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Repaso Clase #1
@ La hipdtesis de Louis de Broglie.

Dualidad Onda Particula

Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas
El principio de incertidumbre

La ecuacion de onda de Schrodinger

Interpretacion de la funcién de onda

Estructura electronica de los atomos
@ Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos
@ El atomo de hidrogeno
@ Spin y el principio de exclusién
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Repaso Clase #1
Repaso Clase #1

@ Experimentos que mostraron las limitaciones de la mecanica clasica

o Radiacién de cuerpo negro
e Efecto Fotoelectrico
e Spectro del atomo de Hidrogeno

@ Cuantizacién de la energia (Foton) (E = nfiw n=1,2,3...)
@ Colapso de la luz (comportamiento de particula de la luz)
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Repaso Clase #1 La hipétesis de Louis de Broglie.

La hipotesis de Louis de Broglie.

Los experimentos y efectos descritos en las secciones anteriores demuestran que la
luz tiene un comportamiento ondulatorio o corpuscular segun la situacién en que se
observa. Para la luz se tiene

E = hw (Postulado de Einstein) E=pc

luego
hiw f h
P*?*ﬁk*?*x» (11)
donde k = w/c es el vector de onda, f = w/(27) la frecuencia, A = ¢/f la longitud de
onday h = 2rh.

En 1924 Louis de Broglie aventura la hipétesis de que una particula material
cualquiera (electrén, protén, etc.) se comporta también como onda siendo la longitud
de onda

A= (12)

en concordancia con la Ec. (11) par fotones.
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Dualidad Onda Particula

c=f\ (13)

(14)
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Dualidad Onda Particula

Explicacion: Fuerza sobre un fotén

c—f\ (13) dE = Fdx (15)
_9
E F=— (16)
p:E a9 dE= P& _ X e 17
=SS5 C glases (17)
E
p=— (18)
¢ V.
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Dualidad Onda Particula

Explicacion: Fuerza sobre un foton

c—f\ (13) dE = Fdx (15)
_a
£ F=— (16)
p:E 14 dE= P X cd 17
=SS5 C glases (17)
E
p=— (18)
@ ”
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Dualidad Onda Particula
Explicacion: Fuerza sobre un foton

c—f\ (13) dE = Fdx (15)
_9
E F=— (16)
p:E a9 dE= P& _ X e 17
=SS5 C glases (17)
E
p=— (18)
< ”

c - U9 sim=o0,2kglyv=10ms]
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Dualidad Onda Particula
Explicacion: Fuerza sobre un foton

c—f\ (13) dE = Fdx (15)
_9
E F=— (16)
p:E a9 dE= P& _ X e 17
=SS5 C glases (17)
E
p=— (18)
< ”

P=-=m"mn-x (19 sim=0,2kgyv=10ms"]

p:mv:0,2><10:2[kgms_1] (20)

h 6,6x10%
A== -
p

~ 10~ %[m| @1)
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Dualidad Onda Particula

Explicacion: Fuerza sobre un foton

c—f\ (13) dE = Fdx (15)

dp
£ F_E (16)
p_E (14) dE—dex dxd =cd 17
=SS5 C glases (17)

E
p=— (18)
© v

E E hf h

1 -
= qv (22)
1 2qV
p=mv=0,2x10=2kgms '] (20) = (23)
h 6,6x10% _m p=mv=+/2qVm (24)
A:—:fzm [m] (21)
© N h h 1,225[ , &)
= - = = nm
P /2qVm VvV
Si V =50[V], A = 1,7 x 10~/ [mm]
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Interpretacion de la propiedad de onda de las

particulas

cos (x)
t=0
n= *

z
x
-z0 -10 10 z0
" e
-4
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Interpretacion de la propiedad de onda de las

particulas

x
ons| 5| + o3 (¥)
t=0 :
n=2 at
s
x
-7n -1n 1h 20
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Interpretacion de la propiedad de onda de las

particulas

IRTAVAAVARVATAVATES

-4

A wavepacket is formed when n—eo
Wavepacket = wave (superposition of waves) + particle (localization)
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Una particula como onda

Su velocidad de fase y grupo

hf (26)

Marcos Diaz (DIE, U. Chile)

EL3004-Circuitos Electronicos Analégicos

Septiembre, 2011 28/77



Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Una particula como onda

Su velocidad de fase y grupo

_ _ ﬁ 2 2mp p
- ™=3X b= X=h Tn
o 1 2 o o 2TI'K o 5
K = Emv = hf (26) w = 2rf= =7 (27)
b = AgeIKt=PX)/i (28)
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Una particula como onda

Su velocidad de fase y grupo

_ _h 2r _2mp _p
p = mv=x p X h &
K = ‘m2—n (26) w = 2wf:¥:% (27)
)= Aoe—j(Kt—pX)/ﬁ (28)
mv m
) . K %mvz , ow = ?av y 8,3 = %av
f= == — = = =
mv 2 Oow
B P Vg 5 =V (29)

v-velocidad de la particula
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Onda-particula

Onda y Paquete

wis (@) infinite light beam

photons stream
T with velocity ¢

s light beam SHSv IR

lamp
e Ao R :
VLT E Y T

™ (b) infinite electron beam

(¢} finite light beam
shutter |

N bunch of photons

/ B —
famp

electric 1 ilss
wavepacket, U, =¢
field Y
! v x

(d) bunch of electrons

grid
A
bl I/ ‘bunch of electrons.
el ( 6 —=1u
4
electron
gun
v wavcpa'ckcf, Y =v
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Princicpio de Complementariedad

Dualidad onda Particula

“La materia posee naturaleza de particula y de onda. Cual de ellas se manifiesta en
un experimento particular depende de qué propiedad es medida por el aparato”. El
siguiente diagrama representa al principio de complementariedad

Aparato que mide propiedad de

particula
m
onda particula

"evaporacion”

Aparato para ondas
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Paquetes de onda: velocidades de fase y grupo de las particulas

Princicpio de Correspondencia

En la optica fisica, al considerar ondas electromagnéticas de longitud de onda A
mucho menor que las dimensiones tipicas de los elementos con que interactia se
obtiene lo que es conocido como “Optica geométrica”. En la dptica geométrica la
naturaleza ondulatoria no entra en juego y perfectamente se puede considerar a la luz
de naturaleza corpuscular. De la misma forma se puede pensar que la mecanica
clasica de Newton es el limite de longitudes de onda corta de la mecanica cuantica.

ST ;s A—0 T, o
Optlca fisica ~—— 0pt|Ca geometrlca

mecanica ondulatoria =Y mecanica clasica.
Recordando la relacién de de Broglie (A = h/p) se obtiene que si h — 0 entonces
A—0.
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El principio de incertidumbre

El principio de incertidumbre

Explicacion

Ax' < Ax
v e N
vy
P
. A > Af o
H “ﬂ]r .
7o frequency fo Trequen
() @
Ax = VAt (30) AEAt>h (31)

AE = hAf = mvAv = vAp

ApAx > g (32)

Ecuacién exacta.
Marcos Diaz (DIE, U. Chile) EL3004-Circuitos Electronicos Analégicos

Septiembre, 2011



La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=hw=K+U (33) ¢ = Age IEPI/R (34)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=hw=K+U (33) ¢ = Age IEPI/R (34)
5°H 5*H i(wt—pBx
R (35) H = Hoe /(“=5% (36)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=hw=K+U (33) ¢ = Age IEPI/R (34)
5°H 5*H i(wt—pBx
R (35) H = Hoe /(“=5% (36)

oL N B | 1
E_—ﬁEQ/)——ﬁ(U-F Emvz)w (37)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=hw=K+U (33) W = Age IE=PI/h
d°H O°H s
e~ Por (35) H = Hoe /(=7
2 2 2. 2
o jeo 15 M:_&w:_mvw
E__ﬁE¢__ﬁ(U+§mv )¢ (37) ox? 2 72
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=hw=K+U (33)
5°H 8°H
oz = Mo (35)
L R | 1.2
S = —FEv= (U+ mv)¢ (37)

;mv P = —/ﬁaw + Uy (39)

= Ae —Jj(Et—px)/h

Py _

ox2

H = Hoe /=59

m?v?

2
p
AT
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=wmw=K+U (33) W = Age HE=PI/N (34)
82” aZH —j(wt—pBx)
oxz ~Mor (35) H = Hoe (36)
. . aZw pz m2V2
%=—LE¢=—i(U+ 1mv2)¢ (37) it~ =l A G
ot h :
1 31/’ 1 1 ,0%
=— ﬁ U 39 2 20
—5mv 2p=—jh—-+ Uy  (39) SV =5 e (40)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=wmw=K+U (33) W = Age HE=PI/N (34)
82” aZH —j(wt—pBx)
oxz ~Mor (35) H = Hoe (36)
. . aZw pz m2V2
%=—LE¢=—i(U+ 1mv2)w (37) it~ =l A G
ot h :
1 oy 1 1 ,0%
=— ﬁ— U 39 2 20
—5mv 2p=—jh—-+ Uy  (39) SV =5 e (40)

Ecuacion de Schordinger en 1D

2
Y _2m '27"7871/’20 (41)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Origen semi-clasico

E=hw=K+U (33) P = Age EPI/T (34)
9%H 9°H —j(wt—px)
2 2 2,2
N P WOV T _ Py MV, (38
E__ﬁE¢__ﬁ(U+ va )w (37) Ix? K2 hs
_1 2 _ 871/) 1 2 o 1 28 'Ll)
5Mmv Y = —jh ot + Uy (39) —zmv = %h o2 (40)
Ecuacion de Schordinger en 1D
Y 2m 2moy
L £
Ecuacién Schordinger en 3D
Py Py P 2m 2moy
wtapToz  mW T a0 (“42)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Independiente del tiempo

¥ = W(x)I(1) (43)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Independiente del tiempo

=T (h)

R 1 dPv _ hdm

2mV dx? =T
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Independiente del tiempo

Y = V(x)I(t) (43)
21 dPw hdr
amvae U Urd “4)
a  .C
ar /Er (45)
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Independiente del tiempo

b = VOO (43)
21 dPw hdr
amvae U Urd “4)
ar _.C _ _jot/n
L) r(t) = é

Comparando con Ec. 34

F(t) = e /" = ¢ = w(x)e /" Poniendo en Ec. 44
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La ecuacion de onda de Schrodinger

La ecuacion de onda de Schrodinger

Independiente del tiempo

b = VOO (43)
21 dPw hdr
amvae U Urd “4)
ar _.C _ _jot/n
T @) r(t) = é

Comparando con Ec. 34

F(t) = e /" = ¢ = w(x)e /" Poniendo en Ec. 44

Ecuacién de Schrodinger (ES) unidimensional e independiente del tiempo

S L (E-UW=0 (46)
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Interpretacion de la funcién de onda

La ecuacion de onda de Schrodinger

Interpretacién de Max Born de x

@ |V|? es proporcional a la probabilidad de una particula de estar dentro de una
unidad de volumen, centrada en el punto donde W es evaluada, en el tiempo t.
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Interpretacion de la funcién de onda

La ecuacion de onda de Schrodinger

Interpretacién de Max Born de x

@ |V|? es proporcional a la probabilidad de una particula de estar dentro de una
unidad de volumen, centrada en el punto donde W es evaluada, en el tiempo t.

@ Probabilidad de encontrar una particulaenelrango x — x+dx,y — y+dyy
zZ — z + dz es proporcional a:

|W(x,y, z)|?dxdydz = WW* dxdydz. (47)
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Interpretacion de la funcién de onda

La ecuacion de onda de Schrodinger

Interpretacién de Max Born de x

@ |V|? es proporcional a la probabilidad de una particula de estar dentro de una
unidad de volumen, centrada en el punto donde W es evaluada, en el tiempo t.

@ Probabilidad de encontrar una particulaenelrango x — x+dx,y — y+dyy
zZ — z + dz es proporcional a:

|W(x,y, z)|?dxdydz = WW* dxdydz. (47)

@ Es conveniente tomar la constante de proporcionalidad tal que la integracion
sobre todo el espacio sea igual a 1.

///:: |W(x,y, z)[?dxdydz = 1 (48)
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Interpretacion de la funcién de onda

La ecuacion de onda de Schrodinger

Interpretacién de Max Born de x

@ |V|? es proporcional a la probabilidad de una particula de estar dentro de una
unidad de volumen, centrada en el punto donde W es evaluada, en el tiempo t.

@ Probabilidad de encontrar una particulaenelrango x — x+dx,y — y+dyy
zZ — z + dz es proporcional a:

|W(x,y, z)|?dxdydz = WW* dxdydz. (47)

@ Es conveniente tomar la constante de proporcionalidad tal que la integracion
sobre todo el espacio sea igual a 1.

///:: |W(x,y, z)[?dxdydz = 1 (48)

@ W debe ser una funcién continua y uni-evaluada.
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

Un atomo de hidrogeno, el cual esta formado por un protén, un neutrén (ambos en el
nucleo) y un electron (“orbitando el nlcleo”) puede modelarse, en primera
aproximacion, como un pozo potencial, donde U =0 para0 < x <y U = oo para

x > dy x < 0 (Ver Figura). Usando esta aproximacién y la ecuacién de Schoridenger
(ES) se desea calcular los posibles estados energéticos del electron y sus funciones

de onda.

IIE

Septiembre, 2011
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

Usando la ES unidemensional e independiente del tiempo, Ec. (41), dentro del pozo
donde U =0 (0 < x < d), se tiene

av  2m av  2m
gt E-YIV=0= et pEV=0
0
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

Usando la ES unidemensional e independiente del tiempo, Ec. (41), dentro del pozo
donde U =0 (0 < x < d), se tiene
av  2m av  2m
0

=V =A"+Be’? con B= ZH—TE
Dado que el potencial es infinito fuera del pozo, el electron no puede estar fuera del
pozo lo que implica que Psi = 0 fuera de este.
ComoV=0enx=0,=B=-A ComoV¥V=0enx=d,

= A(&P? — e7/8%) = 0 = sin(8d) = 0.

v2mE

:ﬁd:[ W d=nmr donde n=1,2,3,...
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

V= Csin(m)
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

V= Csin(m)

S~
Q
<€
S
g
Il
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

d
sln( d) /dczsinZEmrX)dx _
0 d
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Estructura electronica de los atomos Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

d
_ i nmwx /\U\Il*dx = 1
\U—CSIFI(T) y OnX
2 .2/ T o
/OCsm (T)dx = 1
2 . /nmx
\Un:\/;sm<7> n=1,2,3...
2,2 2 2 2
_ hentrw _ n“h n=1.23...

T 2med?  8med?
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Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

Estructura electronica de los atomos

Particula en un pozo potencial unidimencional

oo oo 5
‘ > | I d
allowed energy 5 n=
levels ks
2
o
N LN S delnd g
g
5
A e il . i
R ow
D/ i
E, = 4E, rr_=_2_ =
__________________ »%
E, ground state n_=_1— £
T T TTTTT E
x=0 x=d g /
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Estructura electronica de los atomos El atomo de hidrogeno

El atomo de hidrogeno

Potencial mas real

* electron energy

i radial distance, r

" ““i """" TTICOIiE AR

AR e et et ettt i

potential energy
of electron

allowed
Beipy levels

Lie

nucleus

Con Energia Potencial:
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Estructura electronica de los atomos El atomo de hidrogeno

El atomo de hidrogeno

Potencial mas real

Resolviendo la ES en coordenadas esfericas:
2

10 (0¥ 1 0 (.. o0V 1 0%V  2m q _
2 (’ m) " P2sing o6 (S'”Qae) Teor T w (E T lneor )V =0 00

Asumiendo simetriaen 0y ¢

2 2
oy 2y 2’"<E+ 9 >w:o (51)

+=-—++
darz  rdr B2 4regr
La forma de la solucién a esta ecuacion es:

vy = Ae '/ (52)

Septiembre, 2011 41/77

Marcos Diaz (DIE, U. Chile) EL3004-Circuitos Electrénicos Analégicos



Estructura electronica de los atomos El atomo de hidrogeno

El atomo de hidrogeno

Potencial mas real

Recordando que la probabilidad de encontrar el electron en todo el espacio es igual a
1,
/ W Arridr = 4n AP / rPe ?/dr =1 (53)
0 0

A— 7r71/2r073/2

Wy = V382 (54)

Incertando Eq. 54 en Eq. 51:

1 2  2m 7\
s %+ﬁz<5+4ﬂeor) =0 (59)
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Estructura electronica de los atomos El atomo de hidrogeno

El atomo de hidrogeno

Potencial mas real

Resolviendo para ry:

2 2md
o 4rnh2er
4Arh2eq
n = qu (56)
72 meq*
Er=— =- 57
1 2mer? 8h2e2 57

El supuesto de simetria simplifica demasiado y s6lo encontramos una aproximacién
de la energia del primer nivel. La energia puede ser obtenida apropiadamente
obviando el supuesto de simetria y es:

B 1 mg*
Er=ip = n? 8h2e2 (58)
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Estructura electronica de los atomos El atomo de hidrogeno

El atomo de hidrogeno

Potencial mas real

Probabilidad de encontrar e~ en una cascara de espesor dr:

2
dP; = [W1[*4nridr = (“rg) e 2/"dr (59)
0
- (%) )
0
Asi la densidad de carga es:
pr(r) = W1 F(—q) = (ﬂs) o 0 (61)
0
La carga:
qr 4ql’2 —2r/r
i = (ré") e 0 (62)
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Estructura electronica de los atomos El atomo de hidrogeno

El atomo de hidrogeno

Modelo mas preciso

v(r,0,¢) = R(r)©(0)®(¢)
——
Y(0,9)
Con algo de algebra y una eleccion conveniente de constantes

1d/[ ,dR 2mr -
Rdr(r dr) V(n—-E] = I(l+1)
1) . d do c2, 2
e[s:n0d<sm0d€) +I(I+1)sin"0 = m
1o e
S dg2

3 /
2 —I=1) a2 o (2r\ om
Vom = \J (na) me / (n;) Lilf/171 (n;> Y/ (97¢)
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Estructura electronica de los atomos Spin y el principio de exclusion

Spin y el principio de exclusion

@ Existe otro nUmero cuantico, ademas de n, / y m, que describe un electron de
un atomo: este numero es el Spin, s. Este nimero reperesenta la rotacién del
electron sobre su propio eje. Este se obtiene resolviendo la ecuacion de
Schrodinger reletivista.

@ Por lo tanto un electrén en un atomo esta completamente definido por 4
numeros cuanticos:
(n,I,m,s)

@ El principio de exclusién dice que no hay 2 electrones con valores cuanticos
iguales.
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Spin y el principio de exclusion

Principal  Azimuthal Magnetic
quantum quantum quantum
number, number, number, Spectroscopl

Element n 1=0,1,...,n=1 m=—h..., +1  designation

H 1 0 0 Is

He 1 0 0 ¢ o

L 2 0 0 15225 1 State or subshell
Be 2 0 0 1572¢* .

B 2 1 -1 1572¢"2p 0 s
C 2 1 -1 15%2s"2p 1| p
N 2 1 0 g 2| d
0 2 1 0 3 f
F 2 1 1 ete,

Ne 2 1 1

Na 3 0 0

Mg 3 0 0

Al 3 1 -1 il

Si 3 1 I Iyt

P 3 1 0 Iy

efc.
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Resumen Clase #2
Resumen Clase #2

@ Dualidad onda particula
e Una onda-particula puede ser representada por una superposicion
infinita de ondas.
e El comportamiento de onda le da una velocidad de fase (puede ser
mayor que c).
e Como es una superposicion de ondas también existe la velocidad
de grupo (velocidad de la informacién)
Principios de Complementariedad y Correspondencia.
La ecuacién de Schrodinger
Interpretacion de la funcion de onda

El Principio de Incertidumbre
Estructura electronica de los atomos
e Particula en un pozo potencial unidimensional

e El atomo de Hidrogeno
@ Spin y el principio de exclusion
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