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Modelo atomico
de Bohr

Carlos Corréa
Universidade do Porto.

A teoria atdmica de Bohr foi apresentada em dois artigos publicados na revista Philo-
sophical Magazine and Journal of Science, em julho e setembro de 1913, com o titulo

“On the Constitution of Atoms and Molecules”, Partes I e II.

Bohr acentua que o seu artigo constitui uma tentativa de aplicagao das ideias de Ruther-
ford para uma teoria de constituicdo do 4tomo, propondo-se discutir no primeiro artigo o
mecanismo da ligacdo dos eletrées a um nicleo com carga positiva utilizando a teoria de
Planck. E neste primeiro artigo que apresenta o seu modelo atdmico e se explica a posicéo
das riscas do espectro do 4tomo de hidrogénio.

Refere a inadequabilidade da termodinamica classica para explicar as propriedades dos
atomos com base num modelo como o de Rutherford, considerando um sistema consti-
tuido por um nucleo de pequenissimas dimensdes, com carga positiva +£; e um eletrao
descrevendo drbitas elipticas estacionarias a sua volta, tal qual sucede com os planetas
em volta do Sol. Por simplicidade considera a massa do eletrdo desprezavel em relagao
a massa do nucleo fixo, a velocidade do eletrdo pequena em relacéo a velocidade da luz e
que ndo ha qualquer emissio de energia.

A permanéncia do eletrdo em obita (por simplicidade considerada circular, de raio a)
exige que a forca atrativa ao nucleo (Ee/a2) seja igual a forga centrifuga [ma(2zw?]*, sendo
m a massa do eletrdo. Representando por ¥ a energia necessaria para afastar o eletrdo a
uma distancia infinita do nucleo, obten-se o valor da frequéncia de rotagéo e do diametro
da orbita, 2a:

Wwa/2 eF
w = 77TE\/R 2a = W

Contudo, dado que uma carga eletrica em movimento circular emite radiagdo eletromag-
nética, as orbitas do eletrdo deixariam de ser estaciondrias; ” aumentaria sucessivamente
e o eletrdo descreveria drbitas cada vez menores, de maior frequéncia, acabando por cair
no nucleo. Bohr concluiu que “é ébvio que o comportamento deste sistema é muito diferen-
te do que se verifica nos sistemas atémicos que se encontram na Natureza™.

E aqui que surgem as ideias de Planck: “Now the essential point in Planck’s theory of
radiation is that the energy radiation from an atomic system does not take place in the con-
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tinuous way assumed in the ordinary eletrodynamics, but that it, on the contrary, takes
place in distinctly separated emissions, the amount of energy radiated out from an atomic
vibrator of frequency v in a single emission being equal to thv, where t is an entire number,
and h is a universal constant”.

Na aplicacao das ideias de Planck ao modelo atédmico, Bohr assume que no processo de
ligacdo do eletrdo ao nicleo é emitida radiagdo de frequéncia v igual a metade da frequén-
cia de rotacao do eletrdo em torno do nicleo (v=w/2) e a quantidade de energia emitida
no processo é W=thv=th(w/2) e, considerando as relagbes anteriores, obteve as energias,
frequéncias e dimensdes das varias orbitas permitidas para o eletrao:

21 me? B2 A’ me? B2 72h?
W= T2h2 YT T2 2a= 2m2mek

Note-se que o valor de 7 é maximo para r = 1, 0 que corresponde ao estado mais estavel
do sistema, isto é, ao estado em que o eletrdo esta mais ligado e que requer maior quanti-
dade de energia para ser removido'.

Para o atomo de hidrogénio, E = ¢, e substituindo as constantes m, ¢, e 4 pelos respetivos
valores®,vem 2a=1,1 x10-8 cm, w = 6,2 x 1015 s e W/e =13V, “valores que sGo da mesma
ordem de grandeza das dimensées do atomo, das frequéncias “dticas” e dos potenciais de
ionizagcdo” conhecidos na época.

Bohr refere que a importancia da teoria de Planck tinha sido ja apontada por Einstein e
aplicada a uma série de fendmenos por Stark, Nernst e Sommerfield. Refere os trabalhos
de Nicholson, que publicou varios artigos em que mostrou ser possivel explicar as riscas,
até entdo de origem desconhecida, nos espectros luminosos da corona solar e de nebulo-
sas com base na presenca de certos elementos nesses corpos celestes, aplicando a teoria
de Planbck. No entanto, havia sérias objegdes aos modelos de Nicholson.

0 maior sucesso da teoria de Bohr surgiu ao explicar quantitativamente o espectro de
emissdo do atomo de hidrogénio, estudado por varios cientistas, entre os quais Rydberg,

que verificou empiricamente que a posicéo as riscas (frequéncia, v) obedecia a relagao

R 1 1 3 99 1 1
UV =cC —_——— = y —_———
T\nf 3 ni  n3

onde c é a velocidade da luz, R, € a constante de Rydberg (1,09678 x 10’ m™) e n, e n, s&o
ndmeros inteiros e positivos, tais que 1, < n,.
A quantidade de energia emitida na passagem do sistema de um estado correspondente

a r=t, para um estado correspondente a 7=t, é

Wy - Wy = 2 2

2m2mer  2m2mer  272met < 1 1 )
— = = hv
T, 0T

h273 h2r} - R2

o0 que permite obter os valores das frequéncias das riscas do espectro do hidrogénio.
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2m2me? [ 1 1
V= ——— _—— —
h3 T8 TP

“A concorddncia é quantitativa e também qualitativa. Para e = 4,7 x 10°%°, e/m = 5,31 x 10°7
eh =6,5x10% obtém-se

2m2me?

p =3 1% 10%
e o valor experimental é 3,29 x 10",
Bohr nota que em descargas através de tubos a baixa pressao nao foi possivel encontrar

mais de 12 riscas na série de Balmer, enquanto nos espectros de emissao de corpos celes-

tes se observam 33 riscas, que sdo explicadas pela sua teoria.

Bohr explica a necessidade de se utilizarem baixas pressoes para se obter um grande
numero de riscas nos espectros atomicos. De acordo com o didmetro que calculou para
as orbitas (2a), para z = 12, o didmetro do atomo excitado é igual a 1,6 x 10 cm que é a
distancia média entre dois atomos a pressao de 7 mmHg. Para r = 33 o diametro do ato-
mo é de 1,2 x 10° cm, que ¢ a distdncia média entre moléculas a presséo de 0,02 mmHg.
Assim, para que a desexcitagdo possa ocorrer por emissdo de radiagdo é necessario que
os atomos excitados se encontrem suficientemente afastados uns dos outros, o que exige
pressoes muito baixas.

Apds uma série de outras discussoes, o artigo de Bohr termina com uma generalizacio
da hipétese utilizada no seu modelo:

“Em qualquer sistema molecular constituido por um nicleo de carga positiva e eletrées
movendo-se em drbitas circulares, considerando o niucleo em repouso em relacdo aos ele-
trées, o momento angular de cada eletrdo em relagdo ao centro da sua drbita é igual a h/2,

em que h é a constante de Planck”.

Notas do autor

* Note-se que Bohr representou a frequéncia de rotacéo do eletrdo por w que é o simbolo
vulgarmente utilizado para a pulsagao, w=2xf; sendo f'a frequéncia.

'Ea energia de ionizacdo. Atualmente considera-se a energia 7 negativa, pois para o ele-
trdo localizado a uma distancia infinita, considera-se W = (.

* As unidades sao as do Sistema cgs.

Materiais relacionados disponiveis na Casa das Ciéncias:

1. O gue origina as riscas espetrais, de Carla Ribeiro;

2. Modelo de Bohr, de David Harrison;
3. Modelo do atomo de Bohr, de Water Fendt;
4

0 atomo, de Michael Fowler.
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