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Los grandes cambios

Ondas electromagneéticas: J.C. Maxwell 1864.

El electron como particula: J.J. Thompson,
1897.

La cuantizacion de la energia: M. Planck, 1900.
La luz como particula: A. Einstein, 1905.

El atomo cuantico: N. Bohr, 1913.

El electron como onda: L. V. de Broglie, 1923.
La mecanica cuantica: E. Schrodinger, 1926.
La controversia Bohr-Einstein



M. Planck
42 anos

| 700

A. Einstein
26 anos

190§

E. Schrddinger
43 anos



J. C. Maxwell
33 anos

L.V. de Broglie
31 anos

Max Born
45 afos
(abuelo de Olivia
Newton-John)



J

. J. Thompson
padre

Einstein y Planck

G. P. Thompson
hijo

Planck de joven

W. Heisenberg
24 anos

P.A.M. Dirac
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La “pandilla” cient
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¢A quiénes logran identificar?



Onda electromagnética
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Caracteristicas y propiedades de las ondas electromagnéticas:
Velocidad v: ¢ =299 792 458 m 5!

Longitud de onda: A

Periodo: ©

Frecuencia: v

Energia: E

Naturaleza: dual



Onda electromagnética
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Si una carga eléctrica q
se encuentra en la
trayectoria de
propagacion de la onda
electromagnética, sera
perturbada por ésta.
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Descrlpcmn de una onda

= f(x-cT)

A: longitud de onda (m 6 nm)

b
E(x,T) = Asen2m (— —cT

)

A

T 67T : periodo (s)

!‘ A IF T 1'
ATALY
C=AV ) /1 : /’ :
\/ \
C. velocidad de una onda electromagnética I r I

C=299 792458 ms!
C~3x10°Kms1

La frecuencia (V) es el numero de ciclos completos

por segundo (ciclos/seg=

Hz =s51)



Espectro electromagnético

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray  Gamma Ray
1 1 1
$ } $ $ } f f
103 102 105 1006 108 1010 10°12
Frequency

{(HZ)

““

1012 ! 1015 1016 1018 1020

E =hv >
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Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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- Cuantizacion de la energia

En 1900 se creia que la
energia se intercambiaba de
forma continua.

Todavia no se conocia la
estructura de los atomos.

Max Planck era un estudiante
de fisica interesado en el
tema.

Su trabajo de tesis transformo
radicalmente la fisica.

Lo logrd explicando la Ilamada/v '

radiacion de cuerpo negro.

12
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- Radiacion de cuerpo negro
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“ La catastrofe en UV

C,=4.99x102*J m
Ecuacion fallida de Rayleigh-Jeans !

derivada teéricamente del principio C,=1.438x102mK
de equiparticion de energia de
Boltzman. Ecuaciones exitosas pero
R 8mkT obtenidas empiricamente.
1000 Uy = —;
\4
U Rayleigh-Jeans
A 5
Al « P = CyA—5
AT A SGAT
10 : Planck W 5 1
\ U = A 7
1k Wien
0,1F
0,01 1 1 1 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

I 14
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- ¢oQueé hizo Planck?
Comoc=A v , U, puede expresarse usando indistintamente 40 v:

1 P 1

P_ . \—5 _
Uy =CGiA oG /AT — 1 G 5 oCov/cT _ 1

Planck llego a una relacion entre la densidad de energia U, y la
energia de las particulas vibrantes (osciladores) en el cuerpo negro, U:

81/

Uy = ——U
C

Considerd una distribucion de
Maxwell-Boltzmann para U.

Numero de osciladores

E.. E Energia

81/t g
A o /KT _ 1

Uy =

15
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- ¢cQueé hizo Planck?
Si comparamos la ecuacion obtenida empiricamente por Planck:

P 1

C5 eCsz/CT —1

U,lp =

Con la ecuacion obtenida con su modelo de osciladores vibrantes:

8’}’1'1/4 c Planck supuso que la energia de los
u = osciladores estaba repartida en
64 €E/kT —1 porciones finitas de magnitud &.
¢, Qué le falta a esta ultima para parecerse a la anterior? | £ — l”ll/
Las constantes C; y C, h=6.6262 x 103 J s
resultan ser:
Ci=8zhc Si sustituyen &, C,; y C, en la primera

C,= ah/k ecuacion, llegaran a la de U, .
16



£ Laradiacion cosmica
de fondo.

Indicio de la Gran Explosidn.

—

' | 1 L
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| I |
(Blue) (Red) |
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Efecto fotoeléctrico

Consiste en la emision de electrones de una - \/ ; Nﬁ” f F
superficie metalica cuando es irradiada con luz. ar o / L f /%'

La fotoemision depende de:

- El metal de que se trate.

- La frecuencia de la radiacion empleada.
- No depende de la intensidad luminosa.

LUZ ROJA LUZ ULTRAVIOLETA \ v \\\\ 7

(baja frecuencia) (alta frecuencia)
D BIE POCO INTENSA FERISEA 95

POCO INTENSA

CON EFECTO CON EFECTO

(extrae muchos

18



“ Efecto fotoeléctrico

Intensidad luminosa
baja

poCcos
electrones rapidos

/s

alta

muchos
electrones rapidos

| 4

pocos
electrones lentos

muchos
electrones lentos

< |

19
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* Efecto fotoeléctrico
' 4

=
Anodo (+) Cétodo (-) g
K
2
T eV
-—> =
v
—p @ e
E »—,’ ,, Frequency (x 10Hz)
-
g L / 7 /
1 / / ’ /
v Resultados:
/" A - La emision es instantanea, 10° s.
- Para vy Vfijos, la corriente A
depende de la intensidad luminosa |.
' - Para una frecuencia vy una

)
_(‘\/\f\/\/\/\/\r | Il intensidad | fijos, la corriente

depende del valor de V.

- Hay un valor de V que detiene la
corriente. Ese valor es V .

2 - La emision se logra cuando se

EC o= = eV, alcanza un valor de superior a v,.

- Para cualquier intensidad, la Ec,,
depende linealmente de v. 20




5C

= Efecto fotoelectrico

ECmax
La ecuacion general de
unarectaes: y=mx+b
2 Para este experimento:
(_A_\ EcC,.x = Mv+b

= ‘
7’
rd
£ Vv
|
I

En 1905 Einstein propuso que : E,,, = @+ EC_ .,
donde @ representa la energia de enlace de los electrones al metal.

Si rearreglamos la expresion nos queda: Ec,,,=E,,- @.
Esta corresponde a la ecuacion de la recta mostrada. Si nombramos
h a la pendiente m de la recta, la ecuacion queda como:

ECmax = hv — hVO h=6.6262x1034Js

21
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- Efecto fotoelectrico

1 v, Se conoce como la frecuencia umbral,
es decir, la minima frecuencia requerida
para producir efecto fotoeléctrico y es
caracteristica de cada metal.

1y seria | longitud de onda umbral, es
decir, la maxima longitud de onda
requerida para producir efecto
fotoelectrico y es caracteristica de cada
metal.

22
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- Efecto fotoelectrico

 Einstein propuso gque el fendmeno se
podia explicar como una resultado de una
colision entre 2 particulas: el electron y
una particula luminosa que anos después
(1926) se llamaria foton.

» La energia de este foton es: E;= hv.

* Einstein propuso esto de manera
heuristica ya que no pudo probarlo.

» ANos despues (1923) se comprobo
experimentalmente mediante el efecto
Compton. s



C

= El fotdn

* Einstein fue mas alla. 12 anos despues
Propuso que:

~h
Pr =7

ya que E;= hv y por otra parte E;= mc?

igualando: hv = mc? C=XID
Por otra parte: p,= mc entonces

24
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Efecto Compton y los fotones

L
}. LY
1 \k’ 3
Fotén incidente Fotén dispersado
m, :
NSNS e
"'}'f.” Electrén ¢
en reposo
Electron en movimiento
Antes de la colision Después de la colision

Tomando en cuenta las ideas corpusculares de Einstein:

C h

E. =h— =—
f P Py )
puede calcularse la diferencia de longitudes de onda como un

problema de colisiones entre particulas.

Ay —A = L(1—cosé’)
m,C
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2~ El fundamento de la espectroscopia

Higher Frequency

500 600
Wavelength (nm)

traviolet shortwave
gamimna -rays rays | infrared radar TV AN
rays rays

b 9
10™ 10 = 102 = 10 * 10°° To* — 10° 1 103 10*
———
~ __ Wavelength (immeters)
Visible Light T e
.

|
400 500 600 700

. /A, D L N S Bp—



Espectroscopias

Espectro continuo

PEANN 8

Espectro de emision

Gas caliente

' N

Gas frio Espectro de absorcion
2 ey




St Espectros de emision y absorcion
de los elementos en la zona visible.

Higher Frequency Lower Frequency

600
Wavelength (nm)

A (nm)
400 500 GQO 700

Hg

‘ l_ ! :
| |

400 500
A (nm)

continuo

Espectros de
emision
de
H, Hg y Ne

Espectro de
absorcion del
hidrogeno
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Espectros de absorc

Espectrofotémetro de
absorcion UV

T Violet
Y
g
2
3
2 Red .
/ | . Si absorbe
400 500 600 700 Qq ui 650 nm 600 nm
v Wavelength (nm) d \
I |
(a) (b) Zggﬁ 560 nm
Se ve
asi

430 nm 490 nm
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L,
- Espectro de emision de H
en el visible.

Las 4 lineas
de la serie
de Balmer

656nm

1’12
()

b = 364.56 nm
n=3,45y6

434nm
410nm




* Espectro de emision del
hidrogeno completo.

k- Balc;
L 1
visible

Pa-a Bra Pf-a  Hu-a
| |

|

@ En 1890 Robert Rydberg: ntmero de onda
1 1 1
(L S 1
o (”5 n‘%) V72
ny, My = 1,_2, 3...
ny > no

4
Ry = ;= 109 677.581 cm



“El modelo de Rutherford
de 1911.

\,-/k
. W Particulas Alfa
¢ Lamina / Nicleo del
’ 35 0Fo “ ) ‘ lucleo de
Fuente de particulas J { . \ atomo
Alfa | . - .

Particulas Alfa . . : .
”‘ . : ;
\ > - 3

Detector de , . ;
particulas ' v Atomo de oro

En 1911 este modelo se aceptaba con
reservas porque las leyes fisicas de la
época indicaban que los electrones
moviéndose alrededor del nucleo
deberian irradiar ondas electromagnéticas
pues eran cargas eléctricas sometidas a
la aceleracion centripeta.

32



n=3

" Postulados >

n=1 X
. AE = hf

de Bohr

En 1913, Niels Bohr desarrollo su célebre modelo atomico planetario que después
presentaria de acuerdo a tres postulados fundamentales:

1° Los atomos monoelectrénicos (H, He*, Li2*...) consisten de un nulcleo de carga +Ze
con una masa M que es A veces mayor que la del electrén (Ej.: M= 1836.1m,)

2° EI momento angular o cantidad de movimiento angular (L) esta cuantizado. Solo son

posibles las orbitas para las cuales:
h

L=n—=nh
2T
3° Las orbitas del electron son estacionarias. Solo cuando el atomo cambia de un
estado inicial E; de mayor energia a otro estado E, de menor energia, emite radiacion

monocromatica. La energia de esta radiacion es: E,= AE=E,-E,=hv

« La segunda hipotesis asume que el valor minimo de n es 1. Este valor corresponde a
un minimo radio de la 6rbita del electron de 0,0529 nm. A esta distancia se le
denomina radio de Bohr (a;). Un electron en este nivel fundamental no puede

descender a niveles inferiores emitiendo energia. 33



“ El modelo de Bohr

s L _ k?Z%e*m _ z? . Z?
T:E—EEI:NE:.EEIM En=——Frsm =" 2.18 — aJ=—13.65 — eV
ground state excited state ground state
photon
photon
energy energy
input output

https://www.tec-science.com/chemistry/atomic-models/bohr-atomic-model/

No confundir el simbolo para la velocidad (V) con
la letra griega que se emplea para la frecuencia (V)

34



X El modelo de Bohr

Clasica Cuantica

L = mvr = nh

kZe?
 muv?

kZe?
mvr =
v
kZe?
nh =
v
_kZe2
Vn = nh

n2hz

- mkZe?2

EtOt - EC+V

muv? Ze?

VA
v, =2.18106 (—)
n

unidades: m/s

_o0500(™
r, =0. ~

unidades: A

Z
E,=-21810""° (—2>
n

unidades: J
35




e

JC

" El modelo vs el experimento
C C

c=Av v=o /1=; 17:; vV=cv fl:g
n=3
k*Z?%e*m
n=2 / En = - 2n?h?
n=1 Y AN
AE = hf AE = E; — E;
+Z¢
k%Z%e*m (1 1
Bi-b=hv=—m
_2mk*Z%e*m (1 1 _ | 2nk?Z%e*m)(1 1
VI o 2w T e s \m W

Aqui se ha remplazado h por h/2m

Ry=109 737.32 cm!

Esto provoco que el modelo de Bohr fuera aceptado ya que derivo la

ecuacion empirica de Rydberg con una desviacion del 0.05%.
36



“ El modelo de Bohr

-13,64-2°
n = — (&V)

n
T o En (aV)
@
En
4 : 085
1 | & Sene de Paschen
-1.51
Seon do B oy
2 -340
Sere de Lyovan
1 -136

Pf-a Hur-ax

-0 Pa-o Bra
| l l l l
L 1

visihle

100 nm 1000 nm 10 000 nm
0
xS Serie de Lyman
L
9>
/\ ,‘ o@
">\§ y
&
3 \
N 656 05 486 nm
I & 434 nm
"= 410 nm
18> N Serie de Balmer
n=2 Jim
I\)(?‘)I)
47,
n=3 d
/()9‘,
2, Serie de Paschen
n=4
n=3 n==6
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- Algunas constantes

. =299 792 458 m 5!

+ = 1.6022 x 1019 C

+ h=6.6262 x 1034 J s

e h=1.0546 x 1034 Js (A= h/22)

+ k=8.99 x 109 Nm2/C2 (k= 1/4r,)
. g,= 8.854188 x 1012 C2J I’

+ R,=109 677.581 cm-L

38
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- Limitaciones del modelo

Solo funciona en especies hidrogenoides (atomos gue tengan solo
un electron).

No explica los espectros de atomos polielectronicos.
No explica la estructura fina del espectro de emision del hidrégeno.

No explica el efecto Zeeman (dobletes en espectros obtenidos en
presencia de campos magnéticos).

Se requeria de un nuevo modelo.

En 1915 Sommerfeld y Wilson propusieron nuevas reglas de
cuantizacion aplicables a un modelo de 6rbitas elipticas restringidas
empleando dos numeros cuanticos en lugar de uno solo.

_________________________

39
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La hipotesis de de Broglie

~ e e ‘ 27'L'T _ h

‘I"'.' \\.“ n - 1%

X \

) \
’/{ . ?l'. h
(\ /| LV.deBroglie MWVI=n|5—|=nh
G / . 2T

L /) 31 anos

‘;;:_---__‘___.«f’- 3 Esta es la cuantizacion de Bohr

para el momento angular L.
¢,Lo recuerdan?

(vean diapositiva 32)

Introdujo la idea de ondas piloto
estacionarias.

40
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Confirmacion experimental de la hipotesis

C.J. Davisson y L.H. Germer en EU (1926) hicieron experimentos de difraccion
de electrones en Ni. Paralelamente, G.P. Thomson en UK los hizo en Au.

laminilla
metalica

haz de
electrones

-
>

haz de electrones
difractado

(a) (b)

Patrén de difraccion de Patron de difraccion de
Rayos X en aluminio electrones en aluminio
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[THI]

El experimento de doble rendija

El experimento de doble rendija se puede

f:r?ciie'a ejemplificar con los esquemas siguientes:
. a) paso de ondas
b) paso de particulas clasicas
- :.-,..,..,u LN C) paso de electrones
...:.Q...:
o ® ® 8,0 e
e
particulas
clasicas Tanto las ondas electromagnéticas como
los electrones se difractan al atravesar
T L’-‘? las rendijas.
U2 Lo Esto indica que ambos manifiestan caracter
S el seeests ondulatorio.
k]
.0:: ::o:o.: 5 ‘. ‘. s
» : e S| Por eso tanto al fotbn como al electron
electrones \%ﬁ se les considera: ondas-particulas.




Relaciones de incertidumbre

* Heisenberg propuso este principio en
1927 aplicable a variables conjugadas.

o (4x)(4px) =/,
o (A)(ALg) =/,
» (4E)(4t) = 7/,

A t&'.,- ’ﬁ
1% BEEL 14 'l' ¥ Al

W. Heisenberg
24 anos

Las expresiones entre los paréntesis se refieren a la desviacion
estandar o incertidumbre del operador mecanico cuantico
correspondiente.

43
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Algunas consecuencias
de las relaciones de Incertidumbre

* Es imposible asignar trayectorias a los
electrones.

A nivel macroscopico este principio es
Indetectable.

» Explica la existencia de la energia de
punto cero.

44



La ecuacion de Schrodinger

La ecuacion dependiente del tiempo

h (o0 0 0° e 0 = _hﬂlli(x,y,z,t)
 2m\dx? * dy? * 92z2 i o et =l at

2 2 2
9 g +6 r =xi+yj+zk

2 _
V= 0x? * dy?  0z°

. _ _ La funcion de onda
La ecuacion independiente del tiempo

{ 2}; V2 + v} P(r) = E¥(r)

45



" Coordenadas esféricas

r=x2+y%+z2
X =1 senf cosg
y =1 senf seng

Z =71 cos}p

46



" Las soluciones de la
ecuacion de Schrodinger

llun,l,m(r: 0,9) = Rn,l(r) ° Yl,m(ei ¢)

La funcion de onda La parte radial dela La parte angular de
funcion de onda la funcion de onda

La funcion de onda (%), aungque es fundamental, carece de significado
fisico.

Max Born en 1927 propuso que su cuadrado complejo puede interpretarse
como una densidad de probabilidad.

47
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La interpretacion probabilistica
de la funcidén de onda .

¥

La funcidon de onda

P2 = |YP*| = 4P _ _4r P(V) —f dv—f y2qyv
B —av - P PTay - ), P,
Densidad de + 0
probabilidad f y2dy =1

Condicion de normalizacion

48
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H,O: densidad electronica

Mapa de contornos de la
densidad electronica p

Isosuperficie de la
densidad electrénica p

49
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“Albert, deja de decirle a
Dios cOmMo usar sus

dados”

Otros temas:

- Escuela de Copenhage

- Principios de:
compementareidad y de
correspondencia.

- Entrelazamiento cuantico.

- Experimentos de Aspen

~ Una charla probable

o creo que Dios juegue a los
dados con el Universo”

Bohr y Einstein
adoptaron diferentes
puntos de vista
sobre como
interpretar los
resultados de la
mecanica cuantica.

De Paul EhrenfestOriginal uploader was Graf at de.wikipedia -http://www.dfi.dk/dfi/pressroom/kbhfortolkningen/, 50

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



La nueva fisica

Hemos visto la profunda transformacion
de las leyes de la fisica que ocurrio en la
transicion del siglo XIX al XX.

Estos cambios permitieron interpretar
mejor muchos hechos de la Quimica.

Resulta interesante que, en algunos
temas, los quimicos con sus métodos se
adelantaron a los fisicos.

Ambas disciplinas se complementan.

51
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