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Schroedinger X Bohr

® Qual a vantagem da teoria de Schroedinger
sobre a teoria de Bohr do ponto de vista
da observacao da natureza!’

® A teoria de Schroedinger consegue
descrever melhor os observaveis!?

® Um exame mais detalhado mostra que
sim!!
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Momento angular

Um exemplo da superioridade da teoria de

Schroedinger € o papel do momento angular
nesses sistemas fisicos

Assim como a energia total, 0o momento
angular € conservado em um sistema
atomico de um elétron, visto que o
potencial € esfericamente simetrico:

—

dL ~
T=—=7rxF=0
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Momento angular
orbital

® Podemos visualizar o s
momento angular que
surge em um sistema
atomico de uma maneira
classica:

L=7xp

® No modelo de Bohr,
deveriamos ter:

Z e n ; i Copynght @ Addison Wesley Langman, Inc
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Numero Quantico do
Momento Angular Orbital

® O indice [/ € chamado de numero quantico

do momento angular orbital ou numero
quantico azimutal

® Ele representa o valor esperado para o
modulo do momento angular do eletron no
atomo, ou seja:

L=nhI(l+1)
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Numero Quantico
Magnetico

® O indice m; € de numero quantico
magnetico

® Ele representa o valor esperado para uma
das componentes do momento angular,
normalmente atribuida ao eixo-z

LZ:h-ml
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Medida do
momento angular

® E possivel se medir o momento angular (as
trés componentes, Ly, L, e L;) de um eletron
em um atomo? Por que!

® Quantitativamente, L, = L, = 0

e Qualitativamente, se isso fosse possivel,
definiriamos a trajetoria do elétron, que
nao e possivel pelo principio da incerteza
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Quantizacao do
momento angular

Como [(I+1) e my
representam o momento
angular, e esses numeros
quanticos so podem
assumir valores inteiros,
concluimos que o
momento angular
tambem e quantizado

Porem, essa quantizagao
e diferente daquela
proposta por Bohr
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Momento angular

® Uma das consequencias do momento
angular do eléetron em movimento dentro
do atomo € o campo magnetico que ele
produz.

® Os efeitos desse campo magnético podem
ser medidos e trazer informacoes sobre a
estrutura atomica
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Momento de dipolo

eletrico

Antes de discutirmos esses
efeitos, vamos lembrar da
definicao de dipolo
elétrico.

Duas cargas de sinais
opostos separadas por uma
distancia d, apresentam um
momento de dipolo
elétrico dado por:

—

p=q-d

Wikipedia, the free encyclopedia
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Momento de dipolo
magnetico

Uma espira que
compreende uma area $§
por onde passa uma
corrente elétrica i gera
um campo magnetico de
caracteristicas
semelhantes ao campo
elétrico gerado pelo
dipolo elétrico.

SN )

7

—

Wikipedia, the free encyclopedia
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Momento de dipolo
magnetico

® Portanto, podemos

definir um momento de T
dipolo magnético (u) ‘
dado por:

i=i-S

® onde a direcao do
momento de dipolo S
magnetico € f

perpendicular a area §

Wikipedia, the free encyclopedia
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Um eletron em orbita
gera uma corrente que,
por sua vez, produz um

[ — '“*-»-!
campo magneético similar \
ao de um dipolo A -

At P r yr_ 4
magnetico. 4>®

— o

® A corrente gerada pelo
eletron e dada por: H

& _ <Y
T 27T
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Portanto, em uma
aproximagao semi-

I _ .
classica, podemos dizer
que o elétron em um ( \\ 5
atomo gera esse 4’;@

g

momento de dipolo
magnetico:

1 ——

,[L:]-A:ﬂ,ﬂ.?ﬂ:ﬂ 71
27T 2
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Podemos agora associar
esse momento de dipolo
magnético com o
momento angular do
elétron, que € dado por:

L = muor

® Portanto:

e
= — L
H 2m

I ._.;:-:.-._;-:::-5:;"7

/

7]
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Por convencao, escreve- L
se essa relacao como:
S gy 7
M p— L / - \___‘[
® onde: B r ,,,,,4"-"'-';;”'7
eh O 4
Hy — — —e
2m !
71
® e g =
|6
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® Quanticamente, devemos lembrar que o valor
esperado do momento angular e dado por:

L =hI(l+1)

® Portanto, o valor esperado para o momento
de dipolo magnético do eletron no atomo e
dado por:

pi = gl—igb-ﬁ\/l(l%—l) = gy - VI + 1)
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Momento de dipolo
magnetico orbital

® De forma semelhante,a componente z do
momento angular € dada por:

LZ:h-ml

® Portanto, o valor esperado para a
componente z do momento de dipolo
magnetico do eletron no atomo € dado por:

— gi by . Ez _ gi by

. -h-m; = - m
K r y | — gilb l
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Comportamento de um dipolo
em um campo magnetico

® Por outro lado, no caso AT
de campo magnetico nao
uniforme, surge uma
forca media na direcao z
agindo no elétron
durante sua orbita dada
por:

FZ Z
0z K
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O experimento de
Stern e Gerlach

Em 1922, Stern e
Gerlach realizaram um
experimento para medir
O momento magnetico
de atomos devido aos
seus elétrons.

20

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,

VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.
AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20. JHDTS,,
WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG

DER NOBELPREIS VERLIEHEN ¢ gp rﬂ_"

-

Placa comemorativa no Instituto de Fisica da FFM

(Frankfurt)

Wikipedia, the free encyclopedia
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O experimento de
Stern e Gerlach

{Y

® FEles fizeram atomos ¢

<>

\F_ﬂd__ﬂ

€ prata atravessarem um campo

magnético nao uniforme e mediram o efeito desse campo
na trajetoria dos atomos

21
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{Y

O experimento de
Stern e Gerlach

Segundo a fisica classica, deveria surgir uma distribuicao
uniforme de atomos no filme, uma vez que a forga e
proporcional a componente Z do momento de dipolo
magnético e os atomos podem ter qualquer orientagao

22
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O experimento de

Stern e Gerlach
O

/

F]lﬁl
T

b

7 Calf, [
~— %‘“ﬂw i
; 1 Sl %

< ]

® Quanticamente, espera-se linhas discretas, pois:
Mz = Gifp - 11
® em=-I-I+1, .. 1+1 1

23

domingo, 11 de margo de 12




O experimento de
Stern e Gerlach

B

{Y

® Poréem, o que se observou foram sempyre apenas duas linhas,
independente do valor de / dos atomos utilizados!! Em 1927,
por exemplo, Phipps e Taylor reproduziram o experimento com
atomos de H (/=0) e obtiveram o mesmo resultado.

24
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O experimento de
Stern e Gerlach

Como explicar essa
observacao!

Ela parece estar
qualitativamente de
acordo com a previsao
da fisica quantica (linhas
discretas), mas com
algumas inconsistéencias
(apenas duas!)

25

Walther Gerlach, Otto Stern,“Der experimentelle
Nachweis der Richtungsquantelung im Magnetfeld,”
Zeitschrift fur Physik A Hadrons and Nuclei,Vol 9, No.
|, 349-352, 1922

domingo, 11 de marco de 12



A descoberta do spin
do eletron

® A hipotese que melhor explica essa

observagao e supor que ha um outro
momento angular associado aos eletrons
($) que gera um momento de dipolo
magnetico (us) e cuja componente z sO
pode ter dois valores.

26
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A descoberta do spin
do eletron

® Portanto,se S = hy/s(s+1)que levaa S, = hmg
® es=]/2quelevaams=-1/2¢e +1/2

® chega-se aos resultados observados no
experimento, com gs = 2

27
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A descoberta do spin
do eletron

® Mas afinal, o que € o spin do eletron?

® Ele e compativel com uma rotagao dessa
particula em torno do proprio eixo? Por
que!?

28

domingo, 11 de marco de 12



A descoberta do spin

do eletron

Como o eletron apresenta um momento angular
intrinseco e, por consequéncia, apresenta um
momento de dipolo magneético intrinseco (e nao

devido ao seu movimento orbital) dado por:

— gS/’Lb ~
ps = == S

deve surgir uma interagao entre esse momento
de dipolo magnetico intrinseco e o campo
magnetico gerado pelo movimento do elétron
em torno do nucleo

29
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Comportamento de um dipolo
em um campo magnetico

B

® Quando um dipolo
magnetico qualquer e
colocado na presenga de
um campo magnetico
uniforme, o mesmo fica
submetido a um torque
dado por:

F7=[xB

30
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Comportamento de um dipolo
em um campo magnetico

B

® O resultado desse torque
€ um movimento de
precessao do momento
de dipolo magneético,
mantendo seu modulo e
angulo com o campo
magnetico constantes.

® A frequéencia de
precessao € dada por:

gLy
_ I B
YT R

31
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Comportamento de um dipolo
em um campo magnetico

B

® [ssainteracao leva a um
energia potencial de
“orientagao’” dada por:

—

AE = —ji- B

® Portanto, o sistema tendera
a ter o momento de dipolo
magnetico alinhado ao
campo, que sO ocorrera se
houver algum agente
externo

32
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Interacao Spin-Orbita

® No caso da interagao do *
spin do elétron com o e
campo magnhético gerado
pelo seu movimento em 1/
torno do nucleo, teremos:

—

ps - B
2

® Ou seja,um fator 2 e
incluido devido as /L
transformacoes relativisticas

R«

AFE =

33
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Interacao Spin-Orbita

® Essa interagao € chamada de interagao spin-
orbita, cuja energia potencial associada e

dada por:

I 1dV 5 -
AE = S L
2m2c? r dr
® Essa interagao € muito importante para
compreendermos melhor os niveis de

energia do atomo de H

34
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Momento angular total

Devido a existencia desse
momento angular intrinseco
do elétron e sua interacao
spin-orbita, o
comportamento do
momento angular orbital
depende do comportamento
do spin e vice-versa

O problema pode ser
simplificado se definirmos
um momento angular total,
que apresentara um
comportamento mais simples

35

Max Planck Institue for Nuclear Physics
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Momento angular total

® O momento angular total
e dado por:

J=L+S5 o[
® Quanticamente, temos l B e 1
que: 771 = |

j=I1+12ouj=1-12e

mj=-j, -j+1, ..., j-1,j

36
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Schroedinger X Bohr

® Qual a vantagem da teoria de Schroedinger
sobre a teoria de Bohr do ponto de vista
da observacao da natureza!’

® A teoria de Schroedinger consegue
descrever melhor os observaveis!?

® Um exame mais detalhado mostra que
sim!!

37
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Schroedinger X Bohr

® Os niveis de energia
previstos pela teoria de
Schroedinger sao
equivalentes aos da
teoria de Bohr e ambas
teorias nao conseguem
prever todos os niveis
observados!

® E agoral

38
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Schroedinger X Bohr

® Sera que a interagao
spin-orbita tem algum
efeito sobre os niveis de
energia dos atomos!

® Sera que essa interagao
explica as diferencgas!?

® Como podemos
“enxergar’’ isso
quanticamente?

39
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Schroedinger X Bohr

® A descricao mais exata
desses niveis de energia
sO pode ser obtida com
a teoria de Dirac, mas a
teoria de Schroedinger
ja aponta o caminho
certo, ao evidenciar a
dependencia da energia
com o acoplamento
spin-orbita

P pe 1 o 1 3
 (4meg)22h2n? n \j+1/2 4n
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