Clase 13:Modelos atémicos — Teoria de Bohr

Fue como si el suelo que nos sostenia se hubirmado y nada pudiera, en ausencia de todo

fundamento sdélido, erigirse.

Albert Einsteir

La emisién dee” por una sustancia (por €j., el efecto fotoeléc}rinostraba la presencia de particulas
cargadas negativamente en los atomos. Como, etaloenormal, la materia es neutra, la conclusian e
que los atomos debian contener una carga posgivgual magnitud a la que I@& poseen. Y como la
masa de los atomos es mucho mayor que la de lantonces se supuso que la mayor parte de laienater
tenia que estar asociada agla 0.

El primer modelo se debe a Thomson:

Este modelo presentaba una esfera de carga posist#abuida uniformemente, de
radio R=1A. Como los e se repelen entre si, debian estar uniformemente

distribuidos.

Por su apariencia, se lo llamé el modelolielin de pasas

Este modelo fue rapidamente abandonado, ya queimgntos de Rutherford basados en la dispersién
(= scattering) de particulag por &tomos, mostraban que de> ddbia estar concentrada en una region
mucho menor.

Las particulagy (a®*) son atomos de He doblemente ionizadds’(+ 2n°), es decir, nicleos de He.
En un experimento de scattering se bombardea uncdlde algin material con un haz de particulas (en
este caso, particulas”™) y se estudian los angulos de desviacion. Comualkeria tiene grandes espacios
vacios, muchas de las particulas pasan sin desyvipeso las que interactian con los atomos, sufren
desviaciones debido a la repulsion electrostait@xperimento de dispersion de Rutherford tuvo @om
consecuencia el descubrimiento del nucleo atonhiacexperiencia original se basoé en la dispersion de
particulas a®* y particulasg (electronese”), al atravesar una delgada lamina de oro (delgada
eliminar la posibilidad de choques multiples).

Con el modelo de Thomson se predecian angulos de
dispersiébn muy chicos respecto de los experimesital
Esto se entiende ya que, como la carga positivesen

2+
modelo ocupa una region del espacio muy grande, la

particulaa®, también positiva, comienza a desviarse

demasiado pronto.



Para solucionar el problema que presentaba el lmo@éeThompson, Rutherford concibié su modelo
reduciendo el espacio ocupado por la carga posiiwgicando a la carga negativa distribuida a una
distanciaR =1A.

+ Dispersion de Rutherford

Con el modelo de Rutherford, la particald” podia acercarse mucho al niicleo positivo, antegide
la fuerza repulsiva de este la obligue a desvigresta fuerza es suficientemente intensa comoqega
la particula a®*sufra un a desviacion considerable. Vamos a vel eséel resultado teérico del
experimento de scattering con este modelo, teniendmenta que, cerca del nicleo, la partiaffase
encuentra suficientemente alejada de estos comagppder despreciar la interaccion con ellos.

Supongamos una particula®, de masany carga 2 (e> 0), que se acerca a un nicleo de gran masa,
M, vy cargaZe La interaccidn entre ambos es electrostaticapylsera. Por simplicidad, vamos a

considerar un nacleo puntiforme.

LlamemosR a la distancia de
méaxima aproximacion der* al
nacleoZe y s al parametro de
impacto, es decir, a la distancia
perpendicular desde el ndcleo
hasta la extrapolacion en linea
recta de la parte inicial de la
trayectoria dea®". En este caso,

vamos a suponer conocida la

trayectoria dea®'y a encontrar

esta distanciaR de méaximo
acercamiento y el angulo de

dispersiong .
Este es otro tipico problema de dos particulagaoteantes, por lo que consideraremos el movimient
del CM vy el de la particula ficticia de masa igadh masa reducida del sistema. Sin embargo, como
M >>>m (el nimero masico del Au es A=197; pard’, A=4), la posicion del CMpracticamente
coincide con la del nucleo, y la masa reducida m, por lo que resolver para la particula ficticia es
practicamenteencontrar la trayectoria de la particald . La trayectoria de la particula ficticia, como asi
la de a®, es una hipérbola.

El potencial de interaccién resulta:

V(r)=£



» Escribamos las magnitudes conservadas en la dst@@enaximo acercamiento:

1) Inicialmente:
Low = M7 XT = p(fy + 1) X Vo = Uiy N

—

f

dondeqr, =componenteer [V,
n =versornormalal planodelmovimiento

= componenté@er ||V,

Notemos que;, =sf; por lo tanto:
Loy = M SV, A= LA 1)
La energia es totalmente cinética, ya que&kse encuentra muy lejos del niclgo{ «):
1
=SHV; =E 2)

2) En el punto de maximo acercamiento (A):

Lew = #RV, A 3)

H =2 v + @

R
Entonces, igualando (1) con (3) y (2) con (4):
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En funcion de los valores de la energia y del ispaingularE y L:
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Por otra parte, el nucleo esta en el foco dedéarhbla y existe una relacion geométrica entrasiauicia

al foco R), el angulo de desviaciép:
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La trayectoria de®* esté fijada por los valores &ey L:

= Cuanto mas energético e&*, mayor es su penetracion (es decir, menoRey mayor es la

desviaciong .

= Cuanto mayor es el impulso angular (a igual vdladiinicial, es decir, variando solo el parameto d

impactos), menor es la penetracion (es decir, maydR)gsmenor es la desviacign.

e El angulo de dispersion depende del pardmetro gadta. Si el pardmetro de impacto esta entre

(ss+ds), entonces el angulo de dispersion va a estar éptget+ dg). Entonces, si quiero calcular el

numero de particulas dispersadas e(rﬁ,ep+d¢), dn(¢),esto es equivalente a calcular el nUmero de

particulas entre(ss+ ds). Supongamos qu@ es el nimero de nucleos pont, y b el espesor de la

lamina. Sea A su area. En cada nacleo vamos aacemtranillo de anchds por donde van a pasar las

particulas.

S+ds
\/
Entonces:

_ pdAx 278ds

2+

d9ds=

Peros——Rct dg=——-5—
R P
Conlo que la probabilidad es:

q3ds= 0 = o on °‘9";d¢

dan(g) _ COS¢
n 'Ob Rser?¢ dg

El nimero de nucleos (y, por lo tanto, de anilkss)
pdA y su areaa = 278ds
La probabilidad  9ds de que una particula® pase a

través de alguno de los anillos es igual a:

(area total cubierta por los anillos)/(area towlallamina)

El modelo atémico de Rutherford reproducia la@lisign de particulag®* razonablemente bien. Sin

embargo, subsistia un problema, Dijimos que Rubhérfubic6é a lose a una distancia de

aproximadamente 1A del nicleo. Hay dos maneras bigaruese conjunto de particulas negativas

alrededor del nucleo:

1) Silos e estan quietos respecto del nucleo, efectivamengteenna configuracion de equilibrio

para un conjunto d& cargas negativag-e a)rededor de una carga positiv&Ze. El problema es



gue se trata de una configuracion de equilibristaige, por o que la mas pequefa perturbacion
haria que log colapsaran en el nucleo.

2) Hagamos orbitar a log" alrededor del nucleo. Entonces, son cargas adekeng como bien
sabemos, las cargas aceleradas irradian, por |drgare perdiendo energia y ... colapsarian en el
nucleo.

Cualquiera de las dos soluciones nos conduce aimstestable. Y sabemos que la materia es estable.
» El problema de la estabilidad atdbmica condujo fotenulacién de una teoria simple de la estructura
del atomo, formulada por Niels Bohr en 1913. Yrewtras cosas, también pudo explicar el espeetro d

la radiacion electromagnética emitida por ciertosn@s:

El problema de los espectros atomicos

Si se hace pasar una descarga eléctrica o llamarpgas (vale decir, le entregamos energia), los
atomos adquieren energia que es mayor que eradbastrmal. Al regresar al estado normal, los asomo
ceden ese exceso de energia, emitiendo radial@étmoenagnética. Si se analiza el espectro con, por
ejemplo, un prisma o una red de difraccién, eadut® una banda continua de colores, apareceoltan s
lineas paralelas y aisladas de determinados colmn@gienes de la rendija el espectrometro), separad
segun un angulo que depende de la longitud de dadi radiacion propia de la linea. Este conjurto d
longitudes de onda se denominaespectro atomicy es propio de cada elemento/sustancia y, por lo

tanto, constituye una especie de “huella dactdae lo identifica.

oo AZUL

A ARILLO \ERDE

EsPECTRO VISIBLE

EsrECTRO DEL HIDRO GEND

EsPECTRO DEL MERCURID

ESPECTRO DELS0DIO

En el caso del H, el espectro es relativamentelkergalmer mostré empiricamente en 1885, quedlas

lineas conocidas en ese entonces para H se patiarbi como:

n2
n= 3 4 5 6 ... 0 A :3646m (A)
rojo azul violeta UV
) = 65637 4861A 4340A 4101A .....



En funcion del nimero de onda, Rydberg encontr6 gsta serie responde a la siguiente

= izj conn>2

expresionk = R, (§ e

y R, =109677576cm " =cte de Rydberg

En general, se encontraron series de lineas gpenaisn a:
1 1

k=Ry|———| conn>m
m- n

Asi, se encontraron las siguientes lineas para(gldiyuen...)

Lyman uv m=1 n=2

Balmer casiUV-| m=2 n=3
visible

Paschen IR m= 3 n=4

Brackett IR m= 4 n=

Pfund IR m= 5 n=6

Ademas, se determiné ptincipio de Rydberg-Ritz

Si en un espectro aparecen dos lineas de frecsanciav,, es comun encontrar que también aparecen

(Vl + Vz) y |V1 _V2| .

» Teoria del atomo de Bohr (1913-1915)

Estas caracteristicas del espectro atomico cormtugeNiels Bohr a enunciar una teoria para el atlom
(en realidad, solo para el a&tomo de H) basado ema@delo nuclear del atomo de Rutnerford y la teori
de los cuantos de la radiacion de Planck y Einsi@in nuevo eslabén en la cadena). Sus hipotesis se
basaban en los siguientes postulados:

1) En un sistema atémico, uea se mueve en Orbitas circulares bajo la influemigala interaccion
coulombiana con el nucleo, y su movimiento es ctasA estas Orbitas las llamamestados
estacionarios.

2) En un estado estacionario no hay emision de radia¢éaunque eso seria de esperar de la
electrodinamica clésica).

3) Toda emision o absorcion de radiacidn corresportdenaiciones entre dos estados estacionarios. La
frecuencia de la radiacion emitida es tal que:

hv = E, - E, dondeE, =energia de los estados estacionarios.



4) De todas las Orbitas posibles de acuerdo a la rnuecéldsica, ele” solo puede moverse en aquellas
tal que el impulso angular de la 6rbita,, vale:
| = n2L =nh conn>00Z =ndmerocuantico y # =1.05450x10* ergx s
T
(noten quéh y 7itienen unidades de impulso angular).

* Mezcla de fisica clasica y no clasica! Hay variastps controversiales. Por qué, en estado

estacionario,el e no emite? (por algo lo llama “estacionario”). Ofvea que, lo que propone Bohr es
un conjunto discreto de Orbitgermitidas (las que cumplen 4)y de 6érbitasprohibidas (las que no
cumplen 4)). Bohr “resuelve” (¢?) el problema aes$tabilidad del atomo postulando la existencia de
estos estados estacionarios. La emision de radia@ asociada a un salto del sistema de un estado
estacionario a otro, segun la teoria de Planck®Bostulado, que diferencia las 6rbitas permitidatad
prohibidas, esta de acuerdo con la teoria de Plaobke |la energia de los osciladores. Noten que, en
dichas orbitas estacionarias, el impulso angulé emntificadoy esto conduce a una cuantificacion de
la energia.
« El 4° postulado, que aparece como bastante insélittyeygor decirlo de alguna manera, “sacado de
la galera”. Responde, como vamos a ver ahora, @rinnipio que el mismo Bohr establecid, y que se
llama:
* Principio de correspondencia

Sabemos que toda teoria tiene un cierto rangaligey. La fisica clasica aplica excelentemente a |
macroscopico y ese es su rango de validez (acalbdarse cuenta de que no explicaba todo), y estas
nuevas ideas (Ilamémoslas, cuanticas) aplican dienmicroscopico, donde la fisica clasica faBa.
podria decir que la fisica cuantica contiene #siad clasica, es decir, esta Gltima es un caswplar de
la primera. Ahora bien, todas las teorias debenabmgy suavemente para considerarlas validas. Es
decir, en el limite donde empieza el rango de ealide una, los resultados de ambas deben coincidir.
Qué significa esto? Significa que, si con la teaniéntica yo voy a valores macroscopicos de las
magnitudes, tengo que recuperar los resultadogatasEsto es lo que se llamaoverse en el limite
clasica

limite clasicc La pregunta fundamental para Bohr era, cOmo detami

gué orbitas son permitidas y cuales no. Obviamedswéy
fsica no tenia idea de cuales eran las leyes que regtn e
cuantica fisica universo “cuantico” (o sea, el de los atomos, laigulas,

clasica

etc.), pero si sabia cdmo se comporta el universo

macroscopico (es decir, el que esta regido porldgss

clasicas). Entonces, hizo lo Unico que podia ha&er.idea

fue la siguiente:



Calcular la frecuencia con la que irradia en en el caso clasicp,, segun las leyes de la
electrodinamica clasica, y calcular la misma freciee desde un punto de vista cuantieg, pero

moviéndose en el limite clasico (o sea, para valgrandes de las magnitudes), y pedir que:

Vy =V, en el limite clasico

A partir de ahi, sacar conclusiones y cruzar lafodeara que esas conclusiones también sean validas
fuera del limite clasico (o0 sea, en el terreno @@uramente cuantico). Se daran cuenta de que este
método no es estrictamente ortodoxo, pues Bohtulealun caso particular (en el limite clasico)igep

gue el resultado sea valido en general (en el cadatico). Esto es lo que se llamapeihcipio de
correspondenciame muevo en el caso particular del limite clagigado que las conclusiones valgan en
general. La verdad es que, a veces funciona, & vecden este caso, funciond.

* Entonces, supongamos un atomo hidrogenoide (use#pmo coiZ protones y un sole, es decir,

un &tomo Z-1) veces ionizado-lo Unico importante es que temgsoloe”).

Clasicamente, planteando el problema de Coulomd lpainteraccion entre el nucleo (de cag) y

e, la energia y el impulso angular son:

Ry e L N R
2 r :>E—E,ur +F_T
|:,UI'29:,UI'V AV_J

Vef
donde 4 =masa reducida del sistema (“casi” la masaedgly nos paramos en el sistema CM (“casi” la

posicion del nucleo). Sabemos que este problema& wemo resultado oOrbitas que responden a las
conicas, pero solo nos interesan las Orbitas aresl(por algo hay que empezar -para complicaalyp,
tiempo después).
En una orbita circular:

z&\
E :Verfmn =Vef(ro) = -H L

2\ |
=

.= |2 e M
° zZe

Hasta aqui, los resultados de resolver el probign@oulomb. Calculemos las frecuenaigsy v, .

1) Clasicamente, ek va a emitir radiacion electromagnética de la mifi®euencia con la que orbita:

A _/J(Zez)2
Com,  2ml?

o]

v (de (1))

cl

2) Cuéanticamente, la frecuencia de la radiacion emiig a corresponder al salto @lde una Orbita
permitida a la siguiente. Supongamos que estatasrbstan caracterizadas por valores de impulso

angularl, y I,, tal quel, =1, + Al :



A e I R O B A B
vy = =5 ) L; |f}_2h(zez){ 122 }

Ahora nos vamos a mover en el limite clasico. A8, valores de la magnitudes fisicas son grandes
(comparados con los cuanticos) y, entonces, kratitia de los impulsos angulares de dos orbitas
sucesivas tiene que ser muy chica, respecto daloses de los impulsos angulares. O sea, si:

I, =1, + Al = Al <<<|, (por eso, clasicamente, las orbitas parecen ntincm)

Entonces:

_A(Zez)z[(hml)z—q i ez)szfzw +(AI)2—I12}_ U (Zez)z{zhm}:y(zé)zg

T on 120, +AF | 2h 121z + 2,81+ (IF) |~ 2n R h 13
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donde hemos despreciados infinitésimos de ordegrisupSi ahora igualamos las dos frecuencias:

”z(ie'})z _ u(zhé)z%:m e

Es decir, en el limite clasico la diferencia entrargpulso angular de dos 6Orbitas permitidas suesses
Al =7 (por eso, clasicamente, las érbitas parecen umncm)t
Y ahora, el paso audaz. Si bien esto vale en deliadasico, supongamos que es valido también en el

terreno de lo cuantico. Entonces, los valores griiso angular de las oOrbitas permitidas son:

| =nh

n

que es lo que enuncia Bohr en Supbstulado. Esto es lo que se llama tegla de cuantificacior(o
cuantizacién) yn se llama namero cuantico (numera las o6rbitas)eiNgue, como las 6rbitas circulares

tienen un solo grado de libertad, me alcanza camtdicar una sola magnitud fisica caracteristica.
Noten también que el limite clasico correspondaimearos cuanticos muy grandes<102’ergxs;
para llegar a valores clasicos, necesitamos BR>)

» Con estos valores de impulso angular quedan tambiérocamente determinados la energia y los

radios de las Orbitas permitidas:

E-_H zef
n 2 n2h2
n2h?
r o=
LZE

Veamos algunas caracteristicas de estos estadogaarios.

* El radio més chico correspondena 1. En el caso del atomo de H E1), se lo llamaadio de Bohr

K% 0529177
r, = = A
LZE z

Es decir,r, =n’r,



(Habria que ver si no hay un error por relatividaa.velocidad maxima det” (correspondiente a la
Orbita minima) es:
v, = 022x10°2 "
H, S
Es chica frente g, salvo para valores grandes4ig
* La energia minima corresponde al estado mas esyableste se lo llamastado fundamental o

normat

__ulzef
RTT o BS

3/ m

ParaZ =1: E, =-217x10"’erg = -136eV
(1eV =1.60210x10"erg es la energia que adquiere @h sometido a un potencial devolt ).
Otra unidad de energia habitual es la unidad asbdecenergiau@): lua= 2721eV =1Hartree

Los estados siguientes se llanestados excitados

El dltimo nivel excitado (o estado ligado) corresge a

00 Oev

OeV. Por lo tanto, para liberar al, si este se encuentra en

4 -0.55 e\
151\ €l estado fundamental, hace falta entregarle ureagen

igual a 13.6 eV. A esta energia se la llapmdencial de

2 -3.3¢eV S
ionizacioén

1 -13.6 e\

Al pasar de un estado a otro,e2ldel atomo de H emite un foton de frecuencia:

2

2
n n

@
E. hv=E,-E V:|E2_E1|:/Je4
l [aVAVAES h 4T he

i_i‘

=

E, - E, <0= emision

Notemos que .,
E, - E, > 0= absorcion

. - ., , 271V
Si lo escribimos en funcion del nimero de onda——:
C

2

4
k_,ue iz 1
n n

eyyE ——j conn,>n, Esto se parece a las series espectroscopicase&n:
c

4
'Lé:S [0109681cm™ (cf. R, =109677576cm™) Una pegada! Pero no se emocionen ...
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* Notemos que solo puede ocurrir una transicién dest&do a otro sii se le entregaealla diferencia

de energia exacta entre dos niveles. Esto se deénesgterimentalmente con la siguiente experiencia

» Experiencia de Franck y Hertz:

En un tubo de rayos catédicos en el que habiaasndg Hg, estudiaban la corriente ée que
provenian de un catodo caliente, en funcion del

A voltaje aplicado. Se aceleran lesentre el catodo
catodo 0 anodo y A; entre A y el anodo, hay un potencial
i retardador. En el interior del tubo, se producen

' ' —— colisiones lose™ y los &tomos de Hg.

La corriente dee” en funcion del voltaj® aplicado que se obtuvo tiene la siguiente pinta:

La corriente disminuye abruptamente pafa 49v. Por qué?
A 14.7V
' Una fraccién considerable de con esa energia excitan a los

9.8v . : L
atomos de Hg, perdiendo su energia cinética y,Igpdanto, no

pueden llegar al 4nodo. Efectivamente, el Hg tisneprimer
estado excitado a 4€Y/, por lo que lose del Hg “aceptan” esa
cesion de energia por parte de B®sque chocan con ellos. Lo

abrupto de la curva muestra que Bscon E < 49eVno pueden

0 V  transferir su energia al Hg. Las otras caidas septan otras

transferencias de a otros estados excitados del Hg.

» Todo parece cerrar, pero ...
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