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2. Radiación del cuerpo negro

Todo cuerpo material emite un espectro contı́nuo de ondas electro-
magnéticas a causa de la temperatura. Dicha radiación se denomina radia-
ción térmica.

Las propiedades de la radiación térmica son las siguientes:

La intensidad (energı́a por unidad de tiempo a través de una super-
ficie S dada) esá relacionada con la temperatura. Matemáticamente

I =
E
tS

=
P
S

= f (T)

en donde f (T) es una función de la temperatura.

Si la temperatura del emisor aumenta, la radiación se desplaza hacia
longitudes de onda más cortas, con más energı́a. Es decir, T ↑→ λ ↓.

Los cuerpos materiales absorben radiación del entorno, produciéndo-
se intercambios de radiación electromagnética. Si Iem = Eabs, entonces
se alcanza en algún punto el equilibrio térmico con Tem = Tabs.

Un buen absorbente de radiación es equivalente a un buen emisor de
radiación.

Noción de “cuerpo negro”: es un cuerpo que absorbe por igual ra-
diación de todas las longitudes de onda (por eso se llama “negro”),
desde el infrarrojo al ultravioleta. Un cuerpo negro tiene dos pro-
piedades básicas. La primera es que a T , 0K absorbe o emite más
que cualquier otro cuerpo. La segunda es que su radiación es inde-
pendiente de la clase de cuerpo y de su naturaleza o composición
particular. Generalmente, un cuerpo negro se visualiza de forma abs-
tracta como una “caja negra” a la que se hace un orificio hueco fino,
por donde escapa la radiación térmica y electromagnética.

2.1. Ley de Stefan-Boltzmann

Esta ley es válida para cualquier cuerpo negro y señala que la potencia
total del cuerpo negro (radiada o absorbida) es igual a

P = σST4
↔ I =

P
S

= σT4 (1)

en donde σ = 5.67 · 10−8Wm−2K−4 es la llamada constante de Stefan-
Boltzmann.
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2.2. Ley de Wien

La longitud de onda a la que el cuerpo negro radia con energı́a máxima
es inversamente proporcional a la temperatura:

λ(max) =
C
T

(2)

y donde C = 2.9 · 10−3K ·m.

3. Ley de Planck

La hipótesis cuántica señala que la radiación emitida por un cuerpo
negro no toma culaquier valor en energı́a sino que sólo valores fijos y
discretos de forma que

E = nh f (3)

y donde n = 1, 2, . . . ,∞, h = 6.63 · 10−34Js es la constante de Planck y f es
la frecuencia de la radiación emitida. Con esta idea, Planck fue capaz de
deducir la expresión (complicada para el nivel de este curso) de la curva
experimental de la radiación del cuerpo negro.

4. Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico, hoy común en muchas aplicaciones prácticas
como paneles solares y otros dispositivos, fue un quebradero de cabeza
para los fı́sicos clásicos. Las propiedades experimentales del fenómeno
eran bastante chocantes:

La frecuencia de la radiación que producı́a el efecto fotoeléctrico era
siempre mayor o igual que una frecuencia mı́nima que dependı́a del
material. Es decir fluz ≥ fmin para observar dicho efecto.

La velocidad de los electrones ve aumenta si la intensidad aumenta,
pero no varı́a el potencial “de frenado” de dichos electrones.

Si la intensidad aumenta, sorprendentemente, aumenta el número
de electrones emitidos, siempre que la frecuencia supere el umbral
mencionado anteriormente.

El potencial de frenado mantiene una relación lineal con la frecuencia
de la radiación incidente, y es igual en todas las sustancias fotoemi-
sivas.
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Introducimos la notación siguiente: f es la frecuencia de la radiación inci-
dente, Wext es el trabajo de extracción de la sustancia correspondiente y Ec

es la energı́a cinética de los fotoelectrones. Einstein, en 1905, dió con una
explicación del efecto fotoeléctrico que le valió el Nobel en 1921. Para ello
usó la teorı́a o hipótesis cuántica de Planck y el principio de conservación
de la energı́a. Si usamos este último principio:

E(inicial) = E( f inal)

h f = Wext + Ec(elec)

h f = h f0 +
1
2

mv2 (4)

Esta última ecuación se llama Ley de Einstein del efecto fotoeléctrico,
y dicha ecuación se verificó experimentalmente. En dicha ecuación, el
potencial de frenado se mide conectando un circuito con una baterı́a que
suministre cierto potencial, de forma que frenamos a los electrones salientes
(fotoelectrones) hasta no detectar corriente. El potencial para detener a los
electrones es precisamente el potencial de frenado V f y se puede calcular
de dos formas equivalentes

Ec(elec) =
1
2

mv2 = eV f

o bien

V f =
Ec(elec)

e
=

h( f − f0)
e

y donde e = 1.6 · 10−19C es la carga elemental del electrón.

5. Espectros y modelo de Bohr

Los elementos presentan un espectro discreto y no continuo de absor-
ción y de emisión.

Balmer (s.XIX) descubrió que para el átomo de hidrógeno la fórmula
siguiente daba la separación de las lı́neas espectrales observadas:

1
λ

= RH

 1
n2

f

−
1
n2

i

 (5)
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y donde RH = constante = 109677.581cm−1 = 13.6eV es la llamada constan-
te de Rydberg o simplemente Rydberg. n f ,ni son números enteros estric-
tamente positivos y determinan las llamadas series espectrales, de forma
que n f da la serie, y ni da la lı́nea dentro de la serie.

El modelo de Bohr fue capaz de explicar esta fórmula, y también usó la
hipótesis de Planck, como Einstein la usó para el efecto fotoeléctrico. Este
modelo está basado en las siguientes hipótesis:

Los electrones giran en órbitas circulares en trayectorias definidas y
estacionarias.

Las órbitas están cuantizadas de forma que el momento angular L
es múltiplo entero de la constante de Planck dividida por 2π, que se
simboliza como h/2π = ~. Es decir,

L = mvR = n~ = n
h

2π
n = 1, 2, . . . ,∞

En las trayectorias estacionarias u órbitas circulares no se emite o
radia energı́a electromagnética.

Para emitir o abserber energı́a, en forma de radiación electromagnéti-
ca, se cumple la ley de Planck: ∆E = h( f − f0).

Las consecuencias de este modelo, sin entrar en detalles, son las siguientes:

Las órbitas están cuantizadas según la ley

Rn =
1

KCme2~
2n2 = a0n2 (6)

en donde KC es la constante de Coulomb, n ∈ Z+ = 1, 2, . . . ,∞ y
donde

a0 = aB =
~2

KCme2 =
h2

4π2KCme2

es el radio de Bohr, unos 0.53Å, y m es la masa del electrón. También
se puede escribir usando la llamado constante de estructura fina
electromagnética

α =
KCe2

~c
≈

1
137

en la forma siguiente

Rn =
1
α
~

mc
n2 =

1
α

(
h

2πmc

)
n2
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Las velocidades también están cuantizadas

vn =
n~

mRn
=

KCe2

~n
=
αc
n

(7)

La energı́a en una órbita está cuantizada de la forma siguiente

En = −
2π2K2

Cme4

h2

1
n2 = −

K2
Cme4

2~2

1
n2 (8)

De esta expresión se deduce la fórmula de Balmer y la representación
de la constante de Rydberg en términos de constantes fundamentales
como sigue:

RH =
2π2K2

Cme4

h2 =
K2

Cme4

2~2

La deducción de las fórmulas es muy sencilla. Primero, usando la segunda
ley de Newton, equilibramos la fuerza centrı́peta con la fuerza eléctrica en
valor absoluto

FC = Fel

m
v2

R
= KC

Q1Q2

R2

Para el átomo de hidrógeno, tenemos que Q1 = Q2 = e, donde e es la carga
eléctrica del electrón, tenemos

m
v2

R
= KC

e2

R2

Ahora, usando la hipótesis de Bohr para la cuantización del momento
angular, se tiene que

mvR = n~

de donde

v2 =
n2~2

m2R2

Sustituyendo esto en la expresión de la fuerza centrı́peta, se tiene

m
v2

R
= m

(
n2~2

m2R2

)
1
R

(9)

Igualando a la fuerza eléctrica, como habı́amos hecho arriba, tenemos que

m
(

n2~2

m2R2

)
1
R

=

(
n2~2

mR2

)
1
R

= KC
e2

R2 (10)

43



esto es (
n2~2

m

)
1

KCe2 = R (11)

Es decir, la expresión antes mencionada de la cuantización de los radios en
el modelo de Bohr

R(n) = rn =

(
n2~2

m

)
1

KCe2 =
1
α
~

mc
n2 (12)

Para las velocidades, simplemente por sustitución de estos radios en la
fórmula de la fuerza, nos permite deducir que

v2 =
KCe2

mrn
=

KCe2

m

(
mKCe2)
(n2~2)

=
n2~2(KCe2)2

n2~2

luego

v =
KCe2

n~
= α

c
n

Para las energı́as, simplemente usamos que la energı́a total del electrón
en el átomo es la suma de la energı́a cinética y potencial del electrón
(despreciamos los efectos del protón, su tamaño finito y dinámica):

ET = Ec + Ep (13)

La energı́a potencial eléctrica vale

Ep(el) = KC
Q1Q2

R

Para el átomo de hidrógeno, tenemos que Q1 = qprotón = +e y Q2 =

qelectrón = −e, por lo que

Ep(el) = −KC
e2

R

Sustituyendo esto en la energı́a total

ET =
1
2

mv2
− KC

e2

R
(14)

Pero, de la ecuación del equilibrio de fuerzas (segunda ley de Newton)
deducimos antes que

m
v2

R
= KC

e2

R2

44



o bien, operando,

m
v2

2
=

KCe2

2R
Por lo tanto,

ET =
1
2

mv2
− KC

e2

R
=

KCe2

2R
− KC

e2

R
= −

KCe2

2R
(15)

Insertando los valores de la cuantización de las órbitas deducidas anterior-
mente por Bohr, se tiene el espectro cuantizado del átomo de hidrógeno

E(n) = En = −
m

(
KCe2)2

2~2n2 = −
1
2

mc2α2

n2 = −
2π2mK2

Ce4

h2n2 = −
Ry
n2 (16)

Una relación poco comentada en los libros y artı́culos es la cuantización
de la aceleración en el modelo de Bohr. Se deduce trivialmente de las ecua-
ciones de la cuantización para las velocidades y los radios. Considerando
una órbita circular con MCU, la aceleración centrı́peta de los electrones en
el modelo de Bohr es:

an =
v2

n

Rn
(17)

(x,y,z,t) Insertando los valores de las velocidades y radios antes obtenidos,
tenemos que:

an =

α2c2

n2

1
α
~

mc
n2

=
α3mc3

~n4 (18)

es decir, que

an =
K3

Ce6mc3

~4c4n4 =
K3

Ce6m
~4cn4 =

α3mc3

~n4 (19)

Lo absolutamente maravilloso del modelo de Bohr es que también es
válido para los llamados átomos hidrogenoides (un átomo hidrogenoi-
de es un átomo con un solo electrón y un núcleo con Z protones, e.g.,
He+,Li2+, . . .) y para átomos exóticos (átomos muónicos, átomos tauónicos,
muonio, tauonio, . . . ) con el debido cuidado (en los átomos exóticos hay
que sustituir la masa del electrón por la masa reducida del sistema). En
tal caso basta hacer una sustitución e → Ze, e2

→ Ze2, y obtenemos las
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expresiones para las energı́as, radios, velocidades y acelerariones para las
fórmulas de los átomos hidrogenoides:

E(n) = En = −
m

(
KCZe2)2

2~2n2 = −
1
2

mc2Z2α2

n2 = −
2π2mZ2K2

Ce4

h2n2 = −
Z2Ry

n2 (20)

Rn =
1

KCmZe2~
2n2 =

a0n2

Z
=

1
α
~

Zmc
n2 (21)

vn =
ZKCe2

n~
=

Zαc
n

(22)

an =
Z3α3mc3

~n4 =
Z3K3

Ce6mc3

~4c4n4 =
Z3K3

Ce6m
~4cn4 (23)

Debemos recordar que el modelo de Bohr, si bien coincide para las lı́neas
y separaciones espectrales, de estos átomos, no aporta información de la
llamada estructura fina del átomo: no es un modelo relativista, no incluye
los efectos de los desdoblamientos espectrales ante campos eléctricos o
magnéticos ni incluye el efecto del espı́n del electrón (efecto relativista
deducible de la ecuación de Dirac del electrón). No obstante, es un modelo
útil para muchas aplicaciones prácticas porque la Mecánica Cuántica no
relativista reproduce sus resultados.

6. Ondas de materia

Para un fotón, se tiene que su momento lineal es igual a

pγ =
E
c

=
h f
c

=
h
λ

ya que c = λ f .

La hipótesis de las ondas de materia de L. de Broglie señala que toda
partı́cula con momento lineal p debe tener una longitud de onda asociada
dada por

λ =
h
p

(24)

Para una partı́cula no relativista, tenemos que p = mv, luego

λ =
h
p

=
h

mv
(25)
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Sin embargo, la dualidad de L.de Broglie vale incluso para el caso
relativista, en el que la energı́a y el momento están ligados por las relaciones
siguientes:

E2 = p2c2 + m2c4

y donde la energı́ta total relativista, que incluye la energı́a en reposo,
es igual a

E = Mc2 =
mc2√
1 −

v2

c2

y el momento relativista para una partı́cula con masa se define como

p = Mv = mγv =
Ev
c2 =

mv√
1 −

v2

c2

En el caso relativista, la relación de De Broglie se escribe como sigue

λdB =

h

√
1 −

v2

c2

mv
=

hc√
E2 − (mc2)2

=
h

c
√

M2 −m2
=

h

mc
√
γ2 − 1

=
h

mcβγ

Esta expresión se puede expresar en función de la energı́a cinética
relativista (diferencia de la energı́a total relativista menos la energı́a en
reposo) y expresando el momento relativista en función de ésta. De la
energı́a cinética relativista y el momento relativista obtenemos

T = Ec(rel) = Mc2
−mc2 = mc2

 1√
1 − v2

c2

− 1


p2 =

m2v2

1 −
v2

c2

1 −
v2

c2 =
mc2

(T + mc2)2
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Despejando, tenemos que

v2 = c2
−

mc2

(T + mc2)2

p2 =

m2

(
c2
− c2 (mc2)2

(T + mc2)2

)
(mc2)2

(T + mc2)2

p2 =
T2

c2 + 2Tm

de donde finalmente

p =

√
2mT

(
1 +

T
2mc2

)
=

√
2mT +

T2

c2

Se observa un segundo término relativista que da correcciones al mo-
mento cuando la velocidad es grande en comparación a la de la luz, equi-
valentemente, cuando la energı́a cinética relativista es comparable a su
energı́a en reposo T ∼ 2mc2

∼ mc2 = E0. De esta forma tenemos que

λdB =
h

mc
√
γ2 − 1

=
h

mcβγ
=

2π~√
2mT

(
1 +

T
2mc2

)
Una partı́cula se dice que es relativista si se mueve a velocidades cercanas
a la luz (las contribuciones son no despreciables a partir de velocidades
con β = v/c > 0.01, o bien cuando su energı́a relativista es comparable a
su momento relativista, o bien su energı́a cinética relativista es del orden o
mayor que su energı́a en reposo (más presisamente el doble de su energı́a
en reposo), la partı́cula se dice que es relativista (o ultra-relativista). Las
partı́culas sin masa se mueven a la velocidad de la luz y entonces para ellas
v = c y E = pc. En general, sin embargo, para cualquier masa y velocidad
en relatividad especial, se tiene la relación:

p
E

=
v
c2

Hay que tener cuidado en aplicar la relación de L. de Broglie en el
caso relativista. Una partı́cula se dice que es ultra-relativista cuando tiene
muy poca masa y su energı́a es esencialmente proporcional al momento.
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De todas las partı́culas elementales conocidas, sólo el neutrino es ultra-
relativista “en todo caso”. En el resto de partı́culas de materia, sólo en
ciertos casos particulares serán ultra-relativistas (cuando pc >> mc2). Un
caso particular de aplicación de la relación de L. De Broglie se presenta
cuando una partı́cula cargada (no relativista) es acelerada por acción de
una diferencia de potencial ∆V. En este caso será:

Ec =
1
2

mv2 = q∆V

Luego, despejando
v =

√
2q∆V/m

Entonces
λdB =

h
mv

=
h

m
√

2q∆V/m
=

h√
2mq∆V

Esta idea de la dualidad onda-corpúsculo se vió confirmada por la
difracción electrones en un cristal experimentalmente, en el experimento
de Davidson y Germer. Además, la dualidad permite comprender el origen
de la cuantización de Bohr para el átomo de hidrógeno. Para una onda en
una órbita circular, la condición de estacionaridad de la onda se traduce
en el principio de interferencia constructiva de las ondas de materia que
postulaba de Broglie. Una interferencia es constructiva si la longitud de las
ondas se encaja en múltiplos enteros de longitud de onda, es decir,

xc = 2πr = nλ, n = 1, 2, . . . ,∞

Dividiendo
r =

nλ
2π

Aplicando la condición de Louis de Broglie a dicha ecuación, tenemos que
si λ = h/p, entonces

r =
nh

2πp
de donde

p =
nh
2πr

o bien
p =

nh
2πr

=
n~
r

Es decir, se tiene que

pr = L = momento angular = n~←→ mv(2πr) = nh

que es la hipótesis de cuantización del momento angular de Bohr.
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7. Ondas y Mecánica Cuántica

7.1. Ondas

Hay unos parámetros caracterı́sticos de las ondas:

Velocidad de propagación de la onda. Es la velocidad con la que la
onda, o perturbación en el medio, se mueve y propaga. Matemática-
mente

v = λ f

Para la luz vluz = c = λ f .

Longitud de onda (λ). Es la distancia entre dos máximos o dos mı́ni-
mos sucesivos de una onda. Se suele expresar en metros, centı́metros,
nanómetros o incluso Å, angstroms (1Å=10−10m).

Una oscilación o revolución es una vibración que da lugar a exacta-
mente una longitud de onda (“una vuelta”).

El número de ondas (k = ν) es el número de oscilaciones en cada uni-
dad de longitud, también llamado número de ondas espectroscópico.

k = ν =
1
λ

=
f
c

En ocasiones, también se usa el número de oscilaciones en cada uni-
dad de longitud dividido por 2π, matemáticamente k = kc (vueltas en
una circunferencia), es decir, número de oscilaciones en cada unidad
de distancia medidas en una circunferencia, por lo que se denomina
también número de onda angular o circular. En este caso, se tiene que

k = kc =
2π
λ

En Quı́mica, y en este curso, solamente usaremos el número de onda
espectroscópico.

Frecuencia (f o también ν). Es el número de oscilaciones que pasan
por cada punto de oscilación de la onda en cada unidad de tiempo.
Matemáticamente

f =
1
T

=
ω
2π
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El perı́odo T es el tiempo que tarda la onda en recorrer toda su
longitud de onda. Matemáticamente, se tiene que

T =
1
f

=
2π
ω

Es notable que el número de onda espectroscópico guarda la misma rela-
ción con la longitud de onda que la frecuencia y el perı́odo, mientras que
el número de ondas angular guarda la misma relación la longitud de onda
que el perı́odo y la pulsación angular ω.

El espectro electromagnético es un continuo formado por el conjunto
de las radiaciones electromagnéticas. No sólo lo forman las ondas percibi-
das por nuestros sentidos, sino otras muchas radiaciones: ondas de radio,
microondas, infrarrojas, ultravioletas, rayos X, rayos gamma, rayos cósmi-
cos, . . . Se piensa que el lı́mite para la longitud de onda más pequeña es la
llamada longitud de Planck

Lp =

√
GN~

c3 ≈ 1.2 · 10−35m

Las radiaciones se suelen clasificar también según su poder ionizante en io-
nizantes y no ionizantes, además de la radiación visible antes mencionada
y que percibimos con nuestros sentidos. La radiación ionizante compren-
de desde el ultravioleta hasta los rayos cósmicos y puede inducir cambios
moleculares en los organismos (en Biologı́a, esto desencadena mutacio-
nes) debido a la cantidad de energı́a que almacena la radiación de “alta”
frecuencia.

7.2. Mecánica Cuántica

El modelo de Bohr no pudo extenderse a modelos de átomos más com-
plicados. Incluso peor, el avance y perfeccionamiento de la espectroscopı́a
demostró que la fórmula de Balmer era incompleta y no explicaba los de-
talles de la estructura fina del átomo de hidrógeno. Incluso pese al hecho
de que Sommerfeld extendió el modelo de Bohr para incluir los efectos de
la relatividad especial y del tamaño finito del núcleo, era evidente para los
fı́sicos y quı́micos de la época que se requerı́a una nueva Mecánica para
explicar los detalles de la estructura de átomos y moléculas.

Inicialmente, para incluir los efectos de las órbitas elı́pticas, se introdujo
un nuevo número cuántico, que además permitı́a entender ciertos detalles
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del átomo de hidrógeno. Este número cuántico secundario se denomina
también azimutal, e indica los subniveles en cada “lı́nea”. Puede tomar
valores desde 0 hasta n-1, donde n es el número cuántico principal, que
indica la energı́a, mientras que el secundario da, de algún modo, la forma
de la órbita (del “orbital” en Fı́sica Cuántica).

El número cuántico de subniveles es igual al número de niveles. Los
niveles de energı́a se indican con letras mayúsculas por los quı́micos
(K,L,M,N corresponden a n=1,n=2,n=3,n=4). Los subniveles, denotados
desde l=0 hasta n-1, se denotan por letras minúsculas (s,p,d,f para los va-
lores l=0,l=1,l=2,l=3). s viene del inglés “sharp”, p de “principal”, d es por
“diffuse” y f por “fundamental”.

Por otra parte, el desdoblamiento de los niveles de energı́a en el es-
pectro de átomos sometidos a campos magnéticos (efecto Zeeman) llevó a
introducir una subestructura en los subniveles de energı́a y un nuevo
número cuántico, el terciario o magnt́ico (m), y que suponı́a que diferentes
energı́as eran posibles según la orientación de la órbita (u orbital) en un
campo magnético. Algo similar ocurrı́a en presencia de campos eléctricos.
El número cuántico magnético m puede variar desde -l a +l, pasando por el
0. Finalmente, el experimento de Stern y Gerlach, llevó a la introducción de
un número cuántico adicional asociado al momento angular intrı́nseco del
electrón. Se denominó número cuántico de espı́n s y puede tomar valores
de -1/2 ó +1/2 en unidades de ~, ası́ como producir dos nuevos subestados
energéticos asociados a los mismos.

Debido a la hipótesis de L.de Broglie, y a la teorı́a cuántica de Planck,
exitosamente aplicada por Einstein y Bohr, Schrödinger se vio forzado
a introducir una ecuación de ondas (no relativista) para la materia. Esta
ecuación, hoy dı́a llamada ecuación de Schrödinger, captura la dinámica
ondulatoria de las partı́culas, y para los estados estacionarios indepen-
dientes del tiempo puede escribirse como sigue

HΨ = EΨ (26)

y donde H es un operador cuántico que codifica la dinámica, llamado
operador hamiltoniano, E la energı́a (que puede ser que sea tanto discreta
como continua) y Ψ = Ψ(x, t) es una función de onda que está asociada
a las ondas de materia de la partı́cula. La solución de esta ecuación y
de la versión relativista, llamada ecuación de Dirac, demuestra que sólo
ciertos valores de la energı́a son posibles para los electrones en un átomo.
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La ecuación de Schrödinger independiente del tiempo es una ecuación en
derivadas parciales:

−
~2

2m

[
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2

]
Ψ(x, y, z) + V(x, y, z)Ψ(x, y, z) = EΨ(x, y, z) (27)

La versión de la ecuación de Schrödinger dependiente del tiempo es la
siguiente (i =

√
−1)

−
~2

2m

[
∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 +
∂2

∂z2

]
Ψ(x, y, z, t) + V(x, y, z, t)Ψ(x, y, z, t) = i~

∂
∂t

Ψ(x, y, z, t)

(28)
La ecuación de Schrödinger, y la ecuación de Dirac, sólo pueden resolverse
para ciertos valores de los números cuánticos. La ecuación de Dirac se
escribe para un electrón libre como sigue

i~γµ∂µΨ −mcΨ = 0

mientras que para un potencial en un átomo o sistema adquiere la forma

i~γµ∂µΨ −mcΨ − eγµAµΨ = 0

y donde i =
√
−1. El hecho matemático de que aparezcan números imagi-

narios y más generalmente números complejos en las ecuaciones anteriores
supuso un problema para la interpretación del significado de la función
de onda Ψ(x, t), que es generalmente ¡Un número complejo! Finalmen-
te, a finales de los años 20 del siglo XX, la interpretación de Copenhagen
(Copenhague), introducida por Max Born, descarta interpretar Ψ cuántica-
mente pero sı́ introduce la regla siguiente (que fue denostada por Einstein o
el propio Erwin Schrödinger): Ψ(x, t) es una amplitud de probabilidad que
no tiene significado fı́sico, pero el módulo al cuadrado de dicha cantidad
sı́ posee significado. La regla de Born postula que ρ = Ψ?Ψ = |Ψ(x, t)|2 es
una densidad de probabilidad que indica la probabilidad de encontrar a la
partı́cula en una posición y tiempo en el espacio.

La ecuación de Schrödinger es una ecuación diferencial lineal, por lo
que en general si tenemos dos soluciones de la ecuación, la suma es también
una solución. Esto conduce a determinadas paradojas cuando se considera
que la función de onda es algo “real” para objetos macroscópicos, siendo
la más conocida la elaborada por el propio Schrödinger y hoy llamada la
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“paradoja del gato de Schrödinger”. Si Ψ1 y Ψ2 son soluciones posibles de
la ecuación de Schrödinger, entonces

Ψ(x, t) = c1Ψ1(x, t) + c2Ψ2(x, t)

es también una solución. Para el problema de la paradoja del gato, se
supone que las funciones Ψ1 y Ψ2 corresponden a los estados del gato
vivo o muerto cuando se acciona un dispositivo mortal accionado por una
desintegración aleatoria en una caja cerrada que impide que observemos
el estado del gato sin abrirla. Existen distintas interpretaciones sobre el
significado real de este experimento mental (nunca se ha realizado).

Debido a que una partı́cula microscópica no está tiene propiedades on-
dulatorias, esto llevo a enunciarse el llamado principio de indeterminación
o incertidumbre (Werner Heisenberg, 1927).

7.3. Principio de incertidumbre

Heisenberg postuló la idea siguiente: no se puede conocer simultánea-
mente (a la vez) posición y momento lineal de una partı́cula (o posición
y velocidad de la misma), de forma que sus incertidumbres están ligadas
por la siguiente relación

∆x∆p ≥
~

2
(29)

Existen otras relaciones de indeterminación o incertidumbre, de hecho,
cualquier par de magnitudes conjugadas, con dimensión de “acción” o
las mismas que la constante de Planck, deben satisfacer unas relaciones
análogas. Por ejemplo, para la energı́a y el tiempo se tiene que

∆E∆t ≥
~

2
(30)

7.4. Orbitales y números cuánticos

La dualidad onda-partı́cula, el principio de incertidumbre de Heisen-
berg y sus soluciones conllevan abandonar la descripción denominada
clásica de órbita y sustituirla por la noción de orbital. Un orbital es la re-
gión del espacio donde es más probable encontrar una partı́cula (como un
electrón en un átomo o una molécula con cierta interacción). El electrón en
un átomo debe visualizarse no como una “bolita” o una onda, sino como
una especie de “nube difusa” de carga distribuida alrededor del núcleo
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atómico. Los orbitales vienen caracterizados por los números cuánticos
antes mencionados:

Número cuántico principal. Da la energı́a del orbital. Valores posibles
n = 1, 2, . . . ,∞.

Número cuántico secundario o azimutal. Da la forma del orbital.
Valores posibles l = 0, 1, . . . ,n − 1.

Número cuántico terciario o magnético. Da la orientación del orbital
en el espacio (en presencia de un campo eléctrico o magnético). Toma
valores en el intervalo [−l,+l], incluyendo el 0.

Número cuántico de espı́n. Toma valores de +1/2 o -1/2 en unidades
de ~. Mide el momento angular intrı́nseco del electrón.

Los orbitales de tipo s son “esféricos”, mientras que los orbitales de tipo
“p” tienen 3 orientaciones espaciales y forma alabeada. Los orbitales de
tipo d tienen formas más complicadas, que incluyen “múltiples pétalos” y
anillos.

Además, para los electrones (y generalmente para fermiones o partı́cu-
las con espı́n semientero) se cumple el denominado principio de exclusión
de Pauli: no pueden existir en un “átomo” o “molécula” dos entidades
como electrones (o fermiones) con los 4 (o todos) los números cuánticos
iguales. En los electrones en orbitales de átomos, sólo dos electrones pue-
de haber en cada orbital, con espines opuestos. Además, en los orbitales
por nivel, pues, habrá como máximo 2n2 electrones, y por cada subnivel
l, 2(2l + 1) electrones. Ası́, para uno de tipo s hay 2 electrones, para los p
hay 6 electrones (distribuidos en 3 orbitales), para los d hay 10 electrones
(en 5 orbitales), para los f hay 14 (en 7 orbitales) y para los g habrı́a 18 (en
7 orbitales) o los h hay 22 electrones (en 9 orbitales). El lı́mite de orbitales
para un átomo y un número atómico determinado está claro, pero se des-
conoce si existe un número máximo de electrones (equivalentemente un
número máximo de protones Z) que produzca estados o átomos estables
“superpesados”. Es el problema del lı́mite de la Tabla Periódica moder-
na que está aún por resolverse en Quı́mica teórica. A dı́a de hoy, se han
producido en mayor o menor cantidad todos los elementos del perı́odo 7
del sistema periódico, y se ha intentado (sin éxito aún) producir elementos
del perı́odo 8. Este problema es interesante, porque para dicho perı́odo
o los siguientes (hipotéticos), se sabe que las correcciones relativistas co-
bran especial importancia. La llamada hipótesis de la isla de estabilidad de
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Seaborg señala que, a priori, uno esperarı́a elementos superpesados en el
perı́odo 8 ó 9 que fueran suficientemente estables para ser sintetizados. El
sistema periódico extendido al perı́odo 8 ó 9 es uno de los problemas más
fascinantes también desde el punto de vista experimental y computacional.

8. Tabla Periódica y propiedades periódicas

Desde que Mendeleiev y Meyer formularan las primeras tablas periódi-
cas modernas predictivas, se sabı́a (desde el s.XIX) que las propiedades de
los elementos quı́micos (y sus correspondientes átomos) no eran arbitra-
rias, sino que variaban de forma periódica con la masa atómica (y entonces
según el número atómico). La tabla periódica moderna se debe a Moseley y
está organizada en 18 grupos o columnas y 7 perı́odos o filas (posiblemente
existen más perı́odos pero aún no se ha demostrado la existencia de átomos
estables en dicha zona mediante su producción directa). En cada grupo,
los elementos poseen propiedades similares quı́micas. En cada perı́odo,
cada elemento posterior se construye del anterior agregando un electrón,
equivalentemente un protón por la neutralidad eléctrica de los átomos,
para formar el siguiente elemento. Además, hay dos series denominadas
de transición y otra de transición interna entre los elementos de los grupos
2 y 13. Los grupos 1,2,13,14,15,16,17,y 18 se llaman elementos represen-
tativos. Los elementos de transición ocupan el espacio entre el grupo 2 y
el 13, y aparecen a partir del cuarto perı́odo (no antes). Los elementos de
transición interna aparecen en los perı́odos 6 y 7. Los elementos de transi-
ción interna se organizan en dos subseries llamadas lantánidos y actı́nidos.

Las configuraciones electrónicas de los elementos representativos son
muy estables y siguen los principios generales de la regla de Aufbau (dia-
grama de Möller). Los elementos de transición presentan en ocasiones
irregularidades en sus configuraciones electrónicas, y también los de tran-
sición interna.

Las propiedades periódicas más importantes son las siguientes:

Energı́a de ionización (EI). También llamado potencial de ionización,
es la energı́a mı́nima para arrancar un electrón de un átomo gaseoso
en su estado fundamental y gaseoso, transformándolo en un ión
positivo o catión. Se expresa siempre genergalmente referida a un
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mol de átomos:
A(g) + EI −→ A+(g) + e−

En un grupo, la energı́a de ionización disminuye hacia abajo, mientras
que en un perı́odo, aumentan si nos desplazamos hacia la derecha en
la Tabla Periódica.

Afinidad electrónica o electroafinidad (A.E.). Es la energı́a liberada
cuando un átomo en su estado fundamental y en estado gaseoso
absorbe un electrón para formar un anión o ión negativo. Se refiere
también siempre a un mol de átomos:

A(g) + e− −→ A−(g) + A.E.

La afinidad electrónica disminuye al bajar en un grupo, mientras que
aumenta al ir avanzando en un grupo.

Electronegatividad. Es la tendencia de un átomo o elemento para
atraer hacia sı́ un par de electrones compartido con otro elemento o
átomo. Es una propiedad relativa al par de elementos que conside-
remos, esto es, de los átomos enlazados quı́micamente entre sı́. Sin
embargo, de forma cualitativa, también varı́a en la Tabla Periódica
según una regla bien definida: la electronegatividad aumenta de iz-
quierda a derecha en un perı́odo, mientras que disminuye al bajar en
un grupo. Existen varias escalas de electronegatividad, siendo una de
las más comunes y usadas la llamada escala de Pauling, que relaciona
la electronegatividad con la energı́a de enlace. En esta escala, el ele-
mento más electronegativo es el flúor (con valor 4.0), mientras que el
cesio es el meos electronegativo (0.7). Los elementos restantes tienen
valores intermedios de éstos. En esta escala, se consideran elementos
metálicos a todos los que tienen electronegatividades entre 0.7 y 2.
El hidrógeno tiene electronegatividad 2.1, por lo que de forma muy
aproximada, aquellos elementos con electronegatividades inferiores
son metales, y los que la superan son no metales. Serı́an semimetales
aquellos que tienen una electronegatividad similar a la del hidrógeno
(se sitúan en la escalera del sistema periódico, a la derecha). Hoy dı́a
se prefiere y usa el término metaloide para los elementos que tie-
nen propiedades intermedias entre metal y no metal: boro, silicio,
germanio, arsénico, antimonio y teluro. En algunos casos, también
se consideran metaloides al carbono, aluminio, selenio, polonio, y
astato.
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Radio atómico. Es la mitad de la distancia entre dos átomos del
mismo elemento quı́mico enlazados. En un perı́odo, aumenta hacia
la izquierda. En un grupo, aumenta hacia abajo.

Carácter metálico. El carácter metálico aumenta hacia la izquierda
en un periodo, y hacia abajo en un grupo.

9. ¿Qué hay que saberse?

Concepto de cuerpo negro, ley de Stefan-Boltzmann y ley de Wien.
Explicación de Planck de la curva del cuerpo negro con la hipótesis
cuántica.

Efecto fotoeléctrico: explicación de Einstein, ecuación de Einstein,
potencial de frenado.

Modelo de Bohr: postulados y consecuencias para el átomo de hidrógeno.
Fórmula de Balmer.

Propiedades del fotón, dualidad onda-partı́cula, longitud de De Bro-
glie para ondas de materia, principio de incertidumbre de Heisen-
berg.

Ecuación de Schrödinger. Principio de superposición. Números cuánti-
cos: origen y significado en términos cuánticos.

Plantear y resolver problemas sencillos con las ideas básicas de las
hipótesis cuántica y la relatividad especial. Entender la evolución
cientı́fica que supuso comprender los principios cuánticos.

Conocer y contrastar la “Fı́sica Clásica” frente a la la teorı́a cuántica.

Tabla Periódica: construcción de configuraciones y orbitales. Princi-
pio de Aufbau. Principio de exclusión de Pauli. Escala de Pauling
de electronegatividad. Principales propiedades periódicas y su va-
riación cualitativa en el sistema periódico. Noción de orbital atómico
y grupo representativo. Significado de las series de transición y la
serie de transición interna.

10. Formulario

Ley de Planck E = h f = ~ω
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Ecuación de Einstein para el efecto fotoeléctrico:

h f = h f0 +
1
2

mv2

Trabajo de extracción:
Wext = h f0

Potencial de frenado:

V f =
Ec(max)

e
=

h( f − f0)
e

Momento lineal y energı́a del fotón: p =
h
λ

=
E
c

=
h f
c

Dualidad onda-partı́cula:

p =
h
λ

λ =
h
p

=
h

mv

Principio de incertidumbre de Heisenberg:

∆x∆p ≥
~

2

Principio de incertidumbre de Heisenberg(II):

∆E∆t ≥
~

2

Principio de incertidumbre de Heisenberg general:

∆Â∆B̂ ≥
~

2

Para el modelo de Bohr, es importante recordar las siguientes ecuaciones
básicas

Cuantización del momento angular:

L = mvr = n~, n = 1, 2, . . . ,∞
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Hipótesis de Planck para las transiciones de un electrón de una órbita
a otra:

∆E = h f

Cuantización de las órbitas:

rn = a0n2

Cuantización de las velocidades:

vn =
αc
n

Cuantización de la energı́a:

En = −
Ry
n2

Cuantización de la aceleración:

an =
α3mc3

~n4

Fórmula de Balmer para el modelo de Bohr:

∆Eni,n f = E f − Ei = −Ry

 1
n2

f

−
1
n2

i

 = +Ry

 1
n2

i

−
1
n2

f


y donde Ry = 13.6eV = 2.18 · 10−18J

Fórmula de Balmer para el modelo de Bohr en términos del número
de onda espectroscópico k = 1/λ:

∆
( 1
λ

)
ni,n f

= ∆ (k)ni,n f
= −

Ry
hc

 1
n2

f

−
1
n2

i

 = +
Ry
hc

 1
n2

i

−
1
n2

f


Hemos usado que para fotones E = h f = h

c
λ

= hck, donde k es el

número de onda, con lo que k =
E
hc

y nos quedará

∆
( 1
λ

)
ni,n f

= ∆ (k)ni,n f
= −Ry

 1
n2

f

−
1
n2

i

 = +Ry

 1
n2

i

−
1
n2

f
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de forma que

Ry =
Ry
hc

=

m(KCe2)2

2~2

hc
= 2π2 (KCe2)2

h3c
=

(KCe2)2

4π~3c

y donde numéricamente se tiene que

Ry = 1.097 · 107m−1 = 1.097 · 105cm−1

Ecuación de Schrödinger:

HΨ = EΨ
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