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Regras de quantizacao de Wilson e Sommerfeld

- Em 1916, Wilson e Sommerfeld enunciaram um conjunto de regra
de quantizacao:

- “Para qualquer sistema fisico no qual as coordenadas sao funcbes
periddica do tempo existe uma condicdo quantica para cada

coordenada”
§ P,dg=n.h

g € uma coordenada, p, € 0 momento associado a esta coordenada
e,
n, € 0 nimero quantico que toma apenas valores inteiros.

§ significa que a integracao é tomada sobre um periodo da
coordenada Q.



Regras de quantizacao de Wilson e Sommerfeld
§ P,dg=n.h

Exemplo: dtomo de Hidrogénio

Um elétron se movendo em uma Orbita de raio r tem momento angular
constante
L =mvr

A coordenada 6 é uma funcéo periodica do tempo (0 a 2n)

§Ld9=nh
LTdH:nh
0

L27=nh= L =nh — Lei de quantizagdo de Bohr
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Regras de quantizacao de Wilson e Sommerfeld

- Uma interpretacao fisica da regra de quantizacdo de Bohr foi dada em 1924 por de

Broglie
L = mvr = nk 5= h
A
nh , o , |
pr=— Momento do elétron em uma orbita possivel de raio r,
27 —
h N h . —.n=2 ™, .-x":
—fr=— VA =Y
A 27T { k SR L
xh%_—_—/
As Orbitas possiveis sdo aquelas nas quais as circunferéncias e

podem conter exatamente um ndamero inteiro de comprimentos de onda de de Broglie

Sommerfield trabalhou com orbitas elipticas para o atomo de H e também
levou em conta as correcoes relativisticas para a energia do elétron. Usou isto
como tentativa de explicar a estrutura fina do hidrogénio (Estrutura fina é
uma separacao das linhas espectrais em varias componentes diferentes).



Orbitas elipticas de Sommerfeld

Orbitas elipticas para o atomo de H. Classicamente sabemos que Orbitas
circulares e elipticas com 0 mesmo eixo maior tem a mesma energia. No
entanto as correcoes relativisticas para a energia cinética nos da pequenas
diferencas entre as energias das Orbitas circulares e elipticas.

N3 =2 A cada valor do

ndmero quantico

- principal n ha n

=2 =2 diferentes orbitas
=3 - possiveis

Numero guantico
E=E E=E, E=E E=E, azimutal

N
)

-)

As varias oOrbitas caracterizadas por um mesmo valor de n sao ditas degeneradas



Orbitas elipticas de Sommerfeld N(Mero quantico

azimutal

Usou coordenadas polares § Ld H =Ny

§Prdr =n.h

G

As varias oOrbitas caracterizadas por um mesmo valor de n sao ditas degeneradas

1) A primeira condicdo da a mesma restricdo para 0 momento angular orbital
| = ngh n, =1,2,3....

Que era obtida para a teoria da Orbita circular

2) A segunda condicao (que n&o era aplicavel a 6rbita puramente circular)

L(a/b—-1)=nr n-o0123.

Que era obtida para a teoria da oOrbita circular




Orbitas elipticas de Sommerfeld

Sommerfeld calculou os valores dos semi-eixos maior (a) e menor (b) que dao a
forma e o tamanho das orbitas elipticas e a energia total E do elétron nessa orbita

q dre N°h?

T

1 €é a massa reduzida
n € o numero quantico:

n,=123....
n=n,+n
n=123...

n, =0123..

As energia sao

degenerada
n=3, n6=3
n=3, n6=2
n=3, n6=1 :
n=2, n6=2 T
n=2, n6=1
n=1, n6=1 vy vy y




Orbitas elipticas de Sommerfeld tratadas
relativisticamente

O tamanho real da correcao depende da velocidade média do elétron que por sua
vez depende da excentricidade da Orbita, correc6es da ordem de v2/c?, era provavel
gue a maior correcao fosse na Orbita muito excéntrica, porque v aumenta a medida

gue o elétron se aproxima do ndcleo  k L

n7% h 2 4 252
mr mr 2nh n n, 4n
. Amepn® R’

h=q,= mez — mkez o € chamada de “constante de estrutura fina”

h h ke’ ke? 1
S =T 137

M ) v ke 144ev.nm ¢
mke - — — n=3, n6=3 !

¢ hc 1973evnm

As linhas tracejadas nao foram observadas

n
nos espectros e estas transicdes ndo ocorrem n=2, no=
(regras de sele¢ao): ne — ne =41
i f




Principio de Correspondéncia

Um postulado auxiliar proposto por Bohr em 1923, pode auxiliar na justificativa
das regras de selecéao:

1) Para grandes numeros gquanticos, os calculos quanticos e os classicos devem
levar aos mesmos resultados

2) Uma regra de selecéao € valida para todos 0s numeros quanticos possiveis.
Portanto, todas as regras de selecao que s&o necessarias para obter a
correspondéncia exigida no limite classico (n grande ) também se aplica no limite
guantico

=11

A partir de espectro vibracionais de moléculas ni — f

pode-se dizer que os estados de energia vibracional para este sistema
de moléculas séo exatamente os mesmos de um oscilador harmdénico
simples, pois a forca que leva a separacao de equilibrio de dois
atomos tem a mesma forma de uma forca de restauracao harmonica



Critica da Teoria de Bohr e da “velha”

Mecanica quantica
Vimos que os fendbmenos:
Puderam ser explicados pelas
1) Radiacdo de corpo negro hipoteses de quantizacao
2) Efeito fotoelétrico l
3) Efeito Compton
4) Espectro otico do hidrogénio Soma de ideias classicas e

5) Espectros de raios X de muitos elementos  quanticas — conhecidas como
‘VELHA” MECANICA QUANTICA

O SUCESSO da teoria de Bohr: O FRACASSO da teoria de Bohr
1) varias linhas espectrais desconhecidas 1) N&o era possivel calcular as
foram previstas e mais tarde probabilidades das transicOes do
observadas espectro de H
2) o raio da primeira orbita de Bohr do 2) Ateoria nao podia ser aplicada a
hidrogénio (0,053nm) era compativel sistema com mais de um elétron
com o diametro conhecido da molécula 3) Apresentava falha conceituais das
do hidrogénio validades das leis de Coulomb, de
3) os comprimentos de onda dos radiacdo e de Newton

espectros caracteristicos dos raios X  4) Apenas certos momentos angulares
puderam ser calculados poderiam ser permitidos



Durante a decada de 1920 — proposta da mecanica ondulatéria
(de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Pauli, Dirac e outros)

Propriedades ondulatorias da matéria
* VIimos que as particulas que constituem a matéria

(elétron) possuem propriedades ondulatorias
QUESTOES:
1) Como podemos descrever este elétron entao?
2) O que seria esta “onda” que constitui o elétron
3) O eléetron € uma “onda” se propagando em que meio?
4) Como descrever esta “onda” matematicamente?

® Bohr elaborou o Principio da complementaridade:

® "o carater ondulatorio e o corpuscular da
natureza sao complementares, isto €, ou se
observa a manifestacio do comportamento
ondulatorio de um sistema fisico ou do
comportamento corpuscular, nunca os dois
simultaneamente”

Dualidade Onda-particula



Associaremos uma funcao de onda v (probabilidade da
particula ser observada em uma certa posicao em um certo
Instante de tempo)

Vea
velocidade
de fase

Funcédo de onda LP(X,J[) 62LP _ 1 82
x> V- ot?

¥(x,t)= Acosk(x —vt)

¥(x,t)= Asenk(x —vt)

gue é solucao da equacao de onda

Uma solucéo simples é a chamada
onda harmdnica

2z P(xt)= Acos(kx—wt)

Cujo n° de onda ﬂu

urva que viaja na
direcdo de x positivo

Velocidade de fase V = fﬂ/



