Quantizacao de Energia

(texto inspirado e adaptado de M@1, 42 ed., se¢des 8.1, 8.2 € 8.4)

No mundo macroscdpico, a luz possui diferentes propriedades, como a reflexao, a refracdo ou
a dispersdo. Mas todas essas propriedades resultam da interacdo entre a luz e a matéria
composta de atomos: a luz é refletida numa superficie, que é composta de dtomos, com os
quais a luz incidente interage; na refracdo, a luz interage com o meio refringente, isto é, com
suas moléculas constituintes, ao longo do caminho; na dispersdao, em uma gota de dgua, por
exemplo, o feixe de luz interage com as moléculas de dgua. A interagado da luz com os dtomos e
moléculas exige um modelo para a luz, construido a partir da tentativa de interpretagdo de
diferentes resultados experimentais, em que a mesma é composta por um conjunto de
particulas denominadas “quantum” (ou “quanta”, no plural).

Atualmente, descrevemos a luz por um modelo em que o feixe de luz é composto de muitas
particulas de luz, chamadas “fétons”. Um fdéton é uma particula que possui apenas energia
cinética — sua energia de repouso é nula. Um féton nunca estd parado: podemos pensar no
foton como um pacote de energia que se desloca com a rapidez da luz. Ao absorver um féton,
um atomo ganha energia; se isso ocorre, toda a energia do féton é transferida para o objeto, e
o féton desaparece. Ao contrdrio, um objeto pode perder energia através da emissdo de um
foton, que corresponde a uma quantidade especifica de energia.

Niveis de energia eletronica nos atomos

Uma das descobertas mais fascinantes do inicio do século XX foi a seguinte: a energia interna
de um atomo isolado ndo pode ter qualquer valor (como nos sistemas macroscépicos em que
podemos, com um chute, colocar uma bola em movimento com a rapidez que desejarmos). A
energia interna de um atomo apresenta valores discretos bem especificos, e somente estes —
chamados de “niveis” de energia. Um exemplo de niveis separados de energia é o da energia
“eletronica” associada ao movimento de elétrons em torno do nucleo do atomo. Vocé
provavelmente aprendeu em seu curso de quimica que os niveis de energia dos elétrons sdo
discretos — os Unicos estados ligados estaveis de um sistema nucleo+elétron possuem valores
bem definidos de energia cinética +potencial (K+U). (Estados ligados sdo os estados em que
uma particula ndo é capaz de se afastar indefinidamente da outra: elas se afastam e se
aproximam periodicamente, pois ndo ha energia suficiente para o afastamento.) Os niveis de
energia eletronica do hidrogénio atomico podem ser vistos na Figura 1. (O hidrogénio atomico
€ um Unico atomo de H, composto de um préton e um elétron. Nao confundir com a molécula
de hidrogénio, que é a molécula diatdmica usual, H,).
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Figura 1 Niveis eletrénicos para o dtomode hidrogénio. A curva de energia potencial descreve a
energia potencial do sistema elétron-préton como fung¢do da distdncia de separagdo entre eles.

A Figura 1 mostra a curva de energia potencial para o sistema proton-elétron (um atomo de
hidrogénio). Note a semelhanga com a curva de energia potencial gravitacional para um
sistema Terra-foguete (ou Terra-corpo do exemplo da semana passada, em que o corpo era
lancado com energia equivalente a que vocé consome diariamente). Tanto a forca
gravitacional quanto a forca elétrica decaem com o inverso do quadrado da distancia,
portanto, a forma das curvas que representam sua energia potencial em fung¢ao da distancia,
no caso da atragdo, é a mesma: aumenta com o afastamento entre os objetos.

Na mesma figura estdao apresentados, através de linhas horizontais, as energias dos estados
ligados estdveis para o atomo de hidrogénio. Ndo se observam estados ligados estaveis para
outros valores de K+U. Somente os estados nao ligados (K+U>0), em que o préton e o elétrons
se afastam indefinidamente, ndo sdo quantizados.

A energia potencial elétrica de um par préton-elétron ligados no dtomo de hidrogénio é
negativa para qualquer separagdo:

o2
Uetétrica = _KT ’

em que K é uma constante, e a carga do préton ou do elétron e r a distancia entre eles. A
mecanica quantica é a teoria que descreve o movimento na situacdo de quantizagdo das
energias dos sistemas. Ela prevé uma equacdo para os niveis de energia dos elétrons no dtomo
de hidrogénio:
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E, = K+ Ugigtrica = — ,comv =1,2,3, etc

(eV é uma unidade de energia, adequada para as energias atomicas). Esse arranjo dos niveis
de energia do hidrogénio foi confirmado por observacGes experimentais da interagdo da luz
com o hidrogénio.



Niveis de energia vibracional dos atomos de um sdlido

Temos trabalhado com um modelo para os sélidos que é constituido de uma rede de dtomos
interligados por molas. Vamos rever as bases desse modelo, levando em conta a “quantizagao”
dos niveis de energia dos atomos.

Um sistema massa-mola macroscopico pode ter qualquer valor de energia na regidao colorida
da Figura 2. Isso quer dizer que a amplitude A pode ter qualquer valor possivel, nessa mesma
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regido. Podemos escrever para a energia a expressdo E = EkSAZ, pois na distensdo maxima

x = +A e a energia cinética é zero, portanto a soma das energias cinética e potencial, K+U,
neste instante, é apenas a energia potencial. Do ponto de vista macroscopico, classico, a
amplitude pode assumir qualquer valor em um continuo de valores.
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Figura 2 Um oscilador harménico cldssico (Sistema massa-mola) pode vibrar com qualquer
amplitude, e pode, portanto, ter qualquer energia. K+U do sistema pode ter qualquer valor, na
regido em azul.

Utilizando as equagGes da mecanica quantica, que descrevem a energia mecanica (cinética +
potencial) para um oscilador harmonico, verifica-se que a energia do movimento harménico é
qguantizada (ver Figura 3, abaixo), e a diferenca de energia entre os niveis de energia é dada

por:
AE:l\/Ezh\/E,
2\ m m

em que h é a constante de Planck, igual a 6.6 X 10734/ -5, e h = zl Note que \/% éa

71"

frequéncia “angular” w, da oscilagdo.
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Figura 3 Um oscilador harménico quéntico s6 pode ter algumas energias muito especificas, que estéo

indicadas por linhas horizontais no grdfico. Essa curva de energia potencial representa a situagdo
proxima do fundo do “pogo” de uma energia potencial real (com energia negativa).

Os niveis de energia vibracional sdo dados por

E, = h;"’, (o nivel de energia mais baixa)
E1 = EO + 1ha)o
E2 = EO + Zha)o

e assim por diante. E, é chamado de energia de ponto zero, menor energia que um sistema
guantico pode ter, e serd abordado em cursos mais avang¢ados.

A distancia entre os niveis de energia adjacentes é sempre a mesma, fiw,, 0 que é confirmado
através de medidas experimentais. Isto é uma peculiaridade do oscilador harmonico
guantizado, e é muito diferente do que ocorre com os niveis de energia do atomo de
hidrogénio.

E importante compreender que tanto no quadro quantico quanto no quadro cldssico, a
frequéncia “angular” de um oscilador e é constante, independente se a energia do oscilador é
grande ou pequena. E util pensar que a frequéncia é definida pelos parametros ks e m, ao
passo que a energia é definida pelas condi¢des iniciais (ou pela amplitude A). No mundo
guantico, é como se a amplitude pudesse ter apenas alguns valores especiais.
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Figura 4. Um oscilados quantico com constante de mola kg “grande” (grafico da esquerda) tem seus
niveis de energia bem espagados. Um oscilados quantico com constante de mola k, “pequena” (grafico
do meio) tem seus niveis de energia mais proximos. Niveis de energia para a energia potencial
interatomica (grafico da esquerda), que descreve a interagdo entre atomos vizinhos. Na regido de mais
alta energia, na parte assimétrica da curva, os niveis deixam de ficar igualmente espacados.



