P3. El fracaso del &tomo clasico.

En los albores de las investigaciones sobre el atomo, a principios del
siglo XX, se pensaba que éste tenia una estructura similar a un sistema
planetario con el nucleo en el centro, muy pesado y cargado positivamente, y
los ligeros electrones girando a su alrededor, ligados por la atraccion
coulombiana. (Figura 1)

Pronto se descubri6 que las cosas no podian ser tan simples: las cargas
eléctricas cuando se mueven con aceleracion, como los electrones orbitando
alrededor del nicleo, pierden energia en forma de radiacién electromagnética,
por lo que los electrones atdmicos se precipitarian hacia el ndcleo en un tiempo
muy breve. Esta claro que no sucede asi, puesto que la materia normal es Fig. 1
estable y ustedes estan aqui.

Este problema tiene por objeto hacer una estimacidn, clasica y no relativista, del tiempo que tardaria en
aniquilarse un atomo de hidrégeno segun las teorias clasicas de la mecanica y de la radiacién, partiendo del
hecho de que la energia de ionizacion de un atomo de hidrégeno en su estado fundamental o no excitado es
Eioniz =13,6eV.

a) Suponiendo que la érbita del electrén es circular de radio r, obtenga las expresiones de la energia total del
electron E, de su velocidad v, de su aceleracion a y de su periodo de revolucion T, en funcion de la
energia total Eq del atomo de hidrégeno en el estado no excitado y del radio ry de la érbita circular en
dicho estado.

b) Determine y calcule Eq y 1 asi como la velocidad, la aceleracion y el periodo en esta orbita, Vo, ao, Y To,
respectivamente.

Cuando un electrdn se mueve con aceleracion a, la potencia radiante que emite viene dada por la formula
de Larmor:

en la que k es la constante de Coulomb, c la velocidad de la luz y e la carga elemental

c) Al perder energia, el electron ird describiendo 6rbitas de radio cada vez menor. Halle la expresién de la
potencia emitida P en funcion del radio r de la 6rbita circular del electrén, de ry y de E,.

Puede comprobar que tanto E(r) como P(r) tienden a infinito cuando r — 0. Este absurdo fisico es
consecuencia de que en las antiguas teorias se idealizaba al electron y al protdn considerandolos como particulas
puntuales. Pasemos por alto estos inconvenientes y vayamos al objetivo de este ejercicio:

d)  ¢Cudl es el tiempo z que le costaria a un electrén “caer” sobre el nucleo desde la érbita del estado
fundamental de radio ry?

AYUDA: La potencia radiada por el electrén (formula de Larmor) tiene que ser igual a la variacion (con signo
negativo) de la energia mecanica del electron por unidad de tiempo, — dE/dt. Esta variacién representa una
pérdida de energia, de ahi el signo negativo.

Le resultaran utiles las siguientes expresiones:
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El tiempo 7 lo obtendra integrando entre los valores inicial y final de ty de r. (La integral es inmediata).
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DATOS:  1eV =160x10"1%J: masa del electron me =911x 1073 ka: constante de Coulomb
k =899x10% Nm?C™2 : velocidad de la luz ¢ = 3,00 x10% ms™;
carga elemental e = 1,60 x 107 c.

CONCLUSION: Si ha llegado al final del problema comprobara que la vida de un 4&tomo segun la teoria cléasica
es muy corta. El d&tomo clasico es un fracaso. La teoria cuantica es la que describe correctamente la estabilidad
de la materia, prediciendo ademas las propiedades de los &tomos.




Solucion

La energia mecénica del electron en una 6rbita de radio r es
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Como la fuerza que actda sobre el electron es central y describe una 6rbita circular, su velocidad angular
es constante, por lo que su aceleracion es sélo centripeta y se verificara
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sustituyendo en (1)
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En el estado fundamental, r = rp, luego
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Despejando v de (2) y teniendo en cuenta (4) se tiene
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En cuanto a la aceleracion, a, y el periodo, T,
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Como la energia de ionizacion es la minima energia que hay que comunicar a un &tomo para arrancarle un
electrdn (y que alcance el infinito con velocidad cero), se puede escribir

Eg+Eioniy =0 = |Eo=—Eioniz| = |Eo=-136eV=-218x10718]

De (3), el valor de ryes

ke 11
h=-——| = [rH=529%x10"m
2E,

Si en el resto de expresiones anteriores hacemos r = rp se obtiene

Vg = _25 = |Vg= 219-10° m/s
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c) Llevando a la formula de Larmor las anteriores expresiones (3) y (5), se obtiene
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d)  La potencia radiada tiene que ser igual a la variacion (con signo negativo) de la energia mecénica del
electrén por unidad de tiempo, es decir:
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Luego, teniendo en cuenta la “ayuda”
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Derivando en (4)
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Teniendo en cuenta ademas la expresion (6) queda
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Integrando desde un instante inicial, t =0 en el que r = ry, hasta un instante t =z en el que r =0, esto
es
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