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UNIDADE 9 -

Mais Ondas de
Matéria



O atomo na “Antiga” Mecanica Quantica

 Por volta de 1910 acumularam-se inUmeras evidéncias
experimentais de que os atomos continham elétrons (aguelas
particulas que compunham os raios catodicos e conduziam a
eletricidade).

Mas 0s atomos eram neutros. Portanto, deviam possuir uma
quantidade igual de carga positiva.

Modelo de Thomson (1910)

Modelo de Thomson: previa uma
Os atomos seriam CoOmpostos deflexdo pequena das particulas o

por elétrons pontuais,
distribuidos numa massa de
carga positiva uniforme:
Modelo do “pudim de passas”.

Maximum deflection from
entire postive charge of

gold atom distributed through
whole atom < 0.02




Exemplo historico: estrutura do atomo

- Ernest Rutherford (1911): descobriu a estrutura nuclear
do atomo. Primeiro experimento de colisao de particulas
sub-atomicas.
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Rutherford observou grandes deflexdes,
sugerindo um nucleo duro e pequeno

"

S T@t nucleus




O atomo na “Antiga” Mecanica Quantica

 Rutherford entdo propos um modelo no qual toda a carga positiva
dos atomos, que comportaria praticamente toda a sua massa, estaria
concentrada numa pequena regido do seu centro: o nacleo.

Os elétrons, entdo, ficariam orbitando em torno deste nucleo:
Modelo “planetario”.

Entretanto, estes elétrons em
orbita estariam acelerados
(aceleracio centripeta). Assim,
segundo o eletromagnetismo,
deveriam emitir energia na forma
de radiacdo eletromagnética, até
colapsarem para o nucleo!




O modelo atdmico de Bohr (1913)

Motivacao experimental:

EXperimentos de espectroscopia

de atomos de H apresentavam

ralgs_espectrals discretas : 410 434 486
Serie de Balmer .

R, =109,677 cm™

n=1 (Ground State)



O modelo atdmico de Bohr (1913)

Baseado na 1d¢ia da “quantizacao” e da existéncia dos fotons,

Bohr introduziu o seu modelo para o atomo de hidrogénio,
baseado em 4 postulados:

1) Um elétron se move em uma Orbita circular em torno do

nucleo sob influéncia da atracdo coulombiana do nucleo,
(mecanica classica).

2) O eletron s6 pode se mover em orbitas que apresentem
momentos angulares L “quantizados”:

L = nh n=123.. (Ihi=nh/2r)



O modelo atdmico de Bohr (1913)

3) O elétron fica em orbitas “estacionarias’ € nao emite
radiacao eletromagnética. Portanto, a sua energia total E
permanece constante.

4) Radiacao e emitida se um elétron, que se move inicialmente
numa orbita de energia E;, muda para uma orbita de
energia E; menor que E;. A freqUéncia da radiagao emitida
e dada por:

Em outras palavras, o0 atomo emite um foton.



O modelo atdmico de Bohr (1913)

Considerando o nucleo em repouso, a forca v
elétrica no eletron e dada por em
() ’
e’ 1
F=— 2
Are, 1
Para uma orbita circular:
2 2 )
e” 1 Vv
y = M— )
Are, 1 r - h £y
tadi rme’ :
se L=rmy N7
o | = nh V= rm Quantizacao das oOrbitas!




O modelo atdmico de Bohr (1913)

Portanto, Bohr prevé que as Orbitas tém raios:

h’e
r = > n’ ou r = I’On2
TIme
! s, 05291 A
= ou r, =0,
com 0 ﬂ_mez 0
2 2 2
mv e e
2 Are, T 8re, I
Assim, a energia das diferentes oOrbitas serdo dadas por:
4
me* 1 13,6
E = = — eV

" 8gh*n’ n®




O modelo atdmico de Bohr (1913)

As frequiéncias emitidas nas transicoes seriam:

E. —E,

Vnan': h

1 Vnaw

Ao C

me

4

) me* ( 1 _ij
8¢.h’\n?  n?

Portanto, Bohr prevé que:

el )
8ech’c\n?  n? "

H

me*

8¢,

214 3

h°c

=109,74 cm™

sendo um éxito para a sua teoria!




O sistema pode passar de um estado n para um »’, de energia
menor, emitindo um féton de frequéncia:

hv=AE=E, —-E,

| E
|
M“f/ Pode tambem
4 : E, transicionar 4
A
| A{\)’/ para um estado
3 - E, de energia .
| maior
2 a E, ,
. v 1o - absorvendo um
' foton. 1] r

O estado de energia mais baixa € /
chamado de estado fundamental.



O modelo de Bohr explicou as raias espectrais, conhecidas
para o0 atomo de hidrogénio, e mostrou que deveriam existir
outras, fora do espectro visivel.
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A eguacao de Schrodinger e o atomo de H

O poco de potencial onde o elétron esta confinado tem a forma

2 1 ;
U(r)=-— R
dre, ¥

A equacao de Schrddinger nesse potencial é

_EVZW(F)JFU(r)S”(F): E¥(r)
2m



A eguacao de Schrodinger e o atomo de H

Como o potencial s6 depende de I, a funcdo de onda pode ser

separada (em coordenadas esfericas)

Isto produz 3 equacOes separadas, para as
coordenadas eletronicas do atomo de H !

Y (r.0,6)=y(r)P(0)F(¢)

simbolo |valores
<\ N 1,2,3,
n I m
nimero  ndmero  ndmero || 0,..,n-1
quantico  quantico quantico [ A
principal orbital magnético




A eguacao de Schrodinger e o atomo de H

O namero quantico orbital | corresponde aos estados: | =0, 1, 2, 3, 4
s,p,d, f, 0
I 3s 3p 3d
T — E— R —

/

~E, /9

—E, /4

(3,0,0) (3,1,0) (3,1,1) (3,1,-1) (3,2,0) (3,2,1) (3,2,-1) (3,2,2) (3,2,-2)

(2,000 (2,100 (211) (2,1,-1)

I \ ~ /
2S 2p

Wnlm (r)
- (n,1,m)

(1,0,0)




A eguacao de Schrodinger e o atomo de H

Para o estado fundamental (n = 1, | =0, m = 0) temos e equacao radial

W [diy(F)  2dy(T)
2m | dr? r

j+U(r)w(F)=Ew(F)

A funcao de onda radial do estado fundamental (1,0,0):

)= — © I, é0raio de Bohr
Wloo( ) r% 0



A eguacao de Schrodinger e o atomo de H

A densidade de probabilidade associada a funcao de onda:

- ™ - ™
Probabilidade de medir densidade de probabilidade
no volume dV = | HA(1)|2 X dV
a distancia r a distancia r
N— _/ N— _/

P(r)dr =y (r) dV =y (r) 4zridr

onde  P(r)=vre

[



Densidade de probabilidade do H
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Orbitals atomicos orbitais atdmicos



http://www.falstad.com/qmatom/

