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

1. Ainda o atomo de hidrogénio, na procura do entendimento da estrutura
fina das linhas de absor¢ao e emissao. As oOrbitas elipticas na interacao
coulombiana atrativa elétron-nticleo e a quantizacido dea energia
segundo Wilson-Sommerfeld. Os estados degenerados de energia do
atomo de H. A correcao relativistica de Sommerfeld e a quebra da
degenerescéncia em energia - descricao da estrutura fina. O estado da
arte para o H — comentarios.

2. A proposta de de Broglie de carater dual da matéria: enunciado e as
relacbes de conexdao entre as grandezas ondulatorias (frequencia, e
comprimento de onda) e as mais caracteristicas de particulas (energia e
momento linear).

3. A velocidade da onda da particula material com velocidades nao
relativisticas e nao relativisticas.

4. As regras de quantizacio 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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As quantizacoes de Wilson-
Sommerfeld para o atomo de H

« O atomo de hidrogénio, no modelo de Bohr, é um
eléiron interagindo com um nucleo por uma forga
couvlombiana atrativa. Assim estd sujeito a uma
forca central.

« Na variavel angular 0:

p,do=[Ldo=n,h
1T 0

* De onde decorre a hipotese sde Bohr: L=n;h/2x
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Orbita eliptica na quantizacio de Wilson-
Sommerfeld — outros numeros quanticos

« Aregra de quantizagdo na variavelrr:
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As energias do atomo de H na
quantizacao de Wilson-Sommerfeld

As energias do atomo de H:

e =~ 1360eV
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nzl@ n=2

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

Estados atdmicos degenerados
em - energia do H, um nome
técnico para estados diferentes
(com trajetorias e momentos
angulares diferentes), mas com
mesma energia

Algumas Orbitas elipticas de Bohr-Sommerfeld. O nucleo esta localizado no foco comum das
elipses, indicado pelo ponto.
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A 1% ordem da correcdo
relativistica de Sommerfeld

2 \? i 2 K
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" n=n,+n,=123..

o= ez _ 4 =~ 1
Adrehic ¢ 137

- o € a constante de estrutura fina. (A i a origem do
nome de constante ).
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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 aparece a estrutura fina do H.
e, —————————————————— n =4
xn = 3, ng = 3
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A separacdo de estrutura fina de alguns niveis de energia do 4tomo de hidrogénio. A separaga
¢ 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”: Ang;=t1, em
acordo com o principio de correspondéncia de Bohr.
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Energia, eV N
Resultado da Mecanica

Quantica nao
0,00 relativistica (e sem spin)
~0.85 AGUARDE Teépico IV

Ha degenerescéncia dos
auto-estados de energia:

3,40 diferentes estados
(diferentes funcoes de
onda) com a mesma
energia (aqui agrupados
sO nos diferentes /)

L=1/0(¢+ DA

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 mecanica quantica ndo relativisitca de Schroedinger com a
forca coulombiana como forca atémica dard o mesmo resultado que o
modelo de Bohr/Wilson Sommerfeld para a energia (Tépico IV da
disciplina). Mas a quantizagcdo do momento angular é diferente, com novo
nimero quantico: L2=((¢+1)42 com ¢=0,1,2... Ou seja, 0 momento angular do
estado fundamental é zero!

2. Em medidas experimentais havia indicagcdo de outra grandeza fisica
associada ao momento angular, em experimentos de campos magnétaicos
varidveis sobre dtomos de H. Em 1927 Dirac faz a mecdénica quantica
relativistica e 1@ aparece alge “novo” com estrutura matematica de
momento angular: o spin. Usando $2=s(s+1)#? com s=1/2 solug¢do da
equacgdo da conta da estrutura fina do H.

3. Usando a equacdo ndo relativistica com a forgca coulombiana atrativa mais
a interagdo do spin com 0 momento anguar orbital, a interagcdo spin-aorbita,
que da uma energia potencial muito menor que a coulombiana, se tem o
resultado do especiro de energia com a estrutura fina. Na solugcao 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 atomos.
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Principio de de Broglie - 1924

« Como a radiagdo eletromagnética e a maléria
tem cardler dual (onda-particula) e sdo os
constituintes do universo fisico, entdo a simetria da
natureza exige que a matéria também tenha
carater dual, como proposto por Eisntein para a
radiagdo elefromagnética.
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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 conexio particula-onda,
para fotons e particulas materiais

« As relacoes de conexdo enire as grandezas do carater
corpuscular (E, p) com as do carater ondulatério: (v, A) sGo as
mesmas para os constituintes do universo fisico - radiagao
eletfromagnética e particulas de matéria.

- Valem para fétons e particulas materiais as

relacoes: E _ h V= hW

p:E:hk
» CUIDADO! y)

o Av=C para m_=0
oAv # v para m_#0 (demonsirado em aulal)
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Velocidades das ondas classicas

« Ondas monocromaticas - as velocidades de onda
e de fase:

v =Av=W/k=v

onda fase

« Ondas ndo monocromaticas:
) dw

onda grupo o &

- Seria assim também a velocidade nas ondas das
particulas?

Resposta: a velocidade da onda tem que ser igual a
velocidade da particula. Assim, como provaremos a
seguir, nao faz sentido velocidade de fase, nas ondas
de particulas materiais.
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Velocidade de fase da particula-onda?

Se fizer sentido a velocidade de fase, v=\v, sendo validas as
relagoes de de Broglie, se teria:
h E E

e R
P

Porém a energia e o momento linear da particula nao relativistica

de velocidade constante obedecem as relagoes:
2

_ P
E= ’m P= moUpart
0
E o Momento linear e energia da particula relativistica:
P= mUpart E= \/ p2C2 + m02C4 =mc?
Entao valeriam as seguintes igualdades:
2 2

deBroglie :[E] = p2 _ Upart i U(:I::roglie :[E]relat = i = C > cliil
e D class zmo D 2 P mUpart Upart

Conclusdo: a particula, com velocidade cldssica ou relativistica, e a onda

associada ndao estariam de acordo. Jogue-se fora a velocidade de fase
como possibiliade de representar a velocidade da onda da particula.
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E a velocidade de grupo?

A velocidade de grupc(:jEe as ondas de de Broglie:

B _dw B _dE
onda _Ugrupo - dk - dp - dp
7
Particula com velocidade ndo relativistica :

dw dE 2P
Ugrupo [ ]class — ﬁ — Upart

¥

Particula com veIocndade relativistica:
dw E 2pc? pc’

Ugrupo _[ ]relat 2 4 — 2

2 Jpic+mit  mc

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 materiais, mesmo para as
monocromaticas! FisicaV - Professora: Mazé Bechara y

=V

part



As ondas dos estados estaciondrios

« Estados dos Atomos de Hidrogénio e a onda de de
Broglie:

« Sao ondas circulares estacionarias de raios r: inspiradas
nos movimentos do eléiron no modelo de Bohr.

- Condicdo de onda estaciondria:
271 =nNA
« Condicdo de onda estaciondria + relagdo de de

Broglie: 2 =N = nﬂ
P

= pr:nL
27T

= L=nnh
A dudlidade particula-onda nas particulas materiais leva @ mesma
quantizagdo do momento angular proposta por Bohr como
hipotese, e a quantizagdo de Wilson-Sommerfeld. Mas muda a
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As ondas de de
Broglie para o
atomo de H

Observagdes:

1. Ondas restritas as
orbitas circulares do
modelo de Bohr!

2. Estdo ai desenhadas as
ondas de trés datomos
diferentes: no EF, e nos 1°
e 2% estados excitados.

3. O tamanho dos raios de
Bohr ndo estdo na escala
qualitativa correta.

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 Hormoeme - £

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 somerimes 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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