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- Aula 23 - Aplicacoes de Wilson-Sommerfeld. A
proposta de de Broglie de carater dual das
particulas materiais

1. Aplicacoes de Wilson-Sommerfeld: particula em movimento
dentro de uma caixa; atomo de hidrogénio.

2. A proposta de de Broglie de carater dual da matéria:
enunciado e as relacdoes de conexao entre as grandezas
ondulatodrias (frequencia, ecomprimento de onda) e as mais
caracteristicas de particulas (energia e momento linear).

3. A velocidade da onda da particula material com
velocidades nao relativisticas ou relativisticas.

4. As regras de quantizacdo que decorrem das ondas
estacionarias das particulas na proposta de de Broglie: no
atomo de H, na particula presa em uma caixa com
movimento de velocidade constante. Comparacio com a
quantizacao de Wilson-Sommerfeld.
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A regra de quantizacao de Wilson-
Sommerfeld

- Para qualquer sistema fisico, em movimento
periodico, existe a seguinte condicdo de
quantizacao:

oj p,dg=n.h
...

« g sado as coordenadas (generalizadas) necessdrias para a
descricao do movimento, e p, os momentos (generalizados)
associados as coordenadas q. A integral deve ser realizada
em um periodo (1T) do movimento.
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Atomo de H na quantizacio
de Wilson-Sommerfel

« Na varidvel angular 6:

27
p,d0= [Ld@=n,h
1T 0

- De onde decorre a hipotese sde Bohr: L=n;h/2x
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O atomo de H na quantizacao de Wilson-
Sommerfeld

A regra de quantizagdo na variavelr:

o0 2 2
dp,dr= qu\/E— L ~+ z€ dr =n_h
1T 0 2

we  Are

0]

De onde decorre:

a
L=[—-1]=nn
[b ]=n,
* Osraios da elipse, a e b, sao dados por:
a= Y8 2y p=a 2
yZeZ nr
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ng =1 ng = 1

n:1® ni=>)

Estados atomicos degenerados
em energia do H ou estados
ng = ldiferentes com mesma energia

Algumas Orbitas elipticas de Bohr-Sommerfeld. O nucleo esta localizado no foco comum das
elipses, indicado pelo ponto. ,
- Ze? ) m 1 Z?
E,' o =- 2 ~ =—=-13,60eV
dre ) 2h (n,+n,) n
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O atomo de H na quantizacao de Wilson-
Sommerfeld

- Da equacadao de quantizagdo na varidav elr:

a
L=[—-1]=n7%
[b ]=n,
* Osraios da elipse, a e b, sao dados por:
- 472'8; 1252
uze
n
b=a-?%
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A expressao relativistica de

Sommerfeld
Er?(r)]m—relat — _( Zez j luz 12 1+ a2 [ 1 . 3 ]
i drg ) 2n°n°|  nn, 4n

‘N = ng +n i n=1,23,....

e’ v, 1

Azghc ¢ 137

112

¢ o € a constante de estrutura fina
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0 4tomo de H na gquantizacao de Bohr-Wilson-Sommerfeld com

correcao relativistica no movimento relativo — a quebra da

degenerescéncia em energia e a estrutura fina do H.
e — n=4

xn=3'n0:3
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A separacao de estrutura fina de alguns niveis de energia do atomo de hidrogénio. A separagé
¢ bastante exagerada. Transi¢oes que produzem as linhas observadas no espectro do hidr

nio sao indicadas por setas solidas.

As transicoes das linhas tracejadas nao sao observadas,
indicando a a existéncia da regra de selecao: Any=t1, em
acordo com o principio de correspondéncia de Bohr.
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Figura do livro : Modern Physics - T. Thornton e Rex
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Energia, eV

Resultado da Mecanica
Quantica nao
relativistica e sem spin -
AGUARDE

Ha degenerescéncia dos
auto-estados de energia:
diferentes estados
(diferentes funcoes de
onda) com a mesma
energia (aqui agrupados
s0 nos diferentes /)

L=./¢(¢ +1)h

Compare com o modelo
de Bohr e Wilson
Sommerfeld!

-13,6 eV
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Principio de de Broglie - 1924

« Como a radiagdo eletromagnética tem cardter
dual (onda-particula) e ¢é, juntamente com a
matéria (particulas com massa de repouso NAo
nula: particula material) constituinte do universo
fisico, entdo a simetria da natureza exige que a
matéria também tenha cardter dual, ou seja, ha
uma onda associada a particula material
(particula-onda).
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As relacoes de conexdo particula-

onda - fotons e particulas materiais

As relacoes de conexdo enfre as grandezas do carater

corpuscular (E, p) com as do cardter ondulatério: (v, A) sdo as
mesmas para os constituintes do universo fisico - radiacdo
eletromagnética e particulas de matéria.

Assim valem para fétons e particulas materiais as relacoes:

E=hv=hw
h
=— =7k
P A

- CUIDADO!

o Av=c para m_ =0
o Av # v para m_#0 (demonstrado em aulal)
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Velocidades das ondas classicas

Ondas monocromaticas:

v =Av=w/k

onda

Ondas nado monocromaticas:

B - dw
Uonda o Ugrupo o &
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A velocidade da particula-onda

 Energia da particula ndo relativistica de velocidade
constante: D’

- 2m
- Momento linear e energia da particula relativistica:
— 2.2 2.4 2
P=MUpq E:\/pc +Mm,C" =mc
A velocidade de fase, v=Av, e as relagoes de de Broglie:
UdeBroine:U I)LVIDXEIE
onda fase ﬂ/ h p
- Entao valeriam as seguintes igualdade:
deBroglie E . p2 _ Upart""" deBroglie E _ mC2 i C2 1
pleerostieZ [ 2] =T = TRy poeerostieZ =] = =—>cim
p 2mp 2 mUpart Upart

Conclusdo: a particula, com velocidade cldssica ou
relativistica, e a onda associada ndo estdo de acordo!ll
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A velocidade da particula-onda - cont.

A velocidade de grupo e qsdgndqs de de Broglie:

by dw _ B _dE
onda grupo dk @ dp
5
« Particula com velocidade nao relativistica :

dw_ 2p

Ugrupo T [_]class om Upart

e Particula com velomdade relativistica:

dw_[E] 1 2pc®  pc’
grupo dk relat — 2\/p c +m§c4 mCz
« Conclusdo: O lado particula e o lado onda estao

de acordo sobre as suas velocidades!!ll Adote-se a
velocidade de grupo para as ondas das particulas!

D =V

part
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As ondas dos estados estacionarios

. Atomo de Hidrogénio e a onda de de Broglie:

- Onda circular estaciondria de raio r, inspirada nos
estados estavel e instaveis de Bohr: condicdo de onda
estaciondria e arelacdo de de Broglie:

2 =NA = nD
P
Decorre uma regra de quantizagao:
h
pr=L=n—=nn
27

A dualidade particula-onda nas particulas materiais

leva a mesma quantizagcdo do momento angular
proposta por Bohr como hipodtese.
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Ondas estacionarias em cordas

Fundamertal mode - §- 2

First Hormowc - £

Secord Harmonic - 2 2

Third Harmonic - f3 I L I 24
(Harmonics ane somenimes <alled ‘overtones )
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De Broglie — possiveis ondas
estacionarias de particulas com v=cte:
movimento retilinio e circular

I d 1
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As ondas de de Broglie
para o atomo de H

Cuidado: restritas as
orbitas circulares do
modelo de Bohr!

Ilustragcdo das ondas de de Broglie estacionarias, feita para as trés primeiras orbitas de Bohr. A
posi¢cdo dos nds pode, evidentemente, ser em qualquer ponto da orbita, desde que seus espaga:
mentos sejam como mostrado.
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ondas nao monocromaticas
mas periodicas

1. A equacdo de onda é linear. Assim qualquer
funcdo peridodica que obedece a equacado de

onda: 5 s
(aX—Z)W(X, t)= el w(X,1)

pode ser escrita como uma série infinita de senos e
cossenos (série de Fourier):

w(x,t) =Y [a, cos(k, x —w.t) + b sen(k x—w t)]= 3 A e'twd
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Ondas nao monocromaticas
e nao periodicas
2. Qualquer funcao que obedece a equagcdao de

onda, sendo ndo periodica, obedece a integral de
Fourier:

w(xt) = [dw [dk[a(k, w)cos(k,x —w,t) + b(k, w)sen(k,x — w,t)] = [cw [dkACk, w)e'™
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