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1925

DESARROLLO HISTORICO DE LOS MODELOS PARA EL ATOMO.
(Continuacidn)

1912 J.]J. Thomson

Descubrimiento de los "isdtopos" de neén.
Modelo atémico modificado: Los &tomos de un ele
mento contienen todos el mismo nGmero de proto-

Para explicar los fenémenos fisicos de la luz se han elabo
rado teorfas relativas a su naturaleza: -

l.- El inglés Isaac Newton (1643-1727) formuldé la teorfa -
de la emisién, teorfa corpuscular que considera la luz
formada por particulas extraordinariamente diminutas
emitidas por los focos luminosos. ’

La teorfa ondulatoria del holandés Christian Huygens -
(1629-1695) que afirma que la luz consiste en un movi-

nes, pero puede diferir en sus pesos relativos.

miento ondulatorio del
espacio. Esta teoria,

llena todo el

€ter luminoso que
que Huygens presentdé a la acade

1913 Niels Bohr.

Conceptiia que existen restricciones en la ener-
gia cuantificada de los electrones de los Ato--
mos.

Modelo atémico modificado: Los electrones, den-
tro de los dtomos, estédn limitados a ciertas Or
bitas especificadas alrededor del nficleo.

1924 Louis de Broglie.
Conceptfia que los electrones poseen ciertas pro
piedades ondulatorias.

1925 C.]. Davisson y L.H. Germer.
Evidencia experimental de las caracteristicas -
ondulatorias de los electrones.

1925 G.E. Uhlenbeck y Samuel Goudsmit.
Evidencia de que los electrones tienen propieda
des magnéticas consistentes con el modelo de --
una particula cargada que gira alrededor de su
eje.

1925-1927 Wemer Heisenberg y Erwin Shrodinger
Descripcidén mecénica cuintica de los electrones
en los Atomos (ecuacidén de onda); la determina-
cion de la trayectoria (6rbita) de un electrén
es tedricamente imposible.

jﬁﬁﬁﬁh. Modelo atémico modificado: La mejor descripcidn
& -{ﬁ .- de los ekgctrones en los étomos se logra por --
i; ' 4 1as_egua01ones de qndg. La idea deuna 6rb§ta =
Al definida debe sustituirse por la de un orbital

(regi6n del espacio en que se encuentra un elec
trén la mayor parte del tiempo).

1927 hasta el presente.

Extensiones y aplicaciones de la mecénica cuén-
tica como modelo unificador del comportamiento
del electrdn, con ayuda sorprendente de computa
doras de alta velocidad para efectuar los céalcuy
los de las complejas relaciones matematicas in-
volucradas.
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m%a de Pa;is en el ano 1678, explica los fenémenos 6p-
ticos de interferencia, difracci6n y polarizacién, fe-

némﬁnos que la teorfa corpuscular de Newton no consi--
guidé aclarar.

.Para objeto de nuestro estudio, sdlo nos interesa conside-
rar cliertos aspectos que se derivan de esta dltima teoria y del
concepto de campo electromagnético introducido por Faraday:

a) La luz se propaga en on '

dio de transmisién ge gngrgia g g?zéagg?a?nda et e o o
La f%gura_lS ilustra una seccién pequefia de una onda hipotética
La direccidén de propagacién de la onda es la linea XY: se suponé
que el campo eléctrico estd en el plano del papel vy ﬁerpendicu~
lar a éste, el magnético. En cada punto a lo Iargo’de la onda

varfan con el tiempo las magnitudes y direcciones de ambos cam- -
pos. Por ejemplo, en un instante dado y en el punto m, estéan re
presentadas las intensidades de dichos campos por las—iongitudeg
de las flechas marcadas E, y Hp.

Figura 13 Una onda electromagnética.
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I micron (u) = 107 m = 1073 cm

I Angstrom (A) = 107 m = 107* ¢cm

Para la onda dada, estos son los valores méximos posibles; cada
punto de la onda en que se tiene esta situacidn representa un --
méximo. En el punto n las intensidades de cam

po tienen los valo

reés negativos correspondientes a m; en ese punto la onda pasa --
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por un minimo. En cierto modo, lo que hemos descrito se asemeja Esta transferencia de energfa es la que se llama radiacidén elec- i

a las crestas y valles de las olas en una masa de agua. tromagnética.

La naturaleza de la perturbacién en el punto o es la misma ‘ Si l? luz blanca pasa a través de un prisma de vidrio su- 1”
que en m. La distancia entre estos dos puntos idénticos corres- fre el fendmeno de refraccién y los colores se separan (este fe- |
ponde a fa fongitud de onda h. nomeno se presenta en la formacién del arco L iis ) o« Sht 8 b em- |
La longitud de onda se expresa en unidades de longitud: metros o camino de haz luTinoso s€ interpone una substancia que absorba |
centimetros, por ejemplo. Sin embargo, debido a que muchas de - lgz verde se vera una zona negra donde antes se vefa verde. Asf ‘
las formas de radiacion electromagnética que nos interesan son - si de alguna manera adecuada se colocan &tomos de hidr6geno en
de longitudes de onda muy cortas, debemos introducir algunas uni el paso de el haz de luz, se verd que los &tomos de hidrégeno ab |
dades ot | Tares ., = sorben.solo ciertas longitudes de onda (colores), perfectamente

dgtermlnédas y dejan pasar el resto. La imagen serid de una se--

Otra ?ropiedad caracterfstica de una onda es su Zrecuencia rie de lineas negras correspondientes a las longitudes (colores)
en el seg.”', o sea, cierto ntimero de eventos por segundo. absorbidas y de longitudes no absorbidas. Después de que Robert

Bunsen y Gustar Kirchoff realizaron estas pruebas, los cientfifi-

Si se conoce el ndmero de méximos de onda que pasan por un cos empezaron a estudiar la luz emitida por elementos en estado
punte dadle em |z unidadde tiempo, (¥)s ¥ 5i && copsee tambien 1a gaseo?o al ser calentados hasta la incadescencia. Encontrando -
longitud de cada onda ( ), el producto de ambas magnitudes debe guf 4 _se; Calentados o erpuestos a altos voltajes, sélo emitfan '
dar la distancia que recorre la onda en la unidad de tiempo: ve- cterminados colores o frecuencias, en forma de lineas, por lo |
Zoeidad (¢) de la onda. que recibieron el nombre de espectros lineales. Estos son tan - il

e . caracteristicas que ocurre con ellos lo mismo que gon ldas hue- -~ -
ik g =i¥; llas digitales no hay dos iguales, es decir cada elemento emite ‘
I

solamente una cuantas frecuencias de luz, muy bien definidas. itk
Una caracteristica propia de '

)
i { la radiacién electromagnética es - { - ) &+ . El origen de estos espectros de Jineas fue un misterio al R
. . ; Ultravioleta e s s euste s e S cual ; : By T : ; M1
! y que su velocidad tiene un valor - A ninguno de los modales atémicos podfa dar expilicaciftn. il
I contante de 2,9998 x 1010 cm/seg. - Violeta TS S ae h“i
en el vacio (por _lo general se re- T 3] vﬁvkki ;“"
i i dondea a 3 x 10'Y cm/seg), a pesar Ee oG QR o fil 1
e de que sus frecuencias y longitu--  Verde i) S i 1
b des de onda pueden variar amplia-- . 3 T M/x\’FX4 3 6.5. NUEVA EXPLICACION. it
i mente. = e N>l : |
: Anaranjado | S o it i
Puesto que la luz ordinaria _ e N .- I
il es una forma de radiacién electro-  Rei® . i : Para poder explicar estos fenémenos y el hecho de que los i
3 LA ALl cH, esta veleoldsd eabaeke. — RSP S N 7, N ? ectrgnes no cayeran hacia el nficleo, Niels Bohr (1885-1962) -- il |
ristica se suele denominar veloci- ormuld un nuevo modelo atémico (1917) basdndose en las conside- ity
dad de la luz. En la figura se -- Fig .14 . Longiudes de onda relativas de FAtlones tedricas de Max Planck (1858-1947) y en el estudio del il
comparan las frecuencias y longitu la luz. €spectro lineal del hidrégeno. i
des de onda de diversas formas de 328 . 5
radiacién electromagnética. La hipétesis revolucionaria de Planck consistié en postu--
lar que 1a energia existe en cantidades discretas pequefias [ 1lama
b) Las cargas eléctricas y los polos magnéticos tienen la - das cuantos, al perder o ganar energia un sistema, sélo puede --
capacidad de ejercer fuerzas a distancia; los medios que lo permi hacerlo en funcién de estos cuantos.
ten se llaman campos eléctricos y magnéticos. Estos campos son h
ademés complementarios; un campo eléctrico variable induce un cam La cagt¥dad de energia asociada con un cuanto de radiacién ;
po magnético y viceversa. Si particulas eléctricas cargadas se - electromagnética, es proporcional a la frecuencia de radiacién y
mueven unas con respecto a otras, se generan campos eléctricos y 8¢ §Xpresa.por la ecuacitn.
magnéticos alternantes que se propagan por el espacio o medio que o gy
las circunda: el modo de propagacién es la onda. La energia estéa )
asociada con los campos magnéticos y eléctricos, por lo que una Bonde la cantidad de proporcionalidad B.se llama constante de --
, onda resulta ser un medio de transmisién de energia a distancia. lanck y tiene un valor de 6.626 x 10-27

erg.seg,
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La energia de un sistema deberia ser capaz de tomar cual--

quier valor y de cambiar en cualquier cantidad, segGn las leyes los del elemento Hidrégeno cuyo

espectro visible es bastante sen

de la fisica clasica. De acuerdo con los principios de la teo-- C“{O; Pus? ?o?sta de una lTneaarqja,'una verde y varias lfneas
ria cuéntica, en cambio, la energfa de un sistema sdlo puede.te- azu Etrg ug ? aslque_parecen convergir., Ya dgsde 1885 Balmgr 2
ner un conjunto inico de valores y sélo puede varigr en cgntlda- Idemo o h?dré as Ong;tudes.ée Q“d? correspondientes a las_ll— i
des discretas, llamadas saltos cuanticos. La sigu1ente'f1gura -« Iwasmedio e Eeno en g‘reglon.v151ble, se podian correlacionar
sugiere una analogia entre las teorfas clésicas y cuéntica que - por na ecuacidén sencilla.
puede ser Gtil para comprender la diferencia fundamental entre - ‘ { RN ; 1
ambas. ™ Sy _2

Nivel B 2 n RH = CONSTANTE

Figura 15 Una analogia que compara ; .
la mecanica cudntica con la mecinica en donde 7z ©s el inverso de la frecuencia y depende de los valo-
clasica. res que tdme n siempre mayores de 2.
Bohr para explicar esto hizo las siguientes consideracio--
nes:
Nivel A L
(a) Caso cuantico l.- Los electrones se mueven en 6rbitas circulares de energfia fi il
Jja. Estas son los estados de energfa o niveles de energia. it
La energia del electrén es la suma de su energfa cinética -- !
‘ Nivel B ) (er!do al movimiento circular) y a su energia potencial (de il
. ;o= = p i = = : {1
| bida a la atraccién eléctrica del nticleo). EI electron no - i
cae al nficleo porque la fuerza de atraccidn electrostatica - KA
i 3¢ compensa con la fuerza centrifuga del movimiento circu- - il
| lar. Vﬂ.ﬁ
;‘ i : il
‘ 2.~ Los electrones Pasan de un nivel a otro absorbiendo o emi- - it
Nivel A tiendo energia, habitualmente en forma de un fotén. Wl
(b) Caso clasico 3 Mi | i ‘
iy y - Mientras los electrones permanezcan en un nivel estaciona- - |
i El hombre en (2) procede en diez escalones para llegar del nivel A al B. _Puede variar su _posicion rio, su ener gla no varfia Yy no emite ni absorbe r adiacién. il
(14 (y. por consiguiente, su energia potencial) solamente en estos 10 pasos discretos (?e magnitud l_'lja 4 L : - i liney
(i El hombre en (b) puede variar su posicidon y su energia potencial mediante un numero cualquu?ra e 0 § estados gS tacionarios permitidos son aquellos en los que i LR
! de pasos y de magnitud de éstos, al avanzar del nivel A al B. .E] caso '(g) corr?spondeacamblos c1erFas propiedades del elect rn ¢ ienen T iy ancos' s \', ‘ i
cuanticos de energia, mientras que el caso (b) corresponde a cambios energéticos clasicos. particu l ar la propiedad 1lamada R TR, s Par tebes Cars - | |
un miltiple entero de h/2 donde h es una constante, estos -- Wit
e El primer éxito notable de esta teorfa se produjo en 1905, mU1tiDles tomanl valores desde 1, 2, @ .. 8%} v se conecen co |
cuando Einstein (1879-1955) dio una explicacidon cuédntica al efec- Mo nimeros cuénticos principales. |
pe : _ i
to fotoeléctrico. En base a estas ideas Bohr anoté lo siguiente: il
| |
Einstein propuso que la luz, que es una radiacidén electro-- ge‘considera que normalmente el electrén de un 4tomo de hi-- i
magnética tiene caracteristicas de panticufas 1lamadas fotones y ]rogeno S€ encuentra en‘la 6rbita mis cercana al ntcleo (B = ;
que estos poseen una energia caracteristica que corresponde a los Alo estado'K) en este nivel el electrén no emite energia. - I
cuantos ideados por Plank. En el efecto fotoeléctrico nos pode-- ser excirado, abso;be un cuarto de energia y salta a un - i
mos imaginar que la energia de una onda luminica esta concentrada ESTado’cugntlco superior. Cuando un electr6n cae de un ni-- i
en fotones que la transfieren a los electrones durante las coli-- ve' cuaptico superior a uno inferior hay emisién de luz. En i
siones que sufran con ellos. En cada colisi6én un fotbén entrega - cada calda de un elegtron desde n = 3 hastan = 2 de la 17-- n
toda su energfa -un cuanto de energfa- a un electrén, por lo tan- 1ea roja caracterfstica del hidrégeno, la caida de un elec- -
to, cuanto mas energético sea el fotdn mayor energia transferiréd tron desde n = 4 hasta n = 2 |a verde, y asi sucesivamente -

a un electrdédn y con mayor energia cinética serd expulsado €ste. (ver figura 16 ) .

Bohr baséndose en estas consideraciones se dio a la tarea - il
de explicar el espectro lineal del hidréggno. Ent;e los espec- -
tros atémicos mis estudiados durante el siglo diecinueve destacan
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Modelo de Bohr para el atomo de hidrogeno.
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Fig. 16

7. EL MODELO DE BOHR EN RELACION CON OTROS ATQOMOS.

Partiendo de las propiedades fisicas y quimicas de los ele-
mentos, Bohr pudo determinar el nimero de electrones de cada orbi

ta de los 4tomos con mids de un electrén. Liegd a la conclusién -
de que el nlmero médximo de electrones de una 6rbita, o nivel de -
energia, n era igual a 2n?, También halldé que los electrones de

la segunda 6rbita y de las superiores parecfan formar sub-grupos
dentro de la &6rbita. Hay dos sub-grupos en la segunda O6rbita; el
uno tiene un méximo de dos electrones y el otro tiene un miximo
de seis. En la tercera &rbita hay tres sub-grupos cuatro en la --
cuarta, etc. Estos resultados estédn resumidos en la Tabla de la
pagina siguiente. La figura muestra los modelos de Bohr de algu--
nos de los dtomos mas pesados. Obsérvese que la primera 6rbita,
capa K, nunca tiene mis de dos electrones. La primera y la segun-
da O6rbitas estéan
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TABLA: ESTRUCTBRA'ELECTRONICA DEL ATOMO, SEGUN BOHR

NUMERO MAXIMO DE
ELECTRONES EN LA ORBITA

ORBITA CAPA (n) SUB-GRUPOS
n = | K 2 2
n =2 L 8 2,8
g ; j .ﬁ 18 2,6,10
32 2:8;10, 14

Figura:17 Modelos de
el oxligeno,

Bohn rara el hidadgeno,
el nedén y o4 sodio,

llenas en el &¢omo d 5 |
: e. nebn;
la capa L hay ocho. "; €0 l1a capa K hay dos electrones y en
El atomo
eq las dos prim
Cidén de Princip
des fisicas y q

:;:;e?gcggéardd? Rutherford~Bohr, perfeccionado

s del siglo XX, condyi ]
% : , Ujo a una unificg-
uI;igag Sgal?ego; comprensién de muchas propiegz-
o nateria. M&as afdn com bé

e 526 : 5 Probd que los
Wbk te complejos. No obstante, :

i i el m ,
R T T R
aldrégeno no se repitiera con orre l. C3C10N del espectro del ..

el sencillo 5¢ : otros elementos. Frg
omo d : casd afin con
Wi les, | € helio, que s¢lo tiene dos electrones y yp -
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el helio, e bernilio,




Los electrones del &tomo de Bohr tienen radios fijos y és
tados de energia bien definidos. Los descubrimientos de la dé-
cada de los 20 demostraron que no es posible tener tanta certe-
za acerca de lo que ocurre en un aAtomo o una molécula.

7.1. MODIFICACIONES DEL MODELO DE BOCHR.

La validez de la teorfa de Bohr se basaba en el é&xito que
tuvo en la prediccion de las lineas de los espectros del hidrége
no. Sin embargo, coincidente con los desarrollos tedricos des--
critos, los espectroscopistas habfan mejorado sus mediciones, --
siendo uno de sus descubrimientos mds recientes la estructura fi
na de los espectros atdémicos, la que se manifestaba en especial
si se colocaban los &tomos excitados en un campo magnético; es -
decir, se encontré que algunas de las lineas espectrales princi-
pales consistian realmente en un niimero pequefio de Iineas muy --
cercanas entre sfi.

Para tratar el problema de la estructura fina de los espec
tros atdmicos, se hace necesario introducir modificaciones al mo
delo simple de Bohr, las que se deben principalmente a Sommer- -
feld. En estas modificaciones se reemplazan las 6rbitas circula
res por elipticas de excentricidades diferentes (formas), para -
cuya descripcidn se necesitan dos nfimeros cuédnticos: ef némero -
cudniico principal (n) y un nimeno cudniico azimutal, o de momen
to angularn, £.

Ademas, es posible considerar al electrén que gira en tor-
no al nficleo como una corriente eléctrica mintiscula, en cuyo ca-
so deberfan estar asociados al movimiento electrénico orbital --
unos momentos magnéticos. Este efecto aparentemente se manifies
ta con ciertas orientaciones que adoptan las 6rbitas elipticas
en el espacio cuando se aplica un campo magnético externo, sien-
do solo posible un conjunto discreto de orientaciones. Para des
cribir estas orientaciones espaciales permitidas, se introduce
un nuevo ndmero cudntico que se llams wmimero cudniico magnéiico.,
(m).La tabla siguiente presenta las relaciones entre estos tres
nimeros cuédnticos diferentes:
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Tabla . Relaciones entre niimeros cuanticos

Niimero cuantico Nimero cuantico

principal azimutal Niimero cuintico magnético
n =0, 1 .0—1 m=—L —-l+1...0...1—1,1
n=3* I=0 m =20
-1
n=3 =1 m = 0
1
-2
-1
n=23 =2 m; = 0
|
2

* n=3 se toma como un ejemplo; n puede tener un valor de 1 2.3

Aunque més exitosa que el modelo simple de Bohr, el de Bohr-
-Sommer feld afin no fue suficiente para explicar todos los aspectos
de los espectros atémicos en forma adecuada, por lo que muy pronto
fug reemplazada por uno enteramente diferente. En los puntos si--
gulentes se preseritan varias ideas nuevas de las que se deriva el
concepto moderno de la estructura atdmica.

8. DUALIDAD ONDA-PARTICULA.

En la fisica clasica se reconocen dos tipos de movimiento:
el de partficulas y el de ondas. Aparentemente se podrfa pensar.-—
que todo movimiento se puede describir como de particulas, puesto
que una onda es simplemente una perturbacidén que, al pasa; por un
medio, provoca dentro de &ste un desplazamiento de particulas. En
el agua por ejemplo, las ondas se desplazan por movimientos de mo-
lgculas de agua; una onda sonora desplaza moléculas de oxigeno -
nitrogeno, al propagarse por el aire. Sin embargo, es preciso ¥e—
conocer que las ondas electromagnéticas no requieren de una sustan

cia mater;al para su propagacién: pueden ser transmitidas a través
del espacio vacio.

No obstante, recordemos que la explicacién que Einstein pro-
Puso para el efecto fotoeléctrico debidé recurrir a los fotones de
fuz, 16 "eunl tios Lleva a la idea de que debemos asociar ciertar ca
ractgrfsticas de particulas al movimiento ondular; el mejor punto
de vista probablemente es el siguiente: ciertos fendmenos se com-
Prenden mejor en funcién de particulas y otros en funcién de on- -
dg§. La dispersién de la luz con prismas o retfculos de difrac- -
Cl10n es una manifestacidn del comportamiento ondulatorio mientras
que el efecto fotoeléctrico tiene un comportamiento de pértfculas.
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