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EFEMERIDES

EN EL CENTENARIO DEL MODELO ATOMICO
DE NIELS BOHR

INTRODUCCION

Hace ahora un siglo que NIELS HENRIK DAVID BOHR
(1885-1962) enviaba a la prestigiosa revista Philosophical
Magazine un articulo titulado On the Constitution of
Atoms and Molecules [1] que es un hito en la Historia de
la Ciencia. La revista lo recibié en julio de 1913 e inici6
con él su volumen nimero 26 en el mes de septiembre
de dicho afo.

El comienzo del articulo es extraordinariamente
claro, como si se hubiese escrito cincuenta afnos después,
cuando ya las teorias atémicas estaban bien asentadas.
Por esta razon lo transcribimos aqui casi literalmente:

“Con objeto de explicar los resultados de los
experimentos de dispersion de los rayos a por
la materia, el Profesor Rutherford ha propuesto
una teoria para la estructura de los datomos.
Segun ella, el d&tomo consiste en un nucleo
cargado positivamente rodeado por un sistema
de electrones unidos al dtomo por la fuerza
atractiva de aquél; la carga negativa total del
conjunto de electrones es igual a la carga positiva
del nucleo. Ademas, se supone que en el nucleo
reside la mayor parte de la masa del dtomo y
que sus dimensiones lineales son muy pequenas
comparadas con las de éste ultimo.”

En el afo 1912, cuando Bohr trabajaba sobre este
tema, ya se suponia que el atomo de hidrégeno estaba
constituido por un protén y por un electrén. Esta compo-
sicién concordaba con el hecho de que en los experimen-
tos de JOSEPH JOHN THOMSON (1856-1940) sobre los
rayos de electricidad positiva se habia observado siem-
pre que el &tomo de hidrégeno tenia una sola carga ele-
mental positiva, mientras que los demas elementos estu-
diados podian tener varias cargas positivas (la particula
o por ejemplo, tenia dos). Experimentos tan distintos
como la desviacidn de estas ultimas particulas y la disper-
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sion de los rayos X conducian también a esta conclusién:
El ndcleo del &tomo de hidrégeno tenia una sola carga
positiva.

Por otro lado, la existencia de un nucleo atémico de
dimensiones mucho menores que las del &tomo se hizo
necesaria para explicar la dispersiéon de particulas a con
angulos muy grandes [2, 3]. Este fue el modelo que adop-
t6 Bohry para justificarlo lo utilizé en la interpretacion de
las lineas de emision del espectro del hidrégeno y de
otros dtomos.

EL MODELO PLANETARIO DEL ATOMO

La adopciéon del modelo planetario para el &tomo, que ya
habia sido sugerida en 1900 por el fisico francés JEAN
BAPTISTE PERRIN (1870-1942), se enfrentaba a un pro-
blema grave de estabilidad debido a la radiacién electro-
magnética que se produce cuando una carga estd acele-
rada. Esta inestabilidad no existia en el modelo propuesto
en 1904 por Thomson [4], en el que los electrones se en-
contraban en el interior de una esfera cargada positiva-
mente cuyas dimensiones lineales eran las del propio
atomo. En este modelo podian moverse los electrones
con las leyes de la Electrodindmica Clésica, radiando
energia por efecto de su aceleracion pero en configura-
ciones estables para el sistema.! No ocurria lo mismo en
el caso del modelo planetario, en el que los electrones
terminarian por precipitarse sobre el nucleo por el efecto
de la pérdida energética por radiacién (ver Apéndice).

La inestabilidad del sistema era una objecion muy se-
vera para el modelo planetario. Como ésta provenia de la
pérdida de energia radiante por el hecho de estar acele-
rado el electrén, Bohr propuso la existencia de érbitas
estacionarias en las que no hubiese radiacion de energia
electromagnética. Asi, en la pagina 3 del articulo citado
propone lo siguiente:

“Let us at first assume that there is no energy ra-
diation.”

"Hay que sefalar que en dicho articulo no se incluye el estudio
del atomo de hidrégeno, sino de atomos con dos o mas elec-
trones.
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Con esta suposicion, el campo coulombiano del sis-
tema aislado protdn-electrdn es similar al gravitatorio del
sistema solary se le puede aplicar la primera ley de Kepler
simplificada, que se puede enunciar diciendo que la érbi-
ta n-ésima del electrén en el estado estacionario n es una
circunferencia en cuyo centro se encuentra el ntcleo en
reposo. Si el radio de la 6rbita es a,, y su frecuencia (inver-
sa del periodo) es v,, la tercera ley de Kepler se puede
expresar de la siguiente manera:

a v’ = constante

Esta constante se puede calcular aplicando la segun-
da ley de Newton al caso del movimiento circular unifor-
me del electrén en torno al protén que provoca la fuerza
de atraccion de éste:

1 &

ma, (27[1/,1)2 = pyp ?:
0 “n

2
3 j=;3‘3—=6,414253m3s'2
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n

Por otra parte, la energia total E, del &tomo cuando el
electron se encuentra en dicha 6rbita es la suma de sus
energias cinética, I, y pontencial, E,. Al estar el sistema
aislado, la energia cinética es igual a la mitad de la ener-
gia potencial cambiada de signo (teorema del virial), por
lo que la energia total resulta ser:

1 €

n

87e, a

Esta es la energia minima que tenemos que propor-
cionar al &tomo para que el electrén, que se encuentra en
la 6rbita de radio a,, girando con una frecuencia v,, se
disocie del mismo. Combinando esta ultima expresion
con la tercera ley de Kepler podemos relacionar las fre-
cuencias v, de las érbitas, sus radios @, y sus energias E,,.

Al llegar a este punto, Bohr propone una hipotesis
que justifica mas adelante mediante el principio de co-
rrespondencia. Se trata de introducir en el calculo la teo-
ria de la radiacion de Planck cuantificando la energia E,
del &tomo cuando se encuentra en una 6rbita estaciona-
ria.

Para ello supone que cuando un electrén, que estd
inicialmente muy alejado del protén y cuya velocidad es
practicamente nula respecto a él, es atrapado en una 6r-
bita de radio a,, y de frecuencia v,, durante el proceso de
enlace se han emitido n fotones de energia hv,/2, cuya
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suma es la energia E, de la formacion del atomo en dicha
oOrbita:

n

E =—nh’r
2

La energia E,, el radio a, y la frecuencia v, se expre-
san de la siguiente manera en funcién del nimero natu-
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La energia E, es la energia de enlace para una érbita
daday sus valores extremos correspondena n=1,que es
el estado del sistema en que el electrén estd mas ligado
al protén (estado fundamental), y a n — oo, en que el elec-
trén se desliga del protén (E., = 0). El valor de la energia
del estado fundamental corresponde a la energia que
hay que proporcionar al &tomo de hidrégeno para ioni-
zarlo. Esta energia ya se habia determinado experimen-
talmente en la época en que Bohr escribié su articulo. El
valor era de 13,6 eV. Con los datos de que se disponia
para la carga e, para la relacion e/my para la constante 4
de Planck, Bohr proporcioné los valores indicados en la
primera filade laTabla 1 para E;, a, y v;, que se comparan

con los datos actuales mas refinados (filas 2 y 3).

Tabla 1: Comparacién entre los valores actuales y
los obtenidos por Bohr hace un siglo

Datos E, (eV) a, (nm) v; (10" Hz)
Bohr (1913) 13,0 0,055 6,2
Hoy (experimentales) | 13,598 44 - -

13,605697 1 | 00529177 | 6579683 2

Hoy (tedricos)

2L.a cuantificaciéon de los radios de las 6rbitas que hace Bohr se
puede obtener utilizando el principio de cuantificacion genera-
lizado que Planck habia enunciado unos afios antes y que decia
[5]:“En un movimiento periddico, el producto de la cantidad de
movimiento por la distancia recorrida en un ciclo ha de ser un
multiplo de la constante /”. Como el electrén ejecuta un mo-
vimiento circular uniforme en torno al protén en la érbita de
radio a,,, se ha de cumplir lo siguiente:
Cf)mv” ds,=2mmv,a,=2rL,
donde mes la masa del electrén, v, su velocidad, ds, el elemen-
to de arco de la érbita y L, su momento angular. Esto permite
cuantificar el momento angular L,;:
h

L =n—=nh
27

y, por ende, los radios a, de las 6rbitas, las frecuencias v, de
rotacion y las energias E,,.
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Como puede verse, la discrepancia en E, es inferior al
5%, el radio @, del atomo en su estado fundamental es del
orden de magnitud que cabia esperar de las teorias ato-
micas precedentes y la frecuencia v, se encuentra en las
proximidades del espectro visible, como también cabia
esperar. Esto animé a Bohr a tratar de interpretar otros
datos experimentales del &tomo de hidrégeno: las longi-
tudes de onda de las lineas de emisidn, de las que en la
época se conocian unas cuantas con bastante buena pre-
cision.

EL PODER DE LAS LINEAS ESPECTRALES

Desde que ISAAC NEWTON (1642-1727) descompuso la
luz blanca en colores, obteniendo asi su espectro, hasta
que ROBERT WILHELM BUNSEN (1811-1899) y GUSTAV
ROBERT KIRCHHOFF (1824-1887) sentaron las bases de la
espectroscopia al interpretar las lineas negras que JO-
SEPH VON FRAUNHOFER (1787-1826) habia descubierto
en el espectro solar, se produjo un lento, pero importan-
te, desarrollo de la Fisica y de la Quimica, que culminé en
la primera mitad del siglo XX con el establecimiento de
las teorias sobre la interacciéon radiacion-materia. A este
avance contribuyeron muchos investigadores de estas
dos ramas del saber que han hecho que hoy tengamos
una descripcion de la estructura de la materia en la esca-
la atbmica muy elaborada.

En la época en que Bohr hizo su trabajo sobre el ato-
mo, la espectroscopia éptica proporcionaba datos sobre
las longitudes de onda de las lineas espectrales con una
incertidumbre inferior a diez partes por millén con rela-
cién a los valores admitidos actualmente. En la segunda
columna de la Tabla 2 se indican los datos que manejaba
Bohr cuando publicé su articulo. Como puede verse, la
incertidumbre es del orden de 0,004% si se compara con
los datos actuales indicados en la tercera columna.

Tabla 2: Serie de Balmer del atomo de hidrégeno

Linea ) Error (%)
1913 2013
- - 383,5384 -
- - 388,904 9 -
- 397,025 397,007 2 0,004
o 410,185 410,174 0 0,003
Y 434,066 434,047 0 0,004
B 486,149 486,133 0 0,003
o 656,304 656,279 9 0,004

fogciaszuncd JEEL

Segun la hipétesis de Bohr, cuando un dtomo se en-
cuentra en una 6rbita de energia E,, con n’> 1, puede
cambiar de 6rbita de manera espontanea y pasar a otra
de energia menor E,, con #’> 2 1, emitiendo una radia-
cién homogénea (un fotén) cuya frecuencia v verifica la
siguiente relacion:

hv=E —-E,

Utilizando ahora la expresién de las energias y de las
frecuencias de las érbitas proporcionadas en (1), se obtie-

pomet (1 13 v, v,
8es W\ n® n” 2 2

Es decir, las frecuencias de emision de las lineas es-

ne:

pectrales del &tomo de hidrégeno verifican el principio
de combinacion de Rydberg-Ritz enunciado por WAL-
THER RITZ (1878-1909) en 1908:

Para un atomo dado, es posible encontrar una su-
cesion discontinua de frecuencias, llamadas térmi-
nos espectrales, de manera que la frecuencia de
cualquier raya espectral de dicho dtomo se obtie-
ne como la diferencia entre dos de estos términos.

Las frecuencias v de las radiaciones 6pticas son muy
elevadas y no se pueden determinar directamente niaun
en la época actual. Por eso se acude a la relacion que hay
entre ellas y las longitudes de onda:

v=—

A
donde ces la velocidad de propagacién de la onda en el

medio. En el caso de las ondas luminosas esta velocidad
habia sido ya medida en el aire con gran precisidon por
ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852-1931) en 1906. El
valor que manejaba Bohr tenia una discrepancia con el
actualmente admitido?® del 0,03%. Utilizando esta rela-
cion se obtiene la férmula propuesta por JOHANNES RO-
BERT RYDBERG (1854-1919), que generalizaba la obteni-
da unos anos antes por el matematico suizo JOHANN
JAKOB BALMER (1825-1898) para interpretar las longitu-
des de onda de la serie del &tomo de hidrégeno en el
espectro visible, que lleva su nombre:

%:R(%—%j ;n=12,3,...;
n-n

n'=n+Ln+2,n+3,... 2)

3En la actualidad el valor de la velocidad de la luz en el vacio es
c=2,997 924 50 m s, exento de error por convenio.
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donde R es la denominada constante de Rydberg, cuya
expresion es:
me4

- 86‘5 ]’l3 C (3)

La comprobacién numérica que hizo Bohr de su mo-
delo planetario consistié en averiguar en qué medida se
cumplia la férmula de Rydberg para el caso de la serie de
Balmer. Es decir, utilizé el valor de n = 2 y asignoé a las
demas lineas de la serie el valor de n’ correspondiente,
empezando por n’= 3. Pasando la R al primer miembro en
(2) y la A al segundo se obtiene lo siguiente paran = 2:

l:l(l_Lj n=2:n"=3,4,5,...

R 4 n” (4)

Tabla 3: La férmula de Rydberg
aplicada a la serie de Balmer

n’ A (nm) 1/R (nm)
7 397,025 91,1537
6 410,185 91,1522
5 434,066 91,1539
4 486,149 91,1499
3 656,304 91,1500

En la tercera columna de la Tabla 3 se puede compro-
bar que la inversa de R es practicamente constante, lo
que proporciona el siguiente valor para la constante de
Rydberg:

R =1,09707x10" m™ (+0,002%)

Con los valores de e, m, €, h'y ¢ de que Bohr disponia
en la época, la constante de Rydberg calculada a partir de
su modelo era:

R=1,04x10"m"

La discrepancia entre los valores tedrico y experimen-
tal de R era mucho mayor que las incertidumbres de la
medida: del 5% frente al 0,002%. La razén de esto estriba
en que las medidas espectroscépicas que proporciona-
ban las longitudes de onda eran ya de una gran precision,
mientras que no pasaba lo mismo con los valores de e, m,
y h. Utilizando los valores de que se dispone en la actua-
lidad, la discrepancia entre la teoria y los experimentos de
entonces es solamente del 0,05%. Es decir, los datos pro-
porcionados por la espectroscopia dptica constituian un
magnifico test para los modelos atémicos.

Si la ordenacién de los niveles que proporcionaba el
modelo de Bohr era correcta, se deberian encontrar otras
series de lineas del &tomo de hidrégeno para valores dis-
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Figura 1: Variacion de R/R,, en la serie de Balmer para distintos
valores de n.

tintos de n. En particular, deberian existir sendas series de
lineas paran =1y n = 3. La primera se encontraria en la
zona ultravioleta del espectro y la sequnda en la zona in-
frarroja.

Por otra parte, podriamos preguntarnos si las longitu-
des de onda de la serie de Balmer de la Tabla 3 no corres-
ponden a una de estas series. Sin embargo, si aplicamos
la ecuacion (4) paran = 1,2y 3y determinamos con ella
el valor de R a partir de cada una de las longitudes de
onda, obtenemos lo que se muestra en la Figura 1. En ella
se representa el cociente R/R,,, donde R,, es el valor me-
dio de los valores de R obtenidos para cada longitud de
onda de la Tabla 3 para los tres valores de n indicados en
la gréfica. Como puede verse, en el caso de n =2 el co-
ciente R/R,, vale la unidad, mientras que en los otros dos
casos se separa de este valor. Se puede admitir, por lo
tanto, que la serie de Balmer corresponde a las transicio-
nes de las 6rbitas estacionarias n’= 3,4, 5,6y 7 sobre la
den=2.

Conocida la constante de Rydberg y aceptado el mo-
delo planetario se pueden calcular las demas series de las
lineas espectrales del &tomo de hidrégeno. Lo primero
que se puede hacer es delimitar el alcance de cada serie.
A la linea de longitud de onda mayor en cada una se le
denomina o, a la siguiente f3, y asi, sucesivamente. Las
longitudes de onda de cada serie estan comprendidas
entre la de su linea a y la longitud de onda 4;,, que se

obtiene al hacer tender a infinito el nimero n"
2

n
ﬂ'ﬁm_ R
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En la Tabla 4 se muestran los valores de las longitudes
deondal,y A, paran=1,2y3.Se puede constatar que
las zonas del espectro correspondientes a estas tres series
no se solapan: la A, de la serie de Balmer (n = 2) es mayor
que la A, de la serie correspondiente a n = 1, que se en-
cuentra toda ella en el dominio UV, mientras que su A es
inferior a la 4;,, de la serie correspondiente a n = 3, que se
encuentra toda ella en el dominio IR.

Tabla 4: Zonas del espectro correspondientes
a las tres primeras series del hidrégeno

n Ay (NM) A (NM)

1 121,57 91,18

2 656,29 364,61
1875,12 820,37

Utilizando su principio de combinacién, ya Ritz habia
sefalado que deberia existir una serie del hidrégeno en
el dominio IRy que corresponderia a n = 3. En 1908, FRIE-
DRICH PASCHEN (1865-1947) observé las dos primeras
lineas de esta serie. Por otra parte, THEODORE LYMAN
(1874-1954) habia comenzado sus trabajos de espectros-
copia en el dominio UV, que presentaban muchas dificul-
tades experimentales porque era necesario trabajar con
todo el dispositivo espectroscépico encerrado en una
camara de vacio. Aun asi, en el afo 1914 pudo anunciar
la existencia de la tres primeras lineas de la serie n = 1,
que hoy lleva su nombre.

En laTabla 5 se muestra una comparacioén entre la teo-
ria y el experimento para estas tres series. En la primera
columna se indica el nombre de su descubridor; en la se-
gunda, el nombre de la linea espectral; en la tercera, la
longitud de onda calculada por el modelo de Bohr utili-
zando la constante de Rydberg de la época; en la cuarta,
los valores experimentales admitidos actualmente; y en
la quinta, la discrepancia teoria-experimento que, como
puede verse, es siempre inferior a una parte en diez mil.

Con los resultados experimentales admitidos en la ac-
tualidad (columna cuarta de la Tabla 5) se puede calcular
la constante de Rydberg para el vacio (serie de Lyman) y
para el aire (series de Balmery Paschen). Los resultados se
indican en laTabla 6. Esta pequeia diferencia es debida a
que la luz viaja mas deprisa en el vacio que en el aire. Por
esta razon, la longitud de onda ha de ser menor en el aire
que en el vacio, lo que hace que la constante de Rydberg,
que es inversamente proporcional a ella, tenga que ser
mayor en el primer medio que en el segundo.

fogciasauncd JEEL

Tabla 5: Lineas de emision del &tomo de hidrégeno

Linea Ag (Nnm) Ag (Nnm) (%)
- 92,63 92,6249 | 0,006
- 93,08 93,0751 | 0,005
= - 93,78 93,7814 | 0,002
g 3 94,98 94,9742 | 0,006
3 v 97,26 97,2517 | 0,009
B 102,58 102,5728 | 0,007
o 121,57 121,567 01 | 0,002
- 383,55 383,5397 | 0,003
- 388,91 388,9025 | 0,002
e - 397,02 397,0075 | 0,003
= 3 410,18 410,1734 | 0,002
P ¥ 434,06 434,0472 | 0,003
B 486,14 486,135 | 0,001
o 656,29 656,279 | 0,002
- 954,61 954,62 0,001
z 8 1004,95 1004,98 0,001
é ¥ 1093,82 1093,817 | 0,0003
< B 1281,82 1281,8072 | 0,001
o 1875,12 1875,13 0,000 5

Tabla 6: Constante de Rydberg para el aire y el vacio

Medio R (107 m™)
Vacio 1,096 785
Aire 1,097 090

El cociente entre los valores de dichas constantes es el
indice de refraccion n,, del aire respecto al vacio:

Ry =1,00028

vac

a comparar con el indice n,;, medido por otros medios,

n. =

air

que es: n,, = 1,00029. Esta coincidencia es interesante si
se analiza a la luz del modelo de Bohr. En efecto: la férmu-
la (3) proporciona la constante de Rydberg en el modelo
planetario. En ella intervienen tres constantes del mundo
microscopico, la masa mdel electrén, su carga ey la cons-
tante i de Planck, y dos constantes del mundo macroscé-
pico, la permitividad eléctrica g, del vacio y la velocidad
delaluz en el medio en que se propaga la emisién proce-
dente del 4tomo. El &tomo estd aislado y la constante &,
que interviene en la fuerza de atraccion entre el protény
el electrén es la permitividad eléctrica del vacio. Es como
si el protony el electron estuvieran interaccionando en el
vacio. Este es el significado que tiene el decir que el ato-
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mo estd aislado. Los niveles energéticos estacionarios
propuestos por Bohr corresponden al vacio y, por consi-
guiente, la frecuencia v de la emisién también. Sin em-
bargo, cuando la luz producida por la emisién atémica se
propaga en el medio, su velocidad de propagacion se ve
afectada por éste y la longitud de onda que percibe el
detector es la que corresponde al medio en que éste se
encuentra. Por esta razén, el cociente entre las contantes
de Rydberg en dos medios distintos es igual a la inversa
del cociente de las velocidades de propagacién de la luz
en dichos medios.*

BOHR EN AYUDA DE LA ESPECTROSCOPIA

Hasta aqui, lo que habia hecho la espectroscopia era ayu-
dar a hacer plausible el modelo de Bohr. Este modelo tra-
taba de fundamentar el principio de combinacion de Ritz.
Trataba de encontrarle un porqué. Ahora bien, una vez
admitido el principio, teniendo en cuenta la gran preci-
sion de las medidas espectroscépicas, los espectroscopis-
tas se ocuparian de clasificar las series y de identificar con
ellas a los atomos. La espectroscopia se convertia asi en
una poderosa herramienta para el anélisis quimico.

Asi las cosas, existia una serie de lineas espectrales
observadas por los astronomos y atribuidas al hidrégeno
que encajaban mal en el principio de combinacién.

Las primeras en estudiar estas lineas fueron las muje-
res computadoras del Harvard College Observatory WI-
LLIAMINA PATON STEVENS FLEMING (1857-1911), ANTO-
NIA MAURY (1866-1952), ANNIE JUMP CANNON
(1863-1941), HENRIETTA SWAN LEAVITT (1868-1921)...
que fueron contratadas a menos de medio dolar la hora
por EDUARD CHARLES PICKERING (1846-1919) para ana-
lizar los espectros estelares que éste Ultimo habia hereda-
do del astronomo aficionado HENRY DRAPER (1837-1882)
y los que él mismo pudo obtener en el observatorio. El
meticuloso trabajo de estas mujeres pioneras ha dado
origen a la actual clasificacion espectral de las estrellas.

Las lineas clasificadas por estas mujeres (que Bohr lla-
ma las lineas de Pickering [6]) fueron obtenidas mas tarde
por ALFRED FOWLER (1868-1940) en un laboratorio te-
rrestre y medidas con mucha precisién. Fowler hacia pa-
sar una descarga eléctrica muy intensa a través de una
mezcla de hidrégeno y helio. Las lineas que obtuvo fue-

“Se deja al cuidado del lector averiguar qué ocurriria si en la for-
mula de Rydberg no se tomase como permitividad la del vacio
en todos los casos.
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ron analizadas por Bohr con la siguiente versién de la for-

mula de Rydberg:
Lzﬂ(l—%) ;n=3;n"=4,5,6,..
R 9 n

En la Tabla 7 se indican en la primera columna las li-
neas obtenidas por Fowler y en la segunda los numeros
n’ con los que se calculan los valores 1/R.de la tercera
columna.

Tabla 7: La férmula de Rydberg aplicada a las lineas

observadas por Fowler
A(nm) n’ 1/Rr (nm)
468,598 4 22,7791
320,330 5 22,7790
273,334 6 22,777 8
251,131 7 22,7783
238,547 8 22,777 9
230,620 9 22,777 3
225,288 10 22,7791

Como puede verse, esta nueva serie de lineas respon-
de bien a la Formula de Rydberg, pero la constante R, que
se obtiene del andlisis es cuatro veces mayor que la R ob-
tenida para el hidrégeno con la serie de Balmer:

R, =4,39013x107 = R =1,09707x10" m' =
Re _4 00160
R

Esto parecia indicar que se trataba de una serie de li-
neas de otro elemento. Bohr, con su modelo planetario
obtuvo inmediatamente la solucién: la serie correspondia
al helio ionizado una sola vez. Este idn tiene un solo elec-
trén girando el torno al nucleo, pero la fuerza con que es
atraido por él es dos veces mayor (Z = 2) que la corres-
pondiente al caso del hidrégeno. La expresion de la ener-
gia que aparece en (1) se transforma en:

mZ’e' 1
"8elh n
y la férmula de Rydberg se transforma en la siguiente:
%: Z? R(nl—z—n%j ;n=12,3,...;
n'= (n+1),(n+2),(n+3),...

Con esta nueva férmula, la serie observada por Fowler
y por los astrénomos corresponderia a la que podriamos
llamar la serie de Paschen (n = 3) del ion de He ionizado
una sola vez.
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Bohr hizo todavia un andlisis mas sutil, que ponia en
evidencia la bondad de la férmula de la energia de los
niveles obtenida mediante su modelo. En la férmula pro-
porcionada para R en (3), las constantes e, 4, &, Y ¢ no
cambian cuando se pasa del hidrégeno al helio ionizado;
pero la masa m que interviene en la energia cinética si lo
hace. En primera aproximacion se ha supuesto que la
masa nuclear M (masa del protdn en este caso) es infini-
tamente mayor que la masa m del electrén, por lo que el
nucleo del 4&tomo permanece fijo mientras el electréon
gira en torno a él. Esto no es asi, y el hecho de que no sea
infinita la masa del protén se traduce en que hay que uti-
lizar la denominada masa reducida i del electrén en el
estudio del movimiento de éste. Esta masa viene definida
de la siguiente manera:

mM
Cm+M

Asi, las constantes R del hidrégeno y del helio cum-
plen la siguiente relacion®:

R _ 2 Hie _1 000409
R, Hy

Por lo tanto, conocida la constante R, a partir de la

serie de Balmer, se puede determinar la constante R,

R, =pR, =1,09752x10" m"
que coincide en una parte en cien mil con la obtenida por

Fowler a partir de la serie de Paschen del He ionizado (ver
Tabla 7):

R
R, (Fowler) = TF =1,09753x10" m"

EL PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA

Cuando Niels Bohr establecié su modelo del 4tomo de
hidrégeno, su idea fundamental era hacer intervenir los
fotones de Planck en la formacion de las érbitas electro-
nicas. Su hipdtesis consistia en admitir que cuando
el electréon es atrapado en una 6rbita de radio a, y de
frecuencia de rotacién v, , en su camino desde el infinito
hasta dicha orbita se emiten n fotones de frecuencia v,/2
y el electrén queda ligado al protdn con una energia de
enlace que es, justamente, la suma de las energias /v,/2
de estos n fotones. Utilizando las expresiones (1) de estas
magnitudes podemos reescribirlas como sigue:

) B

a,=ayn éVn:—3§En:_”h%" (5)
n

SEn el calculo, hemos utilizado los valores actualmente admiti-
dos de las masas del protén y del neutrén.
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Figura 2: Variacién de v/v,, en funcién de n.

donde:
2
g, =50 —=5,291774x10"" m
mme
4
B=—"0_=6,579683x10" Hz
h

0

Desde el punto de vista clasico, el electrén en dicha
Orbita seria un oscilador que emitiria una onda electro-
magnética de frecuencia v, y se haria inestable. Bohr
adopta una hipétesis que contradice la electrodindmica
clasica asumiendo que la érbita es estacionaria y el elec-
trén no emite radiacién electromagnética cuando esta
girando en torno al protén a la frecuencia v,. Lo Unico
que pasa es que, o bien por excitacion exterior o bien de
manera espontanea, cambia de orbita estacionaria absor-
biendo o emitiendo fotones, pero la frecuencia v de éstos
es diferente a las frecuencias de las 6rbitas involucradas.
Para fijar ideas, supongamos que el electrén pasa de la
orbita de radio a,,,, a la de radio a, emitiendo un fotén de
frecuencia v. Como se deduce de las expresiones (5), esta
frecuencia esta relacionada con v, de la siguiente mane-
ra:

v n’+1)2

v nt+2n+l

i

Cuando los valores de n son pequenos, la frecuencia v
de la radiacién emitida es mucho mas pequefa que la
frecuencia de rotacién v, del electrén en la érbita, pero
cuando 7 crece, dichas frecuencias se van aproximando
(ver Figura 2).

Es decir, cuando en la formacion de la drbita intervie-
ne un numero muy elevado de fotones, la frecuencia vde
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la radiacién emitida al pasar de una érbita a la contigua
coincide practicamente con la frecuencia v, de la rotacion
del electrén. Los radios de las orbitas tienden a igualarse,
de manera que en el limite macroscépico en el que el ra-
dio de la érbita es mucho mayor que el radio @, del &tomo
de hidrégeno (estado fundamental) podemos conside-
rarlo como un oscilador clasico, que emite o absorbe a la
frecuencia de oscilacién v.

En resumen: Para Bohr, el &tomo no emite ni absorbe
radiaciéon cuando se encuentra en las 6rbitas n 'y n+1, so-
lamente emite si transita de la una a la otra. Para la elec-
trodinamica clasica, el &tomo siempre esta emitiendo o
absorbiendo energia en las érbitas n y n+1, lo que hace
que pueda transferir su movimiento de una érbita a la
otra de manera continua. Cuando los radios de las 6rbitas
son pequenos (del orden de unos pocos nanémetros), la
teoria de Bohr proporciona buenos resultados y la elec-
trodinamica clasica fracasa, pero cuando los radios son
de tamafo macroscopico (decenas o centenas de nané-
metros) las dos teorias proporcionan resultados coinci-
dentes. Aunque sean distintas y no se pueda obtener la
una como una aproximacién de la otra, en el mundo ma-
croscépico tienen que proporcionar los mismos resulta-
dos. Este principio de correspondencia lo enuncié Niels
Bohr en el afno 1918 como se indica a continuacién, pero
ya lo utilizaba de forma implicita en el articulo de 1913:

Los resultados de la teoria de la radiacion cuantica
deben coincidir con los de la clasica en el limite en
que los numeros cudnticos involucrados son muy
altos (y las frecuencias son muy bajas).

Este principio sirvié como guia para los estudios de la
radiacion durante algunos afnos.

COMENTARIOS FINALES

A pesar del inmediato éxito del modelo de Bohr sobre el
atomo de hidrégeno, fue superado muy pronto por la
nueva teoria de la Mecénica Cuantica que LOUIS VICTOR
DE BROGLIE (1892-1987), ERWIN SCHRODINGER (1887-
1961), WERNER KARL HEISENBERG (1901-1976), MAX
BORN (1882-1970), PAUL DIRAC (1902-1984) y JOHN VON
NEUMANN (1903-1957) establecieron en la década de los
anos veinte del siglo pasado. La nueva teoria permitia re-
solver las contradicciones internas de la de Bohr y justifi-
car las hipdtesis que le permitieron interpretar con tanto
éxito los espectros atbmicos.
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Figura 3: Fotografia de Niels Bohr proyectada en el Aula Magna
de la Facultad de Ciencias Fisicas de la Universidad Compluten-
se de Madrid el dia 19 de noviembre de 1962.

Una de los fracasos del modelo de Bohr para el &tomo
de hidrégeno es que éste tendria que tener un momento
angular orbital L, = Z en el estado fundamental, mientras
que para la Mecdnica Cuantica actual su valor debe ser
nulo y nunca se ha observado experimentalmente.®

Otra cuestién importante en relaciéon con la actual
Mecanica Cudantica es que el modelo de Bohr viola el Prin-
cipio de Incertidumbre de Heisenberg ya que se conocen
simultdaneamente la posicion y el momento del electrén
en las érbitas estacionarias.

Por otra parte, el modelo es insuficiente para calcular
las intensidades relativas de las lineas de emisién o absor-
cion.

Aun asi, el modelo de Bohr sigue siendo empleado en
la ensefanza secundaria y en algunos cursos de la univer-
sitaria por su caracter intuitivo y por la sencillez de su tra-
tamiento matematico. No obstante, se debe hacer hinca-
pié en sus profundas diferencias con la Mecanica

5No se produce interaccion espin-6rbita en los estados s.
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Figura 1A: Sistema de coordenadas para el clculo de E(x, y, z).

Cuantica, aunque el hecho de que la férmula para los ni-
veles £, del &tomo de hidrégeno coincidiera tan exacta-
mente con la que proporciona la ecuacion de Schrodin-
ger y permitiera una interpretacién tan ajustada de las
lineas espectrales de los dtomos, ha debido influir gran-
demente en el triunfo tan rapido y la difusion tan amplia
de las ideas cuanticas. De manera que debemos estar
muy agradecidos a Niels Bohr por su modelo.

El autor auin recuerda aquel 19 de noviembre de 1962
cuando encontré una enorme fotografia de Bohr proyec-
tada sobre una pantalla al llegar a la clase de Fisica en el
Aula Magna de la Universidad Complutense de Madrid.
Acababa de morir el dia anterior y nuestra universidad
rendia un humilde homenaje al Premio Nobel.

APENDICE

CAIDA DEL ELECTRON SOBRE EL PROTON EN LA
TEORIA CLASICA

Por el interés que tiene la cuestion relativa a la estabilidad
del &tomo de hidrégeno en el modelo planetario, vamos
a exponerla brevemente en un ejemplo sencillo [7].

Supongamos que tenemos un dtomo de hidrégeno
en el que el protdn y el electrdn se atraen con la fuerza de
Coulomb. Supongamos, ademas, que se trata de un siste-
ma aislado y que el protén tiene una masa muy superior
a la del electrén, que esta orbitando en torno a él (ver Fi-
guralA).

Al tratarse de una carga acelerada se genera un cam-
po electromagnético cuya componente eléctrica en el
punto de vector de posicion R = (x, y, 2) se puede calcular

fogciasauncd NS

a partir de la formula proporcionada por RICHARD PHI-
LLIPS FEYNMAN (1918-1988) [8]:
1 ed’
E(x,y,z)=————u(t

(%.7.2) drg, ¢’ dt’ ()
donde '=t- R/c, siendo c la velocidad de la luz, e el valor
absoluto de la carga del electrén, g, la permitividad eléc-
trica del vacio y u(#') el vector unitario en la direcciéon que
une al electrén con el punto en cuestion.

Dicho vector cumple la siguiente condicién:
Du=R-r=Ru,~-ru,

donde los vectores unitarios uz y u, tienen las siguientes
expresiones:
u, =(senfcosp,sendsengp,cos0)

u, =(0,cosa,senar)
y D es la distancia que va desde el electrén al punto (x, y,

z) donde se calcula el campo, que para R >> r puede
aproximarse de la siguiente manera:

D=R—-r(u,-u,)

El vector u, y la distancia D varian con el angulo a y
éste lo hace muy rapidamente con el tiempo.” Por lo tan-
to, también son muy rapidas las variaciones temporales
del vector u, responsable de la creacién del campo elec-
tromagnético por el cual el sistema electrén-proton per-
deria energia por radiacion. Esta pérdida entrafa una
disminucion del moédulo r del vector de posicidn del elec-
trén, pero vamos a suponer que esta disminucidon es muy
pequeia de una érbita a la siguiente, por lo que pode-
mos admitir que la contribucién esencial a la variacion
con el tiempo del vector u proviene de la rapidisima va-
riacion de la direccién del vector r, representada por el
vector unitario u,, pero no de la variacién de su moédulo
r. En definitiva, para calcular el campo electromagnético
en un punto (x, y, z) situado a una distancia R muy grande
del protén, vamos a suponer que la velocidad angular @
= da/dt es muy elevada pero que su variacién de una ér-
bita a la siguiente es muy pequeinay que también lo es la
variacion de r. Con estas simplificaciones se calcula facil-
mente la segunda derivada de u con respecto al tiempo
y se obtiene el siguiente campo radiante E (x, y, z):

1 ro
dre, i R

Este campo estd contenido en el plano tangente de la
esfera de radio R centrada en el protoén, asi como lo esta

E(x,y,z)=- (up-u)u,—u, |

’El angulo e aumenta una vuelta completa en un intervalo de
tiempo del orden de 107'* segundos.
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también el campo magnético que genera. Por consi-
guiente, el vector de Poynting S es paralelo a R, de mane-
ra que el flujo de energia radiante que atraviesa el ele-
mento de superficie dX por unidad de tiempo en un
instante z es:

dbd=SdE=¢,cE’dS=¢,cE’ R sen0dOdep

Haciendo la integracién en dicho instante para toda la
esfera se obtiene la potencia que esta perdiendo el siste-
ma electrén-protédn por radiacion electromagnética:

O = 62 7‘2 0)4
6reg,c’
Por lo tanto, la pérdida de energia radiante d&; que se
produce en un elemento df de tiempo es:
dg, = vdi= "
6re,c
Esta pérdida conlleva una disminucién dr de la distan-
cia electron-protéon que hace que cambien las energias
potencial &,y cinética &.. Continuando con la aproxima-
cion de orbitas casi cerradas, podemos admitir que se
verifica el teorema del virial y que la variacién con la dis-
tancia  de la energia cinética es igual a la mitad de la
variacién de la energia potencial pero cambiada de signo:

1 € 1 &
—zdr ;dE, = —

dé =-—

P

dr

Are, r 8re, r

Es decir, la energia potencial se haria cada vez mas
negativa al disminuir 7 y el electrén se precipitaria sobre
el protén. Considerando el sistema aislado, la suma de las

0.04 —

r(nm)

0.02 —
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Figura 2A: Tiempo de caida del electrén sobre el protdn parar,
igual al radio de Bohr.

fogciasaunca IR

-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
x (nm)

Figura 3A: Caida del electron sobre el protén para r, igual al
radio de Bohr.

variaciones de las energias potencial y cinética ha de ser
igual y contraria a la pérdida de energia por radicacion, lo
que nos permite relacionar r y t mediante la siguiente
ecuacion diferencial:

4 r* ot

dr=——
3 ¢

dt

Continuando con la aproximacién de movimiento
casi circular uniforme, podemos relacionar »y @ median-
te la aceleracién centripeta a que estd sometido el elec-

trén por la fuerza coulombiana:

2 e
re’ = ————s
4reym, ¥
Obteniendo la ecuacion diferencial definitiva entre las

variables ry #.

P dr= —%R: cdt

donde:

2
e

R_

=7 - =2,817941x10"" m
TE, M, C

es el denominado radio clasico del electrén. Integrando
la ecuacion diferencial se obtiene r(7):

r(t) =\, - R ct

donde r, es la distancia del electréon al protén en el ins-
tante inicial. Conocido r(f) se puede calcular o(?) y, por lo

tanto, a(?):
1

a(t)=2[(n/R)" ~(r/R.)"]
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En la Figura 2A se indica la variacién de r(f) con el
tiempo y en la Figura 3A se muestra cémo seria la trayec-
toria del electrén cayendo hacia el nucleo, ambas para
una distancia inicial de 0,0529 nm (radio de Bohr). Como
puede verse, el electrén caeria sobre el nlcleo en un in-
tervalo de tiempo del orden de una centésima de nano-
segundo. Sin embargo, la experiencia dice que en el esta-
do fundamental el &tomo permanece indefinidamente
mientras no se le comunique energia para excitarlo, y en
un estado excitado permanece del orden del nanosegun-
do antes de desexcitarse espontaneamente. Por otra par-
te, la energia que habria radiado durante la caida del
electron desde 0,0529 nm hasta 0.01 nm seria muy gran-
de (350 eV), cosa que no se observa experimentalmente.

La inestabilidad que prevé la teoria clasica debida ala
radiacion del electrén acelerado en su érbita no se pro-
duce, por lo que Bohr hizo muy bien al proponer las 6rbi-
tas estacionarias sin emision de energia radiante.
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