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Pozo de potencial del H



Introducción. 

 

 En el documento anterior (El núcleo) mencionamos que el átomo es una estructura de materia 

compuesta por: 

 

1. El núcleo 

2. Electrones 

 

 

 El núcleo atómico es, también, una estructura compuesta por: 

  

1. Protones: de carga positiva (p+).    

2. Neutrones: sin carga (n0).  

 

El núcleo es responsable de la identidad (p+) y la masa del átomo (p+ + n0). Los nucleones están compuestos 

por cuarks. 

 

 

 Los electrones son responsables del fenómeno químico, pues son los que se intercambian de varias 

maneras en el enlace químico para la formación de compuestos.  

 

  

El electrón. 

 

 Del griego  (ámbar). Es la partícula fundamental de carga negativa que deambula en torno 

del núcleo.  En su viaje, el electrón no sigue una órbita definida, sino que su movimiento es completamente 

al azar.  Un experimento puede diseñarse de manera que uno pueda averiguar la ubicación zonal del 

electrón durante un tiempo muy corto; sin embargo, el experimento no permite averiguar dónde estaba el 

electrón antes del experimento ni dónde estará después. 

 

 

La reempe. 

 

 A pesar de que el electrón sigue un movimiento impredecible, la Física Cuántica nos enseña que su 

movimiento está confinado a cierta región del espacio la mayor parte del tiempo.  Esta es la Región 

Espacio-Energética de Manifestación Probabilística Electrónica, a la que simbolizamos con su acrónimo: 

reempe.  Hay varias maneras de visualizar a la reempe; podemos considerarla como una región en cuyo 

espacio existe la altísima probabilidad de hallar al electrón, considerado este como una partícula (un 

punto-masa); o como una nube de carga negativa, identificada con el electrón mismo: el electrón se 

disemina por toda esa región del espacio, en forma de una onda, llenándolo con energía: 
 

1. Electrón partícula: la carga está localizada, entonces podemos considerar a la reempe como una 

región en cuyo espacio existe la altísima probabilidad de hallar al electrón, considerado este como un 

punto-masa (Fig. 1 a);  

 

2. Electrón onda: la carga está deslocalizada, entonces podemos considerarla como una nube de carga 

negativa, identificada con el electrón mismo; el electrón se disemina por toda esa región del espacio, 

llenándolo con energía (Fig. 1 b); en este caso, el electrón se considera como una onda estacionaria (Fig. 2).  

 

 
 



                                                      

a.               b.  

Figura 1. a. El electrón localizado como punto-masa (partícula). La reempe es una región donde el electrón se 

mueve, como una luciérnaga en una habitación oscura. La reempe tiene forma de cascarón y el electrón es el 

punto rojo. b. El electrón deslocalizado. La reempe está llena con la carga del electrón: la nube tiene forma de 

cascarón. 

Fuente: Del cascarón: http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-165.htm. 

 

               

     

a.                                                        b. 

Figura 2. Ondas estacionarias. a. sobre casquetes.  b. sobre líneas.  

Fuente. a. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/bohr.html 

b: http://fismoderna.wikispaces.com/Ecuaci%C3%B3n%20de%20Schrodinger. 

 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/bohr.html


  En cada reempe puede haber dos electrones como máximo (luego veremos por qué), cuyas propiedades de 

energía, forma y orientación de su reempe, y estado de simetría se describen con cuatro observables, 

llamados números cuánticos.    

 

 

 

 

Números cuánticos: 

 

  Como hemos dicho, los números cuánticos describen el estado energético, la forma y orientación espacial 

donde se mueve y la simetría del electrón.  Estos números mágicos son: 

 

 

 

n:  número cuántico principal.  Describe la energía potencial eléctrica.   

 

La energía  potencial eléctrica es mayor a medida que el electrón se aleja del núcleo, pues es necesario 

invertir energía para vencer la atracción eléctrica que hace el núcleo sobre el electrón; de modo que cuanto 

más grande sea el valor de n, más grande es la energía potencial del electrón y más lejos está del núcleo.   

        

Valores posibles:   

 

n = 1 .. ∞ 

 

 

𝑛 =  {𝑥|𝑥 ∈  ℤ ∈  [1; ∞)}   (C1) 

 

 El valor de n determina la distancia de la reempe al núcleo. Los valores de n son números enteros; 

una manera de visualizarlo es la figura 2: sólo hay un número entero de longitudes de onda que caben en la 

reempe, número no entero de longitudes de onda destruye la onda (no forma una onda estacionaria). 

 

 

Interludio. 

 

Energía potencial: Es la energía que posee una partícula en virtud de su posición en un campo. 

 

Campo: Deformación impuesta por la materia sobre el espacio tiempo en sus inmediaciones.  

 

 

Ejemplo I.1: campo gravitatorio.  

 

La propiedad interna MASA crea un “pozo de potencial” en el espacio tiempo, de modo que cualquier 

partícula en las inmediaciones tiende a ir al fondo del pozo: 

 

  
 
Figura 3. Pozo de potencial creado por la masa. 
Fuente: http://www.abc.es/20110505/ciencia/abci-
einstein-acierta-otra-gravedad-201105050942.html 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ejemplo I.2: campo eléctrico.  

 

La propiedad interna CARGA crea una deformación en el espacio tiempo. Si las cargas son distintas, 

entonces el campo es atractivo y parecido al de la Figura 3.  

 

 

Cualquier partícula tiende a caer dentro del pozo y se necesita invertir energía para sostener a 

una partícula en una posición fija dentro del pozo. Esta energía que se invierte para sostener a 

una partícula en su posición es la Energía Potencial Eléctrica. 

 

 

 
Figura 4. Pozo de potencial para partículas de 
carga opuesta. Ojo: el electrón NO se mueve en 
una órbita en torno del núcleo. 
 Fuente: 
http://jofer1122.galeon.com/espaciotiempo.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*¿Se necesita agregar o sustraer energía a la partícula para “sacarla” del pozo de potencial? 

 

*¿En qué posición tiene más energía potencial la partícula: cerca del fondo o cerca de la salida del pozo? 

 

*¿Cuál es la energía potencial de la partícula ya fuera del pozo de potencial? 

 

Fin del Interludio. 

 

 

 

 

 

Se suele expresar el valor del campo como Potencial eléctrico:  

 

ε =  
E𝑃

q
    (1) 

 

Donde: 

 

  Potencial eléctrico, Voltio=V 

EP : Energía potencial eléctrica, Julio=J 

q:  Carga eléctrica, Culombio=C 

 

 

 

 

 

 



El electrón del Hidrógeno. 

  

 El caso del H es el único que puede resolverse exactamente, pues constituye un problema de 2 

cuerpos: 1 núcleo con carga +1 y 1 electrón con carga -1. Se usará el modelo de Bohr para ilustrar los 

aspectos de energía en el pozo de potencial. En este modelo, se supone que electrón se mueve en una órbita 

circular en torno del núcleo. Se dan las ecuaciones sin demostración.  

 

La energía potencial eléctrica del electrón está dada por: 

 

E𝑃 =  −
2RH

n2     (2) 

 

Donde: 

 

EP :  Energía potencial eléctrica 

RH: Constante de Rydberg del Hidrógeno en unidades de energía 

n : Número cuántico principal. 

 

RH = 2,1799E-18 J 

 

 

La posición del electrón con respecto al núcleo está dada por: 

 

𝑟 =  𝑎0𝑛2    (3) 

 

Donde: 

 

r: Distancia al núcleo 

a0: Radio de Bohr 

 

a0 = 5,2918E-11 m 

 

 

La energía cinética del electrón está dada por: 

 

E𝐾 =  
RH

n2     (4) 

 

Donde: 

 

EK :  Energía cinética 

RH: Constante de Rydberg del Hidrógeno en unidades de energía 

n : Número cuántico principal. 

 

 

La energía mecánica total del electrón (su Hamiltoneano) está dada por: 

 

ℋ =  E𝑇 =  𝐸𝑃 +  𝐸𝐾    (5)    

 

 

ℋ =  −
RH

n2     (6) 

 

 

Donde: 

ET :  Energía mecánica total: Hamiltoneano 

RH: Constante de Rydberg del Hidrógeno en unidades de energía 

n : Número cuántico principal. 



Ejemplo 1. Valores del campo para el electrón del Hidrógeno.  

 

Calcule la energía potencial, el potencial eléctrico, la energía potencial, cinética y el Hamiltoneano  

expresados en J y en eV,  y la distancia al núcleo cuando el número cuántico principal vale: 

a. n=1 

b. n=5 

 

Solución. 

 

a.  

 

Energía potencial:   

 

 Con (2), siendo: 

 n=1 

 

𝐸𝑃 =  
−2𝑅𝐻

𝑛2
=  

−2 ∗ 2,1799𝐸 − 18 𝐽

12
=  −4,3598𝐸 − 18 𝐽 

 

 

Potencial eléctrico: 

 

 Con (1), siendo: 

 

EP  = -2,1799E-18 J     (resultado anterior) 

q = -e    (la carga del electrón) 

 

e = 1,6022E-19 C  

 

𝜀 =  
𝐸𝑃

−𝑒
=  

−4,3598𝐸 − 18 𝐽

−1,6022𝐸 − 19 𝐶
=  2,7211𝐸01 

𝐽

𝐶
= 2,7211𝐸01 𝑉 

 

 

Este valor (pero del mismo signo que la energía)  es el mismo para la energía expresada en eV:  

 

La energía potencial del e- es -4,3598E-18 J = -2,7211 eV 

 

 

Energía cinética:   

 

 Con (4), siendo: 

 n=1 

 

𝐸𝐾 =  
𝑅𝐻

𝑛2
=  

2,1799𝐸 − 18 𝐽

12
=  2,1799𝐸 − 18 𝐽 

 

2,1799𝐸 − 18 𝐽 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
= 1,3606 𝑒𝑉 

 

 

Hamiltoneano:   

 

Usando la definición, (5): 

 

ℋ =  𝐸𝑃 +  𝐸𝐾 =  −4,3598𝐸 − 18 𝐽 + 2,1799𝐸 − 18 𝐽 =  −2,1799𝐸 − 18 𝐽  

 
ℋ =  𝐸𝑃 +  𝐸𝐾 =  −2,7211𝐸1 𝑒𝑉 + 1,3606𝐸1 𝑒𝑉 =  −1,3606𝐸1 𝑒𝑉 

 



 

 También, con (6), siendo: 

 n=1 

 

ℋ =  
−𝑅𝐻

𝑛2
=  

−2,1799𝐸 − 18 𝐽

12
=  −2,1799𝐸 − 18 𝐽 

 

 

−2,1799𝐸 − 18 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
=  −1,3606 𝑒𝑉 

 

 

 

Distancia al núcleo: 

 

 Con (3), siendo: 

n=1 

 

𝑟 =  𝑎0𝑛2 = 5,2918𝐸 − 11 𝑚 ∗ 12 = 5,2918𝐸 − 11 𝑚 

 

O sea 0,52918 Å   (el ångström: 1 Å = 1E-10 m) 

 

 

b.  

 

Energía potencial:   

 

 Con (2), siendo: 

 n=5 

 

𝐸𝑃 =  
−2𝑅𝐻

𝑛2
=  

−2 ∗ 2,1799𝐸 − 18 𝐽

52
=  −1,7439𝐸 − 19 𝐽 

 

 

Potencial eléctrico: 

 

 Con (1), siendo: 

 

EP  = -1,7439E-19 J     (resultado anterior) 

q = -e    (la carga del electrón) 

 

e = 1,6022E-19 C  

 

𝜀 =  
𝐸𝑃

−𝑒
=  

−1,7439𝐸 − 19 𝐽

−1,6022𝐸 − 19 𝐶
=  2,0885𝐸0 

𝐽

𝐶
= 1,0885𝐸0 𝑉 

 

 

Este valor (pero del mismo signo que la energía)  es el mismo para la energía expresada en eV:  

 

La energía potencial del e- es -1,7439E-19 J = -1,0885E0 eV 

 

 

Energía cinética:   

 

 Con (4), siendo: 

 n=5 

 



𝐸𝐾 =  
𝑅𝐻

𝑛2
=  

2,1799𝐸 − 18 𝐽

52
=  8,7196𝐸 − 20 𝐽 

 

8,7196𝐸 − 20 𝐽 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
= 5,4423𝐸 − 1 𝑒𝑉 

 

 

Hamiltoneano:   

 

Usando la definición, (5): 

 

ℋ =  𝐸𝑃 +  𝐸𝐾 =  −1,7439𝐸 − 19 𝐽 + 8,7196𝐸 − 20 𝐽 =  −8,7196𝐸 − 20 𝐽  

 
ℋ =  𝐸𝑃 +  𝐸𝐾 =  −1,0885𝐸0 𝑒𝑉 + 5,4423𝐸 − 1 𝑒𝑉 =  −5,4423𝐸 − 1 𝑒𝑉 

 

 

 También, con (6), siendo: 

 n=5 

 

ℋ =  
−𝑅𝐻

𝑛2
=  

−2,1799𝐸 − 18 𝐽

52
=  −8,7196𝐸 − 20 𝐽 

 

 

−8,7196𝐸 − 20 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
=  −5,4423𝐸 − 1 𝑒𝑉 

 

 

 

Distancia al núcleo: 

 

 Con (3), siendo: 

n=5 

 

𝑟 =  𝑎0𝑛2 = 5,2918𝐸 − 11 𝑚 ∗ 52 = 1,3230 − 9 𝑚 

 

O sea 1,3230E1 Å   (el ångström: 1 Å = 1E-10 m) 

 

 

 

MUY IMPORTANTE: 

 

En el caso del Hidrógeno, las energías potencial y cinética del único electrón quedan determinadas 

exactamente por las ecuaciones de Bohr. El Hamiltoneano, en este caso, queda completamente 

determinado por la distancia al núcleo, r, que es la base de la ecuación (6).   

 

Para átomos más complejos, las energías potencial y cinética de cada uno de los electrones deben 

resolverse utilizando sendas ecuaciones de onda de Schrödinger y el Hamiltoneano se calcula con 

la ecuación (5). 

 

La energía ganada o perdida por el electrón en el pozo de potencial opera sobre el Hamiltoneano. 

 
 

 

Ejemplo 2. Valores del campo para el electrón del Hidrógeno.  

 

Calcule el número cuántico principal, la energía en eV y la distancia al núcleo cuando el electrón del H se 

mueve en una región del pozo de potencial donde su Hamiltoneano es de -4.4488E-20 J. 



 

Solución. 

 

Número cuántico principal:   

 

 Con (6), siendo: 

 

ℋ =  −4,4488𝐸 − 20 𝐽 
 

 

𝑛 =  [
−𝑅𝐻

ℋ
]

1/2

=  [
−2,1799𝐸 − 18 𝐽

−4,4488𝐸 − 20 𝐽
]

1/2

=  7 

 

 

Hamiltoneano como eV: 

 

−4,44886𝐸 − 20 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
=  −2,7767𝐸 − 1 𝑒𝑉 

 

 

Distancia al núcleo: 

 

 Con (3), siendo: 

n=7    

 

𝑟 =  𝑎0𝑛2 = 5,2918𝐸 − 11 𝑚 ∗ 72 = 2,5930𝐸 − 09 𝑚 

 

O sea 25,930 Å   (el ångström: 1 Å = 1E-10 m) 

 

 

 

Ejemplo 3. Valores del campo para el electrón del Hidrógeno.  

 

Calcule el número cuántico principal, la energía potencial eléctrica y la distancia al núcleo cuando el 

electrón del H se mueve en una región del pozo donde su potencial eléctrico es de 0.068028 V. 

 

Solución. 

 

Primero la energía potencial eléctrica (¿por qué?) 

 

 Con (1), siendo: 

 

 = 0,068028 V 

 

𝐸𝑃 = 𝜀(−𝑒) =  0,068028 
𝐽

𝐶
 (−1,6022𝐸 − 19 𝐶) =  −1,09000𝐸 − 20 𝐽 

 

 

Número cuántico principal:   

 

 Con (2), siendo: 

 

 EP = -1,0900E-21 J 

 

𝑛 =  [
−2𝑅𝐻

𝐸𝑃
]

1/2

=  [
−2 ∗ 2,1799𝐸 − 18 𝐽

−1,0900𝐸 − 21 𝐽
]

1/2

=  20 

 



 

 

Distancia al núcleo: 

 

 Con (3), siendo: 

n=20   

 

𝑟 =  𝑎0𝑛2 = 5,2918𝐸 − 11 𝑚 ∗ 202 = 2,1167𝐸 − 08 𝑚 

 

O sea 211,67 Å   (el ångström: 1 Å = 1E-10 m) 

 

 

PROBLEMA PROPUESTO 1. 

 

Complete la siguiente Tabla: 

 

n  ℋ / J EP / J EK / J ℋ / eV  / V EK / eV r / m r / Å 

                  

1 -2,1799E-18 -4,3598E-18 2,1799E-18 -1,3606E+01 2,7211E+01 1,3606E+01 5,2918E-11 5,2918E-01 

2 -5,4498E-19 -1,0900E-18 5,4498E-19 -3,4014E+00 6,8028E+00 3,4014E+00 2,1167E-10 2,1167E+00 

3 -2,4221E-19               

4 -1,3624E-19 -2,7249E-19 1,3624E-19 -8,5035E-01 1,7007E+00 8,5035E-01 8,4669E-10 8,4669E+00 

5 -8,7196E-20 -1,7439E-19 8,7196E-20 -5,4423E-01 1,0885E+00 5,4423E-01 1,3230E-09 1,3230E+01 

6   -1,2111E-19             

7 -4,4488E-20 -8,8976E-20 4,4488E-20 -2,7767E-01 5,5533E-01 2,7767E-01 2,5930E-09 2,5930E+01 

8 -3,4061E-20 -6,8122E-20 3,4061E-20 -2,1259E-01 4,2518E-01 2,1259E-01 3,3868E-09 3,3868E+01 

9     2,6912E-20           

10       -1,3606E-01         

20 -5,4498E-21 -1,0900E-20 5,4498E-21 -3,4014E-02 6,8028E-02 3,4014E-02 2,1167E-08 2,1167E+02 

50         1,0885E-02       

100           1,3606E-03     

1000               5,2918E+05 

10000 -2,1799E-26 -4,3598E-26 2,1799E-26 -1,3606E-07 2,7211E-07 1,3606E-07 5,2918E-03 5,2918E+07 

100000 -2,1799E-28 -4,3598E-28 2,1799E-28 -1,3606E-09 2,7211E-09 1,3606E-09 5,2918E-01 5,2918E+09 

1000000 -2,1799E-30 -4,3598E-30 2,1799E-30 -1,3606E-11 2,7211E-11 1,3606E-11 5,2918E+01 5,2918E+11 

infinito cero cero cero cero cero cero infinito infinito 

 



PROBLEMA PROPUESTO 2. 

 

Construya una hoja de Excell y grafique  ℋ; EP  = f(n) para obtener una imagen del pozo de potencial del H.  

 

Observe que: 

Las energías potenciales dentro del pozo son negativas. 

La energía va aumentando a medida que se asciende por el pozo y el máximo valor se obtiene en n = ∞ (fuera 

del pozo de potencial) donde EP = 0 J. La energía se incrementa por la izquierda hacia cero. 

  

Con su hoja de Excell compruebe sus respuestas del Problema Propuesto 1.   

 

 

RESPUESTA AL PROBLEMA PROPUESTO 2. 

 

 

 

n  ℋ / J EP / J EK / J ℋ / eV  / V EK / eV r / m r / Å 

                  

1 -2,1799E-18 -4,3598E-18 2,1799E-18 -1,3606E+01 2,7211E+01 1,3606E+01 5,2918E-11 5,2918E-01 

2 -5,4498E-19 -1,0900E-18 5,4498E-19 -3,4014E+00 6,8028E+00 3,4014E+00 2,1167E-10 2,1167E+00 

3 -2,4221E-19 -4,8442E-19 2,4221E-19 -1,5117E+00 3,0235E+00 1,5117E+00 4,7626E-10 4,7626E+00 

4 -1,3624E-19 -2,7249E-19 1,3624E-19 -8,5035E-01 1,7007E+00 8,5035E-01 8,4669E-10 8,4669E+00 

5 -8,7196E-20 -1,7439E-19 8,7196E-20 -5,4423E-01 1,0885E+00 5,4423E-01 1,3230E-09 1,3230E+01 

6 -6,0553E-20 -1,2111E-19 6,0553E-20 -3,7794E-01 7,5587E-01 3,7794E-01 1,9050E-09 1,9050E+01 

7 -4,4488E-20 -8,8976E-20 4,4488E-20 -2,7767E-01 5,5533E-01 2,7767E-01 2,5930E-09 2,5930E+01 

8 -3,4061E-20 -6,8122E-20 3,4061E-20 -2,1259E-01 4,2518E-01 2,1259E-01 3,3868E-09 3,3868E+01 

9 -2,6912E-20 -5,3825E-20 2,6912E-20 -1,6797E-01 3,3594E-01 1,6797E-01 4,2864E-09 4,2864E+01 

10 -2,1799E-20 -4,3598E-20 2,1799E-20 -1,3606E-01 2,7211E-01 1,3606E-01 5,2918E-09 5,2918E+01 

20 -5,4498E-21 -1,0900E-20 5,4498E-21 -3,4014E-02 6,8028E-02 3,4014E-02 2,1167E-08 2,1167E+02 

50 -8,7196E-22 -1,7439E-21 8,7196E-22 -5,4423E-03 1,0885E-02 5,4423E-03 1,3230E-07 1,3230E+03 

100 -2,1799E-22 -4,3598E-22 2,1799E-22 -1,3606E-03 2,7211E-03 1,3606E-03 5,2918E-07 5,2918E+03 

1,00E+03 -2,1799E-24 -4,3598E-24 2,1799E-24 -1,3606E-05 2,7211E-05 1,3606E-05 5,2918E-05 5,2918E+05 

1,00E+04 -2,1799E-26 -4,3598E-26 2,1799E-26 -1,3606E-07 2,7211E-07 1,3606E-07 5,2918E-03 5,2918E+07 

1,00E+05 -2,1799E-28 -4,3598E-28 2,1799E-28 -1,3606E-09 2,7211E-09 1,3606E-09 5,2918E-01 5,2918E+09 

1,00E+06 -2,1799E-30 -4,3598E-30 2,1799E-30 -1,3606E-11 2,7211E-11 1,3606E-11 5,2918E+01 5,2918E+11 

infinito cero cero cero cero cero  cero  infinito infinito 

 



 

 
 
Figura 5. Pozo de potencial del Hidrógeno, curva azul. La curva roja es el Hamiltoneano. Los valores negativos 
de n se usaron con el único fin de darle la forma de pozo a la gráfica: no tienen significado físico. 

 

 

*  ¿Por qué la Energía Potencial, la Energía Cinética y el Hamiltoneano tienen valor cero fuera del pozo de 

potencial? 

 

 

Ejemplo 4. Transición electrónica en el pozo del Hidrógeno.  

 

El e- del H efectúa una transición desde n=9 hasta n=2. Calcule el cambio de energía potencial y el cambio 

en el Hamiltoneano del e-. 

 

Solución. 

 

Simbolizamos el cambio con la “d” mayúscula griega: delta: ; todo cambio siempre es el estado final menos 

el inicial. 

 

∆𝐸𝑃 =  𝐸𝑃𝑓 − 𝐸𝑃0     (7) 

 

Donde: 

 

:  Cambio 

f:  Estado final 

0:  Estado inicial 

 

 

 

De (2): 
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   ∆𝐸𝑃 =  
−2𝑅𝐻

𝑛𝑓
2 −  

−2𝑅𝐻

𝑛0
2    

 

∆𝐸𝑃 =  2𝑅𝐻 [
1

𝑛0
2 −  

1

𝑛𝑓
2]     (7.1) 

 

También: 

 

Δℋ =  ℋ𝑓 − ℋ0   (8) 

 

 

 

De (6): 

 

   ∆ℋ =  
−𝑅𝐻

𝑛𝑓
2 −  

−𝑅𝐻

𝑛0
2    

 

∆ℋ =  𝑅𝐻 [
1

𝑛0
2 −  

1

𝑛𝑓
2]     (8.1) 

 

 

 

Con (7.1), siendo: 

 

 

ni = 9 

nf = 2 

 

   ∆𝐸𝑃 =  2 ∗ 2,1799𝐸 − 18 𝐽 [
1

92
−  

1

22
] =  −1,0361𝐸 − 18 𝐽 

 

 

Con (8.1), siendo: 

 

 

ni = 9 

nf = 2 

 

Δℋ =  2,1799𝐸 − 18 𝐽 [
1

92
−  

1

22
] =  −5,1806𝐸 − 19 𝐽 

 

 

El cambio es negativo, como corresponde a una pérdida de energía potencial (y también del Hamiltoneano) 

del electrón. El electrón pierde energía al decaer en el pozo de potencial. Obviamente, Δℋ =  
1

2
 ∆𝐸𝑃  . 

 

 

 



 
 
Figura 6. Pozo de potencial del Hidrógeno, valores del Hamiltoneano. Se indican los valores del Hamiltoneano 
de los estados inicial y final del electrón.  
 

 

* ¿Cuánta energía pierde el electrón? 

 

* Como la energía no se crea ni se destruye, esta energía perdida por el e-, ¿en qué se transforma? 

 

 

 

Ejemplo 5. Transición electrónica en el pozo del Hidrógeno.  

 

Para el problema anterior, calcule las energías en eV. Compare el cambio en la energía potencial y en el 

Hamiltoneano. Para efectuar la transición en el pozo de potencial, el electrón debería radiar una energía 

equivalente al cambio de energía potencial eléctrica. Pero, realmente, radia una energía equivalente al 

Hamiltoneano, ¿por qué? 

 

 

Solución. 

∆𝐸𝑃 =  −1,0361𝐸 − 18 𝐽 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
=  −6,4669 𝑒𝑉 

 

 

∆ℋ =  −5,1806𝐸 − 19 𝐽 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
=  −3,2334 𝑒𝑉 

 

 

Si calculamos el cambio de energía cinética del electrón: 

 
Δ𝐸𝐾 =  −Δℋ = 3,2334 𝑒𝑉 

 

Esta energía, es ganada por el electrón como energía cinética (el signo del cambio es positivo). Es decir: en el 

pozo de potencial, cuando el electrón viene decayendo ocurre lo siguiente: 

 



1. El electrón pierde 6,4669 eV de energía potencial eléctrica, los cuales se reparten así: 

2. 3,2334 eV se adicionan a la energía cinética (se gana energía cinética a expensas de la potencial). Esta 

energía se queda dentro del pozo. 

3. 3,2334 eV se radian al entorno (el entorno gana energía a expensas de la energía potencial del electrón.  

 

La energía radiada en 3. es el Hamiltoneano. 

 

 

 
 

 
Figura 7. Pozo de potencial del Hidrógeno, valores de las energías.  

 

 

 

 

 

 

Ejemplo 6. Transición electrónica en el pozo del Hidrógeno.  

 

El e- del H efectúa una transición desde una región de Hamiltoneano -0,27767 eV hasta una región de 

Hamiltoneano -2,1799E-20 J. Calcule el cambio de energía total del e-. 
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Solución. 

 

Con (8), siendo: 

 

ℋf = -2,1799E-20 J 

 

ℋ0 la calculamos en términos de J: 

 

0,27767 𝑒𝑉 ∗ 
1,6022𝐸 − 19 𝐽

1 𝑒𝑉
=  −4,4488𝐸 − 20 𝐽 

 

   ∆ℋ =  ℋ𝑓 − ℋ0 = (−2,1799𝐸 − 20) − (−4,4488𝐸 − 20 𝐽) = 2,2689𝐸 − 20 𝐽  

 

El cambio es positivo, que corresponde a una ganancia de energía del electrón. Ello significa que el electrón 

asciende en el pozo de potencial.  

 

Puede consultar la Tabla de la Respuesta al Problema Propuesto 2 para ver los valores del número cuántico 

principal n correspondientes a los valores dados.  

 

* Como la energía no se crea ni se destruye, esta energía adquirida por el e-, ¿a expensas de qué se adquiere? 

 

 

Ejemplo 7. Energía de ionización del Hidrógeno.  

 

El e- del H efectúa una transición desde su estado basal, en n=1, hasta salir del pozo de potencial. Este 

cambio de energía del e-, desde el estado basal hasta n=∞ se llama Energía de Ionización. Calcule la 

Energía de ionización del H y el potencial de ionización. 

 

Solución. 

 

Energía de ionización. 

 

Con (8.1), siendo: 

 

ni = 1 

nf = ∞ 

 

   ∆ℋ =  2,1799𝐸 − 18 𝐽 [
1

12
−  

1

∞
] =  2,1799𝐸 − 18 𝐽 

 

 

Potencial de ionización: 

 

Calculamos el valor como eV: 

 

2,1799𝐸 − 18 𝐽 ∗  
1 𝑒𝑉

1,6022𝐸 − 19 𝐽
 = 13,606 𝑒𝑉 

 

Esto corresponde a una diferencia de potencial eléctrico de 13,606 V (vea el Ejemplo 1) 

 

 

También: 

 

El valor del Hamiltoneano expresa el exceso de energía potencial del electrón respecto de la energía cinética. 

Es decir, la energía necesaria para que el electrón efectúe la transición es igual al valor del Hamiltoneano:  

 

 



MUY IMPORTANTE: 

 

El electrón necesita vencer una energía potencial eléctrica igual a 2RH  pero ya cuenta con una energía 

cinética igual a RH. El resto, que también vale RH es precisamente el valor del Hamiltoneano.  

 

En la transición, toda la energía cinética se convierte en potencial. 

 

 

Considerando esto, el Hamiltoneano se puede considerar una energía potencial eléctrica y por tanto: 

 

 Con (1), siendo: 

 

 ℋ = 2,1799E-18 J 

 

    ∆𝜀 =  
∆ℋ

−𝑒
=  

2,1799𝐸−18 𝐽

−1,6022𝐸−19 𝐶
= −13,606 𝑉 

 

 

El electrón es forzado a ir a una zona de potencial más bajo.  

 

Vea el dato de potencial de ionización registrado en la Tabla Periódica. 

 

 

PROBLEMA PROPUESTO 3. 

 

 El electrón del H efectúa una transición desde n=2 hasta n=8. Calcule: 

a. El cambio de energía total.  

b. El cambio de potencial eléctrico operado sobre el Hamiltoneano. 

c. El cambio de posición. 

  

 

PROBLEMA PROPUESTO 4. 

 

 El electrón del H efectúa una transición desde una región de Hamiltoneano de 8,5035E-01 eV 

perdiendo 4,0873E-19 J. Calcule la posición final del electrón, en Å. 

 

 

PROBLEMA PROPUESTO 5. 

 

 Calcule la Energía de ionización del Fe, a partir del potencial de ionización dado en la Tabla 

Periódica. 

 

 

RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS PROPUESTOS 3, 4 Y 5. 

 

3. a. 5,1091E-19 J.   b. -3,1888 V.   c. 3,1751E-09 m 

4. 2,1167 Å. 

5. 1,2661E-18 J 

 

 

Átomos hidrogenoides. 

  

 El caso del H es el único que puede resolverse exactamente, pues constituye un problema de 2 

cuerpos: 1 núcleo con carga +1 y 1 electrón con carga -1. Sin embargo, hay un modelo en Mecánica 

Cuántica que también se puede resolver: El átomo hidrogenoide. Un átomo hidrogenoide es cualquier 

átomo que tiene únicamente 1 electrón. Por ejemplo:  

 

He+1 : núcleo de 2 p+ y en torno 1 e- 



Li+2  : núcleo de 3 p+ y en torno 1 e- 

Be+3 : núcleo de 4 p+ y en torno 1 e- 

Fe+25 : núcleo de 26 p+ y en torno 1 e- 

U+91 : núcleo de 92 p+ y en torno 1 e- 

 

Como se ve, estas estructuras también están compuestas por 2 cuerpos: 1 núcleo y en torno 1 electrón. El 

problema con átomos no hidrogenoides no es el núcleo, pues la carga del núcleo está concentrada, sino los 

electrones, pues están dispersos. 

 

La ecuación del Hamiltoneano para un átomo hidrogenoide es: 

 

ℋ =  
−RH

n2  𝑍2    (9) 

 

 

Donde: 

Z es la carga del núcleo (No. Atómico). 

 

Las ecuaciones para EP y EK  también aparecen multiplicadas por Z2. 

 

 

 

 
ℓ :  número cuántico secundario o azimutal.  Describe el impulso angular (ímpetu, momento, cantidad de 

movimiento) del electrón (puede considerarse como una medida de su energía cinética).   

 

Un valor l = 0 indica que la media del impulso angular del electrón vale cero; valores mayores de l indican 

mayor impulso angular medio.   

 

valores posibles: 

 

ℓ  = 0 .. (n-1) 

   

 

ℓ =  {𝑥|𝑥 ∈  ℤ ∈  [0; 𝑛 − 1]}   (C2) 

 

 

 

El valor de l determina la forma de la reempe.  

 

 

 Ejemplo 4:          l = 0                                          l = 1 

                               
  

 

 

 

 m o ml:  número cuántico magnético. Toda partícula cargada en movimiento genera un campo magnético 

en su vecindad; este magnetismo del electrón se representa por el número m.  El valor de m representa la 

orientación del campo magnético del electrón. 



  

  valores posibles:  m =  -l .. +l 

 

 El valor de m determina la orientación de la reempe en el espacio. 

 

 Ejemplo 5:   Para l = 1, m = -1, 0, +1 

 

  m = -1                         m = 0                            m = +1 

 

                                                 
  

 

ms :  número cuántico de espín. Representa la simetría del electrón.  La simetría es una propiedad interna 

de una partícula, tal como su masa y su carga.  En Física Cuántica, existen tres tipos de simetría: con 

respecto al espacio, con respecto al tiempo y con respecto a la materia. Se suele visualizar al espín como el 

sentido de «giro» del electrón.  Se ha dicho que este «giro» corresponde a que el electrón «gira» en el sentido 

o en contra de las manecillas del reloj, como si fuera un trompito, pero esto es una tontería; el «giro» del 

electrón corresponde a la simetría de su comportamiento físico.   

   

  valores posible:  ms = +½ , -½  

 

  El hecho de que el espín sólo tome dos valores y que sus valores sean fraccionarios es la 

razón por la cual cada reempe sólo da cabida a dos electrones.  En efecto, las partículas de espín 

fraccionario son fermiones por su simetría, y deben obedecer al Principio de Exclusión de Pauli (vealo más 

adelante).  La simetría de la materia es un concepto complicado para manejarlo en un curso de primer año 

pero, como buenos sancarlistas, no nos asustamos, y tal vez sirvan las siguientes aproximaciones: 

 

 Ejemplo 6: 
  
 Simetría de las figuras:  considere las siguientes flechas y cruz: 
 
   
  
  
  
   
  flecha a                                        flecha b                                           cruz c 
 espín: ± 1                                    espín: ± 2                                     espín: ± 4  
 
Figura 1.  Ejemplos de simetría en figuras.  La flecha a debe girarse una vuelta completa para volver a parecerse a sí misma; su espín es 1 porque en una 
vuelta obtiene su simetría 1 vez.  La flecha b debe girarse media vuelta para volver a parecerse a sí misma; su simetría es 2 porque en una vuelta obtiene 
su simetría 2 veces.  La cruz c debe girarse un cuarto de vuelta para volver a parecerse a sí misma; su simetría es 4 porque en una vuelta completa 
obtiene su simetría 4 veces. 
█ 

 Es claro que no puede asociarse ninguna figura giratoria al electrón, ni considerado como punto-

masa ni como nube electrónica.  El hecho de que el electrón tiene simetría ½ querría decir que en una 

vuelta completa obtiene su simetría ½ vez; o sea, que habría que girarlo dos vueltas para parecerse a sí 

mismo.  Ojalá que las figuras sirvan para que el amable lector intuya qué es la simetría; A continuación 

doy otro ejemplo, más aproximado a la simetría del electrón. 

 

Ejemplo 7: 
 
Simetría de las funciones algebraicas.  



 
Sean:  f(x) = x3 + x   y    g(x) = x4 + x2 
 
Entonces f(x) tiene espín ±½ y  g(x) tiene espín ±1.  En efecto, podemos «girar» las ecuaciones cambiando signo: 
 
             f(x) = x3 + x 
1era. vuelta     f(- x) =(- x)3 + (- x) 
             f(- x) = - x3 – x 
2da. vuelta    - f(- x) = - (- x3 – x) 
                        - f(- x) =  x3 + x   
o sea:              - f(- x) = f(x)     simetría de Fermi-Dirac 
 
En cambio, para g(x): 
 
              g(x) = x4 + x2 
 1era. vuelta     g(- x) =(- x)4 + (- x)2 
             g(- x) = x4 +  x2 
o sea:                g(- x) = g(x)    simetría de Bose-Einstein 
 
 La ecuación que gobierna al electrón es del tipo de f(x) y sigue la simetría de Fermi-Dirac; todas las 
partículas que siguen esta simetría se llaman fermiones..  Las partículas cuya ecuación es del tipo de g(x) siguen 
la simetría de Bose-Einstein y se llaman bosones; el fotón, por ejemplo, es un bosón.  Sólo los fermiones obedecen 
el Principio de Exclusión de Pauli. 
█ 

 Y dejamos hasta aquí la descripción de los números cuánticos. 

    

Configuración electrónica. 

 

La descripción de las propiedades por medio de números cuánticos, para cada uno de los electrones de un 

átomo, se llama configuración electrónica del átomo.  O sea, hallar la configuración electrónica de un átomo 

es hallar el valor de los números cuánticos para cada uno de sus electrones. 

 Para efectuar esa noble tarea, es necesario el manejo de los valores de los números cuánticos, dos 

Principios de la naturaleza, una regla y algunas convenciones que nos servirán como guía sólo para este 

curso: 

0. Para calcular el número de electrones, usamos la ecuación de la carga: q = p+ + e-. 

1. Principio de mínima energía de Yeu Ta:  Los electrones tienden a ocupar las reempes donde tienen 

menor contenido energético, pues allí son más estables.  En Mecánica Cuántica se usa el Hamiltoneano 

Mínimo (la suma de la Energía Potencial y el impulso angular) 

 

  = n + l  

 

Si hay reempes de igual energía en distintos niveles, los electrones prefieren las reempes de niveles 

inferiores. 

2. Principio de Exclusión de Pauli:  dos electrones de un átomo no pueden tener el mismo conjunto de 

valores para sus números cuánticos.  Todos los fermiones obedecen este principio, no así los bosones. 

3. Regla de Hund: cuando dos reempes tengan el mismo contenido energético, los electrones ocupan 

primero las reempes vacías, pues así evitan la repulsión entre cargas de igual signo y son más estables. 

4. Convenciones: Al primer electrón que entra en una reempe se le asigna un espín positivo; negativo, al 

segundo.  Habiendo reempes de la misma energía, se empiezan a llenar desde la reempe de número m más 

negativa a la más positiva.  En realidad, el electrón es totalmente impredecible; no hay manera de saber de 

qué signo será el espín del primer electrón ni cuál de las reempes de la misma energía escogerá; estas 

convenciones las tenemos porque, en este curso, se evalúa con examen de selección múltiple.. 

 

No hay que perder de vista el significado preciso de los número cuánticos y la visualización más precisa de 

electrones que viajan en regiones espaciales de determinadas forma y orientación, a ciertas velocidades y 

cierta distancia del núcleo.   

 



Ejemplo 3: 
 
 Halle la configuración electrónica del átomo de escandio, en estado basal. 
 
Solución: 
  
1.  Hallamos el número de electrones del Sc. 
 
 En estado basal, el escandio no tiene carga:  q = 0 
 
 Por la ecuación de carga:  e- = p+ - q 
 
 El número atómico del Sc: Z = p+ = 21  →   e- = 21 
 
2. Hallamos los números cuánticos de esos 21 electrones. 
 
2.1  Podemos empezar haciendo un diagrama de las reempes (vea la  página siguiente).  El «mapa» del átomo 
se traza utilizando los  números n, l y m; para el llenado, se utilizan los principios y   reglas dados arriba.      
   
 
       n                    l                   m 

 
 
 n = 1            l = 0               m = 0 
 
 
 
 
                      l = 0               m = 0 
  
 n = 2                 m = -1 
         l = 1               m =  0 
                  m = +1 
 
 
 
 
                      l = 0               m = 0 
  
                  m = -1 
         l = 1               m =  0 
                  m = +1 
 n = 3    

     m = -2 
     m = -1 
         l = 2            m = 0 
     m = +1 
     m = +2 
                                                                                   
 
 

etc. 
 
Con base en estos datos, trazamos un diagrama de reempes en torno del núcleo. 
 
 



 
 
 
 
                           m = -2      m = -1         m = 0         m = +1       m = +2 
            m = -3                                                                                                         m = +3 

                                             m = -1           m = 0                   m = +1                                l = 3 E = 7 

              m = -2                                                                                                 m = +2     
n = 4                                                               m = 0                                                       l = 2 E = 6 

                        m = -1                                                                               m = +1      

                                               19°          m = 0          20°                                             l = 1 E = 5 

                                                                                                                              

                                                                                                                                  l = 0 E = 4 

 
 
                         m = -1               m = 0            m = +1   
   21° m = -2                                                                        m = +2     
                                          14° m = 0   17°            15°                     l = 2 E = 5 

      13° m = -1  16°                                                         m = +1     18°  

 n=3                                              11°    m = 0          12°                                        l = 1 E = 4 

                                                                                                                              

                                                                                                                                  l = 0  E = 3 

                                               
                       8°                 6° m = 0     9°             7°  
       5° m = -1                                                           m = +1     10°  

                                                     3°    m = 0           4°                                        l = 1  E = 3 

n = 2                                                                                                                              

                                                                                                                                 l = 0  E = 2 

                                               
                                               1°    m = 0           2° 

 
n = 1                                                                                                                      l = 0  E = 1 

 
 

 
 
 
 
Figura 3.  Diagrama de reempes.  Los valores l se dibujan en posiciones diferentes para un mismo n, con el fin de ilustrar que son de distinta energía.  
Note que los  l = 0 tienen una reempe, correspondiente a m = 0; los l = 1, tres reempes, correspondientes a m = -1, 0, +1; y así las demás.  Cada reempe 
puede dar cabida a un máximo dos electrones.  También se indican los contenidos energéticos E = n + l  de cada reempe.  Las estrellitas representan los 
electrones; apuntan hacia arriba si el espín es positivo y hacia abajo si es negativo (vea el texto). E = H, el Hamiltoneano. 

 
2.2  Hacemos el llenado de los electrones en el «mapa» del átomo.  Por el principio de máxima sencillez, los 
electrones tienden a ocupar los niveles de menor contenido energético.  El primer electrón entra en el nivel 1.  A 
continuación se describen los números cuánticos de ese electrón  y del siguiente. 
 
 1er. e- :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = +½ 
 2do. e-:    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = -½ 
  
 Note que el segundo electrón difiere del primero sólo en el número de espín, lo cual evita que se viole el 
Principio de Exclusión. 
 El segundo electrón tiene cabida en el primer nivel, ¿tendrá cabida el tercero?  Si tratamos de ubicar al 
tercer electrón en el primer nivel, necesariamente sus cuatro número cuántico serán igual a los del primero o a 
los del segundo, y esto viola el Principio de Exclusión.  Entonces, el tercer electrón debe ubicarse en el segundo 
nivel.  Para estos, y el resto de electrones, vea la Figura 2 en la página anterior; las estrellitas representan los 
electrones,  las estrellitas que apuntan hacia arriba son de espín positivo y las que apuntan hacia debajo de espín 
negativo; el número encima y a la par de la estrellita representa el orden de entrada del electrón al átomo. 

  N          Ú          C          L          E          O                      

    



 El segundo nivel tiene dos “subniveles”, el tercer electrón va al de menor energía (al de menor valor de 
E) por el principio de máxima sencillez.  El cuarto electrón, tiene cabida en ese nivel y “subnivel”, pero el quinto 
no.  De modo que: 
 
 1er. e-   :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = +½ 
 2do. e-  :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = -½ 
 
 3er. e-   :    n = 2:    l = 0:    m = 0:    ms = +½ 
 4to. e-   :    n = 2:    l = 0:    m = 0:    ms = -½ 
 5to. e-   :    n = 2:    l = 1:    m = -1:   ms = +½ 
 6to. e-   :    n = 2:    l = 1:    m =  0:    ms = +½ 
 7mo. e- :    n = 2:    l = 1:    m = +1:   ms = +½ 
 
 Note que los quinto, sexto y séptimo electrones se ubican en reempes distintas (regla de Hund).  Esto es 
así porque todas esas reempes tienen el mismo valor de n + l, pero, estando en reempes distintas, los electrones 
evitan la repulsión de otro electrón.   
 Únicamente en el caso de que las reempes disponibles sean de energía más alta, los electrones se ven 
obligados a parearse.  Este es el caso de los electrones octavo, noveno y décimo. 
 
 1er. e-     :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = +½ 
 2do. e-    :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = -½ 
 
 3er. e-     :    n = 2:    l = 0:    m = 0:    ms = +½ 
 4to. e-     :    n = 2:    l = 0:    m = 0:    ms = -½ 
 5to. e-     :    n = 2:    l = 1:    m = -1:   ms = +½ 
 6to. e-     :    n = 2:    l = 1:    m =  0:    ms = +½ 
 7mo. e-   :    n = 2:    l = 1:    m = +1:   ms = +½ 
 8vo. e-    :    n = 2:    l = 1:    m = -1:   ms = -½ 
 9no. e-    :    n = 2:    l = 1:    m =  0:   ms = -½ 
 10mo. e- :    n = 2:    l = 1:    m = +1:   ms = -½ 
 
 Los pares son:  quinto con octavo, sexto con noveno, séptimo con décimo.  El “subnivel” l = 1 da cabida 
a seis electrones, pues l = 1 tiene tres reempes, correspondientes a m = -1, 0, +1.  La configuración de los veintiún 
electrones del escandio basal es: 
 
 
 
1er. e-     :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = +½                              
2do. e-    :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = -½      l = 0                 n = 1 
 
 
3er. e-     :    n = 2:    l = 0:    m = 0:    ms = +½             
4to. e-     :    n = 2:    l = 0:    m = 0:    ms = -½      l = 0 
5to. e-     :    n = 2:    l = 1:    m = -1:   ms = +½ 
6to. e-     :    n = 2:    l = 1:    m =  0:    ms = +½ 
7mo. e-   :    n = 2:    l = 1:    m = +1:   ms = +½                              n = 2 
8vo. e-    :    n = 2:    l = 1:    m = -1:   ms = -½      l = 1 
9no. e-    :    n = 2:    l = 1:    m =  0:   ms = -½ 
10mo. e- :    n = 2:    l = 1:    m = +1:   ms = -½ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



11mo. e- :    n = 3:    l = 0:    m = 0:   ms = +½ 
12do. e-  :    n = 3:    l = 0:    m = 0:   ms = -½      l = 0 
13ro. e-   :    n = 3:    l = 1:    m = -1:   ms = +½ 
14to. e-   :    n = 3:    l = 1:    m =  0:   ms = +½ 
15to. e-   :    n = 3:    l = 1:    m = +1:   ms = +½                                 
16to. e-   :    n = 3:    l = 1:    m = -1:   ms = -½      l = 1 
17mo. e- :    n = 3:    l = 1:    m =  0:   ms = -½ 
18vo. e-  :    n = 3:    l = 1:    m = +1:   ms = -½ 
 21ro. e-  :    n = 3:    l = 2:    m = -2:   ms = +½ 
               :    n = 3:    l = 2:    m = -1:   ms =                                    n = 3 
               :    n = 3:    l = 2:    m =  0:   ms = 
               :    n = 3:    l = 2:    m = +1:   ms = 
               :    n = 3:    l = 2:    m = +2:   ms = 
               :    n = 3:    l = 2:    m = -2:   ms =            l = 2 
               :    n = 3:    l = 2:    m = -1:   ms = 
               :    n = 3:    l = 2:    m =  0:   ms = 
               :    n = 3:    l = 2:    m = +1:  ms = 
               :    n = 3:    l = 2:    m = +2:  ms = 
 
 
 
 
19no. e-  :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = +½ 
20mo. e- :    n = 1:    l = 0:    m = 0:    ms = -½      l = 0                 n = 4 
 
 

 Observe que el décimo noveno electrón no ingresa en “subnivel” 2 del nivel 3, sino en “subnivel” 0 del 
nivel 4, para cumplir con el principio de máxima sencillez:  E = n + l.  Para  l = 2 y n = 3, E = 3+2=5.  Para l = 0 y 
n = 4, E = 4+0=4.  Vea el valor de la energía E de las reempes en la Figura 2; primero se llena la reempe de 
energía 1, luego la de energía 2, luego las de energía 3 (hay 2), luego las de energía 4 (hay 2), etc. 
█ 

 

Reglas de construcción (Aufbau). 

 

 Es la manera corta de «contar» electrones para obtener la configuración.  Se basa en la 

representación del «mapa» atómico por medio de un diagrama cartesiano: en las ordenadas se grafica el 

número n y en las abscisas el número l.  Antes de abordar su estudio, conviene conocer la nomenclatura 

usada por los europeos en este diagrama.  

 Los patojos de Alemania y otros países midieron los valores de la energía de los electrones en un 

mismo nivel y encontraron que, a pesar de estar en el mismo nivel de energía potencial, los electrones 

diferían en energía, pues las líneas que dejaban en una placa fotográfica eran distintas.  Hoy sabemos que 

esas diferencias se deben al ímpetu angular y se representan con el número cuántico l, pero en ese tiempo 

se representaron con la inicial de la palabra que describía la apariencia de la línea que dejaba el electrón. 

En las reglas de construcción se usa la nomenclatura iniciada por los alemanes, los valores 

correspondientes de l se dan en la siguiente tabla: 

 

 Palabra          inicial        valor de l 

 

 sharp               s                   0 

 principal            p          1 

            difusse               d                   2 

 fundamental      f          3                     g          4 

                                       h                   5 

                i                    6 

    etc. 

 

O sea que las letras s, p, d, f, etc. denotan el subnivel de energía.  Note que después de la f, la secuencia 

que se sigue es la del alfabeto y las letras ya no representan la inicial de alguna palabra.  Usando esta 

nomenclatura, se construye el siguiente esquema del átomo: 



 En las ordenadas se grafican los niveles n y en las abscisas los valores de l correspondientes a cada 

nivel con la nomenclatura alemana (en la gráfica también se ha representado l con sus valores numéricos).  

La nomenclatura es la siguiente: 1s significa el primer nivel y el subnivel s (l = 0), 3d significa el tercer 

nivel y el subnivel d (l = 2), etc.  Se trazan flechas de modo que atraviesen conjuntos nivel-subnivel del 

mismo valor de energía;  así, por ejemplo: la séptima flecha de abajo hacia arriba representa el conjunto de 

energía 7:  4f (n=4, l=3, E = 7), 5d (n=5, l=2, E = 7), 6p (n=6, l=1, E = 7), 7s (n=7, l=0, E = 7).  La regla de 

Aufbau dicta que el llenado de electrones debe hacerse desde los conjuntos nivel-subnivel de más baja 

energía hasta los de más alta; entonces, el llenado se efectúa siguiendo las flechas de abajo hacia arriba; se 

empieza con la cola de la flecha más baja y cuando se llega a la punta, se brinca a la cola de la siguiente 

flecha, y así sustantivamente dijo la Chilindrina. 

    

 

 

 

 

 

 

      n 

 

        10       s     p     d     f     g     h     i     j     k     l 
 

         9        s     p     d     f     g     h     i     j     k 

 

         8        s     p     d     f     g     h     i     j 
 

         7        s     p     d     f     g     h     i 
 

         6        s     p     d     f     g     h  

 

         5        s     p     d     f      g 

                                                     

         4        s     p     d     f      8 

                                                 7 

         3       s     p     d          
                                       6 

         2       s     p                5     

                         E=3 

         1       s   E = 2   
               E = 1                                                                                     l  

 

                 0       1       2      3     4      5      6     7     8      9    
 

 
Ejemplo 4:   
 
 Escriba los conjuntos nivel-subnivel en orden ascendente de energía, hasta el 7s; diga cuántas reempes y 
cuántos electrones hay en los subniveles s a g. 
 
Solución: 
 
 Siguiendo la regla de Aufbau, el orden ascendente de energía se halla empezando la flecha más baja y 
ascendiendo a las otras flechas (vea el diagrama): 
 
primera flecha     1s                                    (energía 1) 
segunda flecha    2s                                    (energía 2) 
tercera flecha       2p, 3s                              (energía 3) 
cuarta flecha        3p, 4s                              (energía 4) 



quinta flecha       3d, 4p, 5s                        (energía 5) 
sexta flecha         4d, 5p, 6s                         (energía 6) 
séptima flecha    4f, 5d, 6p, 7s                    (energía 7) 
 
orden ascendente:  1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 4f, 5d, 6p, 7s. 
 
El número de reempes en cada subnivel depende, naturalmente, del número de valores que adquiere m. 
 
 subnivel      valor l      reempes       electrones 
 
        s                  0                 1                     2  
                     p                  1                 3                    6 
                     d                  2                 5                   10                            
        f                   3                 7                   14 
                     g                  4                 9                   18 
 
A los subniveles s les caben 2 electrones; a los p, 6, ect. Independientemente de cuál sea el nivel (vea la Figura 2). 
█ 

 
Ejemplo 5: 
 
 Dé la configuración electrónica de Aufbau para el Sc y diga cuáles son los números cuánticos del último 
electrón (llamado electrón diferenciante)  y del electrón # 16.  
 
Solución: 
 
1.  Hallamos el número de electrones que hay que acomodar, con base en la ecuación de la carga: 
 
 e- = p+ - q    :     p+ = Z = 21   ,    q = 0    →    e- = 21 
 
Tomando en cuenta el número de electrones que caben en cada subnivel, llenamos de abajo a arriba usando el 
diagrama: 
 
1s22s22p63s23p64s23d1 

 

En la notación anterior, el superíndice indica el número de electrones en el conjunto nivel-subnivel.  El último es 
el subnivel d (l =2) del nivel 3; a este le caben 10 electrones pero sólo tiene 1, porque hasta ahí tenemos 21 
electrones. 
 
2.  Hallamos los números cuánticos del último electrón y el electrón # 16.  Para ello, primero ubicamos a los 
electrones en su conjunto nivel-subnivel: 
 
El último electrón es el #21, está en 3d; es el único electrón que está en este conjunto.  El electrón #16 está en 3p, 
es el cuarto electrón que entra a la colada en este conjunto (haga sus cuentas, después de llenar el 3s habían doce 
electrones en el átomo).  La nomenclatura de Aufbau nos da información de n y l pero no de m ni ms; estos 
últimos los obtenemos haciendo en diagrama de reempes, pero sólo para el conjunto donde está el electrón que 
nos importa, así: 
 
El electrón 21 está en 3d:   n = 3   ;   l = 2. 
 
Diagrama de reempes para 3d:            
 
                         m = -1               m = 0            m = +1   
       m = -2                                                                        m = +2                                                 

n=3                                                                                                                   l = 2 

 
Vemos que el electrón está en m = -2 y ms = +½. 



Conjunto de números cuánticos del último electrón: (3,2,-2,+½) 
 
 
El electrón 16 está en 3p:   n = 3   ;   l = 1. 
 
Diagrama de reempes para 3p: 
 
                       4°                  2° m = 0      5°             3°                      
      1° m = -1                                                           m = +1      6°  

 n=3                                                                                                                        l = 1  

                                                                                                                              

  Vemos que el cuarto electrón, el 16 en la cuenta general, está en m = -1  y ms = - ½ 
Conjunto de números cuánticos del electrón 16: (3,1,-1,-½) 
              █ 

           
Transiciones electrónicas. 

 

 De acuerdo con el Principio de mínima energía, el electrón tiende naturalmente a estar en las 

reempes donde su contenido energético es el más bajo posible; sin embargo, un electrón puede absorber un 

fotón (un cuanto de luz), ganar energía y efectuar una transición hacia un nivel n más alto (pues a mayor 

energía potencial, mayor valor de n).  En este estado, se dice que el electrón está excitado.  Los electrones 

excitados no son estables, de modo que el electrón tiende naturalmente a perder la energía absorbida para 

regresar a niveles inferiores; este proceso se lleva a cabo por medio de la emisión de un fotón.  El fotón es 

una forma de energía a la que se conoce como energía radiante y es la manera de relacionarse que tienen 

las partículas con carga.  A continuación describimos este tipo de energía según los parámetros que nos 

interesan en este curso. 

 

Energía radiante. 

 

Primera lectura.  Lectura del libro de Génesis, capítulo 1, versículos del 1 al 3. 

 En el principio creó Dios los cielos y la tierra.   

 Y la tierra estaba desordenada y vacía, y las tinieblas estaban sobre la faz del abismo, y el Espíritu 

de Dios se movía sobre la faz de las aguas. 

 Y dijo Dios: Sea 
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 y fue la luz. 

 

(antigua versión de Casiodoro de Reina (1569), revisada por Cipriano de Valera (1602), ampliada por San 

James Clerck Maxwell (1860)). 

 

 La luz es energía radiante, formada por la perturbación del campo electromagnético, fenómeno que 

se describe con las ecuaciones anteriores, llamadas Ecuaciones de Maxwell.  Aquí haremos el intento de 

visualizar este fenómeno por medio de una analogía.  Esta analogía no pasa de visualizar a la luz como 

ondas que se propagan y no alcanza de ninguna manera a la enorme belleza, y riqueza, de la física del  

fenómeno luminoso; que ustedes tratarán a profundidad en Física 2. 

 Considérese la superficie de un lago.  Es una bella noche con la luna en creciente; la superficie del 

lago está completamente tersa, parece un espejo, es como si hubieran dos cielos con sus lunas; nada agita 

las aguas del lago, no tiene ninguna perturbación.  De pronto alguien arroja una piedra al lago; tal fechoría 



perturba las aguas.  ¿Qué ocurre?  Parte de la energía de la piedra se transfiere a las aguas y esa energía 

se propaga en forma de ondas (más conocidas en el bajo mundo como olas). 

 

El lago quieto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El lago apedreado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ahí les encargo que rompieron la luna del lago). 

 De la misma manera, una perturbación energética del campo electromagnético viaja en forma de 

ondas, cuyas características dependen de (o describen) la energía de la perturbación. 

 

Ondas electromagnéticas. 

  

 Las características que nos interesan son aquellas que son función o que definen la energía 

radiante: la longitud de onda o la frecuencia del tren de ondas.  En la onda reconocemos puntos más altos y 

puntos más bajos.  A los más altos se les llama crestas y a los más bajos, valles.  La longitud de onda, , es 

la distancia que hay entre una cresta y la siguiente.  La frecuencia de la onda, ,  se define como el número 

de ciclos que pasan por un punto determinado del espacio en un intervalo de tiempo.  Un ciclo es la parte 

repetitiva de la onda; por ejemplo la parte de la onda que va de una cresta a otra es repetitiva.  Aquí, el 

intervalo de tiempo será el segundo, y las dimensionales de  en ciclos/s = 1/s = s-1 = Hertz = Hz.  El tren de 

ondas también posee velocidad de propagación.  Según Einstein, esta velocidad de propagación es una 

constante universal, independiente de cómo se mueva el observador que la mide; en el vacío, esta velocidad 

de propagación es c = 3E8 m/s (velocidad de la luz en el vacío).   

  

   

                      

           cresta 

 

 

 

 

 

 

                         valle 

 

 



 Como el tren de ondas viaja con velocidad constante, al comparar dos ondas resulta que hay una 

dependencia de la longitud de onda respecto de la frecuencia.  Veamos: 

 Supongamos que ponemos a competir dos ondas de longitud de onda diferente:  la onda A y la onda 

B: 
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 El punto A de la onda A y el punto B de la onda B están en la misma posición.  Como el tren de 

ondas viaja con velocidad c constante, ambos puntos llegarán a la meta al mismo tiempo.  Supongamos que 

ese tiempo es de 1 s, entonces, la frecuencia de la onda A es de 3 Hz (pasan 3 ciclos por la meta hasta el 

paso del punto A); la frecuencia de la onda B es de 15 Hz (pasan 15 ciclos por la meta antes de que pase el 

punto B, cuéntelos).  Esto quiere decir, que para ondas de longitud de onda menor, la frecuencia es mayor.  

En efecto, si disminuimos la longitud de onda, la frecuencia debe aumentar porque el valor de la velocidad 

c es constante.  Esta relación se expresa así: 

 

   =c             (1) 

 

La energía de la onda es directamente proporcional a la frecuencia: 

 

   hE f =  (2) 

 

O, sustituyendo la frecuencia por la longitud de onda: 

   

   


hc
E f =          (3) 

Donde: 

 c = 3E8 m/s   (velocidad de la luz en el vacío) 

  : longitud de onda 

  : frecuencia de onda 

 Ef = energía del fotón 

 h = 6.626E-34 J.s     (constante de Planck) 

 

 

Energía de la transición electrónica. 

 



 Ya dije que un electrón absorbe o emite un fotón cuando efectúa una transición electrónica desde 

un nivel n a otro; el cambio en la energía potencial que experimenta el electrón durante la transición, para 

el caso del Hidrógeno, único que trataremos aquí, es: 
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Donde: 

 Et : energía de transición (cambio en el Hamiltoneano) 

 R = 2.18018E-18 J    (constante de Rydberg) 

 ni = nivel inicial del electrón 

 nf = nivel final del electrón   

 

 Si sólo hay cambio de energía potencial, como la energía absorbida o emitida por el electrón es en 

forma de fotón, tenemos que: 

 

  ft EE =                  (5) 

 

Donde  

 Et : energía de transición (cambio en el Hamiltoneano) 

 Ef = energía del fotón 

 

 Las barras de valor absoluto están porque la energía de transición puede ser positiva, si el electrón 

absorbe el fotón; o negativa, si lo emite; la energía del fotón, en cambio, siempre es positiva. 

 

 

Ejemplo 6. 
 
 Simplificadamente, se dice que el color de las cosas depende de la longitud de onda de la luz que 
reflejan.  Se ha establecido una tabla de valores según la cual, el ojo humano puede ver la luz cuando la longitud 
de onda de esta luz está en el rango de 380 nm a 780 nm, aproximadamente, o sea que el arco-iris es: 
 
 
                          |          |          |          |          |          |          | 
            380      447      513       580       647      713      780 
          violeta     añil        azul       verde    amarillo  naranja    rojo  

 
ultravioleta                                                     infrarrojo       

 Longitudes de onda menores, forman la luz ultravioleta; y mayores, la infrarroja, y no las podemos ver.  
Se dice que un cuerpo que se ve verde refleja luz de longitud de onda correspondiente a ese color y absorbe las 
otras.  Un cuerpo blanco es aquel que refleja todas las longitudes de onda, un cuerpo negro es aquel que 
absorbe todas las longitudes de onda. 
 Dando por ciertas estas vainas: 
a.  ¿Cuál luz tiene mayor frecuencia, la violeta o la roja? 
b.  ¿Cuál luz tiene mayor energía, la violeta o la roja? 
c.  Calcule la frecuencia y la energía para la luz roja y la violeta. 
 
Solución. 
 
a.  De la ecuación (1), tenemos la relación entre frecuencia y longitud de onda: 

   =c              

       Luego: 



c

=  

 



 Vemos que un valor mayor de  significa un menor valor de  y entonces concluimos que la luz violeta 
tiene mayor frecuencia que la luz roja. 
 

b.  De las ecuaciones (2) o (3) 

 

  hE f =         


hc
E f =  

 

 

 Vemos en la ecuación (2), que a mayor  mayor Ef y en la ecuación (3) que a mayor  menor Ef; en 
ambos casos llegamos a la conclusión que la luz violeta tiene más energía que la roja. 
 
c.  Usando la tabla de longitudes de onda dada en el enunciado y las ecuaciones (1) y (2): 
 

Entonces, para las frecuencias: 

     violeta    

114

9

8

10*89.7
10*380

/10*3 −

−
=== s

m

smc


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       roja      

114

9

8

10*85.3
10*780

/10*3 −

−
=== s

m

smc


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Para las energías: 
 

violeta:    

 

JssJhE f

1911434 10*23.510*89.7*.10*626.6 −−− ===   

 
roja:    

 

JssJhE f

1911434 10*55.210*85.3*.10*626.6 −−− ===   

█ 

 
Ejemplo 7 
 
 Los rayos x son luz cuya energía es, aproximadamente,  2E-15 J.  Calcule la longitud de onda 
aproximada, en nm, de un rayo x. 
 
Solución. 
 
Con la ecuación (3) relacionamos la energía del fotón y la longitud de onda. 
 

       


hc
E f =      

o sea que:  m
J

smsJ

E
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convirtiendo a nm: 
 

 nm
m

nm
m 099.0

10*1

1
*10*9.9

9

11 =
−

−
 



█ 

 
Ejemplo 8 
 
 El electrón del Hidrógeno efectúa una transición desde su estado basal hasta el nivel 5.  ¿absorbe o 
emite un fotón? 
 
Solución. 
 
 El estado basal del electrón del H es el nivel 1.  Como el electrón pasa de un nivel inferior a un superior, 
entonces gana energía potencial, por lo tanto, el electrón ha absorbido un fotón.  Represento el fenómeno con el 
siguiente diagrama: 
 
                                           ni = 1                                                                       nf = 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
La línea punteada es una mera representación de la transición electrónica; el electrón va del nivel 1 al 5 pero no 
pasa por en medio. 
█ 

 
 
Ejemplo 9 
 
 Se tienen dos átomos de Hidrógeno, a uno le llamamos A y al otro, B.  Los electrones de los dos átomos 
efectúan una transición; el electrón de A emite una luz naranja y el de B emite una luz azul.  Si el nivel final de 
los dos electrones es el mismo,  ¿cuál electrón estaba más lejos, el de A o el de B?   
 

Solución. 

 

 Haré un diagrama. Considerando que los electrones emiten un fotón, sé que vienen de un nivel 

superior que el nivel final. 

 
                                           nf                                                           ni  

 
 
 
 
              naranja 

 
 
 
 
 
 
                                           nf                                                                          ni  
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    A 
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    B 



 
 
La luz azul está representada con un longitud de onda menor, como corresponde según la tabla del arco-iris 
dada en el ejemplo 6.  Por las mismas consideraciones hechas en ese mismo ejemplo, sé que el fotón emitido por 
B tiene mayor energía y considerando, por la ecuación (5), que esa energía emitida es igual al cambio de energía 
potencial del electrón, estoy de acuerdo con que el cambio de energía potencial del electrón de B es mayor que 
el de A, y por tanto, concluyo que el electrón de B estaba más lejos.                    

      █ 

Ejemplo 10 
 
 El electrón del Hidrógeno efectúa una transición en la serie de Balmer, desde el nivel 4 al nivel 2.  ¿De 
que color es la luz que emite? 
 
Solución. 
 
 El electrón emite luz porque va de un nivel superior a un inferior.  Tengo el siguiente diagrama 
 
 
 
                                        nf = 2                                              ni = 4 

 
 
 
 
              luz 

 

 

 El color de la luz depende de su longitud de onda, según la tabla dada en el ejemplo 6.  Tengo a mano 
dos ecuaciones que involucran a la longitud de onda, la (1) y la (3), ¿cuál es la buena?  En la (3), no conozco la 
energía de la luz pero sí tengo forma de encontrarla, ya que está relacionada con la energía de transición por la 
ecuación (5) y esa, por la ecuación (4), sólo depende de los valores de los niveles inicial y final del electrón, los 
cuales conozco.  Entonces: 
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Sustituyendo datos: 
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convirtiendo a nm: 
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De la tabla de colores del ejemplo 6, el color está entre el añil y el azul. 
█ 

 
Ejemplo 11 
 
 El electrón del Hidrógeno efectúa una transición y llega al nivel 4 emitiendo luz de 2166 nm. ¿En qué 
nivel estaba el electrón? 
 
Solución. 
 
 Como el electrón emite luz, va de un nivel superior a un inferior. Tengo el siguiente diagrama. 
                                           nf = 4                                                                          ni  

 
 
 
 
             luz λ = 2166 nm 
 
 
La ecuación que relaciona los niveles de transición es la (4), despejamos al nivel inicial: 
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Sustituyendo datos: 
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   ΔE = Ef = 9.1768*10-20 J 
Entonces: 
   ΔE = Ef = -9.1768*10-20 J 
 
La solución que nos interesa es la negativa, porque sabemos que el electrón emite el fotón. 
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Ejemplo 12 
 
 La energía de ionización es la energía necesaria para arrancar totalmente el electrón de un átomo en 
estado basal (esta energía también es conocida como <<umbral fotoeléctrico>>). Calcule la energía de 

ionización del átomo de Hidrógeno y la longitud de onda del fotón capaz de efectuar esta transición. 
 
Solución. 
 
 Es una energía de transición; usamos la ecc. (4), con las siguientes valores; el nivel inicial es 1, puesto 
que el átomo está en estado basal; en nivel final es infinito, puesto que el electrón se arranca totalmente. 
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Para la longitud de onda, usamos la ecc. (3), donde la energía del fotón es igual a la energía de transición. 
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O sea, 91.176 nm. 
 
 
Ejemplo 13. 
 
 Hemos visto que un fotón de 91.18 nm de longitud de onda es capaz de desprender al electrón del 
Hidrógeno.  Si el electrón absorbe un fotón más energético, parte de la energía (2.18018E-18 J) se usa para 
arrancar al electrón y el resto se convierte en energía cinética, Ek.  Calcule la velocidad que adquiere un electrón 
que ha absorbido un fotón de 0.091 nm. 
 
Solución. 
 
Hay que modificar la ecc. (5), pues no toda la energía del fotón es energía de transición, sino que una parte se 
convierte en energía cinética; o sea: 
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Donde: 
 Ek: energía cinética 



 m: masa del cuerpo 
 v : velocidad del cuerpo 
 
En este caso, el cuerpo que se mueve es el electrón.  La masa del electrón es 9.1095E-31 kg; la energía de 
transición, calculada en el ejemplo anterior es 2.18018E-18 J y la energía del fotón está dada por la ecc. (3).  Con 
esto: 
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Despejando la velocidad de (7): 
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Problemas propuestos 
 
(Se omiten los problemas de 1 al 12, porque tratan de la primera parte de la Teoría atómica: El núcleo.) 
 
 
 
13.  Los siguientes conjuntos de número cuánticos pertenecen a e- de un mismo átomo:  (4,3,-2,-½), (2,0,0,+½), 
(6,1,0,+½), (2,0,0,+½).  ¿Hay violación del Principio de Pauli?  ¿Por qué? 
 
14.  A, B y C son electrones con los siguientes conjuntos de números cuánticos, respectivamente: (6,0,0,+½), 
(4,3,+2,+½), (5,4,-3,+ ½).  Ordénelos según su distancia al núcleo. 
  
15.  ¿Cuales configuraciones no puede existir, para e-? 
 a. (6,0,0,+½)      b. (5,4,-3,-½)      c. (4,4,+4,+½)    d. (3,2,-1,-½) 
 e. (5,4,+4,-½)     f. (6,0,0,+½)       g. (2,1,-2,-½)      h. (4,2,+3,+½) 
   i. (1,2,+3,+½)     j. (2,1, +½,0)      k. (6,5, -½,0)      l. (6,5, +6,0)     
 
16. ¿Por qué en cada reempe sólo pueden viajar dos electrones? 
 
17. El electrón es una partícula de espín-½; el fotón, de espín-2.  En mecánica cuántica, el concepto de espín 
es un concepto de simetría.  Las partículas de espín fraccionario tienen la simetría de Fermi-Dirac y se les 
llama fermiones; las de espín entero, la simetría de Bose-Einstein y se les llama bosones.  De las siguientes 
ecuaciones, unas describen fermiones y otras bosones; diga cuáles son:   
 a. f(x) = ax4 + bx3 + cx2 + dx + e         b. f(x) = ax3 + bx  



    c. f(x) = ax4 + bx2                                                  d. f(x) =  a   
 
18. Los e- no decaen al núcleo; ¿podría explicarse esto considerando que los e- son fermiones? ¿Podrían 
decaer si fueran bosones? 
 

19. Obtenga la configuración electrónica del penúltimo electrón de Ar,  del último de Se-2 y de Fe+3.  
¿Qué átomo, en estado basal es isoelectrónico de Fe+3? 
 
20. El e- del H efectúa una transición y emite una luz azul.  El e- de otro átomo de H efectúa también una 
transición y desprende una luz naranja.  Ambos e- llegan al nivel 2.  ¿Cuál e- estaba más lejos? 
 
21. El e- del H efectúa una transición y emite una luz de 656 nm y llega al nivel 2.  ¿De dónde parte el e-? 
 
22. La energía de ionización del H es de 2.18018E-18 J.  Cuando un e- absorbe un fotón de energía mayor 
que esa, el exceso de energía se convierte en energía cinética del electrón.  Suponga que en la ionización del 
H, el electrón sale del átomo con una velocidad un diezmilésimo de la velocidad de la luz.  ¿Cuál es la longitud 
de onda del fotón absorbido? 
 
23.  Un sistema está formado por ocho gramos de átomos de H, el 20 por cien de los cuales estaban excitados 
en el nivel 2 y el resto en estado basal, se ionizan con un haz de luz.  Además, todos los e- adquieren una 
velocidad de  un centésimo la velocidad de la luz en el agua.  ¿Cuánta energía absorbió el sistema?  ¿Cuántos 
fotones fueron absorbidos? 
 
24.  El efecto fotoeléctrico es la emisión de electrones de una superficie al ser irradiada con un haz de luz 
(Einstein obtuvo el Premio Nobel por explicarlo, que es lo que se le pide a continuación).  Una lámina de oro es 
irradiada con un haz de luz y los e- desprendidos crean una corriente eléctrica de 2 amperios.  ¿Cuál es la 
mínima energía absorbida por la lámina?  ¿cuál es la intensidad del haz de luz? 
 
25. Imagine que cae en un agujero negro y llega a un universo paralelo, gobernado por leyes distintas a las de 
este, donde el espín de los e- puede ser +½, 0, -½.  ¿Cuántos e- cabrían en una reempe d?  ¿Por qué esta 
imaginación no puede ser real? 
 
 
 
 
 
 
 
 


