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Resumo

A inser¢do de topicos de fisica moderna e contempordnea na Educacdo
Basica ja ndo é mais algo tdo distante. Os livros didaticos aprovados no
ultimo Plano Nacional contemplam, de formas distintas, discussdes a es-
se respeito. Porém, sabe-se que a efetiva implementagdo desses conteil-
dos em sala de aula depende da formagdo — tanto conceitual guanto pe-
dagogica — dos professores. Nesse sentido, o presente artigo visa contri-
buir com professores e estudantes de graduagdo em Fisica, apresentan-
do um breve delineamento historico que enfatiza o contexto de surgimen-
to do modelo atémico de Niels Bohr, conhecido por situar-se em um pe-
riodo de transicdo entre Fisica Classica e Moderna. Ainda, mostram-se
detalhadamente as limitacdes do modelo de Bohr, evidenciando a neces-
sidade das explicagdes oriundas da nova Mecdnica Qudntica para uma
descri¢do adequada do espectro do dtomo de hélio. Por fim, apresenta-
se uma proposta experimental que consiste na construgdo de um espec-
troscopio de baixo custo e problematizam-se alguns dados coletados a
partir desse aparato.
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Abstract

The insertion of modern and contemporary Physics topics on Brazilian
High School Education is no longer something so distant. The didactic
books approved in the last National Plan include, somehow, discussions
about this theme. However, the effective implementation of these subjects
in schools depends on conceptual and didactic training of the teachers.
In this sense, the presente article intends to contribute with teachers
and undergraduate Physics students by presenting a brief histo-
rical delimitation which emphasizes the context where Bohr atomic mo-
del emerges, known to be proposed in a period of transition between
classical and modern Physics. Further, we show in details the limitations
of this model, pointing the need of explanations from the new quantum
mechanics to correctly describe the Helium atomic spectrum. Finally, we
present an experimental proposal for the construction of a low cost spec-
troscope, and discuss some data collected with this equipment.

Keywords: Bohr atomic model; Helium atom; Spectroscopy.

I. Introducao

O Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) de 2015, na area de Fisica, € bem suce-
dido ao mostrar que os materiais disponiveis para escolha dos professores do Ensino Médio
estdo cada vez mais incorporando conhecimentos de Fisica Modema e Contemporanea
(FMC). Como critério de selecio, estd previsto que as colegdes apresentem tdpicos de FMC
“que sejam considerados importantes ou mesmo imprescindiveis para o exercicio da cidadania
ativa, critica e transformadora, bem como para a inser¢fo ativa, critica e transformadora no
mundo do trabalho” (PNLD, 2015, p. 16).

Esse condicionante traz & tona elementos relevantes da Alfabetizacdo Cientifica
(AC). Sasseron e Carvalho (2011) enfatizam que, apesar de existirem na literatura diferentes
teorizagdes sobre a AC, em sintese as habilidades que se deseja promover a partir dela podem
ser organizadas em trés eixos, quais sejam: (1) compreensido basica dos termos, conhecimen-
tos e conceitos fisicos fundamentais; (2) compreensdo da natureza da ciéncia e dos fatores
éticos e politicos que circundam sua pratica, e; (3) entendimento das relagdes existentes entre
ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente. As justificativas para inser¢do da FMC na
Educagéo Basica sdo demasiadamente conhecidas, e muitas delas confluem para esses nortea-
dores da AC.

Conforme sistematizado por Ostermann e Moreira (2000), ha um carater motivacio-
nal na introducéo da Fisica Moderna e Contemporanea nas escolas, e também uma potenciali-
dade para humanizagio dessa Ciéncia. Ainda, acrescentam os autores, atraveés dela pode-se
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aproximar os estudantes do “excitante mundo da pesquisa atual em Fisica” e “atrair jovens
para a carreira cientifica”.

Complementando a ideia de humanizagio da Ciéncia, a inser¢do de topicos da FMC
na escola contribui ainda para que outros ideais da epistemologia contemporanea possam
permear esse espaco educativo, tais como a nfio linearidade e o papel dos problemas na pro-
ducdo de conhecimentos cientificos, a coletividade, a pluralidade metodoldgica, a divergéncia
de pensamentos, etc.

Muitos dos textos originais de cientistas como Max Planck, Niels Bohr, trazem a to-
na momentos de conflito desses estudiosos diante do novo que despontava de suas pesquisas,
situadas em um periodo historico de transi¢do entre duas formas bastante distintas de pensa-
mento cientifico: a ciéncia classica e a emergente fisica modema. Materiais como esses po-
dem contribuir grandiosamente para debates acerca dos valores na atividade cientifica, os
quais podem ser subsidiados por uma variedade de correntes epistemologicas, tais como as de
Kuhn (1989), Laudan (1984), Lacey (2008), Longino (1990) ou McMullin (1983).

O presente trabalho parte da preocupagdo com a mudanga na visdo de mundo que
exige a fisica moderna, e com a ampla abstragdio necessaria para a compreensio de seus con-
ceitos. Sabe-se que a fisica classica exige imaginacio por parte dos estudantes, uma vez que
pauta-se em idealizagfo e lida com aspectos que nfo sdo observaveis diretamente, como cam-
pos elétricos, magnéticos, etc. Mas a constatacdo de um fendmeno e a compreenséo de que a
ciéncia classica é limitada ao descrevé-lo, exigindo um novo sistema teorico, ndo soa como
tarefa cognitiva trivial.

Diante disso, escreveu-se esse estudo pensando em professores da Educagio Basica,
e estudantes de graduacfo em Fisica. Apresenta-se para esse publico uma breve contextuali-
zago historica, que situa o surgimento do modelo atomico de Bohr. Na sequéncia, mostra-se
que é possivel utilizar esse modelo para descrever o estado fundamental e os estados excita-
dos do atomo de hélio, mas evidencia-se nessa aplicagfio algumas limitagdes do modelo. Por
fim, apresenta-se uma proposta de construg¢do de um espectrémetro de baixo custo, que pode
ser utilizado por professores em sala de aula, e problematiza-se alguns dados coletados a par-
tir do experimento, bem como a conexdo destes com a discussido do modelo atémico de Bohr
a luz da mecanica quantica.

I1. Uma breve introducio histérica

Desde as primeiras constatagdes newtonianas, a decomposi¢éo da luz tornou-se alvo
de investigacdes cientificas cada vez mais acuradas. Segundo Peduzzi (2015, p. 103), “em
1802 William H. Wollaston (1766-1828) observa a presenga de linhas escuras no espectro
solar, ao passar a luz por uma fenda estreita e depois por um prisma”. Sucede a ele Joseph von
Fraunhofer (1787-1826), que intensificou esses estudos, dando especial atengfio as singelas
linhas escuras que interrompiam o espectro da luz solar.

Outro marco na histoéria da espectroscopia foram os trabalhos de Robert Bunsen

218 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 1, p. 217-235, abr. 2017.



(1811-1899) sobre as cores emitidas na queima de certos sais, 0 que despertou, de acordo com
Peduzzi (2015, p. 103-104), o interesse de Gustav Kirchhoff (1824-1887). Os cientistas cons-
tataram que a cada elemento estava associado um espectro particular, e abriram os caminhos
para a identificagio da composi¢do do Sol e de outras estrelas.

Na consolidagéo da espectroscopia destacam-se ainda o estudo do espectro solar e as
medidas do espectro do hidrogénio feitas por Anders Jonas Angstrom (1814-1874), a equagio
empirica para determinagfo das linhas do hidrogénio formulada por Johann Jakob Balmer
(1825-1898) a partir dos dados de Angstrom, e a equagéo de Johannes Robert Rydberg (1854-
1919), que permitia predizer os comprimentos de onda emitidos pelo atomo de hidrogénio.

As constatagdes advindas da espectroscopia, os experimentos com raios catodicos, os
desenvolvimentos no ambito da radioatividade, e a descoberta do elétron por Joseph John
Thomson (1856-1940) em 1987 clamavam por uma estrutura atdmica mais complexa do que a
proposta por John Dalton (1766-1844) em 1803. Assim, ao final do século XIX e inicio do
século XX, emergiram diversas teorizagdes sobre essa possivel estrutura, das quais foram
protagonistas cientistas como o proprio Thomson, Hantaro Nagaoka (1865-1950), Ernest Ru-
therford (1871-1937), Niels Henrick David Bohr (1885-1962) dentre outros. E importante
salientar que o desenvolvimento dos diversos modelos atdmicos nio se deu de forma linear,
ou cumulativa. As datas em que foram propostos os distintos modelos mostram trabalhos qua-
se que concomitantes e independentes. Apesar disso, nota-se a circulagdo das informagdes
entre os cientistas pelas referéncias feitas em suas publicagdes.

Joseph J. Thomson propds seu modelo atdmico em 1904, no qual considerava que
“os atomos dos elementos consistem de um numero de corpusculos eletrizados negativamente
contidos em uma esfera de eletrificacio uniforme e positiva” (THOMSON, 1904, p. 237, tra-
ducdo nossa).

Nesse mesmo ano, Nagaoka propunha, em seu trabalho intitulado “Kinetics of a sys-
tem of particles illustrating the Line and the Band Spectrum and the Phenomena of Radioacti-
vity”, um sistema atomico concebido sob influéncia do tratado de James Clerk Maxwell
(1831-1879) sobre a estabilidade dos anéis de Saturno. Ele explica que o sistema

consiste em um grande numero de particulas de mesma massa dispostas em um cir-
culo, em intervalos angulares iguais, repelindo umas as outras por forgas inversa-
mente proporcionais ao quadrado da distdncia; no centro do circulo situa-se uma
particula de grande massa, atraindo as outras particulas de acordo com a mesma
lei de forca NAGAOKA, 1904, p. 445, traducdo nossa).

Ainda, o que difere 0 modelo de Nagaoka do sistema saturniano proposto por
Maxwell € o fato de ele ter considerado particulas que se repelem, ao invés de satélites que se
atraem. Peduzzi (2015, p. 175) explica que a intengdio de Nagaoka era de interpretar “a) os
espectros opticos, atribuindo as linhas espectrais a oscilagdes desses anéis e b) a emissdo radi-
oativa de particulas por atomos pesados, vinculando o decaimento a quebra do anel exterior
de elétrons do atomo pesado™.
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Entre 1908 e 1913, Hans Geiger (1882-1945) e Ernest Marsden (1889-1970) realiza-
vam, sob a supervisdo de Rutherford em seu laboratorio na Universidade de Manchester, uma
série de experimentos que conduziram a um novo olhar sobre a estrutura atdmica, como bem
retratado por Parente, Santos e Tort (2013).

E em 1911 que Rutherford publica a memoéria em que descreve o seu modelo, segun-
do o qual, “os atomos sdo constituidos por um nucleo carregado positivamente, rodeado por
um sistema de ele’ctrées3 ligados pelas forgas atractivas do nucleo; a carga negativa total dos
electrdes € igual a carga positiva do nucleo” (BOHR, 2001, p. 95). Ainda, € o nucleo que con-
centra praticamente toda a massa atémica, mesmo possuindo dimensdes muito pequenas em
relacdo as dimensdes totais do sistema.

Em proposi¢des estritamente classicas, como as de Rutherford e anteriores, deve-se
levar em conta o teorema de Earnshaw, que prova nfo haver estabilidade atdmica quando seus
componentes — nucleo e elétrons — encontram-se estaticos. Rutherford concebe os elétrons em
movimento orbital em torno do nucleo, e é nesse ponto que encontra-se uma contradigdo. Os
elétrons em movimento acelerado emitem radiagio o que implica na perda de energia pelo
sistema atdmico. O decréscimo na energia de ligagdo com o nucleo leva a um aumento na
frequéncia de translagdo dos elétrons, que consequentemente migrariam de forma continua
para orbitas cada vez menores.

O processo continuard até que as dimensdes da orbita sejam da mesma ordem de
grandeza que as dimensdes do eléctrdo ou do nicleo. Um cdlculo simples mostra
que a energia irradiada durante o processo considerado serd extremamente grande
em comparagdo com a que é irradiada nos processos moleculares ordindrios
(BOHR, 2001, p. 99).

Niels Bohr estabelece uma aproximag¢do com Rutherford quando vai trabalhar no la-
boratoério em Manchester. Conforme biografia escrita por Cockcroft (1963), o cientista foi
para la ap6s uma tentativa anterior de trabalho com J. J. Thomson, em Cambridge. “Durante
as suas primeiras semanas no Laboratoério ele assistiu a um curso organizado por Geiger, Ma-
kower e Marsden sobre métodos experimentais na pesquisa em radioatividade, para o benefi-
cio dos estudantes e visitantes™ (p. 38, tradugfo nossa). Mas, como mostra o autor, Bohr logo
se envolveu com problemas de natureza tedrica que estavam sendo tratados no Laboratorio.

Em 26 de julho de 1912, segundo a mesma fonte, Niels Bohr retornou a Copenhagen
onde casou-se. Logo apos o casamento, a caminho para a lua de mel na Escocia, parou em
Manchester para entregar a Rutherford um manuscrito em que trabalhava. No retorno, o cien-
tista dedicou-se novamente ao problema que mais lhe interessava: a questdo da instabilidade
do atomo de Rutherford perante a eletrodindmica classica. Cabe lembrar que modelos anterio-
res ja vislumbravam dificuldade semelhante, mas é do modelo de Rutherford que Bohr parte,
como explicado em seus escritos intitulados “On the constitution of atoms and molecules™

* Utilizou-se, neste estudo, uma traducdo portuguesa dos trabalhos de Niels Bohr.
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(Sobre a constituigdo de atomos e moléculas), publicados em trés partes na revista Philoso-
phical Magazine de julho, setembro e novembro de 1913, respectivamente.

Na introdugfio da primeira parte de seu trabalho, Bohr fundamenta-se no modelo de
Rutherford, explicando que ird admitir a estrutura do 4tomo com um nucleo concentrado, po-
sitivamente carregado e contendo parte significativa da massa desse atomo. Em seguida, apre-
senta o problema da instabilidade eletrodinamica, o qual propde resolver com o aporte da teo-
ria de Max Planck (1858-1947) para, por fim, “(...) explicar de maneira simples a lei do espec-
tro de riscas do hidrogénio” (BOHR, 2001, p. 97).

A argumentagfio de Bohr parte da concepg¢io de um elétron suficientemente afastado
de um determinado nucleo positivo, de modo que a energia de interacdo inicial e a frequéncia
de revolucdo possa ser desconsiderada. Em determinado instante, esse elétron passa a orbitar
estacionariamente o nucleo, transladando com frequéncia o. A partir da suposi¢io de que “du-
rante a ligagdo do eléctrio, € emitida uma radiagdio homogénea de frequéncia v, igual a meta-
de da frequéncia de revolugéio do elétron na sua orbita final (...)” (Ibid., p 100), e consideran-
do a equacéio de Planck (E = hv), Bohr propde que a energia (W) que deve ser fornecida ao
sistema para remover o elétron a uma grande distancia do nucleo € dada por

= p&
7= (1)

sendo T um numero inteiro, h a constante de Planck e o a frequéncia de revolugéo do elétron
na orbita. E a partir dai, como mostram detalhadamente Parente, Santos e Tort (2013), que
Bohr deduz teoricamente a equagio empirica de Balmer para o espectro do hidrogénio, pas-
sando pela necessidade de quantizar o momento angular. Ele afirma que “somos levados a
admitir que estas configuragses corresponderdo a estados do sistema nos quais nfo ha radia-
¢do de energia; estados que consequentemente serfo estacionarios enquanto o sistema néo for
perturbado do exterior” (BOHR, 2001, p. 101).

Na segunda parte de seu trabalho, publicada em setembro de 1913, Bohr extrapola a
discusséo feita para o atomo de Hidrogénio a atomos de mais elétrons. Ele admite as particu-
las o como idénticas ao nucleo do atomo de hélio e passa a discutir como se da por elas a cap-
tagcdo de elétrons até a condig¢io de neutralidade. Partindo da constatagdo de Rutherford de que
a carga elétrica do nucleo corresponde, por atomo, a um numero de elétrons aproximadamente
igual a metade do peso atdmico (Ibid., p. 134), Bohr postula que “os electrdes estdo dispostos
em intervalos angulares iguais, rodando sobre anéis coaxiais em torno do nucleo” (Id., p.
134). Aplicando as suas consideragdes sobre o momento angular ja aliadas a quantizagio es-
tabelecida por Planck, ele presume as frequéncias de revolugdo dos elétrons e as dimensdes
das orbitas. Mesmo sem quase qualquer dado experimental que dé suporte & sua teoria para
estes sistemas atdémicos, Bohr continua desenvolvendo sua discussio sobre a estabilidade das
orbitas eletrénicas e as energias de formagio de atomos como o hélio.

Na sequéncia do presente estudo, apresenta-se os elementos fundamentais do modelo
atdmico de Bohr e as suas implicagdes na descrigdo do atomo de hélio, indo um pouco além
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do que fez o proprio Bohr nessa segunda parte de seu trabalho de 19134,

III. A estrutura do atomo de hélio

Originalmente, Niels Bohr sintetiza os pressupostos de seu trabalho em dois postula-

dos, quais sejam

1) Que o equilibrio dindmico dos sistemas nos estados estacionarios pode ser discu-
tido por meio da mecdnica ordindria, enquanto a passagem dos sistemas entre dife-

rentes estados estaciondrios ndo pode ser tratada nessa base.

2) Que este ultimo processo é seguido pela emissdo de uma radiacdo homogeénea,
para a qual a relacdo entre a frequéncia e a quantidade de energia emitida é a dada
pela teoria de Planck (Ibid., p. 104).

Valendo-se deles, desenvolve-se na sequéncia as equagdes de energia para os estados
do atomo de Bohr. Admita-se, portanto, um atomo de um elétron, com carga nuclear Z, con-
forme representado na Fig. 1. Para ele, pode-se escrever a equagéo de equilibrio mecénico:

1 Ze mv’

dre, r’ r

: )

que implica diretamente em

2_ Z€2
| rp— 3)

dre,mr

Fig. 1 — Representagdo esquemdtica de um atomo de um elétron, conforme o modelo
de Bohr. Os tamanhos do elétron, nicleo e o didmetro da orbita ndo estdo em escala especifi-

ca.

As expressdes (2) e (3) slo estritamente classicas, pois sdo construidas a partir da
ideia de equilibrio de forcas. Porém, € possivel avancar na descri¢do classica do sistema nu-

* A terceira parte do trabalho de Niels Bohr, publicada na revista Philosophical Magazine em novembro de 2013
njo sera mencionada neste artigo, pois refere-se a estudos moleculares que eventualmente serdo explorados em
trabalhos futuros.
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cleo mais elétron, escrevendo as energias cinética e potencial como:

2
T:lmvz _ 1z , 4)
2 2 4me,r
- - 1 Ze’ Ze’
v—-[Fdr-| € a2 5)
drme, r 4me,r

Pode-se reconhecer que as expressdes acima respeitam o Teorema do Virial, no caso
particular em que a forga entre as particulas do sistema € central e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre elas. Na condig¢io mais geral de forca central (F = Cr"), a rela-
¢do entre a energia cinética e potencial é:

1+n
T= TV’ (6)

que reduz-se ao caso presente na condi¢do em que » =-2. Com isso, a energia total do siste-
ma pode ser escrita como:

E--T-—""—. (7)

Mesmo ndo sendo a quantizacdo do momento angular um resultado expresso explici-
tamente nos postulados originais de Bohr, essa ideia ¢ fundamental para simplificar o argu-
mento. A aplicacio da quantizagdo do momento angular, L = nh, sobre a equagdo (3), impli-
ca diretamente na existéncia de orbitas bem definidas nas quais o elétron se move, em termos
da sua velocidade e do raio orbital representado em fun¢do do numero quéntico n:

2.2
dre, i n
I/'Zi

; 8
e*Zm ®)
2
N )
4re hn

Utilizando essa expressdo para o raio orbital (equagdo 8) na equagdo 7, encontra-se

E- mZZ[ ¢’ ) L (10)

que

o0 | dne, ) n

De fato, ao empregar a ideia de que a energia € emitida pelo sistema atdmico durante
a transicfo do elétron entre diferentes estados representados pelo numero quantico 7, obtém-
se a expressdo que descreve a frequéncia (v) da radiagdio emitida no processo de transigio
entre os estados #; e ny, tal que »; > ny;

o zmf e V(11 (11)
dh’\ drme, )\ n2 nl |

Tenfen, D. N. e Tenfen, W. 223




A expressio (11) representa muito bem o espectro de emisséo de radiagfo visivel (sé-
rie de Balmer) e infra-vermelha (série de Paschen) pelo atomo de hidrogénio, quando se
assume Z = 1, resultado constatado e explicitado por Bohr na primeira parte de seu trabalho
de 1913.

Ainda, essa equagio fundamenta as séries espectrais observadas posteriormente, tais
como as detectadas por Theodore Lyman (1874-1954) e August Herman Pfund (1879-1949),
e permite verificar a origem da série de Pickering ao considerar Z = 2, ou seja, ao descrever o
espectro do atomo de hélio mono ionizado (He II).

Diante dessas dedugdes fica evidente que o modelo atdmico proposto por Bohr € do-
tado de grande poder descritivo dos espectros de emissdo de atomos de um elétron. Entretan-
to, alguns textos de fisica basica, especialmente aqueles voltados para o Ensino Superior,
mencionam (sem argumentos muito claros) a inadequagfo desse modelo na descri¢io de sis-
temas simples de dois elétrons, como o atomo de hélio neutro. Considera-se que € preciso
avangar e verificar, entdo, como ficam as expressdes anteriores na descri¢do do atomo de hé-
lio neutro (He I), e, consequentemente, averiguar a adequacgio da teoria de Bohr na descri¢io
deste sistema.

A grande dificuldade na representagio do atomo de hélio neutro a partir do modelo
de Bohr reside na resolugdo do problema de trés corpos que interagem por uma forga central.
Esta condi¢fio limita, inclusive, a determinagdo analitica da estrutura eletrénica do atomo de
hélio (ou qualquer outro que tenha 2 ou mais elétrons), a partir da equacéo de Schrodinger.

Na configuragdo de menor energia, tem-se a restricdio das coordenadas dos elétrons
atdmicos, os quais devem se mover solidariamente em uma trajetéria circular (ou aproxima-
damente circular) em torno do nucleo, segundo o modelo de Bohr. Com essas condigdes ini-
ciais, a estabilidade da trajetéria é garantida. Para tal trajetdria, o sistema fisico pode ser re-
presentado como na Fig. 2.

Fig. 2 — Representacdo esquemdtica de um atomo de hélio, segundo o modelo atémi-
co de Bohr. Novamente, os tamanhos dos elétrons, do niicleo e seus componentes, e o didme-
tro da orbita ndo estdo em escala especifica.

Cada um dos elétrons esta individualmente sujeito as condigdes de equilibrio, o que
implica em:
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2 2 2

- e + Ze _ my 1
4rme,@ry Adme,r’ ro (12)
e, por consequéncia,
2
vi=—C  (z-1/4) (13)

dre,mr

A energia cinética total, isto €, a energia cinética devido ao movimento dos dois elé-
trons &, portanto, dada por:

1 e’
T==>» myv= Z—1/4
ZZ,» v, 4mor( ). (14)
Para determinar a energia potencial a que os elétrons estio sujeitos pode-se utilizar
novamente o Teorema do Virial. Entretanto, € mais ilustrativo demonstrar que este teorema ¢
respeitado, pois:

e2

V=ry+VytV,=-2 (Z_1/4)> (15)

4re,r

ou seja,

1
T=-2V. 16
2 (16)

Como implicagfio, a energia total dos elétrons é:

eZ
E=-T=-

47[80}’(271/4)' (17

Utilizando mais uma vez a regra de quantizagdo do momento angular, obtém-se que:

2.2
_ 247r80?‘z n ’ (18)
e’ (Z —1/4)m
€, consequentemente,
m( e Y1
E=-2(Z-1/4) —. 19
( ) 2h° [47&?0) n’ (19)

A essa altura é importante verificar que a energia do estado fundamental do atomo de
hélio neutro dada pelo modelo de Bohr € 6,125 vezes maior que a energia do estado funda-
mental do 4tomo de hidrogénio. Ou seja, para o dtomo de hélio EL¢,, = —83,3eV.

Essa energia desvia apenas 5% do valor experimental atualmente aceito, qual seja
Efs‘if —78,975 eV (GRIFFITHS, 2011). O dado experimental para a energia do estado fun-
damental do hélio nfio existia em 1913, mas Bohr pode verificar a precisdo da equacfo acima
comparando-a com o primeiro potencial de ionizagdo do hélio, determinado por James Franck
(1882-1964) e Gustav Hertz (1887-1975) mais cedo naquele mesmo ano (FRANCK; HERTZ,
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1913).
Uma vez que a energia de primeira ionizacgfio I € definida como a diferenca entre as
energias de formagio W =— E dos estados fundamentais dos atomos genéricos ATe A 1l,

A = WAl - WAl = —EAl 4 EAI (20)

pode-se utilizar as equagdes representadas em (19) e (20) para demonstrar que, para um atomo
A de carga nuclear Z,

It = QEZ-1/4*-7)W] 2D

Em particular, para um atomo de hélio (Z = 2), a energia de primeira ionizagio €
igual a

e = 2,125WH = 289 eV (22)

Este mesmo resultado, salvo ordens de aproximag&o numérica, foi demonstrado por
Bohr na segunda parte de seu trabalho de 1913, onde verificou consisténcia na ordem de
grandeza do valor obtido pela sua teoria com o valor determinado experimentalmente por
Franck e Hertz no artigo previamente citado, qual seja

Iye = 20,5eV. (23)

Cabe ressaltar que este resultado experimental foi atualizado, e hoje € aceito como
sendo aproximadamente igual a 24,587 eV (ver por exemplo, KANDULA er al., 2010)5.

Além dos pontos discutidos acima, € importante verificar que o estado do atomo de
hélio em que os dois elétrons se movem em uma orbita com L =2/ ndo € estavel, pois a
energia desse estado € maior que a energia de primeira ionizagdo. Ou seja, o processo de ioni-
zago ¢ favorecido em lugar da excitagdo simultdnea dos dois elétrons do atomo de hélio.

Ao contrario do que acontece para o atomo de hidrogénio, a equagdo dos niveis de
energia (19) para o atomo de hélio ndo pode ser utilizada para determinar o seu espectro de
emissdo, uma vez que esta expressio foi desenvolvida com a consideragdo de que distincia
entre os dois elétrons € sempre igual ao dobro da distancia de um destes ao nucleo. Para avan-
car na analise do espectro do atomo de hélio, sera considerada uma aproximagio, no sentido
de ilustrar, a partir desse momento, as limitagdes do modelo de Bohr.

Os niveis de energia de um atomo de dois elétrons podem ser descritos somando-se a
energia de um atomo hidrogenoide no estado fundamental com a energia de um segundo elé-
tron, em uma o6rbita de Bohr com 7 > 1, de modo que, na média, o elétron mais externo pode
ser considerado como sujeito a interacdo de uma carga nuclear efetiva Z — 1, uma aproxima-
¢do relativamente forte. Isto implica em
Rhe(Z —1)

2 >
n

E=—-RhcZ’ - (24)

> Outra fonte de referéncia pode ser a base NIST —  Aromic Spectra Database Ionization Energies Form.
Disponivel em: <http://physics.nist. gov/PhysRefData/ASD/ionEnergy. html>. Acesso em: 20 out. 2016.
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onde, com o intuito de simplificar a notagdo, utilizamos a constante de Rydberg multiplicada
pela constante de Planck e pela velocidade da luz

) 2
Rhe = m2[ ¢ ] (25)
2h° \ 4,

Mesmo que a aproximagfo proposta acima seja forte e produza diferengas importan-
tes nas energias de transi¢des para valores pequenos de 7, ela torna-se cada vez melhor con-
forme 7 cresce. O espectro obtido a partir destes niveis de energia é tal que

% =R(Z-1) [n% - iQ] : (26)
s ;

Para verificar a adequacio da expressdo acima com o espectro visivel de emisséo do
hélio, pode-se calcular os comprimentos de onda parang=2en; =3, 4, 5 e 6, obtendo, respec-
tivamente, os valores 656,1 nm, 486,0 nm, 433,9 nm e 410,1 nm, que sfo os comprimentos de
onda da série de Balmer do hidrogénio, como deveriamos esperar pela aproximagéo utilizada
neste calculo. Ao avaliar o espectro de emissdo medido nesta faixa de comprimentos onda,
percebeu-se que sdo observadas pelo menos 10 linhas. Essa comparagéo pode ser feita a partir
de dados disponiveis na base NIST, ja mencionada, ou também, por meio da atividade expe-
rimental descrita adiante.

Fica claro que as linhas espectrais obtidas pela expressdo acima, além de concorda-
rem marginalmente com o resultado experimental, sdo apenas uma fragdo daquelas observa-
das. Esse ponto demonstra, portanto, uma falha séria no poder descritivo do modelo atémico
de Bohr: a incapacidade de descri¢do quantitativa dos espectros de emissio para atomos com
mais de um elétron. Ainda que o modelo possua grande mérito na descri¢io das energias de
estados fundamentais e energias de ionizacfo para atomos com poucos elétrons, a referida
falha surge de forma natural, pois a mecénica classica, utilizada fortemente no modelo de
Bohr, limita a descri¢io dos estados estacionarios dos atomos.

De qualquer forma, pode-se inferir que a ideia de 6rbitas em que o momento angular
deve ser quantizado representa muito bem a origem do espectro de emissdo e absor¢do, res-
tando demonstrar apenas a concordancia com dados empiricos. Somado a isso, destaca-se a
proximidade com que o modelo de Bohr descreve as energias de estado fundamental do hélio
e também de alguns outros atomos (PARENTE; SANTOS; TORT, 2013)

IV. Proposta experimental para analise espectral do He

As reflexdes feitas até o presente momento objetivaram fornecer subsidios tedricos a
professores e estudantes de graduacfio em Fisica acerca do contexto histérico no qual Niels
Bohr propds seu modelo atémico, em 1913, e das limitacdes desse modelo ao tratar de atomos
de multiplos elétrons, sugerindo a necessidade de uma nova interpretacéo fisica.
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Nesse topico, pretende-se mostrar uma possivel atividade experimental para ser rea-
lizada em sala de aula, com o apoio de materiais simples. Porém, cabe ressaltar que a transpo-
sicdo didatica das informagdes aqui presentes para o contexto da Educagdo Basica dependera
do professor e da estratégia educativa que este vier a elaborar. Defende-se que ha nessa dis-
cussdo potencial para inser¢do da fisica moderna no ensino também em nivel superior, uma
vez que parte-se de estudos experimentais simples sobre os espectros atomicos, até um mais
complexo tratamento tedrico da questo.

Com o intuito de analisar o espectro de emissdo do atomo de hélio (ou outros simila-
res), incentiva-se construir um espectrometro utilizando uma camera fotografica digital — ou
uma camera de aparelho celular — e uma rede de difracdo, que pode ser obtida a partir de um
CD.

Conforme indicado na Fig. 3, estima-se conseguir efeito semelhante ao do equipa-
mento mostrado na imagem (a). Para isso € preciso posicionar sobre a cdmera (e) um pedago
da parte acrilica do CD, com a superficie metalica ja removida (b,c e d). Para fixar a rede de
difracdo sobre a lente da cAmera, pode-se utilizar a propria capa protetora do aparelho celular
(), ou entfio fitas adesivas. As fotografias que compde a Fig. 3 demonstram a montagem ex-
perimental realizada para a obten¢do dos dados deste trabalho.

A resolugio das linhas espectrais obtidas por meio desse aparato pode ser melhorada
com a utilizacdo de uma fenda colimadoraG. Mas, para a avaliacdo do espectro do hélio, as
linhas mais fracas nfo seriam visiveis. Mesmo sem a fenda, porém, o espectrdmetro proposto
anteriormente permite uma razoavel determinagfo das linhas espectrais do hélio.

Com o espectrémetro montado, basta abrir o aplicativo controlador da cdmera digital
do celular e fotografar uma fonte de luz, que, no caso desse estudo, foi uma ldmpada espectral
de hélio ligada a uma fonte de alta tensfio. Essa lampada de hélio é o objeto mais dificil de
adquirir para a realizagdo do experimento, mas os laboratorios de fisica das universidades
geralmente possuem este tipo de material. Outra alternativa é a aquisi¢io da 1ampada a partir
de sites de empresas especializadas em comercializar equipamentos de laboratérios de fisica.
No presente estudo, o experimento foi realizado no Laboratério de Fisica Modema da univer-
sidade de origem dos pesquisadores.

A fotografia do espectro (Fig. 4) permite a visualizago direta de pelo menos 8 linhas
espectrais na faixa do visivel, o que € suficiente para indicar qualitativamente a inadequagio
do modelo de Bohr para a descrigéio do espectro do atomo de hélio. Para uma analise quantita-
tiva deve-se utilizar algum soffware que possibilite a determinag@o direta das intensidades dos
picos observados na fotografia (Fig. 4), e seus respectivos comprimentos de onda. Para este
fim, utilizamos o software livre SciDAVis.

¢ Como consta no enderego <https://publiclab.org/wiki/spectrometer>. Acesso em: 30 out. 2016.
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(a) (b) (© (@

(&) (") (9) (h)
Fig. 3 — Montagem experimental e materiais utilizados. Em (a) aparece o aparelho
que se deseja reproduzir com o CD e a cdmera do celular. Em (b), (c) e (d) mostra-se a re-
mogdo da pelicula espelhada do CD e o corte. Em (e) e (f) mostra-se como o CD pode ser
fixado a cdmera do celular. Em (g) e (h) vé-se o espectro aparecendo na tela do aparelho.

Para realizar a analise via SciDAVis, o primeiro passo consiste em importar a ima-
gem no formato de matriz intensidade por pixel. Na opg¢lio matriz, seleciona-se conversio para
tabela. Depois disso, marca-se todas as colunas da tabela, e, na aba analise, clica-se sobre es-
tatistica das colunas. Uma nova tabela surgira, na qual a primeira coluna representa o numero
das colunas de pixels da fotografia, e a terceira coluna indica a média de intensidade para res-
pectiva coluna de pixels.

Fig. 4 — Fotografia do espectro do hélio, obtida conforme descri¢do da Fig. 3.
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Fazendo o grafico de intensidade média contra coluna de pixels, obtém-se o espectro
apresentado na Fig. 5, em que ¢ possivel identificar facilmente 10 picos. A observacio das
linhas mais préoximas do ultravioleta e do infravermelho, bem como as intensidades dos picos,

dependem da sensibilidade da cdmera utilizada e do pré processamento feito por cada apare-
lho.

Espectro He
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Fig. 5 — Curva de intensidades, ja calibrada, obtida a partir da fotografia apresen-
tada na Fig. 5.

Como o espectrdmetro de celular aqui proposto ndo possui uma orientagdo fixa em
relagdo a fonte de luz, deve-se calibrar cada fotografia individualmente para determinar o
comprimento de onda dos picos encontrados. Para este fim, neste estudo utilizou-se o gonid-
metro também disponivel no referido laboratério de Fisica Moderna. A partir dele, determi-
nou-se os comprimentos de onda da linhas amarela (588.5 nm) e vermelha (667,5 nm) emiti-
das por esta mesma fonte.

Utilizando entfo os valores obtidos com o gonidémetro como referéncia, e aplicando
uma transformagéo linear nos valores das ordenadas (de pixe/ para comprimento de onda), foi
possivel determinar os comprimentos de onda das linhas espectrais observadas pelo aparato
do celular, e compara-los com os valores aceitos.

Ao analisar os dados obtidos a partir do modelo atdmico de Bohr, conforme delinea-
do nas secdes anteriores, percebeu-se que s6 € possivel descrever razoavelmente 3 das raias
espectrais medidas, quando se considera que o estado final do elétron excitado é ny = 2 (série
de Balmer para o He), assumindo uma carga nuclear efetiva Z-a > 1 (assumir Z—a < 1 ¢ ab-
surdo, pois significaria que, na média, o elétron interno possui carga maior que e).
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Tabela 1 — Valores medidos para as linhas de emissdo do hélio em comparagdo com os valo-
res experimentais aceitos. As linhas medidas 588,5 nm e 6675 nm, cujos valores aceitos
sfo 587,6 nm e 667.8 nm respectivamente, ndo foram incluidas nesta tabela.

Valor medido (nm) 403,8 14153 |440,5 (4483 4722 ([492.8 [502,6 |706,3

Valor aceito (nm) 402,6 4144 4388 [447.1 4713 (4922 [501,6 |706,5

Dessa forma demonstra-se claramente o ponto onde o modelo atdmico de Bohr falha
na descrigdo de sistemas atdbmicos com mais de um elétron: a justificagdo quantitativa do con-
junto de raias espectrais em numero de linhas e em comprimentos de onda. Ainda assim, o
modelo atomico de Bohr possui grande mérito na determinacfo da energia do estado funda-
mental destes sistemas, ndo podendo ser considerado um total fracasso conceitual, conforme
deixam a entender alguns livros texto voltados para disciplinas de fisica moderna dos cursos
superiores em Fisica.

A comparagdo e discussio das raias espectrais dos atomos de hidrogénio e hélio pro-
duz uma excelente ponte para a introdugdo da teoria quintica ondulatéria e equagdo de
Schrodinger, além de explicitar a necessidade de introduzir, na descri¢do das fungdes de onda
de sistemas atdmicos, o spin dos elétrons e o principio da exclusio de Pauli. Para exemplificar
uma das questdes que poderia ser discutida a partir dessas medidas de espectro, considere-se
as diferencas de energia entre as transi¢des medidas em relagfo as conhecidas transi¢des da
série de Balmer para o dtomo de hidrogénio, como proposto por Abramzon e Siegel (2009), a
partir da qual pode-se obter a seguinte tabela:

Tabela 2 — Diferenga entre as energias das transi¢des medidas a partir do experimento propos-
to em relagfo aos niveis conhecidos do atomo de hidrogénio. Valores comuns ao longo das
trés colunas estio destacados.

»He (nm) AE =jHe - EHa (eV) AE =)He-HB (¢V) |AE=)He-Hy (V)
4038 1,18 0,52 0,22
4153 1,10 0,43 0,14
440,5 0,93 0,26 -0,03
4483 0,88 0,22 -0,08
4722 0,74 0,08 -0,22
7 Considerou-se como valores aceitos aqueles indicados em

<http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines form.html>. Acesso em: 30 out. 2016.
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492.8 0,63 -0,03 -0.33
502.6 0,57 -0,08 0,38
588.5 0,22 -0.44 -0,74
667,35 -0,03 -0,69 -0,99
7063 -0.13 -0,80 -1,09

E facil observar na tabela 2 um conjunto de transi¢des eletrénicas no atomo de hélio
para as quais as diferengas, em termos de energia, em relagdo as transi¢gOes eletrénicas no
atomo de hidrogénio sdo constantes. De fato, se o espectrdmetro utilizado pudesse registrar
comprimentos de onda no ultravioleta, seria possivel notar estas constancias nas diferengas de
energia também quando comparadas com as linhas mais energéticas do atomo de hidrogénio.
O significado desta constincia € que os estados finais do elétron nestas transi¢des visualizadas
para o atomo de hélio sdo fixos e proximos (0,22 ou - 0,03 eV) do primeiro estado excitado do
atomo de hidrogénio.

A partir das ideias introduzidas no contexto mecénica quantica — spin e principio de
exclusdo — pode-se assumir que estes estados sdo correspondentes ao estado excitado para um
elétron do atomo de hélio com n = 2 (para ou orto-hélio), ou seja, correspondentes ao primeiro
estado excitado do atomo de hidrogénio. A diferenga de energia entre os niveis n = 2 para o
atomo de hélio surge a partir dos diferentes estados de spin dos elétrons desta configuragéo.
Escrevendo efetivamente as fungGes de onda para esses elétrons e utilizando da teoria de per-
turbagdio em primeira ordem, observa-se que a energia de um elétron em um estado excitado
do atomo de hélio pode ser representada por (desconsiderando efeitos de blindagem):

E=Z7°E,,+Z°E, +/E, (27)

naqual £, ¢ a energia de um atomo de hidrogénio cujos nimeros quanticos sdo n, / e m, e
AE =D =T (28)

¢ a soma ou a diferenga das chamadas integrais direta (D) e de troca (7).

A avaliagfo destas integrais a partir de uma fungio de onda que descreva bem o sis-
tema, permite demonstrar a diferenca de energia entre os niveis n=2 do atomo de hélio
en = 2 do atomo de hidrogénio.

Mesmo que o nivel da descricio do atomo de hélio a partir da mecénica quéntica seja
complexo, as observagdes obtidas a partir de um experimento simples permitem demonstrar a
necessidade desta teoria — em lugar do modelo atdmico de Bohr — na descrigdo de um sistema
atdmico como o do hélio.

O desenvolvimento rigoroso da descri¢do deste sistema atdmico a partir da mecénica
quéntica, ainda partindo destas simples observagdes experimentais realizaveis com um mini-
mo de materiais, serd tema de um trabalho futuro.
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V. Conclusdes

Quando se trata da insercfio da fisica modema na Educacgfo Basica, alguns autores
mostram-se contrarios a enfatizar o modelo atdmico de Bohr, pois entendem, em sintese, que
“parte da dificuldade para a introdugdo dos conceitos quanticos deriva do fato de que, além de
ser apresentada tardiamente, tende-se a enfatizar as diferencas e os contrastes com a Fisica
Classica, acontecendo, muitas vezes, que o aluno ignore os conceitos classicos corresponden-
tes” (GRECA: MOREIRA, 2001).

Na presente proposta, mostrou-se um breve delineamento historico para retratar o ce-
nario em que surgem os primeiros trabalhos de Niels Bohr sobre o modelo atomico. Os resul-
tados da espectroscopia, sedenta por fundamentago tedrica, mobilizaram diversos cientistas
na tentativa de entender a estrutura atomica da matéria. Esse momento historico por si so,
apoiado por distintos referenciais da epistemologia contemporinea pode alavancar incessantes
debates em sala de aula sobre a natureza da ciéncia ou entdo, como ja mencionado, sobre os
valores associados ao desenvolvimento cientifico. Essas discussdes, com niveis de aprofun-
damento distintos, sdo pertinentes tanto para aulas de fisica na Educagfio Basica quanto no
Ensino Superior, permitindo enfatizar a necessidade de uma nova fisica para explicar fenome-
nos conhecidos, ao invés de criar barreiras para a sua compreensio.

Ao falar de teorias do passado, muitos livros didaticos tendem a mostra-las como fa-
cilmente descartaveis, ignorando a complexidade do contexto de descoberta, e, muitas vezes,
refletindo um desconhecimento de seu poder explicativo e de predigcdo. Evidenciou-se que o
modelo de Bohr tem muito mais mérito na descri¢io dos sistemas atdmicos do que apenas o
ajuste do espectro dos atomos de um elétron. Ainda, demonstrou-se experimentalmente em
que consiste a fragilidade da teoria de Bohr, ou seja, os efeitos de origem estritamente quanti-
ca que sio diretamente conflitantes com o seu primeiro postulado.

Prop6s-se um experimento simples a partir do qual podem emergir os fendmenos ex-
plicados pela mecéanica quantica, cuja discussdo criteriosa leva necessariamente ao dominio
de novos conceitos ou aprofundamento das ideias vigentes. Nio se espera que o professor da
escola basica leve a profundidade e complexidade dessa discussio para a sala de aula, mas
que ele encontre aqui fundamentagio tedrica — aliada a uma possibilidade experimental e a
uma introdugo historica — para pautar variadas transposi¢des didaticas.
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