
Aula 14: Física Quântica
Bárbara Amaral

Instituto de Física da USP





O núcleo do átomo



Ideia do que existe no interior do átomo.



Podemos descrever como a massa e a carga se distribuem
pelo volume do átomo.



Experimento de Thomson



Experimento de Thomson

Descobriu o elétron e determinou a razão e
m .





Experimento de Milikan

Determinou a carga e a massa do elétron.



Experimento de Rutherford



Experimento de Rutherford

Mostrou que as cargas negativas e positivas não estão
uniformemente pelo volume do átomo.



No modelo de pudim de passas de Thomson as cargas
positivas e negativas estão uniformemente distribuídas
pelo átomo.



O campo elétrico atuando em uma partícula α que passa
dentro do átomo deveria ser fraco. O desvio máximo
deveria ser de apenas alguns graus.



A carga positiva deve estar concentrada em uma região
bem menor, chamada núcleo.



O modelo de Rutherford





O que poderia manter um elétron a uma certa distância
do núcleo apesar da atração mútua?



Rutherford sugeriu que os elétrons deveriam descrever
órbitas circulares ao redor do núcleo.



O elétron deveria emitir radiação eletromagnética,
perdendo energia e descrevendo uma órbita espiral em
direção ao núcleo.



À medida que os elétrons irradiam energia, suas
velocidades angulares variam continuamente e eles
deveriam emitir um espectro contínuo.



O espectro atômico de linhas e níveis de energia



Cada elemento em sua forma gasosa possui em espectro
de linhas que caracteriza esse elemento.



O espectro de linhas está relacionado à estrutura interna
dos átomos.



Não é possível explicar o espectro de linhas através da
física cássica.



A origem do espectro de linhas pode ser entendido a
partir dos conceitos de fótons e níveis de energia do
átomo.



O espectro de linhas de um elemento consiste de fótons
com energias específicas que são emitidos por seus
átomos.



Com a emissão, a energia do átomo varia de uma
quantidade igual à energia do fóton.



Hipótese de quantização

Cada átomo possui um conjunto discreto de níveis
de energia permitidos.



Um átomo pode fazer uma transição de um nível de
energia para outro, emitindo ou absorvendo um fóton com
energia igual à diferença de energia entre esses níveis.



Se um átomo passa de um nível de energia maior para um
nível de energia menor ele emite um fóton de energia
igual

hf = Ei − Ef .



Se um átomo passa de um nível de energia menor para um
nível de energia maior ele absorve um fóton de energia
igual

hf = Ef − Ei .



O espectro do átomo de hidrogênio



O espectro de linhas do hidrogênio havia sido
exaustivamente estudado experimentalmente.



Analisando os dados experimentais, foram encontradas
fórmulas que forneciam o comprimento de onda de um
conjunto de linhas do espectro.



Todas essas séries podem ser explicadas utilizando a
quantização dos níveis de energia do hidrogênio e a
relação entre as transições de um nível de energia para
outro e a frequência dos fótons emitidos.



Além disso, essas séries sugerem que

En = −hcR
n2





O modelo de Bohr



Bohr postulou que um elétron em um átomo pode circular
ao redor do núcleo em órbitas estacionárias, sem emitir
nenhuma energia.



Existe uma energia definida associada a cada órbita e o
átomo só emite energia ao fazer uma transição de um
nível de energia para outro.



Hipótese de quantização

Cada átomo possui um conjunto discreto de níveis
de energia permitidos.





Relacionando a frequência da luz emitida às velocidades
angulares dos elétrons, Bohr verificou que o momento
angular dos elétrons deve ser quantizado.



Quantização do momento angular

L = nℏ



O modelo de Bohr para o átomo de hidrogênio





rn = ϵ0n2h2

mπe2



Raio de Bohr

a0 = ϵ0h2

mπe2



vn = e2

2ϵ0nh



Níveis de energia

En = − me4

8ϵ2
0n2h2



Dos dados experimentais

En = −hcR
n2



Dos dados experimentais

R = − me2

8ϵ2
0n2h3c



A dualidade onda-partícula



Dualidade onda-partícula

A radiação eletromagnética algumas vezes se comporta
como onda e algumas vezes se comporta como partícula.



Interferência e difração



Efeito fotoelétrico e espalhamento Compton

Corrente elétrica

Radiação Eletromagnética



Princípio da complementaridade

É necessário usar o modelo ondulatório juntamente com o
modelo corpuscular para termos uma descrição completa
da natureza.



De Broglie

Se a natureza é simétrica, essa dualidade também deveria
ser válida para a matéria.



Se uma partícula se comporta como uma onda, ela deve
possuir um comprimento de onda e uma frequência.



De Broglie postulou que uma partícula livre de massa m
deslocando-se com velocidade não relativística v deve possuir
comprimento de onda:

λ = h
p = h

mv



A frequência está relacionada à energia:

E = hf



Confirmação experimental da hipótese de De Broglie





Feixes de elétrons são difratados ao passarem por um
cristal.



Interferência construtiva

d sen(θ) = n



Os valores observados concordam com essa expressão se
usamos o comprimento de onda de De Broglie.



Experimento da fenda dupla com elétrons



Experimento da fenda dupla com ftalocianina
C32H18N8



Princípio da complementaridade

É necessário usar o modelo ondulatório juntamente com o
modelo corpuscular para termos uma descrição completa
da natureza.



O modelo de Bohr e as ondas de De Broglie



Descrevemos os elétrons através de uma função de onda.



O elétron é descrito por uma onda estacionária distribuída
ao longo de uma órbita circular.







Para uma órbita circular de raio r temos:

2πr = nλ

mvr = nh
2π



Para uma órbita circular de raio r temos:

2πr = nλ

mvr = nh
2π



Para uma órbita circular de raio r temos:

2πr = nλ

mvr = nh
2π



Ondas De Broglie



A hipótese sugerida por De Broglie foi o início de uma
revolução que levou ao desenvolvimento da física
quântica.



Revisão radical sobre nossos conceitos sobre a estrutura da
matéria.



O que a onda associada a uma partícula representa?



Uma partícula não é um ponto geométrico, mas uma
entidade que ocupa uma região do espaço.



A distribuição espacial de uma partícula é descrita por
uma função chamada de função de onda.



A função de onda está relacionada à probabilidade de
encontrar a partícula em uma região do espaço.







A função de onda



Em escalas atômicas e subatômicas, uma partícula não
pode ser tratada como um ponto.



Descrevemos uma função de onda para descrever o
estado da partícula:

Ψ(x , y , z , t)



A partir dessa função de onda podemos encontrar previsões
probabilísticas sobre o comportamento da partícula.



A física quântica é probabilística a priori.



Interpretação da função de onda



A função de onda descreve a distribuição de
probabilidade de uma partícula no espaço.



|Ψ(x , y , z , t)|2dV
é a probabilidade de que a partícula seja encontrada no tempo t
dentro do volume dV em torno do ponto (x , y , z).



A probabilidade de encontrar a partícula na região V o
tempo t é:

∫∫∫
V |Ψ(x , y , z , t)|2dV .



A função de onda precisa ser normalizada:
∫∫∫

R3|Ψ(x , y , z , t)|2dV .





Evolução temporal da função de onda



Na física cássica um sistema mecânico é descrito pelo vetor

r⃗(t) = (x(t), y(t), z(t)).



A evolução temporal do sistema pode ser encontrada se
resolvermos a equação :

F⃗ = mr⃗ ′′



e encontrarmos a solução que satisfaz as condições iniciais

r⃗(0), r⃗ ′(0)



A descrição de fenômenos ondulatórios é feita através da
equação de onda.





O Problema de Valor Inicial e de Fronteira do problema da
corda elśtica com extremidades fixas e sem a ação de
forças externas:



∂2u
∂t2 = c2 · ∂2u

∂x 2 , 0 < x < L, t > 0;

u(0, t) = 0, u(L, t) = 0, t ≥ 0;

u(x , 0) = f (x), ∂u
∂t (x , 0) = g(x); 0 ≤ x ≤ L



A função de onda deve satisfazer uma equação chamada
equação de Schrödinger:

iℏ ∂

∂t Ψ = HΨ



H é um operador associado à energia do sistema, chamado
operador Hamiltoniano.



Para encontrar a função de onda que descreve um sistema,
temos que resolver a equação de Schrödinger e encontrar
a solução que satisfaz as condições iniciais e condições de
contorno adequadas.



Como encontrar a evolução temporal da função de onda?



▶ Determinar H ;

▶ Resolver a equação de Schrödinger;

▶ Encontrar a solução que satisfaz as condições
iniciais e condições de contorno adequadas.



▶ Determinar H ;

▶ Resolver a equação de Schrödinger;

▶ Encontrar a solução que satisfaz as condições
iniciais e condições de contorno adequadas.



▶ Determinar H ;

▶ Resolver a equação de Schrödinger;

▶ Encontrar a solução que satisfaz as condições
iniciais e condições de contorno adequadas.



Na física quântica cada grandeza física é associada a um
operador.



Mecânica clássica

E = K + U

E = p2

2m + U



Mecânica clássica

E = K + U

E = p2

2m + U



p 7−→ −iℏ ∂

∂x



E 7−→ H



H = − ℏ2

2m
∂2

∂x 2 + U(x)



− ℏ2

2m
∂2

∂x 2Ψ(x , t) + U(x)Ψ(x , t) = iℏ ∂

∂t Ψ(x , t)


