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410 0 MODELO DE SOMMERFELD

Uma das aplicagdes importantes das regras de quantizagdo de Wilson-Sommerfeld ¢ o caso
de um 4tomo de hidrogénio no qual se supde que o elétron possa se mover em Orbitas elipticas.
Isto foi feito por Sommerfeld, em uma tentativa de explicagio da estrutura fina do espectro do
hidrogénio, A estrutura fina é uma separagio das linhas espectrais em vérias componentes dife-
fentes, que é encontrada em todos os espectros atdmicos. Pode ser observada apenas se usarmos

equipamento de resolugfio muito grande, jé que a separagdo, em termos de nimero de onda en.
tre as componentes adjacentes de uma Gnica linha espectral, é da ordem de 10~* vezes a separa-
¢do entre as linhas adjacentes. De acordo com o modelo de Bohr, isto deve significar que o que
tinhamos pensado ser um tUnico estado de energia do 4tomo de hidrogénio consiste na realidade
de vérios estados que tém energias muito préximas.

Sommerfeld inicialmente calculou o tamanho ¢ a forma das possiveis 6rbitas el{pticas,
bem como a energia total de um elétron se movendo em uma dessas orbitas, usando as formulas
da mecinica cldssica. Descrevendo o movimento em termos das coordenadas polares 7 ¢ 0, ele
aplicou as duas condigSes de quantizacdo

ﬁde =ngh
ﬁ,dr-::,h

A primeira condi¢do d4 a mesma restri¢do para 0 momento angular orbital

L:noh n,=l,2.3....



O modelo de Sommerfeld :

» Espectroscopios de melhor resolucao e
tecnicas mais avancadas.

» Uma unica linha, eram na verdade, um
conjunto de linhas distintas muito proximas

umas das outras.

» Estrutura fina dos espectros de emissao.
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Aplicando a condigdo de estabilidade mecinica andloga a (4-14), obtemos uma terceira equagdo.
Dessas equagdes, Sommerfeld calculou os semi«ixos maior ¢ menor a ¢ b, que dfo a formae o
tamanho das rbitas elfpticas e também a energia total £ de um elétron nessa 6rbita. Os results-
dos sfo

dmeon’ W
—— (4-262)
b=a— (4-26)
n
1 \* u2¢
- () 5 e

onde u é a massa reduzida do elétron, ¢ onde o nitmero quéntico n € definido por
n=ny +n,

Comong=1,2,3,...en,=0,1,2,3,...,npode tomar os valores

Para um dado valor de n, ny pode tomar apenas os valores

Ro=1.2.3,....n
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FIGURA 4-18, Algumas Grbitas elfpticas de Bohr-Sommerfeld. O nicleo estd localizado no foco comum das
elipses, indicado pelo ponto.

tico principal n hd n diferentes Grbitas possiveis. Uma destas, a 6rbita circular, ¢ exatamente a
brbita descrita pelo modelo de Bohr original. As outras sio elfpticas. Mas apesar das diferentes
trajetdrias de um elétron nas diferentes orbitas possiveis para um dado n, (4-26¢) nos d que a
energia total do elétron € a mesma. A energia total do elétron depende apenas de n, As vérias 6r-
bitas caracterizadas por um mesmo valor de n sfo ditas degeneradas. As energias de diferentes
estados se “degeneram” em uma mesma energia total,

Esta degenerescéncia na energia total de um elétron, devida 4 existéncia de Orbitas de for-
mas diferentes mas com o mesmo n, € resultado de um equil fbrio muito delicado entre a energia
potencial e cinética, que ¢ caracteristico do tratamento por métodos da mecénica cldssica da
forga coulombiana inversamente proporcional a0 quadrado da distincia. Exatamente o mesmo
fendmeno ¢ encontrado no movimento de satélites ou de planetas, que é governado pela forga
gravitacional inversamente proporcional a0 quadrado da distincia. Por exemplo, um satélite po-
de ser langado em qualquer uma de toda uma famflia de Orbitas elfpticas, todas correspondendo
4 mesma energia total e com o mesmo semi-¢ixo maior. Evidentemente nfo hd efetivamente
quantizagfo dos parimetros da Orbita nesses casos macroscépicos, mas do ponto de vista da de-
generescéncia, elas sio completamente andlogas a0 caso de um dtomo de hidrogénio.
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Sommerfeld “removeu a degenerescéncia” do itomo de hidrogénlo tnundo em seguida,
© problema relativisticamente. Na discussio que segue (4-17), mostramos que, para um elétron
em um 4tomo de hidrogénio, v/c = 10~? ou menos. Portanto, esperarfamos que as corregBes re-
lativisticas para a energia total, devidas 2 variagdo relativistica da massa do elétron, que ¢ da or-
dem de (v/c)?, serio apenas da ordem de 10~ ; no entanto, esta é exatamente a ordem de gran-
deza da separagdo dos estados de energia do hidrogénio que seria necessdria para explicar a es-
trutura fina de seu espectro. O tamanho real da corregdo depende da velocidade média do elé-
tron que, por sua vez, depende da excentricidade da érbita. Apés um célculo, que nfo serd re-

produzido aqui por ser muito tedioso, Sommerfeld mostrou que a energia total de umelétmﬂ
em uma érbita caracterizada pelos nimeros quinticos 1 ¢ ng € igual a |

pZ?et a*tZ [ 1 3 :
" (4meg)? 207 W [l x n (T.. = '47.—)] SN

A quantidade « € um nimero puro, chamado constante de estrutura fina. Seu valor €

o E T A (427
— 1,297 x 107 =—— .
4neg hc 137 )

Na figura 4-19, representamos alguns dos primeiros estados de energia do dtomo de hidrogé.
nio em termos de um diagrama de niveis de energia. A separagfio entre os virios niveis com um va-
lor comum de 7 foi grandemente exagerada, para ficar mais clara. Setas indicam transigGes entre
os vdrios estados de energia que produzem as linhas do espectro atdmico. Linhas corresponden-
tes 3s transigSes representadas pelas setas s6lidas sdo observadas no espectro do hidrogénio. Os
comprimentos de onda dessas linhas estfo em 6tima concordincia com as previsdes obtidas de

(4-27a).



No entanto, as linhas correspondentes ds transigdes representadas pelas setas tracejadas da J
figura 4-19 ndo s¥o encontradas no espectro. As transigdes correspondentes ndo ocorrem. Uma
observagio da figura mostrard que as transigdes ocorrem apenas se |

Il“ - n.,= t] (4‘”)

Isto ¢ chamado uma regra de selegdo. Ela seleciona, de todas as transigdes, quais as que realmen
te ocorrem,
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FIGURA 4-19. A separacio de estrutura fina de alguns niveis de energia o dtomo de hidrogénio. A separagio
é bastante exagerada, Transighes que produzem as linhas observadas no espectro do hidrogé

nio sio indicadas por setus solidas.



As principais criticas e limitacbes do modelo atdmico de Sommerfeld incluem:

1. LimitacOes da mecanica classica: O modelo de Sommerfeld ainda era baseado em
principios da mecanica classica, e n&do incorporava completamente os conceitos da mecanica
quantica que foram desenvolvidos posteriormente. Isso levou a algumas inconsisténcias e
lacunas na explicacéo de certos fenbmenos atdmicos.

2. LimitacOes na descricao dos espectros atomicos: Embora o modelo de Sommerfeld tenha
sido capaz de explicar com sucesso o espectro de emissdo do atomo de hidrogénio e a estrutura
fina das linhas espectrais, ele n&o foi capaz de explicar completamente outros aspectos dos
espectros atbmicos, como as intensidades relativas das linhas especitrais.

3. Falta de explicacdo para a estrutura atdbmica mais complexa: O modelo de Sommerfeld
era mais adequado para descrever atomos simples, como o hidrogénio, e teve dificuldade em
explicar a estrutura atbmica de elementos mais complexos com mdltiplos elétrons e niveis
energeéticos.

Essas falhas e limitagdes no modelo atomico de Sommerfeld foram superadas com o
desenvolvimento posterior da mecanica quantica, que forneceu uma descricdo mais precisa e
abrangente dos fendbmenos atdbmicos.
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