Bohr

Bohr

Situacion a partir del modelo de
Rutherford

Modelo Planetario?! problemas

Las Lineas espectrales

Esta secuencia pudo ser representada por una formula determinada
Designation
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Para otras lineas se encontro lo siguiente

Names, Wavelength Ranges, and Formulas for the Hydrogen Series

Lyman
Balmer

Paschen

Ultraviolet

Near ultraviolet
and visible

Infrared

1 1
"=Rﬂ(ﬁ"n—=’

1 1
"=Rn(z-=7»

n=2,3,4,...
n=3,45...
n=4,56,...

Pero que quiere decir todo esto?

Como justificar que sea discreto?

Brackett  Infrared

Infrared k =Ry

—F), n=6,7,8,...

El modelo de Bohr

En 1913 Bohr desarrollo Una teoria cuantitativa para describir este

fenomeno
Postulados:

2. Las unicas otbitas posibles son aquellas para las que el
momento angular orbital L es un multiplo entero de la
constante de Planck dividida por 2x.

1. Un electron se mueve en una otbita circular alrededor del
nucleo en el campo coulombiano, de acuerdo con la leyes de la

—

(__mecanica clasica

Q sea que existe el nucleo, cbservar que habla de movimiento
clasico.

Aqui introduce "cuantificacion” pero a diferencia de Planck, el no
habla de energia sino de momento angular

= 1 123
L M‘paran 1,2,3,..

Recordemos que Planck propuso E = nhv, conn = 0,1,2,3...




3.Si bien el electron esta constantemente acelerado, no emite
radiacion electromagnetica. Luego su energia se mantiene cte.

Rompe con la vision clasica del electromagnetismo e infroduce el
concepto de la estabilidad del atoma.Pues al estar en una orbita

circular esta acelerado y por lo tanto deberia radiar

4. El electron emite radiacion electromagnetica si, estando en
un estado de energia total £; , hace una transicion a un estado
de energia £; (ambos compatibles con la condicion 2). La
radiacion emitida en este caso es de frecuencia

Ei-Ef

h
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Ver la analogia con Planck y su analisis de la emision de los

osciladores!
Pero tambien vale en este caso para la absorcion!

Introduce esta regla de seleccion a la Einstein

Consistencia de Bohr y Plank

Supuso que los electrones no podian moverse sobre todos los
"caminos Clasicos”

Luego de probar diferentes alternativas adopto a Plank y propuso

Sean £y Y E, las energias del electron cuando se mueve en los
"caminos” inicial y final, entonces

_E-E

T

v
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PEro cuales serian los caminos permitidos?

Como ya vimos su propuesta era que el momento angular del
electron en una orbita circular alredodor del nucleo debia ser un
multiplo de 7/2x.

Observemos que Segun vimos al estudiar a Planck, las orbitas que
correpondian a los osciladores eran elipses en el espacio pg

Teniamos que habiamos impuesto la condicion que el area
determinada por la elipse debia tener un area multilo de /.

Este area es

§ NG

Con § |a integral sobre un ciclo completo.

observar que la integral es siempre positiva.

Recordemos la similitud entre un movimiento circular (proyeccion) y
un movimiento oscilatorio

Sea ahora el electron
Sean ahora las variables conjugadas , el desplazamiento ¢ y el
momento p, que es el momento angular usual, luego, usando plank

§ podd = nh

Pero p, es constante, luego
§pmd¢ =py §(i’¢» =2npy = nh

n,= mréj=lo

Entonces

El Atomo de Bohr con un solo electron

Implicancias de la hipotesis de Bohr

Tenemos un nucleo de carga +Ze y correspondinetemente
una masa M

Sea un unico electron de carga —e y masa m

Seria un Hidrogeno, Helio una vez ionizado o Litio 2 veces
jonizado (varia coulomb para cada caso).

La condicion de equilibrio mecanico

e”

)

= m“% =

Ze’ = mv'r

QO sea la atraccion coulombiana iguala a la fuerza centripeta.




Por otro lado el momento angular es

Dde donde

h
Ze> = mv'r = mr(—

©oonh
T

L = mvr mr
y por Bohr tenemos De modo que
L =mwv 2R
= B
= 1h conm=123, . mle
3 .
y tambien
Pero sea h=h/2r = ya izl 7ot
mr m g 2
n’h ih
N 1/
mr = 5= nh
v= i Podemos ahora calcular la energia en una dada orbita, en ese caso
mr
E n
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E=T+V =136 10" Perg= = 085 ev

con la energia potencial en alguna de las orbitas aceptables dado

por el trabajo de traerla de «

o (T Ze g - 22k
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y para la energia cinetica en la orbita asociada es
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Fieure -4, An enerey level diazram for the hydrozen atom,

Ahora resulta que podemos calcular la frecuencia asociada
radiacion en terminos de las energias de los niveles




De la relacion para
La energia cinetica

Con k= %: y Se reescribe (Rydberg)
C

1_1 4
k= R.Z*[5- = R,=_T€
(_sz nz') 4ac?

Luego, de acuerdo a Bohr, cada una de las 5 series conocidas

corresponde a un suconjunto de transiciones asociadas con un
cierto valor del estado ("cuantico") fina ny

ze’__
2r np=1 Lyman
De d(_mde para la frecuencia de np= 2 Balmer
transicion -
np=3 Paschen
np=14 Brackett
_E-E_mz%ty1_ 1 =
4z \@ N Pfund
Como se consigue esto?
5 = — Usualmente los atomos estan en su estado fundamental = » = 1
M “palier Pind e
Pasghen , Luego las transiciones por absorcion sonde n = 1an > 1
v n=
Si uno calienta suficientemente el gas —
k=1.38.107105%
Eno =-5.4+10"erg
"= Enp = —21.7 - 102erg
et (16 361 32 . 10-%) o T = exp( —L1.1812
Lyman / D= — exp(-16.3/(1.38 - 107) - T) exp( L1812
Balmer Si 7 =300
Paschen
Brackett
Pfund exp % -10%) = 1. 0088 x 107171

exp(ZLLELZ . 10%) = 0.30691




La masa nuclear es finita
Pero la masa del nucleo no es infinita

r=1

O

El centro de masa esta en
m(r—x) = Mx

de donde
i}

1

r-x=—"y
m+M

ahora para el momento angular total
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Con I el momento de inercia

Experimento de frank-Hertz

Ahora Bohr propane:

P
{

Del mismo modo que antes:

Las orbitas posibles son aquellas en la que el momento
angular total del atomo satsface las relaciones originales

w2

m=\

Wt = prv =i

Resulta que con esta correccion
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Se toma un "tubo" con vapor de H, .

Se aplica un potencial acelerador.
A voltage 1 aparece una corriente 1.

Potencial
acelerador
La corriente I crece monotonamente con 7.

Cuando 7 alacanza un valor de ¥ = 4.97 se produce una caida
abrupta de la corriente I

\Con lo que Ry coincide con el valor experimental en 3/100000

Potencial
retardador




Collected current (mA)
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0.8y Interpretacion :

electric cumrent

Esta energia debe ser justo la necesaria para inducir una transicion
entre estados del H,

s G
Accelerating Vollage

Cuando la diferencia de potencial es un poquito por encima de 4.97
el electron deberia pasarle algo justo antes del anodo

Rradatind Apeerirsd Possar

Morcury ¥apouwr Lamp Specbrum
|| . .
Si se sigue aumentando el potencial la corriente

tiene que volver a crecer....

] Sila energia era menor que 4.9e7” no hay emision de lineas

espectrales
(‘e es la energia que gana un electron al ser acelerado por una

1o

diferencia de potencial de 17.

rred ""w!:“h:h"" Eobhog 4 S £ lel = 1.602176J)

Entonces de acuerda a todo lo anterior

ol _v_ E _ 7.85.1072 =3.0507 « [0%em!
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2nd excited state

1st excited state

=104 ev

&=
49ev
7

Ground state

Entonces de acuerdo a todo lo anterior

Wilson Sommerfeld

Wilson y Sommerfels propusieron en 1916 lo siguiente:
Para todo sistema fisico en el que las coordenadas son funciones

periodicas del tiempo, hay una condicion cuantica en cada
coordenada:

f‘u{,d‘q = ngh

donde ¢ es una coordenada y p, es el momento asociado. n,toma

valores enteros y § es sobre un periodo de ¢

Figure 5-10. The time dependence of the coordinates of an electron in a Bohr orbit.

Para una particula de masa m que se mueve con velocidad angular
constante o , con radio constante r

Enla figura estan los graficos de las trayectorias en 6y r

Obviamente L = nvr = mrie

( N
21 = ppdg = nh =
, R
§Ld6 = L§db = 2L = 2

a condicion de Sommerfeld Da Bohr
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Entonces

¥ = xosin(2zvr) = xosin(wr) =

P
[

cos(wt) = |1

= x}sin?(wr) = x3(1 - cos?(wr)) = cos?( ) =1-+=




dx = xowcos(wr)dt

% = yowcos(or)

y el momento asociado es

p= mﬂ = Xomwcos(wr)

dt

Si ahora aplicamos laregla [
§pqdq = §pd,\' = §.\‘0HI(UC05(CUF)K/.\’ =anh

) = §x0mw 1- " dx
3 X5

que resulta

| § pdx = Xjmon

Notamos ahora que la energia del oscilador esta dada por, la
energia cinetica cuando el termino de la energia potencial se hace
minima y eso corresponde as =0

Luego con
K V= de = = Xo =
dr ' '
E= Lm(\'ow)z
RS

Entonces comparando con :f’ resulta

§pd,\’ = ximon = EZIT% = ‘£ =nh =

E =nhv

Que es Planck

(Observar que las § son las areas de las famosas elipses

Principio de Correspondencia

En 1923 Bohr publico el ppo de correspondencia

1. Las predicciones de la tecria cuantica deben corresponderse con
la vision clasica para numeros cuanticos muy altos (Planck-para
bajas frecuencias)

2. A selection rule holds true over the entire range of the quantum number
concerned, Thus any selection rules which are necessary to oblain the
required correspondence in the classical limit (large n) also apply in the
quantum limit (small ).

Entonces por ejemplo cuando estudiamos el proceso de emision

B =e72 i+l
nt (n+1)? 2ag | (n+1)%?

2[70

E foron =

Con ag = e*/(2hcRy)
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Para n muy grande

£ S sl | & [ﬂ]_F_’L
oron = 0 & =
’ 200 (4 1) | 260l a0 3

De donde

=% i:>\=,€75
il agitn

Clasicamente...

Si calculamos la frecuencia del electron obtenemas con Ze® = mv’r
yZ=1

Ve )L(LV 2 2 1.1
\ 211 J ) me (2/[): mn {75716

Por correspondencia ambas expresionss deben ser iguales
S 1 1

Q) Man®  ajhta®

de donde obtenemos
12 °
ag=—1— =059 4
dr*me*

Con esto Rg = 109300 e y el experimental es 109700 et

Respecto de los rayos x

Se producen cuando electrones muy energeticos inciden sobre un
binaco

muy energeticos = 10 - 100 keV

donde

TeV= 1602 176 53(14) « 10712 1. 1)

u = 6582118 99(16)x 107 eV's
8 fi=197 326 9631(49) eV nm (or MeV fim)

1V 1217653(14) x 101 J
505(2) x 102 J/K

= 11604.505(20) kelvins.

Critica a Wilson Sommerfeld

La ppal es que solo sirve para sistemas periodicos
Ademas solo se puede aplicar a atomos de 1 electron
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