E « »
Y asi lleg6 a la relacién bésica:
E=h

en donde h es la constante de Planck y tiene el valor de 1.5836 x 1[1;
Kcal seg, cuando E son kilocalorias.

La teorfa cuéntica de la radiacién de Planck no tan sf
proporcioné ur modelo tedrico para las observaciones experimenta
que originaron su desarrollo, sino que pronto llegé a ser el cimientog
el que desde entonces se han basado muchos de los avances tedricos¢
la quimica y de la fisica.Por ejemplo, en 1905, Einstein aplicd la teo
c‘ugntica al efecto fotoeléctrico y asi pudo dar una total y detalld

explicacion tedrica de estas observaciones experimentales que se hibjgf

resistido a una interpretacion con el modelo ondulatorio. Existen

tonces, dos modelos para la naturaleza de las radiacion’
electromagnéticas:/el mocleo ondulatorio continuo de la fisica clasia
el modelo atémico de Planck de la teoria cudntica. Estos modelos nosi
incompatibles, se complementan mutuamente. Volvamos ahora g

'8
campo en el que su aplicacién complementaria ha dado buenos resi
tados: |

4-3 LINEAS ESPECTRALES.

Hoy en la actualidad existen instrumentos en los que se puel
estudiar _cuantitativamente la refraccion o difraccién de la luz. Did

instrumento se le conoce con el nombre de espectroscopio y a ese cam)
de estudio se le ha denominado espectroscopia. '

; Por medio de la espectroscopia se ha llegado a muchos hecht
importantes. Por ejemplo, el espectro de emisién de un elemento.&
citado no.era una banda continua de luz desde el rojo al violeta, con

la del sol, sino que consistia en una serie de rayos o lineas separadé °

Ademds, no podria haber dos elementos que tuvieran espectit
idénticos, por lo que las lineas espectrales podian ser consideradas com
las huellas dactilares de los elementos. :

Esta caracteristica de los elementos se utiliza para descubrir
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medir la naturaleza y cantidad de elementos que hay en una muestra. Se
obtiene el espectro total de la muestray, por las posiciones de las lineas
observadas, los quimicos pueden identificar facilmente un determinado
clemento. La medida de la intensidad de las lineas espectrales indica la
cantidad existente de un elemento en especial.

44 IMPLICACION DE LAS LINEAS ESPECTRALES.

Consideremos el hecho de que la luz emitida por un elemento rico
en energia de una serie de lineas en el espectro del elemento y por lo
tanto, cada linea corresponde a una determinada longitud de onda o
fiecuencia. De acuerdo con la teoria cudntica de la radiacion, una
longitud de onda o frecuencia fija_corresponderd a una determinada
energiar Por lo tanto, los espectros de linea de los elementos de_bgn
significar_que los atomos.estan_emitiendo cantidades fijas de energia.
ASTcuando los 4tomos son excitados o se les anade energia adicional
en forma de radiacién luminica. Los 4tomos de elementos diferentes
emiten ciertas cantidades fijas de energia que son caracteristicas de
estos elementos. Decimos que la energfa irradiada _por los_4tomos
excitados estd "cuantizada". Pero es muy importante darnos cuenta de
que los espectros de lineas son prueba de que un itomo no emite
paquetes de energia de cualquier tamano.

4-5 DUALIDAD DE LA MATERIA.

Un fisico Francés Louis De Broglie sugiri6 que la dualidad de la
luz no es tmica Recordard que después del desubrimiento del efecto
fotoeléctrico fue necesario explicar el comportamiento de la luz como
si fuera de naturaleza ondulatoria a la vez que corpuscular (cuanto). De
Broglie, en sus estudio tedricos sobre la estructura at6émica concluyo
qe el dualismopuede ser-un-principio'general, fue capaz de demostrar
quercualquier—particula-material se podrfa tratar como si fuera de
naturaleza-ondulatoria:-Le fue diffcil convencer a sus profesores que le
permitieran publicar su idea tan revolucionaria.

' La hipétesis de Broglie fue apoyada por hechos experimentales, al
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demostrarse que un haz de electrones podria ser difractado haciéndol|

asar a través de un sélido cristalino de la misma manera que un haz
uz es difractado por una celdilla. Recientemente el postulado de

;
Broglie sobre la naturaleza ondulatoria de la materia recibié ung

confirmacién adicional cuando se difractaron haces de neutrones g
atravesar cristales. El fenémeno de la difraccion se explica mejor si ngg
valemos de un modelo ondulatorio y asi, se dispuso de una teoria qu
explicard el comportamiento de las particulas. :

para objetos mucho mayores que 4tomos y moléculas. La hipétesis=d
De-Broglie constituye uno de los tres pilares en que descansala-teorfs
atémica moderna. Ya nos hemos encontrado con otro de los conceptos’
fundamentales de la teoria atdmica modernazel concepto de 105 estados’
estacionarios de 1a “€énergia electronica, propuesto por Bohr. Es

tudiaremos el tercer concepto fundamental que refuerza la teorfy’

atémica moderna.

4-6 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE. | (|~ |

!

. alrededor del ; s d 8! De acuerdo co!
i ZE 280 ' este modelo, el 4tomo-de hidrégeno consistirfa-enun nicleo con una
Si queremos llevar a cabo una medicién se necesitarfa una varat

para medir, comparable en tamafo con el objeto que se desea medir,
puesto que los-4tomos-tienen un tamafno aproximado de 10"
centimetres, necesitaremos una vara del mismo tamafio; puede usarse!
ondas de radiacién electromagnéticas pertenecientes a las regiones
ultravioletas y rayos X del espectro, que corresponden a una radiacién’
de alta frecuencia y alta energia. Cuando estas radiaciones de alta
energia se usan en la medicién de sistemas atémicos, interaccionan
vigorosamente con estos sistemas. Cuando un fotén de alta energiaf‘
choca con algin electr6n en movimiento de un 4tomo la energia de
electron se altera. Inevitablemente, un principio fundamental bésico de
la teoria atébmica moderna refleja la inherente incertidumbre que hay

en:.las mediciones de sistemas atémicos. Este principio fue enunciado’

en 1926 por el fisico alemén Werner Heisenberg, que lo expres6 asi:

r.

Es imposible conocer, simultdneamente, con exactitud perfecta

los dos factores importantes que gobiernan el movimiento de un

electron, su posicion y velocidad. Si determinamos experimentalmente
su posicion exacta en cierto momento, su movimiento es perturbado en
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| ciertas-posiciones-o-valores.permitidos. La idea de la energia cuantiz

al grado por el mismo experimento que no seré ;_)osible epcontrarlo.
aversamente, al medir su velocidad con exactitud, la imagen de
posicién del electr6n queda completamente borrosa.

principio-de-incertidumbre-de-Heisenbérg puede.derivarse .
ematicamente partiendo de la teorfa cudntica, aunque su importan-
| cia, para nosotros es cuantitativa, reconocemos, por ejemplo, que si no

podemos medir gxactamente el ancho de esta p4gina con aproximacién

; : : g lgo que no importa. Sin embargo,
Auiticmss Asmissionitne lasbatitenis sies D Braelicsanbe o del orden de 10 cm. realmente es algo q g

; . : . 48 i lai idumbre en la medicién de la
naturaleza dual dc la materia es vélida para todo, no tiene importancig: S la mcertldg

osicién de un electr6n en un
4tomo es 10" cm., entonces existe un problema serio, yague un dtomo

tiene tan s6lo una extensién de aproximadamente 10 “cm. Con una
. incertidumbre tan grande que es imposible establecer la posici6n del

electr6n de un 4tomo en un momento determinado.

' 47 NIELS BOHR Y SU TEORIA ATOMICA.

Niels Bohr describi6 el 4tomo como constitufdo por un nicleo

. central pequei ﬂgr cargado positivamente conlos electrones moviéndose

cleo en érbitas-circulares definidas De acuerdo con

carga'l + (elhidr6geno tiene namero atémico 1) alrededor del cual un
electr6n recorre una trayectoria circular (o eliptica) y siempre estd a
una distancia fija del niacleo. Debido a-su movimiento y posicion, el
electrén. posee ‘energfa.- La distancia entre el electrén y el nicleo
depende de la energfa del electrén. Sin embargo, Bohr supuso en su
feoria que el electr6n s6lo podia encontrarse a distancias e_speqﬁcas del
nicleo, en 6rbitas especificas; en otras palabras, supuso qpc---l-a--eng.rgfg
ada
es nueva para nosotros. Para concebir mds claramente esta idea, supon-
gamos que un alumno sube por una escalera, y s6lo puede tomar
posiciones "cuantizadas" conforme sube (ver figura 4) de tal manera que

no puede permanecer en cualquier posicién entre los peldanos de la

* escalera. Suponiendo que todos los peldaios tengan igual distancia
* entre sf, conforme sube la escalera, su energfa (energia potencial con

respecto al piso) tiene cierto valor (primer peldafio) y aumenta en algiin
miltiplo entero de ese valor (2do. peldafio, 3er. peldafio, etc.)
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Fig. 4 La persona que estd en la escalera s6lo adquirird energias potenciales
especificas, dependiendo del peldario en que se encuentre. Debido a que s6lo :

puede ocupar ciertos niveles de energia, su energia estd "cuantizada’".

- Envel ¢ hidrégeno segin el modelo de Bohr, tendréi
electron 16calizado €n una 6rbita que depende de la energifa ¢
clectrén: Lasspesiciones:-cuantizadas posibles_del.electrém=se=Hama

~estadosdeenergias o niveles de energla dekelectrén (ver figura 5) enld
4tomos normales de hidrégeno, los electrones toman el nivel
de energfa cuantizada permisible. Eos-étomeos=en=los iz o
electrones-se-encuentran-en-los estados de-energfa:mas-bajos: it
recibenel iombre de dromos en el estadofundamental, utilizande
nodelo-del-4tomo de 'Bohr, podriamos describir qué sucede-euandot
electrén.de un 4tomo-de-hidrégeno en el estado-fundamental-reeili
energia de una fuente-externa. |

Si el.electrén llegara a obtener.determinada cantidad de energl
puede-saltar délnivel-més bajo de energfa hacia otro nivel de efiergl
superior:- A este paso se-le-denomina=salte cudntico (ver figura 6}

Cuando un.electron salta a un nivel de energfa superior se dice ques

eXeita;”y a un.dtemo con tales electrones se le llama d@tomo excitadl
Cuando un atemo recibe demasiada energfa, los electrones:se excitdl
mucho e incluso puede llegar a que un electrén o varios se deprend
del atomo dejando asf al 4&tomo con carga:pesitiva(iones) de dondi
deducimos que losione€sipositivosise-pueden formar por la pérdida &
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'filz'energia mas bajos, des
. es parecido a lo que suce

electron es de un dtomo determinado. Una cafacteﬁsﬁ’éa "deilosétams
)s s que son.inestables, o sea, puede-el-electronregresar-assu

aly-o hacialos niveles de enérgiasmmés-bajesyy por Gltimoa
do fandamental. A medida que el electrén cae hacia los estados
: rende el exceso de energfa que Foseia. Esto

e cuando el alurr;ni:) baja laiesca era I;alsta el
i stado fundamental). Liberando asf la energia potencial que
g;gac(eené en forma de enezgia cinética (energfa de movimiento). Eséa
energfa que es liberada por los electrones al caer hacia los estados de -
energfa més bajos en los 4tomos, por lo general se manifiesta en forma

de energfa radiante o de luz.

Modelo de Bohr del 4tomo de hidrégeno. Un electron estd en
6rbita circular alrededor del nicleo positivo. Fig 5 Fig 6.

| "Modelo de Bohr del é&tomo
de hidrégeno. Un electrén estd en érbita
circular alrededor del nicleo positivo.
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El uso de la ecuaeaiaéa\-:de%ndawg;:;_ff.fmﬁﬁfe'lo‘:--atﬂé}ni-c_o no sﬁé!{o
nduce a valores para los estados estacionarios de energia e_zqgcrémcai
no que también proporciona datos con respecto a la posici .‘n_ -eg ?
lespacio de electrones en €sos estados. Sin embargo, -este<moaeio

Los niveles de energia en el 4tomo de Bohr estdn indicados co
valores posibles de n. En la figura se muestran cinco niveles de ener
Un electrén puede efectuar un salto cudntico de un nivel menor ene

hacia cualquier otro superior. Un electrén excitado puede caer de g cuiniice medeseribe ‘conexactitud-la posicién del electrémn,

nivel m4s alto hacia otro més bajo. Los saltos cuédnticos posibl = 1c .1 modelo de Bohr. Pero en cambio, nos dauna-descripcién

J : . : PO mo lo hace el m ir. Pero en c , T ,
relaglonados con los cinco primeros niveles de energfa indicady® ?w._x---sm,_de acuerdo conel-principiorde incertidumbre. No es posible
mediante flechas. : B

| jecir exactamente donde est4 el electron de un dtomo en un tiempo

: ; . ] la ecuacidn.« e@ﬁd&p&@d%éﬁiﬂmlﬂabla yrobabilidad de
Hasta ahora se ha visto el 4tomo de hidr6geno bajo el conce dado, pero RS punte-para-un-tiempo-dado.-

del modelo de Bohr. Es verdad que el modelo del 4tomo de Bohr ng ncontral uR-electron.en cierto P‘&mﬁﬁ mp

da una imagen del 4&tomo de hidrégeno. {Serd igual esto para co Suponga que tiene a su perro favorito en el jardin de su casa, habra
aquellos 4tomos que poseen més de un electrén?. Imaginémonos y R gle usten més al perro; en las tardes calurosas, serd la
4tomo con més de un electrén con su nicleo con los electrones ﬂi__lugarcs o ;

tribuidos en varias 6rbitas. Pero nos encontramos con un problema,¢ de julio, dénde estd su perro, seguramente r_espenderia "en el {ardi’n",
de que todos los electrones no pueden ocupar una misma 6rbita. Tl 1.1 si se le pidiera que fuera més especifico con respecto a lugar,
s6lo cierto nimero de electrones pueden ocupar una 6rbita dada, pul gontestaria que probablemente bajo el 4rbol o en su perrera. Quiza lo
lo que los electrones tomarén valores diferentes de energia, dependier 1, observado bastante (ha efectuado suficientes exgerlmentos) para

do de la 6rbita que ocupen. La teorfa de Bohr sobré el dtonrom jecir que las (frobabilidades de encontrarlo bajo el 4rbol son de 4 en 10

proporcioné satistactoriamente un buen modelo-para los 4t0mos qi (srobabilidad de 40%); en su perrera, de 5 en 10 (probabilidad de 50%);
tl“?l%?alil mas de un electrén. Es por eso que surgio-ta necesidad ¢ g},)fe?x cualquier otro lugar, s6lo en 1 en 10 (proba%xhdad de 10%).. 7
N i e e En forma ansloga, las soluciones de la ecuaci6n de onda predicen

: robabilidades del nacleo en un momento dado, en la figura 7 se
i i?lilf}:)st?a una grafica de la probable distribucién radial del electrén en el
’ estado fundamental del 4tomo de hidrégeno. El maximo de curva ocuége
4-8 ECUACION DE ONDA DE SCHRODINGER. | 2 la misma distancia del niicleo que Bohr habfa predicho para el ga o
* del estado basal. Sin embargo, la teorfa de Bohr coloca e electr nen
" su estado fundamental siempre a esa dlstanaaﬂmﬁ%{’eiﬂeééfﬂg?é
Después de las ideas de Bohr y de De Broglie, Erwin Schrodingel segisdateoria mgcénicacudntica, conduce a:esw'fekf%?%s?a;;: s
busc6 y encontré6 un modelo en el que ambas se pudieron aunai mdsprebable. El modelo matemdtico indica que anbo bilidad
Schrodinger dedujo una ecuacién matemética.en donde el electrénien corta como la més grande, también tiene alguna proba :
tratado’ en funcion.del comportamiento-ondilatorio, se obtuviero
soluciones de la ecuacion de onda s6lo para determinados valores d¢
término energia del electrén, usados en la ecuacién. La ecuacién &
onda de Schrodinger, admiti6 solo ciertos niveles de energfa, de acuerds
con el concepto de estados estacionarios de energfa.

Cuando la ecuacién de onda se resolvi6 para el 4dtomo d
hidrégeno con un electrén, los estados de energfa calculados concor
daron extraordinariamente bien con los niveles de energfa espectral
observados. El entusiasmo de los cientificos fue enorme al enterarse dt

3ue podian ser calculados los niveles de energfa de los 4tomos a parti
e las ecuaciones de ondas.

' perrera o la sombra de un arbol. si se le preguntara ala 1:00 PM. del 15 ~ '



