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Nicolau Copeérnic (1473-1543) és considerat
el fundador de I'astronomia moderna en passar,
després d’un llarg periode de rebuig, de la con-
cepcid d’un univers geocentric a un heliocen-
tric i capgirar de manera irreversible la visio del
cosmos prevalent des de I'antiguitat. Per aixo,
aquest canvi profund de mentalitat, que ana més
enlla de 'ambit cientific, s’Tanomena Revolucié
Copernicana, i va desplacar la Terra del seu su-
posat lloc privilegiat al centre del cosmos.

Ara bé, el primer astronom que proposa el mo-
del heliocentric del sistema solar, que col-locava
el Sol, i no la Terra, en el centre de I'univers, fou
el grec Aristarc de Samos (310 aC - 230 aC). El
paradigma que dominava era la teoria geocentri-
ca d’Aristotil, posteriorment desenvolupada per
Ptolemeu; per tant, la representacio heliocentrica
no va ser ben rebuda, i va ser criticada i rebutjada
des de I'antiguitat fins a Copérnic. Sense tindre
clar el concepte d’inércia, la idea que la Terra es
movia resultava inacceptable per tal com aixo
semblava contradir el sentit comu i les observaci-
ons quotidianes (de fet, la Terra es por considerar
prou aproximadament com a un sistema inercial).
A més, la hipotesi es contraposava directament
a les doctrines filosofiques i les religions classi-
ques, segons les quals la Terra havia de tindre un
paper especial respecte als altres cossos celes-
tes i el seu lloc natural seria el centre de I'univers.

Amb les observacions detallades de Tycho Bra-
he i la seua descripcid matematica segons tra-
jectories el-liptiques deduides per un copernica
convengut com era Johannes Kepler (vegeu el
numero 23 de DAUALDEU), I'astronomia va tenir
una influencia fonamental en el posterior desen-
volupament de la fisica gracies a Galileu i a New-
ton, entre molts altres, amb la fisica aristotélica
definitivament desterrada de la descripcio de la
natura.

L’atom de Bohr-Sommerfeld

El cientific alemany Joseph von Fraunhofer
(1787-1826), un expert en la fabricacié de vidre
i el pioner en I'Us astronomic de I'espectrometre,
va estudiar amb detall 'anomenat espectre de
la llum solar. Més d’un segle abans, Isaac New-
ton (1643-1727) havia descompost la llum solar
en colors més elementals mitjancant un prisma
i 'anomena espectre (del llati spectrum, imatge,
fantasma). Al seu torn, Fraunhofer va examinar
unes ratlles fosques (linies d’absorcid) que es
situaven a la mateixa posicié que les correspo-
nents ratlles lluminoses de I'espectre d’emissio
(recordem que I'espectre d’emissio d’un element
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quimic consisteix en les radiacions que emet,
en estat gasés, quan se li transmet energia, per
exemple, calfant-lo).

Fraunhofer també va examinar I'espectre de la
llum reflectida pels planetes dels sistema solar i
hi va trobar una estructura semblant. En canvi,
quan dirigi el seu espectroscopi a la llum proce-
dent de l'estrella Sirius, I'espectre fou diferent.
Malgrat que no disposava de les eines tant te-
oriques como experimentals, estava convencut
de que aquelles ratlles (que ara porten el seu
nom) no eren causades pels efectes de I'atmos-
fera o del vidre de les lents. Uns anys mes tard,
Kirchhoff i Bunsen van comprovar amb dades
més nombroses i precises que efectivament I'es-
pectre d’absorcio presentava linies fosques en el
mateix lloc on hi havia linies brillants en el espec-
tre d’emissié d’un determinat element quimic.

En fisica atdomica les linies (o série) de Balmer
designen un conjunt de sis series anomenades
de manera diferent que descriuen les emissions
de linies espectrals de I'atom d'hidrogen. Les li-
nies de Balmer es poden calcular mitjangcant una
equacié empirica descoberta per Johann Bal-
mer el 1885. Poc despres, la férmula de Ryd-
berg inspirada per I'equacié de Balmer permeté
trobar les séries de linies anomenades de Lyman,
Paschen i Brackett, fora de I'espectre visible.

Lobservacié dels espectres atomics, molt
abans que I'existencia dels atoms i la quantitza-
ci6 de I'energia foren provades, esdevingué un
dels fets empirics més transcendents en la fisica
del segle XIX per a arribar a la revolucié quantica
del segle XX. Abans d’aix0, nombrosos passos
es donaren en el coneixement de I'estructura de
la matéria, com ara, el descobriment de 'electrd
per Joseph John Thomson (1856-1940) investi-
gant els raigs catodics.

El 1911 Ernest Rutherford (1871-1937) va pro-
posar un model atomic que explicava els resul-
tats aparentment sorprenents d’un experiment
on particules alfa (carregades positivament),
provinents d’una font radioactiva, incidien sobre
una fina lamina d’or. Algunes d’aquestes parti-
cules podien ser desviades un gran angle, i fins
i tot unes poques rebotaven, fets incomprensi-
bles segons el model de pudding de Thomson,
on la carrega positiva es distribuia uniformement
al llarg del volum de I'atom i on els electrons es
movien. Per contra, el model de Rutherford pro-
posava que la carrega positiva i la major part de
la massa estaven concentrades en un volum
diminut en el centre de I'atom (’anomenat nu-
cli atomic, format, com sabem ara, per protons



i neutrons), mentre que els electrons es movien
en oOrbites al voltant d’aquest nucli sotmeses a
la forga electrica de Coulomb. Per tant, Ruther-
ford visualitzava I'atom com un espai buit amb
un diametre d’'uns 10-19 m (1 Angstrom) , mentre
que el nucli ocupava una regié minuscula amb un
diametre d’uns 10-15 m (1 fermi).

Llavors, en el model de Rutherford de 'atom els
electrons giren al voltant del nucli com els pla-
netes giren al voltant del Sol segons el model
copernica. Niels Bohr (1885-1962) va adoptar
aquest model per al cas de I'’hidrogen, suposant
en particular orbites circulars perfectes. Ara bé,
segons la electrodinamica classica, qualsevol
carrega accelerada (i I'electrd en orbita, pel fet
de canviar la direccio del moviment, ho esta) ha
d’emetre radiacié electromagneética. Aleshores,
el radi de I'Orbita hauria de decréixer produint un
espectre d’emissidé continu, fins que finalment
I'atom col-lapse. Aix0 voldria dir que no existirien
atoms estables a la natura en contra de la hipo-
tesi atomica de Dalton i de nombroses proves.

Per solucionar aquest greu problema, Bohr va
introduir dos postulats claus en el desenvolupa-
ment de la Mecanica Quantica:

1. De totes les orbites possibles, només sén
permeses aquelles tal que el moment angular de
I'electrd és un multiple enter n de h/2m, és a dir

mvr = nh/2m

on m i v representen, respectivament, la massa
i la velocitat de I'electré en un una orbita circular
de radi r, i amb h la constant de Planck. Aques-
tes orbites s’anomenen estacionaries i es corres-
ponen amb un nombre enter de longituds d’ona
associada a I'electré d’acord amb la naturalesa
ondulatoria de la mateéria (i no sols de la llum) pro-
posada per Louis de Broglie (1892-1987).

2. Lenergia emesa o absorbida per un atom
només pot ocorrer segons un nombre enter de
quants (fotons). Per exemple, per a un foté de
freqliéncia v emeés, les energies inicial i final de
I’atom estan relacionades segons I'equacié:

Ei-Ef=hv

D’aquesta manera es podien explicar de ma-
nera qualitativa i quantitativa les series de ratlles
observades en I'espectre de I’hidrogen. Alesho-
res, la série de Balmer resulta de salts d’un elec-
tré entre un nivell d’energia proper al nucli (n=2) i
aquells nivells més distants. Els resultats obser-
vats i predits per la teoria eren prou bons.

L’ exit de I’ atom de Bohr va donar un ferm suport
a la revolucié quantica iniciada per Max Planck
(1858-1947), en interpretar I'espectre d’emissio
termica del cos negre, introduint-hi la hipotesi (en
un acte de desesperacio, segons ell mateix va
dir desprées) que I'emissio i I'absorcié d’energia
ha de tindre lloc, no de manera continua, sin6 de
manera discreta: en forma de quants, els fotons.

Ras i curt, el model atomic de Bohr funciona-
va molt bé per a I'atom d’hidrogen, pero, en els
espectres d’atoms d’altres elements s’observava
que els electrons d’un mateix nombre quantic n
tenien diferent energia, és a dir existien subni-
vells. El 1916, Arnold Sommerfeld (1868-1951)
va perfeccionar notablement el model atomic de
Bohr amb dues modificacions basiques: orbi-

«L’observacio dels espectres atomics,
molt abans de que I'existencia dels
atoms i la quantitzacié de I’energia
foren provades, esdevingué un dels
fets empirics més transcendents en la
fisica del segle XIX per a arribar a la
revolucio quantica del segle XX»

tes el-liptiques i velocitats relativistes (velocitats
properes a la velocitat de la llum) dels electrons.
Sommerfeld no obtingué el premi Nobel malgrat
que les seues aportacions a la fisica atomica fo-
ren transcendentals.

Aleshores, segons el nou model de Bohr-Som-
merfeld dels atoms, I'excentricitat de I'orbita
electronica dona lloc a un nou nombre quantic
(azimutal, després redefinit una mica i rebatejat
com a orbital) que, junt al nombre quantic prin-
cipal n, determina la forma de les orbites i po-
dria explicar una certa estructura multicapa dels
atoms.

Orbitals

Malgrat els exits notables del model de Bohr-
Sommerfeld, aquest patia de dificultats concep-
tuals i experimentals insuperables, entre altres
I'esmentada emissié de radiacié en girar I'elec-
trd en una orbita circular o el-liptica al voltant del
nucli. Calia, doncs, trobar una solucié “radical”
basada en el plantejament mateix de la incipi-
ent Mecanica Quantica que estava desenvolu-
pant-se en aquells anys.

Llavors el concepte d’orbital fou introduit cap
a les acaballes dels anys vint: els orbitals no re-
presenten una posicié concreta d’un electré en
I'espai d’un atom (o molécula), sind que delimiten
una regio de I'espai en que la probabilitat de tro-
bar I'electro és elevada. | segons la interpretacio
habitual de la Mecanica Quantica, a nivell sub-
atomic cal renunciar al concepte de trajectoria
(classica) d’un electrd, i només li podem donar
una significacié estadistica o probabilistica. Si
I'electrd no gira vertaderament (en sentit classic),
no emetra radiacié: problema resolt! No obstant
aixo, el preu a pagar fou elevat: la pérdua de la
visualitzacié de les trajectories de les particules,
la qual cosa no va agradar gens, al mateix Albert
Einstein (1879-1955), que va introduir en la fisica
el concepte de fotd quan va interpretar I'efecte
fotoeléctric I'any 1905.

Els orbitals atomics son definits mitjangant tres
nombres quantics: el nombre quantic principal,
n, que determina I'energia de I'orbital i pot pren-
dre valors 1, 2, 3...; el nombre quantic orbital, |,
representa el moment angular de I'electré degut
al seu moviment orbital como ja havia predit el
model mes primitiu de Bohr-Sommerfeld. Notem
que | pren els valors 0, 1, 2... (n-1), que originen,
respectivament, els orbitals anomenats s, p, d,
f... amb geometries més i més complexes (vegeu
la figura). Si 'atom esta situat dins d’un camp
magnétic extern, un desdoblament de nivells té
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lloc (efecte Zeeman), necessitant per a la seua
descripcié d’'un nou nombre quantic anomenat
magnetic, designat mitjangant la lletra m, que
pren els valors 0, +1, 2, £3, ..., |

Finalment, si s’examinen les linies espectrals de
I’hidrogen amb alta resolucid, observem un des-
doblament extra de nivells, designat com a es-
tructura fina, la qual s’explica com a causada per
I'espi (de I'angles spin, que vol dir girar) de I'elec-
trd. S’introdueix doncs s, un nou nombre quan-
tic associat a un moment angular intrinsec que
s’acobla al moment angular orbital. Malgrat que
I'espi de I'electrd es una propietat essencialment
quantica, es podria trobar una limitada analogia
amb la rotacié de la Terra al voltant d’el seu eix
dins del model planetari de I'atom.

Tanmateix, cal emfasitzar que no hem d’esten-
dre massa 'analogia de I'espi com una autorota-
ci6 a I'estil classic perqueé, al contrari de la Terra,
I'electré es considera com a una particula pun-
tual, sense extensié espacial, ja que dificilment
podria girar al seu voltant. A més a més, el valor
necessari de 'anomenada rad giromagnetica de
I'electrd requerit per a reproduir I'estructura fina
observada resulta ser (molt aproximadament) el
doble del valor classic esperat, és a dir, conside-
rant I'electr6 com a una minuscula baldufa girant.
Aquest exemple, a banda de la perdua del signi-
ficat de trajectoria dels electrons en els orbitals
atomics (I'atom no és, per tant, un sistema solar
en miniatura), palesa que, per a la descripcio del

Model planetari de 'atom Bohr-Sommerfeld: segons el nombre mon a escales subatomiques (regit per la Me-
quantic azimutal les orbites serien circulars (d’excentricitat nulla) o canica Quantica), cal abandonar conceptes que
elliptiques (excentricitat no nul-la). ens resulten intuttius i familiars al mén classic.
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Model de I'atom segons orbitals definint regions de I'espai on és molt probable (diguem-ne, 90%) trobar I'electro (si férem una mesura). Obser-

veu que per a n> 1 hi ha “lobuls” separats per punts on la probabilitat de trobar I'electré és zero. Perd, aleshores, com pot I' electrd passar d’'un
[obul a un altre? (Resposta: pregunta mal plantejada, no hi ha trajectories).
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