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MODELQOS ATOMICOS

La Teoria Atémica se basa en la suposicion (ratificada después por datos experimentales) de que la
materia no es continua, sino que esta formada por particulas distintas. Esta teoria describe una parte de
nuestro mundo material a la que no es posible acceder por observacién directa, y permite explicar las

propiedades de las diversas sustancias.

El concepto de 4&tomo ha ido pasando por diversas concepciones, cada una de las cuales explicd en su
momento todos los datos experimentales de que se disponia, pero con el tiempo fue necesario modificar
cada modelo para adaptarlo a los nuevos datos. Cada modelo se apoya en los anteriores, conservando
determinados aspectos y modificando otros La primera aparicion conocida del concepto de atomo
procede de una escuela filoséfica griega (Demacrito, Leucipo), la cual consideraba que la sustancia
esencial de cualquier objeto debia permanecer constante, y traté de conciliar esa idea con el hecho de
que en la materia se puede observar un cambio constante.

Sin embargo, esta primera aproximacion no puede considerarse una teoria cientifica, tal y como la
entendemos hoy en dia, ya que le faltaba el apoyarse en experimentos rigurosos (la idea moderna de
que el conocimiento cientifico debe apoyarse siempre en experimentos que cualquiera pueda
reproducir, procede del Renacimiento, con los trabajos de Copérnico, Galileo, Newton...). La primera
teoria cientifica sobre el &tomo fue propuesta por John Dalton a principios del siglo XIX, y a partir de

ahi se fueron proponiendo diversos modelos:

Ideas de atomo:

CONCEPTOS BASICOS

;De qui eatan hechas las cozas?

Democrito
Leucipo
Aristoteles
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4 Los filésofos griegos se preguntaron

de qué estan hechas las cosas.

+ La primera aparicion conocida del
concepto de a&tomo procede de una escuela
filosofica griega (Demacrito, Leucipo), la
cual consideraba que la sustancia esencial
de cualquier objeto debia permanecer
constante, y trato de conciliar esa idea con
el hecho de que en la materia se puede
observar un cambio constante.

CONCEPTOS BASICOS

MODELO ATOMICO DE:

Dalton

+ Discontinuidad de la materia

+ Los atomos del mismo tipo tienen igual
masa y propiedades (no se incluye el
concepto de is6topos)
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Thomson

Divisibilidad del 4tomo

El 4&tomo se considera como una esfera de
carga positiva, con los electrones
repartidos como pequefios granulos.

Rutherford

Conceptos de nucleo y corteza
Los electrones giran alrededor del nucleo
como los planetas alrededor del Sol
(modelo planetario)
Fallos del modelo:
0 No explica los espectros atomicos
o Se contradice con las leyes del
electromagnetismo de Maxwell.

Bohr

FEEEEEEEE

Conceptos previos:

Espectros atémicos

Teoria cuantica de Planck
Postulados de Bohr

NUmeros cuanticos:

Correccién de Sommerfeld
Efecto Zeemann

Espin del electrén

Fallos del modelo: es un modelo
semiempirico, en donde se han tenido que
introducir unos postulados cuya
justificacion es a posteriori.

Schrodinger

6

Conceptos previos:

Dualidad corpusculo-onda: hipoétesis de
Louis de Broglie

Principio de incertidumbre de Heisenberg
Ecuacion de Schrodinger
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MODELO ATOMICO DE DALTON
Introduce la idea de la discontinuidad de la materia, es decir, esta es la
primera teoria cientifica que considera que la materia esta dividida en
atomos (dejando aparte a precursores de la Antigiiedad como Demdcrito y
Leucipo, cuyas afirmaciones no se apoyaban en ningun experimento
riguroso).
Los postulados basicos de esta teoria atomica son:
1. La materia esta dividida en unas particulas indivisibles e inalterables,
que se denominan atomos. Actualmente, se sabe que los &tomos si pueden
St Fatins,, dividirse y alterarse.

2. Todos los atomos de un mismo elemento son idénticos entre si
(presentan igual masa e iguales propiedades).
Actualmente, es necesario introducir el concepto de is6topos: a&tomos de un mismo elemento, que
tienen distinta masa, y esa es justamente la caracteristica que los diferencia entre si.
3. Los &tomos de distintos elementos tienen distinta masa y distintas propiedades.
4. Los compuestos se forman cuando los &tomos se unen entre si, en una relacion constante y sencilla.
Al suponer que la relacion numérica entre los atomos era la mas sencilla posible, Dalton asigné al agua
la formula H,0O, al amoniaco la formula NHj, etc.

ETE

Tres descubrimientos en las postrimerias del siglo 19, tuvieron no s6loun  efecto profundo sobre el

progreso y pensamiento cientificos en la primera mitad del siglo 20, sino que crearon asimismo, una

nueva norma para el poder politico internacional e incluso, posiblemente, para la vida misma.

Estos fueron :

+ El descubrimiento de los Rayos X, por Rontgen, en 1895.

4+ El descubrimiento de la Radiactividad, por Becquerel, en 1896.

+ EIl descubrimiento de la naturaleza corpuscular de los Rayos Catddicos, es decir, del electron, por
Thomson 1897.

BECQUEREL

RADIACTIVIDAD NATURAL | s

El fendmeno de la radiactividad fue descubierto casualmente por Henri
Becquerel en 1896. Estudiaba los fendmenos de fluorescencia y
fosforescencia, para lo cual colocaba un cristal de Pechblenda, mineral
gue contiene uranio, encima de una placa fotografica envuelta en papel
negro y las exponia al sol. Cuando desenvolvia la placa la encontraba
velada, hecho que atribuia a la fosforescencia del cristal. Los dias siguientes no hubo
sol y dejo en un cajon la placa envuelta con papel negro y con la sal de Uranio encima.
Cuando saco la placa fotogréafica estaba velada, y no podia deberse a la fosforescencia
ya que no habia sido expuesta al sol. La Unica explicacion era que la sal de uranio emitia una radiacion
muy penetrante. Sin saberlo Becquerel habia descubierto lo que Marie Curie llamaria mas tarde
radiactividad.

Mme. Curie junto a su esposo Pierre Curie, empezaron a estudiar el raro fenémeno
que habia descubierto Becquerel. Estudiaron diversos minerales y se =
g‘ 'E
& 3

dieron cuenta de que otra sustancia el torio, era "radiactiva", término
de su invencion. Demostraron que la radiactividad no era resultado
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de una reaccion quimica, sino una propiedad elemental del atomo. El fendmeno de la radiactividad era
caracteristico de los nucleos de los atomos. En 1898 descubren dos nuevas sustancias radiactivas: el
radio y el polonio, mucho mas activas que el uranio. Pierre estudiaba las propiedades de la radiacion, y
Marie intentaba obtener de los minerales las sustancias radiactivas con el mayor grado de pureza
posible. Pierre prob6 el radio sobre su piel, y el resultado fue una quemadura y una herida, pronto el
radio serviria para tratar tumores malignos. Era el comienzo de las aplicaciones medicas que Mme.
Curie daria a la radiactividad.

En 1903 recibieron el premio Nobel de Fisica junto con Becquerel por el descubrimiento de la
radiactividad natural. Al poco tiempo murio Pierre Curie en un accidente debilitado como estaba por el
radio. Mme. Curie siguid trabajando y fue la primera mujer que ocup6 un puesto en la Universidad de
la Sorbona en Paris. En 1911 le fue otorgado el Premio N6bel de Quimica a Maria Curie, por haber
aislado el Radio.

Siguio investigando junto a Ernest Rutherford, quien encontré que la radiacion que emitian las
sustancias radiactivas, tenia tres componentes que denomino: alfa, beta y gamma. En 1908 comprob6
experimentalmente, que las particulas alfa eran nucleos de Helio.

gamma

alfa heta . . . s -
Mme. Curie siguio estudiando

el fendmeno de la radiactividad
durante toda su vida, prestando

especial atencion a las
aplicaciones médicas de la radiactividad junto con los rayos X,
recién descubiertos. Agotada, casi ciega, los dedos quemados y
marcados por su querido radio, Mme Curie murié a los 60 afios de
leucemia en 1934. Su hija Irene continud su trabajo con la misma
pasion junto a su marido, con el que descubri6 la radiactividad
artificial y por lo que recibieron el premio Nobel.

blogue de plomo

(3= =] aluminic Momo homigon
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MODELO ATOMICO DE THOMSON

Introduce la idea de que el &tomo puede dividirse en las llamadas particulas
fundamentales:

Thomson considera al atomo como una gran
esfera con carga eléctrica positiva, en la cual
se distribuyen los electrones como pequefios
granitos (de forma similar a las pepitas de
una sandia).

4+ Electrones, con carga eléctrica negativa
4 Protones, con carga eléctrica positiva

Experimento de Rutherford 1907 (Geiger y Marsden)).

Consistié en bombardear una lamina muy fina de oro (10 cm de espesor) con un haz de particulas a.
(Las particulas o son iones He™™; son uno de los tipos de particulas que se producen cuando se
descompone una sustancia radiactiva.).

Lamina de oro de espesor:10~*cm
Tamafio atomo: 10°cm

N = N =10"atomos

Flash of
light Microscop Y
Fluorescent <92> = N<912> Oj ~10""radianes
~ 8 screen
Scattering
angle 90°<0<180° = <92> ~ 10

Polonium Gold
sample foil

N(6)d6 = ?9'\16; o/ ¥t

N@©>90°) _ Ve _ o _|107  teoria

N 107 exp erimental

Segun el modelo de Thomson, lo que cabia esperar es que el haz de particulas atravesase la lamina,
separandose algo mas unas particulas de otras. Sin embargo, Rutherford obtuvo unos resultados
sorprendentes: algunas particulas sufrian desviaciones considerables y una minima parte incluso
rebotaba en la lamina y volvia hacia atras. EI mismo Rutherford describe su asombro ante tal resultado
con estas palabras:
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"...Esto era lo més increible que me habia ocurrido en mi vida. Tan increible como si un proyectil de
15 pulgadas, disparado contra una hoja de papel de seda, se volvieray le golpeara a uno..."

Las grandes desviaciones de algunas particulas o
s6lo se podian explicar por choque contra una
particula de gran masa y elevada carga positiva.
Esto hizo suponer a Rutherford que toda la carga

-
éa ‘\\ )

sorgente di / e

o

Maximum deflection from
entire postive charge of

gold atom distributed through
whoia atom < 0.02

positiva del atomo estaba concentrada en un
pequerio granulo donde residia ademas la casi
totalidad de su masa. Los datos
experimentales indicaban que el radio del
nucleo era mas de diez mil veces menor que el

Pk - \) del &tomo.
’ foglio d*oro k‘““\\‘__
schermo
fluorescente —
¥ 7
1]
eje sinetria B
asintota
I—
‘_/,./ s ‘“ﬁ
Mucle A ?D
Incident alpha NUCIEUs
particle b
, icle 8 1/ %

Scattering Coulombiano o de Ruthereford
Una Particula alfa, g, =2e y masa interactta con un ntcleo.

Ec. de dispersion de Rutherford

N (8)d6 = N ntz ’e” sen0do
32ne;T* sen*(0/2)
__® N : N° de particulas incidentes.
* ) N(6)de : * “ dispersadas en
o 0 ¢ [0,0+d6]

N , :
n= T"p: N° atomos por unidad de volumen
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Z : N°atdmico del nucleo.
Ze: carga del nucleo.

T =21mv? energia cinética P,
m: masa de la P,

alpha particle’s
trajectory

hucleus II\
1 2eze_ (dr_ (doY du ___ 1 2Zem C=mr? 9
4rg, r* |d2 (dt de’ ~  4ng, L C O dt
1 Ze? send
P 2 (COS 0- 1) i Ecuacion de una hipérbola en coordenadas polares
r 4mneg,Tb b

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

En 1911, Rutherford introduce el modelo planetario, que es el mas utilizado
aun hoy en dia. Considera gque el atomo se divide en:

4 un nucleo central, que contiene los protones y neutrones
(y por tanto alli se concentra toda la carga positiva y
casi toda la masa del &tomo)
+ Uuna corteza, formada por los electrones, que giran
alrededor del nucleo en orbitas circulares, de forma
similar a como los planetas giran alrededor del Sol.

Los experimentos de Rutherford, Geiger y Marsden demostraron que el nucleo es muy pequefio
comparado con el tamafio de todo el atomo: el atomo esta practicamente hueco.
Fallas del modelo de Rutherford.
+ Se contradecia con las leyes del electromagnetismo de Maxwell, las cuales estaban
ampliamente comprobadas mediante numerosos datos experimentales. Segun las leyes de
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Maxwell, una carga eléctrica en movimiento (como es el electron) deberia emitir energia
continuamente en forma de radiacion, con lo que llegaria un momento en que el electrén caeria
sobre el nlcleo y la materia se destruiria; esto deberia ocurrir en un tiempo muy breve.

+ No explicaba los espectros atdmicos.

Como el peso atomico de los elementos tenia un valor mucho mayor que el calculado a base de los
protones del nucleo, Rutherford sugirié que en los ndcleos de los &tomos tenian que existir otras
particulas de masa casi igual a la del proton, pero sin carga eléctrica, por lo que las llamo neutrones.

El neutrdn fue descubierto experimentalmente en 1932 por Chadwick, quien, al bombardear el berilio

con particulas a, observo que se producian unas particulas que identifico con los neutrones predichos
por Rutherford.

Carga eléctrica

Particula (Coulombs) Masa (kg)
electron -1,6021 - 10" 9,1091 - 10*
proton +1,6021 - 10" 1,6725 - 107
neutrén — 1,6748 - 107

Ahora, existen dos problemas:
4+ La inestabilidad del &tomo de Rutherford. (Datos observacionales mostraban que el &tomo es
una estructura estable)
4 las Series espectrales

Series espectrales del hidrogeno.

Con la “espectrometria” se estudio la radiacion caracteristica emitida por los atomos de un gas excitado
(mediante corriente eléctrica) o por los atomos de una llama, se verifico con gran interés durante todo
el siglo 19.

Esta radiacion emitida, al ser observada con un espectroscopio, aparece como una “serie discreta de
rayas”, cada una de ellas con un color o longitud de onda particular. Las posiciones e intensidades de
las rayas son caracteristicas.

En 1885, Johann Balmer, analiz6 el espectro emitido por el hidrégeno previamente excitado, midiendo
con gran precision cada raya (longitud de onda), observando que éstas caian en un arreglo matematica,
Ilamado serie. Para la parte visible del espectro encontro:

Serie de Balmer 1 R iz—iz conn=3,4,.
A 2 n
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Posteriormente Paschen, Brackett analizaron el espectro del Hidrogeno en el rango infrarrojo,
encontrado respectivamente:

Serie de Paschen 1 R iz—iz conn=4,5,..
A 3 n

Serie de Brackett 1 R iz—iz conn=5,6..
A 4 n

Rydberg, analizando el espectro de elementos alcalinos encontré6 que sus espectros satisfacian
relaciones del tipo.

1 1 1
—=R| ———| con n<m enteros
A m° n
10e4nmm
Donde R era caracteristica del elemento y se 10¢2 m
denomina ADCED

1nm Rayaos X
constante de Rydberg. W l Viskta
10e2 nm
R: constante de Rydberg = 109677, 7 cm™
imm
N

10%m 700 nm
Esta series espectrales y otras, eran evidencias observacionales, e
pero no tenian explicacion teorica con la Fisica Clasica. “
1km

Se llama espectro atomico de un elemento quimico al resultado de

descomponer una radiacion electromagnética compleja en todas las

radiaciones sencillas que la componen, caracterizadas cada una por

un valor de longitud de onda, A. El espectro consiste en un conjunto de lineas paralelas, que
corresponden cada una a una longitud de onda.

Podemos analizar la radiacion que absorbe un elemento (espectro de absorcion) o la radiacion que
emite (espectro de emision). Cada elemento tiene un espectro caracteristico; por tanto, un modelo
atémico deberia ser capaz de justificar el espectro de cada elemento.
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MODELO ATOMICO DE BOHR

L )
Electron ————®

] ® E1 modelo de Bohr
Niclen 4* ‘vuantizaba'las drbitas para
. explicar 1a estabilidad del dtomo.

frbita

En 1913, Niels Bohr (fisico danés) propone un modelo de atomo del
hidrogeno (o hidrohenoides), modelo que combina los trabajos de Plack, Einstein y Rutherford y que
tuvo un notable éxito para predecir las series espectrales del hidrdgeno.

Bohr que trabajaba en el Laboratorio de Rutherford durante el experimento de Geiger y Mariden
(dispersién de particulas alfa sobre una lamina delgada de Oro, para probar el modelo propuesto por
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Rutherford); postuld que el electron del 4&tomo de hidrégeno se movia en una Orbita alrededor del
nucleo positivo debido a la atraccion coulombiana.

La Mecanica Clasica permite la existencia de orbitas circulares o elipticas del electrén en este sistema,
igual que en el caso de los planetas moviéndose alrededor del Sol.. Por sencillez, Bohr prefiri6
considerar oOrbitas circulares.

Dicho modelo es mecanicamente estable, debido a que la interaccion coulombiana atractiva,
proporciona la fuerza centripeta necesaria para que el electrén se mueva en una circunferencia; pero es
eléctricamente inestable, porque el electron estd continuamente acelerando (aceleracion centripeta) y
por lo tanto esta continuamente radiando energia. Al perder energia la orbita se ira achicando hasta
colapsar. Bohr soluciona este problema postulando la existencia de “drbitas permitidas” en la cual el
electrén no radia energia.

POSTULADOS DE BOHR.
1° El electrén se mueve en una Orbita circular alrededor del nucleo, baja la influencia de una atraccion
coulombiana, obedeciendo las Leyes de la Mecéanica Cléasica.
S - - Zé° 1 ze*® mv®
F=ma v F=——— = — = (1)
4mg, I e, r r

2° De la infinidad de orbitas que permite la Mecanica Clasica, el electron puede moverse sélo en
aquellas, en donde su “momentum angular orbital”, L es un maltiplo entero de la constante de Planck,
h. Esdecir, L=nn conn=12,...

L=n#A )

3° Si el electron se mueve en una Orbita permitida, no radia energia. La energia del atomo se mantiene
constante (el &tomo esta en estado estacionario).

4° Un atomo radia energia (un foton), cuando el electron cambia discontinuamente de una Orbita
permitida con energia total E;, a otra drbita permitida con energia total Es, ; siendo la frecuencia del
foton, v, tal que:

E —E,
V=— 3
h @)
2
Ec(l) = mvi=—— 22 2T =|EP|
dre, 1
242
Ec.(2) = mvr=nk = v=ﬂ = sznThz
mr m?r
242 2 2 24 212 4
Reemplazando (2) en (1) = m_ L 1 ze p VA Ane,  nh 4ne,

m’r’  4mg, T m Ze* man® Ze?
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2 2 2

r =n_80h ve nh Z mne’ - Vnzé' 2
" Z mne’ "~ 27mm n? gh’ n 2g.h

1 Ze? 1 Ze? 12Ze* 1 12z Z 2

E=T+=imv’- ¢ E=T+=1imv’ - € o2 2o _zmnez

e, I 4me, r 24ng, r 24mg, n° gh
e Z> me*
=~ "2 5. 2.z Niveles de energia
" n’ 8¢,’h’ W gl

. 1 2 e'm (1 1 o4
Ec.(3 P - con R_=——— donde R_,=M>>m
®) A 8¢,’h°c\ n.> n? =~ Bg,hc »

Donde Ry, = M >>>m, esto significa que se ha considerado la masa del nucleo (M) infinitamente
mas grande que la masa del electron orbital (m); de modo que tenemos un electron moviéndose en
torno a un nucleo en reposo.

Roo = 1,0937317 10’ [1/m] Valor teérico calculado con la masa del electrén (m <<< M).

Ry =1,09720 10’ [1/m] Valor determinado experimentalmente por Rydberg. (1885).
Ry = 1,09677576 10’ [1/m] Valor determinado con datos espectroscopicos, mas recientes.

2 .
8Oh Sln=1:>r1=ao
> =8y Primer radio de Bohr a, =0,529-10™"m Sin=2=r,=4a,
mrme .
Sin=3=r3=9y

=

CORRECCION POR FINITUD DE MASA DEL NUCLEO.

Para el hidrégeno, M = 1836 m, es decir M >> m, debido a la interaccion entre el ndcleo y electron,
este Ultimo se mueve orbitando en torno del nucleo; pero el nicleo no permanece en reposo, se mueve
(aunque sea un poquito).

m | M

pawi LD £L fply) - X - CM : centro de masa del sistema electrén-
; nicleo.
" e == (M+m)x=mr
- 7 rl Mx=m(r-x) ==>
2,.2 2,.2
= L, =Mo—1' 5 Fox=—Ar L, =mo(r-x)" =me M 5
m+M (M+m) m+M (M+m)
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m+M Mm Mm . .
L=L,+L,=Mmaor’ = or’ = p masa reducida del sistema
m+M M+m M+m
L = por® = pvr L : momentum angular del sistema.

El movimiento de las dos particulas se reduce al movimiento de una particula de masa p que se

mueve respecto de un centro fijo (CM = Centro de Masa del sistema) en una Orbita de radio r.
Siendo r la distancia que hay entre el nucleo y el electron.

Bohr modifica su segundo postulado, sumiendo ahora que:
“Las Orbitas permitidas satisfacen la relacion, L
Si reemplazamos esto en ec. (1) y Ec. (3) obtenemos:

na”

sist =

2 2
n? s.h 2 4 2 4 2
[ Paa— ° 2 Enz_zz l’lez 2=ZZ - Hi 2 zzz E,(H)
Z mme n° 8¢,’h” n 8e, h n
1 e’ 1 1 1 1
‘" ‘ 2”3 2 2 =Z°R 2 2
A 8e,hc\ n,” N, neS n,
Donde R = er _ R,

S5 = NOTA: En R_ , aparece la masa del electron.
8e,h°c 1+

R es la constante de Rydberg caracteristica de cada hidrogenoide.

. , . . E = _i ZZhCR — 5
Niveles de energia para el hidrogenoide: n nz n2
: : . i = 7°R i — i
Series espectrales para el hidrogenoide: - 2 2
A ne n,
==I='=
n =; LR
"= \ Poischen
n=2 - —z SETIES
el — Balmer
NG
E=-10 eV—
L
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Serie de Lyman = R(i—i) conn=23,4,...

1
A 1> n?

Se encontr6 después de la propuesta de Bohr

ESTADOS DE ENERGIA ATOMICA

La energia de un sistema de cargas, un atomo, una molécula, un nucleo, etc...sélo puede tener
determinados valores, E;, E;, E3, ...etc. Esto significa que la energia esta cuantizada.

Los estados correspondientes a cada uno de estos valores de energia se llaman: Est. Estacionarios.
El conjunto de los posibles valores de la energia del sistema se llama: Niveles de Energia.

La absorcion de REM, o de cualquier otro tipo de energia, da lugar a una transicion del atomo
(molécula o nucleo) de un Estado Estacionario a otro Estado Estacionario de mayor energia.
A + hv=A*
La emisién de REM, da lugar a una transicién del atomo (molécula o nicleo) de un Estado
Estacionario a toro Estado Estacionario de menor energia.
A*=A + hv
La existencia de los estados estacionarios es un hecho fundamental de la naturaleza.

“La hipdtesis de Bohr sobre los “estados estacionarios” fue una hipotesis ad-hoc, sin una
justificacion tedrica sélida. Sin embargo, su éxito estimul6 a otros fisicos a realizar experimentos
para poner a prueba la idea. Rapidamente se acumul6 una gran cantidad de informacién que dio
lugar al descubrimiento de nuevas e insospechadas propiedades atémicas.

La Teoria de Bohr predice la existencia de los niveles de energia de un &tomo hidrogenoide (atomo
con un solo electron), es decir;

Z* me'
ST T geghe
€9

En = valores permitidos de la energia. {El, E,.E;, }

Para un atomo con varios electrones, es claro que la energia de cada uno de los electrones estara
cuantizada, lo que significara que el contenido energético total del &tomo se debe restringir a ciertos
valores posibles.

Por consiguiente, la teoria predice que “los estados de energia atdmicos estan cuantizados.




UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE PROGRAMA DE REGULARIZACI'ON
FACULTAD DE CIENCIA

DEPARTAMENTO DE FISICA PROF.. MAGALIREYES M.

FISICA MODERNAE INTR. ALA MEC. CUANT.

15

zetie Balmer

@

Energia —>
|
1

L1 il iy 7 |

-1l T
2T
-13 =
-14 =% serie Liman

1
2]
[|
L]

i

James Franck 1887-1975, alemam
1882-1964, aleman) o

Experimento de FRANK y HERTZ.
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RESULTADO:

Energia absorbida por el atomo en el proceso de excitacion es igual a la energia del foton emitido
en el proceso de desexcitacion.

Por lo tanto, los &tomos en existen los estados estacionarios.

ORBITAS ELIPTICAS

En general un electron que se mueve en el Campo Colombiano de un ndcleo, describe una Orbita
eliptica; en este caso la cuantizacion de Bohr (L =n#) es insuficiente para poder determinar de todas
las elipses posibles dadas por la Mecanica Clasica, aquellas que corresponden a los Estados
estacionarios del atomo.

La condiciones que deben satisfacer los estados estacionarios fueron formuladas en forma general por
Sommerfed.

CUANTIZACION DE SOMMERFELD...

Si un sistema mecanico de i grados de libertad se describe por las coordenadas generalizadas g, y los
correspondientes momentos generalizados p;; Unicamente seran estacionarios los estados de este
sistema, si cumplen con las condiciones:

g‘)pidch =nih P

n; : ndmero cuantico, entero.
SB . significa que se integra sobre todo un periodo de la variable q.

_dr ,_da
~ dg, dt

Los céalculos realizados basandose en esta cuantizacion, s6lo dan resultados de acuerdo con el
experimento, cuando se trata de sistemas armonicos muy simples.

Para trabajar con casos mas complejos se debemos trabajar con Mecanica Cuantica (MQ).
En el, caso de una orbita eliptica el nicleo se encuentra en uno de los focos de la elipse y el
movimiento del electrdn tiene dos grados de libertad. En coordenadas polares tenemos:

@pidqi =nh = '[Ozn LdO=nsh = Ljoznde =n,h = L=nk n,:N°cuant. azimutal

(ﬁpidqi =nh = @prdr=nrh n, :N°cuantico radial. Se debe integrar en todo el periodo de
1
valores de r. Desde rmi, en el perihelio, hasta rmsx en el afelio y en sentido contrario hasta el perihelio.

n=ny+n, n:N°cuantico principal

Aplicando cuantizacién de Sommerfeld al hidrogenoide tenemos:
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L =n,h L(E—1j=nrh a__1 _n+n_n
b b 1-¢° No Ne

Elipse

a. semi eje mayor

b: semi eje menor a

€ excentricidad Py

b=ayl-¢? FOCO b
€= 1/1—’&’1—2

A=mab

Sommerfeld encontrd: a, b y E para las drbitas permitidas; también que, los semieje mayores coinciden

con los radios de las orbitas circulares correspondientes:

2 2
g,h 2 Ny e Vo _ 1

n n o= =
n 4meg,hc ¢ 137

orb

a =r =
" " ume’Zz

o : constante de estructura fina, caracteristica de las interacciones electromagnéticas.

n=12.3,....0 ng=12,3...n nr =0,1,2...,(N- ng)
ﬂ’-z
“'-1 u.ul
Z2 l,le4 n-lO nm=2

Para un numero quantico principal n,
pueden existir n orbitas geométricas
distintas, todas ellas con la misma
energia. Esto  implica  estados
degenerados.

Esto significa que el electron conserva
la misma energia, al moverse por las

distintas Orbitas de igual nimero cuantico; mientras no exista UNA FUERZA PERTURBADODARA.

PERTUBACIONES + ORBITAS ELIPTICAS = EFECTOS DIFERENTES

Sea n=3
Ne =3 n =0 a=b=zZa, e=0 orbita circular
— — 9 _ 5 _ A5
N, =2 n =1 a=3a, b=3a, g=-3
- _9 _ 3 _ 22
ng =1 n, =2 a=-3a, b==za, £=~

Separacion de estructura fina de los niveles del atomo de hidrogeno
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n=4
n-3,u,-3

- TI — <—n=3,nyg=2
} | I i n=3,ny=1
: 11 4 =2,ng =2
{ I i ~n=2 nym=1
| | 1]
: 1]
| [
| il
| ||
| 11|
18 Y Yy n=1n,=1
2=>2
aZ (1 3

E,. =—|E.|]| 1+ -
e n \ng 4n

Regla de seleccion  Ng; —Ngs = *1 (En el ejemplo, solo las lineas continuas)

PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA (1923) N. BOHR.

“Las predicciones que hace la teoria cuéntica para el comportamiento de 1 sistema fisico deben
corresponder a las predicaciones de la fisica clasica, para valores grandes de los nimeros cuanticos que
especifican el sistema”:

[imMQ —» MC
n—o0
Ejemplo: Hidrogenoide de Bohr
n’ gh’ Z € — 21 ’h?
rh=—> ° 2 Vop=— : Vn_ T Tn:n348(21h2
Z pme n 2gh pe'Z

T . periodo de revolucién.

1 2 ue4zz Frecuencia de rotacién del e en torno al nlcleo, cuando éste esta en orbita
otacitn =?=FW permitida. Clasicamente deberia radiar “REM” continuamente en esta
80

v

v

rot -

Cuénticamente segin Bohr: v = 5

pe'z? (1 1
nf

— —— [ (**) deberia emitir un fotdén cuando el “e” salta de
8e,’h’ 2

la 6rbita n; — Oorbita n.

N, =n numero quantico inicial sin=2 = (*) y (**) difieren en un 300%
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sin=10000 = (*) y (**) difieren en un 0,01%
n, =n—p ndmero quantico final, con p=1,2....

2np—p°® = 2np

_ pe'z? [ 1 1) pe'Z? 2np-p® pe'Z® 2np

_ _ = n>>p=
v 8e,’h*( (n—p)> n®*) 8g,/h® (n-p)>-n* 8¢S °h® n' P {

(n—p)2 n?~n*

pe'z?
8g,’h®

42
_pez Z—D) sip=1 v=

V=
8802h3 n3 3

(i) p=2,3,4,.....armonicos

Por lo tanto, si nj y ns son muy grandes con  n>>>p = Vioion = Yrotacion

+ La antigua M.Q. nos ensefia a tratar sistemas que se comportan periédicamente en el tiempo. Pero
en sistemas fisicos que no se comportan asi = ¢?

+ La antigua M.Q. nos ensefia a calcular la energia emitida entre estados estacionarios ¢Como
determinamos la rapidez de transicion entre estados estacionarios?.

+ La antigua M.Q. es aplicable a atomos con un electrén y aproximadamente a elementos alcalinos
(Li, Na. K; Rb; Cs, etc) ¢Como analizamos la estructura de los otros &tomos?

[ES NECESARIA UNA NUEVA TEORIA

TEORIA DE SCHRODINGER Y LOS HIDROGENOIDES|

+ El &tomo con un solo electron (hidrogenoide) fue el primer sistema fisico del cual Schrodinger
aplicé su teoria mecanico-cuantica.

+ Los autovalores del hamiltoniano predichos por la teoria de Schrodinger concuerdan con los
predichos por la teoria de Bohr y con los observados experimentalmente = primera verificacion de la
teoria de Schrodinger.

+ La teoria predice las autofunciones del Hamiltoniano y a partir de ellas se puede estudiar las
siguientes propiedades.

12 Las funciones de densidad de probabilidad: Las que proporcionan una descripcion detallada de la
“estructura del atomo”, sin violar el principio de incertidumbre, como lo hacian las bien definidas
oOrbitas de Bohr.

2% Los momentos angulares orbitales (MAO) del atomo, que no fueron predichos con exactitud por el
modelo de Bohr.

3% El Spin electrdnico y otros efectos relativistas que no fueron predichos correctamente por el modelo
de Bohr.

4% La rapidez con que el &tomo pasa de sus estados excitados a su estado base; cantidad mensurable
gue no es posible predecir con el modelo de Bohr.

La teoria de Schrodinger para los hidrogenoides es de gran importancia practica, ya que
constituye la base del tratamiento mecanico-cuantico de todos los atomos multielectrénicos, asi
como también de moléculas y nucleos.
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El hidrogenoide es el sistema ligado mas simple que existe en la naturaleza.

POTENCIALES CENTRALES (Energia Potencial) = Problema de movimiento de dos particulas en

interaccion mutua.
My oA -

il

J <0

a5 720A A SIS TEA AOSELD
POTENCIALES CENTRALES: ATRACCION SISTEMA,\ FISICO: LIGADO
Coulomb V(r) = _% ATOMO
Van der Waals : Combinaciones de potenciales MOLECULA

coulombianos.
e’

Yukawa V==V, — NUCLEO
Lineal V(r)=-Kr PARTICULAS ELEMENTALES

Sistema de coordenadas esférico

En coordenadas esféricas, las variables utilizadas sonr, 8 y ¢, tal y como
puede verse en la figura 4. La definicion v los rangos de estas variables son los
siguientes:

rz0: distancia del punte P al origen de coordenadas O.
0 <8 = 7 angulo formado por el vector oP yeleeZ.
0<¢<2x: dngulo formado por el gfe X y la proyeccion del vector oP

sobre el plano XY,

X =rsen@cosé
y =rsenbsend
zZ=rcoso

I = Xsen@cos ¢ + ysenBsend + Z cos O
0 = Xcos0cosd + ¥ cosfsend — 2send
b = Xsend + ¥ cos ¢

7 =(r,0,0)

yoiiglo,g L 0

+ —_—
0 rood " rsend o




UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIA
DEPARTAMENTO DE FiSICA

PROGRAMA DE REGULARIZACI'ON

PROF.. MAGALIREYES M.

FISICA MODERNA E INTR. ALA MEC. CUANT.

21

A toda cantidad fisica le estd asociado un operador

Operador En Representacion .de En representacion de
coordenadas momenta
Posicion: X X v,
Momentum lineal P —invV P
P s _ivz E
Energia Cinética T om om
Energia Potencial \ V(X) V= V(ihV )
P
.. 0 .. 0
Energia E 'ha 'ha
Momentum angular L rxp
L, =-iA yi—zi L =—ih[z£—xi} L, =—in xi—yi
0z oy Y ox oz oy ~ oOx
V = iliai V = a ] a 1 a
OX oy oz * | ép, dp, op,

Y
ihﬁ\P(X,t)= i+V(>”<,t) Y(X,t)
* ot 21

Ec. de Schrodinger para una particula sometida a un potencial

Si: V(X) = WY(X1)=y(X)®(t); potencial independiente del tiempo, se pueden separar variables
Desacoplando la ecuacion (*)

O(t) e

(o HY (%) = [%V : V(r)}w(i) = Ey (Y

Ecuacion de valores propios del Hamiltoniano

ATOMO DE HIDROGENO:
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\P(X, t) = W(X)e_%Et Funcion de estado

Funcién de estado
\V(X) Autofuncion del hamiltoniano

V= V(r) Potencial coulombiano, tiene simetria esférica.. Debemos trabajar el hamiltoniano en
coordenadas esféricas

_ 2
H = Zivz +V(r) Hamiltoniano
1}

, 1a(zaj 1( 1 a( aj 1 &?
Vie——|r"— |[+—| ———| seno +—
reor or ) r°\seno oo 00 ) sen<0 oo

1 0 0 1 ¢°
2 _ g2 _—
L =—n (Sene 00 (sene aej+ sen?o a¢2j Operador (MAO)
Ecuacion de valores propios de L?

I—ZY(G’(I)) = hz}VZY(e’(I)) A :constante por determinar
Sea: Y(O,(I)) = ®(9)CD(¢)

2
—hz( ! a(seneaj+ ! —j®®=h2x2®®

send 60 00) sen’® a¢?

2
—h*® ii(senea@)+ ®2 a? =20
sen® 00 00 ) sen0 o

1d°® senb d
®dy> © do

(sene i—(gj +A%sen‘0=m? constante
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PU@)+MD(P=0 =  ®(9)~e™

m=0,+1,+2......
senei sened—® + (kzsenze — m2)® =0
do do

Cambio de variable:cos6 = §
C0sf=§( = —=—-—2=-5en0— sen@=41-¢8 = d__ 1—5;2i

2

m , _
e ]F(&)—O

(1-E)F"(€) - 2&F'(€) - (

2

1- €2

P" (&) =0
: Jree

(1- ﬁz)d—zpem (&) - ng% P," () + (f(ﬁ +1) -

£ : entero no negativo; £=0,1,2..

(F(&)=P," (&) Polinomios asociados de Legendre

Y(O, (I)) — Nz,m Pgm (COS 6)(I)m ((I)) N, ., : constante de normalizacion

L*Y (6,0) =n*(£+1)Y (6,0)

Ecuacion de valores propios de L2

Y(0.6)= 7" (0.6) = J 2 Eﬁ;ﬂ;: é™P? (cos6)

m=0,%1,+2,43,.... £ £ Numero cuantico magnético

] =_iha% L,Y(6,0)=mnY(0,0)

z Ec. valores propios de L,
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g2 [ 2
I I PN R
2u | roor\ or) r°\senbadd 00 ) sen0 od

g2 2
H= milo ra +|2‘2+V(r)
21 rar or) hr

Hy(X) = BEy(X) A w(X)=R(r)Y(6,0)
H{R(r)Y (6.¢)} =ER(r)Y(6.9)

ATl 1 0 b | 2
{2u{ ar( arj h2r2}+v(r)}R(r)Y(e’¢)=ER(r)Y(G,d))

Dividimos la ec. Anterior por: _Zi y operamos sobre Ry Y
u

yL1AfdR) R ey 2 E_Vv)RY =0
r’ dr dr /] &°r h°

1 d dR R 210
YS—|rf—|- he(f+1))Y + —(E-V)RY =0
r’ dr( drj hzrz( ( )) hZ( )

Dividimos la ec. Anterior por Y

1d (rzd_R)+{—€(€+1)+ ;’;(E—V)}R=O

@ r*dr\  dr re

Ec. parte radial de la autofuncion del hamiltoniano

Cambio de variables:u(r)=rR = R =% con u(0)=0 para que no diverja en el «
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R"(r)+%R'(r)+{_l(:2+ 1) ;“(E v)} R(r)=0

u"(r)+{ £(€2+1) ZHE—i—“ }u(r)zO

r h*

E=-|E| yaque trabajaremos con estados ligados = il—uE = —2—?|E| =—-k*> con k=, /2—?|E|

2

um(r)+ {‘“fj D ke ;“ V}u(r) 0

)

Anadlisis asintotico de la Ec.(2)

a) r-o = u"-ku=0 = u__ ~e"
L A +1
b) r-0 = u"- ( - ) =0 = u_,~r"
r
kr 241

Solucién de Ec.(2) U ~e€ " -r"*-g(r), donde g(r) es un polinomio por determinar.

Reemplazamos en.(2)
. u u_, ¢+1) g
u'=-ku+({+1)—+—g'=| -k+ +—|u
rg r g

u..=(_k+(e+1)+g_'J£_k+(e+1)+g_'ju+[_(1z+21) g__@)u
r 9 rd r g 9

u..z{(k2+(£+21)2+(g-2)2_2k(e+1)_Zkg_'+2(e+1)g_']+(_(e+1) g__ﬂ}}u
g r g r g

u,,={g_+g_(2(€+1)_2k)+k2 z(£+1) 2kz+1}u
g g I’ r
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9_"+9_'(M_2k)+k2 Z(“'l) 2k€+1 u(r) + {M k? - = }U(F) 0
g ol r r’ r 4

F(g"-2kg'+2(“1)gj ZKE—Z—M }(r) 0
g r %

- [g(g " okg't 2(£+1) ) 2ke+1 Z”V} 0 3
e2

hZ
4 h® . 2 2
Recordemos que: V = — Yy n=a= n802 primer radio de Bohr —P;V =——
47:80 r ue h ar

Multiplicando (3) porry g

rg"+(2(£+1)—2kr)g'+( 2K(£+1)— Zhr” )g 0

2ru
h%2k

rg"+(2(¢+1)-2kr)g'+ 2k| - V—(£+1))g=0

rg"+(2(¢ +1)-2kr)g'+ 2k —L(—ij— L+ 1))9 =0

rg"+(2(£+1)—2kr) g+ 2k é— ¢+ 1))9(0 =0

2
Cambio de variable: r > &=2kr = g(r)=9(§) d_ 2ki a4 (2K

)Zi
dr dé dr?

2k2krg "+ (2(£+1) - 2kr) 2kg '+ Zk[kia— (£ + 1))g(r) =0/2k
2krg"+(2(¢+1) - 2kr)g'+ (kia_ £+ 1)]9(&) =0

to"(©) [+ D418l @)+ - £-1 a0

2

(4)

n(a>+[K+1—a]d%Lﬁ(a)+nLﬁ<<:)=o

Ec. de los Polinomios Asociados de Laguerre

K=2¢+1 n=0 n_kia—é 1 nzé entero positivo
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20+1 2/+1
&:% Solucion de Ec.(4): g(r) L 1( ) L 1(2kr)

Polinomios Asociados de Laguerre

Siu~e“.-r't.g(r) = u(r)=C_e™ r*g(r)

u(r) = Cnl e_kr re g(r) I: R'Rrdr = j:u*u r’dr=1 Cond. Normalizacion.

R_(r)= (22k) (n—f—l) —kr(2kr) L“+11(2kr)
N [(n+o)]

Funcién radial normalizada

k=gl = k=L pero E=-

_ 2
kiaEn = k?= 212=_;—‘2LE = E=—212h2 pero,
n-a n° 2ua
4mg A 1 p’e’ 17 ple
a=a, = 2 T T a2 PV A Y
pe a,” A4ndneh n° 2p 4ndne,h

n 880 h 2 Niveles de energia
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PoLiMO S DE LAGuedité (oo soor)

L'r(” 5 g )"'Z (?""f” o L:[(f):l
U e (70teny!
H2 (1)

: o s - r2) €45 ({4
‘ ‘i%?-L;(”+({H"f)j?(f)*?L?{(H:O / L. (5) 5= (o5t )(,.j

Bz. LW IOy Ylocttinr I u;vmu

L;[(E,):..a el

?aﬁuat-ﬂ‘ »E MCUM@UCN
(-7H)L (f) {274-{#/ f)LY(” f’l*z"{-. (f)
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PROBLEMAS

PROBLEMA N°1

1. La capacidad de la Teoria atbmica de Bohr para explicar el origen de las Lineas Espectrales, se encuentra
como uno de los mas espectaculares logros, ¢ Cuéles son los postulados propuestos por Bohr.

2. A partir de los postulados de Bohr demuestre que:

n® gh?
+ El radio de las orbitas permitidas. L =———s
Z mne
: : . R Z ¢
+ Lavelocidad orbital del electron en dicha drbita. V,=—
n 2g;h
Z> me'
4+ Laenergia del &tomo. Estan dados por: E =-

n n2 8802h2

2.2  * Las LDO de los fotones emitidos espontaneamente por el atomo, al decaer hacia estados de menor
energia satisfacen la relacion:

1 e'm (1 1 1 1
—=7 213 27 2 =7'R, 2 2
A 8¢,’h°c{ n,” n, n° n,

PROBLEMA N°2

Considerando una mezcla de “hidrogeno ordinario” y “deuterio” (isétopo de H); que ha sido previamente
excitado; se observa que en el espectro emitido por la mezcla, en el rango visible, no coinciden exactamente las
lineas del Hidrogeno con las del Deuterio.

Por ejemplo: A _(H)—A_(D)#0 Lo que obviamente esta en contradiccion con la expresion del 2.2

Razon que obligé a Bohr a repostular uno de sus postulados (correccion por finitud de la masa del nucleo).
2.1Bajo estas consideraciones demuestre que:

mM Mm m
« L=L or’  donde = ——=} eslamasareducida del sistema

m -+ M M+m 1+D

sist

4+ Laenergia del &tomo hidrogenoide esta dadapor: E_=-—-

. . 1 et 1 1

4 Las series espectrales vienen dadas por: —=7? % ———

A 8g,’h’c\ n” N,
4
e R
Donde R = 2“’3 =—=
8g,h°c 1+
m : masa de la particula orbital.
M: masa del ndcleo.

M : masa reducida del sistema.

2.2Una mezcla de Hidrdgeno y Tritio, se excita. Observandose luego el espectro de la REM que emite. {Qué
separacion tendran las longitudes de onda de las lineas H_ de los dos tipos de hidrogeno?.

(m, =1836,1051m, ). A, (H)—A,(tT)=2,3834A
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PROBLEMA N°3

La vida promedio de un estado excitado (7) es el orden de 10 [S]

1.

Demuestre que la expresion que le permite calcular el N° de revoluciones que da el electrén en un estado
n cualquiera antes de decaer al estado fundamental es:
3
T 4g h
N=—— con T,=n"—0—
n°T, me’Z
T, : periodo de rotacién del electron en el estado fundamental.

Estime el nimero de revoluciones si:
n=2, Resp. N =8210° [rev];
n=15 N =1,9510* [F€Y

=n°T,

+

Compare estos valores con el nimero de revoluciones que ha dado la Tierra en torno al Sol, en sus 2 -10°
[afios]. Resp 2.000 millones [rev]

PROBLEMA N°4

Para las series espectrales del hidrdgeno:

1.
2.
3.

En el rango visible, determine la LDOysx Y la LDOy,in de las lineas espectrales.

En zona ultravioleta, determine la LDOpsx Y la LDOy;, de las lineas espectrales.

Determine el “Potencial de Excitacion” para lograr la linea correspondiente a la LDO méxima, tanto en
el rango visible como en el ultravioleta.

PROBLEMA N°

1.

JEn qué limites deberd estar comprendida la LDO de una LUZ monocromatica para que al excitar
atomos de hidrégeno, el radio de la drbita del electrén aumente, en aquellos atomos, 9 veces?

Resp: n=1 —n=3 = 1.025 73 [A]; (Trans. MAS PROBABLE).
n=2 —»n=6 = 410814 [A]
La raya D del Sodio es emitida como resultado de una transicién del electrén de una orbita del &tomo a
otra, durante dicha transicion la energia del &tomo disminuye en 3,37 10"° [J]

Determine la LDO de la raya D del Sodio. Resp. 5,9 10 [m] amarilla.

PROBLEMA N°%

Considerando la interaccion entre un PROTON Y UN ELECTRON en la configuracion de Bohr:
1. Muestre que la atraccién gravitacional es despreciable frente a la atraccion coulombiana.

K=

1 2 2

=9-10°[N ] 6,67-10" | N | 6=6,67 F. =2,28-10°F,
47e, ¢ Ko

2. Si en el modelo atdmico de Bohr, s6lo estuviesen involucradas interacciones gravitacionales
232
. . . . h
a. Demuestre que el radio de las orbitas permitidas serian: r = > con A= o
m T

b. Evalué el radio de la 12 6rbita. Resp. ry = 1,2:10% [m]

PROBLEMA N°7

1. Determine el primer potencial de excitacion para el Helio una vez ionozadado, He".
2. Determine la energia de ionizacion del Li*™.

Resp.1: 40,75 [V] 2 : 122,245 [eV]
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PROBLEMA N°8

En el atomo de Li™", el electron experimenta una transicion desde un estado cuya energia de excitacion es
121,0869 [eV] a otro estado cuya energia de excitacion es 91, 7325 [eV].

Si el potencial de ionizacion del Li doblemente ionizado es de 122,31 [Volts].

1. ¢Con qué nimeros cuanticos vienen rotulados estos estados?
2. ¢Cudl es la longitud de onda del fotén emitido en la transicion?
3. ¢A qué rango del espectro electromagnético pertenece esta linea?.

Resp.n; =10; n;=2. A= 422,96[A] A & ultravioleta.

PROBLEMA N°9

Cuando un mesén x es capturado por un proton, se forma un 4tomo masonico (hidrogenoide) .
Se sabe que un mesén u es una particula que tiene: m = 207 m.y q = -e. El proton tiene: M =1.836 m,y q =e.

DETERMINE:

1. Lamasa reducida del sistema.

2. La constante de Rydberg de este atomo.
3. El primer radio de Bohr de este atomo.
4. Laenergia de ionizacion

PROBLEMA N°10

Un electron puede formar un sistema ligado con un positron, (ATOMO POSITRONIO), es decir un
hidrogenoide. DETERMINE:

1.

2
3.
4.
5

Los niveles de energia del positronio.

Los radios de las orbitas permitidas del positronio.
Las series espectrales de este atomo.

El valor de la constante de Rydberg.

El valor del potencial de ionizacion.

PROBLEMA N°11

Un mesdn 7 que tiene una masa en reposo de 273 me, puede formar un &tomo masénico con un protén (o
sea un hidrogenoide). Se sabe que el potencial de ionizacion de este &tomo es 3.234,00 [V] :

Si en este atomo, el meson 7 (particula orbital) experimenta una transicion desde el estado de energia
(-66) [eV] a otro estado cuya energia de excitacion es (2.425,5) [eV]

DETERMINE:

1. Los nimeros cuanticos que rotulan a dichos estados.

2. Lalongitud de onda del fotdén emitido en la transicién.
3. Laserie espectral en la cual caeria esta linea.

PROBLEMA N°12

En un experimento tipo Frank—Hertz se bombardea HIDROGENO atomico co electrones (proyectiles) y se
encuentra que los potenciales de excitacion se presentan para 10, 20 [V] y 12,10 [V]

1.
2.
3.

Explique por qué, para esta excitaciones, se presentan tres lineas distintas en el espectro de emision.
Calcule la frecuencia de los fotones de las transiciones permitidas.
Determine las LDO de las lineas espectrales observadas e indique a qué series pertenecen.

Resp. 2.: (4,55; 24,6; 29,2) 10* [Hz]. 3: (Balmer; Lyman; ILyiman):
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PROBLEMA N°13

En un experimento tipo Franck-Hertz se bombardean iones de litio y se encuentra que los potenciales de

excitacion se presentan para 91,7325 [V] y 108,72 [\/]

Se sabe que: Eion (Li**)=122,31 [eV].

1. Explique por qué aparecen tres lineas distintas en el espectro de emisién.
2. Determine las LDO de las lineas espectrales observadas.

Resp. 2: 120,87 [A]; 135, 35 [A]; 730,87 [A].

PROBLEMA N°14

1. Explique en qué consiste la regla de cuantizacion Sommerfeld.

i : nimero de grados de libertad.

o . coordenada generalizada.
P, : momentum generalizado.

2. Demuestre que la cuantizacion de Bohr es un caso particular de la cuantizacion de Sommerfeld.
3. Demuestre que la cuantizacion de Planck es un caso particular de la Sommerfeld.
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