Cap. 4 — O Modelo de Bohr para o Atomo

Neste capitulo, ndés discutiremos a evolugao do
entendimento das propriedades atbmicas a partir dos
experimentos de Rutherford e do modelo atébmico
proposto por Bohr.

Ernest Rutherford
(1871-1937)

Rutherford, ex-aluno de J. J. Thomson, a partir da
analise de experimentos de espalhamento de particulas
o por atomos, concluiu que a carga positiva esta toda
concentrada em uma regiao muito pequena no centro
do atomo, em desacordo com o modelo do seu mentor
(pudim de passas).

As questoes sobre a estabilidade do atomo nuclear e
0s espectros de emissao atomo de hidrogénio.

O modelo de Bohr e a hipbétese de quantizacdo dos
estados eletronicos.

Niels Bohr
(1885-1962)

O principio da correspondéncia e os limites do modelo
de Bohr.
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» Aidéia atomistica da matéria surgiu com os Gregos ja nos anos 450 a.c.

» Democritus, o mais famoso atomista da idade antiga, dizia: “Tudo o que
existe é formado por atomos ou pela auséncia deles.”

* No época do experimento de Rutherford, 1911, acumulavam-se evidéncias
de que os atomos continham eléetrons e que o numero de eléetrons Z era
aproximadamente igual a A/2, onde A é peso atbmico do atomo
considerado. Como a maioria dos atomos era neutra, os atomos deveriam
conter tambeém Z protons.

O Modelo de Thomson (“pudim de (passas) ameixas”)

*J. J. Thomson propds uma tentativa de descrigcao, ou
modelo, de um atomo, segundo o qual os elétrons
carregados negativamente estariam localizados no interior
de uma distribuicao esférica continua de carga positiva.
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O Modelo de Thomson para o atomo de H.

« De acordo com o modelo de Thomson, os atomos em
seus estados excitados, teriam os seus elétrons vibrando
em torno de suas posicoes de equilibrio. Este hipotese
continha um problema obvio ja para o atomo de hidrogénio.
(Exemplo 4.1)

Usando a Lei de Gauss podemos calcular:

2
__pea _ k=—S_© ¢ __53%10°N/m
- 3g, ke 4 33g, dme,RT
Entao: 0 que leva a:
_ ! i« =25%x10° H C
Coi\m “ A=—=1500A
1%

como a unica frequéncia caracteristica do atomo de H, contrariando os
resultados experimentais.
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FIGURA 4-2. Arranjo de uma experiéncia de espalhamento de particulas a. Faz-se vécuo na regido que as

Para um feixe incidente com | particulas «.,
media-se 0 numero de particulas que
eram defletidas de um angulo ®, mais

precisamente:
et [ s N(®)d® =numero de particulas defletidas
st no intervalo [® + dO]

FIGURA 4-8. Ilustragio da definigio d seq

s shamarmene e VAMOS @0 quadro discutir a previsao de
R el N(®) dentro do modelo de Thomson.
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Ernest Rutherford
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FIGURA 4-2. Arranjo de uma experiéncia de espalhamento de particulas a. Faz-se vécuo na regido que as
particulas o atravessam,
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N(®)d® =numero de particulas defletidas
no intervalo [® + dO]

Rutherford encontrou um numero apreciavel de
eventos de espalhamento para ® > 90° em
desacordo com o modelo de Thomson.

Vamos descrever o modelo de Rutherford no

quadro.


http://ap.polyu.edu.hk/Our Applets/RutherfordScattering/Scattering.html
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A Instabilidade do atomo nuclear.

Uma hipotese plausivel seria a de que os eléetrons
deveriam orbitar em orbitas elipticas em torno do nucleo,
em analogia ao sistema planetario.

Mas nesse caso, os eletrons sao particulas carregadas,e
por estarem aceleradas, deveriam emitir radiacao
continuamente até colapsarem no nucleo.

Suponhamos que o elétron esteja em uma orbita circular de raio r, = 10-1° m, sua
Energia total seria:

2
E = l my> — Ze mas a forga elétrica age como forga centripeta e:
2 4re,
Ze’ mv° mv 1 Ze 1 Ze’
‘F ‘ — 2~ — — = L =-
47e 1, 7, 2 2 4re, 1, 2 4re,r,
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A Instabilidade do atomo nuclear.

Uma hipotese plausivel seria a de que os eléetrons
deveriam orbitar em orbitas elipticas em torno do nucleo,
em analogia ao sistema planetario.

Mas nesse caso, os eletrons sao particulas carregadas,e
por estarem aceleradas, deveriam emitir radiacao
continuamente até colapsarem no nucleo.

1_Ze dE 1.z d(l/r) 1 Zé&

Como | £ = =52 podemos calcular:
T o 1,

it — 7,
dt 24rne, dt 2 4re g

Mas a pedra de energia por irradiacao eletromagnética € dada pela formula de
Larmor (Apéndice B):

2 F Ze’
_dE __° 2 a Fazendo a=—= 5| temos:
dt 4re, 3¢ m Aze mr;
_dE 2 Z%e° 1 ze

—=— —— 2
dt 3 (4ns))’m’c’ry 2 (4l °
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A Instabilidade do atomo nuclear.

Uma hipotese plausivel seria a de que os eletrons
deveriam orbitar em orbitas elipticas em torno do nucleo,
em analogia ao sistema planetario.

Mas nesse caso, os eletrons sao particulas carregadas,e
por estarem aceleradas, deveriam emitir radiacao
continuamente até colapsarem no nucleo.

. |. 4 Ze' K _ |
Assim: |7 = = @z e mier? = —g Integrando a Eq. diferencial:

0

Ly
jrozdro = —Kjdt =—KAt| oquenos leva a:
t

"o i
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1 > (Ame,)'m’c>  Z mc’ _
At =—p3 =00 0 20 ~10712g
3K " 4 Ze* 4 c|(ze* (4ms,)’r,) gl ©
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FIGURA 4-9. Esquema de um aparelho usado para medir espectros atdmicos.
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FIGURA 4-10. 4o alto: Uma fotografia da parte vel do espectro-do hidrogénio. Embaixo: Um esquema
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O espectro de emissao de
radiacao eletromagnética dos
atomos poderia conter
informacgdes valiosas sobre a
estrutura  atdmica.  Atomos
excitados por descargas
elétricas emitem um espectro
caracteristico ao retornar ao
seu estado fundamental.

A regularidade do espectro de
emissao do H fez com que os
cientistas tentassem obter uma
formula empirica para os varios
comprimentos de ondas das
linhas. Tal formula foi descoberta
em 1885 por Balmer:
2

A =3646A n=34.,5,...

n-—4
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FIGURA 4-10. Ao alto: Uma fotografia da parte visivel do espectro-do hidrogénio. Embaixo: Um esquema
deste espectro, com as linhas designadas.

i Outros

pesquisadores
séries equivalentes para outras faixas
de comprimento de onda: Lyman,
Paschen, Bracket e Pfund.

escreveram

A partir do trabalho de Balmer, iniciou-se uma busca por formulas empiricas
mais gerais que pudessem ser identificadas, inclusive em espectros de outros
elementos, com destaque para o trabalho de Rydberg, que reescreveu a
formula para a série de Balmer da seguinte forma:

2 2
2 n

A

Para os atomos de elementos alcalinos,
Rydberg encontrou:

k= l — RH(L _Lj n=3.4,5,.. onde RH
constante de Rydberg.

{

= 109677576 £+ 1,2 m' é a

1 1

(m-a)’> (n—b)’

J
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O Modelo de Bohr

Na tentativa de encontrar um modelo atdmico consistente
com os experimentos de Rutherford e com o espectro de
emissao do atomo de H, Bohr propds (1913) um modelo
baseado nos seguintes postulados:

1) Um elétron em um atomo se move em orbitas circulares
em torno do nucleo sob a influéncia da atracao

Niels Bohr Coulombiana entre o elétron e o nucleo, obedecendo as
(1885-1962) leis da Mecéanica Classica.

2) As uUnicas Orbitas possiveis sao aquelas na qual seu
momento angular € um multiplo inteiro de h/2x.

3) Apesar de estar constantemente acelerado, o elétron se
movendo na sua Orbita nao emite radiacdo, e mantém
uma energia constante E.

4) O elétron emite radiacdo eletromagnética quando muda
descontinuamente o seu movimento de uma Orbita com
energia E;para outra energia E;. A frequéncia da radiagao
emitida & dada pela diferenga (E-E;) dividida pela
constante de Planck.
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O Modelo de Bohr

Usando os postulados de Bohr, n6s encontramos:

Niels Bohr

(1885-1962)

(4me,) 20 0’

n=1,2,3...(quantizagdo da energia)

4 T : , Paran=1:
r= 7&90271 z” n=1,2,3... (6rbitas possiveis)
'ne r~0.5A
1 Zé? . | A 3
- 4 he n=1,2,3... (6rbitas possiveis) v ~2,2x10° m/s
e n
O E~-13,6 eV
II.lz2e4 1

Usando o quarto postulado:

_El_Ef 1 m22

et 1 1

h :(47u90)2 477’ "n; n

(—-—) como k = 1/ = v/c:

7’ me' 1

k= _
(4rz,)’ taie

111
nt% n?):ZRw(F-_g)

f nl

onde:

R, = 2 3
(4re,)” 4nin’c

1 me”

fornecia valores bastante razoaveis para a constante de Rydberg Ry
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O Modelo de Bohr

Além do mais, da expressao:

As séries de Lyman (n; = 1), de Balmer
(nf = 2), de Paschen (n; = 3), de
Brackett (n; = 4) e para Pfund (n; = 5)
podem ser obtidas pelo modelo de
Bohr.

1 1
k=R _(—-—
L)

f nl

Niels Bohr
(1885-1962)

E(eV)
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|
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O Modelo de Bohr — Evidéncia experimental dos estados atomicos
quantizados.

Um experimento simples que permite a verificacdo experimental dos
estados atébmicos discretos foi realizado por Franck e Hertz em 1914.

Gds ou vapor dos atomos
a serem investigados
8 / N ) 300
Aquecedor C lé ,4| P o
| | %
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O experimento revelou que os elétrons s6 excitam os atomos de vapor de
Hg quando possuem certos valores de energia cinética. L

29 estado excitado

-

« -

=) 19 estado excitado
I
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6,7 eV

49 eV

Estado fundamental
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Uma interpretacao para as Regras de Quantizacao

Em busca de uma melhor compreensao das regras de quantizacao, em
1916, Wilson e Sommerfeld um conjunto de regras de quantizacao para
qualquer sistema fisico cujo as coordenadas fossem funcdes periddicas do
tempo.

Para qualquer sistema fisico na qual as coordenadas sao funcdes periodicas
do tempo, existe uma condicao quantica para cada coordenada. Estas
condicOes quanticas sao:

§pqdq =n,h

onde q € uma coordenada, p,€ o momento associado a esta coordenada, n,
€ um numero inteiro, e a integracao é tomada sobre um periodo da
coordenada q.
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Regras de Quantizacao de Wilson-Sommerfeld: Exemplo

Considere um oscilador harmdnico simples em uma dimensao:

2 2
E=K+v =% +kx
2m 2

2 2
P a2
2mE  2FE/k

A relagao p-q, no caso p, e x define o espago de fase, no caso define uma

elipse.

§ p.dx =mb

27E

§pxdx:\/k/m

fpxdxzziEznh:Eznhv

271y

s
-

T —
6
5
4
3

Lei de quantizacao de Planck.
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Regras de Quantizacao de Wilson-Sommerfeld: Exemplo

Considere um elétron se movendo em orbita circular de raio r, com momento
angular constante L = mvr:

§pqdq =n,h

§Ld9=nh

Nesse caso:

§Ld9:Lzm=nh

Se usarmos:

L =nh

Lei de quantizacao de Bohr.

L=mvr=pr=nh/2r|le |p=

h / /1 encontramos:

hiAr=nh/2x

2mr =nA

as orbitas possiveis contém
exatamente um numero inteiro de
comprimento de ondas de de Broglie.
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O Modelo de Sommerfeld

Sommerfeld usou as regras de quantizacao de Wilson-Sommerfeld para
tentar explicar a estrutura fina do espectro de hidrogénio, usando Orbitas

elipticas.

§Ld6=nh| § p.dr=nh= L(a/b-1)=nh

— Respeitando essas condi¢cdes, Sommerfeld calculou:
Hy

dme,n’h’ n Lz
a = 0 b — a —6) E = —[ 1 j 'UZz 83
use 7 drne, ) 2n°h

onde n=n, + n | comons= 1,2,3...eny=1,23,....n.




Cap. 4 — O Modelo de Bohr para o Atomo

O Modelo de Sommerfeld

Sommerfeld usou as regras de quantizacao de Wilson-Sommerfeld para
tentar explicar a estrutura fina do espectro de hidrogénio, usando Orbitas
elipticas.

1Y w22t a?z® 1 3
F—_ — |1+ (——--——)|| onde
dne, ) 2n°h n n, 4n
€ a constante de estrutura fina. SR I YA CNVIP VIO CHAMRND O hie b
s = ,nﬂz
— 1 =n=3ng=2
1 ng=1 : Il : : I : ﬂ=3.N3=1
g = "9° || i 11 «n=2ng=2
n=10 u-l@ 1 i i n=2ng=1
ng=3 : ]
I L
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L 11y n:l‘ngzl

Regra de selecao

FIGURA 4-18, Algumas érbitas elfpticas de Bohr-Sommefeld. O niicleo estd localizado no foco comum das
elipses, indicado pelo ponto.
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O principio da Correspondéncia

Bohr enunciou o principio da correspondéncia em 1923,
em duas partes:

Niels Bohr
(1885-1962)

1)

2)

As previsdes da teoria quantica para o comportamento de
qualquer sistema fisico devem corresponder as previsoes
da fisica classica no limite no qual os numeros quanticos
que especificam os estado de um sistema se tornam
muito grandes.

Um regra de selecao € valida para todos os numeros
quanticos possiveis. Portanto, as regras necessarias para
se obter a correspondéncia exigida no limite classico (n
grande) também se aplicam no limite quantico (n
pequeno).

A segunda parte do principio da correspodéncia falha com a experiéncia no
caso do espectro de emissao do atomo de hidrogénio.




