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Resumen: Este articulo es un ensayo de caracter divulgativo sobre la teoria atémica moderna. A partir del concepto de orbital, se presenta

una analogia entre los niimeros cudnticos correspondientes a los orbitales atémicos y la estructura arquitectonica en forma de piramide

invertida de Radio Eslovaquia Internacional.
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Abstract: This article is an essay about the modern atomic theory. From the concept of orbital, an analogy is presented between the quantum

numbers corresponding to the atomic orbitals and the architectural structure in the form of an inverted pyramid of Radio Slovakia Inter-

national.

Keywords: Atomic theory, atom, electron, atomic orbital, quantum numbers.

El pasado verano tuve ocasion de viajar a Eslovaquia y
apreciar en Bratislava la singularidad arquitectonica de
la sede de Radio Eslovaquia Internacional, una unidad
autéonoma de la radio publica eslovaca. Se trataba de una
piramide invertida (Figura 1). El edificio habia celebrado
recientemente sus treinta anos de antigiiedad. Sincera-
mente, me senti como un electréon que llegaba a su dtomo
y me pregunté si los arquitectos Stefan Durkovi¢, Barnabas
Kissling y Stefan Svetko crearon el proyecto inicial de este
edificio pensando en el modelo atémico moderno. Os voy
a explicar por qué.

Sabia que las teorias atémicas habian evolucionado y
que el antiguo modelo de Bohr habia dado paso a la mo-
derna mecdnica cudntica. Hacia anos que habia empezado
una nueva era en la fisica y en la quimica, pero algunos
conceptos aparentemente sencillos no eran tan féciles de
entender. Por ejemplo, no resultaba facil explicar la dis-
tribucion de los electrones en un atomo utilizando los
términos “orbital”, “funcion de onda” o “probabilidad”.
El edificio ante el que me encontraba podia ayudarme a
explicarlo.

Me fui a una cafeteria que habia frente a Radio Eslo-
vaquia Internacional, elegi una mesa con buenas vistas y
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Figura 1. (Dominio publico): Radio Eslovaquia Internacional

me planteé como explicarle a alguien déonde podria loca-
lizarme con mads probabilidad si yo fuera un electrén en el
interior de un atomo. Tomaria la estructura del edificio de
Radio Eslovaquia Internacional como referencia.

Con las modificaciones realizadas sobre el modelo de
Bohr, el electrén ya no estaba circunscrito a girar en 6rbi-
tas alrededor del ntcleo a longitudes fijas. Segiin Heisen-
berg, todo era mucho mas incierto. Ya no era posible cono-
cer con certeza la velocidad y la posiciéon de un electrén de
forma simultanea. Es como si al salir de paseo no pudieras
saber al mismo tiempo lo rapido que vas y el sitio en el
que estas. Puede parecer facil pero la realidad es mucho
mas compleja. Schrédinger describié el comportamiento
del electron de un atomo de hidrégeno de tal forma que
ya no utilizaba el concepto de 6rbita sino el de orbital. Los
orbitales son soluciones matematicas (funciones de onda)
de la ecuacion de Schrodinger. La funciéon de onda no
tiene significado fisico pero el cuadrado de la funcion de
onda es una magnitud relacionada con las probabilidades.
No obstante, el electron puede estar en cualquier sitio del
universo y la ecuacion de Schrédinger conduce a veces a
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situaciones algo contraintuitivas. Para simplificar algo tan
complejo, aunque los orbitales no son regiones fisicas en
el espacio, el electron se describira a través de un orbital
y sera habitual referirnos a él como que se encuentra en
dicho orbital.”

Se creod, pues, un sistema de identificacion para el elec-
tréon. Era una especie de documento de identidad com-
puesto por una serie de nimeros que daban informacién
acerca del orbital en el que se encontraba. Se definieron
cuatro nuimeros cuanticos: el nimero cudntico principal
(n), el nimero cuantico del momento angular (/), el nu-
mero cuantico magnético (m,) y el nimero cudntico de es-
pin (m).

¢Como se combinaban estos nimeros? ;Cualquier com-
binacion era posible? Pues no, no todas las combinacio-
nes eran validas. La cosa se complicaba, pero la estructura
arquitecténica de piramide invertida del edificio que es-
taba observando me ayudaria a explicarlo, especialmente
si pensaba en ¢l como un edificio organizado en plantas,
departamentos en cada planta y salas de trabajo en cada
departamento.

Imaginemos que el nicleo del dtomo se encuentra
en el sotano de este edificio. El electréon puede estar en
cualquier planta, pero no entre ellas. Si subiera por un
ascensor, el electrén ganaria energia al subir y la perderia
al bajar.

Bien, pues siguiendo esta estructura, vamos a dar senti-
do a los nimeros cudnticos.

El nimero cuantico principal (n) solo puede tener un
valor entero positivo, distinto de cero. Es lo que en el edi-
ficio seria el numero de la planta, iniciando la numeracién
por la planta 1 y ascendiendo sucesivamente a la planta 2,
planta 3, etc. (Figura 2). En un atomo, el valor de n esta
relacionado con la energia y con la distancia del electréon
al nucleo. Cuanto mayor es el valor de n, mayor es la ener-
gia electronica y mas lejos esta el electron del nucleo. Lo
mismo sucede en un edificio como el que hemos descrito.
Si el nucleo estd en el sétano y la energia aumenta al subir

n=

Figura 2. (Elaboracion propia): Esquema de la distribucion de los nimeros cuanticos
principales (n) segin una piramide invertida

An. Quim. 114 (2), 2018, 100-103

WWW.rseq.org

por el ascensor, cuanto mayor es el nimero de la planta en
la que se sitia el electréon, mds energia tiene y mas alejado
respecto al s6tano (nucleo) se encuentra.

El nimero cudntico del momento angular (/) determi-
na la subcapa, o la distribucion angular del espacio en el
que se puede encontrar el electron. En otras palabras, el
valor de [ describe la forma tridimensional de la region del
espacio que mas probablemente ocupa el electréon. O lo que
seria lo mismo, en el edificio, el namero [ determinaria las
diferentes formas espaciales, de los departamentos de cada
planta. EI nimero y la forma de los departamentos estarian
ligados a la planta en la que se han construido.

Para cierto valor de n, [ podria adquirir todos los va-
lores enteros posibles desde 0 hasta (n-1). Asi, para n=1
(planta 1), [ solo podria tomar el valor 0. Es decir, en la
primera planta habria un solo departamento, por ejemplo,
un departamento de administracion, de una forma espa-
cial determinada. En la puerta colgaremos un cartel con
el nimero 0.

Para n=2 (planta 2), [ podria ser 0 o 1. Es decir, en la
segunda planta encontrariamos dos departamentos de for-
mas espaciales distintas. En la puerta de un departamento
colgaremos un cartel con el nimero 0 y en la otra, un car-
tel con el namero 1. Asi, en la segunda planta habria otro
departamento de administracion, similar al de la primera
planta y, ademds, por ejemplo, un departamento de edi-
cion de contenidos. Y asi, sucesivamente. En definitiva, en
un edificio que siguiera este modelo, habria tanta variedad
de departamentos como indicara el numero de la planta.
El nombre dado a cada tipo de departamento seria inde-
pendiente de la planta (n) en la que se encontrara. Solo
dependeria del valor de I Es decir, los departamentos eti-
quetados con el mismo ndmero serian similares, tendrian
la misma forma espacial, aunque, a medida que subiéra-
mos de planta, serian algo mas grandes.

Dado que etiquetar los departamentos con un nimero
resulta algo aburrido y ademds podria confundirse con el
numero de planta, vamos a ser originales y vamos a darles
una letra. Asi, dispondriamos de estudios tipo s (&=0), p
(E1), d (F2) y f (3). Aunque el nombre de cada tipo de
departamento parece un tanto caprichoso, tiene un sen-
tido histérico. Las letras s, p, d responden a la calificacion
que los fisicos dieron a una serie de lineas que detectaban
en sus experimentos atomicos: sharp (finas), principales
(intensas) y difusas. Después de la letra d, decidieron se-
guir el orden alfabético y asignaron la letra f (fundamen-
tal) a /[=3. Seguiremos, pues, su propuesta y cambiaremos
los niumeros 0, 1, 2y 3 de los departamentos por las letras
s pdy [

Asi, los dos primeros numeros cudnticos nos determi-
naran la capay la subcapa en la que se situaria el electréon
y, en nuestro edificio, dichos nimeros corresponderian a
la planta y al tipo de departamento (Figura 3). Por ejem-
plo, en la puerta del departamento de administracion de
la primera planta (n=1, =0) estaria colgado el cartel “1s”.
En la puerta del departamento de gestion de contenidos
de la segunda planta (n=2, [=1), el cartel “2p”. Con la mis-
ma légica, se explicarian el resto de carteles.
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Figura 3. (Elaboracion propia): Esquema de la distribucion de los nimeros cuanticos
principales (n) y de los nimeros cuanticos del momento angular (/) segin una piramide
invertida

El nimero cuantico magnético (m) describe la orien-
tacion del orbital en el espacio. Asi, en el edificio, una vez
definida la planta (n) y el tipo de departamento (s, p, d
o f), analizariamos cuantas salas de trabajo puede tener
cada uno de los departamentos. Si hay mds de una, po-
drian diferenciarse entre ellas simplemente por su orien-
tacion o por alguna otra complejidad anadida. El valor
del numero cudntico magnético m, dependera del valor
del numero cudntico del momento angular (/).

Para cierto valor de [, ml puede tomar los valores com-
prendidos entre +/i -I. Por ejemplo, para =0, mlsolo puede
tomar el valor 0. Asi, en el edificio, los departamentos de
tipo s (&=0), que habiamos asumido que eran los departa-
mentos de administracion, tendrian una unica sala de tra-
bajo. Para /=1, los valores de ml pueden ser -1, 0y +1. En el
edificio, los departamentos del tipo p (=1), que habiamos
propuesto que serian departamentos de edicion de con-
tenidos, dispondrian de tres salas de trabajo que se dife-
renciarian por su orientacion espacial. Siguiendo el mismo
razonamiento, los departamentos del tipo d tendrian cinco
salas de trabajo y los de tipo f, siete (Figura 4).

Ya tenemos definidos tres de los cuatro nimeros cudan-
ticos que identifican a un electrén. Estos tres primeros
numeros describirian la regién del espacio en la que mas
probablemente se situaria dicho electrén, es decir, su orbi-
tal. En el edificio, la combinacion de los tres numeros nos
permitiria seleccionar una de las salas de trabajo (si hay
mas de una) de uno de los departamentos (si hay mas de
uno) de una planta concreta.

Si anadimos que en cada orbital pueden alojarse un
maximo de dos electrones, habrda que distinguirlos con
un cuarto namero cuantico, el numero cuantico de es-
pin (m). Este nimero muestra los dos posibles giros del
electrén, uno en el sentido de las manecillas del reloj y
el otro en el sentido contrario. Puede tomar dos valo-
res: +1/2 o -1/2. Si trasladamos la situacion a nuestro
edificio, en cada sala de trabajo podria haber dos sillas
giratorias de tal forma que cada una de ellas girara en un
sentido distinto.
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Figura 4. (Elaboracion propia): Esquema de la distribucion de los niimeros cuanticos
principales (n), de los nimeros cuanticos del momento angular (/) y de los nimeros
cuanticos magnéticos (m) segun una piramide invertida

Teniendo en cuenta las restricciones presentadas, cada
combinaciéon permitida de los cuatro nimeros cudanticos
(principal, momento angular, magnético y de espin) iden-
tificaria al electrén y lo situaria en un orbital, es decir en
una zona del espacio donde muy probablemente se alojaria
dicho electrén. Ademads, le daria un sentido de giro.

iReto conseguido! La estructura de este edificio me
sirve para explicar dénde se localizaria con mas probabi-
lidad un electrén en el interior de un atomo si dispongo
de sus cuatro nimeros cuanticos. En otras palabras, si solo
hay una persona en el edificio, los cuatro numeros de su
identificaciéon me indicaran la zona del edificio donde mas
probablemente se encontrara.

Pero me surge una duda: ¢y si hay mas gente? ¢Podria
localizar a todas las personas siguiendo este modelo? Inten-
temos aproximarnos a esta situaciéon compleja.

Para un atomo de un solo electrén (dtomo hidrogenoi-
de) como el que hemos descrito, el nivel de energia depen-
de solo del numero cudntico principal n. A medida que n
aumenta (nimero de planta mayor), la energia aumenta.
El electron de un atomo de hidrégeno en estado funda-
mental se encuentra en el nivel de energia mas bajo (n=1)
pero en los estados excitados, el electron ocupa orbitales
con valores mayores de n. En otras palabras, es mejor que-
darnos en la planta mds baja, pero podriamos subir.

Para un atomo multielectrénico, la distribucion final
de los electrones (plantas, departamentos y salas de tra-
bajo) también debe poder garantizar un valor minimo de
energia en su conjunto. Deberan irse llenando los orbitales
de menor a mayor energia. No obstante, la situaciéon no es
tan simple como ir ocupando plantas (n) de forma ascen-
dente porque en un atomo multielectrénico algunos nive-
les energéticos se alteran y el orden de ocupacién de los
orbitales por parte de los electrones puede cambiar. Nece-
sitarfamos un modelo de edificio en el que la numeracion
de las plantas no correspondiera exactamente con la pla-
naridad porque en alguin caso se llenan primero orbitales
con n superiores que tienen niveles de energia menores.
Complicado, ¢verdad?
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Ademas, existen dos condiciones adicionales: la regla
de Hund y el principio de exclusién de Pauli.

Segun la regla de Hund, en orbitales con la misma ener-
gia (ny liguales), los electrones ocupan inicialmente estos
orbitales de forma individual (m, distinto) y después se apa-
rean. Como consecuencia, un atomo tiene tantos electro-
nes desapareados como le sea posible. En nuestro edificio,
las salas de trabajo (m) de un mismo departamento (ny [
iguales) tenderdn a ocuparse inicialmente de forma indi-
vidual. Es decir, solo se ocuparia una de las dos sillas de
cada sala hasta que todas las salas estuvieran semillenas.
A partir de ese momento, se empezarian a ocupar las otras
sillas, llenando completamente cada una de las salas de un
mismo departamento.

Por 1ltimo, el principio de exclusién de Pauli impide
que haya dos electrones de un mismo dtomo con los cuatro
nameros cudnticos iguales. Claro, en cada silla solo puede
sentarse una persona.

Efectivamente, es mucho mas dificil explicar la estruc-
tura electrénica de atomos multielectronicos que describir
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un electrén en un atomo sencillo, pero nos hemos aproxi-
mado bastante.

Concluyendo, si algin dia vas a Radio Eslovaquia In-
ternacional, dirigete al ascensor, marca el nimero cuan-
tico principal (planta), y en funcién del nimero que
hayas marcado, elige un nimero cuantico del momento
angular (departamento) y a su vez, un nimero cuantico
magnético (sala de trabajo). Finalmente, elige un nimero
cuantico de espin (silla). Cuando hayas acabado, envia
un mensaje de texto a un amigo con los cuatro numeros
cuanticos segun el formato (n, [, m, m). Puede que te
encuentre. O puede que no.
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