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Aula 25 - Ainda o dtomo de H. A proposta de de
Broglie de carater dual das particulas materiais

1. Ainda um elétron agora em Oribita eliptica em torno de um nucleo +Ze -
Wilson-Sommerfeld. O atomo de H. Efeito da correcao relativistica e os
estados degenerados em energia. O estado da arte para o H -
comentarios.

2. A proposta de de Broglie de carater dual da matéria: enunciado e as
relacoes de conexao entre as grandezas ondulatorias (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 quantizacao 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. Comparacao
com a quantizacao de Wilson-Sommerfeld.
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A regra de quantizacao de Wilson-
Sommerfeld

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

oj p,dg=n.h
R s

« g sdo 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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A quantizacdo do momento
angular em Wilson-Sommerfeld

« Na variavel angular 0:
27

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

- De onde decorre a hipotese sde Bohr: L=njh/2x



Orbita eliptica na quantizagio de Wilson-
Sommerfeld — outros numeros quanticos

- Aregra de quantizagdo na variavelr:

> Ze’ _
t{prdr = jzﬂ E-——+-—dr=nh n=0(MCU),1,2,3 ...
2ur”  4reg
* Dela decorre 3
. L[E — 1] — nrh

a
nal—=1l=nnr
9[b ]=n,

« a e b sdo os raios da elipse (trajetorias possiveis em
Newion) , dados por:

drre n n
d= 02 nzhz b:a 0 :a_9
uze n.+n, n

. n=1,2,3...
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nzl@ n=2

Atomo de H na quantizacédo de
Wilson-Sommerfeld: trajetérias
e energias

Estados atdmicos degenerados
em energia do H ou estados
diferentes (diferentes
trajetorias) com mesma energia

Algumas Orbitas elipticas de Bohr-Sommerfeld. O nucleo esta localizado no foco comum das
elipses, indicado pelo ponto.

2
EWiI—Som - _ Zez me 1 :_2_213 60ev
! 4rs ) 2n° (n,+n,)>  n*
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A 1% ordem da correcdo
relativistica de Sommerfeld

2 \? B 2 R
e (2] e Ll @l 3
mE ) 2h° N n n, 4n

‘N = ng +n i n=1,23,....

e’ v, 1

Azghc ¢ 137

112

« o é a constante de estrutura fina. (Dai o nome de
constante de estrutura fina).
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O atomo de H na quantizacao de Bohr-Wilson-Sommerfeld com
correcao relativistica no movimento relativo — ocorre a quebra

da degenerescéncia em energia e a estrutura fina do H.
e, —————————————————— n =4
xn = 3, ng = 3
“~n=3ng=2
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n=1,ng=1

A separac¢ao de estrutura fina de alguns niveis de energia do atomo de hidrogénio. A separaﬁ“
¢ bastante exagerada. Transi¢oes que produzem as linhas observadas no espectro do hid
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 correspondeéncia de Bohr.
[
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Energia, eV

-3,40

-13,6 eV

Resultado da Mecanica
Quantica nao
relativistica (e sem spin)
AGUARDE Tépico IV

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

L=./¢({+Dh

Compare com o modelo
de Bohr e Wilson
Sommerfeld!

Mas...e a estsrutura fina?!
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Estado da arte do H - 2013

1. O resultado da mecdnica qudntica ndo relafivisiica de
Schroedinger com a for¢ca coulombiana como for¢ca atémica dard
o0 mesmo resultado que o modelo de Bohr/Wilson Sommerfeld para
a energia (Tépico IV). Mas a quantizagdo do momento angular é
diferente, com novo nUmero quéntico: L2=¢(¢+1)h%2com ¢=0,1,2...

2. Em 1927 Dirac faz a mecd@nica qudntica relativistica e I aparece
algo “novo” com estrutura matemdtica de momento angular: o
spin. Usando S$2=s(s+1)#2 com s=1/2 solugcdo da equacdo dd conta
da estrutura fina do H.

3. Usando a equacdo ndo relativistica com a forca coulombiana
atrativa mais a interagcao do spin com o momento anguar orbital, a
interagdo spin-orbita, que dd uma energia potencial muito menor
que a coulombiana, se tem o resultado do espectro de energia
com a estrutura fina. Na solugao aparece o momento angular total,
também quantizado, que é a soma do momento angular do
movimento relativo com o spin. E o que se usa no estudo do H e nos
demais dtomos.
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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 ndo
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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Louis Victor de Broglie (1892-1987)
fisico francées — premio Nobel de
Fisica em 1929
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As relagoes de conexao particula-
onda - fotons e particulas materiais

« As relacoes de conexdo entre as grandezas do cardter
corpuscular (E, p) com as do cardter ondulatério: (v, 1) sGo as
mesmas para os constituintes do universo fisico - radiagao
eletromagnética e particulas de matéria.

- Valem para fétons e particulas materiais as
relagoes: E-h v =AW

h
. cupapor P 1 K

o Av=C para m_=0
o Av # v para m_#0 (demonsirado em aula!l)
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Velocidades das ondas classicas

Ondas monocromaticas:

v =Av=wW/k=v

onda fase

Ondas ndo monocromaticas (um exemplo mais no
final da aula):
dw

=V

Uonda grupo = dk

Como seria a velocidade nas ondas das particulas?

Para ser andlogo ao cardater dual da REM, a
velocidade da onda tem que ser igual a
. velocidade da particula
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A velocidade da particula-onda

- Energia (e momento linear) da particula nao relativistica

de velocidade constante;.  p? mV?

“om 2
- Momento linear e energia da particula relativistica:
P=m)Ve:  E =,/ p’c?+mZ* =mc?
* A velocidade de fase, v=Av, e as relagcoes de de Broglie:

- h E E

UdeBroglle:U Z)LVZ—X—:—

onda fase ﬂ/ h p

- Entao valeriam as seguintes igualdade:

2
UdeBroine:[E _ P _ Upart!!!!!! deBroglie E B mC2 B C2 i
i class om 2 v = [_]relat = = = (Gl
P P P mUpart Upart

Conclusdo: a particula, com velocidade classica ou relativistica, e a
onda associada ndao estariam de acordo. Jogue-se fora a
velocidade de fase como a velocidade da onda da particula
‘mesmo quando o médulo da velocidade.fok canstant®..s Bechara



A velocidade da particula-onda — cont.

« A velocidade de grupo e asdgndas de de Broglie:

B _dw B _dE
Uonda _Ugrupo_ dk - dp - dp
h
« Particula com velocidade nao relativistica :

dw_ 2p

Ugrupo T [_]class om Upart

« Particula com veIocndade relativistica:
dw_[E] 1 2pc®  pc’
grupo dk relat — 2 \/p C 4 m§C4 mCZ

« Conclusao: O lado particula e o lado onda estdo
de acordo sobre as suas velocidades!!! Adote-se a
velocidade de grupo para a velocidade das ondas
das particulas em qualquer caso!
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As ondas dos estados estacionarios

 Atomo de Hidrogénio e a onda de de Broglie:

« Onda circular estacionaria de raio r, inspirada nos
estados estavel e instdveis de Bohr. Condicdo: onda
estaciondria e validade da relagdo de de Broglie:

27 =NA = nD
P
Decorre uma regra de quantizagao:

pr:L:nL:nh
27T

A dualidade particula-onda nas particulas materiais
leva a mesma quantizagdo do momento angular
proposta por Bohr como hipotese, e a quantizagao

4 de Wilson-Sommerfeld. .
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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¢do dos nds pode, evidentemente, ser em qualquer ponto da orbita, desde que seus espaca:
mentos sejam como mostrado.
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Ondas estacionarias em cordas

As linhas grossas sao as
ondas em um instante.
/_\ Em outros instantes sdo as
: outras linhas.
Fundamental mode - f- 2
Os noés, pontos (x) nos
quais o valor da funcao da
onda (y(x,t) é nulo, sado
5 sempre (qualquer instante
t) os mesmos.

First Hermoee - i

Assim como 0s maximos
v e b ' 5 da funcao de On.dil sid0 nas
mesmas posicoes X,
embora com diferentes
valores da funcao de onda
y em instantes t diversos.

Third Harmoric - f2 I L I 24

(Harmonics are somenmes called ‘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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