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Aula 5 — Postulado de de Broglie
e o atomo de Bohr

Ondas de materia



Nesta aula...

* O postulado de de Broglie
- Ondas de matéria

— Dualidade onda-particula

O modelo de Bohr para o atomo de
hidrogénio

— Os postulados de Bohr
- Estados de energia do atomo

— O principio da correspondéncia



Radiacao eletromagnetica
Afinal, radiagcdo: onda ou particula?

* Experimento de dupla fenda de Young revela que a luz
(radiacao eletromagnetica) € ONDA

* O efeito fotoelétrico, junto com o espalhamento Compton,
mostram que a luz (radiagao eletromagnética) € PARTICULA



Radiacao eletromagnetica
Afinal, radiagcdo: onda ou particula?

* Experimento de dupla fenda de Young revela que a luz
(radiacao eletromagnetica) € ONDA

* O efeito fotoelétrico, junto com o espalhamento Compton,
mostram que a luz (radiagao eletromagnética) € PARTICULA

* Para os fisicos do final do século XIX, os conceitos de onda e
particula eram bem estabelecidos e separados!



Estabilidade do atomo
Por que o atomo ¢ estavel?

* Com o modelo atdbmico de Rutherford surgem duvidas
sobre a disposicao dos elétrons no atomo

— Por que os elétrons nao colapsam com o nucleo?
— Por que os elétrons s6 absorvem energias especificas?

- Por que os elétrons s6 emitem energias especificas?



Estabilidade do atomo
Por que o atomo ¢ estavel?

* Com o modelo atdbmico de Rutherford surgem duvidas
sobre a disposicao dos elétrons no atomo

— Por que os elétrons nao colapsam com o nucleo?
— Por que os elétrons s6 absorvem energias especificas?

- Por que os elétrons s6 emitem energias especificas?

 Para os fisicos no fim do século XIX e inicio do século XX,
nenhuma destas questoes podia ser explicada pelos
conceitos da fisica classica



Postulado de de Broglie

Afinal, onda ou particula?
* Em 1924, Louis de Broglie, formulou uma hipotese:

“Toda a matéria apresenta caracteristicas
tanto ondulatorias como corpusculares
comportando-se de um ou outro modo
dependendo do experimento especifico.”

 Sendo que grandezas corpusculares e grandezas
ondulatodrias se relacionam atraves da expressao:




Postulado de de Broglie

Afinal, onda ou particula?

* Em 1924, Louis de Broglie, formulou uma hipotese:

“Toda a matéria apresenta caracteristicas
tanto ondulatorias como corpusculares
comportando-se de um ou outro modo
dependendo do experimento especifico.”

* De Broglie apostou na existéncia de uma simetria
universal — se a luz (radiagao eletromagnética)
apresenta caracteristicas ondulatoérias e corpusculares,
entdo a matéria também deveria apresentar



Postulado de de Broglie

Afinal, onda ou particula?

* Em 1924, Louis de Broglie, formulou uma hipotese:

“Toda a matéria apresenta caracteristicas
tanto ondulatorias como corpusculares
comportando-se de um ou outro modo
dependendo do experimento especifico.”

* Entao, por que nao observamos o
comportamento ondulatorio das coisas”?




Postulado de de Broglie

Afinal, onda ou particula?

e Calcular o comprimento de onda de uma bolinha de ténis
de mesa que pesa 2 g e viaja a 64 m/s?

T =

/ pequim 2008

22/06/08 - 16h14 - Atualizado em 22/06/08 - 16h20

Manual olimpico: velocidade da bolinha
chega a 230km/h no ténis de mesa

Esporte foi criado pelos ingleses, mas € dominado pelos asiaticos

GLOBOESPORTE.COM Tamanho
Riz de Janeiro

Hugo Hoyama, mesa-tenista brasileiro.




Postulado de de Broglie

Afinal, onda ou particula?

e Calcular o comprimento de onda de uma bolinha de ténis
de mesa que pesa 2 g e viaja a 64 m/s?

)L:h—:L (postulado de de Broglie) a Condic&o para N
pmy difracao:
6,63x10 *m’.kgls 3 Déo é:fnho do

A== 92 =5 2%10 °m !

2x10 °kg-64m/s (___Obstaculo!




O postulado de de Broglie

Confirmacao experimental

* Demonstracao das
propriedades ondulatorias da
matéeria — Difracao

— Como o valor da constante de Planck é
muito pequeno, o comprimento de onda
A das ondas de matéria € menor que
quase todas as aberturas fisicamente
realizaveis, o que torna a difragao
dessas ondas muito dificil de ser
observada.

* O proprio de Broglie sugeriu que
elétrons lentos tem

comprimento de onda da ordem
de distancias interatémicas



O postulado de de Broglie
Confirmacao experimental
* Demonstracao das

Primeira confirmacgao:

propriedades ondulatorias da O Experimento de
matéria — Difracao Davisson-Germer
- Como o valor da constante de Planck é Canhao sletenico

muito pequeno, o comprimento de onda |, | camara de
A das ondas de matéria € menor que lonizagao
quase todas as aberturas fisicamente o /Q .
realizaveis, o que torna a difragao > i
dessas ondas muito dificil de ser o
observada. e’

B) o 1001

* O proprio de Broglie sugeriu que
elétrons lentos tem
comprimento de onda da ordem
de distancias interatémicas
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O postulado de de Broglie

O Experimento de Confirmacao experimental
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O postulado de de Broglie

O Experimento de
Davisson-Germer
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O postulado de de Broglie

Confirmagéo experimental hc=1,24x10" eV.nm

O Experimento de ) 6
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O postulado de de Broglie

Confirmagéo experimental hc=1,24x10" eV.nm

O Experimento de ) 6
mc°=0,511X10" eV
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O postulado de de Broglie

O Experimento de
Davisson-Germer

Confirmacao experimental
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Intensidade de espalhamento
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O postulado de de Broglie

Confirmacao experimental
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O postulado de de Broglie

Confirmacao experimental

Segunda

confirmacao: (@)
O Experimento de

difragcao de elétrons

de G.P. Thomson

Feixe n
incidente |l ‘ie

Uma demonstracao das RaiosXou || ~fo
propriedades ondulatérias " o
de elétrons foi feita por =
G. P. Thomson

Observou a passagem de elétrons
com energias na faixa de 10 a 40 keV
por folhas metalicas finas.

O arranjo experimental era semelhante

Tela ou
filme __—]

Anel de
difracao

ao usado para obter figuras de Laue usando raios-x

(b)

(c)

Ampliagao de x1,6

Raios-x
A=0,071 nm
E =17,5 keV

Elétrons
A=0,05 nm
E =600 eV

Tipler



Dualidade onda-particula
Principio da complementaridade

 Os modelos corpuscular e ondulatorio sao
complementares; se uma medida prova o carater
ondulatoério da radiacao ou da matéria, entao € impossivel
provar o carater corpuscular na mesma medida, e vice-versa.

A escolha de que modelo usar € determinada pela
natureza da medida

* Nossa compreensao da radiacao e da matéria €
incompleta a menos que levemos em consideracao tanto as
medidas que revelam os aspectos ondulatérios quanto as
gue revelam os aspectos corpusculares



Dualidade onda-particula
Principio da complementaridade

 Os modelos corpuscular e ondulatorio sao
complementares; se uma medida prova o carater
ondulatoério da radiacao ou da matéria, entao € impossivel
provar o carater corpuscular na mesma medida, e vice-versa.

A escolha de que modelo usar € determinada pela
natureza da medida Depende do observador!?!

* Nossa compreensao da radiacao e da matéria €
incompleta a menos que levemos em consideracao tanto as
medidas que revelam os aspectos ondulatérios quanto as
gue revelam os aspectos corpusculares



Dualidade onda-particula
Principio da complementaridade

Macroscopicamente, rcomwessao rﬁarefa;aa

0 som & uma onda ‘) {;o; g

Microscopicamente, ey
0 som € 0 movimento [\ /\ /\ /\ f\ wikipedia.org
ARAAY

de particulas

— Aqui, os conceitos de 1 REPRESENTAGKD DA GNOASONGRA )
onda e de particula se
complementam de forma a explicarem o sistema em escalas diferentes

A dualidade de de Broglie é mais profunda!

O carater ondulatorio e o corpuscular se complementam
ao mesmo tempo e no mesmo nivel!

OYSSatd 30 Oy Iviewn |




Estabilidade do atomo
Por que o atomo ¢ estavel?

* Com o modelo atdbmico de Rutherford surgem duvidas
sobre a disposicao dos elétrons na eletrosfera

— Por que os elétrons nao colapsam com o nucleo?
— Por que os elétrons s6 absorvem energias especificas?

- Por que os elétrons s6 emitem energias especificas?

 Para os fisicos no fim do século XIX e inicio do século XX,
nenhuma destas questoes podia ser explicada pelos
conceitos da fisica classica



Espectros de emissao atomica

Espectro de absor¢do do Hidrogénio

 Espectros de emissao e de absorcao
de radiacao por materiais;

 Espectro de emissao discreto, e
absorcao em raias especificas nio
pode ser explicado com a fisica

Espectro de emissao do Hidrogénio

classica; | |
. 400nm 700nm
Formula empirica de Rydberg: H Alpha Line
socratic.org 656nm
1 1 1 7 _q Transition N=3 to N=2
TRyl 73 R,=1,1x10"m
A 2 2 H

1 2 » oo  Série de Lyman
2 3.w Seriede Bamer caoone [N
e Sl || [



Espectros de emissao atomica

* ALei de Moseley é uma lei empirica obtida
pela relacao entre a energia dos raios-X
caracteristicos dos atomos e o numero
atomico.

() (unidades arbitrarias)
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O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

Postulado 1 — Um elétron em um atomo se move em uma Orbita circular em torno do
nucleo sob influéncia da atracao coulombiana entre o elétron e o nucleo, obedecendo
as leis da mecanica classica.

Postulado 2 — Em vez da infinidade de orbitas que seriam possiveis segundo a
mecanica classica, um elétron s6 pode se mover em uma érbita na qual seu momento
angular orbital L é um multiplo inteiro de h (a constante de Planck dividida por 2m).

Postulado 3 — Apesar de estar constantemente acelerado, um elétron que se move em
uma desdas orbitas possiveis nao emite radiagao eletromagnética. Portanto sua energia
total E permanece constante.

Postulado 4 — E emitida radiacdo eletromagnética de um elétron, que se move
inicialmente sobre uma orbita de energia total E, muda seu movimento

descontinuamente de forma a se mover em uma orbita de energia total E. A frequéncia
da radiagao emitida v € igual a quantidade (E. - Ef) dividida pela constante de Planck h.



O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

Postulado 1 — Um elétron em um atomo se
move em uma Orbita circular em torno do nucleo
sob influéncia da atracao coulombiana entre o
elétron e o nucleo, obedecendo as leis da
mecanica classica.

2
__kze
F coulombiana r2
) F coulombiana — F centripeta
my
F centripeta: 2 2 2\1/2
r kZe  mv _|kZe
2 V=

r r mr

Forca
coulombiana

&e
D o

Forca
centripeta



O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr Forca

centripeta

e Postulado 1 — Um elétron em um atomo se
move em uma orbita circular em torno do nucleo
sob influéncia da atracao coulombiana entre o

elétron e o nucleo, obedecendo as leis da Eg:l?jmbiana
mecanica classica.
-
E a1 = E cinstica  E potencial S =
. 1 ) kZeZ v
ETotal_E mv +{—
v r
2\1/2 kZe’
y= kZe E ( r) —_
mr 2r

Note que, em principio, qualquer valor de raio é admitido!



O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

Postulado 2 — Em vez da infinidade de orbitas
gue seriam possiveis segundo a mecanica
classica, um elétron s6 pode se mover em uma
orbita na qual seu momento angular orbital L é
um multiplo inteiro de h

(a constante de Planck dividida por 2mn).

L=pXr ~_nh_nh| mr 2
L=pr=mvr / mv_ m\kZe
kZ 2\1/2
L=nh =[5
mr
r2:n2h2 mr :n2h2 r . n’ >
m’ \kZe’ m \kZe’ mk 7 e’

Forca
5 centripeta

Forca
coulombiana

&e
D o



O atomo de Bohr

Os postulados de Bohr

Postulado 2 — Em vez da infinidade de 6rbitas
gue seriam possiveis segundo a mecanica
classica, um elétron s6 pode se mover em uma

Forca
5 centripeta

orbita na qual seu momento angular orbital L é rorea
um multiplo inteiro de h
(a constante de Planck dividida por 2mn). >
&S
D o
242 2
n a
p=—"" L ~=——= com n=1,2,34...
mkZe
h° ;
a,= >=0,529 A=0,0529 nm
mke Com o segundo postulado, estamos impondo que
Raio de Bohr! apenas alguns raios especificos sejam permitidos!



O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

 Postulado 2 —» Em vez da infinidade de orbitas
gue seriam possiveis segundo a mecanica
classica, um elétron s6 pode se mover em uma
orbita na qual seu momento angular orbital L é Forca
T . . coulombiana
um multiplo inteiro de h
(a constante de Planck dividida por 2mn).

Forca
5 centripeta

e
__ kZe’ mkZe’ D o
2 n2h2

kZe’

2r

E(r):—

222
n h Impondo raios especificos, impomos

=
2 4 . Ve o
mk 7Ze- também energias especificas!

_ mk’Z’e* Z°
E,=-— e ——E0—2
n n

com n=1,2,34... E,=13,6 eV




O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

Postulado 3 — Apesar de estar constantemente
acelerado, um elétron que se move em uma
desdas orbitas possiveis nao emite radiacao
eletromagneética. Portanto sua energia total E
permanece constante.

Classicamente, um elétron em movimento
circular, emite radiagao com frequéncia igual a
sua frequéncia de revolucgao:

oV o kze* | 1| kze? |'”
271 mr 4 7°m

Sem o postulado 3, o atomo nao é estavel!

1

3/2
r

\%

2ar

Forca
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O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

« Postulado 4 — E emitida radiacéo eletromagnética de um elétron,
que se move inicialmente sobre uma orbita de energia total E, muda

seu movimento descontinuamente de forma a se mover em uma
Orbita de energia total E. A frequéncia da radiagdo emitida v € igual a

quantidade (E. - Ef) dividida pela constante de Planck h.

Eféton:EAn:Ei—Ef note que El.>Ef
E,Z° E,Z° >
An— 2 | 2 E . 7Z 1 1
n, ny E, =hv > yv=— ——
E..=E,Z'|5——
n. n




O atomo de Bohr
Os postulados de Bohr

« Postulado 4 — E emitida radiacéo eletromagnética de um elétron,
que se move inicialmente sobre uma orbita de energia total E, muda

seu movimento descontinuamente de forma a se mover em uma
Orbita de energia total E. A frequéncia da radiagdo emitida v € igual a

quantidade (E. - Ef) dividida pela constante de Planck h.

EZ° (1 1 1 E.Z°[1
E, =hv = v=-"" — =0 —
An h n? n: A hc n? n
1 21 1 E 2 4
I:RHZ T o RH: Ozmk 63
ne n hc A4nxch
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XZRHZ E—E
R Eo _mkze4

""hc  4nxchH

O atomo de Bohr
Espectros de emissao atbmica

Comprimento
de onda do
foton emitido

nl.>nf

Um féton € emitido quando um elétron
faz uma transicdo de uma camada n.

(mais externa) para n, (mais interna).

Formula empirica de Rydberg (Z=1):

L
)

:RH 1

n,

— =

1
2
n,

R,=1,1x10"m '



O atomo de Bohr
Espectros de emissao atbmica

Espectro de absor¢ao do Hidrogénio

1—=R 7° 1__1_ Comprimento
A THT L2 2 de onda do
[ foton emitido
2 4
RH:EO :mk 63 ni>nf
hc 4 xch

Um féton € emitido quando um elétron
faz uma transicdo de uma camada n.

(mais externa) para n.(mais interna).
Formula empirica de Rydberg (Z=1):
1 1 1

A 2 2
n, m

=Ry R,=1,1x10"m"’

Espectro de emissao do Hidrogénio

i ; 700nm
socratic.org H Alpha Line

B56nm
Transition N=3 to N=2

n1 n2 Nome

1 2 - oo  Série de Lyman

2 3 -~ o  Série de Balmer
3 4 - oo  Série de Paschen



O atomo de Bohr

Espectros de emissao atbmica

n
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O atomo de Bohr
Espectros de emissao atbmica

* Alei de Moseley: f(K,)=2,47x10"(Z—1)" Hz
f(L,)=0,46%x10"(Z—7,4) Hz

1 1

n2 _n2
' on

Z2 I’lle I’lf:2
K. n.=2 @ n=3

. Atomo de Bohr: f="K¢
4 h

 Ostermos (Z-1) e (Z-7,4) se referem ao efeito de blindagem que
0s outros elétrons exercem no potencial do nucleo (lembre que
calculamos apenas um elétron orbitando o nucleo!)



O atomo de Bohr

Numeros quanticos

* Note que o movimento do elétron em um determinado
atomo pode ser descrito totalmente com o numero inteiro:

n’h’
r= ;
mkZe
_mkzzze4
2#%°n°

2 - com n=1,2,3,4...
E =

n

 n € chamado numero quantico, e existe em decorréncia da
quantizacao de alguma variavel fisica (nesse caso, o
momento angular).



O principio da correspondéncia
A conexao entre o quantico e o classico

 Bohr estabeleceu o principio da
correspondeéncia, onde € dito:

— Para grandes numeros quanticos, os cdlculos
quanticos e os calculos classicos devem levar aos

mesmos resultados.

e Basicamente, o principio da correspondéncia
garante a consisténcia entre a fisica quantica e a
fisica classica em um limite de grandes escalas.



O principio da correspondéncia
A conexao entre o quantico e o classico

Vamos examinar a frequéncia do féton emitido em uma transi¢ao do nivel n
para o nivel n-1, quanto n € muito grande:

2 52 4
Frequéncia do féton emitido: v :mk ZBe 12 _12
4 Th ne n;
Comn. =n-1en = n, temos: V—mkzzze4 1 1|\_mk’Z%¢" 2n—1
f i ’ 4Jth3 (n_1>2 nz 4J'Eh3 nz(n—l)Z

mk’Z’e* 2n _mk’Z’e* 1
47k’ n* 2xh’  n’

Tomando o limite de n muito grande: lim , v = =0



O experimento de Franck-Hertz
Evidéncias da quantizagcao da energia

« Os elétrons acelerados pelo potencial V, que H,
colidem com elétrons dos atomos de um L Tipler
- ~ . — p=A
meio em vapor e ndo podem transferir =g 0 A% T
energia para esses elétrons, a menos que 5 | r’
tenham adquirido uma energia cinética eV, = E, (
— E_, ja que o elétron do hidrogénio, de acordo =
~ o/ AV i
com o modelo de Bohr, nao pode ocupar —|£ <0 K
estados com energias intermediarias. —’V‘Mﬂ 300 [ ‘
. ¢~ , ey o0
« Assim, qualquer colisdo entre um elétron — ik - 711
incidente com uma energia menor que , 200 1
e . A » (b) o
E,—E, e um elétron do hidrogénio deve ser T 150 &

”, . . . v g , - '/" i \\\ depois do o
elastica: a energia cinética do elétron T\ 10—
incidente continua a mesma apos a colisao e, 50 —F 14
portanto, o elétron pode vencer o potencial Poon = "1/ ol—L—L
AV e contribuir para a corrente 1. N ? 7



O experimento de Franck-Hertz

Evidéncias da quantizagcao da energia

« Se, por outro lado, eV, > E, - E , 0 elétron

incidente pode transferir E, - E. para o

elétron do atomo, que se encontra no
estado fundamental, colocando-o no
primeiro estado excitado. Com isso, a
energia do elétron incidente sofre uma
reducao o espalhamento €, portanto, do
tipo inelastico. Com energia insuficiente
para vencer o pequeno potencial
negativo AV, os elétrons incidentes
deixam de contribuir para a corrente de
placa I, que sofre uma reducao.

H,
V=0 Tipler
—— V=V,
T V=4V
_— c A1 G ;“-__7""-—-._“__
= _/ N
S ; ' P\
'--—..__________ L~ i /_J
® av
— 350
+17= L#
=]
AW q
300
—|l|Ils 250 [~ %
]
200 +—
/ i
Elétron - SOl T 1 50 e 8
incidente Tl i Elétron a?
O "/ I N, depois do 8
— 7_;_, I \7\ eigzi}h?mfnn 100 — 6 0 Qc
| N - ‘II" | ¢ lo
| _k9) 50~ * 1%
Préton =\ =1 ~ Lo | |
\ / \.J
0 5 10 1



O experimento de Franck-Hertz
Evidéncias da quantizagcao da energia

« Se, por outro lado, eV, > E, - E , 0 elétron
incidente pode transferir E, - E. para o

elétron do atomo, que se encontra no

estado fundamental, colocando-o no
a50

primeiro estado excitado. Com isso, a Iy
energia do elétron incidente sofre uma =
reducao o espalhamento €, portanto, do 250 - o
tipo inelastico. Com energia insuficiente Os elétrons promovidos 200 |- —F

. para o nivel mais alto / °
para vencer o pequeno pOtenC|a| decaem emitindo um féton. 150 = fo
negativo AV, os elétrons incidentes 100 o0 o
deixam de contribuir para a corrente de 50 |—* &
placa I, que sofre uma reducao. Doo” Ll



Consequéncia do postulado de Bohr
A relacdo com a funcao de onda de de Broglie

* O segundo postulado de Bohr imp6em a quantizacao do
momento angular:

Liﬁ%f | r_nh_nh mr |2
L=pr=mvr - mv_ m|k7ze’
L=nh

* Essa quantizacao tem uma consequéncia importante:
L=nh = pr=nh

h

h
r=nh (X

r=n—
27T

b



Consequéncia do postulado de Bohr
A relacdo com a funcao de onda de de Broglie

* O segundo postulado de Bohr imp6em a quantizacao do
momento angular:

Liﬁ%f | r_nh_nh mr |2
L=pr=mvr - mv_ m|k7ze’
L=nh

* Essa quantizacao tem uma consequéncia importante:

L=nh = pr:nh ‘ ‘ | |
(I}T r=nh (?_L r:ni :> 2 2r=n A ‘
n=3 n=4

27T

n=5

~
. ’ .
3 ¥ v
] s r
’ % .
»



Consequéncia do postulado de Bohr
Ondas estacionarias

n=1 n=2 n=3 n=4



Consequéncia do postulado de Bohr
Ondas estacionarias




Regras de quantizacao
Evidéncias da quantizagcao da energia

 Segundo Wilson e Sommerfeld, para qualquer sistema fisico no
qual as coordenadas sao funcoes peridodicas do tempo, existe
uma condicao quantica para cada coordenada. Estas
condicdes quanticas sao da forma:

43 p,dq=n_h
 Onde g € uma das coordenadas e p. € 0 momento associado a

ela. n, € 0 numero quantico que toma apenas valores inteiros, e
a integral é tomada sobre um periodo da coordenada g.




Regras de quantizacao

Exemplo: oscilador harmbnico

2 2
Py, kx
2m 2
2

E=K+V =

P, x
+
2mE 2E/k

=1 (elipses)

2 2
u

v - i
—2+b—2:1 (elipse com Area wab )

b=v2mE e a=+v2E/k

§ﬁpqdq:nab:2ﬂE\/k/m

v:L \/E ( frequéncia natural de oscilagao )
27 Y\m

s

$ p,dg=Elv E =nhv
$ p,dq=n,h

Wilson-Sommerfeld

E,.=Anhv

Energia de cada modo de oscilagao

Energia do féton emitido na transicao de
um modo de oscilagdo mais energético
para um menos.

AN
W\ |/

Eisberg




Resumo até aqui...

A fisica classica no inicio do século XX falha ao tentar explicar
varios fendbmenos

Max Planck explica o espectro de emissao de radiacao de corpo
negro apenas apos adotar a quantizacao da energia

Einstein e Compton apresentam demonstracdes do carater
corpuscular da luz

de Broglie postula que as particulas tambéem tem carater
ondulatério

Rutherford demonstrou o atomo nucleado

Niels Bohr apresenta um modelo quantizado do atomo de
hidrogénio (sucesso na explicagao da emissao atdbmica)



Criticas a antiga mecanica quantica...

* Algumas criticas a antiga teoria quantica:

— Ateoria s6 nos diz como tratar sistemas que sejam periodicos
usando as regras de quantizacao de Wilson-Sommerfeld, mas ha
muitos sistemas fisicos interessantes que nao sao periodicos

- Embora a teoria nos diga como calcular a energia dos estados
possiveis e a frequéncia do féton emitido nas transigoes, ela nao dos
diz como calcular a probabilidade de determinada transicao
ocorrer

- Quando aplicado a atomos mais pesados (mais elétrons) a teoria
nao é bem sucedida

 Dadas essas criticas, veremos nas proximas aulas, a teoria mais
geral desenvolvida por Erwin Schrodinger
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