
SOBRE
A TEORIA
DE BOHR

Fernando M. S. Silva Fernandes
Laboratório de Química
Faculdade de Ciências de Lisboa
1294 LISBOA Codex

1. INTRODUÇÃO

A teoria de Bohr desempenha um papel fundamental
em qualquer introdução à estrutura electrónica dos áto-
mos. Sendo a primeira teoria do átomo com indiscutível
sucesso, e não exigindo o seu estudo conhecimentos pro-
fundos de matemática e física, torna-se extremamente
importante para a iniciação dos estudantes no fenómeno
da quantização.

Na maioria dos livros de texto a teoria de Bohr é
apresentada de forma muito semelhante e dado que dis-
cordamos, em alguns pontos, dessa quase constante
metodologia parece-nos importante fazer algumas consi-
derações sobre o assunto. O nosso objectivo é chamar
a atenção para certos aspectos da teoria que, em geral,
não são focados e que parecem de muito interesse sob o
ponto de vista pedagógico.

Grande parte do presente trabalho foi apresentado na
secção de educação do 5.° Encontro Nacional da Socie-
dade Portuguesa de Química (Porto, Abril de 1982) e faz
parte do curriculum do curso de reciclagem "Estrutura e
Reacções Químicas"(I), para professores do 10.°, 11.° e
12.° anos, organizado pela Faculdade de Ciências de Lis-
boa e pela Direcção-Geral do Ensino Secundário. O refe-
rido curso foi leccionado no Laboratório de Química da
Faculdade de Ciências de Lisboa (Setembro de 1981) e na
Casa dos Retiros do Bom-Pastor (Abril de 1982).

Para explicar este espectro admite-se, tal como Bohr,
o modelo de Rutherford para o átomo de hidrogénio e,
aplicando-se os raciocínios da electrodinâmica clássica,
conclui-se que, por um lado, o espectro de hidrogénio
deveria ser contínuo e, por outro lado, que o átomo per-
deria a sua individualidade pelo facto de o electrão coli-
dir com o núcleo. Tais factos, como é sabido, não se veri-
ficam experimentalmente. Por tal motivo, mantendo o
modelo de Rutherford, estabelecem-se os seguintes pos-
tulados:

1.° O electrão, no átomo, descreve órbitas circu-
lares de energia bem definida não havendo
emissão de energia enquanto o electrão se man-
tiver numa determinada órbita (estando estacio-
nário). Só haverá emissão de energia quando o
electrão transitar de uma órbita para outra mais
interna, sendo a energia emitida dada por:

hv=E; —Ef (2)

onde E, e Ef são energias do átomo no estado
inicial e final, respectivamente.

2.° Somente são permitidas as órbitas para as quais
o módulo do momento angular do electrão em
relação ao núcleo seja um múltiplo inteiro de
h /27r, isto é:

2. A METODOLOGIA USUAL	
mvr =n 2-; n= 1,2,...;

h — constante de Planck
	

(3)
Após uma referência aos trabalhos de Max Planck,

sobre a radiação do corpo negro, e de Einstein, sobre o
fenómeno fotoeléctrico, apresenta-se, normalmente, a
sistematização do espectro de hidrogénio feita pela
expressão empírica de Balmer:

n=R 1 -n (1)
t 2

em que 1/X é o número de ondas da radiação emitida,
R é a constante de Rydberg (cujo valor experimental
é 109678 cm- 1 ) e n 1 e n2 são números inteiros posi-
tivos tal que n2 > n 1 . Se na expressão (1) fizermos n 1 = 1
e n2 =2, 3, 4, ..., obteremos os números de ondas das
riscas da série de Lyman; se n 1 = 2 e n2 = 3, 4, 5, ..., obte-
remos os números de ondas da série de Balmer e,
assim, sucessivamente.

Com base nestes postulados e sabendo-se que, clas-
sicamente, a energia total do átomo de hidrogénio,
quando o electrão de carga e se encontra numa órbita de
raio r, é dada por:

2E_  2 r, (4)

é fácil deduzir, teoricamente, a fórmula de Balmer e
obter o valor teórico 109700 cm — ' para R, o qual con-
corda razoavelmente com o valor experimental. Com-
prova-se, deste modo, a validade dos postulados.

Se a exposição da teoria de Bohr seguir a metodologia
acabada de citar a qual é, em geral, a metodologia habi-
tual, é compreensível que os alunos que pela primeira vez
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a ouçam não se sintam particularmente atraídos nem
fiquem com a percepção clara do valor do trabalho
de Bohr. De facto, os postulados fazem afirmações estra-
nhas aos raciocínios clássicos e o 2.° postulado, então,
tem uma forma matemática que, manifestamente, nin-
guém se lembrará de propôr. No entanto, o 2.° postu-
lado é usualmente apresentado aos alunos sem sugestões
da sua origem. Além disso é de salientar que Bohr, no
seu trabalho original, não considerou a quantização do
momento angular como ponto de partida.

De facto, Bohr, postulou a existência de estados
estacionários, a emissão de energia como um efeito de
transições entre esses estados e a fórmula para as ener-
gias dos estados estacionários a qual foi estabelecida com
base nos resultados de Planck. A quantização do mo-
mento angular foi deduzida a partir dos postulados ante-
riores(2). Posteriormente, como a quantização da energia
e do momento angular são equivalentes sob o ponto de
vista axiomático, a quantização do momento angular foi
considerada um dos postulados da teoria.

Ninguém contesta, certamente, o valor da interpreta-
ção do fenómeno fotoeléctrico feita por Einstein, a qual
lhe foi sugerida por uma conjugação entre as ideias de
Planck e os resultados experimentais. No entanto, essa
interpretação é extremamente simples e não parece pre-
tencioso afirmar-se que um aluno, quando devidamente
orientado, pode redescobrir a mesma interpretação. De
modo semelhante, os postulados de Bohr não surgiram
espontaneamente. De facto, eles podem ser sugeridos na-
turalmente a partir da expressão empírica de Balmer (1)
como mostraremos no que se segue. Antes, porém, deve-
mos salientar que os argumentos que vamos apresentar
não constituem, necessariamente, a reprodução fiel do
raciocínio de Bohr. Na realidade, ele iniciou os seus tra-
balhos teóricos sobre a estrutura electrónica do átomo
antes de conhecer a fórmula de Balmer. O início do seu
trabalho fundamentou-se, principalmente, nos resul-
tados de Planck. No entanto, foi Bohr a declarar o
seguinte: «Logo que vi a fórmula de Balmer tudo se tor-
nou inteiramente claro para mim». Foi esta fórmula que
lhe deu o fôlego final para lançar a sua teoria. Por este
motivo, o tipo de argumentos que se seguem aproxima-
-se, em muitos aspectos, do caminho seguido por Bohr.

3. UMA METODOLOGIA DIFERENTE

A origem do 1.° postulado é quase evidente. De
facto, ao aceitar-se o modelo de Rutherford, é forçoso
admitir-se que, enquanto o electrão descreve uma órbita,
não deve haver emissão de energia pois que, de contrá-
rio, o espectro de hidrogénio seria contínuo e o átomo
perderia a sua individualidade. Contudo, é certo que o
átomo emite energia e, a partir da fórmula de Balmer (1)
conclui-se (recordaremos que u = c/X) que a energia do
fotão associada a cada risca do espectro é dada por:

têm as dimensões da energia. Este pormenor, associado à
ideia de que o átomo não emite energia enquanto o elec-
trão se mantiver numa determinada órbita, sugere que
a emissão se dará quando o electrão transitar de uma
órbita para outra mais interna. A energia do fotão emi-
tido será igual à diferença das energias do sistema corres-
pondentes às orbitas envolvidas, isto é:

hv=E; —Ef (6)

onde E, e Efsão, respectivamente, as energias do sistema
correspondentes às órbitas inicial e final. Esta é, obvia-
mente, a forma do 1.° postulado que referimos anterior-
mente.

Comparando a expressão (6) com a expressão (5) con-
clui-se que a energia total do sistema para uma determi-
nada órbita deverá ser dada por:

E = — Rh1 (termo de Balmer)
n

(7)

Atendendo a que n é um número inteiro positivo, a
expressão anterior significa que a energia do sistema não
pode ser qualquer, isto é, a energia encontra-se quanti-
zada por intermédio do número quântico n.

Referimos atrás que, classicamente, a energia total do
átomo de hidrogénio, quando o electrão se encontra na
órbita de raio r, é dada pela expressão (4):

2

E= 2 r

A comparação desta expressão com o termo de Bal-
mer (7) sugere que, se a energia do sistema não pode ser
qualquer, as órbitas permitidas não podem também
ser arbitrárias, devendo encontar-se quantizadas pelo

número n. Quer dizer, deve haver uma relação entre o
raio da órbita e o número quântico n.

A origem do 2.° postulado, ou seja, o postulado da
quantização do momento angular não é de modo algum
evidente, mas com algumas considerações e cálculos mui-
to simples é possível entendê-la. Os argumentos que se
seguem são uma adaptação dos de Max Born no seu livro
"Física Atómica" 3 . Embora se trate de um livro cuja lei-
tura não é muito fácil, parece-nos que apresenta algumas
curiosidades com interesse pedagógico e histórico.

O modelo assumido pqr Bohr para o átomo de hidro-
génio foi, como já referimos, o modelo de Rutherford e,
classicamente, a força centrípeta de Coulomb é igual ao
produto da massa do electrão pela aceleração centrípeta
(w 2r) isto é:

e1

z = mw 2r
r2

(8)

hv = Rhc Rhc
n 2n 2 2

donde
(5) w 2 r3 =

m (9)

onde c é a velocidade da luz, h a constante de Planck e
v a frequência da radiação emitida.

A expressão (5) põe em evidência que a energia do
fotão emitido é igual à diferença de dois termos, os quais

em que w é a velocidade angular do electrão e m a sua
massa.

A energia total do sistema, segundo a mecânica clás-
sica, é:



(13)
w2 	8 (17)

I E3 1 = m e4 = constante 47rR cw ^

n 3

Pode afirmar-se, então, que segundo a mecânica clás-
sica, a qualquer raio r ou a qualquer velocidade angular
w, corresponde um valor definido de energia do sistema,
E, a qual pode assumir qualquer valor pois que, sob o
ponto de vista clássico, não existem quaisquer restrições
para w ou r.

Sabemos, no entanto, a partir da experiência, que tal
não é válido para o átomo de hidrogénio e que, para esse
sistema, a energia se encontra quantizada, presumivel-
mente, de acordo com o termo de Balmer (7). Isto signi-
fica que a mecânica clássica não é válida para o átomo de
hidrogénio sendo, por tal motivo, necessário estabelecer
uma nova mecânica. Sabemos, contudo, que a mecânica
clássica explica todos os processos dinâmicos macroscó-
picos e microscópicos incluindo, também, alguns proces-
sos ultra-microscópicos, nomeadamente o movimento
dos átomos e das moléculas como um todo (teoria ciné-
tica da matéria). É perfeitamente plausível, então, que se
estabeleça como princípio incondicional que a nova me-
cânica, actualmente designada por mecânica quântica,

deverá, em todos esses processos, chegar aos mesmos
resultados que a mecânica clássica. Por outras palavras,
deve exigir-se que para os casos de grandes massas e órbi-
tas de grandes dimensões, a nova mecânica se confunde
com a mecânica clássica. Este princípio, denominado
como o Princípio da Correspondência de Bohr, é uma
ideia chave que deve estar presente em qualquer generali-
zação científica. É de notar, por exemplo, que entre a
mecânica de Newton e a mecânica relativista de Einstein
existe uma correspondência de tipo semelhante.

Com esta ideia vejamos se a partir da fórmula de Bal-
mer, chegamos a resultados formalmente análogos aos
da mecânica clássica para o átomo de hidrogénio.
No átomo de Bohr às órbitas de grandes dimensões cor-
respondem valores muito grandes do número quântico
principal. A fórmula de Balmer (5) é facilmente modifi-
cada de modo a dar-nos a frequência de cada risca do
espectro:

u =Rc ( z — z) = Rc(n2 —n1)
n l n 2

n2 +n1
n 2 n 2

2 I
(14)

6	 sccEpo^^ Ri1C^JE5A

AG ®

E= 
2
mw2r2— e

2

(10)

Considerando-se a expressão (8) e fazendo a substituição
necessária na expressão (10) obtém-se:

E= -mw2r2= — 2 r2

Elevando a expressão anterior ao cubo e a expressão (9)
ao quadrado, e fazendo as respectivas substituições, eli-
mina-se r da expressão da energia total, ou seja:

Se calcularmos a frequência emitida para estados alta-
mente excitados (órbitas de grandes dimensões) de modo
que a diferença n2 — n 1 seja muito pequena em compara-
ção com os valores n2 e n 1 , a expressão anterior reduz-se
aproximadamente a:

2Rc
u — 3  (n2 — nl)n l

A mais baixa frequência emitida obtém-se fazendo
n2— n i = 1, isto é:

(15)

E3= _ me4W2
8

donde se obtém a relação:

( 12)	 U I ^ 2R c
	n-n 1 	(16)

n 3

A correspondente frequência angular será:

A partir desta expressão obtém-se:

n2 _(  47r R c) 2i3
w

(18)

Se substituirmos o valor de n2 dado por esta expressão
na fórmula da energia (termo de Balmer) obtemos:

E= —Rhc(  w  )2/3= (  Rh3cw2 ) U3 (19)
4w R c	 1671-2

Elevando ambos os membros ao cubo e tomando o
módulo:

1E31  	R h3 c = constante
w 2	 1672

A expressão anterior, a qual é somente válida para
órbitas de grandes dimensões, é formalmente análoga à
expressão clássica (13) de acordo com o princípio da
correspondência de Bohr. Daqui que seja plausível a sua
identificação:

R h 3     	m e 4

167r 2 	8

Consequentemente, obtemos para a constante de
Rydberg o valor:

R= 271-2 m e 4

h 3 c

Com fundamento no princípio da correspondência e
supondo que os valores da energia são realmente dados
pelo termo de Balmer, obtém-se um valor teórico para a
constante de Rydberg e, por tal motivo, um meio possí-
vel de comprovar a teoria.

Substituindo na expressão (22) os valores das cons-
tantes que nela figuram, os quais são bem conhecidos,
obtém-se R 109700 cm —1 valor que concorda, dentro

(20)

(21)

(22)



4. CONCLUSÕES

Parece-nos importante que os aspectos acabados de
referir sejam apresentados aos estudantes numa introdu-
ção à estrutura electrónica dos átomos. É evidente que as
expressões e deduções envolvidas, embora sejam mate-
maticamente muito simples, se tornam maçadoras para
serem apresentadas numa aula teórica. Por tal motivo,
parece-nos que estes assuntos poderão ser explorados
numa aula teórico-prática pressupondo um contacto pré-
vio dos estudantes com alguns textos nomeadamente os
trabalhos originais de Bohr(2). Julgamos que, deste mo-
do, os postulados de Bohr serão compreendidos numa
perspectiva mais profunda, ao mesmo tempo que se
exemplifica um tipo de raciocínio muito frequente, parti-
cularmente, em mecânica quântica. Por outro lado, tor-
na-se fácil entender a razão porque a teoria de Bohr teve
de ser modificada com a introdução do conceito ondula-
tório da matéria. De facto, mostrámos que a condição
quântica para o momento angular foi deduzida para o
átomo de hidrogénio pela identificação de expressões da
mecânica clássica com expressões estranhas a essa mesma
mecânica. Ora isso só é válido, de acordo com o princí-
pio da correspondência, no limite de grandes massas e de
órbitas de grandes dimensões. Não é de admirar, portan-
to, que a generalização dessa condição a outros átomos,
e a condições não limites, conduza a resultados que não
estejam de acordo com a experiência.

Finalmente, uma exposição deste tipo, temperada
com alguns detalhes interessantes sobre a vida científica
de Bohr(2, 4, 5), não diminuirá o valor do seu trabalho,
mas, pelo contrário, mostrará aos estudantes quão acesa
e estimulante foi a luta de Niels Bohr no início dum
século tão conturbado pelo desmoronar de ideias que se
consideravam universalmente válidas.

5. NOTA FINAL

Após a conclusão do presente trabalho para ser envia-
do ao Boletim tomámos conhecimento do artigo institu-
lado "Presenting the Bohr Atom" publicado no número
de Maio de 1982 (pág. 372) do Journal of Chemical Edu-
cation, cuja leitura recomendamos. Na verdade, embora
as deduções apresentadas sejam diferentes das deste tra-
balho, os pontos de vista do autor são muito semelhantes
aos nossos e pensamos que ambos os trabalhos se com-
plementam.
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w2 = —
m r2

2E (24)

E _ —  2r2e4m  = R h c
h2 n2 n 2
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dos erros experimentais, com o valor obtido da experiên-
cia. Justifica-se, assim, que os valores da energia para o
átomo de hidrogénio sejam dados pelo termo de Balmer
e ficamos a conhecer o valor da constante de Rydberg em
termos de constantes físicas fundamentais.

Da expressão (11) deduz-se que:

e1  e2 n 2r __ _ 
2E = 2h c (23)

se substituirmos no 2.° membro o valor E dado pelo
termo de Balmer (7). Da expressão (11) obtém-se,
também,

Fazendo as substituições de E, r2 e tomando a raiz qua-
drada, resulta que:

w= (2h c RJ 3i2

ryl l/2 e2 n 3

Seguidamente, podemos calcular o módulo do momento
angular do electrão em relação ao núcleo a partir das
expressões (25), (23) e (22). Assim:

p =mvr=mwr 2 = n 2r

Vemos, pois, que no modelo de Bohr para o átomo de
hidrogénio, o módulo do momento angular é, de facto,
um múltiplo de h/2rr. Esta relação, designada por condi-
ção quântica para o momento angular, é, por conse-
guinte, um resultado deduzido e que não é de modo
algum evidente.

Inversamente, podemos partir da expressão (26) e,
seguindo um caminho em sentido oposto utilizando as
expressões clássicas, deduzir o termo de Balmer. É este o
caminho seguido, usualmente, na exposição da teoria de
Bohr. Assim, das expressões (11) e (9) respectivamente:

e2	 e 2 r3
E_ --_

2r	 2 r 4

deduz-se que

(27)

onde p = m r 2 w é o módulo do momento angular. Substi-
tuindo p pelo seu valor quantizado obtém-se:

que não é mais do que o termo de Balmer (7).

As considerações anteriores mostram, naturalmente,
que a condição de quantização do momento angular deve
ser a característica essencial da nova mecânica. Esta
razão de se ter considerado essa condição como univer-
salmente válida passando a constituir, por esse motivo,
um postulado da nova mecânica.
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e2e w 2 r 3 =—
m

E= 	 e 4 	e 4 m—	 — 	
2m r 4 w2	 2 p 2


