La Fisica Cuanticanos permite comprender las propiedades microsaspiel Universo. Las
propiedades de la materia son asombrosas en laécufad, los atomos o las particulas
subatomicas, hasta el punto de que debemos madificestro modo de razonar. Lo que se
considera normal en nuestras dimensiones no lo € ®mundo de lo muy pequefio o de lo muy
grande.

Los trabajos de Max Planck, Niels Bohr, Albert E#is y otros cientificos proporcionaron una
nueva imagen de la Naturaleza. Fueron los piorggds que hoy denominamos Fisica moderna.
La Mecanica Cuantica, la Relatividad y la Fisicacldar son la base actual de nuestra
comprension del mundo.

La Fisica Cuéntica ha producido una verdadera wei@i cientifica, pero que los conceptos de la
Fisica Clasicasiguen siendo esencialmente correctos, siemprdogueuerpos en consideracion
sean mucho mayores que los atomos y moléculase gugivelocidades sean mucho menores que
la de la luz.

Tres hechos fundamentales obligan a revisar lasslale la Fisica Clasica, y dan lugar al
nacimiento de la Fisica Cuantica:

Laradiacion térmica.

El efecto fotoeléctrico

El caractediscontinuo de losespectrosatbmicos.

Radiacion térmica. Hipoétesis de Planck

La radiacion térmica de un cuerpo es la energiatrelmagnética que emite debido a su
temperatura. Cualquier cuerpo, cuando se caliemtajia energia: a medida que aumenta su
temperatura, la radiacion emitida se hace visjienero emite luz de color rojo, luego el rojo se
hace mas amarillo, y finalmente el color es rojabb si la temperatura es suficientemente alta.
Para explicar este comportamiento, a finales dgb sKIX se propuso el modelo deuerpo
negro: aquel que es capaz de absorber todas las raukacipe llegan a él, y por tanto, de emitir
todas las longitudes de onda.

Este es un modelo ideal, pues ningln cuerpo seaagomo tal.

El color de este cuerpo no es en realidad negno, Isijo, amarillo e incluso rojo-blanco si la
temperatura es suficientemente elevada.

Estos resultados no se pueden explicar mediarfésiea Clasica, por lo que se tuvo que buscar
una nueva interpretacion teorica de estos heches.Max Planck (1858-1947) quién sento, en
1900, las bases de una nueva teoria, la TeoriaiCaan

En esta los &tomos se comportan como osciladareserdo o absorbiendo energia en la forma:

n=1,2,3...

E=nlhlf h=6,6210°Js (constante de Planck)
f es la frecuencia de la radiacion

Al introducir n,nimero cuantica tenemos que la energia esta cuantizada.

Efecto fotoeléctrico

Hertz comprobd experimentalmente que cuando unl metaluminado con una luz adecuada, este
emitia electrones. Pero la explicacion del fendnferadada por Einstein (1905). La base de esta
se encuentra en la hipétesis: “en las interaccianesla materia, una onda electromagnética de
frecuencia f puede ser considerada como un confimfmarticulas (los fotones), cada uno con una
energiaE = hIf .



Veamos la interpretacion total del fendmeno:

Luz
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Se requiere una energia electromagnética minin@arparper los enlace€ = h[ f ,.Siendo esta
la llamada energia umbral {y es la frecuencia umbral). Esta toma el mismo valer el trabajo
de extraccion, por lo que la ecuacién que caracteli efecto fotoeléctrico toma la forma:

1
hif=hif,+E,, ==>|hd =hlf+ ML’

Cmax

Conclusiones:
1. La energia cinética maxima de los electronesbsiene deteniendo estos antes de que alcancen el
anodo:
Wfrenado = ECméx ==> q wf = Eq“éx
2. Un aumento de la intensidad de la luz provo@sguarranque un mayor namero de electrones.
3. A mayor energia del foton incidente (sobre dafepor encima de la energia umbral, mayor es la
energia cinética maxima que adquieren los elecrone

Espectros atomicos. Modelos atomicos

Hemos visto la incapacidad que tenia la teoria iggade Dalton para explicar la ley de los volumenes
de combinacién de Gay-Lussac. Posteriormente vereme el atomo es en realidad divisible, junto a
la existencia de isotopos y la radiactividad.

Sin embargo, anteriormente a estos fendmenos &b descubrimiento de nuevos elementos.
Fraunhofer (XIX), fabricante de vidrio, descubridieqla luz producida al arder determinadas
sustancias, al atravesar un prisma, daba lugaaslimeas brillantes caracteristicas:

Esto llevo a Kirchoff y Bunsen a estudiar el fenédotecada elemento quimico da lugar a una serie de
lineas, diferentes de la de otro. A dicho sisteraalideas se le llamo6 espectro de emision del
elemento, y al aparato, espectroscopio. Al analezéwz que incide sobre una determinada sustancia
gaseosa, se encuentra una serie de lineas osobrasfendo brillante, es el llamado espectro de
absorcion:




Se observo que para un mismo elemento quimicoraas brillantes de su espectro de emision
coinciden con las oscuras de su espectro de absolfen ambos casos deben estar implicados los
mismos fendmenos (en sentidos contrarios), y seidgeexistencia de una estructura interna en el
atomo.

De esta forma, se puede definir espectro comadeétwomposicion de la luz (radiacion) que emite o
absorbe una determinada sustancia.”

El estudio de los espectros permitid descubrir raschlementos desconocidos hasta entonces.
Ademas, se obtuvo expresiones matematicas (1)stefpormente se dieron explicaciones teoricas
(2), modelos atémicos.

(1) Espectro de hidrogeno.
En 1885, Balmer, encontrdé una expresion que reiacia longitud de onda A() de las rayas
espectrales en el espectro de emision del hidréger@ zona visible:

1 R=109700 m*
— =R -
g ( )

n=34,5,...

Posteriormente, Lyman, Paschen y Brackett obtamiexpresiones semejantes:
a) Lyman (ultravioleta).

1 11
Z=R(=-=) n=2345,..
5 R 1 n )
b) Paschen (infrarrojo).
1 11
—=R(—-— n:4,5,6,...
PR F o’ )
c) Brackett (infrarrojo).
1 1 1
—=R(—-— n=56,7,...
A ( 4 n )
En general:
. - m=123..
= R( S — )
A ni n

n=(n+1),(m+2)...

Expresion puramente experimental, pero me dice Igeeespectros estan intimamente
ligados a la estructura de la materia ===> atomdimasible, pues los espectros me indican
gue el &tomo debe poseer una estructura intermesmadd.

(2) Explicacion de los espectros. Modelos atémicos.
Esta llegd una vez conocida la existencia de lestieines (-) y del nacleo atémico (+).
a) Modelo de Rutherford.
Este en 1913 descubrié al hacer incidir un hazpdeticulasn (ndcleos de helio) sobre
laminas metéalicas muy delgadas, que la mayor paréeesaban la lamina sin desviarse y
s6lo una pequefa porcién se desviaba apreciablementiecir, rebotaban
Rutherford supuso que el atomo estaba formado poialeg que ocupaba una parte muy
pequefia del volumen total del atomo, cargado pasitente, y donde se concentra la masa
del &tomo; y la corteza@ue ocupa la mayor parte del volumen del atomda gue giran los
electronesalrededor del nucleo, como en un sistema plapnetaen un numero suficiente
para contrarrestar la carga positiva del nucleo.




b) Modelo atdbmico de Bohr.

Antes de introducirnos en este modelo, vamos dzagalna reflexion del modelo anterior
(Rutherford): este nos sugiere la presencia déretexs (-) en la corteza y de protones (+)
en el nucleo, sin embargo, las experiencias de eRotldl predicela existencia de otra
particula en el nucleo, de masa parecida al prptde carga cero; experiencias posteriores
demostraron su existencia, llamandose a dichacpbatineutron

Ademas, aparecio los conceptos de nuragimico(Z) y namerandasico(A):

Z —> numero de ‘een un atomo neutro = n° d& pn el mismo.

A —> n° de p + n° de neutrones (N), en un atomo.

En el modelo atdmico de Rutherford losgiran alrededor del nucleo con m.r.u.a. ==>

segun la mecénica clasica, una carga eléctricacuimmento va perdiendo energia, hecho

gue no se ha observado nunca en el caso del electro

El modelo atébmico de Bohr se basa en el modelo utberford, pero Bohr introduce dos

postulados (verdades no demostradas):

b.1) "Los electrones sélo pueden girar alrededor dellemi en determinadas Orbitas
(trayectoria exacta del electrdn orbitas en las que el momento angular (L) del
electrén sea multiplo entero dhe' 272"

h . . L
L=n Elz— { n = numeroentero ( NUmMerocuantico ).
Vg

Cuando los electrones se encuentran en dichag®nhit radian energia, recibiendo
éstas el nombre de érbitastacionarias
b.2) Se basa en la ley de Planck

E=nlh(f h=6,6[10* J.seg(ctedePlanck)

"La energia absorbida o emitida por un atomo edgli@ain nimero entero de cuantos
(n), siendo la energia de cada cuanib=h[ f ".

La energia del electron en cada orbita viene dagan Borh por:

1 n=n°entero
E=- A—2
" | A=21700%3

Supongamos el trdnsito: O6rbita con energia-E> O6rbita con energia,E
AE=E-E =hv (segun Planck)

AE=-AL -(-AL) ===> AE=A(L-L)=hv
Nz N1 ni N2



Esta ecuacion es parecida a la obtenida experitmaite en los fendmenos espectrales.
Conclusiones gue se deducen del modelo atomicemde B

Mientras el ¥ postulado no contradice la mecanitasica el 2° si lo hace, y me dice que no
so6lo la materia es discontinua, sino que tambigslia energia ==> la energia de los electrones
esta_cuantizada(los electrones so6lo pueden tomar determinadlmsesde la energia, pero no
todos). Esto nos lleva al concepto de drbgasnitidas aquellas orbitas en las que el electron
posee la energia adecuada para que el a&tomo sengamstable.

Por ultimo, tenemos que decir, que este modelomdtole explicar al atomo de hidrégeno (H) y
atomos hidrogenoides (con un solo electron), peres capaz de explicar los atomos con mas de
un electrén

c) Modelo mecanico-cuantico del &tomo. NUmeros cuficos.

Este modelo requiere el conocimiento de dos admdaet la Fisica actual:

c.1l) La dualidad onda-corpusculo de De Broglie.
Supone este doble comportamiento de la materiaa omdcorpusculo, segun las
circunstancias. Es decir, las particulas micros@®no pueden entenderse sin considerar
en ellas un caracter de ondas.
Para ello relacion6 ambas caracteristicas en urecemn:

La Luz Particulas
E = mc? ==> E=mQ?
E=ply=hlf
mvi=nY ==
v=A[f
h A - caracterisica delasondas.
A=—
m [V

m - caracterigica deloscuerpos.

La idea de De Broglie de que toda particula en mmrito lleva asociada una onda, y de
gue a toda onda electromagnética se puede asgwmarauantos de energia, tuvo plena
confirmacién en 1926, cuando Davisson y Germerigareson la difraccion de un haz de
electrones, observandose que la longitud de ondstds coincidia con la predicha por De
Broglie. Esto cierra la polémica en torno a la releza de la luz.

c.2) Principio de incertidumbre de Heisemberg.
Los resultados obtenidos por De Broglie dieron ueleo definitivo a la concepcién fisica
de la realidad. En 192&chrodinger desarrollé una teoria matematica de las propiedade
atomicas, en la que la cuantizacion que correspandes niveles energéticos esta
relacionada con los valores permitidos que cormd@o a las longitudes de onda del
electrén Mecanica Ondulatoria). De esta teoria se deduce una ecuacion (de Schedp
gue deberia explicar el comportamiento de los rees en atomos y moléculas. Sin
embargo, esta ecuacion so6lo ha podido resolverseegactitud en atomos de pocos
electrones, debido a la dificultad que entrafia doa@on muchos los electrones que orbitan
en torno al ndcleo.



La dificultad de esta teoria, junto a la de De Bepges compatibilizar el comportamiento
corpuscular (de particula) y ondulatorio del el@atr

Heisenberg en 1927 desarroll6 una nueva teliéaanica de Matrices en donde se da una
serie de reglas para calcular las frecuencias ensitades de las lineas espectrales,
utilizando solo relaciones entre magnitudes ob$dega Esta llegaba a los mismos
resultados que la mecéanica de Schrddinger.

Posteriormente se vio que ambas teorias eran mtamante equivalentes: dos formas
alternativas de una Unica teoriaM&CANICA CUANTICA .

En su teoria, Heisenberg postulé que ciertas pilagies de las particulas no pueden ser
medidas simultaneamente con un elevado grado dditexla Asi, cuanto mayor sea la
precision en la medida de una de las magnitudespmmor precision mediremos la otra, y
viceversa.

Este hecho se conoce con el nombre RRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE DE
HEISENBERG: "es imposible medir con precisiébn simultdneameateposicion y la
cantidad de movimiento de una particula, ya qu@retducto de sus imprecisiones es
siempre mayor gque una constante, funcion de lataotesde Planck.” Matematicamente se
expresa:

ox [dp = h
2mn

Esta indeterminacion esta presente siempre emlidad en que nos movemos (vivimos), es
propia del mundo fisico en el que nos encontrantasto a un nivel microscopico
(electrones, atomos...) como macroscopico. Sin egobael valor tan pequefio de la
constante de Planck explica que solo deba seraemduenta en el mundo microscopico.
Este principio se aplica, también, a la energibtigmpo:

ESE[ZtStz1
2

I
Este principio hace de la fisica una ciencia muctemos determinista de lo que cabria
esperar, habituados a las precisiones (aparentejmitmundo macroscépico.

Estas teorias, junto a la solucion de la ecuac®mmbade Schrddingerson la base del modelo
mecano-cuantico
Este modelo debe explicar lo que no es capaz d& bhde Bohr:
*  Atomos polielectrénicos.
* ElI " porque " se desdoblan las rayas espksst obtenidas en los primeros espectros,
cuando se utilizan espectroscépios de mayor pedeiutivo.
* Efecto Zeeman" un atomo sometido a un campo magnético da lagan espectro mas
complicado que el del &tomo en ausencia de dicmpaoa

Este modelo explica satisfactoriamente estos hedPas ello, basdndose en las teorias anteriores,
considera al electron no sélo como una particuta, $ambién, como una onda. Es decir, considera la
dualidadonda-corpusculdel electron.

La resolucion de la ecuacion de Schrodinger, adededprecia el concepto de orbita, apareciendo un
nuevo concepto en su lugar, el de Orhital

"Probabilidad matematica de encontrar al electronre determinada regién del espacio.”

Finalmente, con Bohr aparecio sélo_un nunwmrantico(n), en esta teoria aparecen otros:

* NUmero cuantico principal (n): n=1, 2, 3...



Representa el nivel energético del electron, danslama idea de la distancia promedio del
electrén al nucleo.

*Numero cuantico de momento angular (I): 1402, 3, hasta (n - 1).
Nos indica la forma del orbital en el que se entaegl electron:
| =0 - orbital de tipo S (esférico).
| =1 - orbital de tipo p.
| =2 - orbital de tipo d.
| =3 - orbital de tipo f.

Este nimero cuantico contribuye un tanto a la éagpgnto al n ==> energia orbitales£tS
eg. orbitales p£ eg. orbitales d ...

* NOmero cuéntico magnético (m): m = -I....0+l.
Nos indica la orientacion de cada orbital.

* NuUmero cuantico de spin: s==*1/2.
Caracteriza un momento angular intrinseco delélect

Finalmente, hemos de tener en cuenta los siguipntespios:

1) Principio de exclusién de PauliEn un atomo no pueden existir dos electrones @ I1¥°
cuanticos iguales. Es decir, en un orbital habmaccandximo dos electrones, con espines
contrarios.

2) Principio de Hund o de la maxima multiplicidad. Los orbitales degenerados (aquellos
orbitales con igual n° cuantico n e igual n° cua@nl) tienen que ser ocupados cada uno por un
electrén antes de ser apareados en cualquierdode lads espines de estos, ademas, deben ser
iguales.



