
Instituto de Física  
USP 

 

Física V - Aula 23 

Professora: Mazé Bechara 



Aula 23 – Modelo de Bohr.  O modelo de 

camadas. O experimento de Franck e Hertz.  

 

 

  

 

1. Aplicações relativas ao modelo de Bohr a átomos de 
mais de um elétron:  
 Q15 do Guia ao Tópico III. 
 

2. Átomos de muitos elétrons – os raios e velocidades das órbitas dos 
elétrons comparadas com a do H. O modelo de camadas + o 
princípio de exclusão de Pauli para descrever as propriedades 
físico-químicas dos elementos.   
 

3. A descoberta de Moseley sobre a relação entre a frequencia do 
raio X e o Z (na linguagem atual) do átomo. Os processos que 
geram a  estrutura fina dos espectros de raios X e sua diferença 
dos que geram os espectros de emissão atômica (menores 
frequências).  
 

4. O Experimento de Franck e Hertz – mais uma evidência da 
quantização nos estados atômicos, agora com excitação dos 
átomos via energia de elétrons . 
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Estrutura no Modelo de Bohr - Aplicação 
Baseada na Questão 15 do Guia ao Tópico III 

Adotando o modelo de Bohr 
 

(a) Calcule a energia total do estado fundamental do átomo de 

He desprezando todas as interações entre eles.  Justifique 
 

(b) Considerando agora a repulsão mútua devido às cargas dos 
elétrons, e supondo que eles mantenham entre si a distância 

máxima (velocidade relativa nula) calcule a energia elétrica 

de interação entre eles e a energia do átomo no estado 

fundamental neste caso.  Justifique. 
 

(c) Com base nos cálculos acima estime a energia de ionização 

do átomo de He. Justifique. Compare o resultado com o 

valor experimental: 24,6eV e comente. 
 

(d) Com base neste modelo de Bohr, quais as órbitas dos 

elétrons no 1º estado excitado do átomo de He?  
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O modelo de camadas nos átomos 
 

 

• Questão 1. No estado fundamental dos átomos de 

muitos elétrons, todos estão no estado n=1? 

• Resposta: Não. Porque a natureza física dos 

elementos parece ser assim.  
 

• Questão 2. Como se chegou a isto? 

• Resposta: pelas propriedades físico-químicas dos 

elementos, em particular, pela capacidade de 

interagir, ou de não interagir dos elementos, para 

formar ou não formar outras substâncias. 

• Também os picos característicos dos raios X 

indicam que os elétrons não estão todos na órbita 

de mesmo n.  
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Modelo para os átomos de Z elétrons 
 

 

 

1. Há um número de elétrons em cada um dos estados eletrônicos de 

número quântico n do modelo de Bohr: é o “modelo de camadas”. 

Os números de elétrons em que cabem em cada “camada” (com 

mesmo n) foram inicialmente chamados de “números mágicos”.  
 

2. A proposta de Pauli é de um “princípio de exclusão”, que recebeu 

o nome do autor: não há mais de um elétron em um mesmo estado 

físico nos átomos. Mais tarde  na disciplina, quando da discussão 

do átomo de Hidrogênio na mecânica quântica, será possível  

compreender porque  estes elétrons com mesmo n não estão no 

mesmo estado quântico.  
 

3. Atualmente se descreve os números “mágicos” na estatística 

quântica para as  partículas com spin (grandeza física quântica) 

semi-inteiro, que são as partículas obedecem ao princípio de 

exclusão de Pauli. A mecânica estatística quântica para partículas 

com spin semi-inteiro, chamada de estatística de Fermi-Dirac, vale 

para os elétrons que tem número quântico de spin igual a ½. 
 

Maiores detalhes da mecânica estatística quântica na disciplina 
Física Moderna II 
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Propriedades dos elementos e os números mágicos  
 

 

 

1. Os gases nobres, na última coluna da tabela periódica, têm  

propriedades físico químicas parecidas, em particular não se unem 

a outros elementos para formar compostos. São “nobres”. Eles são 

os elementos He (Z=2), Ne (Z=10), Ar (Z=18), Kr(Z=36), Xe(Z=54) e Rn 

(Z=86). Daí se chegou nos “números mágicos”, que fecham as 

“camadas” com número completo de elétrons: 2 elétrons na 1ª 

camada; 8 na 2ª (1ª +2ª = 10 elétrons); 8 na terceira camada (1ª+2ª 

+3ª =18), 18 elétrons na 4ª camada (1ª + 2ª + 3ª= + 4ª =36). O que 

exigiu uma  interpretação (especulação ?) de que as moléculas se 

formam com os elétrons dos elementos “partilhando” dois núcleos 

nas camadas que têm de elétrons como a´tomos. O que seria um 

impedimento para os elementos de “camadas completas” de 

elétrons formarem outras moléculas.  
 

 

2. Na penúltima coluna estão os halogenos: Z= 9,17, 35, 53 e 85, com 

propridades parecidas entre si. Eles têm um elétron “faltando” para 

“completar” uma camada.  
 

 

. 
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Propriedades dos elementos e os números mágicos   

 

 
 

3. Já na primeira coluna da tabela periódica se encontaram os 

alcalinos, com propriedades físico-químicas semelhantes, e têm Z = 

1, 3, 11, 19, 37, 55 e 87, ou seja, com um único elétron em sua 

“camada” mais externa.  
 

4. Os Alcalinos gostam de se unir com outros elementos, em particular 

com os halogenos, formando  substâncias. Coerente com a 

interpretação de formação de moléculas: o elétron  que “sobra” na 

última “camada” do alcalino, completa o que “falta” na última 

“camada” do halogeno, formando moléculas estáveis. 

 

As propriedades dos elementos inspiraram uma primeira interpretação. 

Mas haveria que se construir uma teória sólida que contivesse tais 

resultados, e medidas experimentais que apontassem detalhes na 

formação molecular. Que como se sabe hoje, é muito mais do que 

essa primeira e simplista interpretação... 

   
 

. 
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Contruções nas ciências físicas 
 

 

 
 

 Esta física foi construída no século XX, e gerou uma 

infinidade de conhecimento que está nesta disciplina se 

iniciando a apresentação a vocês. 

 

Física é o resultado de ótimas idéias: especulativas as vezes 

sobre o que se conhece, de novos experimentos para se  

certificar do acerto das especulações, de inferências de 
vários resultados e especulações, e de modelos/teorias que 

organizem e quantifiquem e generalizem o que  já foi 

pensado, e observado. Mas os resultados de ambos, 

experimentos e  modelos e teorias inspiram novas idéias, 
especulações, observações, aperafeiçoamentos nos 

modelos e teorias,.. 

 

Entender o processo que  leva a uma conclusão é tão relevante 
quanto o próprio resultado. Principalmente para quem quer  

participar no futuro de um  processo de criação nas ciências 

físicaas, seja por que vertente for.  
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a) 
b) 
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Espectros característicos de raios  X em 

átomos de muitos elétrons   
 

Observe o  nome série L no  tungstênio, com três picos  
sequenciais, e o nome série K no molibidênio com dois picos  
sequenciais.   

Figura do Tipler & Llewellyn                             



Física  V - Professora: Mazé Bechara 

A estrutura fina dos raios-X 
criados por diferentes 
elementos – dependência linear 
entre Z e a raiz quadrada de 
frequência. 

 
Descoberta de Henry Moseley 
que contrariando   seus 
mentores, Rutherford inclusive, 
foi lutar na 1ª guerra mundial e 
morreu em 1915 aos 27 anos!!! 

 
Mais detalhes em 

 FÍSICA MODERNA II 
 
 

Fonte da figura: H. Moseley,  
Philosophical Magazine (6), 
 27, 713 (1914) 

Observe as séries K 
e L este gráfico 



Resultados de Moseley de 1913 e o modelo de 

camadas para os elétrons dos átomos 

 

• Para este tema vejam a Ref. Tipler e Llwellyn - Física Moderna – 

Cap. 4. Observem em particular a explicação sobre as linhas de 

uma mesma série abaixo da equação 4.34 e argumente, com base 

no modelo de Bohr, se a explicação poderia estar correta.  
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O elétron da 
camada n=1 
 absorve energia  
do elétron livre 
 energético e sai  
do átomo.  

Observação: A 
“numerologia” da 
natureza atômica é  
descrita pela  
mecânica quântica e 
estatística quântica. 
Deixou de ser 
“mágica”. 
 
 

Observe que a 
figura mostra 
as linhas K e 
L. Mas há as 
K , L e L que 
aparecem nos 
espectros 
característicos 
de raios-X.  

 

MODELO DE CAMADAS 
Em n=1 “cabem” 2 elétrons; 
Em n=2  “cabem” 8 elétrons; 
Em n=3 “cabem” 8 elétrons.... 
O átomo da figura é de S, pois tem 
Z=16. 
Quando muda de camada n, muda 
consideravelmente  a energia do 
elétron em sua “órbita”, mesmo 
levando em conta a repulsão entre  os  
elétrons.   



O modelo de camadas,  os dados de 

Moseley e os elementos 
 

 

 

• O Experimento de Moseley “reorganizou” a tabela periódica, 

definindo cada elemento não pela massa, como era antes dele, mas 

pelo número de cargas no núcleo = número de elétron = número 

atômico Z que define os elementos. O número atômico Z é 

aproximadamente igual a metade do número de massa A. 

 

•  O argonio (A=40) e o potássio (A=39) “encaixaram-se” melhor 

“invertidos” em relação à tabela antes de Moseley, já que eles têm   

Z=18 e Z=19, respectivamente. Assim o argônio fica na coluna dos 

gases nobres e o potássio na dos alcalinos quando “ordenados” 

pelo Z e não pela massa.  

 

• Também Moseley percebeu que havia lacunas na tabela periódica, 

que corresponderiam aos elementos  com Z = 43, 61 e 75, não 

conhecidos à época, que são respectivamente os elementos 

tecnécio (descoberto em 1937), o promécio (descoberto em 1945)  

e o  rênio (descoberto em 1925). 

 

 

•   
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 Experimento de Franck-Hertz  (1914)  

prêmio Nobel de Física em 1925  

 

 
 

VV/10 

O Tubo tem vapor de mercúrio: Hg (Z=80, A=194) 



Figura do Tipler & Llewellyn                              Física  V - Professora: Mazé Bechara 

Corrente elétrica versus o 
potencial acelerador.  
 
Interpretação para a queda e 
subida da corrente: 
espalhamento inelástico de 
elétrons por gás de mercúrio 
 
 



Diagrama de níveis de energia dos átomos de 
mercúrio 

Fig. do Eisberg - Resnick 
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Eat = e 
Como se chega a 
este diagrama: 

medindo a energia 
de ionização e as de 
excitação (espectro 
de absorção, por 
exemplo) dos  
estados atômicos 



O processo observado no experimento de Franck 
e Hertz e sua interpretação 

 

• Interpretação do processo - espalhamento inelástico dos elétrons do 

catodo pelos átomos de mercúrio de baixa pressão. 
 

• Como ocorre: quando os elétrons do catodo atingem 4,9eV de energia 

cinética (Ec=eV) nas vizinhanças da grade, o elétron mais externo  do 

átomo rouba esta quantidade exata de energia para fazer uma transição 

entre dois estados eletrônicos, o que faz o átomo ir do seu estado 

fundamental ao seu 1º estado excitado. O elétron livre do catodo, agora 

com energia cinética praticamente zero não consegue passar na grade, 

que tem pequeno potencial desacelerador, e cai a corrente.  
 

• Com mais tensão, a corrente aumenta até chegar em (9,8V). Para 9,8 V, 

os elétrons podem ceder energia cinética duas vezes entre o catodo e a 

grade: uma na metade do trajeto (Energia cinética igual a 4,9eV) e outra 

novamente próximo a grade (novamente 4,9eV de energia cinética). E a 

corrente começa a cair novamente.  
 

• Moral da  história: elétrons ligados a átomos só absorvem uma 

quantidade exata de energia para realizar transições entre níveis de 

energia que lhe são permitidos, mesmo quando recebem energia 

cinética de outra partícula.  
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