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O modelo de Bohr foi um grande passo para a Mecanica Quantica

Resultado favoravel do Modelo de Bohr
O eléetron e o0 nucleo do atomo de hidrogénio realmente giram em torno do centro de massa comum. A
massa do elétron é substituida pela massa reduzida do sistema.

Falhas do Modelo de Bohr
O modelo de Bohr foi um grande passo para Mecanica Quantica, mas tinha suas limitacoes:
v" Funcionava somente para &tomos com um elétron (“hidrogenoides™).
v' Ndo conseguia calcular as intensidades ou estrutura fina das linhas espectrais (por exemplo,
quando os atomos eram colocados em campos magnéticos).
v Né&o conseguia explicar a ligacdo dos atomos para formar moléculas
Essas falhas impulsionaram o desenvolvimento do modelo Sommerfeld.



Modelo atbmico de Sommerfeld
O fisico alemdo Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld, conhecido pela regra de
Wilson-Sommerfeld, propos em 1915 uma explicacdo para o fato de que o espectro
de hidrogénio (e de outros elementos) apresenta uma estrutura fina. Essa estrutura
fina é caracterizada pelo desdobramento das linhas espectrais previstas pelo modelo
( de Bohr em linhas com energias muito proximas — aproximadamente 10~* vezes a
Amold Johannes separacdo entre linhas adjacentes. Sommerfeld sugeriu que, em cada camada
wilhelm Sommerfeld ~ eletrénica (n), existia uma oOrbita circular e n - 1 orbitas elipticas com diferentes
(1868-1350) excentricidades.
Sommerfeld propds que, dentro de cada camada eletrénica (n), os elétrons poderiam ocupar subniveis
diferentes, caracterizados por Orbitas elipticas em vez de apenas circulares, como no modelo de Bohr. Ele
introduziu o conceito de numeros quanticos adicionais, como 0 numero quantico azimutal (1), que
descreve a forma da orbita, e 0 niumero quantico magnético (n), que representa a orientacdo da orbita no
espaco.
Essa ideia foi um avanco significativo, pois ajudou a explicar as pequenas variacdes observadas no
espectro de hidrogénio (a chamada estrutura fina) e abriu caminho para o desenvolvimento da mecanica
quantica. A abordagem de Sommerfeld foi fundamental para reconciliar o modelo atbmico com os dados
experimentais disponiveis na epoca.




Modelo atomico de Sommerfeld

O modelo de Sommerfeld foi de fato uma extensdao importante do modelo de Bohr, introduzindo maior
complexidade e precisdo na descricdo dos atomos. Para descrever o movimento dos elétrons nas orbitas
elipticas, Sommerfeld aplicou as condicdes de quantizacdo de Wilson-Sommerfeld. A introducdo dos
nimeros quanticos (N9) e (Nr) permitiu a caracterizacdo dos movimentos angular e radial, respectivamente.
As condicOes de quantizacao sao expressas como:

fpa do=nsh e fprdr =nrh

A primeira condicdo leva a restricdo ja conhecida: L = n8h onde (L) é o momento angular, (f ) é a constante
reduzida de Planck, e (n) € um nimero inteiro.

A segunda condicdo, relacionada ao movimento radial, estabelece uma condicdo para a relacdo entre os
semi-eixos maior (@) e menor (b ) das drbitas elipticas: L(a/b-1) Nrh Essas ideias explicaram observacdes

como a estrutura fina nos espectros atdbmicos e foram passos fundamentais na construcao da teoria quantica
moderna.



Sommerfeld conseguiu explicar melhor as orbitas elipticas do elétron. Igualando a forca de Coulomb a forca
centripeta necessaria para manter o elétron na Orbita, ele derivou expressoes fundamentais:
1 - Para o semi-eixo maior da orbita eliptica: a = 4neon*h?/uZe* = n2/Z - a0, onde (a ) € o raio de Bohr e
representa o valor para o hidrogénio (Z=1).
2 - Para o semi-eixo menor:b=a- o /N
3 - A energia do elétron: E = - (1/4neo)*> nZ2e*/2n*h? = -Z2In2 - Eo, sendo ( E ) € a energia do estado
fundamental do hidrogénio, onde:

v (N) échamado o namero quantico principal (n=1, 2, 3, 4, ...);

v" (Ne) como o nlmero quantico azimutal (, N6 =1, 2,3, ..., n);

v' (Nr) é representando o numero quantico radial (nr=0, 1, 2,..., n-1).

Essas relacGes matematicas refinam o modelo de Bohr e explicam a estrutura fina do espectro de hidrogénio,
proporcionando uma base para a mecanica guantica.



Casos particulares
Planck: E= nhv Bohr: L=n#

Regras de Wilson e Sommerfeld (1916)
Para todo sistema fisico, cujas
coordenadas sejam funcdes periodicas
do tempo, a condicao de quantizacao de
cada coordenada sera tal que:

§ p,dg=n,h

Sendo g a coordenada em questao e p, 0
momento associado a g.

Integracdo  sobre um ciclo da
coordenada.

Caso do OHS unidimensional

Particula submetida a uma forca tipo: F= -kx

Energiatotal: E=K +V
2

2 2 2
E=Ps +k.x =P
2m 2 2mE  2E/K

Neste caso: f p,dx = Jom = nh

ecomo  k/m=2zv

Temos finalmente: | £ _ nh

14
Reproduzindo a Lei de quantizacao de Planck




Caso da particula em érbita circular
Elétron atbmico em Orbita de raio r.
Momento angular: L= mvr= cte.

Neste caso: § pqdq _ § Ldo

Assim: LJOZEdQ =27 =nh

Temos finalmente: [L=n—
27

Reproduzindo a lei de quantizacao de
Bohr.

Interpretacao de de Broglie (1924)
Para a regra de quantizacao de Bohr.
L=mvr =pr =nh/2x
mas, p=h/ig

entdo: 2ar=nigy (N=1,2,3..)

As oOrbitas permitidas, aos elétrons atdomicos, sao
aquelas para as quais a circunferéncia contém,
exatamente um numero inteiro de comprimentos de
onda de Broglie.



O Modelo de Sommerfeld
A estrutura fina do atomo de hidrogénio

Orbitas elipticas
v' Semi-eixo maior: a
v" Semi-eixo menor: b
v" Distancia entre focos: F;-F,= 2¢c

Estrutura fina de um espectro
atémico. (Esquema fora de proporgao

v Excentricidade: e= c/a em cores fantasiosas. )
Regras de Quantizacao c
§LdO=nh > L=np—(n,=123..) :
§pdr=nh—L(@/b-1)=nh—(n =0123.) A e B
3 Z




O Modelo de Sommerfeld

(2

Bohr considerou a quantizacio do momento Sommerfeld leva inconsideracdo ndo s6 do mento
angular e a quantizacio do momento angular angular mais também do momento linear, por que

leva as restrices dos niveis de energia. a ,dIStaana E)ercorrlda pelo e!etron 0 ralp do
elétron ndo € o mesmo na elipse ele varia ao
1 1 longo de seu percurso entdo ele seria uma

. — quantizacao nesse ponto.
(n,+k) (n,+k,)



n k 1(k-1) simbolo
1
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Com relacdo esta equacdo tem duas restricdes quanticas, um referente a distancia do elétron ao nicleo e
outro refere-se ao movimento circular dos angulos permitidos.

(n,) é a restricao radial
(k,) € a restricdo do numero quantico angular
(n) € 0o nimero quantico principal

A somatoria de (n, com k) tem que ser igual (n) nimero quantico principal, que estar presente no modelo de
Bohr, sendo esse numero(n) o nivel de energia. Se n=2, k=1 e n’=1 ou também pode ser k=2 e n’=0
Sommerfeld mostra que o n’ pode ser nulo 0 k ndo pode.



O modelo de Sommerfeld aprimora o modelo de Bohr ao explicar as transicOes eletronicas ndo apenas entre
niveis de energia principais, mas também entre subniveis. Diferente do modelo de Bohr, que tratava das
transicOes entre niveis principais (por exemplo, do nivel 1 para o nivel 2), Sommerfeld incorpora restricoes de

transicdes entre subniveis.

No modelo atdmico de Sommerfeld, as transicoes
eletronicas sao restritas a uma diferenca de (k) igual
a +1. Além disso, as bandas sdo classificadas de
acordo com os niveis de (k) e (I):

Banda Sharp: Transicoes para (k =1) e (I = 0).
Banda Difusa: Transicdes para (k =3) e (I = 2).
Banda Principal: Transicoes para (k=2)e (I1=1).
Banda Fundamental: Transicoes para (k=4) e (I = 3)
Essas bandas descrevem diferentes tipos de
transiches entre 0s subniveis, destacando a
organizacao especifica do modelo de Sommerfeld.

S
(m +k)  (n,+k,)

|




O Modelo de Sommerfeld

A estrutura fina do atomo de hidrogénio

A solucao de Sommerfeld
Para &tomo de um elétron de massa reduzida u.
Forma e tamanho das orbitas:

NUmeros guanticos:
n=n,+n, (principal)
n~=12,3..n (azimutal)

Energia total:
E__ pZet 1
(4ze, ) 2n*n?
Estados degenerados de energia (mesmo n). Ou sej
mesma energia para diferentes orbitas com mesmo n°
quantico principal.




Na camada M ((n = 3)), o numero quéantico secundario pode ter valores (I = 0), (I = 1) e (I = 2). Entre
esses subniveis, o de maior valor ((I = 2)) corresponde a oOrbita mais arredondada e representa o maior
nivel de energia do elétron dentro dessa camada.

I=0 = 1
@ =0
Camada K Camada L Camada M Camada N

Perfeito! Resumidamente, a grande contribuicao
do modelo de Sommerfeld foi explicar as
maultiplas linhas nos espectros de emissdo ao
introduzir o segundo ndmero quantico. Esse
avanco revelou que os niveis de energia sdo @ ) >
compostos por subniveis, representados pelas
letras 's', 'p', 'd' e 'f', associadas a conceitos da
espectroscopia. 1sso trouxe maior precisdo ao
entendimento das estruturas atomicas e suas
Interacbes com a luz.




O Modelo de Sommerfeld

Removendo a degenerescéncia

Correcéo relativisticas da m,

A estrutura fina do hidrogénio

= n=4

Calculo de Bohr mostrou que: v/c = 102

Nn=3ny=3

produz corregdes de = (v/c)> em m, e E.

“n=3,nyg=2

Que é da ordem (10-4) de separacéao das linhas

M — —
o e

n=3n,=

«n=2,ny=2

de estrutura fina, observadas no espectro do
hidrogénio!
Velocidade média dos elétrons

Dependera da elipcidade da orbita (n)
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Recalculando a Energia total:
2.4 252
E:_;JZez. %21+az 1 3
(47&90) 2hn n (n, 4n

2
Onde, 5=—1 & _7297x10% =+
Ams, hC 137

E a constante de estrutura fina.

n=lng=1

AS TransIGoes onservaaas sao
representadas pelas setas de linha

cheia.

Transi¢Oes permitidas sao

definidas pela seguinte regra de

selecao:

Ng — Ny = 21



n=4

n=3 ng=3
™
:n=3,ﬂ3=2

n=3,ng=1
—n=2 ng=2
"‘n:i.ng=i

O modelo de Sommerfeld foi um avanco significativo em relacdo ao modelo de Bohr, mas ainda estava
enraizado na fisica classica (newtoniana). Ele introduziu subniveis e nimeros quanticos adicionais para
descrever as Orbitas elipticas, mas ndo conseguiu romper totalmente com as limitacdes da fisica classica.
Assim, o0 modelo de Sommerfeld ndo foi capaz de explicar a estrutura fina no espectro de hidrogénio
completamente. A degenerescéncia das energias para subniveis com 0 mesmo namero quantico principal (n)
permaneceu, ja que as energias calculadas eram as mesmas do modelo de Bohr. Isso ocorreu porgue
Sommerfeld ndo incorporou efeitos relativisticos ou 0s conceitos de spin e interacdo spin-orbita, que so
foram compreendidos mais tarde com a mecanica guantica relativistica.
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Sommerfeld refinou o modelo de Bohr ao considerar oOrbitas elipticas e introduzir correcOes relativisticas devido as altas
velocidades dos elétrons ( 0,01c ). Essas correcbes permitiram "desdobrar” as energias de niveis com 0 mesmo numero
quantico principal ( n), mas diferentes valores de ( n6 ) (nUmero quantico azimutal).

1 el 1 g pZte [l +a’Z’ 1 3 )
= = —3 -z =
&= 4“60 ';li:‘— - ?,2971 x 10 s 13? (41{50)2 M!h? n ) 4n

Ele utilizou a constante de estrutura fina que conecta a intensidade da interacdo eletromagnética, e derivou novas equacoes
que explicavam a estrutura fina no espectro do hidrogénio.
Apesar disso, 0 modelo ainda era limitado por conceitos da fisica classica, sendo posteriormente superado pela mecanica

guantica moderna.
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Com estes valores de energia, a estrutura fina no espectro de hidrogénio pode ser explicada, desde que ocorram
apenas transicdes, naguelas n muda por uma unidade, isto é (sendo nbi e n6f os estados inicial e final da transicao):
nOi — nOf = +£1 Uma restricao destas para transi¢cdes quanticas se chama regra de selecao.



Analogia comparativa comparativa entre os modelos atbmicos de Bohr e Sommerfeld

Aspecto

Orbitas dos elétrons

Niveis de energia

Velocidade dos elétrons

NUmeros quanticos

Aplicabilidade

Modelo de Bohr Modelo de Sommerfeld
Elétrons movem-se em Orbitas Elétrons movem-se em Orbitas
circulares ao redor do nucleo. elipticas e circulares.

Apenas niveis de energia principais  Introduz subniveis de energia dentro
sdo considerados. dos niveis principais.

Considera velocidades relativisticas

Nao considera efeitos relativisticos. , , .
para elétrons em atomos mais pesados.

Apenas o numero quantico principal Introduz o niUmero quantico azimutal
(n). () para descrever a forma das orbitas.

Expande a explicacdo para atomos
mais complexos, mas ainda possui
limitacdes.

Explica bem o espectro do atomo de
hidrogénio.
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