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Bohr, o Modelo Atomico, a Experiéncia de Franck-Hertz e os Principios da
Correspondéncia e da Complementaridade.

O Modelo Atémico proposto pelo fisico dinamarqués Niels Henrik David Bohr (1885-1962;
PNF, 1922), em 1913 e em trés artigos (Philosophical Magazine 26, p. 1; 476; 857), é
baseado em dois postulados:

Primeiro — A energia (W) de cada elétron em uma configuragédo estacionaria é
dada por W=a rhw2, onde @ € a freqléncia de revolugdo (angular) do elétron, ré um
numero inteiro, e h é a constante de Planck;

Segundo — A passagem dos sistemas entre diferentes estacionarios é seguida
pela emissdo de uma radiagdo homogénea, para a qual a relagdo entre a sua freqliéncia (

v) e a quantidade de energia emitida (Ws ~Ws ) é dada por: W -W, = h v.

De posse desses dois postulados (vide verbete nesta série) e apresentados em
seu primeiro artigo (julho de 1913), Bohr entdo passou a deduzir a formula empirica de
Balmer-Rydberg-Schuster (1885/1890/1896) [VA=vie= RQUT -1UT) sendo
5= ntlL ,+1_ e ¢ a velocidade da luz no vacuo], com a constante de Rydberg R, usada
pelos espectroscopistas, escrita em termos da massa de repouso m e da carga elétrica e do
elétron, de h e da carga E do nucleo (niumero atémico) Rutherfordiano (=22 m ¢ E*/c k).
Para a energia W e o raio (a) das érbitas dos elétrons, Bohr obteve, respectivamente, os

seguintes valores: W= (27 m&) A Y’) o 2a=[b/2 =" me)| (*/E) Registre-se que todas
essas expressdes estdo no sistema CGS.

Usando as expressdes acima para o atomo de hidrogénio (E = e), Bohr observou
gue havia um bom acordo entre o seu modelo e alguns resultados experimentais conhecidos.
Assim, usando o valor de e medido pelo fisico norte-americano Robert Andrews Millikan
(1868-1953; PNF, 1923), em 1912 (Transactions of the American Electrochemical Society
21, p. 185), o valor de e/m medido pelo fisico alemao Alfred Heinrich Bucherer (1863-1927),
também em 1912 (Annalen der Physik 37, p. 597), e o valor de h proposto pelo fisico alemao
Max Karl Ernest Planck (1858-1947; PNF, 1918), em 1900, Bohr obteve o0s seguintes
resultados. 1) raio da primeira 6rbita (z=1) — o raio de Bohr — 3 =h*f{4 " me’)= 1.1 x 10* em;
2) cR, =310 x 10” 5" sendo o valor experimental usado pelos espectroscopistas dado por:
cR, =3.29 x 10° 5™ |og0 depois, usando o valor experimental de h medido, em 1913 (Annalen

der Physik 40, p. 611), pelos fisicos alemaes Emil Gabriel Warburg (1846-1931), G.
Leitnauser, E. Hupka e C. Miller, Bohr obteve o seguinte valor; ¢R, =3.26 x 10° s*: 3) energia
da primeira orbita - Woe= (2 #° m € /h7) = 13 valt

Além do mais, Bohr observou que se na expressao que deduzira para a frequéncia
vse fizesse % =2, ela reproduziria a série de Balmer (1885); para & =3, teriamos a série de
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Paschen (1908). Afirmou mais ainda que: Se & =1¢e% =45, obteremos séries situadas,
respectivamente, no extremos ultravioleta e no extremo infravermelho, ainda n&o
observadas mas cuja existéncia deve esperar-se. E oportuno registrar que tais séries foram
encontradas, respectivamente: série de Lyman (1914), série de Brackett (1922) e série de
Pfund (1924). Além da previsdo dessas novas séries espectrais, Bohr resolveu ainda a
polémica que havia sobre a série de Pickering (1896)- Fowler (1912) ao mostrar, por
intermédio da expressdo que deduzira para 172 (ver expressdo acima), que tal série era

devido ao hélio ionizado (He™"), uma vez que a mesma poderia ser obtida fazendo E = 2 e
nessa expressao (vide verbete nesta série).

E interessante notar que, ainda no primeiro artigo de sua trilogia, além das
demonstragdes indicadas acima, Bohr também demonstrou que, se 0 momento angular (M)
de um elétron em movimento circular (de raio a) em torno do nucleo de um atomo, tivesse o
valor dado por M=tM, com M,=h2x=104x 10" ergs 3 energia desse elétron seria
estacionaria, isto €, o elétron estaria em um estado quantico de energia bem definido. Alias,
registre-se que a “quantizacdo do momento angular’ ja havia sido sugerida pelo fisico inglés
John William Nicholson (1881-1955), em 1912 (Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 72, pgs. 49; 139; 677; 693; 729), em seus trabalhos nos quais desenvolveu seu
modelo atdbmico “tipo saturniano”, isto é: um carog¢o central carregado positivamente rodeado
de anéis eletronicos.

Uma das primeiras confirmacdes experimentais do modelo atdmico de Bohr foi
conseguida por intermédio da experiéncia realizada pelos fisicos alemaes James Franck
(1882-1964; PNF, 1925) e Gustav Ludwig Hertz (1887-1975; PNF, 1925) [sobrinho do famoso
fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), que havia obtido, em 1887, as hoje famosas
“‘ondas Hertzianas” — microondas]. Vejamos como isso aconteceu. Desde 1911, esses fisicos
realizavam experiéncias sobre descargas elétricas nos gases, procurando uma relagao entre
a Teoria Quantica de Planck e o potencial de ionizagdo dos gases utilizados. Esse potencial
representava a diferengca de potencial (V) que devia ser aplicada aos raios catodicos
(elétrons) com o objetivo de ionizar, por colisdo, os atomos dos gases considerados. Até
1913, eles haviam conseguido medir os potenciais de ionizagcdo de diversos gases
[hidrogénio (H), hélio (He), neon (Ne), oxigénio (O) etc.], usando aquela técnica. No entanto,
em 1914 (Verhandlungen der Deustschen Physikalische Gesellschaft 16, pgs. 457; 512),
eles encontraram um resultado surpreendente, comunicado por Hertz na reunido da
Sociedade Alemé& de Fisica realizada no dia 24 de abril de 1914. Tal resultado deveu-se ao
seguinte.

A experiéncia que Franck e Hertz realizaram relacionava-se com o estudo da
colisdo de elétrons com vapor de mercurio (Hg) a pressédo de cerca de 1 mm de Hg. Por
intermédio de um amperimetro, eles mediram a corrente elétrica do anodo [folha cilindrica de
platina (Pt)] em funcdo do potencial acelerador aplicado ao catodo (fio de platina
incandescente). Com isso, eles estudaram a velocidade (v) dos elétrons (de massa m e carga
e) antes e depois da colisdo com os atomos de Hg, por intermédio da expressdo: m v’ /2=eV.
Observaram, entdo, que a corrente elétrica aumentava com o potencial (V) até quando este
atingia o valor aproximado de 4,9 V (Volts), caindo a corrente rapidamente apds aquele valor
do potencial. No entanto, a medida que o potencial crescia novamente, a corrente voltava
também a crescer até quando o potencial atingisse o valor aproximado do dobro do valor
anterior (9,8 V), quando de novo a corrente caia de maneira brusca. Esse comportamento
corrente versus potencial repetia-se sempre que o potencial fosse um multiplo em torno de
4,9 V, indicando que o elétron poderia sofrer mais de uma colisédo inelastica com o vapor de
Hg. Esses valores criticos do potencial eram acompanhados pela emissédo de luz de
comprimento de onda de 2.536 A. Franck e Hertz encontraram um comportamento similar,



embora menos pronunciado, quando substituiram o vapor de Hg por He, sendo o potencial
critico deste em torno de 21 V.

Para interpretar tais resultados, Franck e Hertz utilizaram as idéias apresentadas
pelo fisico alemao Johannes Stark (1874-1957; PNF, 1919) sobre a origem das séries
espectrais. Em 1908 (Physikalische Zeitschrift 9, p. 85), Stark prop6s um modelo segundo o
qual as séries espectrais se relacionavam com o processo de ionizagdo de atomos e
moléculas, e que sua frequéncia (v) era ligada ao potencial de ionizagcdo (V) através da
expressao: h v= e V. Portanto, para Franck e Hertz, logo que a energia cinética do elétron (
m v /2=h v) atingia a energia potencial critica (eV), uma parte dela era usada na ionizagéo e a
outra era emitida como luz de frequéncia v. Com esse procedimento, eles chegaram a obter
o valor de h=659x 107 e;gs, em bom acordo com os valores experimentais até entdo
conhecidos.

Apesar de o fisico germano-norte-americano Albert Einstein (1879-1955; PNF,
1921), em maio de 1914, em carta que escreveu a seu amigo o fisico austriaco Paul
Ehrenfest (1880-1933), admitir que a experiéncia de Franck-Hertz confirmava o modelo
atdmico Bohriano, os autores dessa experiéncia continuavam a acreditar que os potenciais (V)
criticos observados referiam-se a potenciais de ionizagdo. Em 1915 (Philosophical
Magazine 30, p. 394), Bohr interpretou essa experiéncia com o seu modelo atdmico. Assim,
para Bohr, a energia potencial (eV) critica correspondia a diferenga de energia entre os
estados estacionarios do atomo neutro, e a emissao da luz observada naquela experiéncia
devia-se ao retorno do elétron orbital em estados estacionarios mais energéticos, os quais ele
os atingia devido a colisdo com os raios catodicos, a estados menos energéticos. Apesar
dessa explicagcdo, novas experiéncias realizadas por Franck e Hertz, em 1916, ainda foram
por eles interpretadas da mesma maneira como a de 1914. Somente em 1919
(Physikalische Zeitschrift 20, p. 132), Franck e Hertz aceitaram a explicagao de Bohr.

Vejamos, agora, os Principios da Correspondéncia e da Complementariedade
formulados por Bohr. A primeira idéia sobre o Principio da Correspondéncia foi
apresentada por Bohr em seu primeiro artigo da trilogia de 1913. Com efeito, ao examinar a
expressdo que ele havia deduzido para a freqiiéncia v [V= cRQ/7; -1/5)], ele escreveu [vide
B. L. van der Waerden, Sources of Quantum Mechanics (Dover, 1968)]: A freqliéncia da
radiagdo emitida durante a passagem de um sistema entre estados estacionarios
sucessivos coincidira com a freqliéncia de revolugdo do elétron na regido de baixas
vibragbes. No entanto, somente em 1918 (Kbngelige Danske Videnskabernes Selskab
Skrifter 4, p. 1), ele usou novamente o “argumento da correspondéncia”, segundo o qual o
comportamento quantico dos atomos se funde com o comportamento classico no limite dos
numeros quanticos muito grandes. Note-se que Bohr usou esse “argumento” para demonstrar
aregra de selegao entre as transigdes eletrénicas orbitais (em notagéo atual): Am=0ou + 1,
onde m € o numero quantico magnético, e representa a projegcdo do numero quantico
orbital (#) na direcdo do campo magnético externo. Alias, essa mesma regra havia sido
obtida independentemente pelo fisico polonés Adalbert Rubinowicz (1889-1974), também em
1918 (Physikalische Zeitschrift 19, p. 441; 465). Contudo, o nome Principio da
Correspondéncia (“Korrespondenzprinzip”) s6 foi assumido por Bohr, em 1920 (Zeitschrift
fir Physik 2, p. 423), em trabalho no qual estudou as séries espectrais dos elementos. Mais
tarde, em 1923 (Proceedings of the Physics Society of London 35, p. 275; Physikalische
Zeitschrift13, p. 117), ele voltou a usar esse principio, em sua discussao sobre os principios
fundamentais da Teoria Quantica.

O Principio da Complementaridade foi apresentado por Bohr, pela primeira vez,
no Congresso Internacional de Fisica, realizado em Como, na ltalia, em 16 de setembro de
1927 (Atti del Congresso Internazionale dei Fisici), por ocasido das comemoragdes do
centenario de morte do grande fisico italiano, Alessandro Giuseppe Volta (1745-1827). Entre



1923 e 1924, o fisico francés, o Principe Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-
1987; PNF, 1929) formulou sua hipotese da “dualidade onda-particula do elétron” (vide
verbete nesta série), hipotese essa que era motivo de muita discussdo entre os fisicos,
devido ao carater dubio que ela aparentava representar. Para contornar essa dubiedade, Bohr
apresentou, naquele Congresso, o seguinte principio: Os modelos corpuscular e ondulatério
sdo complementares; se uma medida prova o carater ondulatério da radiagcdo
eletromagnética ou da matéria, entdo é impossivel provar o carater corpuscular na mesma
medida, e vice-versa.

Note-se que a proposta de Bohr sobre a complementaridade e apresentada em
Como, em 1927, conforme registramos acima, foi publicada em 1928 (Nature 121, pgs. 78;
580; Naturwissenschaften 16, p. 245). Logo depois, em 1929 (Naturwissenschaften 17, p.
483, Bohr voltou a tratar desse mesmo tema. Mais tarde, em 1946 (Mathematik Tidsskrift B,
p. 163), 1948 (Dialectica 2, p. 312; Proceedings of the 8th Solvay Conference, p. 9) e 1949
[In: P. Schilpp (Editor), Albert Einstein: Philosopher-Scientist (Tudor)], Bohr apresentou
uma discussao epistemologica sobre esse principio, bem como sua possivel aplicagdo em
outras ciéncias, principalmente a Biologia.

E oportuno registrar que o leitor podera encontrar mais detalhes sobre os temas
discutidos neste verbete, assim como sobre a vida de Bohr, nos seguintes textos: Maria
Cristina Batoni Abdalla, Bohr: O Arquiteto do Atomo (Odysseus, 2002); Niels Bohr, Fisica
Atémica e Conhecimento Humano (Contraponto, 1995); Abraham Pais, Niels Bohr’'s
Times, in Physics, Philosophy, and Polity (Clarendon Press, 1991); e Nadia Robotti, Il
Primi Modelli dell’Atomo: Dall’Elletrone all’Atomo di Bohr (Loescher, 1978).
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