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23.12. ATOMO DE BOHR

En base a las evidencias arrojadas por los espectros opticos que he-
mos fratado en la seccion anterior, el fisico danés Niels Bohr
(1885-1963) postuld algunas reglas muy novedosas que regian la dina-
mica del movimiento del electron alrededor del nueleo de un atomo de
hidrogeno o de atomos de tipo hidrogenoide, es decir, los que tienen un
solo electron alrededor del nueleo.

A partir de estos postulados, fundamentados sobre las evidencias
experimentales de los espectros, Bohr pudo predecir con increible
exactitud no solo la serie de Balmer, conocida en ese entonces, sino
también la existencia de las otras series del atomo de hidrégeno mencio-
nadas en la seccion anterior y desconocidas en ese enlonces.

El acuerdo perfecto entre los postulados de Bolir v los experimen-
tos mostro una vez por todas que, en el mundo microscopico, la meca-
nica clasica dejaba de ser una guia confiable, Fn efecto, las nuevas ideas
que surgieron y el rapido avance de la mecanica cuantica, para explicar
sistematicamente el mundo microscopico, empezaron en 1913 con los
postulados de Bohr para el atomo de hidrogeno. Hstos postulados
son los siguientes:

1) La fuerza enlre el nucleo y el electron es de origen Culombiano.
El electron se mueve alrededor del nucleo en orbitas circulares, tal co-
mo lo preve, la mecanica clasica.

2) De todas las orbitas circulares posibles alrededor del nucleo, las
iinicas permitidas son las orbitas cuyo momento angular L es un numero

entero de la constante de Planck h dividida por el factor 27 {—2% se es-

cribirda como h y se lee h-barra):

L=nh (23.12-1)

Nielhs Bohr

Postulados de Bohr
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3) A pesar que el electron estd constantemente acelerado, éste no
irradia ondas electromagnéticas como predice la elecirodingmica cldsica.
Es decir, al no haber perdida de energiu, la energia total E es constante
en cada orbita permitida. *

4) La radiacion electromagnética emitida (o absorbida) por un
atomo se produce cuando un electrén salta de una o6rbita inicial permiti-
da i, con energia I;, a una orbita final permitida f, con energia E;. La
frecuencia de la radiacion emitida (o absorbida) v es igual a la cantidad
E; - E¢ dividida por la constante de Planck: '

E- B =h (2312 - 2)

A parte el postulado 1), que no se aparta del ambito de la mecani-
ca clasica, todos los demas tienen implicita la idea de cuantizar las
diferentes cantidades fisicas. El postulado tercero ademas hace desapa-
recer el problema de la estabilidad del electron en su movimiente alre-
dedor del ntcleo.

Veamos como, a partir de estos postulados, se pueden explicar los
espectros opticos del atomo de hidrogeno. Ademas, para generalizar las
consecuencias de los postulados de Bohr, consideraremos también ato-
mos de tipo hidrogenoide (helio ionizado una vez, litio ionizado dos
veces), tal como se indica en la figura siguiente.
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Z=1 i Z=2 I =3

N y

Atomos hidrogenoides; Z es el niimero atbmico

Durante el desarrollo que sigue supondremos que la masa nuclear
sea tan grande que el niicleo se pueda considerar fijo en el origen de
coordenadas y que esté constituido por una carga puntual + Ze, en
donde 7Z es el nimero atomico. Alrededor de este niicleo orbita
un electron de carga -e y nmasa m,.

De acuerdo con el primer postulado de Bohr, el electrén se mueve
en una orbita’ circular. Para esta orbita seglin la mecanica clasica debe

+d Mediante este postulado se soluciona la dificultad seialada al final de la
seccion 23.10.
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cumplirse que la fuerza de atraccion culombiana resulte igual a la fuerza (,C
ATy

centripeta (vea seccion 11.2): | e
- = i oloded = =€
1 Ze? p? { mvear. 08 AL
T AR Sl i
dmey 12 € r ( )
v? o
en donde S es la aceleracion centripeta del electron, v su velocidad y
m, su masa; r es la distancia desde el origen de coordenadas (centro del
nucleo) al electron.
De acuerdo al postulado ntiimero 2 el momento angular resulta:
= rm v = nhi = 112’3?”” (23.12 - 4) ‘_\ Cuantizacién del momento angular
en donde n es un nimero entero que lleva el nombre de numero cuanti- | _ v L

co. P 4] =

Si sustituimos en la (23.12-3) el valor de la velocidad v dado por la
ecuacion (23.12-4), obtenemos para r:

332 -
ra—dme, Af— 123, (23.12 - 5) H\dﬁ, Gewo
y para la velocidad v: ;-LP\, " (Oa LA | VL
1 Ze < ; :
Uy = n=1,23,.. (23.12 - 6) . )
Are, ufi Otros_atomos _hidregenci
en donde r y v tienen un subindice n ya que dependen del nimero 7 (._.\, = /_‘i )’ﬁj_
cuantico n. A partir de la (23.12-6), se ve clavamente porque hay que : L}L - (V.95 R el
excluir el valor de n = 0. Z
Ejercicio:
a) Explique por que debemos excluir el valor de n=0, en la
formula 23.12-6).
La relacion (23.12-5) muestra que el radio de la orbita del electron
alrededor del nicleo esta cuantizada (se puede ir de una a olra por
saltos) y depende del cuadrado del niimero cuantico n. Para el atomo de
hidrogeno, Z =1, y para la primera orbita electronica, el radio corres-
pondiente sera el dado por la ecuacion (23.12-5) al ponern=1y Z=1.
Sustituyendo los valores de €,, %, e y m,, se obtiene para el radio el
valor de r, =a, = 0.53
El radio r para n = 1 se denomina usualmentecon la letra a, y se Radio de Bohr para el atomo de
llama el radio de Bohr. El valor de a, esta en muy buen acuerdo con el hidrégeno
tamano del atomo de hidrogeno.
Veamos a continuacion cual es la energia lotal que posee el elec-
tron alrededor del nicleo.
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Sabemos que la energia potencial I, se eseribe como (veaseceion
11.8):

5 Ly 1
Bl

Por otro lado, la energia cinética E. del eleciron se escribe como:

e
E. g Mev

La energia total E del sistema, que en este caso coincide con la
energia total del electron por haber supuesto el nucleo en reposo, es
igual a la energia potencial mas la energia cinética del electron:

E=E,+ i
es decir:
B [ 1 Ze? (23.12-7)
. 2 ey due, T

Sustituyendo el valor de v dado por la (23.12-6) v el valor de r
dado por la (23.12-5) en la ecuacion (23.12-T), se obtiene para la ener-
gia total E el valor: '

mF_szL‘ _] . -I £} ) L oyEy 2 8
-(41r€0)22'}f'2 n? n=12.3,.. (23.12 - 8)

E, =

Como podemos ver, la energia total E, es constante para cada or-
bita de radio r,, como dice el postulado de Bohr; ademas esta cuantiza-
da y es inversamente proporcional al cuadrado del numero cuantico n.
kil signo menos, en el valor de E,, indica que el sistema es estable y que,
para separar el electron del niicleo, se necesita suministrarle energia.

La energia para-n =1 representa la energra mas baja (recuerde que
En < 0% n) que puede poseer el electron. Esta energia, la mas negativa,
representa el estado de base o estado fundamental del sistema v es ade-
mas el estado mas estable de éste.

Nuevamente, para el atomo de hidrogeno Z = 1, asi que la energia
del estado de base (n = 1) resulta:

m,e?

| D e
: A4dme,)? ?

= 1359 oV (23.12-9)

que concuerda con el valor experimental de la energia de ionizacion del
atomo de hidrogeno, es decir la energia necesaria para alejar el electron
hasta el infinito desde su o6rbita mas cercana al nicleo, para que llegue
alli con energia cinética cero.
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La figura 23.12-1 representa los niveles de energia del electron en
las diferentes Orbitas atomicas para el atomo de hidrogeno.

@ 2

E
ev Joules
0 4-0 -19
(x10)
= N=5
- —1.0
-0-85 N=4
~ 1.0 S
L. 2.0
"'l.Sl n=3
- =3.0
- 2.0 <
] L _4.0
-3.0 -
- =50
-339
- -8.0
-4.0 4
/-"\N\W'V\--v
W\/-A‘/‘
-13.0 4
- - 21.0
-lsns L=
- —22.0
—14.0 -
- -23.0
Fig. 23.12-1
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alrededor del nicleo para el atomo de hidrogeno.

En la figura 23.12-2 se ha representado el potencial culombiano,
los niveles de energia y los radios de las diferentes orbitas del electron
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Ljerciclo:
i

b) En el atomo de hidrogeno, segun la teoria de Bohr, lu energia
' potencial del electron es negativa puesto que su magnitud es
| mayor que la magnitud de la energia cinetica del electron.
sQue puede concluir usted?

} Antes de explicar la radiacion emitida por los atomos, hagamos
{ e =

una pausa para poder justificar el segundo postulado de Bohr acerca de
la cuantizacion del momento angular. Para ello recordemos algunos

conceptos sobre ondas estacionarias (vea I'IS 010).
; Supongamos que tenemos un hilo muy fino cerrado sobre si mis-

mo formando una circunferencia de radio r v empezamos a hacer vibrar
un punto O arbitrario, como muestra la figura siguiente.

: g

En O se iniciaran dos ondas que se propagan en sentido contrario a

lo largo de la circunferencia. Despues de cierto tiempo, estas ondas em-
piezan a superponerse, la mayor parte interfieren destructivamente ya
que, sus amplitudes en un punto cualquiera de la circunferencia tienen
una relacion de fase cambiante en el tiempo, v la amplitud promedio

resultante en ese punto es nula.
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De todas las ondas posibles, las tnicas que sobreviven son las que
poseen una longitud de onda que resulte un multiplo entero de la
longitud de la circunferencia, o sea:

27r = n)\

Cada vez que esta condicién se cumple se dice que la onda resul-
tante es una onda estacionaria.

S1 aplicamos estas ideas al electron del dtomo de Bohr y considera-
mos el electron como una onda de longitud de onda \ en el sentido
expresado por de Broglie(vea seccion 23.8), podemos argumentar que,
de todas las orbitas posibles alrededor del nucleo, el electron tendra
asociada una onda estacionaria siempre y cuando el largo de su érbita
alrededor del nticleo sea un niimetro entero de longitudes de onda: es
decir cuando se cumpla la relacion:

2N

Puesto que segiin de Brogﬁe resulta:

combinando las dos expresiones anteriores, obtenemos:

Zm'—n-g

Ya que L =rp, obtenemos la cuantizacion del momento angular
del postulado segundo de Bohr: '

k=0
Hemos justificado asi el postulado No. 2 de Bohr.

Volvamos ahora a la explicacién de la radiacién emitida por los
atomos, segiin la teoria de Bohr.

El ultimo postulado de Bohr se refiere a la radiacion electromagné-
tica emitida por el atomo. Allf se afirma que se emite radiacién cuando
el electron salta de una orbita con un namero cuantico inicial n; y
energia E; a otra 6rbita con nimero cuantico final n; y energia ;. La
frecuencia v de la radiacion emitida, si n; > ng, resulta:

Ei - Ee
h

V=

(23.12 - 10)

Si sustituimos los valores de E; y E, por sus correspondientes
expresiones (relacion 23.12-8), la expresion (23.12-10) se escribe:

TR L T,
VT (e T dn i (nfz 2 ) (812-11)
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Si queremos comparar esta expresion con la relacion empirica
23.11-3) que expresa la ley de Balmer, tenemos que caracterizar la
adiacion emitida por medio de su nimero de onda 7
|
|
| H e
|. c

0 sea, escribir la relacion (23.12-11) como:

L "*:( 1 )2 mee? (_1__1..
)\ I drme, 4rh3¢ e n? nf)
Ahora, la constante que multiplica el factor Z2 (Flg = —nl—z) se
f i

idenomina R ..

1 _ - ...""*"""“‘“’\_\\
A =L Yo met 93.19. |
. (47761,) - (23.12- 12)

Por tanto: { e | \1
| Pt ( — =
ra ; 1 it g —_— oo Ny 2
e 7l _ < I — | p o,
7= R, 2% - n;) (2312-13) | ) B g
t
11 -
; - i = \G 127 .
Si sustituimos en la (23.12-12) los valores de las constantes que ¥ Rm = 1.09334x 10
alli aparecen, obtenemos para H“, el vul()r' i i

(oo QL

FNTRTL \\. - ! )
0 sea, jun valor mcre1blemente paremdo d] de la constante Ry de cv R\{d 7d
Rydberg de la relacién empirica (23.11-3)! \\

Para el atomo de hidrogeno Z vale uno y vemos entonces que, si en
la relacion (23.12-13) n; =2 y n; toma los valores 3,4,5,....., obtendre-
mos la serie de Balmer dada en la relacion (23.11-12) después de haber
identificado Ry con R.

La formula (23.12-13), ademas de proporcionar la serie mer
explica satisfactoriamente todas las diferentes series espectrales mencio-
nadas en la seccion 25.11 para el atomo de hidrogeno. En efecto, para
7Z=1, n; =1 y 1m; > n; se obtiene la serle de Lyman;sin; =2y > ny,
acabamos de ver que corresponde a la conocida serie de Balmer en el
visible; y si incrementamos ulteriormente el valor de ng, obtenemos
todas las otras series mencionadas.

En realidad, el mérito del modelo atomico propuesto por Bohr fue
predecir las series de Lyman, Paschen y Brackett en ese enlonces, cuan-

do aun no se conocian experimentalmente, v_que fueron observadas

después con asombrosa precision gracias al trabajo de Bohr.
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