Modelos atémicos



El descubrimiento del electron Thomson (1897)

Los electrones viajan del cdtodo a la pantalla.

\ 2 Haz de electrones

{  Pantalla

Premio Nobel 1906

e/m~10'" C/kg

~1000 veces mayor que el del ion
de hidrégeno

Entre las placas Py P'
hay campos E y B uniformes
y perpendiculares entre si.

Determinacion de la carga del electron Millikan (1909)

Atomizer

m=9.1093837139(28) x 1031 kg
e=1.602176634x1071°C

Plate (+)
<+— Microscope

Qil Droplets
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Premio Nobel 1923
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Qil Droplet



Modelos atomicos

* Los 4&tomos contienen electrones: rayos catddicos, efecto fo-
toeléctrico, etc.

e [La materia es neutra.

e La masa de un 4tomo es miles de veces la de sus electrones
(my/m, ~1000).

Dalton (1808) Entonces hay una carga positiva igual a la de los electrones, asoci-
ada a casi toda la masa. ;Cémo estad distribuida?

Perrin, Nagaoka..

Thomson (~1904)

“budin de pasas”



Experimento de Geiger y Marsden (1909)

¢Cuénto desvia el modelo de Thomson a una particula a?

Modelo de Thomson — la desviacién producida por un solo
atomo Opom = 10~ rad ~ 0,006° (para laminas de oro, ~ 1°)

Modelo de Thomson
Prob(6 > 90°) ~ 1073300

Particula a: nicleo de “He (2 protones + 2 neutrones), carga +2e.
E ~4-9 MeV, v~ 0,05-0,07 ¢, my/m, ~ 7300

Fuente de
particulas

alfa “Blanco’9 de

hoja de oro

—

| [ g antallas de
Pantallas de plomo centelleo de sulfuro
de zinc

Experimento

Prob(6 > 90°) ~ 10~*

Interpretacién de Rutherford:
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“Fue, sin duda, el acontecimiento mas increible que
me ocurrié en la vida. Era casi tan increible como
si dispararas un proyectil de 15 pulgadas contra una
hoja de papel de seda y este rebotara hasta golpearte”.

— Ernest Rutherford (conferencia de 1936)



Modelo nuclear del atomo (Rutherford, 1911)

e Carga positiva y casi toda la masa
en un nicleode <1074 m

// © L 1 .
| e Atomo de ~ 10710 m: casi todo
\\ ° y vaclo Premio Nobel 1908
\ & / . .
NN ) L7 e Electrones alrededor del nticleo (quimica)

El problema de la estabilidad, ;cémo ponemos los electrones?

* En reposo: el equilibrio de cargas puntuales electrostaticas es siempre in-
estable (Earnshaw); cualquier perturbacién los hace colapsar sobre el nicleo.

* En Orbita: estdn acelerados radian, pierden energia y caen en espiral.

parary=0,53 A: t.~1,6x107!! seg.



Espectros atomicos

espectro de emision
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Serie de Balmer (1885) y la férmula de Rydberg

Lyman (ultraviolet)

901nm 100l nm 110l nm 120lnm

Balmer (visible)

400I nm 500l nm 600I nm

Paschen (infrared)

Brackett (infrared)

Pfund (infrared)

O.f{ym 1.0 yum 1.51;4m 2.0|;¢m

1.()l;tm 2.0 ym 3.01;4m 4.0 ym

2.q um 4.0 ym 6.01;4m 8.0lym
i
I
|

Lineas del Hidrégeno. Las lineas se jun-
tan a medida que se acercan a la linea
limite (punteada).

Formula de Balmer

2
A =(364,5nm) —- (n=3,4,5,...)
nc—4

Férmula de Rydberg Serie 1
Lyman 1

1 1 1
— =Ryl=-—=|, n>n Balmer 2
A H ( ng n? ) 0 Paschen 3
Brackett 4
Ry ~1,096776 x10” m™! Pfund 5

Cualquier modelo atémico tiene que explicar por qué el
Atomo emite solo en ciertas frecuencias.



El atomo de Bohr (1913)

Los postulados:

[

1. Estados estacionarios: hay orbitas circulares estacionarias en las que el
electrén no radia.

2. Cuantizacion: solo son posibles las érbitas con impulso angular

h
270

L =nh, h n=123,...

3. Transiciones: al pasar de un estado estacionario a otro, se emite o se absorbe
radiacién de frecuencia

hv = EZ_EI’

Premio Nobel 1922

-~ ——

Modelo de Bohr para el
atomo de Hidrégeno Z = 1.



Radio de las orbitas

: : Ze?
Fuerza coulombiana atractiva F = —«/r?, ahora con k = Tre (carga electrén—nucleo).
0
Orbita circular, con L = mr?6:
K ., L2 L?
(NeWtOn) —_ = mr292 = — - r = ——
r mr? mx
Imponiendo L = nh:
2%2 2
n“h 5 a9 d1tegh 0
T = =n°—, a,= ——— =0.529A
" mx Z 07 me?

ay es el radio de Bohr, del orden correcto del tamano atémico. Velocidad en la
orbita: v,, = nh/(mr,) = x/(nh).

Paran=1yZ=1,v; ~2.2x10°m/s ~ ¢/137: no hace falta relatividad.

mM
m+ M

)

(con ntucleo de masa finita M, el movimiento relativo se describe con la masa reducida y =



Energias

Energia total de la 6rbita circular (cinética + potencial):

L2  «x 1x

E_

T 2mr?2  r 2r
Con el radio cuantizado:
B n®h? = Ze?
Tn - mx B 47‘(60
4 72 2
m,e* Z Z
E,=- ; ~—13,6eV —, n=1,2,

-0,38 eV

—0,54 eV

-0,85 eV

—-1,51 eV

-3,40 eV

7
7

—13,60 eV

n==~6
NS
n=4
n=3
n=2
Z
n=1

e E<O0: el electréon esta ligado; n =1 es el estado fundamental, los demés son

estados excitados, cada vez mas juntos hacia E =0 (n — o).

e Para liberar al electrén del dtomo de Hidrégeno desde n = 1 hay que dar

13.6eV: el potencial de ionizacion.



Niveles del hidrogeno y series espectrales

h]/ - T=~n=n
VWA N Photon 90 o n o DOz w
PO £ o AN wavelength N9 N f b 8823
/, - ~ \\ (nm) - = O 0O 0O O O T ™
/ P4 n=n, \ \\ Photon O O W W m O
L Voo energy SN N @ @, 8B & ST
{ |I ) | | (eV) N=e — — — — — — N N ™M ™
I I n=6,
\ \ I I n=>5
\\ \\ // // "fﬁf
\ \\ // / n= eee
NSl L, l Y VYV Y
Y /// Bal\lrner
B series
Con hv =E,, - E,, (n, >ny, emisién):
1me? (1 1 L _ofL_1
V== — — - = — - = YYVYVYY Y
31,2 2 2 2 n=1— - ;
2 271th nl n2 A nl nz Lyman
series
2
— _mK —
con R = ;72 (para Z = 1, la constante de Rydberg).
ideducida a partir de constantes universales! r— 2n w = 210y o= ck
- A' ’ - ’ - ’

E_=0

E,=-0.38 eV

E5=-0.54 eV

E, =-0.85 eV

E,=-1.51eV

E,=-3.40 eV

E, =-13.60eV
c=Av



Experimento de Franck y Hertz (1914)

Evidencia de niveles de energia independiente de la espectroscopia.
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la corriente decrece en multiplos
enteros de 4.9 eV

energia justa para excitar el
primer estado excitado del Hg
mediante una colisién inelastica

Ademids, el vapor excitado emite luz UV con A = he/(4,9 eV) = 253 nm, (coincide
con una linea conocida del espectro del Hg).

Premio Nobel 1925

Con Nedn, electrones con energia 18.7 eV
excitan al gas que decae al nivel con
16.6 eV, emitiendo un fotén de 2.1 eV
(~ 590 nm)



Principio de correspondencia

“para ntimeros cudnticos grandes, la teoria cuantica debe reproducir los resultados clasicos”

Para n grande, la frecuencia emitida en la transicién n — n—1 tiende a la frecuencia orbital clasica:

Viosn-1= CR(

n>1_ 2cR v,

1 1
(n—1)2 _nz)

n3  2mr,

Para n pequefio, en cambio, la frecuencia de la luz emitida no coincide con la frecuencia de giro del
electron. Esta es una ruptura mas profunda con la fisica cldsica que la propia cuantizacién.

Qué logra al modelo

El tamafio atémico (a5 = 0.53 A).

Los niveles discretos, E,, o< —1/n?.

Las series espectrales y el valor de

Ry, con ~5 cifras.

Se extiende
hidrogenoides.

a

atomos

En qué falla el modelo

atomos con mas de un electrén (ej. helio).
intensidades de las lineas.
estabilidad por postulado.

estructura fina ni efecto Zeeman anémalo (Sommer-
feld la explica en parte con 6rbitas elipticas y cor-
recciones relativistas).

el momento angular del estado fundamental:
predice L = A, cuando el valor correcto es L = 0.
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