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O Modelo de Sommerfeld

O fisico alemao Arnold Johannes Wilhelm
Sommerfeld (0 mesmo da regra de
Wilson-Sommerfeld) em 1915,

tentando explicar o fato, de que o
espectro de hidrogénio (e outros

elementos) mostra uma estrutura fina,
l. €., as linhas espectrais previstas pelo 4 =
modelo de Bohr estao desdobrados em Arnold Johannes

linhas com energias muito proximas Wilhelm Sommerfeld
(uns 10* vezes a separacdo entre linhas (1868-1951)
adjacentes), admitiu gue em cada

camada eletronica (n) havia 1 orbita

circular e n - 1 orbitas elipticas com

diferentes excentricidades.



O Modelo de Sommerfeld

Ele introduziu os numeros quanticos ne € n,, para
caracterizar o movimento nas direcdoes angular e radial.
Aplicando a regra de Wilson- Sommerfeld nos dois:

$ po dB = neh

e
$ p. dr = nh

A primeira leva na bem conhecida restricao
(=> aula passada) L = ngh

A segunda leva (sem deducao) a b
condicao pra razao entre os

semi-eixos maiores a e menores b a
das orbitas elipticas:

L(a/b - 1) = nh ;




O Modelo de Sommerfeld

Ainda introduzindo n = ne + n,, . i
e igualando a forga de Coulomb | _ & "”@Dﬂ
entre ndcleo e elétron a forca

necessaria para manter o e g =3

na orbita (igual como no modelo ng =2
de Bohr), obtem-se: ng =1

a = 4neon?h?/uZe? = n*/Z - ao,
b=a- ne/n,
E = -(1/4me0)? uZ2e4/2n2h? = -Z2/n? - Eo,

onden=1, 2, 3,4, ... € chamado o no. quantico principal,
ne=1, 2,3, ..., n, 0 numero quantico azimutal
(=>n=0, ..., n-1)



O Modelo de Sommerfeld

Infelizmente, usando fisica Ringms
classica (newtoniana), isto Setan
ndo explica a estrutura fina S

no espectro de hidrogénio,
l. €., as energias dos
(sub-)niveis com

0 mesmo numero quantico
principal n continuam degeneradas
(iguais para diferentes ny).

n=1,ng=1

Sao as mesmas energias que no modelo de Bohr,
e 0S semi-eix0s maiores assumem 0s mesmos valores que
0S raios no atomo de Bohr.



O Modelo de Sommerfeld

il
g o dan

Porém, calculando as veloci- =
dades dos elétrons, percebe-se SR
gue estas alcancam valores ~ ==
muito altos, da ordem 0.01 c,
0 gue requer correcoes
rerlativisticas nas energias.
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n=1,ng=1

Aplicando estas, Sommerfeld conseguiu “desdobrar” as
energias de orbitas com a mesmo n, mas ng diferentes.

Ele chegou em na energia em funcao de n e ne:

, uZte I +o:*£’ 1 3
 (4meg)? 2?1 n \ng 4n

—

2

i 1 ,
onde “EE?{?= 1297x 10 =— & chamado de constante de
’ estrutura fina.



O Modelo de Sommerfeld

Com estes valores de energia, ==

a estrutura fina no espectro
de hidrogénio pode ser
explicada, desde que ocorram
apenas transicoes, naquelas
ne muda por uma unidade,
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n=1,ng=1

ISto é (sendo ngi e ne 0s estados inicial e final da transicao):

Ngi — Ngt = £1

Uma restricao destas para transicoes quanticas se chama

regra de selecao.



Modelo Atdmico de Bohr

E o Principio de Correspondéncia?
Para energias altas (n grandes) gueremos obter os resultados classicos

Vn+1_n deve ser igual a Vomwital

Vnii.n = Envin/h = 1/21TH - (En+1 - En)
= 1/2rth - (-Z%/(n+1)? - Ey - -Z2/n? - E))
Z2Eo/21th - (1/n? - 1/(n+1)3)
2Z2mee*/6418ey2h3 - ((n+1)3/n3(n+1)? - n¥/n3(n+1)3)
= Z2m.e*/6418ey2h3 - (((n+1)2 - n3)/n3(n+1)3)
= Z2me.e*/6413ey2hs - ((n?+2n+1 - n?)/n3(n?+2n+1))
ngrande = Z2Me€Y/64T11802h03 - (2n+1)/(N*+2n3+n?)
= 22mee*/6418e02h3 - 2n/n*
= Z2Mmee*/n332113€02h3 = Vomital OK



Modelo Atdmico de Bohr

E o Principio de Correspondéncia?
Para energias altas (n grandes) gueremos obter os resultados classicos
| Falha para transicoes com An > 1

Atomos gigantes sdo chamados atomos de Rydberg, sé existem no
espaco (vacuo), por que a energia de ionizacao € muito pequena

(< 10~ eV); Qualquer perturbacdo destroi um atomo destes.
Acharam emissOes de atomos de ~20 um (equivalente a um gréo de
areia), com raios de ~10 000 ao, n ~ 600.



Aspectos Principais do Modelo de Bohr

1) As previsOes essenciais do modelo de Bohr estao contidas nas
equacoes de energia e do numero de onda.

2) O estado normal de um atomo e guando o elétron tem menor energia
ou n =1 (estado fundamental).

3) Em uma descarga elétrica, ou algum outro processo, o atomo recebe
energia devido a colisdes, etc. O eléetron deve sofrer uma transicao para
um estado de maior energia, ou estado excitado n > 1.

4) Obedecendo a lei natural dos sistemas fisicos, o atomo tendera a
voltar ao seu estado de menor energia (estado fundamental).

5) Em um grande numero de processos de excitacao e desexcitacao,

todas as possiveis transicoes ocorrem sendo emitido o espectro
completo.
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Critica do Modelo de Bohr

Aspectos positivos

- Facil de visualizar

- Sucesso na descricao das linhas espectroscopicas do atomo de
hidrogénio.

- O raio da Orbita do hidrogénio 0,53 A, concorda com o valor
previsto para o didmetro da molécula de hidrogénio 2,2 A.

- Varias grandezas medidas podem ser expressas em termos de
constantes fundamentais (Energia e raio de Bohr, constante de
Rydberg, ...).
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Critica do Modelo de Bohr

Falhas

- Nao conseguia explicar as intensidades relativas das linhas
espectrais.

- Nao conseguia explicar as linhas espectrais de atomos mais
complexos.

- Faz hipoteses aleatorias, por exemplo orbitas estaveis,
momento angular quantizado.

- Utilizou-se de uma mistura de conceitos classicos (leis de
Newton, Coulomb) e conceitos “nao-classicos” (quantizacao do
momento angular) => velha mecanica quantica

Estas dificuldades comecaram a ser superadas na década de 20
do século passado com de Broglie, Schrodinger, Heisenberg,
Pauli, Dirac e varios outros cientistas.

=> Nova teoria: A mecanica quantica/ondulatorio

(Aulas mais pra frente) 12
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