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1.- La Fisica en 1900

v Finales del siglo XIX: = Fisica cldsica muy bien establecida

= estabilidad politica y expansion econdémica, pero...

v Hacia 1900: cambios revolucionarios
= politica — primera guerra mundial, revolucidn rusa,..
= bellas artes — del clasicismo al arte moderno
= sicologia — teorias freudianas
= Y en la Fisica?

v’ La Fisica cldsica explicaba todos los experimentos excepto...
= ¢Propagacion de ondas EM necesita un medio? (no detectado
experimentalmente)

Parecian poco
significativos

= Radiacion emitida por un cuerpo caliente pero..

= Espectros atomicos

= Emisidon de electrones por superficies iluminadas

Teoria de la
con una luz

relatividad especial
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Nacimiento de la Fisica Cudntica

14 de Diciembre de 1900

Max Planck en la German
Physical Society

ﬂ, "On the theory of the Energy

y

Distribution Law of the Normal
Spectrum”
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Radiacidn emitida por un cuerpo caliente

v'Radiacién emitida por un cuerpo en razon de su temperatura

Egﬂsﬁgz\/ ncidente

No confundir con

Radiacidn
transmitida
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Radiacidn emitida por un cuerpo caliente

. R e coen [ v N
v'"Materia sélida o liquida: Eiﬂ;;ﬂ
-k,
= Espectro continuo, casi B ol
St e
independiente del tipo de material. |
1 ;'T=EDDJP){‘_;" i
! "‘r IIIL
= Al aumentar la temperatura, el ML
cuerpo emite mds radiacion térmica | . B e
y , 103 T=6000K 7 . "1'. j
y la frecuencia de la radiaciéh mds = \
intensa es mas alta L
i Frecuency = .2 1015Hz
%1.;.9 . fiavelength = 48 nm
; ;J-"JH_H\.
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Radiacidn emitida por un cuerpo caliente

Primeras medidas: Lummer y Pringsheim en 1899

Blackbody Radiation
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Energy Output, W om < steradian-1 wavenumber1

0 200 400 600 =10 1000 1200 1400 1600

Wavenumber, o1

Ri(v) =—=» energia/(area.t.frec)
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Radiacion emitida por un cuerpo caliente

Teoria clasica de Rayleigh-Jeans (1900)

Cuerpo hegroa -~

temperatura T

Distribucién de energia

a) Electromagnetismo: Ondas estacionarias :
. yExpemmenTo |

1.10% 15.10 2.1014
Frecuencia (Hertz)

b) Teoria cinética: Energia total media de estas ondas

c) Leyde equiparticion de la energia:

Energia cinética media por grado de libertad: kT/2. Catastrofe ultravioleta

Virial: <€>=kT
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Radiacidn emitida por un cuerpo caliente

Wilhelm Wien 1893
la curva experimental se ajusta a:
. Cl 1-"3
exp(Cov) pr(v)dv =

el fenémeno tiene un comportamiento
muy distinto al previsto por la fisica
clésica.

I(v)

7

Ley Rayleigh-Jeans

Distribucién de energia

L
-
-
-----
o

‘Experimento

1.10 15.10 2.1014
Frecuencia (Hertz)
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Radiacion emitida por un cuerpo caliente
Max Planck 1900

Posible violacién de la ley de equiparticién de la energia ?

Suponemos < £>— 5> kT Hipétesis de Planck:

A altas frecuencias deberia ser Solo valores discretos de £: 0, hv, 2 hv, 3 hv .....

<E>—— / Coblentz (1916)
hv mET AN

<E>S—m b |
e '1 L . §95°N
| P ﬂ
: '1=-_. oo = ;Ir ‘

8nt v hv z O }
pr(v)dv = 3 ek 4 dv '"-E-E:%— / \ “!
- / & 25— =1
h= 6.57.10-34 julios.seg. S 1 ]

h= 6.63.10-34 julios.seg (actual). T et ’
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Espectros atomicos

Vapor o gas atomico

Espectro de lineas de emision

H Alla

He

Ar

400nm 500nm ' 600nm ' 700nm
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

o J.J.Thomson
Esgec’rr'os atomicos 1898

Hasta finales del siglo XIX: la materia estd formada S 10-19m

por dtomos (sin estructura conocida) O - =

1897 .- descubrimiento del electron— los atomos

deben contener electrones

Rutherford
1911

Electrons scattered
throughout

La carga nuclear aumenta a lo largo de
la tabla periodica

Las cargas nucleares siempre son
stomo de Thomson  &tomo de Rutherford Multiplos de +e

El n® Z de unidades de carga positiva =
N°atomico = n° de protones

Estimacion de cargas nucleares:


http://www.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford2.html�
http://www.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/rutherford/rutherford.htm�

2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Espectros atomicos

Rutherford 1911

nucleus

neutraon

¢ T
¢

]

Ourienmedurics

Ex4l
ionizatian of eledrm mH
E=-13.6eV

Usando la ley de Newton y la ley de Coulomb
2

Atomo de H E SN <0
87e, I

Energia de ionizacidon experimental E=-13.6 eV
r~5310%m v=2.210°m/s

de acuerdo con la estabilidad experimental de
los atomos

no de acuerdo con la teoria electromagnética

. Radiacion de espectro continuo

+ foifure of dlassical finysics
= “\‘\ The acceleratied electron radiafes in the formof
(g o \  emwaves fenitloses ey andstrikes comickas,
|
/
7
e

Tertan =
—

SVDL 6

Colapso del electrén sobre el nicleo

Pero los atomos son estables: fallo de las
leyes cldsicas a nivel microscépico



2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Espectros atomicos

Vapor o gas atomico

Espectro de lineas de emision

H Alla

He
Ar
400nm 5(=)Onm 606nm 700r=1m
Serie de Balmer (1885) MA) =3646 n?/(n2-4)
- g T 1 1 1
iulil--mfunlllfl--lli-::\-*.-5'.37-:51‘?».*1:‘».1755:‘3- A 2 n

n=3,4,. (Hy,Hy )

( L
T — R=0.01097 nm-!
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Espectros atomicos

Bohr 1913 VA A AY
Postulados > :;-;:; /

v'Electrones se mueven en érbitas circulares alrededor
del ndcleo (atraccién culombiana) bajo las leyes de la
mecdnica cldsica

v'Orbitas permitidas: mom.angular orbital L = mdltiplo
entero de 7

v'Electron aunque acelerado, no emite radiacion
electromagnética.  Energia constante

v'Radiacién emitida cuando el electron pasa de la orbita
E;alaE; Lafrecuenciavemitidaes (E; - E¢)/h

Niveles de energia discretos: acuerdo con el
espectro experimental (ndmeros cuanticos)

‘Fr'anck y Hertz (1914):confirmacion experimental
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Espectros atomicos

Bohr 1913

Principales fallos del modelo de Bohr
* Modelo "ad hoc"
» Solo explica el atomo de hidrdégeno

* No explica la estructura fina

Intentos de corregirlo
» Reglas de Sommerfeld y Wilson (1916): {p, dg=ngh
« Explicacion de la estructura fina

» Cuantizacion incorrecta del oscilador armaénico

* Principio de correspondencia Bohr 1923

La teoria cudntica —la fisica clasica en el limite de
nimeros cudnticos muy grandes o cuando h —» 0
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Emisidn de electrones por superficies iluminadas

v'Hasta finales del siglo XIX la luz eran ondas electromag-

néticas descritas por las ecuaciones de Maxwell

v Propiedades de las ondas EM
reflexiony refraccion

MATEMATICAS EN ACCION 2009

absorcion
difraccion

p. superposicion = interferencias

Monochromatic
light source
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A
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Constructive
interference
produces bright line

Destructive
interference
produces dark line

Constructive
interference
produces bright line

Appearance of
SCTEETL

Pero...


http://www.nrao.edu/whatisra/images/maxwell2.jpg�

2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

ision de electrones por superficies iluminadas

Efecto fotoeléctrico (Hertz)

e :
o ©
// La existencia del efecto

fotoeléctrico no es sorprendente

fotoelectrones

pero....

Emision instantdnea, aparece y desaparece con la radiacién EM.

Ndmero de electrones emitidos/t o Intensidad radiacion incidente

Su energia maxima es independiente de la int. de la radiacion incidente
Frecuencia umbral v,. Para v< vy no se emiten electrones

E. mdxima de los e- emitidos =cte (v-vg)

cte = 6.62.103* J.s independiente del tipo de blanco

Imposible si la luz es onda!!

O -~ R
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Emision de electrones por superficies iluminadas

Einstein (1905). Hipotesis:
Teoria cuantica de la luz

* Planck, 1900. Cuerpo negro: luz = s
emitida como corpusculos de energia §§§
E=h.v pero viaja como onda

* Einstein: la luz es emitida, viajay es

absorbida como cuantos (fotones)

®* |nteraccion un foton-un electron
hv=® +K__ ® =hv, (funcién de trabajo)

Kiax = hV — hvy,
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Emision de electrones por superficies iluminadas

e Confirmacion experimental: Millikan 1914,

* Einstein: Premio Nobel 1921

* Hipdtesis del fotdn: Un fotdn tiene energia hv (y masa en
reposo =0) vdlida en todo el espectro e.m.

* Radiacion de la cavidad = Gas de fotones de energia hv (Bose-

Einstein)
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Emisidn de electrones por superficies iluminadas

Efecto Compton (1923)
Scattering de fotones por electrones

" L
z Q\\N‘“ﬂ
E = mgc .;.‘.;'-‘:'N:'f‘ E=hv'
= ML - o B I -
Incident photon p=0_ \“} p = hv'/i _ ‘ .
| a X/ Premio Nobel 1927
E = hv farget \_/8
p = hvic cleciron

f’}m f an, X"'f*a
oten.. ? dr %
rad[o Pho‘f‘oh?
Or vmfe »

ST

R s .rr-:;ﬂ,a?:f

L¢n ) b1 1[[tl’t-:l \

electron

Oh bl lifnv wunyabau 5
2 afl that aym ? Tm

m]t eyen Sure tf ’r'ﬂi d T/
"oy paye of 4 f’ ile!

Dualidad onda-corpusculo

PHOTON SELF-IDENTITY PROBLEMS 3
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

Solo la luz tiene doble naturaleza ondulatoria y
corpuscular?

La particula es una onda?
L.de Broglie 1924: propiedades ondulatorias

de las particulas

Postulado de L.de Broglie.: Sin evidencia experimental

Luz —— P = likg - 1] > A= it
o .yl P
Particulas —— 5 _ L
mv
Todo cuerpo que se mueve tiene naturaleza ) :L
ondulatoria con : mv
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

La particula es una onda? h
P c ’ }“ ~
v' Cardcter ondulatorio de una particula mv

A << d clasica

A ~ d ondulatoria, cuantica
V" Confirmé el postulado de cuantizacion de la energia de Bohr

i \ j:.:x_-‘r \
;." S "‘-.I | lll:&.\x x'.l
k / e
ot T velengths Circumference = 4 wavelengths
Interferencia
Condicion de estabilidad de una orbita destructiva
2rr,=nl (n=1,2,3,..) T

Niveles de energia de Bohr
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2.- Los primeros 25 anos del siglo XX

La particula es una onda? oL I
Confirmacion experimental del postulado de L.de Broglie ,J | gy

* Experimento de Davisson y Germer (1927)
® Experimento de G.P. Thomson (1927)

®Premio Nobel en 1937 con Davisson

*1929: Premio Nobel (de Broglie)

X-Ray pattern of Aluminum foil (left).
Electron Diffraction pattern of Aluminum
foil (right)
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Finales de 1925

Era evidente la necesidad un procedimiento general para tratar el
comportamiento de las particulas de cualquier sistema
microscopico

Schrédinger (1887-1961)

- Hasta 1925 trabajos no muy importantes excepto en
Teoria del color

- Diciembre de 1925 Termodindmica estadistica "Sobre la teoria
del gas de Einstein”

- 7 Dic.1925. Seminario sobre la tesis de L.de Broglie

- Debye:"Para tratar correctamento las ondas, se necesita una
ecuacion de ondas”

-Vacaciones en Arosa. Al volver : "Yo tengo una ecuacion de ondas”

- Seis meses de gran actividad que cambiaron la Fisica: reprodujo
los resultados del atomo de Bohr: cuantizacion no “ad hoc”
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Finales de 1925

Era evidente la necesidad un procedimiento general para tratar el
comportamiento de las particulas de cualquier sistema
microscopico l

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

v Leyes del movimiento ondulatorio a las que obedecen las
particulas de cualquier sistema microscépico. Especifican:

" La ecuacion que controla el comportamiento de la funcién de onda

" La conexidn entre el comportamiento ondulatorio y el
comportamiento de particula

= Sobre la base del postulado de de Broglie
= Leyes de Newton como caso particular

«  No relativista Premio Nobel 1933
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

* Se basa en un conjunto de axiomas .
* Estos axiomas pueden ser razonables e incluso algunos, intuitivos .

* Se justifican porque: la E.S. que de ellos se deduce, permite describir
correctamente y predecir fendmenos fisicos medibles.

Fuerza que actia sobre la particula

e

Ecuacion de ondas N Funcion de onda ?
de Schradinger

MATEMATICAS EN ACCION 2009 12-Mayo-2010



3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

Argumentos que conducen a la ecuacion de Schrédinger

1.- Consistente con los postulados de Einstein-de Broglie
k=n V=E
P h

2.- Consistente con la ecuacion ho relativista
E=p?/2m+V

3.- Tiene que ser lineal en P(x,t)
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

_ h® TP (X,1)
2

.. O
+V (X, t)W(x,t)=17A—F¥(X,t
- (X, )W (x,t) - (X, t)

Ecuacion de Schrédinger, 1926

" Es una ecuacion lineal

" Es una ecuacion no relativista. Si las particulas son relativistas:
ecuacion de Klein-Gordon, ecuacion de Dirac ....
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

_ h® TP (X,1)
2m  ox”°

+V (X, )P (X, t) = ih%‘{l(x,t)

Ecuacion de Schrédinger, 1926

" La funcion de onda puede ser compleja (no en mec.cldsica)
= No existencia fisica , solo es una herramienta computacional
" Pero si tiene interés fisico

" Ecuacion de primer orden en el tiempo: una sola condicion inicial
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

_ h® TP (X,1)
2

.. O
+V (X, t)W(x,t)=17A—F¥(X,t
- (X, )W (x,t) - (X, t)

Interpretacion de Born de la funcion de onda.

" Postulado de Born (1926): P(x,t) dx es la probabilidad de
que, al hacer una medida para localizar la particula,
encontremos esta entre x y x+dx en el instante t

P(x,t) =¥ (x,t)| A NN AA—

Conexion entre las propiedades de la onda y de la particula
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

_ h® O7Y(

X, 1)
2

2m OX

—

., O
+N (X, t LI’(x,t):lhg\P(x,t)

Separacion de

=\/(x) Sistemas conservativos

variables  ¥(x,t) = ¢(x) x(t)

_ 7% d?e(x)

2m dX2

+ V(X)) o(X) =E ¢p(X)

v(t) = eiEt/h

Ecuacion de Schrédinger independiente del tiempo
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Teoria de Schrédinger de la mecanica cudntica

A° dp(X
_ 29009 L Vet = E o)
2m d X E:%A'AE

Ejemplo: Oscilador aménico V= 3 k x2

(a) x=—A x=0 x=A

Funcién de onda est.fund. W(x,)= A e-ox@ g-ibt (v=0)
. _vkm 1 [k
Energia = (n+1/2 Jhv; n=012.. o« - SN E

v" Energia cuantificada (distinta de la postulada por Planck)
n = O permitido pero energia minima z O
Niveles igualmente espaciados

Numero infinito de estados

SN S

h = cuantos de oscilacion
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Ejemplo: Oscilador armanico

* Densidad de probabilidad independiente del tiempo

P(x.t) =|Af e

P(X,t) = BZ[\/i(E— C;(

AA‘ A n
A A
AAAAAA AAdAAAA -
| | | |

@)
T

I I I I I

P(X) k J
N\
AA AA
yYVVVV VYN ) YVVVVVVVVY

_J2E/k O J2E/k
Cuantico o
[P(x)dx=1

—00
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

e Funcion de onda ¥(x,t) : contiene toda la informacion del sistema

Permite calcular probabilidades y todas las magnitudes medibles de un sistema

Valor esperado o valor j JXP(xt)ax Iw x| W |* dx

medio de la posicion e fo P(x,t)dx k f | W [° dx

OP (X, t)j i

Valor esperado del momento <p>= 'ihj_iqj*(x't)( OX

Valor esperado de la energia < E >= IhJ‘_OO LP*(X, t) ( 8\11(;(’ J j dx

" Valor esperado de una funcionde x, py t

© rp* .. O
<f(x,p,t)>=["_¥ (x,t)fgp (x,—%a,t)‘l’(x,t)dx
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3.-El descubrimiento de la Mecdnica Ondulatoria

Predicciones de la Mecanica Cudntica son de tipo estadistico

debido al principio de incertidumbre

Born:

v" La dependencia espacial de ¥ en t=0 es suficiente para conocer la
dependencia espacial de ¥ en un instante posterior: ecuacion de

Schrddinger de 1°" orden en t (determinista)

v" No conocemos completamente la dependencia espacial en t=0, solo la
probabilidad

"El movimiento de las particulas esta de acuerdo con las leyes de la
probabilidad pero la probabilidad se propaga de acuerdo con las leyes

de la causalidad”
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Gracias por su atencion
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