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• Ondas electromagnéticas: J.C. Maxwell 1864.

• El electrón como partícula: J.J. Thompson, 

1897.

• La cuantización de la energía: M. Planck, 1900.

• La luz como partícula: A. Einstein, 1905.

• El átomo cuántico: N. Bohr, 1913.

• El electrón como onda: L. V. de Broglie, 1923.

• La mecánica cuántica: E. Schrödinger, 1926.

• La controversia Bohr-Einstein  

Los grandes cambios
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M. Planck

42 años

A. Einstein

26 años

N. Bohr

28 años

E. Schrödinger

43 años
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Algunos protagonistas
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J. C. Maxwell

33 años

N. Bohr 28 años

L.V. de Broglie

31 años
W. Pauli 

23 años

Max Born 

45 años

(abuelo de Olivia 

Newton-John)
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W. Heisenberg

24 años

G. P. Thompson

hijo

Einstein y Planck

Planck de joven P.A.M. Dirac

J. J. Thompson

padre
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Otros protagonistas
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La “pandilla” científica
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¿A quiénes logran identificar?
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Características y propiedades de las ondas electromagnéticas:

Velocidad v: c = 299 792 458 m s-1

Longitud de onda: l

Período: t

Frecuencia: n

Energía: E

Naturaleza: dual

E
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l (m)

Onda electromagnética
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Si una carga eléctrica q

se encuentra en la 

trayectoria de 

propagación de la onda 

electromagnética, será 

perturbada por ésta.



Descripción de una onda 

La frecuencia (n ) es el número de ciclos completos 

por segundo (ciclos/seg= Hz = s -1 )
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l: longitud de onda (m ó nm)

T ó t : período (s)

y = f(x-cT)

c = l n

c: velocidad de una onda electromagnética

c = 299 792 458 m s-1

c ~ 3 x 105 Km s-1

𝐸 𝑥, 𝑇 = 𝐴𝑠𝑒𝑛2𝜋
𝑥

𝜆
− 𝑐𝑇
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Espectro electromagnético

E = hn
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• En 1900 se creía que la 

energía se intercambiaba de 

forma continua.

• Todavía no se conocía la 

estructura de los átomos.

• Max Planck era un estudiante 

de física interesado en el 

tema.

• Su trabajo de tesis transformó 

radicalmente la física.

• Lo logró explicando la llamada 

radiación de cuerpo negro.
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Radiación de cuerpo negro
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𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝛽

𝑇

Ley de 

desplazamiento 

de Wien de 1893. 

(empírica)

𝜆𝑚𝑎𝑥



Ul
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La catástrofe en UV
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Ecuación fallida de Rayleigh-Jeans 

derivada teóricamente del  principio 

de equipartición de energía de 

Boltzman. 

C1= 4.99x10-24 J m 

C2= 1.438 x 10-2 m K

Ecuaciones exitosas pero  

obtenidas empíricamente.
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¿Qué hizo Planck?
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Como c = l n , Ul puede expresarse usando indistintamente l o n :

Planck llegó a una relación entre la densidad de energía Ul y la 

energía de las partículas vibrantes (osciladores) en el cuerpo negro, U:

Consideró una distribución de 

Maxwell-Boltzmann para U.



h = 6.6262 x 10-34 J s

C1= 8p h c

C2= ph/k
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¿Qué hizo Planck?
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Si comparamos la ecuación obtenida empíricamente por Planck:

Con la ecuación obtenida con su modelo de osciladores vibrantes:

¿Qué le falta a esta última para parecerse a la anterior?

Si sustituyen e, C1 y C2 en la primera 

ecuación, llegarán a la de 𝑈𝜆 .

Planck supuso que la energía de los 

osciladores estaba repartida en 

porciones finitas de magnitud e.

𝑈𝜆
𝑃

Las constantes C1 y C2

resultan ser:



La radiación cósmica 

de fondo.      Indicio de la Gran Explosión.
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Efecto fotoeléctrico

Consiste en la emisión de electrones de una 

superficie metálica cuando es irradiada con luz.

La fotoemisión depende de:

- El metal de que se trate.

- La frecuencia de la radiación empleada.

- No depende de la intensidad luminosa.
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Intensidad luminosa

baja alta

l n

pocos 

electrones lentos

pocos

electrones rápidos

muchos 

electrones rápidos

muchos 

electrones lentos
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Resultados:
- La emisión es instantánea, 10-9 s.

- Para n y V fijos, la corriente A 

depende de la intensidad luminosa I.

- Para una frecuencia n y una 

intensidad I fijos, la corriente 

depende del valor de V.

- Hay un valor de V que detiene la 

corriente. Ese valor es V 0.

- La emisión se logra cuando se 

alcanza un valor de superior a n0.

- Para cualquier intensidad, la Ecmax

depende linealmente de n.

n

Ánodo (+) Cátodo (-)

Ecmax= 
𝑚𝑣2

2
= eV0
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Ecmax

n

n0

b
=

 -
m

n
0
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La ecuación general  de 

una recta es:  y = mx +b

Para este experimento:   

Ecmax = mn +b

En 1905 Einstein propuso que :    Eluz = w + Ecmax

donde w representa la energía de enlace de los electrones al metal.

Si rearreglamos la expresión nos queda:  Ecmax = Eluz - w .  

Ésta corresponde a la ecuación de la recta mostrada. Si nombramos 

h a la pendiente m de la recta, la ecuación queda como:

Ecmax = hn - hn0
h = 6.6262 x 10-34 J s



 n0 se conoce como la frecuencia umbral, 

es decir, la mínima frecuencia requerida 

para producir efecto fotoeléctrico y es 

característica de cada metal.

 l0 sería l longitud de onda umbral, es 

decir, la máxima longitud de onda  

requerida para producir efecto 

fotoeléctrico y es característica de cada 

metal.
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• Einstein propuso que el fenómeno se 

podía explicar como una resultado de una 

colisión entre 2 partículas: el electrón y 

una partícula luminosa que años después 

(1926) se llamaría fotón.

• La energía de este fotón es: Ef = hn.

• Einstein propuso esto de manera 

heurística ya que no pudo probarlo.

• Años después (1923) se comprobó 

experimentalmente mediante el efecto 

Compton.
23
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• Einstein fue más allá. 12 años después 

propuso que:

𝑝𝑓 =
ℎ

l

ya que Ef = hn y por otra parte  Ef = mc2

igualando: hn = mc2     

Por otra parte: pf = mc entonces  

24
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Efecto Compton y los fotones
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(1 cos )d i

e

h

m c
l l - = -

Tomando en cuenta las ideas corpusculares de Einstein: 

f

h
p

l
=f

c
E h

l
=

puede calcularse la diferencia de longitudes de onda como un 

problema de colisiones entre partículas. 



El fundamento de la espectroscopía
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Espectroscopías



Espectros de emisión y absorción 

de los elementos en la zona visible.
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continuo

Espectros de 

emisión

de

H, Hg y Ne

Espectro de 

absorción del 

hidrógeno



Si absorbe 
aquí

Se ve
así
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Espectros de absorción
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Espectrofotómetro de 

absorción UV
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Espectro de emisión de H

en el visible.
Las 4 líneas 

de la serie 

de Balmer
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hidrógeno completo.

ҧ𝜈 =
1

𝜆

número de onda
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El modelo de Rutherford

de 1911.
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En 1911 este modelo se aceptaba con 

reservas porque las leyes físicas de la 

época indicaban que los electrones 

moviéndose alrededor del núcleo 

deberían irradiar ondas electromagnéticas 

pues eran cargas eléctricas sometidas a 

la aceleración centrípeta. 



Postulados 

de Bohr
En 1913, Niels Bohr desarrolló su célebre modelo atómico planetario que después 

presentaría de acuerdo a tres postulados fundamentales:

1º Los átomos monoelectrónicos (H, He+, Li2+…) consisten de un núcleo de carga +Ze

con una masa M que es A veces mayor que la del electrón (Ej.: MH= 1836.1me)

2º El momento angular o cantidad de movimiento angular (L) está cuantizado. Solo son 

posibles las órbitas para las cuales: 

3º Las órbitas del electrón son estacionarias. Solo cuando el átomo cambia de un 

estado inicial E1 de mayor energía a otro estado E2 de menor energía, emite radiación 

monocromática. La energía de esta radiación es:  Er = E = E1 – E2 = hv

• La segunda hipótesis asume que el valor mínimo de n es 1. Este valor corresponde a 

un mínimo radio de la órbita del electrón de 0,0529 nm. A esta distancia se le 

denomina radio de Bohr (a0). Un electrón en este nivel fundamental no puede 

descender a niveles inferiores emitiendo energía. 33

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

𝐿 = 𝑛
ℎ

2𝜋
= 𝑛ℏ
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https://www.tec-science.com/chemistry/atomic-models/bohr-atomic-model/

El modelo de Bohr
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𝐸𝑛 = −
𝑘2𝑍2𝑒4𝑚

2𝑛2ℏ2
= − 2.18

𝑍2

𝑛2
aJ = −13.65

𝑍2

𝑛2
𝑒V

No confundir el símbolo para la velocidad (𝑣) con 

la letra griega que se emplea para la frecuencia (𝜈)
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𝐿 = 𝑚𝑣𝑟 = 𝑛ℏ

Clásica Cuántica

𝑚𝑣𝑟 =
𝑘𝑍𝑒2

𝑣

𝑛ℏ =
𝑘𝑍𝑒2

𝑣

𝑣𝑛 =
𝑘𝑍𝑒2

𝑛ℏ

𝐸𝑡𝑜𝑡 =
𝑚𝑣2

2
− 𝑘

𝑍𝑒2

𝑟

𝐸𝑛 =

𝑚
𝑘𝑍𝑒2

𝑛ℏ

2

2
− 𝑘

𝑍𝑒2

𝑛2ℏ2

𝑚𝑘𝑍𝑒2

𝐸𝑛 = −
𝑘2𝑍2𝑒4𝑚

2𝑛2ℏ2
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𝑣𝑛 =2.18106
𝑍

𝑛

unidades: m/s

𝑟𝑛 = 0.529
𝑛2

𝑍

unidades: Å

𝐸𝑛 = −2.1810−18
𝑍2

𝑛2

unidades: 𝐽

El modelo de Bohr
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𝐸𝑛 = −
𝑘2𝑍2𝑒4𝑚

2𝑛2ℏ2

𝐸1 − 𝐸2 = ℎn =
𝑘2𝑍2𝑒4𝑚

2ℏ2
1

𝑛2
2 −

1

𝑛1
2

തn =
2𝜋𝑘2𝑍2𝑒4𝑚

𝑐ℎ3
1

𝑛2
2 −

1

𝑛1
2

𝜆 =
𝑐

𝜈
𝑐 = 𝜆𝜈 𝜈 =

𝑐

𝜆
𝜈 = 𝑐 ҧ𝜈

Δ𝐸 = 𝐸1 − 𝐸2

RH = 109 737.32 cm-1

El modelo vs el experimento
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Esto provocó que el modelo de Bohr fuera aceptado ya que derivó la 

ecuación empírica de Rydberg con una desviación del 0.05%. 

ℏ= 
ℎ

2𝜋

n =
2𝜋𝑘2𝑍2𝑒4𝑚

2ℎ3
1

𝑛2
2 −

1

𝑛1
2

Aquí se ha remplazado ℏ por ℎ/2𝜋
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El modelo de Bohr
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En



Algunas constantes

• c= 299 792 458 m s-1

• e= 1.6022 x 10-19 C

• h= 6.6262 x 10-34 J s

• ℏ= 1.0546 x 10-34 J s (ℏ= h/2p)

• k= 8.99 x 109 Nm2/C2 (k = 1/4p e0)

• e0= 8.854188 x 10-12 C2J-1m-1

• RH = 109 677.581 cm-1
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Limitaciones del modelo
• Solo funciona en especies hidrogenoides (átomos que tengan solo 

un electrón).

• No explica los espectros de átomos polielectrónicos.

• No explica la estructura fina del espectro de emisión del hidrógeno. 

• No explica el efecto Zeeman (dobletes en espectros obtenidos en 

presencia de campos magnéticos).

• Se requería de un nuevo modelo.

• En 1915 Sommerfeld y Wilson propusieron nuevas reglas de 

cuantización aplicables a un modelo de órbitas elípticas restringidas 

empleando dos números cuánticos en lugar de uno solo. 
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La hipótesis de de Broglie
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𝜆 =
ℎ

𝑝

Introdujo la idea de ondas piloto

estacionarias.

2𝜋𝑟 = 𝑛𝜆

2𝜋𝑟

𝑛
=

ℎ

𝑝

𝑚𝑣𝑟 = 𝑛
ℎ

2𝜋
= 𝑛ℏ

n = 1,2,3,…

Esta es la cuantización de Bohr 

para el momento angular L. 

¿Lo recuerdan?
(vean diapositiva 32)



Confirmación experimental de la hipótesis

C.J. Davisson y L.H. Germer en EU (1926) hicieron experimentos de difracción 

de electrones en Ni.  Paralelamente, G.P. Thomson en UK los hizo en Au.

Facultad de Química

Departamento de Química Inorgánica y Nuclear

Dr. Sigfrido Escalante Tovar

Patrón de difracción de 

Rayos X en aluminio

Patrón de difracción de 

electrones en aluminio



partículas 

clásicas

El experimento de doble rendija se puede 

ejemplificar con los esquemas siguientes:

a) paso de ondas

b) paso de partículas clásicas

c) paso de electrones

El experimento de doble rendija
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Tanto las ondas electromagnéticas como

los electrones se difractan al atravesar

las rendijas.

Esto indica que ambos manifiestan carácter

ondulatorio.

Por eso tanto al fotón como al electrón 

se les considera: ondas-partículas.



Relaciones de incertidumbre

• Heisenberg propuso este principio en 

1927 aplicable a variables conjugadas.

• ൫𝛥𝑥)(𝛥𝑝𝑥) ≥ Τℏ 2

• ൫𝛥)(𝛥𝐿) ≥ Τℏ 2

• ൫𝛥𝐸)(𝛥𝑡) ≥ Τℏ 2

• Las expresiones entre los paréntesis se refieren a la desviación 

estándar o incertidumbre del operador mecánico cuántico 

correspondiente.
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Algunas consecuencias 

de las relaciones de  incertidumbre

• Es imposible asignar trayectorias a los  

electrones.

• A nivel macroscópico este principio es 

indetectable.

• Explica la existencia de la energía de 

punto cero.
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La ecuación de Schrödinger

45
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La ecuación dependiente del tiempo

La ecuación independiente del tiempo
La función de onda
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Coordenadas esféricas
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𝒓 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝑥 = 𝑟 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑦 = 𝑟 𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑠𝑒𝑛𝜙

𝑧 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜙



Las soluciones de la

ecuación de Schrödinger
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൯𝛹𝑛,𝑙,𝑚(𝑟, 𝜃, 𝜙) = 𝑅𝑛,𝑙(𝑟) • 𝑌𝑙,𝑚(𝜃, 𝜙

La parte radial de la 

función de onda

La parte angular de 

la función de onda
La función de onda

La función de onda (𝜳), aunque es fundamental, carece de significado 

físico.

Max Born en 1927 propuso que su cuadrado complejo puede interpretarse 

como una densidad de probabilidad.



La interpretación probabilística 

de la función de onda 𝜳.
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La función de onda

𝛹

Ψ2 = ΨΨ∗ =
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 𝜌 𝑃 𝑉 = න

𝑉

𝜌𝑑𝑉 = න
𝑉

Ψ2𝑑𝑉

න
−∞

+∞

Ψ2𝑑𝑉 = 1

Condición de normalización

𝜌 =
𝑑𝑃

𝑑𝑉

Densidad de 

probabilidad



H2O: densidad electrónica
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Isosuperficie de la 

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

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

Una charla probable
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“No creo que Dios juegue a los 

dados con el Universo”

“Albert, deja de decirle a 

Dios cómo usar sus 

dados”

Bohr y Einstein 

adoptaron diferentes

puntos de vista 

sobre cómo 

interpretar los 

resultados de la 

mecánica cuántica.

Otros temas:
- Escuela de Copenhage

- Principios de:

compementareidad y de 

correspondencia.

- Entrelazamiento cuántico.

- Experimentos de Aspen



La nueva física

• Hemos visto la profunda transformación 

de las leyes de la física que ocurrió en la 

transición del siglo XIX al XX.

• Estos cambios permitieron interpretar 

mejor muchos hechos de la Química.

• Resulta interesante que, en algunos 

temas, los químicos con sus métodos se 

adelantaron a los físicos. 

• Ambas disciplinas se complementan.
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