
1

AULA 5



2

O ÁTOMO DE HIDROGÊNIO

Problema: Analisar o átomo de Hidrogênio com base na equação de onda de 

Schrödinger.

Situação 3-Dimensional, na qual o termo potencial tem dependência com

Neste caso, utiliza-se coordenadas esféricas. Após algumas manipulações 

matemáticas chega-se a

Deseja-se calcular a    resolvendo-se a 

equação diferencial parcial acima.

Como ???
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O método tradicional consiste em propor soluções da forma

r,,  Rr   #   

Substituindo a Eq. (1) na equação original resulta
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Como é possível verificar, o lado direito da Eq. (2) depende somente de   . 

Analogamente, o lado esquerdo é função apenas de r e    .
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Analogamente, o lado esquerdo da Eq. (3) é função apenas de r, e o lado direito, é 

função apenas de    Logo, isto somente será verdadeiro, se e somente se, ambos os 

lados forem iguais a uma constante.
.
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Temos agora três equações diferenciais ordinárias, uma para cada variável

Pergunta: Por que foram escolhidas as constantes de separação    e    ???

Solução de (5): 

m2 ll  1

1


d2
d2

 m2    A expim

m  1,2,3, . . . 0  2

A equação (7) é conhecida em matemática como Equação Associada de 

Legendre. Se l é um número não-inteiro, obtém-se uma série infinita que diverge 

em    e  . Todavia, se l é um inteiro tal que   ,   ,    

a série é denominada Polinômios de Legendre

  0    l  |m | |m  1| |m  2|, . . .

Pl
m cos  
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Exemplos:

Também soluções para R(r) (equação (8)) são possíveis se

onde n é um inteiro, positivo,   

Resulta

onde a é o raio de Bohr e L representa os polinômios associados de Laguerre.

Resumo:

Para um inteiro fixo n, os valores permitidos de l se tornam   

0,0  1

1,0  cos

2,0  3cos2  1

1,1  sin

E  me4

2 40ħ

1

n2
 Energia de Bohr !!!

n  l  1.

Rr  r
na

l
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2l1 2r

na

n,l,m  Rn,lrl,m m 
0,1,2, . . .n  1
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Para um valor fixo de l, os valores permitidos de m são dados por    

n Número quântico principal

l Número quântico azimultal

m Número quântico magnético

Convenção para o valor de    (espectroscopia)l

l

l 0 1 2 3 4 5

s p d f g h

Portanto, um elétron 3d, por exemplo, é um elétron no estado    e   .n  3 l  2

-l....0....+l
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Existe ainda um quarto número quântico

que caracteriza o spin, uma característica puramente relativística do elétron.

Princípio de Exclusão de Pauli:

"Dois elétrons em um mesmo sistema físico não podem possuir o mesmo conjunto 

de números quânticos "

Portanto, para um estado   ,          são permitidos dois elétrons, spin  "up"  

e    "down".

Para um estado p:    6 elétrons

Para um estado d: 10 elétrons

Sz
1
2

, 1
2

s l  1, m  0 

m  1,0,1 

CONCLUSÃO: É possível entender as propriedades dos átomos com base neste 

princípio.

ESTRATÉGIA: Ordene os estados em ordem crescente de energia  1s, 2s, 2p, 3s,...

Pergunta final: Por que o átomo é estável ???
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Configuração eletrônica dos elementos

A configuração eletrônica dos elementos da tabela periódica pode ser 

construída usando-se os números quânticos do átomo de hidrogênio e o 

princípio de exclusão de Pauli, começando no elemento mais leve, o 

hidrogênio.

O hidrogênio contêm apenas um próton e um elétron. O elétron ocupa o 

nível mais baixo de energia do átomo de hidrogênio, caracterizado pelo 

número quântico principal, n = 1 . O número quântico orbital l é igual a zero 

e se refere a um orbita l s. O orbital s pode acomodar dois elétrons de spins 

opostos, mas apenas um elétron é ocupado. A notação utilizada para 

representar a configuração eletrônica do átomo de hidrogênio é 1s1.
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O hélio é o segundo elemento da tabela periódica. Para esse e todos os 

outros átomos, ainda se usa os mesmos números quânticos do átomo de 

hidrogênio. A aproximação é justificada, considerando que a parte central de 

todos os átomos, incluindo núcleo e camadas eletrônicas completamente 

preenchidas, pode ser tratada como uma única partícula carregada, a qual 

produz um potencial muito parecido com a do próton do átomo de hidrogênio. 

Enquanto as energias dos elétrons não são as mesmas do átomo de hidrogênio, 

as funções de onda dos elétrons são muito parecidas e podem ser classificadas 

da mesma forma. Uma vez que o hélio contém dois elétrons, ele pode acomodar 

seus dois elétrons no orbital 1s, e consequentemente, a notação será 1s2, e este 

orbital encontra-se completamente preenchido. Os dois elétrons no átomo de 

hélio também  completam todos os orbitais disponíveis associados com o 

primeiro número quântico principal, produzindo uma camada externa 

preenchida. Átomos com a camada externa completamente preenchida são 

chamados de gases nobres ou quimicamente inertes.
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O lítium contém três 

elétrons, e portanto tem o 

orbital 1s completamente 

preenchido, e mais um 

elétrno no próximo orbital 

2s. A configuração 

eletrônica é portanto

O berílio tem quatro 

elétrons, dois elétrons no 

orbital 1s e dois elétrons no 

orbital 2s

1s22s1
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