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Tema 2
Estructura electronica del atomo

Parte |

Bibliografia: Petrucci, temas 2'y 9 ‘\
Atkins, capitulo 1 e

Contenidos del tema

Parte |
Introduccion
Bases experimentales de la Mecanica Cuantica
Parte Il
Ecuacion de ondas de Schrodinger y orbitales atomicos
El atomo de hidrogeno: nUmeros cuanticos y tipos de orbitales atbmicos
Representacion de los orbitales atomicos
Espin del electron

Atomos hidrogenoides (monoelectronicos)
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Objetivos del tema

Recordar las principales expresiones que relacionan la frecuencia, la
longitud de onda y la velocidad de la radiacién electromagnética.
Especial atencién a las unidades.

Conocer el mecanismo de generacidn de un espectro y la diferencia
entre un espectro continuo y discontinuo.

Utilizar la ecuacién de Rydberg para determinar la longitud de onda
de las lineas del espectro de hidrégeno

Conocer y utilizar la ecuacién de Planck
Resumir las ideas de De Broglie y Heisenberg

Entender las diferencias entre el modelo de atomo de Bohry de
Schrodinger

Conocer las relaciones entre los diferentes nimeros cudnticos

Conocer qué es un orbital y dibujar el contorno de los orbitales s, p y
d
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Objetivos del tema

Las particulas fundamentales constituyentes del dtomo
La naturaleza de la radiacién electromagnética

El efecto fotoeléctrico

Dualidad onda-particula

Los principales caracteristicas del espectro de emisién del dtomo de
hidrogeno y la cuantizacién de las energias permitidas para los
electrones en el atomo

El Principio de incertidumbre de Heisenberg y la necesidad de la
mecdnica cudntica para abordar el estudio de la estructura

Que las energias de los electrones en el dtomo de hidrégeno estdn
cuantizadas

Que la ecuacidén de Schradinger puede ser resuelta de modo exacto para
el atomo de hidrégeno

¢Qué sentido fisico tiene un orbital atémico?
Las reglas cudnticas que describen a los orbitales atémicos
Las formas de los orbitales atémicos's, py d
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Introduccion

La guia mas relevante para el estudio de la quimica de los elementos es
que la estructura interna de los atomos es la clave para el diferente
comportamiento quimico que presentan.

El aspecto clave de esta estructura interna es la disposicion y
comportamiento de los electrones: estructura electronica del atomos
La base de la teoria actual sobre la estructura atbmica descansa en los
estudios llevados a cabo en los primeros ahos tras la Primera Guerra
Mundial en Europa

... pero veamos algunos antecedentes ....
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Revision historica

H. Hertz descubre el efecto fotoeléctrico

J.J. Thomson determina para el electron m/e: el electron
es una particula con carga negativa (Nobel de Fisica 1906)

Max Planck introduce la teoria cuantica:
la energia es discontinua (Nobel Fisica 1918)

Einstein explica el efecto

fotoeléctrico: la radiacion Se basa en la
electromagnética tiene teoria cuantica
propiedades “corpusculares”

LIEXEN Ernest Rutherford: la mayor parte del
atomo nuclear atomo esta vacio.
S N
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Revision historica

Niels Bohr: resuelve el dilema del atomo de Rutherford
mediante una mezcla de teoria clasica y cuantica (Nobel
Fisica 1922)

Dos ideas basicas que conducen al modelo mecano-
cuantico del atomo:

(ePL 72l Principio de incertidumbre de Heisenberg (Nobel Fisica 1932)
Las particulas atomicas pueden tener propiedades
ondulatorias (Louis de Broglie, Nobel Fisica 1929)

Comprobacion de la C.J.Davisson y

hipétesis de De Broglie: G.P. Thomson
Davisson y Germer (Nobel de Fisica
G. P. Thomson 1937)

Erwin Schrodinger

. sustitucion de la
desarrolla la Mecanica ,
. teoria de Bohr
Vi SITAT Cuantica
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1.- Introduccion

Atomo nuclear: experimento de Rutherford
particulas subatomicas

La luz
propiedades de las ondas
espectro electromagnético




El atomo nuclear. Antecedentes

Leucipo y Democrito (450 aC)
La materia esta formada por particulas muy pequehas e
indivisibles.

John Dalton (1803) reintrodujo una teoria atomica

sistematica basada en los elementos de Lavoisier.
Los atomos son indivisibles y no se pueden crear ni
destruir en una reaccion quimica.
Cada atomo de un elemento es exactamente igual a otro
del mismo elemento y diferente de otros atomos de otros
elementos.
Cuando los atomos se combinan entre si, lo hacen en
proporciones de pequehos numeros enteros.
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Los atomos individuales se pueden “ver”

An STM image of a graphite
surface—taken during Fall 2005 by
Davenne Mavour, with image
processing by Chuck Pelton.
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Experimento de Rutherford, 1910

A transmitted beams S G

(little or no deflection)

B scattered beam
(small deflection)

C scattered beam
(large deflection)

i
viewing

beam of with atoms in gold foil

. L microscope
’l
, ' \ alpha particles interacting

a]Dhﬁ » e ——————
/ 1 particles
lead shield A lead screen o “
N with slit N slpha
radioactive /particles <
2 source . —
I: “He ] ' : A
-
4 . =% —
<gold o
nueleus 1O gold foil

©1998 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Rutherford Experiment:

Nuclear Atom

VNIVERSITAT (s
® VALENCIA (§F) EQEM Curso 2007-08

T-12




Modelo atomico de Rutherford

Existencia de un nlcleo central

Inconvenientes del modelo de Rutherford

Fisicamente inestable:

con tpar%a | poslltlv? = a la si el electron estaba quieto deberia ser atraido por el nucleo y finalmente
negativa de los electrones
999 5 o0 do | %ﬁz outermost colapsar con el
‘0 1‘; e a/moaosgoo 3.3 miles (« slegtron si se movia orbitalmente, la teoria electromagnética predecia que iria
rp: 107> m =1/1 r oo o rdiendo energia y finalmen r.
- {1 . dol i Ia ruclous re perdiendo e eg!ay inalmente cae -
ectrones iuera del nucleo. R e B Incapaz de predecir los espectros atbmicos
La carga positiva de un atomo | Solar 215t outermost L -
Syste - a solucion ...
se debe a los protones. System 1.6 miles (e
Pluto
Niels Bohr
nimero atémico: Z
nimero neutrénico: N
nimero masico: A= Z+N
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Estructura del atomo. Particulas subatomicas Atomo nuclear. Particulas fundamentales "

Electron:

Como particula con masa, energia y carga fue identificado y
caracterizado por J. J. Thomson (rayos catodicos, 1897) y Millikan
(gota de aceite, 1909; relacion carga/masa).

Responsable de la electricidad y de las reacciones quimicas.
Masa: 9.109x103" kg
Radio < 10 m

Proton:

Descubierto en 1886 por E. Goldstein. La particula constituyente de
los rayos canales (Kanalstrahlen)

Neutron:

Existencia predicha en 1920 por E. Rutherford, su ayudante James
Chadwick lo encontré en 1932.
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Curso 2007-08

Diametro atémico ~10-8 cm (1A)
Diametro nuclear ~10-13 cm

Particulas subatomicas
Electron Proton Neutron
Designacion e, e B p*, p, P, H* n, N
Masa (uma) 0,0005486 1,00757 1,0087
Masa (Sl) 9,109 x 1028 1,673 x 1024 1,675 x 1024
Carga -1 +1 0
Carga (S) 1,602 x 1010 1,602 x 101 0
Espin 1/2 1/2 1/2
Vida media estable estable 12 min
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La luz

Revision historica:
© Newton (1675), teoria corpuscular de la luz
¢ Huygens, naturaleza ondulatoria

4 Young (1800), experimentos de difraccion:
teoria ondulatoria, explicaba reflexion y
refraccion

¢ Fresnel (1815), base matematica de la teoria
ondulatoria

¢ Roentgen (1895), descubrid los rayos X
¢ Maxwell: teoria de onda electromagnetica
¢ Plank (1900), radiacion de cuerpo negro
¢ Einstein (1905), efecto fotoeléctrico

4 Compton (1922), dispersion de la luz

VNIVERSITAT

Caracteristicas de la REM

Los campos eléctricos y magnéticos

se propagan como ondas a través ?\’3
del espacio vacio o a través de un
medio

Como toda onda, la radiacion
electromagnética transmite energia

La luz es tipo de radiacion
electromagnética: campo electrico y
magnético oscilantes de identica
amplitud pero perpendiculares

change in
electric

field

distance
from

vibrating

charge
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Caracteristicas de la REM Magnitudes que definen la REM
. . cm | 102m
Baia frecuencia Electric field component Frecuencia (v) se mide en Hertz » Hz o s™ 3
ic fi . . . L m m
! Y<—>\—>| \ Magretic field component Longitud de onda ()): distancia entre dos maximos » m |-
. . pa . . -9
Amplitud (A): desplazamiento desde un maximo al nivel nm | 10°m
Direction cero A 10 m
+ of A -
wavel Velocidad (c) » 2,997925 - 108 m-s™! pm | 1072 m
Constante para todas las radiaciones electromagnéticas
(a) cuando se transmiten en el vacio
velocidad c (m-s™)
. Electric field component amplitud
Alta frecuencia v fe—s < Magnetic field component Av = C longitud de onda A.(m)
i -1
i frecuencia v(sT)
i plaRclenglid it A Amplitude
travel R )
T Amplitude
(a) Two complete cycles of (b) Wavelength half of that in (c) Same frequency as (b),
VNIVERSITAT T19 wavelength A (a); frequency twice as smaller amplitude 720

1 VALENCIA [§F) EQEM Curso 2007-08

great as in (a)




Espectro electromagnético

’ Se extiende desde las ondas de radio hasta los rayos gamma

Frequency, s~ !
10 102 1020 0! 106 10 102 10! 108 10° 10*
1 | | | ] ] | ! | ! |
y rays Radio
X rays Micro-
wave
Ultra- 3 | Infra-
violet | } red
I I I | | | I T T T
107 107" 107" 107 q0°% 107% 107* 1072 10° 10? 10*
Wavelength, m
I
| @ e
A =390 450 500 550 600 650 700 760 nm
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Espectro electromagneético visible

Visible al ojo humano. Otros organismos pueden detectar luz en otras
regiones ligeramente diferentes

La region del visible se extiende desde los 200 hasta los 900 nm.

La luz solar a nivel del suelo se encuentra entre los 400 y 700 nm, region
en la que el ojo humano es mas sensible

Un objeto tiene, ante nosotros, el color de la luz que refleja, en lugar del
color de la luz que absorbe.

La clorofila hace que las plantas aparezcan como verdes porque absorbe luz
roja (655 nm) y azul violeta (430 nm) mientras que refleja la luz verde hacia
el observador

I
| _
A=390 450 500 550 600 650 700 760 nm
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2.- Una nueva fisica, la mecanica cuantica

éases experimentales de la mecanica cuantica \
Radiacion de un cuerpo negro: Hipotesis de Planck
Efecto fotoeléctrico
Espectros electronicos
El atomo de Bohr
Nuevas ideas que condujeron a la mecanica cuantica
Hipotesis de De Broglie

& Principio de incertidumbre j

Bases experimentales de la Mecanica
Cuantica

Radiacion de un cuerpo negro
Hipotesis de Planck
Efecto fotoeléctrico: caracteristicas e interpretacion




Emision de un objeto radiante

¢ Queé le ocurre al filamento de
una bombilla cuando se le
hace pasar una corriente

eléectrica?
Ve ™~ Cualquier objeto
caliente produce
una emision de
radiaciéon
VNIVERSITAT
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Radiacion de un cuerpo negro

Cuerpo ideal capaz de absorber radiacion de
cualquier longitud de onda y emitir, al calentarlo,
todas las frecuencias del espectro.
Experimentalmente: Cavidad con paredes a una
cierta temperatura. Los atomos que componen la
pared estan emitiendo energia y a su vez
absorbiendo la radiaciéon que otros emiten

cuerpo negro

Classical theory

Intensity
—~
Il
)
S
S
S
~

0 250 500 750 1000 1250
Wavelength, A (nm)

Distribucién espectral de
la radiacién del cuerpo negro
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Hipotesis de Planck

cuerpo negro enuncia una hipotesis
revolucionaria

Para explicar la radiacion de un

/ Los atomos radiantes se comportah Max Planck, 1900
X ;. Premio Nobel Fisica 1918
como osciladores armonicos y cada

uno oscila con una frecuencia v -
Cada oscilador puede absorber o La energia, como la
P materia, es discontinua.

(cuanto) en una cantidad

emitir energia de radiacion , .
9 % Esta cuantizada
proporcional a su frecuencia E=hv

X - B
La energia de los osciladores esta ‘ Ni el mismo Planck se lo creia

\ cuantizada E;.=nhv

h (Constante de Planck) = 6,62607-10-34 J-s
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¢Por qué es una idea revolucionaria?

La nueva
Fisica Cuantica

[Fl’sica Clésica]

3 3

hipotesis dificil de aceptar en 1900
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ejected
. fromthe

\ surface /'
Nt

El efecto fotoeléctrico Lghtphotons oS

Observacion (H. Hertz, 1888): Cuando una
radiacibon monocromatica de suficiente
energia incide sobre determinados metales

... Se emiten electrones ANEE L\
% g Sodium metal

Photon energy
E=hv
explains the experiment

and shows that light
behaves like particles.

\ los metales alcalinos emiten e con radiacion visible \

Ammeter

Plate

Photoelectric Effect

hv

Voltmeter

VNIVERSITAT Evacuated chamber
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El efecto fotoeléctrico. Hechos experimentales

La incidencia de luz sobre la superficie de ciertos
metales origina la emision de electrones.

La emision solamente ocurre cuando la frecuencia

de la luz incidente excede un valor umbral

determinado (n,), caracteristico de cada metal
La energia de los fotoelectrones emitidos es

independiente de la intensidad pero proporcional

a la frecuencia de la radiacion incidente

El nUmero de electrones emitido depende de la
intensidad de la radiacion incidente
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E photon= hv

Radiacion incidente Fotoelectrones 00 v =6.22x10° mis
o

177V 550 nm
2250V

% o %‘i ©

Potassium - 2.0 eV needed o eject electron

Photoelectric effect
VNIVERSITAT (s
® VALENCIA [0F) EQEM Curso 2007-08 T-30

Vinax = 2.96x10° m/s

Intensidad | Frecuencia | Numero | Energia
no
= m = ¢ electrons

El efecto fotoeléctrico. Einstein, 1905

Einsten sugiere una idea corpuscular de la luz: la luz

se puede considerar como una corriente de P.Nobel, 1925

particulas (fotones) de energia cuantizada

\ J

La energia aportada por el foton, hv, se invierte en:
arrancar al electron de la superficie del metal
conferirle, una vez arrancado, una cierta energia cinética, E,

1
hv = ®+—mv?
2
®=hv,
E.=h(v-v,)
s R
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Naturaleza dual de la luz

La luz se puede comportar como una onda y como una particula:
Fendbmenos ondulatorios:
interferencias
difraccion
Fenomenos fotonicos:
emision de un cuerpo radiante
efecto fotoeléctrico

. ¢y la materia? ;tiene también una naturaleza dual?...

\/L. De Broglie\\

VNIVERSITAT
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La MASA es
Energia

La ENERGIA
tiene masa

y
y La materia parece
La luz procedente de CONTINUA

una fuente caliente
parece CONTINUA

es Corpuscular

¢ Noideberia tener la

propied
ONDA:

materia propiedades
de ONDA?

T?

Energy ——>

Espectros electronicos

Spectrum

Espectro de emision del atomo de hidrogeno

Energy —>

Transitions

Espectros electronicos

Hecho experimental: los atomos emiten radiacion de una frecuencia
particular:

Na: amarillo; K: violeta; Ba: verde,... (pirotécnica). Test llama alcalinos
Un espectro consiste en una representacion grafica de la intensidad de
la radiacion, emitida o absorbida por una muestra, en funcion de la A de
dicha radiacion
Dos tipos de espectros:

absorcion: se irradia la muestra y se registra la intensidad de la radiacion
resultante (no absorbida) en funcion de A.

emision: se excita la muestra (irradiandola o termicamente) y se registra la
intensidad de la radiacion emitida al desexcitarse la muestra en funcion de A.

® El espectro de emision lo produce los atomos al retornar sus
electrones a los estados de menor energia.

@ Informan sobre los estados electronicos del atomo.

El espectro atomico es el registro de todas las transiciones electronicas
posibles de los electrones de un atomo

VNIVERSITAT
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Espectros de absorcion y emision

espectro de emision

(/. Excitation of sample
.

Detector

luz amarilla del Na

f b |
Wavelength

450 500 550 600 650 700 nm

(@)

Los espectros son
~ Detecor caracteristicos de cada
M e elemento
8
R

. [Huella dactilar]

Wavelength

Elemento crucial para la
m dilucidacion de la

espectro de absorcion estructura del atomo
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Espectro de emision del H

Los atomos incandescentes emiten espectros discontinuos
La luz de una lampara de hidrogeno se ve de color purpura rojizo (656,3
nm)
Aparecen otras tres lineas
Azul verdosa a 486,1 nm
Dos violetas a 434 y 410,1 nm

H
400 450 500 550 600 650 700 nm
Espectro emision del atomo de hidrégeno en la zona visible
VNIVERSITAT (s
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Espectro de emision del H

En realidad el espectro de emision del H es bastante mas complejo y en
el se reconocen conjuntos de lineas (series)

Se denomina serie espectral al conjunto de lineas que se van
aproximando entre si al aumentar la frecuencia

Balmer Lyman series
series
o RG] e H
<+ VYT o — ol
Vs 0 = " . N ST
2N O < <+ Wavelength (nm) — - o
Infrared Visible Ultraviolet
VNIVERSITAT
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Espectro de emision del H

Limite Limite Limite
100 678 97492 27420 12186
102 823 82259 1 1 15233
1 Al (em™1)
. .

110000 100000 80000 60000 40000 20000
| S —— ——
Lyman Balmer  Paschen
Ultravioleta ~}&isibleef= Infrarrojo
102 823
109678 | 97 492 82259
* En la region proxima a los limites
de las series de Lyman, Balmer y
Paschen las lineas estan demasiado
Ampliacién proximas para poder
-~ . representarlas a esta escala.
serie Lyman
10000 100 000 20000 Espectro emision del atomo de H
VNIVERSITAT
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Series espectrales para el H

Serie desde n. hasta n; Zona espectro Ano descubrimiento

Lyman |2,3,4,....,0 1 1916
Balmer |3,4,5,....,0 2 Vis 1885 (antes de 1913)
Paschen |4,5,6, ..., 3 IR 1908 | Cf\\
\ 20,
\ %
Brackett |5,6,7, ..., 4 IR 1922\ ”%@%x
Pfund 6,7,8, ....,0 5 IR 1927 % Q
» (58, 1y o. %,
| % %
Regla de seleccion para transiciones electronicas An =1, 2, ... | ‘9@@ "6\
c %5"
1 -R 1 1 | O
/) Rydberg (R) 10973731.568549(83) m
A% Rydberg (R-c) 3.289841960368(25)x10'5 s
E=hv | Rydberg (h-R-c) 2.17987490(17) x10-'8 J
E=hy | Rydberg (h-R-c) 13.60569172(53) eV
VNIVERSITAT (5 R: constante de Rydberg
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Series espectrales para el H

0 B e R B A
6 7
igR ML | cT T s
_1 g I
9 RH 3 . l 4
4 kel
*lRH P series .
; : L.
: vy 2 El modelo atomico de Bohr
2 Paschen o
series "(‘6 . . . .
ye) Niels Bohr fue el primero en aplicar las nuevas ideas
= . . ” . Iy a
S B 2 de la mecanica cuantica a la concepcion del atomo.
< E 5 Xy g Es el padre del atomo cuantico. Su modelo permite
2 scris Y interpretar de modo exacto el espectro de emision del
& g § atomo de H (las series que se conocian en 1913)
E § Transiciones =
= electrénicas ©
R : -
E=-—H & en el atomo de no explicamos este
n E hidrégeno apartado
~Ry - YYYYY
n=1 Lyman
VNIVERSITAT
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Teoria de Bohr del atomo de H, 1913 Radios atomicos y niveles de energia

Niels Bohr (1885-1962):

a Director del Instituto de Fisica
’ Postulados de la T? de Bohr e e

I :n2aO E=-——

a, =0,529 A

El electron se mueve en orbitas circulares alrededor del nucleo

bajo la influencia de la atraccion electrostatica, obedeciendo las

leyes de la mecanica clasica (modelo planetario).

En ausencia de absorcion o emision de energia (radiacion), el

electron permanece en un estado estacionario. Estos estados

estacionarios son el conjunto de orbitas permitidas para el electron
aquellos en los que le momento angular L es un multiplo de h/2n

A pesar de estar continuamente acelerando, en el estado

estacionario el electron no emite energia. Por tanto, su energia

total permanece constante

El electron puede pasar de una orbita a otra absorbiendo o

Electron
excitation

Light \
n=4 emission |

.2 i)
[= =
] o
= -
®© ©
© el
=4 o
Q Q
(S (&)
(0] o
[=4 (e
(] (]
© ©
(] o
© e}
o o
S S
@© ©

" : . . . 2 55 Wed
emitiendo una cantidad discreta y fija de energia (cuanto) cuya 4 g :
. 0 n=2
frecuencia es _ @
— E1 E2 grealer distance
S N S N -13.6eV.
N{X\IEL[EL[L-I-C}\I-L (%) EQEM Curso 2007-08 h T-43 VDN{X\EL'%;‘TC“]I\ (%) EQEM Cursd BV =T from nucleus




Diagrama de niveles de energia

Un electron absorbe o emite energia al pasar de una érbita a otra:

n=c= E,=0
n=35 Es=—Ry/5 = —872Xx 10720
n=4 Ey= —Ry/4 = —136x 10719] E Ry
s n=73 Ey= —Ry/3 = —242% 10719 n2
=
e
® Balmer
© series
5 —_— sy E,= —Ryl2? = —545Xx 10719
o I -
(o)
—_
()
© & 1 1 Cc
5
_8 & AE:RH 5o =hv=h—
2 [ »
(U . . .
El modelo de Bohr permite explicar las series
de Balmer y de Lyman
Tonization Lyman
series
n=1 E; = —Ry/12= —2.179 X 10713
VNIVERSITAT
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Debilidades del modelo de Bohr

Solo explica el espectro de atomos hidrogenoides

No da ninguna explicacion de la formacion de moléculas ni de la

naturaleza del enlace formado

Con el uso de espectrometros mas refinados se observo que algunas

lineas eran en realidad dobletes espectrales

Habra que esperar hasta el
surgimiento de la mecanica cuantica
(1925) para explicar todas estas
debilidades (y otras)
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Ideas que condujeron a la Mecanica
Cuantica

Hipotesis de De Broglie P° de Incertidumbre

Naturaleza dual del electron

Dualidad onda-particula
Einstein sugiri6 que una concepcion de la luz
como particula explicaria el efecto fotoeléctrico
Sin embargo los patrones de difraccion se
explicarian mejor si los fotones fueran unas ondas

De Broglie, 1924
Pequenas particulas de materia pueden mostrar
al mismo tiempo propiedades de onda. Ondas
corpusculares
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Louis de Broglie
Nobel de Fisica,1929
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Hipotesis de De Broglie

Postulado de De Broglie: a todo movimiento de una
particula (fotones, electrones, etc.) hay asociado una onda:

m-c®=h-v b=
c A
m-c®=h-—
A
PR
m-c

Generalizacion a cualquier velocidad: una particula
de masa m que se mueva a una velocidad, v, se comporta
como una onda cuya A viene dada por:
h

A= —]
m-Vv

VNIVERSITAT

1 VALENCIA [§F) EQEM Curso 2007-08

T-49

Evidencia experimental de las onda electronicas

Experimento de Davisson y Germer (1927):
Difraccion de un haz de electrones por un cristal de Niquel.
La A determinada experimentalmente era consistente
con la calculada mediante la expresion de De Broglie

una hoja metalica metalica, que confirman la naturaleza
ondulatoria de los electrones

Difraccion de rayos X producida por ‘ LDifracci(’)n electrones por una hoja J
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Calcula la A asociada a un electrén con v=0,01c.
Dato: m,=9,109:10-%" kg

kg-| ™
6,626 x10"4J- s 9s
(9,109><10’31kg)(0,01~3><107m<s) 1J

L
m-

=2,42x10"""m=24,2 pm=2,42A
Calcula la A asociada a un coche de masa 1000 kg y
velocidad 120 km/h

A=1,99x10-28 A

trabajamos en unidades MKS

Valor de A es insignificante; no detectable por las técnicas
actualmente disponibles. Sélo es posible detectar
propiedades ondulatorias para particulas de masa muy
pequeha (electrbn, proton, neutron, etc.)

VNIVERSITAT (s
® VALENCIA (0F) EQEM Curso 2007-08

T-51

El principio de incertidumbre

Posicion y velocidad:

describen comportamiento de las particulas macroscopicas
¢ existe alguna restriccién en su aplicacion a las particulas
subatémicas que tienen propiedades de onda?

“Cuanto mayor sea la precision en la posicion, menor sera la
precision del momento lineal en ese instante, y viceversa”

Heisenberg establece que:

No podemos medir simultaneamente

y con precision arbitraria la posicién y el
momento asociados a particulas muy pequefas

o S (e
4r 4rm
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El principio de incertidumbre

Con el objeto de observar un electron, seria

. . Before
necesario emplear fotones que tienen una | collision
muy corta. Incident G

photon

Fotones con longitudes de onda corta \ N oAy
tendrian una frecuencia elevada y serian 9

. & o
portadores de gran energia. Electron

Si uno de esos fotones incidiera sobre un (@
electron produciria un cambio en el After

collision

movimiento y la velocidad del electron. \ &
Fotones de baja energia tendrian un efecto 1
tan pequeno que no darian informacion ’;‘;,‘,‘(‘,;‘jj,'j‘ .
precisa sobre el electron //“

&

Recoiling
clectron

Cuanto menor sea la masa de un objeto h
mayor sera el producto de las AX-AV > ———
incertidumbres de su posiciéon y velocidad 4zm
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Calcula la indeterminacion, en la medida simultanea de la velocidad de un
electron (m = 0,910961x10-%° kg), cuya posicion queda determinada con una
precision de 0,01A.

Ap-szL:Av-sz—h =
4 4rm

34 . kg
AV 66262107)s _ Nm Az=5,78~107ms’1
4nmAx  470,01096110%kg0,0410 °m J N

m m®
J=Nm= kg~s—2~m = kgs—2

Si se quiere conocer con buena precision la posicion del electron, sera practicamente
imposible conocer con precision su velocidad, independientemente del instrumento de
medida usado.
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Un coche de masa 1000 kg se mueve rectilineamente. Si mediante fotografias
sucesivas es posible medir su posicion con una precision de la longitud de onda
de la luz utilizada (I =5000 A), calcula la indeterminacion de la medida simultanea
de su velocidad.

Ap<AX2£:Av»Ax2L=>
ar 4rm

h 6,6262x10%0s  Nm ka2

v = - s =1,0510""ms™
4zmAx  4710%g500010°m J N

Restriccion mecanocuantica despreciable respecto a los errores asociados al
instrumento de medida.
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¢ Cual es la naturaleza de electrones en el atomo?

[Dualidad onda-partl'cula]

[P° incertidumbre]

[Es muy pequeﬁa]

L

[Ondas corpusculares]

[Mecénica ondulatoria]
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Analogia de la cuantizacion

Cuando se sube una rampa la
energia potencial aumenta de forma
uniforme y continua mientras que la
de una persona sube una escalera
de forma escalonada (cuantizada)

VNIVERSITAT
VALENCIA [6F)

EQEM Curso 2007-08 T-57

Reflexion
‘ Fisica Clésica’
|
Fisica Cuantica,
V
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Experimento ideal de Heisenberg

Se considera un foco
emisor de electrones
capaz de emitir
horizontalmente en un
recipiente, donde se ha
hecho el vacio un unico
electron de velocidad
inicial conocida

Se dispone de una
fuente de luz ideal
capaz de emitir fotones
de energia definida

Se dispone de un

microscopio ideal para
seguir al electron emitido
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Fuente luminosa

O.
AN
o7 SN Os
Haz de electronesf--~_ _ O NN
N - p \
~oF 18
S VL — )
AN Microscopio
-0 _—

\ ® Electrén
\ O Fotones

Ficura 1.1
Experimento ideal de Heisenberg.
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Experimento ideal de Heisenberg

Fotones de
alta energia

()

Fotones de
baja energia

)

Se afecta la velocidad del electron.

La posicion esta definida
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Velocidad del electron poco modificada.
Posicion indeterminada
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Experimento ideal de Heisenberg

Velocidad algo modificada.

Posicion aun definida

VNIVERSITAT
VALENCH\[

Fotones
de energia
intermedia
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