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Ha cem anos o fisico dinamarqués Niels Bohr publicava um dos mais importantes trabalhos da fisica do século
20, no qual pela primeira vez um modelo do 4tomo compativel com os fatos experimentais e com hipdtese de
quantizagao de energia de Max Planck era apresentado. Para muitos estudantes, o modelo de Bohr ainda é a
porta de entrada para o mundo fascinante da estrutura interna da matéria. No presente trabalho discutimos um
modo relativamente simples de introduzir o modelo de Bohr no Ensino Médio.
Palavras-chave: modelos atomicos, fisica atomica, mecanica quantica.

A hundred years ago the Danish physicist Niels Bohr published one of the most important set of papers
of twentieth century physics. For the the first time an atomic model compatible with experimental facts and
Planck’s quantization hypothesis was presented. For many students, Bohr’s model still is the entrance door to
the fascinating world of the internal structure of matter. Here we propose a simple way of introducing Bohr’s

model at the high school level.
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1. Introducao

H& cem anos o fisico dinamarqués Niels Bohr publicava
um dos mais importantes trabalhos da fisica do século
20, On the Constitution of Atoms and Molecules [,
no qual pela primeira vez um modelo do dtomo cons-
truido a partir dos fatos experimentais e da hipdtese
de quantizacaode energia de Max Planck era apresen-
tado. Embora o modelo de Bohr e a sua extensao, que
se deve principalmente a Sommerfeld, tenham sido su-
plantados pelas mecénicas quanticas de Heisenberg e
Schrédinger, para muitos estudantes do Ensino Médio
e universitario ele ainda é a porta de entrada ao mundo
fascinante da estrutura interna da matéria [B]. O dtomo
de Bohr é discutido, por exemplo, nas Refs. [B,8]. Uma
revisao recente do trabalho de Bohr é apresentada na
Ref. [B]. Veja também na Ref. [B] para uma discussao
critica sobre a insuficiéncia dos fundamentos empiricos
do modelo. No presente trabalho, discutiremos como
o modelo é geralmente introduzido no ensino superior
e apresentaremos um modo alternativo possivel para a
sua introducao no Ensino Médio.
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2. O modelo de Bohr no ensino univer-
sitario

A abordagem canonizada dos textos modernos no nivel
universitdrio, veja por exemplo, a Ref. [@], segue um
caminho alternativo ao escolhido por Bohr original-
mente [B]. Nessas abordagens, a quantizacdo do mo-
mento angular é introduzida como um postulado e este
fato, como comentaremos mais adiante, pode tornar-
se um problema sério quando queremos introduzir o
modelo de Bohr no Ensino Médio. No entanto, no
nivel do ensino universitdrio ha excegoes. Em lingua
portuguesa, por exemplo, no nivel do ensino de fisica
bésica, encontramos o texto de Nussenzveig [B], e em
um nivel mais avangado, o texto de Caruso e Oguri [@].
Na maior parte dos textos de fisica moderna e quimica
quantica, porém, a solugao do problema da estabilidade
dos atomos hidrogendides comega pela introducao dos
seguintes postulados:

(i) O elétron nos dtomos hidrogendides move-se em
uma 6rbita circular em torno do ntcleo sob a agao
da for¢a de Coulomb entre cargas puntiformes e
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obedece as leis da mecénica cldssica (leis do mo-
vimento de Newton).

(ii) O elétron pode descrever somente certas orbitas
circulares (os estados estaciondrios) para as quais
o momento angular é quantizado de acordo com

L:mem‘:nQ— =nh,
onden =1,2,3,..., e h é a constante de Planck.
A constante i = h/(27) é chamada de constante
de Planck reduzida.

(iii) Nas 6rbitas circulares permitidas, nao hé perda de
energia por emissao de de radiacdo (isto esta fun-
damentado no fato experimental de que os atomos
existem e s@o, com excegoes, estaveis).

(iv) A radiacdo eletromagnética é emitida (ou absor-
vida) quando o elétron troca de érbita de forma
discontinua (o salto quantico). A frequéncia da
radiacdo emitida ou absorvida é proporcional a
diferenca da energia associada com cada érbita

Ef—EiZhU.

Estes postulados sao, essencialmente, os enunciados por
Bohr no artigo de revisao de 1915 [B,8]. Este modo de
apresentar o modelo de Bohr é perfeitamente vélido e
pedagogicamente mais apropriado no ensino basico uni-
versitario das diversas engenharias e cursos de fisica,
matematica, quimica e das ciéncias da Terra. Mas te-
nhamos em mente que ao seguir esta abordagem esta-
mos procedendo de modo inverso ao procedimento ori-
ginalmente adotado por Bohr [B]. Convém mencionar
que é possivel substituir o postulado da quantizacao do
momento angular pela introducao do conceito da dua-
lidade e do comprimento de onda de de Broglie [[M]. O
procedimento original de Bohr nos parece mais apropri-
ado para um segundo curso de fisica moderna quando
em geral tratamos com alunos com um maior grau de
maturidade intelectual.

3. O modelo de Bohr no Ensino Médio:
o problema do momento angular

O estudo da fisica moderna no Ensino Médio é con-
testado por muitos devido a complexidade de alguns
conceitos novos e a matematica envolvida. No entanto,
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e as Ori-
entacgoes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN+), sugerem o estudo da
fisica moderna no Ensino Médio. As obras didaticas
aprovadas pelo Governo para o Programa Nacional do
Livro Didético para o Ensino Médio (PNLEM) con-
cedem um espago considerdavel ao estudo desta parte
da fisica. Modelos atomicos sao geralmente ensina-
dos no primeiro ano do nivel médio na disciplina de
quimica geral. Nesta disciplina, frequentemente sao
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utilizados conceitos de fisica moderna. Conceitos como
nivel quantico principal, nivel quantico secundério e ra-
diagao sao apresentados sem nenhuma dedugao quando
apresentados pela disciplina citada. Nao hé, porém, um
numero significativo de estudos sobre o aprendizado de
modelos atomicos. Os poucos estudos que existem ge-
ralmente tratam da controvérsia sobre se a énfase deve
ser dada ao conhecimento atual ou a uma abordagem
histérica e quais modelos sao mais apropriados para o
ensino. Modelos atomicos podem ser de grande valia
no ensino das habilidades de raciocinio cientifico tais
como construcao de modelos e inferéncias a partir de
observacoes. A evolucao dos modelos atomicos é uma
aventura na qual os alunos podem ser levados a uma
rede complexa de raciocinio sobre como os novos mo-
delos sao construidos, e os modelos antigos descartados
com base em observagoes experimentais.

Como o modelo atomico de Bohr é apresentado
nos textos destinados ao Ensino Médio? Em todas as
nove obras analisadas por um dos presentes autores,
ver a Ref. [ e as referéncias ali citadas, as dedugoes
classicas da energia, velocidade e raio do atomo de
Bohr, quando feitas, fazem uso do conceito de con-
servacao do momento angular. Como utilizar um con-
ceito em uma dedug¢ao que nao é apresentado na propria
obra que o utiliza? Nos livros estudados, o que se pode
constatar é um tratamento idéntico ao feito nos livros
universitdrios [@], veja também a Ref. [ e referéncias
ali citadas.

Diante deste problema, os presentes autores defen-
dem uma proposta de estudo do modelo de Bohr por
meio de analogias como proposto por Glynn em [[J].
A exploracdo das analogias no ensino de ciéncias, e
da fisica em particular, facilita o aprendizado de alu-
nos ja que fornecem os subsidios de um modelo men-
tal significativo por meio da correlagao entre o fami-
liar e o desconhecido, [[2]. A medida que o desenvol-
vimento cognitivo dos alunos e de sua aprendizagem
acontece, as simples comparagoes entre objetos podem
evoluir permitindo que os alunos adotem outros mo-
delos mentais ainda mais significativos. Das inlimeras
contribuicoes que a utilizacao da analogia no ensino de
fisica, destacam-se as seguintes:

(a) os alunos podem, por meio da organizagio do pen-
samento andalogico, desenvolver habilidades cogni-
tivas como por exemplo, a criatividade;

(b) os professores podem utilizd-las como ferramenta
para avaliagao dos alunos;

(c) permitem aos professores a facilitacdo da compre-
ensao de evolugoes conceituais;

(d) facilita a compreenséo de conceitos abstratos, tor-
nando o conhecimento cientifico mais acessivel aos
alunos.

No entanto, é preciso chamar a atengao para alguns pe-
rigos que podem ser encontrados pelo professor se este
decide explorar esta ferramenta em suas aulas:
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(a) a analogia pode ser confundida com o conceito em
si, ou seja, apenas os detalhes mais marcantes sao
retidos pelos alunos e o fim desejado nao é al-
cancado;

(b) os alunos podem negligenciar suas limitagoes, ex-
trapolando conceitos;

(¢) analogia pode nao ficar suficientemente clara para
os alunos, de maneira que o porqué de sua uti-
lizacao nao é percebido;

(d) os alunos podem ter dificuldades intrinsicas com
pensamento andlogico, dificultando o entendimento
da analogia escolhida pelo professor.

E preciso levar em conta, porém, que nem todos os
alunos podem ter os conhecimentos prévios necessarios
que serao utilizados para estabelecer a analogia. As-
sim, deve ser feita uma verificaccdo prévia para que o
professor certifique-se de que todos os alunos estejam
suficientemente familiarizados com o conceito andlogo.
Glynn [[2] propde também que o professor explique aos
alunos o conceito de analogia para que todos saibam
que esta é apenas uma comparacao feita para facilitar
o processo de aprendizagem. E recomendado também
que o professor siga a seguinte sequéncia de etapas na
implementacao do processo:

(a) introduzir o conceito-alvo;

(b) relembrar com os alunos o que estes sabem sobre o
conceito analogo;

(c) identificar as caracteristicas relevantes entre o con-
ceito andlogo e o conceito alvo;

(d) conectar (mapear) as similaridades entre os dois ob-
jetos;

(e) indicar onde a analogia falha;

(f) realgar as conclusoes sobre o conceito alvo.

No caso do modelo de Bohr, a nogao de o elétron
s6 pode descrever certas orbitas pode ser apresentada
por meio de uma analogia com os harmonicos de uma
onda em uma corda com as extremidades fixas - con-
ceito que é de facil assimilagdo por parte dos alunos
de Ensino Médio. Os conceitos de interferéncia, res-
sonancia e estados estacionarios sao introduzidos de
uma forma visivel e concreta, sem a utilizagao do con-
ceito de momento angular, o qual, deve ser mais uma
vez enfatizado, nao é contemplado no Ensino Médio.
Uma sequéncia possivel é a apresentagdo em primeiro
lugar da dualidade onda-particula que pode ser feita de
modo descritivo e com o apoio dos resultados de experi-
mentos modernos de interferéncia e difracao de elétrons.
A isto se seguiria a introducao da relagao de de Bro-
glie que conecta as propriedades de onda e particula
da matéria e da radiacao. Uma vez apresentadas estes
conceitos iniciais, a analogia entre ondas estacionarias
em um corda e onda de de Broglie associada com um
elétron em uma orbita fechada poderia ser feita.
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A seguir discutimos passo-a-passo, uma proposta de
introducao ao atomo de Bohr utilizando o método das
analogias.

(a) Introduzir o conceito-alvo. Como nao podemos ex-
plorar o interior de um atomo, sua estrutura apenas
pode ser revelada através de fendmenos observaveis
em nossa escala, como os espectros de emissao e ab-
sorcao que constituem uma assinatura ou impressao
digital de cada atomo. Bohr baseou seu modelo de
um atomo planetario. Para que seu modelo tivesse
validade, seria necessario que este explicasse onde
os modelos antigos falharam. Bohr, para isso, pos-
tulou as seguintes ideias: i) O elétron se move em
certas Orbitas sem irradiar energia (érbitas de es-
tados estaciondrios) e estas obedeceriam aos resul-
tados da fisica cldssica e ii) O elétron sé emite ou
absorve energia (ondas eletromagnéticas) ao mudar
de orbita. Nesta etapa o professor deve introduzir
o postulado de de Boglie, A = h/muv.

(b) Lembrar o conceito andlogo: ondas estaciondrias.
Como apontado por Tavares e cols. [[3], as cor-
das vibrantes constituem um porta de entrada im-
portante para os conceitos quanticos. Um dos
postulados da mecanica quantica especifica que a
evolugao temporal do estado do sistema é descrito
pela equacao de Schrodinger. Esta equagao possui
solucao analoga a equacao de onda que descreve a
propagacao de ondas em uma corda vibrante com
extremidades fixas. E um fato familiar que a corda
pode vibrar em um dos estados estacionarios des-
crito pelos modos normais de vibragao. Os compri-
mentos de onda possiveis para os modos normais
de vibracao sao expressos por A, = %, onde L
é o comprimento da corda e n é um numero in-
teiro igual ao nimero de ventres. As ondas esta-
ciondrias sao formadas por duas ondas propagando-
se em sentidos oposto com velocidade v = Af, apds
reflexoes nas extremidades fixas da corda.

(c) Identificar as caracteristicas relevantes entre o con-
ceito andlogo e o conceito alvo.

(d) Conectar (mapear) as similaridades entre os dois
objetos. Na Tabela [, as caracteristicas relevantes
entre os modos normais de vibragao em um corda
(conceito andlogo) com extremos fixos e as érbitas
no atomo de Bohr (conceito alvo). Apontamos
que as ondas estaciondrias em cordas e as érbitas
dos elétrons no atomo de hidrogénio sé se estabele-
cem para determinadas relacoes entre comprimen-
tos de onda e a comprimento da corda/trajetéria
da orbita.

(e) Indicar onde a analogia falha. Esta etapa envolve
examinar a credibilidade do mapeamento realizado
acima, indicando suas falhas e limitagoes. Véarios
conceitos podem ser transmitidos de modo mais efi-
ciente utilizando miltiplas analogias [[2] e uma li-
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mitagao nesta proposta é que somente uma analogia
é apresentada aos alunos. No entanto, a utilizagao
de varias analogias nao necessariamente leva a um
melhor entendimento por parte do estudante, por-
que se uma segunda analogia nao é corretamente
escolhida poderia prejudicar os beneficios da pri-
meira. Para as ondas estaciondarias, o fator ocorre
para comprimentos de onda iguais a 2L, enquanto
o comprimento da o6rbita do elétron estd direta-
mente ligado ao comprimento de onda associado
ao elétron.

(f) Realgar as conclusoes sobre o conceito alvo. Assim
como nas ondas estaciondrias pode haver uma in-
terferéncia construtiva, o mesmo pode ocorrer para
as 6rbitas dos elétrons. Os niveis de energia de um
atomo sao quantizados do mesmo modo que os mo-
dos normais de vibracao de um corda esticada com
os extremos fixos.

Tabela 1 - Identificando as caracteristicas relevantes entre
os dois dominios e conectando as similaridades entre os dois
objetos.

Conceito-alvo: o 4tomo
de Bohr

Conceito andlogo: modos nor-
mais em uma corda

Os elétrons comportam-se
como ondas com A bem de-
finido

Os modos normais tém A bem
definido

Os niveis de energia surgem
das condigbes de contorno

Os modos normais surgem das
condigoes de contorno impostas

impostas
Os modos normais de vibragdo Os niveis de energia sao
sao quantizados quantizados

4. Observacgoes finais

A importancia de uma discussao do atomo de Boh no
Ensino Médio foi enfatizada anteriormente por Peduzzi
e Basso que chamam a atencao sobre as omissoes e ina-
dequagoes dos livros-textos utilizados em nosso pais, e
apresentam uma anélise critica do tema a partir de uma
perspectiva mais abrangente [[@]. Nosso objetivo aqui
é o de propor um modo pratico, factivel, de introdu-
zir os conceitos iniciais, provisérios, sobre a estrutura
da matéria por meio do modelo de Bohr. Como en-
fatizado por Aron [[E], a apresentacdo do modelo de
Bohr deve ser precedida por uma discussao do expe-
rimento de Thomson para que a sua relevancia fisica
faga sentido. Em particular, Aron chama nossa atencao
para fato que, para os alunos, a regra de quantizagao
do momento angular, supondo que este conceito tenha
sido discutido previamente, parece arbitraria, algo mais
préximo da magia do que da ciéncia [[F]. A aborda-
gem proposta aqui procura evitar que isto acontega.
Para finalizar, convém salientar que a leitura de textos
complementares sobre Bohr e suas idéias, acessiveis ao
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aluno do Ensino Médio, também sao de grande valia e,
felizmente, hé textos em lingua portuguesa que podem
auxiliar o professor, veja, por exemplo, a Ref. [[0].
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