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• Ondas electromagnéticas: J.C. Maxwell 1864.

• El electrón como partícula: J.J. Thompson, 

1897.

• La cuantización de la energía: M. Planck, 1900.

• La luz como partícula: A. Einstein, 1905.

• El átomo cuántico: N. Bohr, 1913.

• El electrón como onda: L. V. de Broglie, 1923.

• La mecánica cuántica: E. Schrödinger, 1926.

• La controversia Bohr-Einstein  

Los grandes cambios
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La ecuación de Schrödinger
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La ecuación dependiente del tiempo

La ecuación independiente del tiempo
La función de onda



La ecuación relativista de Dirac
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Función de onda que depende 

de las coordenadas espaciales y del tiempo

Matrices de Dirac

En la formulación relativista de Dirac aparecen los 4 números cuánticos, y las 

funciones de onda se llaman espinores que son tensores de 4 componentes:

𝜓 =

𝜓1(𝑟, 𝜃, 𝜙)
𝜓2(𝑟, 𝜃, 𝜙)
𝜓3(𝑟, 𝜃, 𝜙)
𝜓4(𝑟, 𝜃, 𝜙)
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La ecuación de Schrödinger para 

el átomo de hidrógeno.
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La ecuación con el hamiltoniano en coordenadas esféricas polares:

La ecuación con el operador hamiltoniano en coordenadas cartesianas:

el operador 

hamiltoniano
la función de 

onda

la energía
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La partícula en una caja
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Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Imagine una partícula confinada en una caja unidimensional de potencial 

0 a

V(x)= 0

𝜓(𝑥) 0

V(x)= 

𝜓(𝑥)= 0

V(x)= 

𝜓(𝑥)= 0

V(x) es un potencial repulsivo

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝜓(𝑥)

𝜕𝑥2
= 𝐸𝜓(𝑥)

Las soluciones son:

𝜓(𝑥)= Asen
8𝜋2𝑚𝐸

ℎ2
x

𝜓(𝑥)= Acos
8𝜋2𝑚𝐸

ℎ2
x

Las condiciones a la frontera son:

𝜓(0)= 0    y     𝜓(𝑎)= 0

La energía solo puede valer:

𝐸 = 
𝑛2ℎ2

8𝑚𝑎2
, donde n= 1,2, 3…
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La partícula en una caja
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Imagine una partícula confinada en una caja unidimensional de potencial 

0 a

n= 1



8

Coordenadas esféricas
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𝒓 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝑥 = 𝑟 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑦 = 𝑟 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑠𝑒𝑛𝜙

𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜙



Las soluciones de la

ecuación de Schrödinger
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൯𝛹𝑛,𝑙,𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝑅𝑛,𝑙(𝑟) • 𝑌𝑙,𝑚(𝜃, 𝜙

La parte radial de la 

función de onda

La parte angular de 

la función de onda
La función de onda

La función de onda (𝜳), aunque es fundamental, carece de significado 

físico.

Max Born en 1927 propuso que su cuadrado complejo puede interpretarse 

como una densidad de probabilidad.



• Número cuántico de energía

n : 1, 2, 3 …

• Número cuántico de momento angular

l : 0,1,2…(n-1)

• Número cuántico magnético

m : - l …0…+ l
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Los 3 números cuánticos
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

¿Y el cuarto número cuántico (s)?

s : +1/2 , -1/2
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Niveles de energía
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

E

Los estados    

de energía van 

aproximándose 

conforme n

crece.
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http://www.quimicafisica.com/sites/default/files/images/quimica-general/teoria-cuantica/modelo-bohr.png

La espectroscopía
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

En
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l símbolo significado

0 s s h a r p

1 p p r i n c i p a l

2 d d i f u s e

3 f f u n d a m e n t a l

4 g ninguno

5 h ninguno

… … …

El número cuántico l
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Las funciones de onda (los orbitales) reciben su nombre de 

acuerdo con el valor de su número cuántico de momento 

angular l.



La interpretación probabilística 

de la función de onda 𝜳.
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La función de onda

𝛹

Ψ2 = ΨΨ∗ =
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝜌 𝑃 𝑉 = න

𝑉

𝜌𝑑𝑉 = න
𝑉

Ψ2𝑑𝑉

න
−∞

+∞

Ψ2𝑑𝑉 = 1

Condición de normalización

𝜌 =
𝑑𝑃

𝑑𝑉

Densidad de 

probabilidad
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La densidad electrónica
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

r



Densidad electrónica del H2O
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Mapa de contornos de la 

densidad electrónica r
Isosuperficie de la 

densidad electrónica r



Densidad electrónica en NaCl

Facultad de Química
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La “pandilla” se divide
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

¿A quiénes logran identificar?



19

La “pandilla” se divide
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Los partidarios de la interpretación de Bohr (en rojo: escuela de Copenhague)
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De Paul EhrenfestOriginal uploader was Graf at de.wikipedia -http://www.dfi.dk/dfi/pressroom/kbhfortolkningen/, 

Dominio público, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=141589

Una charla probable
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

“No creo que Dios juegue a los 

dados con el Universo”

“Albert, deja de decirle a 

Dios cómo usar sus 

dados”

Bohr y Einstein 

adoptaron diferentes

puntos de vista 

sobre cómo 

interpretar los 

resultados de la 

mecánica cuántica.

Otros temas:
- Escuela de Copenhage.

- Principios de:

complementareidad y de 

correspondencia.

- El gato de Schrödinger

- Paradoja EPR.

- Entrelazamiento cuántico.

- Experimentos de Aspect, 

Bell…



Las soluciones: 

orbitales hidrogenoides
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La parte radial

Factor de normalización

൯𝛹𝑛,𝑙,𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝑅𝑛,𝑙(𝑟) • 𝑌𝑙,𝑚(𝜃, 𝜙

a0= radio de Bohr= 0.529 Å
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Parte radial: funciones s

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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Parte radial: funciones p

Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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Parte radial: 

funciones d

Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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3d
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r

Si Dr es muy pequeño

𝑉 =
4

3
𝜋𝑟3

Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante Tovar

La función de distribución radial

Dr

∆𝑉=4𝜋𝑟2∆𝑟

𝑃(∆𝑉) ≃ 𝜌(𝑟)∆𝑉
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La función de distribución radial

27
a0= radio de Bohr= 0.529 Å
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Funciones de distribución radial



Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante TovarFunciones de distribución 

radial: penetrabilidad
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La parte angular

30

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar



31
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Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante TovarArmónicos esféricos reales

Yl,m
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Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante TovarLa función coseno

en coordenadas 

polares ( r, )

+

-

en coordenadas 

cartesianas (x,y)

+ + +

- -



Funciones angulares 

hidrogenoides

34

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar



Tamaño orbital

2p 3p 4p

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/ 35

http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/
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H: niveles de energía
Facultad de Química
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Los niveles de energía en el átomo 

de hidrógeno van aproximándose 

conforme n crece.

Las funciones con el mismo valor de 

n tienen la misma energía. Se dice 

que están degeneradas en energía.

…

1s

2s 2p 2p

3p

2p

3s 3p 3p 3d 3d 3d 3d 3d

4s 4p 4p 4p 4d 4d 4d 4d 4d 4f

… … … … … … … … … …

E

0
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Ruptura de la degeneración
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Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

En los átomos polielectrónicos se 

rompe la degeneración en el 

número cuántico l.

…

1s

2s
2p 2p

3p

2p

3s

3p 3p

3d 3d 3d 3d 3d
4s

4p 4p 4p 4d 4d 4d 4d 4d

4f
… … … … … … … … … …

E

0
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El principio de construcción (aufbau)

Es un principio empírico que sirve de guía, más no de regla,

para proponer configuraciones electrónicas aproximadas.

Se cumple estrictamente para los primeros 20 elementos de

la tabla periódica. A partir del cromo empiezan a no cumplirse 

sus predicciones. 

No se aplica a los cationes mono y divalentes de la primera

serie de transición.

n

39



Funciones normalizadas

40
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, , , ,( , , ) ( ) ( , )n l m n l l mr R r Y    = •

Las funciones que son aceptables como 

soluciones de la ecuación de onda deben 

ser: continuas, monovaluadas, cuadrado 

integrables, normalizadas y antisimétricas.



Principio de exclusión

• Propuesto por W. Pauli en 1925.

“En un átomo no puede haber dos o más electrones con los mismos 4 

números cuánticos”

• Posteriormente, Pauli propone un principio más general que 

contendría al principio de exclusión.

41
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Principio de antisimetría

• Propuesto por W. Pauli en 1940.

• Una función antisimétrica cambia de signo ante el intercambio de 

dos partículas idénticas, una función simétrica no lo cambia.

Antisimétrica: (1,2) = - (2,1)           Simétrica: (1,2) = (2,1)  

• Los sistemas compuestos por partículas idénticas con espín entero 

(bosones) deben estar descritos por funciones de onda simétricas.

• Los sistemas compuestos por partículas idénticas con valores de 

espín no enteros múltiplos de ½ (fermiones) deben estar descritos 

por funciones de onda antisimétricas.

• Los electrones protones y neutrones son fermiones.

• De aquí se deriva el principio de exclusión de Pauli. 42

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar



Funciones de onda

antisimétricas, ejemplo: el helio

43
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Los números entre paréntesis se refieren al los electrones 1 y 2 del helio

donde  1 y 2 son:

espín-orbitales:

la parte espacial 𝜙1𝑠
multiplicada por 

una función de espín

𝛼(n) ó 𝛽(n)

Ψ = 𝐴
𝜒1(1) 𝜒2(1)
𝜒1(2) 𝜒2(2)

= 

factor de normalización

Determinante de 

Slater

𝐴
)𝜙1𝑠(1)𝛼(1 )𝜙1𝑠(1)𝛽(1
)𝜙1𝑠(2)𝛼(2 )𝜙1𝑠(2)𝛽(2

= 1s2

1  = )𝜙1𝑠(n)𝛼(n

2  = )𝜙1𝑠(n)𝛽(n



Funciones de onda

antisimétricas, ejemplo: el litio

44
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El determinante anterior se anula pues la primera y tercera filas se repiten.

Por eso al litio se le asigna una configuración: 1s22s1 :

Se concluye que: en un mismo átomo, no puede haber dos electrones con sus cuatro 

números cuánticos iguales, pues la función de onda y, por ende, su cuadrado

se anularían lo que implica que la probabilidad de tener dos electrones con el mismo

espín en cero.

El famoso principio de exclusión de Pauli es, como pueden ver, una consecuencia 

del principio de antisimetría.

= 1s3 = ! 0 !𝛹 1,2,3 = 𝐴

)𝜙1𝑠(1)𝛼(1 )𝜙1𝑠(1)𝛽(1 )𝜙1𝑠(1)𝛼(1

)𝜙1𝑠(2)𝛼(2 )𝜙1𝑠(2)𝛽(2 )𝜙1𝑠(2)𝛼(2
)𝜙1𝑠(3)𝛼(3 )𝜙1𝑠(3)𝛽(3 )𝜙1𝑠(3)𝛼(3



Espín orbitales

45
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Para 3 electrones la configuración será:

Para N electrones:

𝛹 1,2,3 = 𝐴

𝜒1(1) 𝜒2(1) 𝜒3(1)
𝜒1(2) 𝜒2(2) 𝜒3(2)
𝜒1(3) 𝜒2(3) 𝜒3(3)

en forma más compacta:

𝛹 1,2,3 = 𝐴

)𝜙1𝑠(1)𝛼(1 )𝜙1𝑠(1)𝛽(1 )𝜙2𝑠(1)𝛼(1

)𝜙1𝑠(2)𝛼(2 )𝜙1𝑠(2)𝛽(2 )𝜙2𝑠(2)𝛼(2
)𝜙1𝑠(3)𝛼(3 )𝜙1𝑠(3)𝛽(3 )𝜙2𝑠(3)𝛼(3

= 1s2 2s1
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El principio de construcción (aufbau)

Es un principio empírico que sirve de guía, más no de regla,

para proponer configuraciones electrónicas aproximadas.

Se cumple estrictamente para los primeros 20 elementos de

la tabla periódica. A partir del cromo empiezan a no cumplirse 

sus predicciones. 

No se aplica a los cationes mono y divalentes de la primera

serie de transición.

n

46
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Dr. Sigfrido Escalante TovarLas excepciones al 

principio de construcción. 

• Solo se cumple rigurosamente hasta el 

calcio (N= 20).

• A partir de éste empiezan a aparecer 

excepciones en muchas configuraciones.

• Las configuraciones de los iones mono y 

divalentes de los metales de la primera 

serie de transición.

• Las configuraciones se asignan 

experimentalmente por medio de la 

espectroscopía. 47
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Considera las siguientes recomendaciones:

• Primero construye la configuración electrónica de la especie 
neutra.

• Retira los electrones que se requieran. Empieza con aquellos 
situados en el orbital con mayor número cuántico principal, n.

• De existir varios orbitales con el mismo valor en el número 
cuántico principal, n, retira el electrón del orbital con el mayor 
valor en el número cuántico de momento angular, l.

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante TovarLas configuraciones de los 

cationes. 
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Dr. Sigfrido Escalante TovarLas reglas de Hund

1a: Dada una configuración, el estado con 

menor energía será aquél con la máxima 

multiplicidad de espín.

S= 2𝒔 + 1
donde: 

𝒔 =

𝑖=1

𝑛

𝑠𝑖

49



• Espectroscopía y transiciones 

electrónicas. Ver el video: 
https://drive.google.com/file/d/167eFIbTnnzI5L74IwmBdY_KEz5jAsk

jl/view?usp=sharing
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Términos espectroscópicos
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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Las configuraciones
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Únicamente de la capa de 

valencia
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La tabla periódica y 

el modelo mecánico-cuántico

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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Ecorr=  Eexacta - EHF Energía de correlación

Integral coulómbica

Integral de intercambio

Repulsión interelectrónicaEnergía total electrónica

Valor promedio de la repulsión interelectrónica Energía de intercambio



Modelo de la aproximación orbital

La función de onda, , de un átomo de N electrones puede expresarse como el 

producto de las N funciones de onda de cada uno de esos electrones (orbitales)

(q1, q2,... qN) =  1(q1),y2(q2),..... N(qN)

(electrones independientes) 

qi: coordenadas espaciales del electrón i-ésimo

i(qi): orbital hidrogenoide.

¿Cómo cuantificar las las repulsiones 

interelectrónicas?: carga nuclear efectiva

Zef= carga sobre un electrón particular a 

una una distancia r del núcleo

Zef =  Z – s

Z = carga nuclear formal

s = constante de apantallamiento.

Electrones que contribuyen 

fuertemente al apantallamiento

Electrones que prácticamente no 

contribuyen al apantallamiento

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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n 1 2 2 3 3

Z 1s 2s 2p 3s 3p

1 H 1

2 He 1,69

3 Li 2,69 1,28

4 Be 3,68 1,91

5 B 4,68 2,58 2,42

6 C 5,67 3,22 3,14

7 N 6,66 3,85 3,83

8 O 7,66 4,49 4,45

9 F 8,65 5,13 5,10

10 Ne 9,64 5,76 5,76

11 Na 10,63 6,57 6,80 2,51

12 Mg 11,61 7,39 7,83 3,31

13 Al 12,59 8,21 8,96 4,12 4,07

14 Si 13,57 9,02 9,94 4,90 4,29

15 P 14,56 9,82 10,96 5,64 4,89

16 S 15,54 10,63 11,98 6,37 5,48

17 Cl 16,52 11,43 12,99 7,07 6,12

18 Ar 17,51 12,23 14,01 7,76 6,76

Cargas nucleares efectivas para los 

electrones de los primeros 18 átomos

El orbital 2s es penetrante respecto al 1s.

Para un orbital 2s, el apantallamiento de un 1s no 

será –1, sino un valor menor en valor absoluto.

El orbital 3s es penetrante respecto al 2s y 2p.

En la capa de valencia la carga efectiva sobre los       

orbitales s es mayor que sobre los p como 

consecuencia de la mayor penetración de los 

primeros. 

Los electrones 1s son muy internos y están muy 

poco apantallados.

Para un orbital cualquiera Zef aumenta con el   

número n.

En la capa de valencia, Zef(s)>Zef(p)>Zef(d)>Zef(f)

Penetración y apantallamiento
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Zef =  Z – s
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La Tabla “oficial” en noviembre de 2016

https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/
56
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Los elementos del futuro Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante Tovar

n

5g 6f 7d 8p

8s

6g 7f 8d

118Uuo: [Rn]5f146d107s27p6



Ds

Número atómico
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Dr. Sigfrido Escalante TovarLa tabla periódica del futuro

Fv LvNh Mc Ts OgCnRg



• La partícula en una caja de potencial. 

Ilustra como interpretar la función de onda 

y su cuadrado, así como la aparición de 

los números cuánticos y su relación con la 

energía.
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Tema pospuesto:
Facultad de Química
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La ley periódica

¿Cuáles son las propiedades periódicas?
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Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

“Si ordenamos a los elementos en orden 

ascendente de su número atómico, sus 

propiedades se repiten o presentan 

variaciones periódicamente”



Los elementos y su aspecto
I                   2                        13            14           15           16          17          18   
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Gas Sólido Líquido

Estado de agregación
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1 18

1

H
1.0079 2 13 14 15 16 17

2

He
4.0026

3

Li
6.941

4

Be
9.0122

5

B
10.811

6

C
12.011

7

N
14.007

8

O
15.999

9

F
18.998

10

Ne
20.180

11

Na
22.990

12

Mg
24.305

3
4 5 6 7 8 9 10 11 12

13

Al
26.982

14

Si
28.086

15

P
30.974

16

S
32.065

17

Cl
35.453

18

Ar
39.948

19

K
39.098

20

Ca
40.078

21

Sc
44.956

22

Ti
47.867

23

V
50.942

24

Cr
51.996

25

Mn
54.938

26

Fe
55.845

27

Co
58.933

28

Ni
58.693

29

Cu
63.546

30

Zn
65.409

31

Ga
69.723

32

Ge
72.64

33

As
74.922

34

Se
78.96

35

Br
79.904

36

Kr
83.798

37

Rb
85.468

38

Sr
87.62

39

Y
88.906

40

Zr
91.224

41

Nb
92.906

42

Mo
95.94

43

Tc
(98)

44

Ru
101.07

45

Rh
102.91

46

Pd
106.42

47

Ag
107.87

48

Cd
112.41

49

In
114.82

50

Sn
118.71

51

Sb
121.76

52

Te
127.60

53

I
126.90

54

Xe
131.29

55

Cs
132.91

56

Ba
137.33

57-71

72

Hf
178.49

73

Ta
180.95

74

W
183.84

75

Re
186.21

76

Os
190.23

77

Ir
192.22

78

Pt
195.08

79

Au
196.97

80

Hg
200.59

81

Tl
204.38

82

Pb
207.2

83

Bi
208.98

84

Po
(209)

85

At
(210)

86

Rn
(222)

87

Fr
(223)

88

Ra
(226)

89-103

104

Rf
(261)

105

Db
(262)

106

Sg
(266)

107

Bh
(264)

108

Hs
(277)

109

Mt
(268) 

110

Ds
(271) 

111

Uuu
(272) 

112

Uuu
(272) 

113

Uuu
(272) 

114

Uuu
(272) 

115

Uuu
(272) 

116

Uuu
(272) 

117

Uuu
(272) 

118

Uuu
(272) 

La 
150.36

La 
150.36

La 

150.36

57

La
138.91

58

Ce
140.12

59

Pr
140.91

60

Nd
144.24

61

Pm
(145)

62

Sm
150.36

63

Eu
151.96

64

Gd
157.25

65

Tb
158.93

66

Dy
162.50

67

Ho
164.93

68

Er
167.26

69

Tm
168.93

70

Yb
173.04

71

Lu
174.97

La 
150.36

La 
150.36

La 
150.36

89

Ac
(227)

90

Th
232.04

91

Pa
231.04

92

U
238.03

93

Np
(237)

94

Pu
(244)

95

Am
(243)

96

Cm
(247)

97

Bk
(247)

98

Cf
(251)

99

Es
(252)

100

Fm
(257)

101

Md
(258)

102

No
(259)

103

Lr
(262)

Fecha de descubrimiento Antes de 1800 1800-1849 1850-1899 1900-1949 1950-2004

La historia y los elementos
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Dimitrij Ivanovič Mendělejev

Mendeleiev
joven

En 1869, a los 35 años, presentó la ley periódica y su 1ª versión de la Tabla Periódica
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La ley periódica

¿Cuáles son las propiedades periódicas?

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

“Si ordenamos a los elementos en orden 

ascendente de su número atómico, sus 

propiedades se repiten o varían periódicamente”

http://pubs.acs.org/cen/80th/elements.html



La primera 

Tabla 

Periódica

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Presentada el 

6 de marzo de 1869 a la 

Sociedad Química de 

Rusia



La tabla original, en limpio, 

de Dimitrij Ivanovič Mendělejev

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar



Las diferentes tablas 

¡ hay más de 600 !
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Propiedades que tienen variaciones periódicas

Estado de oxidación

Energía de ionización

Electronegatividad Tamaño

Afinidad electrónica
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Propiedades que tienen variaciones periódicas

Volumen molar

Densidad



Elementos y compuestos
Los elementos químicos que conocemos

provienen de una larga y compleja serie de 

procesos en el Universo que apenas 

empezamos a comprender.

Los compuestos de esos elementos 

reportados son:

30/ene/2013

3/abr/2014  

la cuenta crece 20 compuestos por minuto.

http://www.cas.org/

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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70 493 385   a las 18:10 hrs.

¡ 85 404 946 !   a las 11:30 hrs.

http://www.cas.org/


 

Los diferentes

tipos de

compuestos

Triángulos de 

Van Arkel-Ketelaar

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar



La escala atómica

• r (protón)= 1x10-15 m = 0.0015 pm

• r(núcleo)= 1x10-14 m

• r (átomo)= 1x10-10 m

• r (H+)= 0.00066 pm

• r (H)= 120 pm

• r (H-)= 208 pm

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar
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Tamaño metálico
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

rmet = dmet/2

dmet
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Tamaño iónico
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

diónica

raniónrcatión

rcatión < ranión
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Tamaño VdW y covalente
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

dVdW

rVdW = dVdW/2 rcov = dcov/2

dcov

Como las interacciones VdW son más débiles que las covalentes, los 

átomos se acercan más en estas últimas y manifiestan un menor 

tamaño.
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dcovdcov

dVdW

dcov < dVdW

Radio covalente vs radio de

Van der Waals
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Radios atómicos
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Radios atómicos
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Radios iónicos
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Las configuraciones
Facultad de Química
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Únicamente de la capa de 

valencia



Radios atómicos…cont.
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Energías de ionización
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Mientras mayor sea el valor de I0, más afín será ese átomo por los electrones 

ajenos, es decir, será más electroafín o tendrá mayor afinidad electrónica. 

Energía de ionización cero

A2-(g)                 A-(g) + e- I-1

A3-(g)                 A2-(g) + e- I-2

A-(g)                 A(g) + e- I0

A(g)                 A+(g) + e- I1

A+(g)                 A2+(g) + e- I2

A2+(g)                 A3+(g) + e- I3

A(n-1)+(g)                 An+(g) + e- In

Afinidades electrónicas

Energías de ionización

(siempre positivas)

1ª Energía de ionización

I0 casi siempre 

son positivas

Escalante-Tovar, S. (2019). La Afinidad Electrónica, la peor de todas. Educación Química. Vol 30(4), 00-
00. DOI: 10.22201/fq.18708404e.2019.4.69562

I1 < I2 < I3 < …In



1a energía de ionización

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

A(g)                     A+(g) + 1e- DE= I1
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1a energía de ionización: I1

Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante Tovar



Primeras energías de ionización I1
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Segundas energías de ionización I2
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Terceras energías de ionización I3
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Las configuraciones
Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Únicamente de la capa de 

valencia



n 1 2 2 3 3

Z 1s 2s 2p 3s 3p

1 H 1

2 He 1,69

3 Li 2,69 1,28

4 Be 3,68 1,91

5 B 4,68 2,58 2,42

6 C 5,67 3,22 3,14

7 N 6,66 3,85 3,83

8 O 7,66 4,49 4,45

9 F 8,65 5,13 5,10

10 Ne 9,64 5,76 5,76

11 Na 10,63 6,57 6,80 2,51

12 Mg 11,61 7,39 7,83 3,31

13 Al 12,59 8,21 8,96 4,12 4,07

14 Si 13,57 9,02 9,94 4,90 4,29

15 P 14,56 9,82 10,96 5,64 4,89

16 S 15,54 10,63 11,98 6,37 5,48

17 Cl 16,52 11,43 12,99 7,07 6,12

18 Ar 17,51 12,23 14,01 7,76 6,76

Cargas nucleares efectivas para los 

electrones de los primeros 18 átomos

El orbital 2s es penetrante respecto al 1s.

Para un orbital 2s, el apantallamiento de un 1s no 

será –1, sino un valor menor en valor absoluto.

El orbital 3s es penetrante respecto al 2s y 2p.

En la capa de valencia la carga efectiva sobre los       

orbitales s es mayor que sobre los p como 

consecuencia de la mayor penetración de los 

primeros. 

Los electrones 1s son muy internos y están muy 

poco apantallados.

Para un orbital cualquiera Zef aumenta con el   

número n.

En la capa de valencia, Zef(s)>Zef(p)>Zef(d)>Zef(f)

Penetración y apantallamiento
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2o período: I1, I2 e I3
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1a serie de transición: I1, I2 e I3

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
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[Ar]3d54s2 [Ar]3d64s2

[Ar]3d54s1

[Ar]3d64s1

[Ar]3d5

[Ar]3d6

M0

M1+
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1a serie de transición: I1, I2 e I3

Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
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Tendencias en I1
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También la afinidad electrónica 

presenta variaciones periódicas

Es la energía involucrada en el siguiente 

proceso:

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Para empezar, ¿Qué es la afinidad electrónica?

A-(g)                A(g) + e- DH ≅ -I0 = - AE1



AE1 expresada como I0
Facultad de Química
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Dr. Sigfrido Escalante Tovar

A-(g)                A(g) + e-

Las afinidades electrónicas se pueden determinar indirectamente mediante cálculos 

termoquímicos en ciclos de Born-Haber y experimentalmente por espectroscopía

fotoelectrónica mediante técnicas de laser fotodetachment.



Energías de ionización cero

Facultad de Química
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Tabla tomada del libro de texto de G. Wulfsberg

I-1(S)= - AE2(S) = -456  kJ mol-1I-1(O)= - AE2(O) = -744  kJ mol-1

¿Cómo explicar las segundas afinidades electrónicas?

O(g)                O-1(g)                  O2-(g)
I-1= -744I0=141

AE1=-141 AE2= 744



Energías de ionización
Facultad de Química
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Mientras mayor sea el valor de I0, más afín será ese átomo por los electrones 

ajenos, es decir, será más electroafín o tendrá mayor afinidad electrónica. 

Energía de ionización cero

A2-(g)                 A-(g) + e- I-1

A3-(g)                 A2-(g) + e- I-2

A-(g)                 A(g) + e- I0

A(g)                 A+(g) + e- I1

A+(g)                 A2+(g) + e- I2

A2+(g)                 A3+(g) + e- I3

A(n-1)+(g)                 An+(g) + e- In

Afinidades electrónicas

Energías de ionización

(siempre positivas)

1ª Energía de ionización

I0 casi siempre 

son positivas

Escalante-Tovar, S. (2019). La Afinidad Electrónica, la peor de todas. Educación Química. Vol 30(4), 00-
00. DOI: 10.22201/fq.18708404e.2019.4.69562

I1 < I2 < I3 < …In



Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Energías de ionización cero
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Dr. Sigfrido Escalante TovarAfinidades electrónicas tradicionales

Pongan atención en los signos



no todos están de acuerdo
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Tabla tomada de tu libro de texto 

G. Rayner-Canham
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Energías de ionización
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Mientras mayor sea el valor de I0, más afín será ese átomo por los electrones 

ajenos, es decir, será más electroafín o tendrá mayor afinidad electrónica. 

Energía de ionización cero

A2-(g)                 A-(g) + e- I-1

A3-(g)                 A2-(g) + e- I-2

A-(g)                 A(g) + e- I0

A(g)                 A+(g) + e- I1

A+(g)                 A2+(g) + e- I2

A2+(g)                 A3+(g) + e- I3

A(n-1)+(g)                 An+(g) + e- In

Afinidades electrónicas

Energías de ionización

(siempre positivas)

1ª Energía de ionización

I0 casi siempre 

son positivas



• Las propiedades periódicas observables 

experimentalmente se pueden explicar 

mediante el modelo mecánico-cuántico.
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Modelo vs observaciones
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