


Experimento de Rutherford, scattering de 

partículas α

Rutherford , Nobel de Química (1908), por decaimiento en 

elementos radiativos en  “ observé muchas 

transformaciones en mis experimentos pero ninguna como 

la propia de Físico a Químico”



• Thomson: primer modelo, refutado por Rutherford:

• Rutherford-1911: scattering de partículas α

Modelo: núcleo central con carga positiva y electrones en 

órbitas circulares.

.   Bohr (1913)

Modelos Atómicos Históricos.

Dependencia angular testeada en Ag y Au en rango 

angular de 5 ◦ a 150◦ (anillos: construcción geométrica)



Sección eficaz diferencial 



Espectro atómico

Una descarga eléctrica atraviesa una región de gas monoatómico. Algunos

de sus átomos se excitan y se produce el decaimiento a su estado

fundamental. Se emite radiación, se colima y pasa por un prisma (puede

ser por una red de difracción también) y se observa el espectro atómico en

una placa fotográfica.



SERIE DE BALMER

(1885) (VISIBLE)

ESPECTRO ATÓMICO de 

hidrógeno

(en Ǻ)





Postulados de Bohr (1913)

1-Órbitas circulares alrededor del núcleo debido a interacción 

Coulombiana clásica electrón-núcleo.

2-El electrón se mueve en órbitas cuyo momento angular 

está cuantizado. Se verifica:

3-La energía del electrón en la órbita es constante, no hay radiación 

electromagnética.

4-se emite radiación (fotón) cuando el electrón pasa de una órbita 

(energía Ei) a otra (Ef) en forma discontinua. La frecuencia emitida 

es



Modelo de Bohr

La cuantización del momento angular  lleva a la cuantización de la órbita

Diagrama de niveles de energía del átomo de hidrógeno



(Visible)

(IR

cercano)

(IR

lejano)

(UV)



Corrección del modelo de Bohr por masa nuclear finita

Ej: M/m= 1836, para H



S=momento de spin electrónico Matrices de Pauli

ÁTOMOS DE HIDROGENOIDES-espectro de un 

electrón

l= 0,1,2, 3,..s,p,d,f,..



Los niveles energéticos de átomos multielectrónicos también

están cuantizados

Experimento de Frank Hertz (1914)

Diagrama simplificado para CORRIENTE en función de Voltaje 

(Frank-Hertz) y niveles de energía de Hg.

Gas Hg



Modelo de Sommerfeld

Orbitas elípticas, siendo la de BOHR un caso particular.

Usó las fórmulas de la mecánica clásica en coordenadas polares 
y aplicó las condiciones de cuantización del momento angular.

Las diferentes órbitas caracterizadas 

por el mismo valor de n son degeneradas.

Sommerfeld levantó la degeneración

tratando el problema del H en forma

relativística.

v/c≈10-2 o menor. La corrección

relativista es de orden (v/c) 2 ≈10-4 orden

del splitting para explicar la estructura fina

en el espectro de hidrógeno atómico.



Cuantización de Sommerfeld del momento angular orbital 

(descripto en coordenadas polares; permitió evaluar los semiejes

de las órbitas elípticas)



Las transiciones corresponden a 

Estructura fina (esquema exagerado a fines de visualización) 

del átomo de hidrógeno



Niveles de energía del átomo de hidrógeno

Sommerfeld: orbitas elípticas, tratamiento clásico.

Remueve la degeneración con correcciones relativistas



Las objeciones al modelo de Sommerfeld se solucionaron con 

Schrödinger que estableció las bases de la Mecánica Cuántica

(en una variable)

Para velocidades del electrón del orden de la velocidad de la luz, 

valen los mismos postulados considerando:

Schrödinger 

Independiente del tiempo

Schrödinger 

Dependiente del tiempo

DIRAC



decrece mientras V(x) tiende a Vl.

En general el número de niveles es finito

Niveles de energía para un dado potencial V(x) 



Potencial de Coulomb y autovalores de energía para los estados 

ligados del átomo hidrogenoide



Números cuánticos atómicos



Principio de correspondencia

1- Los resultados cuánticos coinciden con los clásicos en el límite de n 

muy grande

2-Las reglas de selección se cumplen para todo n.



Momento angular y 

spin

L+=Lx+ iLy
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Modelo de momento angular asociado al movimiento orbital de electrón

Tratamiento  clásico

Tratamiento Cuántico 





PARTE ANGULAR DE LOS ORBITALES 1s, 2p, 3d





Experimento de Stern-Gerlach (1922): componente Z el momento dipolar

magnético de átomos de Ag. (haz de átomos de Ag  atravesando un campo 

magnético no uniforme)



Buscaba determinar componente z el momento dipolar  magnético de 

átomos de Ag. (haz de átomos de Ag  atravesando un campo magnético no 

uniforme.

Se observan 2 componentes discretas en direcciones +z y -z .

Experimento de Stern-Gerlach (1922)  :

1927: Phillips y Taylor repiten el experimento para haz de hidrógeno y hallan 

lo mismo: hay otro momento angular intrínseco.

Años más tarde se explica con el SPIN electrónico. 

observado Predicción clásica



Spin electrónico



Acoplamiento spin órbita

(estructura fina)

Atracción COULOMBIANA 

entre electrón y núcleo

Campo en el e- proporcional al  

momento angular orbital  l





e-(partícula cargada) El movimiento orbital=>corriente

orden de magnitud de la energía necesaria 

para invertir el dipolo para 1 electrón en el 

átomo de hidrógeno

ΔE ≈ 2 µB = 1,16 x10-3 eV



Recordar expresiones útiles en el 

tratamiento spin-orbital

Teoría de Dirac

(átomo de hidrógeno)



ÁTOMO DE MUCHOS ELECTRONES



lz y sz ya no conmutan con H- Debido al acoplamiento 

spin-órbita L y S no son 2 operadores independientes

j conmuta con H

j2 y jz Sí conmutan con H

(derivación adecuada: EQR

(electrodinámica cuántica relativista))

(cte de movimiento)

Interacción spin-órbita



Los estados acoplados |J MJ> están relacionados

con los no acoplados|j1m1>|j2m2> por:

Coeficientes de Glebsh Gordan



Ejemplo:

electrones p

Producto de funciones angular y spin de un 

electrón: 6 funciones

Representación desacoplada: 





Representación en estados acoplados y desacoplados

J2 conmuta con H

Tratamiento relativista de DIRAC

de los niveles del átomo de 

hidrógeno







Degeneración             



Ejemplo l1=1,l2=1
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pConfiguración 2p2 del

Átomo de carbono

2 electrones y

6 spin orbitales

15 

determinantes

=

15 

configuraciones



Notación

significa.

microestado
15 configuraciones: no todas 

spin adaptadas





short version
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Orbitales d

Llenado de: 4s 4p3d



Acoplamiento Spin órbita

Las componentes de

L y S no conmutan 

con H

Valores permitidos 

J=L+S, L+S-1,….. |L-S|

J, L2 y S2

conmutan con H



Reglas de Hund

• Al llenar orbitales de igual energía (degeneración), los electrones prefieren 

acomodarse con spin paralelo

Ejemplo: 3 electrones en el orbital 2p;

px1 py1 pz1 (vs) px2 py1 pz0 

(px2 py1 pz0 = px0 py1 pz2 = px1 py0 pz2= px2 py0

pz1=....)

principio de Aufbau

subcapa 2p : 2px, 2py, 2pz. 

orbital 2p hasta seis electrones, 

un electrón en cada uno antes que alguno llegue a tener dos.

1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f145d106p67s25f146d107p6

1era. Regla: mayor proyección de spin (2S+1).
2da. Regla para idéntica multiplicidad de SPIN, mayor estabilidad 

a mayor Momento angular (L).(ej, 2 electrones p; 3P < (1D,1S))

Cuando varios electrones están descriptos por orbitales degenerados, 

la mayor estabilidad energética es aquella en donde los espines 

electrónicos están desapareados (correlación de espines):

Función de spin simétrica, significa, función 

espacial antisimétrica, electrones más 

distanciadosmenor energía

• Al llenar orbitales de igual energía (degeneración), los electrones prefieren 

acomodarse con spin paralelo

http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Aufbau


3era Regla de HUND

ACOPLAMIENTO SPIN ORBITA

ZEEMAN



Reglas de 

selección

(Russell-

Saunders rules)



Configuración con menos y más de la mitad de los electrones en la capa

ZEEMAN



Elementos de transición

Br

Ar



Resumen de energías orbitales hasta 4p

La interacción entre electrones y 

núcleo es fundamental para entender

cómo se llenan las capas

1- hasta Ar :

2- K y Ca :

3- d-block: Cr y Cu el diagrama 3d

apenas mayor que 4s deja de ser

determinante. El balance entre 

la repulsión e-e, la atracción 

electrón núcleo y el gap 3d-4s 

hace más favorable que el e-

adicional vaya al 3d.

(3era fila 

de la  T.P)

(4ta fila)



Lectura recomendada

J. Chem Educ.



J. Chem Educ. Vol, 87 (2010) 444



Configuraciones atómicas pn y dn

Microestado d4; Ml=2, 

Ms=2



Multiplicidad de spin



Intervalo de Landé

Valores permitidos de J: L+S, L+S-1, …..  L-S



Volviendo al átomo de carbono, 2p2



Splitting de los multipletes mas bajos de C, O, F 

(Landé)

2S+1LJ

C:1s2,2s22p2 O:1s2,2s22p4

F:1s2,2s22p5



Efecto Zeeman

ge =

p

N

m

e

2


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Momento magnético nuclear:

Campo B externo

Definición de momentos magnéticos: orbital, spin, nuclear



SP 11 

EFECTO ZEEMAN ANOMALO

(el momento de spin es no nulo)

Intervalo:

Independiente de L

BL

Luz polarizada paralela a B

Luz polarizada perpend a B

Interacción spin-órbita



Zeeman anómalo



Zeeman normal

S=0 (singletes)

Zeeman (anómalo, 

S≠0) Para los 

primeros 3 estados 

de un alcalino

Poca utilidad en espectroscopía atómica porque depende de J
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