros
cuanticos.

2. Vincular los nimeros cudnticos con el acomodo de los elementos en la tabla periddica y su
comportamiento en las reacciones quimicas.

Antes de iniciar con el tema de estudio que nos corresponde en esta seccién, imagina un
recinto escolar de tres plantas, tres pabellones y en cada pabelldon una serie de salones. En
determinado momento, el director escolar requiere localizar a un estudiante y solo sabe que
se encuentra en el saldn 3-2-6. La numeracidn del aula significa 3 es el piso, 2 es el pabellony
6 es el aula. Al observar dentro de dicho salén se encuentra 35 alumnos dispuestos en 5
columnas y 7 filas frente al tablero. ¢Cudl de todos sera el estudiante que repentinamente
busca el director del colegio? Seguidamente, conocerds acerca de unos conceptos que
intentan explicar adn mads la estructura del dtomo, mads especificamente, de la nube de
electrones que gira en torno al nucleo. Te invitamos a leer detenidamente y prestar mucha
atencién a las explicaciones que se facilitan en cada segmento del tema, a fin de ir
consolidando tu base de conocimientos acerca del datomo, los cuales te ayudaran a
comprender otros temas del fascinante mundo de la quimica, tal como lo sugiere la famosisima
nifia de las caricaturas latinoamericana, Mafalda.

Desarrolla Tu Conocimiento
Quimico



Los numeros cuanticos son las expresiones matematicas de las teorias atémicas modernas que
indican el estado de energia del electrén de un dtomo. Estos numeros caracterizan a cada
electrén y son cuatro.

2.3.1. Numero cudntico principal (n): determina el nivel de energia en que se encuentra
localizado el electrdn, es decir, la distancia del electrén al ntcleo. Puede ser un nimero entero
positivo y, en ocasiones, suele designarse mediante letras mayusculas de nuestro alfabeto.
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Representacion de los niveles de energia en torno al nucleo atomico

La posicidn en que se ubican los elementos horizontalmente en la tabla periddica (periodos)
estd en relaciéon directa con la cantidad de niveles de energia que tiene cada uno de los
mismos en torno a su nucleo y en la actualidad se conocen atomos de elementos hasta con
un maximo de 7 niveles de energia.

Por ejemplo, el sodio se encuentra en la tercera fila de la tabla (tercer periodo), por ende,
posee 3 niveles de energia en torno a su nucleo; en cambio, la plata, estd en la quinta fila
(quinto periodo) por lo tanto alrededor de su nucleo hay 5 niveles de energia. Animate y
localiza horizontalmente en tu tabla periddica los elementos bario y cloro.

éCuantos niveles de energia hay en torno al ntcleo del atomo de bario?

éen torno al nucleo del atomo de cloro?

Es importante recordar que los electrones giran en torno al nicleo del &tomo describiendo
niveles crecientes de energia, tal como lo representa la figura 13, siendo los electrones mas
externos los mas energéticos, los que determinan el comportamiento de los dtomos en las
reacciones quimicas.



Para poder saber la capacidad maxima de electrones que puede existir en cada nivel de
energia, aplicamos la formula 2n2, como puede observarse en el ejemplo que se propone a
continuacion:
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2.3.1. Numero cuantico secundario o azimutal (/): indica la situacion del electrén dentro de
esos niveles de energia (subniveles) y la forma del orbital para dicho electrén. Los subniveles
energéticos suelen designarse con letras minusculas de nuestro alfabeto y cada uno de ellos
adoptan valores que se calculan con la expresién | = 0 hasta (n -1) como se muestra a
continuacion en la tabla No. 1.

Tabla No. 1
Valor de | 0 0,1 0,1,2 0,1,2,3

Subnivel S S, p s,p,d s,p,d, f




En sintesis, el recuadro indica que, para un primer nivel de energia, n = 1, al aplicar la
expresion

| = 0 hasta n — 1, el subnivel adopta un valor igual a 0 y se denomina s. Este serd el Unico
subnivel permitido para el primer nivel de energia.

Para un segundo nivel, n = 2, y aplicar la expresién | = 0 hasta n — 1, el subnivel adopta dos
valores | =0y 1y se denomina. Esto es indicativo de que el segundo nivel de energia permite
dos subniveles, el sy el p.

Para el tercer nivel, n = 3, aplicada la expresién | = 0 hasta n — 1, los valores que adopta el
subnivel es1=0, 1, 2. Podemos afirmar que, para el tercer nivel de energia, hay 3 subniveles
permitidos, el s, el py el d.

Finalmente, para el cuarto nivel, n =4, si aplicamos la expresién | = 0 hasta (n — 1), los valores
qgue adopta el subnivel es 1=0,1,2, 3. Esto nos indica que, para este cuarto nivel energético,
son permitidos los 4 subniveles de energia; s, p, d, f.




Un recurso nemotécnico que puedes emplear para recordar los valores que adoptan los
subniveles es haciendo un pufio con una de tus manos, lo que equivale a cero (subnivel s);
cuando con tu dedo indice sefialas el nimero 1 (sera subnivel p), con tus dedos indicando
el nimero 2 (sera subnivel d) y cuando con tus dedos sefialas el nimero 3 (sera subnivel f).

Es importante sefialar que los elementos conforman bloques en la tabla periddica y que esta
localizacion estd en relacion directa con los subniveles de energia de la configuracion
externa de los atomos: las dos primeras columnas y el elemento helio (bloque s), las seis
ultimas, excepto el helio (bloque p), las 10 columnas centrales (bloque d) y las dos filas

inferiores (bloque f).
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Figura 14. Formas de los orbitales para cada subnivel



2.3.1. Ndmero cuantico magnético (ml): representa la orientacién de los orbitales
electrénicos en el espacio sometido a un campo magnético. Estos orbitales, al tratarse de
regiones de la nube electrdnica que rodea al nicleo en donde la probabilidad de encontrar
un electron es mdaxima, adoptan formas en el espacio tridimensional, como podemos
observar en la figura 14, ya que cada orbital de un subnivel dado es equivalente en energia.

Para calcular la cantidad de orbitales por subnivel podemos aplicar la formulaml=21+1
como vemos en la siguiente tabla. Estos orbitales adoptan valores que van de — | hasta + I.

Tabla 2
Subnivel S p d f
Valor del 0 1 2 3
Cantidad de 1 3 5 7
orbitales
Valores para 0 -1,0,+1 -2,-1,0,+1, | -3,-2,-1,0, +1,
cada orbital +2 +2, +3
Capacidad 2 6 10 14
maxima de
electrones

A manera de que puedas comprender los valores que aparecen en la tabla No. 2, aplicamos
la formula 2 | + 1 para calcular la cantidad de orbitales para cada subnivel. En el caso del
subnivel s, hay que recordar que | tiene un valor de cero el que al multiplicarse por el 2 de la
féormula y sumarle el uno, nos da 1 orbital. A continuacion, puedes realizar los célculos para
los subniveles p, d, f y verificar la cantidad de orbitales que aparece descrita en la tabla.

Finalmente, en cuanto a la capacidad maxima de electrones, se multiplica por 2 la cantidad
de orbitales para cada subnivel, ya que cada orbital puede contener un maximo de dos
electrones.




En la figura 15, se resume todo lo expuesto en la tabla y el parrafo anterior.

Subnivel (1) Orbitales NUmeros Capacidad

orbitales Maxima  de electrones (e™)

s (1=0) lTT 1 2
p (I=1) ;Tii_i_ 3 6

-2 -1

f=3) Tttt s 14

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
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Figura 15.

Diagrama de orbitales para cada subnivel de energia También, es importante sefialar
gue “los electrones permanecen sin aparear en orbitales de igual energia hasta que
cada uno posea por lo menos un electrén”:
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En la figura 16 vemos la representacion mediante diagramas orbitales y el modo de como
llenarlos de acuerdo con la regla de maxima multiplicidad de Hund. Como podemos apreciar,
todos presentan un orbital s lleno, y de un modo correcto segun esta regla (los dos electrones
apareados y girando en sentido contrario) y 3 orbitales p incompletos, en el primero de ellos,
los electrones se van colocando uno a uno en cada orbital, todos girando en un mismo
sentido y al ir apareando los electrones en cada orbital, como en el tercer caso, se van
colocando los mismos en sentido opuesto. En contraparte, también se presentan dos
diagramas de orbitales que se han ido llenando de forma incorrecta, como en el segundo
caso que todos los electrones deben ir en un mismo sentido hasta tanto no haya pares en
cada orbital y si los hay, estos deben girar en sentidos opuestos, como vemos en el cuarto
caso gue aparece también de manera incorrecta.

La disposicion de los electrones en sus orbitales
externos determinan algunas propiedades de los
elementos y el comportamiento de sus atomos
en las reacciones quimicas

2.3.4. Numero cuantico spin o de giro: (ms): describe la rotacion del electréon sobre su
eje en los orbitales que ocupa. El spin puede tomar uno de estos valores: ms =+ % o ms
=-%.

Esto se explica a partir del Principio de exclusidn de Pauli que sefiala que “dos electrones
del mismo dtomo no pueden tener los cuatro numeros cuanticos idénticos, por lo menos
uno debe ser diferente”.
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Representacidn orbital del electréon 2p Representacion orbital del electrén 2p4



La figura 17y la figura 18 representan los diagramas de orbitales para los electrones que
ocgpangno de los orbitales p del segundo nivel de energia de un dtomo: los electrones
2p y 2p respectivamente.

En el caso de la figura 17, la flecha que apunta hacia arriba, la cual representa un electrén
se interpreta asi: el coeficiente 2 indica el nivel de energia o nimero cudntico principal n.
La letra p indica el subnivel de energia que describe dicho electréon. Debemos recordar
que, para este subnivel, el valor de | es igual a uno. Adicional a esto, el subnivel p admite
3 orbitales que adoptan valores que van de -/ hasta +/, en este caso de -1 hasta +1.
Observa la posicién que ocupa el electrén en el orbital, se encuentra en el orbital -1y
apuntando hacia arriba designamos su spin o giro como +1/2.

Finalmente, la combinacidon de nimeros cuanticos para el electréon 2p es:

n=2,1=1, ml=-1, m S=+1/2

En cambio, para la figura 18, el electrén 2p‘,’ que ocupa el mismo orbital explicado en el
ejemplo de la figura 5, se representa dibujando una flecha que apunta hacia abajo.

Igual que el caso anterior, el coeficiente 2 indica el nivel de energia (n). La letra p indica
el subnivel, el que adopta el valor / = 1 y cuyos 3 orbitales adquieren valores que van de
-1 hasta +1, es decir, de -1 hasta +1.

. . . , 4 .
Si observamos la posicidn que ocupa el electrén 2p en su orbital, nos damos cuenta de
qgue al igual que el ejemplo anterior, también se encuentra en el orbital

La combinacion de niumeros cuanticos para el electrén 2p sera:
n=2,1=1, ml=-1, ms=-1/2

Si comparamos ambas combinaciones de numeros cuanticos, podemos comprobar lo
propuesto en el principio de exclusién de Pauli, que indica que dos electrones de un
mismo atomo no pueden tener los 4 nimero s cuanticos iguales, al menos uno de ellos
debe ser diferente, y generalmente es el spin el que hace la diferencia.



Ejemplo 1: Escriba las combinaciones de 4 nimeros cudnticos para el electrén 5p5.

Para identificar el nimero cudntico principal n, debes fijarte en el coeficiente de la
notacion electrdnica. En este caso, n =5 Para dar valor al niumero cudntico secundario,
observa la letra minuscula en la notacion electronica, este es el subnivel y en la tabla

No. 2 aparece el valor que adopta, el cual, para nuestro ejemplo serd | = 1. El exponente
de la notacion electrdnica indica la cantidad de flechas (electrones) que debes dibujar
en los orbitales segun el subnivel. La cantidad de orbitales por subnivel siempre es
impary en la tabla 2 puedes observarlo. Como nuestro ejemplo es el subnivel p, dibujas
un rectdngulo dividido en 3 recuadros similares y asignas valores que van de -1 hasta
+1, y como el exponente indica 5, vas colocando flechas o medias flechas, una por
orbital todas apuntando hacia arriba y cuando ya todas contengan su electron,
comienzas desde el primer orbital, con las flechas apuntando hacia abajo, hasta llegar
a la cifra que indica el exponente de la notacidn electrénica. Como el quinto electron
se ubica en el orbital O; ese serd el valor del nimero cudntico magnético, ml, y al
apuntar hacia abajo su spin o giro serd ms = -1/2.

5
Finalmente, la combinacion de numeros cudnticos para el electron 5 p
serd: (5,1,0,-1/2).

Recuerda la nemotecnia del pufio La cifra 1357 (spdf)
para los valores que adoptan los respectivamente te permitira
subniveles. recordar la cantidad de orbitales
por subnivel.

Actividad 4 )

Escriba la combinacién de numeros cudnticos para las siguientes notaciones
electrodnicas.

3d7 6s1

5f10 7p3




Ejemplo 2: Dada la combinacién de nimeros cuanticos: (4, 0, 0, -1/2), determine el
electron.

Cuando nos facilitan la combinacion de numeros cudnticos y se desea saber de qué
electron se trata, el orden en que aparece la combinacion es, respectivamente, n, |, mly
ms.

Para nuestro ejemplo, el primer digito, el 4, es el numero cudntico principal (n=4) el cual
serd el coeficiente de la notacion del electrén desconocido.

El segundo digito, el cero, es el subnivel (I= 0), puedes consultar la tabla 1 o si aplicas la
nemotecnia con tu mano, el pufio que equivale a cero, se trata entonces del subnivel s.
Para dibujar la cantidad de orbitales, consultas la tabla 2 o recuerdas la cifra 1357. El
digito 1 indica la cantidad de orbitales para el subnivel s, por tanto dibujas un solo cuadro
el que adopta el unico valor posible para este subnivel que es ml = 0, y al observar el
cuarto digito en la combinacion, el mismo aparece con signo negativo, lo que indica que
se trata del electron representado por la flecha que apunta hacia abajo, y si este electron
existe en un orbital, también existe el electron anterior, en este caso el que la flecha
apunta hacia arriba, el que tiene spin o giro positivo por lo tanto hay 2 electrones en el
orbital, por lo tanto el electrén desconocido se trata del electrdn 4s°.

Actividad 5 )

Dadas las siguientes combinaciones de numeros cudnticos, determine los electrones.

(3,1, +1,-1/2) (6,3,0,+1/2) (4, 2,-2,+1/2) (2,0,0,+1/2)




2.4. CONFIGURACION ELECTRONICA )

Objetivos especificos:

1. Describir el orden creciente de energia en torno al nucleo de los dtomos de los
elementos.
2. Realizar la configuracion electrénica de los elementos apoyados en el principio
de Aufbau.

La configuracién electrénica es la forma en que los electrones estdn dispuestos en el
atomo y pueden describirse utilizando la notacidn electrdnica y los diagramas orbitales.
Dado que los electrones de un atomo no excitado (d&tomo neutro) tienden a ocupar las
posiciones de energia mas bajas disponibles, es importante considerar el orden de la
energia creciente de los subniveles: Principio de Aufbau.

iSigamos adelante!

\‘;@;\\\

Figura 19 Principio de Aufbau

Ejemplo 1: Realicemos la configuracidn electrénica del aluminio.

*713Al tiene 13 p, 13 e-, 14 1°



Los protones y neutrones estan localizados en el nucleo. Los electrones giran en torno a ese
nucleo describiendo niveles de energia.

Para configurar o distribuir estos electrones, aplicaremos el principio de Aufbau que se
presenta en la figura 19. Comenzamos con la primera flecha (la flecha superior) y escribimos
la notacién que alli aparece y vamos sumando los exponentes hasta llegar a 13 que es la
cantidad de electrones:

1s2 Aln faltan electrones, como no hay mas notaciones electrénicas en la primera flecha
tomamos la segunda (vamos bajando flecha a flecha) y afiadimos lo que dice la misma,
quedando: 1s 2s

Podemos observar que van 4 electrones, aun faltan mas. Como no hay mds que escribir de
la segunda flecha, pasamos a la tercera y vamos copiando lo que vamos observando a
medida que nos desplazamos sobre la flecha de derecha a izquierda, y seguimos sumando
los exponentes, quedando entonces asi: 1s 2s 2p°

Como aun faltan electrones, seguimos desplazandonos en la misma tercera flecha, en
direccion izquierda (no podemos cambiar de flecha aun) y anotamos la siguiente notacién:

152 252 2p6 3s2 3p1

Actividad 6: Realice la configuracién electrénica para los dtomos de los siguientes
elementos.

Elemento p+ No e- | Configuracién electrdnica

19 K
39

65 Zn
30

7533
As

238 92
U




Luego de conocer acerca de las particulas subatémicas que constituyen el
atomo y los procedimientos matematicos que te ayudan a comprender un
poco mas acerca de los componentes de su nucleo y energia creciente y
distribucidn de los electrones de la envoltura o nube que rodea al nucleo,
podrds encontrar la aplicacidon directa de todos estos aprendizajes en la
comprension y empleo de una de las herramientas de apoyo mas
importantes en la quimica: LA TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS.

Como ves, el mundo de la quimica es sumamente fascinante, por lo tanto,
cada detalle que vayas aprendiendo en tus afios de bachillerato, poco a
poco, le encontraras la aplicabilidad en el desarrollo de temas posteriores
en este periodo escolar o en los cursos correspondientes a los préoximos dos
afos.



