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Propiedades de los atomos
@ Experimentos de scattering de particulas cargadas por atomos =
estructura atémica

o Medidas espectros de emisién y absorcién de radiacién e.m. = estados
excitados

Propiedades de los dtomos:
@ radio ~ 0.1 nm, imposible de ver con luz visible A ~ 500 nm
o Ej: Fe, p =8 g/cm®, My = 56 g = 6 x 10%4tomos Fe ~ 7 cm® =
Ree ~ (107%3)3 ~ 2 x 1078 cm = 0.2 nm

@ estables

@ eléctricamente neutros aunque contienen particulas carga negativa i.e.
electrones como lo prueban efecto fotoeléctrico o Compton

@ energia cinética estos electrones orden eV lo que implica segtin Heisenberg
Ax ~ 0.1 nm. En efecto: Ap = fic. = 1%eVonm _ 1970 oV /c =< K >=

) 5o 1970 oVY cAx c0.1 nm
5 = o = ssioo ey = 38 €V

@ dtomos emiten y absorben radiacién e.m.
visible (A ~ 500 nm)

infraroja (A ~ 100 nm

ultravioleta A ~ 10 nm)

rayos X (A~ 1 nm)

@ atomos no siempre emiten y absorben radiacién a la misma longitud de
onda

Fernando Barreiro Fundamentos Fisica Ill : El dtomo segtin Rutherford y Bohr



El modelo de Thomson y la importancia de los experimentos de scattering

@ J.J. Thomson descubridor electrén, realiza primeras medidas e/m

e J.J. Thomson 1904 propuso primer modelo atémico : Z electrones
embebidos en esfera uniforme de carga positiva Z

o Esta idea se puede poner a prueba mediante experimentos de scattering de
particulas cargadas positivamente : Rutherford-Geiger-Marsden

o Si la particula proyectil es mas pesada que el electrén, la dispersién del haz
vendrd dada en primera aproximacién por la fuerza repulsiva carga positiva

del atomo
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Célculos indican Oaverage ~ 0.01°
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El modelo de Thomson: ejercicio

Estimemos el dngulo scattering de particulas « (carga ze con z=2)incidentes
sobre un dtomo en el modelo de Thomson.

@ Hipdtesis partida : particula a incide segin OX a distancia r = R/2 del

centro
o Gauss : 47r’E = %’t = f—g(%%:;) = E= 47725?.‘?3
° py=[Fdt~FAt= Zife(:.‘?/f)? = S;fgfev
o <O>=tan<0>= ,% = % = sifjfevﬁ = 16;2:02RK

Aplicacién numérica : z =2 i.e. a's con K =3 MeV sobre Au (Z=79)
que tiene R = 0.179 nm

__0.25(1.44 eV.nm)(2)(79) __ —4 _
<0 >= 5376 amyGx106 evy — 107 rad =0.01°
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El modelo de Thomson: su fracaso

Si proyectil incide sobre ldmina delgada, ~ 1 p, serd dispersado por N ~ 10*
dtomos puesto que Rarom ~ 107 m =0 ~ W@ave,age ~1°

Sin embargo experimentalmente, Geiger y Marsden (1910), encuentran dngulos
de deflexién muy grandes. Como en el modelo de Thomson la misma
probablidad hay de que de una colisién resulte un dngulo mayor que uno menor
que el medio, seria necesario que los 10* choques todos fueran en la direccién

de dar dngulo grande: P ~ (%)104 =107%% <0
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El modelo de Thomson: ejercicio

Usar el teorema de Gauss para probar que la fuerza ejercida sobre un electrén
embebido en una carga Ze distribuida uniformemente en una esfera de radio
R = 0.053 nm y situado a una distancia r de su centro es F = %r.
Calcular la frecuencia de oscilacién del electrén y la longitud de onda de su

linea espectral.

Sol.:
2 Qint Ze %7"’3 Zer
o Gauss : 47r E:?:g(%ﬂ_R:;):}E:‘hTGOR:;
- _ . F _ Z’r = _ = - _Zze¥
o F=—eE= TR = kre. ; k= TreoR®
oyv=2L,/k -1 Ze? . Ze2c?
T2\ me T 271\ 4wegmeR3 T 27 \/ 4megmec?R3
_ 1 /(144 eV.nm)(3.0x108m/5)2(10° nm/m)?> __ 15 _
o V=5 (0.053 nm)3(0.511x 106 eV) =6.57x 10" Hz para Z =1

Bm
°oA="°:= %owﬁz =45.7 nm = 1/3 exp Lyman!

@ Frecuencia emision del electréon en H no coincide con el valor experimental
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El modelo de Rutherford

@ Manera mas sencilla entender angulos scattering grandes es suponer que
dispersion del proyectil tiene lugar contra una carga positiva masiva : el
nucleo, con radio Ruue << Ratom, asi el proyectil siente la fuerza repulsiva
toda la carga positiva Z: F = (::)ﬁ(oz;) y no de una fraccién de ella.

o Trayectoria : hipérbola cuya ecuacién se deduce de entender b < 6, véase
Fig. = parametro impacto < b = angulo dispersion > 0

1 1 zZ€ zZ &€ 0
= Zsind4+ —°_(cosd—1)=>b=rm—0;r 00 b= — -

5 Sin 87T€0b2K(C05 ) = m—0;r—o00;b oK 47T60C0t2

1

zZe* 1 — cosd zZ¢* 2sin” 3 zZ¢* 0
b= . = . = cotan-  (2)
Ameg - 2K sind dreg - 2K 251n%cos% dreg - 2K 2
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Movimiento particula o en un campo central culombiano

o Conservacién energia : 1m[i? + r?®?] + 42772:; =1my

o Conservacién momento angular : mr2d = —mby,

eSiu=1/r; v = du/dd) = ﬂ = —u%% = —u%u":b = uzU,b,‘EO = u' bwy
o Lmp2v@u? + 1 mrzb % + 229 = 1 mvZ = Dividamos por 0.5mb*\¢

4megr 2

2 ZZe _ . .
o U4+ ek Y — b2 = 0 = Diferenciemos respecto ad
=0

o 2u'u" +2uu + 4W60Kb2
o u(®) = Acos® + Bsind — ﬁ

. _ _Ze .z
@ limp_ou=0= A= I K = 7 = K (cos® — 1) + Bsin®

o lime_orsin® = b= B = % = % = S’Z‘D + e sz(r:os<1> —1) Q.E.D.

v=0=u" +u+4moKb2
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Fraccion particulas del haz dispersadas a dngulos mayores que 6

Dispersion sobre lamina de espesor t , A su area, p su densidad y M su masa
molar. Su volumen serd At, su masa pAt, el nimero de moles pAt/M luego el

. [ . P N
ntmero de dtomos por unidad de volumen serd: n = Ny23t L = Nae |
. ‘ . . [ N,
niimero de atomos por unidad de 4rea sera nt = AT’”. Luego
2
f<b:f>9:n~t~7rb (3)

Ej: Lamina de oro p = 19.3g/cm*®, M = 197g/mol y espesor t = 2 - 10"*cm
dispersa particulas « de energia cinética K = 8 MeV. Determinar la fraccién
de particulas « dispersadas a dngulos mayores de 90°.

Sol:
_ Ngp _ (6.02x10?*4tomos/mol)(19.3g /cm®) __ 28 3
o n="ar — (1677 mal) =5.9x10"m
2
@ bggo = %4250 cotd = X . (1.44 MeV .fm)cot 45° = 14 fm

o fogpo = ntwh®* =7.5x 107°

Fernando Barreiro Fundamentos Fisica Ill : El dtomo segtin Rutherford y Bohr



Experimento de Geiger y Marsden : verificacién férmula de Rutherford

@ Probabilidad proyectil dispersado en [0, 6 + df] = Probabilidad su
pardmetro impacto en [b, b+ db]

o df = nt(2mbdb) con b= 3% - ;- " cotd
o db=Z 4;260( cosc®$) 4L

o |df| = mnt(Z)? (47760 )?cosc* cotSd

__df __ df 1
° N(e) T dA — (2mrsind)rd6 4r2( (47f€0) sm“%

e

— f
1
L[]
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verificacién férmula Rutherford

Experimento de Geiger y Marsden :

o Fuente radioactiva de particulas o de 8 MeV

o N(f)oxtab~25°

o N(0) o< Z? a partir de experimentos a 0 y t fijos

Number scattered

Silver
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Aluminum

*Au

Number scattered

I | |
0 2000 4000 6000

Foil thickness
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Experimento de Geiger y Marsden : verificacién férmula Rutherford

o N() occ K~2 a partir de experimentos en los que las particulas o eran
frenadas al hacerlas pasar por ldminas delgadas de mica

o N(0) ocsin™*9 =: Prueba definitiva pues N varia en cinco érdenes de

magnitud
103
107
B 106
3 510
s N £
B Slope = -2 S 10° 1
@ 102 B o sin*e
o a o 10* 2
: N, : 2
= > 5 10°
\ z
10?
19 10

0.1 0.2 0.5 1

o 0 40 80 120 160
Relative kinetic energy of .
alpha particles Scattering angle (degrees)
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Experimento de Geiger y Marsden: ejemplo
Determinar la distancia de mayor aproximacion de una particula o de 8 MeV

incidente sobre una l[dmina de oro, Za, = 79.
Sol: Particula « se frenard al aproximarse al nicleo. Perderd energia cinética y
ganard potencial. Distancia minima al niicleo < minima energia cinética.
./ S 274 1,2
o Conservacién de la energia :5mvp,, + Tregr = 2Mv
o Conservacién momento angular: mvb = mVminfmin = Vmin = bV/ Fmin

U= Ze® 1
4meqy Tmin
U0 K=%mu2mn
K :%mvz L= mvyiarmin
L =mvb l
/
v 21
4mey d
K=0
1 _ 1, b2 . _ _ _zZé?
° Emv =3zm ( )+ 47'reorm,,7 , b=0=d= 4megK
o d= W = 28 fm >> radio del nicleo de Au que es 7 fm
| dtomo segtin Rutherford y Bohr
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La historia se repite

o Paradigma de la Fisica en el primer tercio siglo XX : Thomson vs
Rutherford

@ En la segunda mitad del siglo XX, es el protén puntual o compuesto?

o Experimentos dispersion con haces obtenidos en el laboratorio indican
p=|uud >, n=|ddu >, 7t = |ud >

Electrons scattered

Diffuse
positive
charge

throughout

(a)
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La historia se repite: El experimento de Geiger y Marsden una vez mas

ZEUS

Fernando Barreiro
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Y de los electrones que se hicieron: Lineas espectrales
Un atomo puede radiar de manera
@ continua : i.e. YA como por ejemplo cuando se le calienta a gran T
@ discreta : i.e. a algunos A\ como p. ej. cuando se produce descarga en

tubo con vapor de un elemento, Hg azul (436 nm) y verde (546 nm) , Na
amarillo (590 nm), Ne rojo (700 nm)

T Y I

Ultraviolet Visible

N | R W -

| L | L | | |
300 400 500 600 700

Wavelength (nm)

L
Slits 200

Si iluminado por luz blanca puede absorber alguna A\ del espectro discreto

Ultraviolet Visible

11 he

L L | L | L 1 ! | L |
200 300 400 500 600 700

Wavelength (nm)
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Lineas espectrales del Hidrégeno

90nm 100nm 110nm 120 nm

Lyman (ultraviolet) Absorption and emission

40q nm 50q nm 60q nm

Balmer (visible) ]m Emission only

O.5I;Lm 1.0 um 1.5lum 2.0I;m

Paschen (infrared) Emission only

1.0um 20um 3.0um 4.0pum
| Mn— )

Brackett (infrared) mﬂ Emission only
2.0 um 4-0[1“” 6‘0|/m S‘OI/HN
Pfund (infrared) i Emission only
Regularidades
© Balmer 1885: \ — (364.5 nm)—£n=3,4,5..
o \= )\/,m,tz —in=no+1,n+2,n+3,. no = 1(Lyman), np =
o

2(Balmer), ny = 3(Paschen), no = 4(Bn—:¢<:ket“t)7 no = 5(Pfund)
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Lineas espectrales del Hidrégeno : ejemplo

Para la serie de Paschen en hidrégeno se tiene \jimite = 820.1 nm. Determinar
las tres longitudes de onda mayores de la serie. Mostrar que la mayor de la
serie de Balmer y las dos mayores de la serie de Lyman, para la cual es

Mimit = 91.13 nm, satisfacen el principio de Ritz.

Sol.:
e A=23820.1 an"—ZSZ; n=456,..... para Paschen =
on_4:>)\—8201nm 5 = 1875 nm
t'nn—5:>/\*8201nm2 s = 1281 nm
on_6:>)\—8201nm 5 = 1094 nm
@ Las tres en la zona mfrarOJa del espectro e.m.
o A\ =364.5 nm%; n=3,4,5 ... para Balmer =

® n=3= \=3645nmg>; =656.1 nm=v = £ =457 x 10" Hz
A=91.13 nm%; n=23,4,... para Lyman =

e n=2=X=09113 nmi =1215 nm= v = § = 24.67 x 10" Hz
e n=3=A=09113 nmz%; =102.5 nm = v = £ = 29.24 x 10" Hz
@ 24.67 4 4.57 = 29.24(><1014) Hz : ejemplo del principio de Ritz

Fernando Barreiro Fundamentos Fisica Ill : El dtomo segtin Rutherford y Bohr



El 4tomo de hidrégeno segiin Bohr

o N. Bohr (1913) simiI sistema solar: sol <+ niicleo ; planetas <+ electrones
2 2
_ e 1 2 e
o F= 47r€0 r2 :> K= mv T 8megr
2 2
— _ € — €
e E=K+U= 87r60r Amegr 8meqgr
@ Problema : toda particula cargada acelerada emite radiacion e.m.
o Parche : Excepcién estadosconL=m-v-r=nh,n=1,23, ...
_ 1 nh\2 __ &2 _ 47r€0h _
o K=:om(71) = gror = =7 =an’,n=1,2,3...
_ Amegh® (FL~C)2 _ (197eV.nm) o o
a0 =" 2 = mc2(e2/4meg) ~ 51ll1x103eVx1.4eV.nm ~ 0.0529 nm =

radio de Bohr

’ F N

/

I |
: +Ze |
\ I
\ /




El dtomo de hidrégeno segin Bohr : consecuencias

@ Solo ciertos radios son posibles i.e. r = ag, 4ag, 9ag pero no r = 3ag, bao, ..
@ En contraposicién con gravitacién clasica donde hago orbitar un satélite a
cualquier radio

E, = _8;7; — _732:?%# ,117 = —713'6,102 &V — |E,| = energia de enlace
Estado fundamental: n=1= E; = —13.60 eV ; rn = ap = 0.0529 nm
Primera excitacién: n=2= E, = —-3.40 eV ;: n =4ay = 0.2116 nm
Segunda excitacién: n =3 = E3 = —1.51 eV ; 3 = 9ap = 0.4761 nm
Figura adjunta muestra niveles de energia y energias de excitacién y de
enlace para estados mas bajos

n=oo E.=0
n=4 E4:—O.85 eV
n=3 —— Ez3=-1.51¢eV
n=2 ——% E,=-3.40 eV

Binding

energy

Excitation

energy

n=1—Y—  F =-1360eV
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El 4tomo de hidrégeno segiin Bohr : ejercicio

En el estado del 4tomo de hidrégeno correspondiente a n = 3 determinar la
velocidad del electrdn, su energia cinética y su energia potencial segtin Bohr.
Sol.:

@ r3 = 9a9p = 9 x 0.0529 nm = 0.476 nm

e v= mnfr = Cm’j:;r = C(045f§1<23(())ﬁe:\);(’3?4{726ﬂ nm) = 2'43><1073C = 73X105 m/s
_ &2 _ 1.44 eV.nm __

o U= " 4megr — T 0.476 nm —-3.02 eV

o K= 8:620r =151eV

@ En efecto E, = —13‘6n°2 eV — —13'68 &V — _151eV=U+K

Fernando Barreiro Fundamentos Fisica Ill : El dtomo segtin Rutherford y Bohr

21/29



Lineas espectrales del hidrégeno segiin Bohr

o Si electrén salta de estado n; a estado ny, ni > no, se radiard un fotdn con

energia hv = Ejn — Epp = v = %
4
—_me (1 1
ev= 64Tr3egh3(n§ ng)
64 3 2ﬁ3 2 2 2 2
o M= £ =TT S(Sl0,) = (1)
v me n17n2 o0 n17n2
4 —
0 Reo = 5-555- = 1.097373 x 10'm ™" : constante de Rydberg
0

2
o Para transiciones de m =3,4,5..a m; =2 : A = (364.5 nm)(-;)
1

hf ,f"')“~\11:n|
~~\\WWWAWW ~
N
e \\
/ —
/ -~ \
/ yid N \
/ / \\ \
/ / n=n, \ \
/ / LI \
| ‘/ \ \
| | |
| | J | |
\ \ ! ]
\ \ / !
\ \ / /
\ \\ / /
\ 7 /
\ \\\ /// /
\ ~—— /
\ 7/
AN 7
N 7




ales del hidrégeno

Photon
wavelength
(nm)
Photon
energy
(eV) n=eo
n==6
n=>5
n=4
n=3
n=2
n=1

continuaci

w0 = Q o — 1
— o N~ =g v ¥ O
N O ~ < ) eee o0 o0 oM . O
— (o)) o (o)) O < <t < o
o o O o™ o
N O N O N © 9 W’ WY N O
o ad o m ;omTTe QW oo oS
— — — — — — N N 112
E, =-0.85 eV
L oo E;=-1.51¢eV
Yy vy \i
E,=-3.40eV
%‘(—J
Balmer
series
coe
! v O ' v Y Ey = —13.60 eV
-
Lyman
series
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Lineas espectrales del hidrégeno segiin Bohr y el principio de Ritz

o Si electrdn salta de estado n3 a estado n2, y luego de my a m;
1 1

-] Vny—ny = CROO(? — ?)
3 2
L L

® Viposm = CRoo(5 — %)

2 1

@ VUng—snp + Vny—sny = CROO(,Tl% - ,Tlg) + CROO(% - ,,1?) = CROO(% - i%)

@ Vny—ny + Vny—ny = Vng—nm
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Lineas espectrales del hidrégeno seglin Bohr: ejemplo

La longitud de onda mas corta de la serie de Lyman para el 4tomo de
hidrégeno es 91.13 nm. Determinar las tres longitudes de onda mas largas
pertenecientes a esta serie.
Sol.

n2

o Para la serie de Lyman se tiene A = (91.13 nm)——
@ Paran=2: A= 91.13% =121.51 nm
e Para n=3: A\ =91.133 = 102.52 nm
e Para n=4: A =91.1312 = 97.21 nm

Fernando Barreiro Fundamentos Fisica Ill : El dtomo segin Rutherford y Bohr 25/29



El experimento de Franck y Hertz prueba existencia estados atémicos
excitados

o J. Franck y G. Hertz 1914 : experimento en tubo con vapor de Hg a
presién baja

o F calienta cdtodo C que emite electrones que son acelerados a G por V

o Electrones sufren colisiones elasticas i.e. sin pérdida de energia con
atomos Hg luego si T V =1 | medida en A

o Si V : eV ~ energia estado excitado Hg, electrén perdera casi toda su
energia en multiples colisiones inelasticas impiden vencer potencial de
frenado Vo =] I en miiltiplos de ella, 4.9 eV, <+ A = 254 nm espectro Hg

14.7 VvV
q

sty €

ﬁ‘!""?"“;!;i S 49V

i =

i 3
i &)
i
|

5 10 15
Vo Voltage

Fernando Barreiro
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El experimento de Franck y Hertz: ejemplo

Usamos vapor de Na en un experimento de tipo Franck-Hertz. El primer estado
excitado del Na decae en el estado fundamental emitiendo un fotén de longitud
de onda 590 nm. Determinar el voltaje al que deberemos observar la primera

caida de potencial.

Sol.:

__ hc __ 1240 eV.nm __
o E=%="%0m —2leV

o Luego la primera caida de potencial la observaremos a 2.1 V

27 /29
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Problemas del modelo de Bohr

Aunque el modelo de Bohr predice correctamente las energias de los estados
electrdnicos, tiene serias deficiencias:

@ Se basa en una hipdtesis ad-hoc segtin la cual los electrones en drbitas
estacionarias no tengan que radiar por 'breamsstrahlung’

o Para el estado fundamental del dtomo de hidrégeno, n = 1, Bohr predice
L=1-h,exp. L=0

@ Viola las relaciones de incertidumbre de Heisenberg. En efecto,
supongamos que el electrdn orbita en el plano X — Y, entonces
z=0= Az =0y tambien p, =0 = Ap, =0 con lo cual AzAp, =0y

@ No explica desdoblamiento de lineas espectrales

@ Para dtomos con Z > 1 no sabe como incorporar fuerza entre electrones y
no incorpora el principio de exclusién de Pauli

Fernando Barreiro Fundamentos Fisica Ill : El dtomo segin Rutherford y Bohr 28/29



Resumen

z . 2
@ Pardmetro de impacto: b= %4;0 cotg
£ . _ nt (zZ\2 e2 1
o Férmula de Rutherford :N(0) = 755 (5%) 27 '

o Férmula de Balmer : lineas emisién hidrégeno en regién visible:
A= (3645 nm)-L ; n=3,4,5,..

@ En general : A = \jiy 2 g in=no+1n+2n+3,...=: Lyman(ny =
1), Paschen(no = 3), Brackett(no = 4), Pfund(no = 5)

4
@ Radios de Bohr: r, = ’“Oﬁ = aon? ; ap = 0.0529 nm
4
. . _ me 1 __ —13.60 eV . _
o Energias :E, = "R R = 2 :n=12,3

@ Energia ionizacién o de enlace del nivel n : |E,|.

"1 "2

o Longitudes onda lineas emisién: A = 2 - el Reo = 1.097373 x 10"m™~!
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