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Limitacoes do Modelo
de Bohr

® Apesar de bem sucedido em varios
aspectos, o modelo de Bohr mostra
diversas deficiencias

® Um exemplo € sua interpretagao fisica.
Como podemos compreender, por
exemplo, a quantizagao do momento
angular, ou seja, os estados estacionarios?



Hipotese de de
Broglie

Em sua tese de doutorado de 1924, Maurice de
Broglie propoe que, assim como a radiagao
eletromagnetica tem um carater dual onda-particula, a
materia tambem deve apresentar um carater
ondulatorio

Ele propoe que as particulas de matéria também
podem ter associadas a elas propriedades ondulatorias
(frequéncia e comprimento de onda), onde:

E = hv p=h/A=X=h/p



Difracao de eletrons

® Como verificar se a hipotese de de Broglie esta correta?

® Podemos tentar observar a difracao de elétrons, da
mesma forma como observamos a difracao da luz ou de
raios-X
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Difracao de eletrons

Para ocorrer o fenomeno da difragao € preciso que a
dimensao do “obstaculo optico” (abertura da fenda,
espacamento em uma rede de difragao, etc.) seja da ordem
de grandeza do comprimento de onda que se deseja
estudar
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Difracao de Fraunhofer:
espalhamento por um ponto

® Principio de Huygens-Fresnel

® ““Todo ponto nao-obstruido de uma frente de onda,
servira como uma fonte de ondas esféricas secundarias”

® Neste caso, teremos apenas interferéncia construtiva




Difracao de Fraunhofer:
espalhamento por varios pontos

® Se houver duas os mais
fontes ocorrera também
uma interferéencia
destrutiva formando o
conhecido padrao de
interferéncia



Difracao de Fraunhofer:
espalhamento por varios pontos

® Principio de Huygens-
Fresnel:

® Havera interferéncia
destrutiva e os pontos de
maximo ocorreram para
angulos de espalhamento
dados por:

d - sen(f) = nA




Difracao de eletrons

® Para o caso de elétrons com 100 eV de
energia espera-se, segundo a relagao de de

Broglie, que:
L _h__h
p V2mK
6.6 x 10734J - 5

—1.2x 10710

V2-9.1 x 10~31kg - 100eV - 1.6 x 10~19.J/eV



Difracao de eletrons

Glass-vacuum

vessel

® Clinton J. Davisson e
Lester H. Germer
realizaram um
experimento que
demonstrou a difracao de
elétrons em 1927

® Eles estudaram a
quantidade de elétrons que
eram espalhados em uma
superficie de Ni em fungao
do angulo de espalhamento




Difracao de eletrons

E,=54¢eV

® Eles observaram que,
para elétrons com
energia de 54 eV, a
quantidade de elétrons
espalhados apresentava
picos em fungao do
angulo, como no caso de
uma figura de difracao

Scattered intensity (arbitrary units)
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® O primeiro pico se
encontrava em 50°




Difracao de eletrons

® Portanto, o comprimento da onda difratada nesse
caso e dado por
A=d-sen(f) =

2.15 x 107 9m - sen(50°) = 1.65 x 107 'm

® Por outro lado, o comprimento de onda esperado
para esses elétrons e:

b h
P vV2mK
6.6 x 10734J - s

—1.67 x 1079

V2-9.1 x 10731kg - 54eV - 1.6 x 10-19J/eV



Quantizacao de Bohr

® Diante dessa visao ondulatoria do
elétron, o modelo de Bohr pode
ser reinterpretado

® A quantizagao do momento
angular pode ser visto como
consequeéncia do elétron se
comportar como uma onda
estacionaria

® Animacgao




Regra de Quantizagao
de Wilson e Sommerfeld

® Em 1916,Wilson e Sommerfeld propuseram a seguinte regra de
quantizagao de sistemas fisicos:

® “Para qualquer sistema fisico no qual as coordenadas sao fungoes
periodicas do tempo, existe uma condigao quantica para cada
coordenada. Estas condigoes quanticas sao

]{pqdq = ngh

onde g € uma das coordenadas, p, € 0 momento associado a essa
coordenada, n, € um nimero quantico que toma apenas valores
inteiros, e a integragao € tomada sobre um periodo da
coordenada q”



Principio da
Correspondeéncia

® Enunciado por Bohr em 1923, ele diz que:

® “As previsoes da teoria quantica para o
comportamento de qualquer sistema fisico devem
corresponder as previsoes da fisica classica no limite no
qual os numeros quanticos que especificam o estado de
um sistema se tornam muito grandes”

® “Uma regra de selecao € valida para todos os numeros
quanticos possiveis. Portanto, todas as regras de
selecao que sao necessarias para obter a
correspondéncia exigida no limite classico (n grande)
tambem se aplicam no limite quantico”
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Limitagcoes da “Antiga’
Teoria Quantica

® A teoria so trata de sistemas periodicos
(regra de quantizagao de Wilson-
Sommerfeld)

® Nao e capaz de prever a taxa de transicao
entre estados quanticos

® E bem sucedida apenas na descrigao de
atomos de um unico eletron

® Apresenta “lacunas conceituais”



