UFABC — Teoria da Ciéncia — Prof. Valter A. Bezerra
Descricao das séries espectrais pelo modelo atomamBohr (1913)

Explanandum:
A férmula empirica conhecida para a série de Balmer Rc(1/4 — 1h?), ondeR € 4
constante de Rydberg (valor atualmente conheRidd.0967757,& 1,2 mY).

Explanans:

(LO) Os sistemas atdmicos séo analogos a sistemasgrleagNa verdade, a expressdo “sistemas saturnignos
ja havia sido empregada por H. Nagaoka em 1903:1904

(A) Postulados originais de Bohr:
(L1) A energia irradiada ndo é emitida (ou absorvida)nthneira continua admitida pela eletrodinamica
classicamas apenas durante a passagem dos sistemasesdtadim “estacionario” para outro diferente.
(L2) O equilibrio dindmico dos sistemas nos estad@iesiarios € governado pelas leis da mecanicaicdgss
ndo se verificando estas leis nas transi¢cfes dgesss entre diferentes estados estacionarios
(L3) E homogénea a radiacdo emitida durante a trandigazstema de um estado estacionario para outip, e
relagdo entre a frequiénaciae a quantidade total de energia emitida é dad&pohv, sendch a constante de
Planck.
(L4) Os diferentes estados estacionadesum sistema simples constituido por um eléti@mgira ao redor de
um nucleo positivo sdo determinados pela condigisead igual a um mdltiplo inteiro d€2 a razéo entre|a
energia total emitida durante a formacéo da cordigfip e a freqiiéncia de revolucao do elétron. Addatque
a orbita do elétron seja circular, essa hipétesivalg a supor que 0 momento angular do elétrooeno do
nucleo seja igual a um mdltiplo inteiro Tt
(L5) O estado “permanente” de um sistema atébmico —éistoestado no qual a energia emitida € maximg — é
determinado pela condi¢do de ser iguafzit o momento angular de cada elétron em torno doceit sua
orbita.

[Para os postulados LB1—LB5, ver N. Bohr, Sobre a constituicao de
atomos e moléculas (Lisboa: Gulbenkian, s/d), pp. 195-196 — Obra
originalmente publicada em trés partes em 1913.]

(B) Outras hipéteses necessarias:

(L6) As linhas espectrais séo causadas pelas transig§esdétrons entre os diferentes niveis de energia
(L7) Nos estados estacionarios, vale a atracdo coulombigtre o nicleo positivamente carregado e melét
(L8) Nos estados estacionarios, valem os principiosetznica classica, com(a) A energia total € dada pela
soma das energias cinética e potencial: & = [E> (neste caso, a energia potencial é&#). (b) A energia dé
ligacdo é a energia que precisa ser fornecidarparaver o elétron para uma distancia infinita dolea, W = -
E (neste caso, igual &/2r). (c) O estado mais estavel sera aquele para o qualr\Widgimo, isto &, E fgr
minimo.

(C) Condicdes iniciais:

(C1) O 4tomo em questao € de apenas um elétron, p.Hi”grogénio.

(C2) O elétron tem carga igual @ e massan, e 0 nlcleo tem carga igual @+
(C3) O nucleo é suposto imovel (iMngcieo>> M).

(C4) Valor da constante de Plantk= 6,626x10°>* J-s.

Explanandum: Logo,v = (2rem e’ / h®) (1in — 1h2).

NOTA. Para a demonstracéo original de Bohr, e tampéra referéncias as demonstragGes encontradas em
livros-texto atuais, ver o Apéndice | de V. A. Beag “Schola quantorum: Progresso, racionalidade e
inconsisténcia na antiga teoria atdmica. Partededvolvimento histérico, 1913-1925", eBsientiae Sudia, v.

1, n. 4, pp. 463-517, 2003, disponivel em http:Mnseientiaestudia.org.br




Explananda adicionais obtidos:

(a) Esta formula englobtbdas as séries espectraido Hidrogénio: as séries Balmer e de
Paschen, ja conhecidas entdo (descobertas resp8& me 1908), mais as séries de Lyman,
Brackett e Pfund, qusd_depois viriam a ser_descoberta@esp. em 1914, 1922 e 1924).
Basta toman; = 1 (Lyman), 2 (Balmer), 3 (Paschen), 4 (Brackett)s (Pfund), sempre com
ni > N

Para simplificar a notac&o, chamenmpsie p e n; den. A férmula entéo ficav = (2reme’/h) (12 — 1h?). A
série de Lyman (no ultravioleta) é obtida fazepds 1 en = 2, 3, 4, ... A série de Balmer (no ultravioleta
proximo e no visivel) é obtida fazenda= 2 en = 3, 4, 5, ... A série de Paschen (no infravernjethobtida com
p=3en=405,6, ... Asérie de Brackett (infravermelBa)btida conp =4 en =5, 6, 7, ... Finalmente, a séfrie
de Pfund (infravermelho) é obtida tomamle 5en=6, 7, 8, ...

(b) Expresséao para o raio da orbita em funcan, @esaberr = n2h? / 4rém e2Q2.
(c) Expresséo para a energia do elétron em um nigatlo, E = —#m e2Q? / n2h2.
(d) O estado fundamental (mais estavel) é o di&, onde temos E = -13,6 eV.

(e) A explicacdo de Bohndo se limita ao atomo de hidrogénioonde a carga do nucleo é
Q =e, mas produz a féormula mais gevak (2rem 72’ / h®) (1in? — 1h?), que se aplica a
outros atomos de um elétron, com caiQaguais aZe (Z = namero atdmico). Dessa forma, a
férmula se aplica, por exemplo, $&¥ies espectrais de ionsomo o Hée o Li™.

() Acrescentando mais algumas consideracdes solstalailielade eletrodinAmica de anéis
eletrbnicos com varios elétrons, Bohr chega a ocginsa distribuicdo _eletronica dos
elementos Hélio, Litio e Berilio (Bohop. cit., pp. 148-157), e depois, também dos elementos
5 (Boro) a 24 (Cromo) (Bohrop. cit., pp. 160-162). Bohr consegue identificar “uma
periodicidade marcada, com periodo igual a @&3. (cit., p. 162), e também mais uma
periodicidade igual a 18 — as quais, como hojeabe,sséo tipicas da tabela periddica.




