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Fisica AtOmica

f o Capitulo 28, introduzimos alguns dos conceitos basicos e técnicas

usados na fisica quantica, juntamente com suas aplicacées a virios sis-

temas simples. Este capitulo descreve as aplicagdes da fisica quantica

B 2 modelos estruturais de dtomos mais sofisticados do que os modelos
vistos anteriormente.

Uma grande parte deste capitulo lida com o estudo do dtomo de hidrogénio
do ponto de vista da fisica quantica. Estudamos o dtomo de hidrogénio no
Capitulo 11 (vol. I) usando o enfoque semicldssico de Bohr. Neste capitulo analisa-
remos o dtomo de hidrogénio com um modelo quéntico completo. Embora o
dtomo de hidrogénio seja o sistema atdmico mais simples, € um sistema especial-
mente importante de ser compreendido por virios motivos:

* Muito do que aprendemos sobre o dtomo de hidrogénio, com seu tinico elétron,
pode ser estendido a fons monoeletrénicos como He™ e Li2*.

* O dtomo de hidrogénio é um sistema ideal para se fazer testes precisos da teoria
comparados com a experiéncia e para melhorar nossa compreensio global da
estrutura atémica.

* Os niimeros quanticos utilizados para caracterizar os estados permitidos do hidro-
génio podem ser utilizados para descrever qualitativamente os estados permitidos
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Elétron

O modelo de Thomson do 4tomo com
s elétrons embutidos na carga positiva
€OMo sementes em uma melancia,

de dtomos mais complexos. Essa caracterizacio nos permite compreender a tabely
periddica dos elementos, que é um dos maiores triunfos da fisica quintica.

* As idéias bisicas sobre a estrutura atdmica precisam ser bem compreendidas
antes de tentarmos lidar com as complexidades das estruturas moleculares ¢
com as estruturas eletronicas dos sélidos.

29.1 +« MODELOS ESTRUTURAIS PRIMITIVOS DO ATOMO

O modelo estrutural do dtomo nos dias de Newton descrevia o dtomo apenas como
uma esfera pequena, dura e indestrutivel — um modelo corpuscular que ignorava
qualquer estrutura interna do dtomo. Embora este modelo tenha sido uma boa
base para a teoria cinética dos gases (Capitulo 16, vol. II), novos modelos estruty-
rais precisaram ser criados quando experiéncias posteriores revelaram a natureza
elétrica dos dtomos. J. J. Thomson sugeriu um modelo estrutural quémdescrevia o
dtomo como um volume continuo de carga positiva com elétrons embutidos em
toda parte do volume, assim como as sementes em uma melancia (Figura 29.1).

Em 1911, Ernest Rutherford e seus alunos Hans Geiger ¢ Ernst Marsden reali-
zaram uma experié€ncia critica que mostrou que o modelo de Thomson nio pode-
ria ser correto. Nessa experiéncia, um feixe de particulas alfa carregadas positiva-
mente era projetado sobre uma pelicula metilica delgada, como na Figura 29.2a,
A majoria das particulas atravessava a pelicula como se estivesse percorrendo o
vicuo ~— isso era consistente com o modelo de Thomson. Mas alguns dos resultadoes
da experiéncia foram assombrosos: muitas particulas alfa foram desviadas de sua
direcio original de percurso em 4ngulos muito grandes. Algumas particulas foram
at€ mesmo desviadas de volta, invertendo sua direcio de percurso, Quando Geiger
iformou Rutherford sobre esses resultados, Rutherford escreveu: “Foi 0 aconteci-
mento mais incrivel na minha vida. Foi como se vocé disparasse um projétil de 15
polegadas contra um pedaco de papel e ele se refletisse e o atingisse”,

Nio eram esperados desvios tio grandes com base no modelo de Thomson.
De acordo com esse modelo, uma particula alfa carregada positivamente nunca se

(a) (b)

(a) Técnica de Rutherford para observar ¢ espathamento de particulas alfa por uma delgada pelicula-
alvo. A fonte ¢ uma substincia radioativa natural, como o radio. {b) Modelo planetdrio de Rutherford
para o dtomo.
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aproximaria de uma concentracio suficientemente grande de carga positiva para
causar quaisquer deflexdes de grande dngulo. Rutherford explicou seus resultados
surpreendentes com um novo modelo estrutural — supds que a carga positiva esta-
va concentrada em uma regido que era pequena em relacio ao tamanho do
4tomo. Chamou essa concentraciio de carga positiva de nicleo do dtomo. Supds
que quaisquer elétrons pertencentes ao tomo estavam fora do nicleo. Para expli-
car por que esses elétrons ndo eram puxados para dentro do micleo pela forca elé-
trica atrativa, Rutherford imaginou que os elétrons deslocavam-se em Orbitas ao
redor do micieo da mesma maneira como os planetas descrevem uma Srbita em torno
do Sol, como na Figura 29.2b.

Fxistern duas dificuldades basicas com o modelo estrutural planetdrio de
Rutherford. Como vimos no Capitulo 11 (vol. I), um dtomo emite freqiiéncias carac-
teristicas discretas de radiacio eletromagnética e nao outras; o modelo de Ruther-
ford é incapaz de explicar esse fendmeno. Uma segunda dificuldade é que os elé-
trons de Rutherford tém uma aceleracdo centripeta. De acordo com as equagbes de
Maxwell no eletromagnetismo, cargas orbitando com frequéncia f tém aceleracdo
centripeta e, portanto, deveriam irradiar ondas eletromagnéticas de fregiléncia f
Infelizmente, esse¢ modelo classico leva a um desastre quando aplicado 2o dtomo. A
medida que o elétron irradia energia do sistema elétron-préton, o raio da érbita do
elétron diminui continuamente e aumenta sua freqiiéncia de revolugio. Energia é
transferida continuamente para fora do sistema por radiacao ¢letromagnética.
Consequentemente, diminui a energia do sistema, resultando na diminovi¢do da
Srbita do elétron. A diminuicio na energia total leva a um aumento na energia ciné-
tica do elétron,” a uma freqiiéncia cada vez maior da radiacio emitida e a um rdpido
colapso do 4tomo quando o elétron mergulha no niicleo (Figura 29.3).

O palco estava armado para Bohr! Para evitar as previsbes erradas do modelo
de Rutherford — elétrons caindo no nicleo e um espectro de emissio continuo a
partir dos elementos ~ Bohr postulou que a teoria cléssica da radiagio ndo vale para
sistemas de tamanho atdmico. Ele superou o problema de um dtomo que perde con-
tinuamente energia ao aplicar, aos elétrons atdmicos em Srbita, as idéias de Planck
dos niveis de energia quantizados. Assim, como descrito na Segio 11.5 {vol. I}, Bohr
postulou que os elétrons nos 4tomos estao geralmente confinados a Grbitas estaveis,
ndoradiantes, chamadas de estados estacionarios. Além disso, aplicou o conceito de
foton de Einstein para chegar a uma expressao para a freqiiéncia da radiacao emiti-
da quando o dtomo faz uma transicio de um estado estaciondrio para outrc.

Uma das primeiras indicacdes de que a teoria de Bohr necessitava de modifi-

cagdo surgiu quando foram usadas técnicas espectroscopicas melhoradas para exa-
minar as raias espectrais do hidrogénio. Descobriu-se que muitas das raias na série
de Balmer e em outras séries nao eram de modo algum raias simples. Em vez
disso, cada raia era um grupo de linhas muito préximas. Surgiu uma dificuldade
adicional quando foi observado que, em algumas situagdes, algumas raias espec-
trais simples eram divididas em trés raias muito proximas quando os 4tOmMos eram
colocados em um campo magnético intenso.

Esforcos para explicar os desvios do modelo de Bohr levaram a melhorias nio
modelo estrutural do itomo. Uma das mudancas introduzidas foi o conceito de
que o elétron tem um momento angular intrinseco chamado spin, que discutimos
no Capitulo 22 (vol. IlI) em termos da contribuicdo do spin para as propriedades
magnéticas dos materiais. Discutiremos com mais detalhes o spin neste capitulo.

* A medida que um sisterna orbital que interage por uma lei de forga que diminui com o quadrado
da distincia perde energia, aumenta a energia cinética do corpo em 6rbita, mas a energia poten-
cial do sistema diminui por um valor maijor, de tal forma que a variacio na energia total do sistema
scja negativa.

A expectativa cldssica para o dtomo
nuclear. Como 0§ elétrons acelerados
irradiam energia, a 6rbita decai até
que o elétron caia dentro do Micleo.
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PREVENGCAO DE ARMADILHA 29.1

A energia depende somente de n
apenas para o hidrogénio
Coe

A afirmacio apés a Equa-
¢do 29.2 de que a cnergia
depende somente do ni-
mero quéntico n € vilida
apenas para o dtomo de hi-
drogénio. Para dtomos mais complica-
dos, usaremos oS mesmos nimercs
quinticos que desenvolvemos aqui para
o hidrogénio. Os niveis de energia para
esses dtomos dependerio  principal-
mente de #, mas também dependerao,
em grau menor, de outros niimeros
quinticos, como discutiremos mais
adiante.

* Energias permitidas para o dtomo
de hidrogénio

29.2 » NOVAMENTE O ATOMO DE HIDROGENIO

Um tratamento quintico do dtomo de hidrogénio requer uma solugio da equacio
de Schrédinger (Equagao 28.30), com Usendo a energia potencial elétrica do sis-
tema elétron-préton. A solugio matemdtica completa da equagio de Schrodinger
aplicada a0 dtomo de hidrogénio fornece uma descrigio completa e bonita das
propriedades do dtomo. Contudo, os procedimentos matemdticos que formam 3
solucdo estiio além do alcance deste livro e, dessa forma, os detathes serao omit.-
dos. As solugdes para alguns estados do hidrogénio serdo discutidas, juntamente
com os nimeros quinticos utilizados para caracterizar estados estaciondrios per-
mitidos. Tarnbém discutiremos o significado fisico dos mimeros quanticos.

Vamos resuinir os passos que damos ao desenvolver um modelo estrutural quinti-
co para o dtomo de hidrogénio. Aplicamos o modelo de particula quintica sob con-
digdes de contorno ao resolver a equacdo de Schrodinger e entdo aplicamos as condigbes
de contorno para a solugdo para determinar as fun¢bes de onda e as energias permi-
tidas do dtomo. Para o exemplo da particula em uma caixa unidimensional do
Capitulo 28, descobrimos que a imposicdo das condigbes de contorno gerava um
tnico nimero quintico. Para o sistema tridimensional do dtomo de hidrogénio, cada
dimensio introduz um nidmero quintico, e assim o modelo gerard trés nimeros
quantcos. Também descobrimos a necessidade de um quartc ntmero quéntco,
representando o spin, que ndo pode ser extraido da equagao de Schrddinger.

Para obter a equagio de Schrédinger, primeiro precisamos especificar a fun-
¢ao energia potencial para o sistema. Para o dtomo de hidrogénio, esta fungio €

22
U = “‘“keT [29.1]

onde k, é a constante de Coulomb e r € a distincia radial entre o préton (situado
em = 0) e o elétron.

O procedimento formal para resolver o problema do atomo de hidrogénio €
substituir U{r) na equaciio de Schrodinger e encontrar solugées apropriadas para
a equacio. Fizemos isso para a particula em uma caixa na Secio 28.12. Contudo, o
problema atual é mais complicado, pois € tridimensional e tammbém porque Unéo
€ constante. Além disso, U depende da coordenada radial r em vez de depender
de uma coordenada cariesiana x, y ou z, 0 que requer 2 utilizagio de coordenadas
esféricas. Ndo tentaremos obter essas solugdes, pois sio bem complicadas. Em vez
disso, descreveremos simplesmente suas propriedades e algumas de suas implica-
¢oes com relacdo 3 estrutura atdmica. —

Quando sio aplicadas as condigdes de contorno as solugdes da equacdo de
Schréodinger, descobrimos que as energias dos estados permitidos para o dtomo de hidro-
génio sdo dadas por

[29.2}

Este resultado concorda exatamente com o modelo de Bohr e com as raias espectrais
observadas — um triunfo tanto para o enfoque de Bohr quanto para o enfoque
quantico! Observe que as energias permitidas em nosso modelo dependem apenas
do nimero quintico #, que é chamado de néimero quéntico principal.

A imposigio das condi¢des de contorno também leva a dois mimeros quanti-
€0s novos que nio aparecem no modelo de Bohr, O nimero quiéntico € € chama-
do de miimero quintico orbital, ¢ mg € chamado de ndmero quintico magnético
orbital. Embora n esteja relacionado com 2 energia do atomo, £ e mp estio relacio-
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nados com o momento angular do dtomo descrito em uma secdo subseqiiente,
Encontramos, a partir da solugio da equagio de Schrodinger, os seguintes valores
permitidos para esses niimeros quénticos:

* néum inteiro que pode variar de 1 até o
Para um valor particular de 7,

¢ ¢ é um inteiro que pode variar de 0 até n—1
Para um valor particular de €,

* mg é um inteiro que pode variar de — € até £

A Tabela 29.1 resume as regras para determinar os valores permitidos de € e mg
para um dado valor de n.

Por motivos histéricos, dizse que todos os estados com ¢ mesmo namero
quéntico principal formam uma camada. As camadas sio identificadas pelas letras
XK LM, ... ,quedesignam os estados para os quaisn=1,2,8, . ... Da mesma
forma, dizse que todos os estados com valores dados de n e £ formam uma subca-
mada. Com base nas priticas iniciais da espectroscopia, asletras s, p, d, , g hy . -+
530 usadas para designar as subcamadas para as quais € = 0,1,2,3,4,5, . .. . * Por
exemplo, a subcamada identificada por 3p tem os nlimeros quinticos n =3 ¢ £=1;
a subcamada 2s tem os nimeros quinticos 7 = 2 e € = 0. Essas notagbes estéo
resumidas na Tabela 29.2.

Estados com niimeros quénticos que violam as regras dadas na Tabela 29.1
nio podem existir — eles nio satisfazem as condi¢des de contorno para a fungéo
de onda do sistema. Por exemplo, um estado 2d, que teria n = 2 e { = 2, ndo pode
existir — o maior valor permitido para £ é n— 1, ou 1 neste caso. Assim, para n = 2,
os estados 25 ¢ 2p sko permitidos, mas os estados 24, 2f, . . . nilo sdo permitidos.
Para n = 3, as subcamadas permitidas sdo 3s, 3pe dd j

Existern quantos estados orbitais possiveis para (a) o nivel n = 3 do hidrogénio?
(b) o nivel n= 4?

Quando o nimero quéntico principal é n = 5, sio possiveis quantos valores de (a)
€ e (b) mer

*  Essas letras aparentemente estranhas vém das descrigdes das rajas espectrais no inicio da histéria
da espectroscopla: ssharp (nitida); pprincipal (principal); d-diffuse (difusa); ffine (fina). Apds 5, f d
¢ £, as letras subseqiientes seguem a ordem alfabética a partir de f.
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No dtomo de hidrogénio, o nimero quéntico n pode crescer sem Himites. Devidg
isso, também crescem sem limites as freqiéncias das raias espectrais possiveis pa
o hidrogénio? L B

Exemplo 29.1 O Nivel n = 2 do Hidrogénio

Para um dtomo de hidrogénio, determine o ndmero de n=280=1m=0en=2{=1 me=1,dandoum tog

estados orbitais correspondende ao nitmero quintico de quatro estados orbitals.

principal # = 2 e calcule as energias desses estados. Como todos esses estados tém o mesmo nimero quintico

t

i = rincipal, eles também tém a mesma energia, que

» Solugio Quando n = 2, { pode ser 0 ou 1. Para £ = 0, my P pas < __ gia, que pode ser
p calculada com a Equacio 29.2, com » = 2:

56 pode ser §; para £ = 1, m¢ pode ser — 1, 0 ou 1. Portanto,

temos um estado orbital designado como o estado 25 B, = ~ 18,606 ¢V _

associado com os mimeros quinticos n = 2, £ = 0 e mg = 0, 2 92

e tés estados orbitais designades como estados 2p para os -
quais 05 nimeros quinticos sion=2,€=1,m=—1,

PREVENGAO DE ARMADILHA 29.2
C elétron ndo esta girando
ggate Tepha em mente a Pre-
vengio de Armaditha 22.3 —
% o clétron ndo estd girando
} fisicamente. Embora a ana-

e logia entre o spin da Terra
€ o spin do elétron seja Gl conceitual
mente, nio deve ser corsiderada lite-
ralmente. O spin da Terra € uma rota-
¢io fisica. O spin do elétron &€ um
efeito puramente quintico que fornece
a0 elétron um momento angular como
se ele estivesse girando fisicamente.,

1
f
]
'
'

O spin de um elétron pode ser descri-
to como (a) spin para cima ou (b)
spin para baixo.

20.3 « O NUMERO QUANTICO MAGNETICO DO SPIN

O Exemplo 29.1 fot apresentado para dar a vocé pratica na manipulagio de niime-
ros quinticos, mas, COMO VEremos nesta secio, existem oife estados eletrénicos
para n = 2, em vez dos quatro estados que encontramos. Os estados adicionais po-
dem ser explicados atribuindo-se um quarto nimero quintice para cada estado, o
nimero quintico magnético do spin m;.

Surgiu a evidéncia da necessidade desse novo numero quéntico devido a uma
caracteristica ndo usual nos espectros de certos gases, como o vapor de sédio. Um exa-
e mais detalhado de uma das raias proeminentes do sédio mostra que ¢la €, de fato,
constituida por duas raias muito préximas, o que é denominado um dubleto. O com-
primento de onda dessas raias ocorre na regiao amarela do espectro em 589,0 nm e
589,6 nm. Em 1925, quando esse dubleto foi detectado pela primeira vez, os modelos
atdmicos nio podiam explicilo. Para resolver o dilema, Samuel Goudsmidt e George
Uhlenbeck, seguindo uma sugestio do fisico austrfaco Wolfgang Pauli, propuseram
um novo niimero quintico, chamado de nimero quantico do spin.

Para descrever o niimero quéntico do spin, € conveniente {mas incorretol) pen-
sar no elétron como girando sobre seu ¢ixo 20 orbitar o niicleo em um modelo pla-
netario, assim como a Terra gira sobre seu eixo ao orbitar o Sol. A dire¢ao na qual 0
vetor momento angular do spin pode apontar € quantizada — s6 pode ter duas dire-
coes, como mostrado na Figura 29.4. Se a diregio do spin for a direcio que estd na
Figura 29.4a, dizse que o elétron tem o “spin para cima”. Se a dire¢ao do spin for a
que estd na Figura 29.4b, dizse que o elétron tem o “spin para baixo”. Na presenca
de um campo magnético, a energia do sistema COMpOSto pelo elétron e pelo campo
magnético & ligeiramente diferente para as duas diregdes de spin, e essa diferenqa
de energia explica o dubleto do sédio. Os niimeros quénticos associados com o spin
do elétron sao m, = % para o estado spin para cima e m; = w% para o estado spin
para baixo. Como veremos no Exemplo 99.2, esse niimero quintico adicional dobra
o niirnero de estados permitidos pelos niimeros quéanticos =, €, eme.

O elétron nio pode ser considerado como girando fisicamente. Apesar dessa
dificuldade conceitual, toda evidéncia experimental apdia o fato de que o elétron
tem alguma propriedade intrinseca que € consistente com um momento angular €
que pode ser descrita pelo niimero quéntico do spin. Foi mostrado por Arnold
Sommerfeld e Paul Dirac que 2 origem desse quarto nimero guéntico encontra-se
nas propriedades refativisticas do elétron, o qual requer guatro mimeros quanticos
para descrevé-lo no espago-tempo quadridimensional.
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+ Exemplo 29.2 Colocando Spin no Hidrogénio

Determine, para um dtomo de hidrogénio, os nimeros EXERCICIO Mostre que 520 possiveis 18 estados para n = 3,

quanticos associados com 03 possiveis estados que .
correspondem a0 némero quéantico principal 7 = 2.

Solugdo Com os resultados do Exemplo 29.1 ¢ a adi¢ao do
niimero quéntico do spin, temos as possibilidades dadas na
cabela a seguir. Assim, existem oito estados possiveis. i

Niimero de
Estados na
n £ g m, Subcamada Camada Subcamada
2 0 0 3
g 1 1 3
2 1 1 —‘? . .
2 1 0 L
2 1 -1 %
g2 1 -1 -3
—
29.4 * AS FUNGOES DE ONDA PARA O HIDROGENIO
A energia potencial do stomo de hidrogénio depende apenas da distincia radial r
entre o niicleo e o elétron. Portanto, esperamos que alguns dos estados permitidos
para esse 4tomo possam SEr representados por funcées de onda que dependam
apenas de 7, e isso de fato ocorre. (Outras funcdes de onda dependem de re das
coordenadas angulares.) A funcao de onda mais simples para o itomo de hidrogé-
nio descreve o estado lse € designada r4(7):
¥, = - ¢ 1% (20.3]  * Fungio de onda para o hidrogé
\l T . nio em seu estade fundamental

onde g é o raio de Bohr. Esta fun¢do de onda satisfaz is condicoes de contorno
mencionadas na Se¢io 28.11; isto €, ¥1; aproxima-se de zero quando r — ® & per-
manece finita quando 7 = 0. A fungao na Equagio 29.3 estd normalizada da forma
como foi apresentada. Como i, depende apenas de 7, tem simetria esférica. De
fato, todos os estados s tém simetria esférica. - -

Lembre-se de que a probabilidade de encontrar o elétron em qualquer regiao
é igual A integral de |gs|2 sobre a regido, se ¥ estd normalizada. A densidade de
probabilidade para o estado 1sé

) Pl : 129.4]

| '1’1512 = (

way®

A probabilidade de encontrar o elétron em um elemento de volume dVé |y {® dV. E
conveniente definir a fungio densidade de probabilidade radial P(r) como a proba-
bilidade por unidade de distincia radial de encontrar o elétron em uma casca, esférica
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a9 =0,0529 nm T
(2) (b)

{a) A prebabilidade de encontrar o elétron como uma fungdo da distincia até o nicleo para o dtomo
de hidrogénio no estado (fundamental) 1s. Observe que a probabilidade tem seu valor miximo quan-
do ré igual ao primeiro raio de Bohr, a4 (veja o Exemplo 29.3). (b) A distribuiio esférica de carga cle-
trénica do dtomo de hidrogénio no estado 1s.

de raio r ¢ espessura dr. O volume dessa casca € igual 3 sua drea superficial 4472
multiplicada pela espessura drda casca (Figura 29.5), de tal forma que

P(Mdr= g2 dv=|¢R4mr? dr [29.5]

Uma casca esférica de raio r e espessu- P(n = 4qr1e | o |2 [29.6]
ra dr tem um volume igual a 4wt dr.

Substituindo 2 Equagio 29.4 na Equagio 29.6, obtém-se a fungio densidade de
probabilidade radial para o 4tomo de hidrogénio em seu estado fundamental:

: s . .
©  Densidade de probabilidade radial P = (i:?) ¢ 2/a [29.7]
fara o estado 1s do hidrogénio ag

Uma representagio grifica da funciio Pg{r) em funcao de r ¢ apresentada na
Figura 29.6a. O pico da curva corresponde ao valor mais provavel de r para esse esta-
do particular. A simetria esférica da fungio distribui¢io é mostrada na Figura 29.6b.

Exemplo 29.3 O Estado Fundamental do Hidrogénio

Calcule o valor mais provivel de rpara um 4tomo de Calculando a derivada e simplificando a expressio, obtemos
hidrogénio no seu estado fundamental.

Solugéio O valor mais provivel de 7 corresponde ao pico da e 2% % () + »? % (e727%) =0
fungao P(r} em funcio de . E nula a inclinagio da curva

neste ponto e, assim, podemos calcular o valor mais provével

de r fazendo dP/dr = 0 e resolvendo a equagio em ». Usando Ope 20 4 42 (_i) e = )
a Equagio 29.7, encontramos 99

P _ d (312_) oval _(_I.) oe/e =
—a “dr{ ao"’erao =0 2ri1 Py 4 0




Esta expressio ¢ satisfeita se

I—(—T-)=0 9 :
ag

r=dy
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Observe que, embora o modelo quantico difira do modelo
de Bohr, jd que o elétron tem uma probabilidade finita de es-
tar a qualquer distdncia do nicleo, a distincia mais provivel €
a mesma que o raio orbital no modelo de Bohr!

Exemplo 29.4 Probabilidades para o Elétron no Hidrogénio

Calcule a probabilidade de que o elétron no estado
fundamental do hidrogénio esteja além do raio de Bohr.

Solugdo A probabilidade é encontrada integrando-se a
densidade de probabilidade radial Py (r) para esse estado
desde o raio de Bohr 4, até e, Usando a Equagio 29.7, temos

o 4 (=]
P= J Pi{n) dr= “"‘é"f r2e 2% dr
@ ay Ja

Podemos colocar a integral em forma adimensional
mudando as varidveis de r para z = 21/aq. Observando
que z = 2 quando 1 = g € que dr= (ap/2)dx
encontramaos

=

ngj Retdr= —5 (2 + 2+ N -
2 2

p=5e2=0677 ou

Exemplo 29.5 O Sistema Solar Quantizado

Considere a equagao de Schrédinger paraa Terra ¢ 0 Sol como sendo um sistema
constituido de duas particulas interagindo por meio da forca gravitacional. Qual € o
niimero gquintico do sistema com & Terra em sua Orbita atual?

Raciocinio A funcio energia potencial para o sistema é

mrmg
T

Un=-G

onde myé a massa da Terra e mg é a massa do Sol. Comparando esta equagio com &
Equagio 29.1 para o dtomo de hidrogénio, U(r) = — k,eg/ 1, vemos que ela tem a mesma
forma matemdtica € que a constante Guyms faz o papel de k,¢%. Assim, a solucho para a
equagdo de Schrodinger para o sistema Terra-Sol serd a mesma que a solugio para o
atomo de hidrogénio com a mudanca apropriada nas constantes.

Solugdo Se fizermos a substituicio para as constantes na Equagio 29.2, encontraremos
as energias permitidas para os estados quantizados do sistema Terra-Sol:

E,= —(M)—E— n=123, ...
244 n?
A partir da Equagio 11.21 {vol. ), podemos encontrar o raio de Bohr para o sistema Terra-Sol:
h? R
mr(Gmyms)  Gmg’ms
1,055 X 10734]-s
(6,67 % 1071 N-m2/kg?) (5,98 X 102 kg)?(1,99 X 10% kg)
2,22 X 1071%m

Assim, calculando as energias permitidas para o sisterna, temos

Gm 1
5, = _( 'I‘ms)__?_

a =

i

n

2ag
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¢ Fungdo de onda para o hidrogé-
nio no estado 25

= _ 867 X 1071 N-m%/kg?) (5,98 X 10% kg) (1,99 X 10%0 kg)
2(2,22 X 107104 )

1,79 x 10148
=—-‘”‘"—-—--~'--———2 J n=1,2,3,.--
n
Calculamos agora a energia do sistema Terra-Sol a partir da Equacio 11.8, supondo umg
6rbita circular:

g _ Cmpms _ (6,67 X 10711 N-m?/kg?) (5,98 X 10% k) (1,93 X 103 kg)
2r 2(1,50 X 1011 ;)

= —2,65 X 103}
Finalmente, encontramos os niimeros quinticos associados com este estado:

_ 179 x 1014

n?

\/ ~1,79 X 10'#8] \/ —1,79 X 10148
n = = —
E —2,60 X 103 ]

Este é um niimero quantico imenso. De acordo com o principio da correspondéncia,
a mecanica cldssica descreve 0 movimento da Terra assim como a mecinica quintica

0 descreve. As energias dos estados quinticos para valores adjacentes de r estio tio
préximas que nio percebemos o aspecto quantizado da energia. Por exemplo, caso a
Terra se deslocasse para o préximo estado quintico mais elevado, os cilculos mostram
que ela estaria mais afastada do Sol por uma distincia da ordem de 16730 m. Isso ndo &
detectdvel, mesmo em uma escala nuclear de 10-15 .

E, =

O Exemplo 29.3 mostra que o valor mais provivel de r para o estado funda-
mental do hidrogénio é igual a0 raio de Bohr . Ja o valor médio de rpara o esta-
do fundamental do hidrogénio é de g— ag, que € 50% maior do que o valor mais
provavel de r (veja o Problema 41). O motivo para isso € a grande assimetria na
funcao distribuicio radial mostrada na Figura 29.6a. De acordo com a mecinica
quintica, o 4tomo ndo tem uma fronteira nitidamente definida. A distribuicio de
probabilidade para o elétron pode ser vista como uma regido difusa do espaco,
que ¢ chamada usualmente de uma nuvem de elétrons. Isso é bem diferente do
modelo de Bohr, que coloca o elétron a uma distincia fixa do nicleo.

Para um dtomo em um estado quéntico, que ¢ uma solugio da equagio de
Schrodinger, a estrutura de nuvem de elétrons permanece a mesma, na média, ao
longo do tempo. Assim, o dtomo ndo irradia quando estd em wm estado quéntico particu-
lar. Isso remove o problema que afetava o modelo de Rutherford, no qual o dgtomo
irradia continuamente até que o elétron descreva uma espiral para dentro do nd-
cleo. Como ndo ocorre mudanca na estrutura de carga na nuvem de elétrons, o
dtomo nio irradia. Radia¢io ocorre apenas quando ¢ feita uma transicio, de tal
forma que a estrutura da nuvem de elétrons se modifique no tempo.

A préxima funcio de onda mais simples para o dtomo de hidrogénio é a que cor-
responde ao estado 2s (n = 2, £ = ). A funciio de onda normalizada para esse estado é

1 1 )3/2’: r ] _
(N = —] |2 -] [29.8
Vel = e (ao a0l :

A funcio ¢y, depende apenas de r € apresenta simetria esférica, assim como ocor-
reu com iy, A energia correspondendo a esse estado é Ey = — (18,6 eV/4) =
— 3,4 eV. Esse nivel de energia representa o primeiro estado excitado do hidrogénio.
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A funcao desidadc de probabilidade radial em funciio de 1/ ay para virios estados do dtomo de hidro-
génio..(OQbtido de E. U. Condon e G. H. Shortley, The Theory of Atomic Spectra, Cambridge, Cambridge University Press,
1953; utilizado com permissio)

Gréficos da funcio densidade de probabilidade radial para esse estado € para
varios outros esiados do hidrogénio sio mostrados na Figura 29.7. O grafico para
o estado 2s tem dois picos. Neste caso, o valor mais provivel corresponde a0 valor
de r com o maior vator de P(=B5ag). Um elétron no dtomo no estado 2s estaria
muito mais afastado do niicleo (na média) do que um ¢létron no dtomo no estado
1s. O valor médio de ré ainda major para os estados 34, 3p e 4d.

29.5 + INTERPRETAGAO FISICA DOS NUMEROS QUANTICOS

Como discutido na Segio 29.2, a energia de um estado particular em nosso modelo

depende do nmimero quéntico principal. Veremos agora a contribuigio dos outros '
trés niimeros quinticos para a natureza fisica do nosso modelo estrutural quintico i
do atomo.
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Valores permitidos para L

O Numero Quiéntico Orbital

Se uma particula desloca-se em um circulo de raio , 0 médulo do seu momentg
angular em relagio ao centro do circulo é L = mor. A direcio de I, é perpendicy.
lar ac plano do circulo, e o sentido de L &€ dado pela regra da mio direita.” De
acordo com a fisica classica, L pode ter qualquer valor. Contudo, ¢ modelo de
Bohr para o hidrogénio postula que 0 momento angular estd restrito a miiltiplos
inteiros de #; isto &, mor = nh. Esse modelo precisa ser modificado, pois preva
{incorretamente) que o estado fundamental do hidrogénio {z = 1) tem uma unj.
dade de momento angular. Nosso modelo quintico mostra que ¢ menor valor do
ndmero quintico orbital, que estd relacionado com o momento orbital, é £ =,
que corresponde a um momento angular nulo.

De acordo com o modelo quintico, um #tomo em um estado cujo nimero
quantico principal é n pode ter os seguintes valores discretos para o méditlo do ve-

tor momento angular:t

{29.9]

O fato de L poder ser nulo neste modelo indica as dificuldades inerentes a qual-
quer tentativa de descrever os resultados baseados na mecinica quantica em termos
de um modelo do tipo puramente corpuscular. Nio podemos pensar em termos de
elétrons percorrendo 6rbitas bem definidas de forma circular ou de qualquer
outra forma. E mais consistente com as nogdes probabilisticas da fisica quéntica
imaginar o elétron espalhado no espago em uma nuvem de elétrons, com a major
“densidade” da nuvem acontecendo onde a probabilidade & maior, Na interpreta-
¢ao da mecinica quédntica, a nuvem de elétrons para o estado L = 0 tem simetria
esférica e ndo apresenta nenhutn eixo fundamental de rotagio.

Exemplo 29.6 Calculando L para um Estado b

Calcule o momento angular orbital paru um estado pdo

Este valor € extremamente pequeno em compara¢io ao
momento angular orbital de um sistema macroscépico, tal

hidrogénio.

= - —857. como a Terra orbitando ao redor do Sol, que ¢ de cerca de
S:(l;;?naos uiz:l;gabcm.os;;] ; i ]’:155 l>< 1[? C.oJ i,’ -1 2,7 X 109 J 5. O niimero quintico que descreve L para sistemas
P ° quacac 2.9 para calcular m macroscdpicos, tals como a Terra e o Sol, € tdo grande que a

para um estado g, temos

L= VE@F Ty = 3 =

separacac entre estados adjacentes nio. pode ser medida. Néo
vemos momento angular quantizado para sistemas macroscépi-
cos, Novamente, o principio da correspondéncia € mantido.

O Namero Quintico Magnético Orbital

Vimos, na discussdo precedente, que o médulo do momento angular orbital é
quantizado. Como o momento angular é um vetor, sua dire¢iio também precisa ser
especificada. Um elétron em rbita pode ser considerado como uma espira de corren-
te efetiva com um momento magnético correspondente, Esse momento magnético
colocado em um campo magnético B interagird com o campo.

¥ Veja as Secbes 10.8 ¢ 10.9 (vol. I) para uma revisio desse material sobre momento angular.

t A Equagic 29.9 ¢ uma conseqiiéncia direta da solucic matematica da equagio de Schrédinger e
da aplicagio das condigdes de contorno angulares. Contudo, esse desenvolvimento estd além do

alcance deste livro e ndo serd apresentado,




io

Suponha que um campo magnético fraco € aplicado 20 dtomo e que definimos
a direcio do campo como sendo o eixo z De acordo com a mecinica quéntica,
encontramos um resultado surpreendente — a diregdo do vetor momento angular
em relacio ao eixo z é quantizadal Uma vez que o eixo z estd especificado, o vetor
momento angular s6 pode apontar em certas dire¢oes em relacdo a esse eixo.
Chama-se freqiientemente de quantizagio espacial o fato de que a dire¢do de L &
quantizada, pois estamos quantizando uma diregdo em vez de quantizar um mddulp.
Descrevese a quantizagdo da dire¢do de L fornecendo-se as componentes 2
ermitidas do vetor. O niimero quéntico magnético orbital me especifica os valores per-
mitidos de L, de acordo com a expressao

[29.10]

Vamos examinar as possiveis orientagdes de L para um dado valor de £.
Lembre-se de que mg pode ter valores entre ~{ ¢ £.5e £ =0, entio L=0¢ nio
existe um vetor para o qual considerar uma direcio. Se £ = 1, entdo os possiveis
valores de mz sio — 1, 0, e 1, de tal forma que L, pode valer — £, 0, ou h.Se =2, m
pode ser —2, ~1,0,1, ou 2, correspondendo a valores de L, de - 9, —h,0,f,
ou 2# , e assim por diante.

Uma representagio pictérica especializada 1til para a compreensao da quanti-
zacio espacial é chamada usualmente de modelo vetorial. Um modelo vetorial
para £ = 2 é mostrado na Figura 29.8a. Observe que L nunca se alinha paralela-
mente ou antiparalelamente ao eixo z, pois L, tem de ser menor do que o médulo
do momento angular L. O vetor L pode ser perpendicular ao eixo z que € 0 caso se
me = 0. De um ponto de vista tridimensional, L estd sobre a superficie de um cone
que faz um ngulo 8 com o ¢ixo z, como mostrado na Figura 29.8b. A partir da
figura, vemos que 6 também é quantizado € que seus valores sio especificados por
uma relagio baseada em um modelo geométrico de tridngulo com o vetor L como
a hipotenusa e a componente z COMo um cateto:

e [29.11]

L
0s ==
c L] e+ 1)

Observe que mg nunca é maior do que ¢ ¢, portanto, § nunca pode se anular, o
que ¢ consistente com nossa restri¢do de que L néo € paralelo ao eixo z

(a) As projecbes permitidas do momento angular orbital L para o caso € = 2. {b) O vetor momento
angular orbital L estd sobre a superficie de um cone e gira a0 redor do eixo z quando & aplicado um
campo magnético B nesta diregio.

cariTuUuLO 29 Fisica Atomica

Valores permitidos de L,
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Solugdo Usamos a Equagio 29.9 com £ = 5:

Devido ao principio da incerteza, L nio aponta em uma direcio especifica,
em vez disso, estd em algum lugar sobre um cone no espago. Se L tivesse uma direcig
definida, todas as trés componentes [, Ly e L, estariam especificadas exatamente.
Vamos admitir, por ora, que isso ocorre e vamos supor que o elétron se desloca ne
plano xy, de tal forma que a incerteza Az = 0. Como o elétron se desloca no plano
xy, p. = 0. Isso significa que p, € conhecido precisamente, de 1al forma que Ap, = (,
O produto dessas duas incertezas ¢ Az Ap, = 0, o que € uma violagao do principio
da incerteza, que requer Az Ap, = #/2. Na realidade, apenas o médulo de L ¢
uma componente (que é escolhida tradicionalmente como sendo L,) podem ter
valores definidos simultaneamente. Em outras palavras, 2 mecinica quéntica nos
permite especificar L e L, mas nao L, e Ly. Como a dire¢io de L esti mudande
continuamente enquanto ele gira ao redor do €ixo z, os valores médios de L, e L,
sao nulos ¢ L, mantém wm valor fixo meh.

Trace um modelo vetorial (mostrado na Figura 29.8 para £ = 2) para £ = 1.

Exemplo 29.7 Quantizacio Espacial para o Hidrogénio

Para o dtomo de hidrogénio no estado € = 3, calcule o Finalmente, usamos a Equagio 29.11 para calcular os valores
mddule de L ¢ os valores permitidos de L, ¢ 6.

permitidos de 8. Como L = 3 fi, temos

me

-2,-1,0,1,2,e8:

L, = HBRUER

L=Net+ k=33 + 1o =234

i

cos f =—=
23
A substituicio dos valores permitidos de mg fornece

cos § = +0866, *0,677, £0,289,0

Os valores permitdos de L, siio L, = mph com mp = — 3,

ion, 3

Wolfgang Pauli e Niels Bohr observam
um pido girando. (Cortesia da AIP Nigls
hr Library, Margarethe Bohr Collection)

O Spin do Elétron

Os trés nitmeros quénticos que discutimos até agora szo gerados pela solugio da
equagio de Schrodinger e podemos dar uma interpretagio fisica # cada um dos
nimeros quinticos. Vamos considerar agora o spin do elétron, que ndo vem da
equacio de Schrodinger.

O spin do,elétron é um segundo tipo de momento angular no atomo. O spin,
que também chamamos de momento angular intrinseco, tem um momento mag-
nético associado com cle. Lembre-se de que um momento magnético colocado em
um campo magnético resulta em um torque sobre o momento magnético
(Equagdo 22.16). Se fossemos repetir o desenvolvimento da Secdo 22.6 (vol. III)
para um campo magnético nio uniforme, descobririamos que tal campo também
exerceria uma forga resultante sobre um momento magnético em adicio ao tor-
que, A direcdo ¢ o mddulo desta for¢a dependem da direcio de um momento
magnético dado em relagiio ao gradiente do campo magnético.

Em 1921, Otto Stern e Walther Gerlach realizaram uma expenencxa {Figura
29.9) que detectou os efeitos da for¢a sobre um momento magnético em um campo
magnético nio uniforme, ¢ demonstrou que o momento angular de um dtomo €
quantizado. Nesta experiéncia, um feixe de dtomos de prata, neutros, foi enviado
através de um campo magnético nio uniforme. Nesta situagiio, os dtomos sofrem
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Feixe de dtomos
prata

Chapa
fotografica

Campo magnético
Padrao

’ ndo uniforme
clissico
Padric <>

real

e e

O aparclho utilizado por Stern e Gerlach para verificar a quantizagio espacial. Um feixe de dtomos de -
prata, neutros, € dividido em dois componentes por umm campo magnético nao uniforme, come mostra-
do pelo padrio real no detathe.

uma forca (na dire¢io vertical na Figura 29.9) devida aos scus momentos magnéti-
cos neste campo. Classicamente, esperariamos que o feixe se espalhasse em uma
distribuicio continua sobre a chapa fotografica na Figura 29.9, pois sdo permitidas
todas as direcdes possiveis dos momentos magnéticos atbmicos. Contudo, Stern €
Gerlach descobriram que o feixe se divide em duas componentes discrefas. A expe-
riéncia foi repetida utilizando outros atomos ¢ em cada caso o feixe dividiu-se em
duas ou mais componentes discretas.

Esses resultados sio claramente inconsistentes com a previsao do modelo clis-
sico. Contudo, de acordo com o modelo quantico, a dire¢ao do momento angular
total do dtomo - €, portanto, a direcio de seu momento magnético — & quantizada.
Assim, o feixe desviado tem um nimero inteiro de componentes discretas ¢ 0O
nimero de componentes determina o niimero de valores possiveis de ft;. Como a
experiéncia de Stern-Gerlach mostrou feixes discretos, a quantizagio espacial foi
verificada ao menos qualitativamente.

Vamos supor por ora que i, € devido a0 momento angular orbital.” Como g,
é proporcional a mg, o nimero de valores possiveis de 1, é 2¢ + 1. Além disso,
: como £ é um inteiro, o nimero de valores de p1, 6 sempre fmpar. Essa previsio ndo
era consistente com as observacbes de Stern e Gerlach, que notaram duas compo-
nentes no feixe desviado de dtomos de prata, Assim, embora a experiéncia de
' Stern-Gerlach tenha demonstrado a quantizagdo espacial, o nimero de compo-
nentes nio era consistente com o modelo quéntico desenvolvido naquela época.

: Em 1927, T. E. Phipps e ]. B. Taylor repetiram a experiéncia de Stern-Gerlach
' utilizando um feixe de dtomos de hidrogénio. Essa experiéncia & importante porque
lida com um dtomo com um vnico elétron em seu estado fundamental, para o qual o
{ modelo quintico faz previsdes confidveis. Na temperatura ambiente, quase todos os
atomos de hidrogénio estio no estado fundamental. Lembre-se de que € = 0 para 0
' hidrogénio no estado fundamental, e assim mg = 0. Portanto, a partir do enfoque do
momento angular orbital, nfio esperarfamos que o feixe sofresse deflexdo alguma no
g campo, pois p, seria nulo. Contudo, o feixe na experiéncia de Phipps-Taylor foi nova-

' * A expenigncia de Stern-Gerlach foi realizada em 1921, antes que o spin tivesse sido proposto, de forma
que o momento angular orbital era o dinico tipo de momento angular no modelo quintico da época.
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¢ Momento angular do spin de um
elétron

mente dividido em duas componentes. Com base nesse resultado, pode-se conclujy
apenas uma cotsa: hd alguma contribuicio para o momento angular do 4tomo e pary
seu momento magnético além do momento angular orbital.

Em 1925, Goudsmit e Uhlenbeck propuseram que o elétron tem um momen.
to angular intrinseco além de seu momento angular orbital. Esse momento angular
intrinseco € o spin do elétron, que discutimos anteriormente, mas para o qua)
reconhecemos agora a verificagido experimental. O momento angular total do
atomo em um estado particular contém tanto a contribuicio orbital L quanto g
contribuicdo do spin §. Existe um niimero quintico s para o spin que € andlogo
a € para o momento angular orbital. Contudo, o valor de s para o elétron é sempre
s = g, diferente de ¢, que varia para estados diferéntes do 4tomo. Entretanto, da
mesma forma que L, o vetor momento angular do spin S tem de obedecer as re.
gras do modelo quéntico.

Em analogia com a Equa¢do 29.9, o médulo do momento angular do spin §
para o elétron € dado por ®

S=7s(s + 1) = l?“ﬁ [29.19

Esse € o tinico valor permitido para o médulo do vetor momento angular do spin
para um elétron, de modo que, usualmente, nio incluimos 5 na lista dos nitmeros
quénticos descrevendo os estados de um #tomo. Da mesma forma que o momento
angular orbital, o momento angular do spin € quantizado no espaco, como descrito
na Figura 20.10. Ele pode ter duas orientacdes, especificadas ?elo niimero quintico
magnético do spin m,, onde m, tem dois valores possiveis, : 5. Em analogia com a
Equagcio 29.10, a componente z do momento angular do spin é dada por

S,=mfi==*L4 [29.13)

O momento angular do spin § tam-
bém exibe quantizacio espacial. Esta
figura mostra as duas orientagdes per-
mitidas do wetor momento angular do
Spin para cirﬁa spin 8 e o vetor momento magnético
do spin prein para uma particula com
spin 3, tal como o elétron,

”'.spin

Spin para baixo
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Os dois valores = #i /2 para $; correspondem &s duas orientaces possiveis para S mos-
radas na Figura 29.10. Como m, tem mais de um valor, esse nitmero quéntico estd lis-
tado COMO 0 quarto nimero quintico descrevendo um estado particular do dtomo.

O momento magnético do spin p, do elétron estd relacionado com seu
momento angular do spin 8 pela expressao

[
py=——2=5 [29.14]
Me

Como §, = i%ﬁ, a componente z do momento magnético do spin pode ter os
valores

fi
gy = E— [29.15]

T 2m,
A grandeza ¢h/2m, é chamada de magnéton de Bohr up ¢ tem © valor numérico
9,274 X 1072 J/T.

Hoje em dia os fisicos explicam o resultado da experiéncia de Stern-Gerlach
da seguinte maneira: 0s momen{os observados tanto para a prata quanto para o
hidrogénio sdo devidos apenas a0 momenio angular do spin e néo ac momento
angular orbital. (O dtomo de hidrogénio no estado fundamental tem { = 0;paraa
prata, utilizada na experiéncia de Stern-Gerlach, o momento angular orbital resul-
tante é [L| = 0.) Um dtomo monoeletrénico tal como o hidrogénio tem o seu spin
do elétron quantizado no campo magnético de tal maneira que sua componente z
do momento angular do spin vale %ﬁ ou - %ﬁ, correspondendo a my = i—;—.
Eléirons com spin +% sio desviados em uma direcio pelo campo magnético nao
uniforme, e aqueles com spin — % sio desviados na diregao oposta.

A experiéncia de Stern-Gerlach forneceu dois resultados importantes. Em pri-
meiro lugar, verificou o conceito de quantizagiio espacial. Em segundo Iugar, mos-
trou que existe o momento angular do spin, embora essa propriedade 56 tenha
sido reconhecida muito depois de a experiéncia ser realizada.

PENSANDO A Fisica 29.1

A experiéncia de Stern-Gerlach diferencia entre momento angular
orbital ¢ momento angular do spin?

3

Maciocinio Uma forca magnética sobre o momento magnético surge fanto do
momento angular orbital quanto do momento angular do spin. Nesse sentido, a expe-
riéncia no distingue os dois momentos. Contudo, o nimero de linhas na tela nos diz
alguma coisa devido ao fato de que 0s momentos angulares orbitais sdo descritos por
um nimero quéntico inteiro, enquanto 0 momento angular do spin depende de um
niimero quantico semi-inteiro. Se ocorrer um niimero impar de linbas na tela, sur-
gem trés possibilidades: 0 dtomo tem apenas momento angular orbital, um nimero
par de elétrons com momento angular de spin, ou uma combinacio de momento
angular orbital € um niimero par de elétrons com momento angular do spin. Se
ocorrer um nimero par de linhas na tela, entio existe a0 Menos um momento angu-
lar do spin desemparelhado, possivelmente em combinagio com um momento
angular orbital. Os tinicos niimeros de linhas para os quais podemos especificar 0
tipo de momento angular € uma linha (sem orbital, sem spin) e duas linhas (spin).
Uma vez que tenhamos visto mais de duas linhas, surgem miiltipas possibilidades.
Por exemplo, trés linhas poderiam resultar dos spins de dois elétrons ou de um
elétron com niimero quintico de momento angular orbital £=1
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PREVENGAO DE ARMADILHA 29.3

Nimeros quanticos descrevem um
sistema
. Y

O uso comum & associar os
nimeros quinticos a um
clétron. Contudo, lembre-
i se de que esses nimeros
quénticos surgem da equa-
¢io de Schrodinger, que envolve uma
funcio energia potencial para o sistema
constituido pelo elétron e pelo nicleo.
Assim, ¢ mais apropriade associar os mi-
meros quianticos 20 dtomo, mas é mais
popular associdlos ao elétron. Vamos
seguir essa ultima utilizacdo por ser
o comum, mas tertha em mente a
nocio do sistema.

Wolfgang Pauli (1900-1858)

Pauli fol um fisico tedrico austriaco
extremnamente talentoso que deu
contribuigdes importantes a muitas
areas da fisica moderna, Pauli ganhou
reconhecimento ptiblico com a
idade de 21 anos com um artigo de
reviséo magistral sobre relatividade,
que ainda é considerado uma das
melhores e mals compreensivas
introdugbes ao assunto. Outras
contribuiges importantes foram a
descoberta do principic da exclusio,
a explicagdo da conexio entre ©
spin de uma particula e a estatfstica,
¢ teorias da eletrodindmica quintica
relativistica, a hipétese do neutring,
¢ a hip6tese do spin nuclear.

(Fote obtida por 8. A. Geudsmit, AIP

Niels Bohr Library)

29.6 + O PRINCIPIO DA EXCLUSAQO E A TABELA PERIODICA

O modelo quintico gerado a partir da equacido de Schrodinger é baseado pf
dtomo de hidrogénio — um sistema de um elétron e um préton. Logo que considd
ramos ¢ préximo dtomo, o hélio, introduzimos complica¢des. Os dois elétrons g
. hélio interagem com o micleo, de tal forma que podemos definir uma fungio ene
gia potencial para essas intera¢des. Mas eles também interagem entre si. A linha dg
acdo da interagao elétron-micleo ocorre ao longe de uma linha entre o elétron e ¢
miicleo. A linha de aciio da interacio elétron-clétron ocorre ao longo da linha entre
os dois elétrons, que estd mudando constantemente enquanto os elétrons se deslo.
cam. Isso torna a equagio de Schrodinger extremamente dificil de resolver,
Quando consideramos dtomos com cada vez mais elétrons, nio hd mais esperancag
de se encontrar uma solucio algébrica da equacao de Schrodinger. '

Contudo, descobrimos que, apesar de nossa incapacidade de resolver a equa-
cdo de Schrodinger, podemos usar para os elétrons nos 4tomos mais pesados og
mesmos quatro niimeros guinticos desenvolvidos para ¢ hidrogénio. *

Nio somos capazes de calcular facilmente os niveis de energia quantizados,
mas podemos ganhar informacio sobre os niveis a partir de modelos tedricos e de
medidas experimentais.

Como um estado quintico em qualquer dtomo € especificado por quatro
nimeros quénticos, n, £, mg, € m,, uma guestio ébvia e importante & “Quantos
elétrons em um dtomo podem ter um conjunto particular de nimeros quinticos?”,
Pauli deu uma resposta em 1925 em um enunciado poderoso conhecido como
principio da exclusdo:

Dois elétrons quaisquer em um dtomo nunca podem ¢star no mesmo esta-
do quantico; isto é, dois elétrons quaisquer no mesmo dtomo nio podem
ter o mesmo conjunto de niimeros quanticos.

E interessante que, se esse principio ndo fosse vilido, todo dtomo irradiaria ener-
gia por meio de fétons e terminaria com todos os elétrons no estado de menor
energia. O comportamento quimico dos elementos seria profundamente modifi-
cado, pois esse comportamento depende da estrutura eletrénica dos dtomes. A
natureza, como a conhecemos, nie existirial Na realidade, podemos considerar a
estrutura eletrdnica de dtomos complexos como uma sucessdo de niveis preenchi-
dos de energia crescente, onde 0s elétrons mais externos sio os principais respon-
sdveis pelas propriedades quimicas do elemento.

Imagine construir um dtomo formando inicialmente o micleo e entio preen-
chendo os estados quénticos disponiveis com elétrons até que o 4tomo fique neutro.
Usaremos a expressio comum aqui de que “os elétrons vio para os estados disponi-
veis”. Contudo, tentha em mente que os estados sio os estados do sistema do Atomo.
Como uma regra geral, a ordem de preenchimento das subcamadas de um 4tomo
com elétrons é como segue. Uma vez completa uma subcamada, o proximo elétron
vai para a subcamada vazia que tem energia mais baixa. Podemos compreender esse
principio reconhecendo que, se 0 dtomo nio estivesse no estado de energia mais
baixa disponivel para ele, o dtomo irradiaria energia até que alcancgasse esse estado.

Antes de discutirmos as configura¢des eletrdnicas de alguns elementos, € conve-
niente definir um orbital como sendo o estado de um elétron caracterizado pelos
nimeros quinticos n, £ ¢ mg. Vemos, a partir do principio da exclusio, que no méxi-
mo dois elétrons podem estar em qualquer orbital. Um desses elétrons tem m; = + %.
€ o outro tem. m; = — % Como cada orbital estd limitado a dois elétrons, o nfimero
de elétrons que podem ocupar as camadas também é limitado.

A Tabela 29.3 mostra os estados quinticos permitidos para um dtomo até
n = 3, Cada quadrado na linha inferior da tabela representa um orbital, com as setas




CAPITULO 29 Fisica Atémica 1161

1 representando m; = +§ ¢ as setas § representando my = ~%. A camada n = 1
pode acomodar apenas dois elétrons, pois s6 é permitido um orbital com m¢ = 0.
A camada n = 2 tem duas subcamadas, com £ =0ef =1A subcamada € = 0 é
limitada a apenas dois elétrons porque mg = 0. A subcamada € = 1 tem trés orbitais
permitidos, correspondendo a mg = 1, 0, e — 1. Como cada orbital pode acomo-
dar dois elétrons, a subcamada € = 1 pode ter seis elétrons (e 2 camada n = 2

Configuracio
Atomo ls 25 2p eletrnica
Li 15224
Be 152242
B 1522522}
C 1522522 p7
N 152252253
0 1529571
F 1s225%2p5
Ne 1522522 8

© preenchimento dos estados eletronicos obedece tanto ao principio da exclusio de Pauli quanto as
regras de Hund.

PREVENGAO DE ARMADILHA 29.4

O principio da excluso € mais
geral

e O principio da exclusio
apresentado aqui € uma
forma limitada do princi-
pio da exchusio mais geral,
¥ que afirma que dois fér
mions quaisquer, que sdo todas as parti-
culas com spin 3, nunca podem estar
no mesmo estado quintico. A forma
apresentada € satisfatdria para nossas
discussdes da fisica atdmica e discutire-
mos a forma geral com mais detalhes
no Capfrulo 31,
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pode ter oito). A camada n = 3 tem trés subcamadas e nove orbitais e pode aco-
modar até 18 elétrons, Em geral, cada camada pode acomodar até 977 elétrons.

Os resultados do principio da exclusio podem ser ilustrados examinando-se o
arranjo eletrénico em alguns dos dtomos mais leves,

O hidrogénio tem apenas um elétron, o qual, no estado fundamental, pode
ser descrito por qualquer um dos dois conjuntos de niimeros quinticos: 1, 0, 0, + %
oul,0,0, - % A configuragio eletrdnica desse dtomo é descrita freglientemente
como 1s!. A notagio 1s refere-se a um estado paraoqualn=1e{ = 0, e 0 mime-
ro sobrescrito indica que um elétron estd presente na subcamada s.

O hélio neutro tem dois elétrons. No estado fundamental, os niimeros quénti-
cos para esses dois elétrons sdo 1, 0, 0, +% el,0,0 — % Nio sdo possivels outras
combina¢des dos nimeros quinticos para esse nivel, e dizemos que a camada K
esta preenchida. A configuragio eletronica do hélio é designada como 152,

As configuracoes eletrénicas de alguns elementos sucessivos sio dadas na
Figura 26.11. O litio neutro tem trés elétrons. No estado fundamental, dois desses
elétrons estdo na subcamada 1s e o terceiro estd na subcamada 25, pois essa subca-
mada tem energia menor do que a subcamada 2p. (Além da dependéncia simples
de Ecom n na Equacio 29.2, ha uma dependéncia adicional com € que serd trata-
da na Secdo 29.7.) Portanto, a configuracio eletrénica para o litio & 157251,

Observe que a configura¢io eletrdnica do berilio, com seus quatro elétrons, é
15%25% e que o boro tem uma configuracio de 1522522p. O clétron 24 no boro




CAPITULO 29 Fisica Atdmica 1163

r pode ser descrito por um entre seis conjuntos de nimeros quanticos, correspon-

dendo a seis estados de mesma energia.

O carbono tem seis elétrons, e surge uma questio sobre como designar os dois
elétrons 2p. Eles vio para o mesmo orbital com spins emparelhados (11), ou eles
ocupam orbitais diferentes com spins desemparethados (11 oull)? Dados experi-
mentais mostram que a configuracao de menor energia é a Ultima, na qual o0s spins
estio desemparelhados. Porianto, os dois elétrons 24 no carbono e os trés elétrons
- 24 no nitrogénio tém spins desemparelhados no estado fundamental (veja a Figura
99.11). As regras gerais que governam tais situagdes por toda a tabela peridica sao
- chamadas de regras de Hund. A regra apropriada para elementos como o carhono
¢é a de que quando um atome tem orbitais de mesma energia, a ordem na qual eles
séio preenchidos pelos elétrons ¢ a que possibilita o maior nimero de elétrons com
spins desemparelhados. Ocorrem algumas excecdes a essa regra em elementos que
3 tém subcamadas que estiio quase preenchidas ou semipreenchidas.

3 Na Tabela 29.4 encontra-se uma lista completa das configuragdes eletrénicas.
- Uma primeira tentativa de encontrar alguma ordem entre os elementos foi feita
3 por um quimico russo, Dmitri Mendeleey, em 1871. Ele desenvolveu uma repre-
- sentagio tabelar dos elementos, que se tornou uma das mais importantes € bem
conhecidas ferramentas da ciéncia. Ele arranjou os itomos em uma tabela (similar
i tabela do Apéndice C) de acordo com suas massas atdmicas e similaridades qui-
micas. Assim nasceu a primeira tabela periédica dos elementos. A primeira tabela

ot
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Para ver uma tabela periddica
interativa contendo uma grande
quantidade de informagfo sobre
os elementos, visite
www.webelements.com/
webelements/scholar/index.htm!

25 -1-pHe
Ne
p
20 +
d
18 A{ KI'
§ 7 f Xe
g Hg Rn
E £
- 10 —+
£o
&
fes 5 -+ L Tl
Li Na K Rb Cs
<8 8 18 e 18 > 32 *
0 } i I I } 5 f i —
0 10 20 30 40 - 50 60 70 80 90

Nuamero atémico Z

Energia de ionizacdo dos elementos em funcio do nimero atémico Z. (Adaptade de | Orear; Physics, Nova
York, Macmillan, 1979)

proposta por Mendeleev continha muitos espagos vazios e ele afixmou corajosa-
mente que os espacos em branco estavam 14 apenas porque os elementos ainda
n&o haviam sido descobertos. Ao perceber as colunas onde deveriam ser colocados
esses elementos que estavam faltando, ele foi capaz de fazer previsdes aproximadas
sobre suas propriedades quimicas. De fato, os elementos que estavam faltando
foram descobertos num periodo de 20 anos a partir da previsio de Mendeleey,

Os elementos na tabela periédica estio arranjados de tal forma que o0s que estio
na mesma coluna vertical tém propriedades quimicas semelhantes. Por exemplo, consi-
dere os elementos na Gltima coluna: He (hélio), Ne (nednio), Ar (argdnio), Kr (criptd-
nio}, Xe (xendnio) ¢ Rn (raddnio). A principal caracteristica desses elementos & que
eles normalmente ndo participam nas reagdes quimicas ~ isto &, eles nio se ligam a
outros dtomos para formar moléculas — e, portanto, sio classificados como sendo iner-
tes. Em virtude desse distanciamento, dizse que sio gases inertes ou gases nobres.

Podemos compreender parcialmente esse comportamento analisando as configu-
ragOes eletrdnicas na Tabela 29.4, a qual também lista as energias de ionizacio pata
certos elementos. O hélio é um elemento no qual a configuragio eletrénica é 12~ em
outras palavras, uma camada estd preenchida. Além disso, descobrese que a energia
dos elétrons nesta camada preenchida é bem menor do que a energia do préximo
nivel disls)onivel, o nivel 25. Observe em seguida a configuracio eletrénica do nednio,
152252245, A camada mais externa estd novamente preenchida e ocorre um grande
intervalo de energia entre o nivel 2p e o nivel 35 O argénio tem a configuragio
1522522458234, Aqui, a subcamada 3p estd preenchida ¢ ocorre um grande intervalo
de energia entre a subcamada 3p € a subcamada 34. Podemos continuar esse procedi-
mento por todes os gases inertes; o padrdo permanece o mesmo. Um gis inerte & for-
mado quando uma camada ou subcamada estd preenchida e quando ocorre um gran-
de intervalo de energia antes que seja encontrado o préximo nivel possivel.

E interessante fazer um grafico da energia de ionizagio em funcgio do niime-
ro atémico Z como na Figura 29.12. Observe o padrio das diferencas nos niimeros
atbmicos entre os picos no gréfico: 8, 8, 18, 18, 32. Esse padrio segue o principio
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da exclusio de Pauli e ajuda a explicar por que 0s elementos repetem suas pro-
pricdades quimicas em grupos, Por exemplo, 0s picos em Z = 2, 10, 18 ¢ 36 corres-
pondcm aos elementos He, Ne, Ar ¢ Kr, que tém camadas prcenchidas. Esses ele-
mentos apresentam comportamento quimico simifar.

PENSANDO A Fisica 29.2

A medida que nos deslocamos da esquerda para a direita ao longo de
uma linha da tabela periddica, o tamanho efetivo dos itomos primeiro
diminui e entio aumenta. O que poderia causar esse comportamentor

Raciocinio Muitos fatores determinam o tamanho efetivo de um dtomo. Em um

modelo simples, quando comecamos no lado esquerdo da tabela periddica € nos

deslocamos para o meio, aumenta a carga nuclear. Conseqientemente, aumenta a

atragio de Coulomb entre o niicleo e os elétrons, € 08 elétrons sio atraidos para »
uma posi¢io média que € mais préxima do niicleo. A partir do meio de uma linba

para a direita, o maior nimero de elétrons sendo colocados préximos entre si

resulta em uma repulsdo acumulada mais forte que aumenta suas distincias médias

até o niicleo ¢ ocasiona o crescimento do tamanho atdmico.

29,7 * ESPECTROS ATOMICOS: NO VISIVEL E DE RAIOS X

Discutimos brevemente no Capitulo 11 (vol. I} a origem das raias espectrais para o
hidrogénio ¢ dos {ons do tipo do hidrogénio. Lembre-se de gue um atomo em um
estado excitado emitird radiacio eletromagnética se fizer uma transi¢io para um
estado de menor energia.

E mostrado na Figura 29.13 o diagrama dos niveis de energia para o hidrogé-
nio. Essa representacio semigrafica ¢ diferente da Figura 11.22, pois agora 0s esta-
dos individuais correspondendo a valores diferentes de £ dentro de um dado valor
de n estio espalhados horizontalmente. A Figura 99,13 mostra os estados apenas até
£ = 9: as camadas a partir de » = 4 teriam mais conjuntos de estados para a direi-
ta, que Nio sao mostrados.

As linhas diagonais na Figura 29.13 representam transicbes permitidas entre
estados estaciondrios, Sempre que um atomo faz uma transicio de um estado de
energia mais elevada para um estado inferior, é emitido um féton de luz. A freqiéncia

Algumas transigdes eletrbnicas permitidas para
~0,8 n=4 o hidrogénio, representadas pelas linhas diago-

3 pais. Fssas transicbes precisam obedecer & re-
gra de selegiio AL = %1,

Energia
(V)

-13,6 n=1
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s Regra de selegdo para transicoes
atdmicas permitidas

*  Energias permitidas para dtomos

de um elétron

*  FEnergias permitidas para dtomos
multieletrinicos

desse foton € f= AE/k, onde AE ¢ a diferenga de energia entre os dois niveis ¢ / g
constante de Planck. As regras de selegio para as transi¢bes permitidas sio

f

Al =1 e Ameg=0ouzl [29.15

Diz-se que s&o proibidas as transicoes que nio obedecem a essas regras de selecig
(Tais transi¢does podem ocorrer, mas com probabilidade desprezivel em relagio
probabilidade das transi¢oes permitidas.) Por exemplo, qualquer transicio repre. §
sentada por uma linha vertical na Figura 29.13 & proibida, pois ¢ niimero quinticy
€ nio se modifica.

Como o momento angular orbital de um dtomo se modifica quando um féton &
emitido ou absorvido (isto €, em conseqiiéncia de uma transi¢do} € como 0 momen-
to angular do sistema isolado composto pelo dtomo e pelo féton precisa ser conserva.
do, concluimos que o féton envolvido no processo tem de ser portador de momento
angular. De fato, o f6ton tem um momento angular intrinseco equivalent(;h A0
momento angular de wma particula com um spin s = 1, comparado com o elétron
com s = % Portanto, um féton possui energia, momento linear e momento angular.,
Este é o primeiro exemplo que ji vimos de uma vinica particula com spin inseir.

A Equacio 29.2 fornece as energias dos estados quinticos permitidos para o
hidrogénio. Também podemos aplicar a equacio de Schraodinger para outros sistemas
monoeletrdnicos, tais como os fons He e Li*™*. A diferenca principal entre esses fons
€ o dtomo de hidrogénio é o nimero diferente de protons Zno midleo, o que resulta
em uma generalizacdo da Equac3o 29.2 para estes outros sistemas de um elétron:

(13,606 eV) 22

n2

E, = [29.17]
Para os elétrons externos em atomos multieletrémicos, 2 carga nuclear Ze € em
grande parte cancelada ou blindada pela carga negativa dos elétrons das camadas
internas. Portanto, os elétrons externos interagem com uma carga liquida que é
menor do que a carga real do nticleo. (De acordo com a lei de Gauss, o campo ¢lé-
trico na posi¢io de um elétron externo depende da carga liquida do niicleo e dos
elétrons mais préximos do micleo.) A expressdo para as energias permitidas para
os dtomos multieletronicos tem a mesma forma que a Equacio 29.17, com Zsendo
substituido por um nimero atémico efetivo Z.¢. Isto &,

_ (13,606 eV) 2%

n2 129.18]

E,=

onde Zy depende de ne de €.

PENSANDO A Fisica 29.3

Uma estudante de fisica estd observando uma chuva de meteoros nas
primeiras horas da manbi. Ela nota que as faixas de luz dos meteordi-
des penetrando nas regides mais elevadas da atmosfera duramde 2a 3 s
antes de desaparecer. :

Ela também nota uma tempestade de raios d distAncia. As faixas de luz dos raios
desaparecem quase imediatamente apés o raio, certamente em um temMpo muito
menor do que 1 s, Tanto os raios quanto os meteoros transformam o ar em um plas-
ma devido ds temperaturas muito elevadas que sdo geradas. A luz € emitida quando
os elétrons arrancados no plasma se recombinamn com os dtomos ionizados. Por

qual motivo essa luz dura mais tempo nos meteoros do que nos raios?
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~ Raciocinio A resposta estd na frasc sutil na descrigio dos meteordides “... penetrando

nas regides mais elevadas da atmosfera...”. A pressio € muito baixa nas regioes mais
elevadas da atmosfera. Portanto, a densidade € muito baixa, de forma que os dtomos
do gis estho relativamente bem afastados. Assim, apés o ar ser ionizado pela passagem
do meteordide, a probabilidade por unidade de tempo de os elétrons que foram
liberados encontrarem um dtorho ionizado com o qual possam se recombinar €
relativamente baixa. Conseqglientemente, o processo de recombinacio para todos os
elétrons que foram liberados ocorre em um empo relativamente longo, medido em
segundos.

Por outro lado, os raios ocorrem nas regioes mais baixas da atnosfera (a troposfe-
ra), onde a pressio ¢ a densidade sio relativamente altas. Apés a jonizacio pela des-
carga do raio, os elétrons que foram liberados e os dtomos onizados estdo muito
mais préximos do que na atmosfera superior. A probabilidade por unidade de
tempo de wmna recombinagio ¢ muito maior, € € MUito Menor o empo para ocorrer

a recombinacio de todos os elétrons € fons.

Espectros de Raios X

Os raios X sio emitidos por um alvo de metal que estd sendo bombardeado por
clétrons de alta energia. A equagio da continuidade para a energia (veja a
Equacdo 6.20, vol. I} para este processo pode ser escrita como

ABjgema= & H = A = Hry + Hye

O termo de transferéncia de matéria no lado direito representa 0 processo pelo gual
entra energia no sistema do alvo — ¢la vai com o elétron. O segundo termo tem um
valor negativo ¢ representa a transferéncia de energia para fora do sisterna pelos raios X.
Temos no lado esquerdo um aumento na energia interna do alvo, que reconhece o
fato de que apenas uma fracio da energia incidente sai realmente como raios X. Uma
grande parte da energia incidente resulta em um aumento na temperatura do alvo.

O espectro de raios X consiste tipicamente em uma faixa continua larga ¢ em
uma série de raias nitidas que dependem do tipo de material que estd sendo usado
como alvo, como mostrado na Figura 29.14. Mencionamos no Capitulo 24 o fato
de que uma carga clétrica acelerada emite radiagio eletromagnética. Os raios X
que vemos na Figura 29.14 resultam do freamento dos elétrons de alta energia
quando atingem o alvo. Podem ser necessarias varias interagdes com os dtomos do
alvo antes que o elétron perca toda a sua energia cinética. A quantidade de ener-
gia cinética perdida em qualquer interacio dada pode variar de zero até a energia
cinética total do elétron. Assim, o comprimento de onda da radiagao 2 partir des-
sas interacdes encontra-se em um intervalo continuo a partir de um valor minimo
indo até o infinito. E esse freamento geral dos elétrons que fornece a curva conti-
nua na Figura 29.14, que mostra o corte dos raios X abaixo de um valor minimo
de comprimento de onda que depende da energia cinética dos elétrons inciden-
tes. A radiacio de raios X com sua origem no freamento dos elétrons é chamada
de bremsstrahlung, palavra alema para “radiacio de freamento”.

As raias discretas na Figura 29.14, chamadas de raios X caracteristicos € desco-
bertas em 1908, t2m uma origem diferente. Essa origem permaneceu sem explica-
¢do até que fossem compreendidos os detalhes da estrutura atémica. O primeiro
passo na produgado dos raios X caracteristicos ocorre quando um elétron acelera-
do colide com um dtomo do alvo. O elétron precisa ter energia suficiente para
remover um elétron das camadas internas do dtomo. A vacincia criada na camada
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Intensidade —>
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O espectro de raios X de um alvo de
metal consiste em um espectro cont-
nuo largo (bremssrahlung) com virias raias
nitidas, que so devidas aos raios X carac-
teristicos, Os dados mostrados agui foram
obtidos quando elérons de 37 keV
bombardearam um alvo de molibdénio.
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¢ preenchida quando um elétron de um nivel mais elevado salta para um njye
contendo a vacéncia. O tempo necessirio para isso acontecer é muito curgg
menor do que 107 s, Como ji é usual, essa transicio é acompanhada pela emiss,
de um féton cuja energia ¢ igual i diferen¢a de energia entre os dois niveis
Tipicamente, a energia dessas transi¢bes € maior do que 1 000 eV, e os fétons ¢
raios X emitidos tém comprimentos de onda na faixa de 0,01 a 1 nm.

Vamos supor que o elétron incidente tenha deslocado um elétron atdmico da
camada mais interna, a camada K. Se a vacéncia for preenchida por um elétrop
que cai da camada elevada mais préxima, a camada L, o f6ton emitido no processo
tem uma energia correspondendo a raia K, sobre a curva da Figura 29.14. Se 5
vacincia for preenchida por um elétron que vem da camada M, a raia produzida &
chamada de raia Kg. Nesta notac¢do, a letra K representa a camada final na qual cai
0 clétron, e o subscrito é uma letra grega correspondendo ao nimero da camada
acima da camada final de onde se origina o elétron. Assim, K, indica que a cama-
da final € a camada K, enquanto a camada inicial € a primeira camada acima da K
(pois « € a primeira letra no alfabeto grego), que é a camada L., .

Qutras raias de rajos X caracteristicos sio formadas quando elétrons caem de
niveis superiores para vacincias em camadas diferentes da camada K. Por cxemplo,
as raias L sdo produzidas quando vacincias na camada L sdo preenchidas por elé-
Para espectros detalhados de trons vindo de camadas mais elevadas. Umna raia L, é produzida quando um elétron
: iralos X de muitos elementos, vistte ,i 4. camada M para a camada L, ¢ uma raia Lg é produzida por uma transicio
; e.lbl.gov/xray/mainpage.htm

da camada N para a camada L.

5

Quais sdo as camadas inicial e final para uma raia Mg em um espectro de raios X?

Embora dtomos multicletrénicos nfio possam ser analisados exatamente usando-se
o modelo de Bohr ou a equaczo de Schradinger, podemos aplicar nosso conhecimento
sobre a lei de Gauss do Capitulo 19 (vol. III) para fazer estimativas surpreendentemen-
te precisas das energias e dos comprimentos de onda dos raios X esperados. Considere
um atomo de nimero atdémico Z no qual um dos dois elétrons na camada K tenha
sido expelido. Imagine que tracamos uma esfera gaussiana com raio quase chegando
no rajo mais provivel dos elétrons L. O campo elétrico na posigio dos elétrons L €
uma combinacio do campo devido ao niicleo, ao (nico elétron K, aos outros elétrons
L, e aos elétrons externos. As funcdes de onda dos elétrons externos sio tais que eles
tém uma probabilidade muito alta de estar mais afastados do niicleo do que os elé-
trons L. Assim, € muito mais provivel que eles estejam fora da superficie gaussiana do
que dentro dela e, na média, eles néo contribuem significativamente para o campo
elétrico na posicio dos elétrons L. A carga efetiva dentro da superficie gaussiana é a
carga nuclear positiva ¢ uma carga negativa devida ao tinico elétron K. Se desprezar-
mos as interacoes entre os elétrons L, um tinico elétron L COmMPpOTta-s¢ COmo se estives-
se sujeito a um campo elétrico devido a uma carga de (Z ~ 1)econtida pela superficie
gaussiana. A carga nuclear € blindada pelo elétron na camada K de modo que o Z ¢ na
Equacio 29.18 vale agora Z — 1. Para camadas de niveis superiores, 2 carga nuclear é
blindada pelos elétrons de todas as camadas internas.

Podemos agora usar a Equagdo 29.18 para estimar a energia associada com
[ L um elétron na camada L:

1HES . 13,6 eV

§ : = — — 12

i | B=—(Z- D~

!

| O estado final do 4tomo apés realizar a transi¢iio € tal que existern dois elétrons
na camada K. Podemos usar um argumento similar ao tragar uma superficie gaussia-
na com raio quase chegando ao raio mais provivel para um elétron K A energia asso-




" ciada com um desses elétrons & aproximadamente a energia de um itomo monoele-
{rGnico com a carga nuclear reduzida pela carga negativa do outro elétron. Assim,

Ex =~ —(Z— 1)2(13,6 V) 129.19]

Como mostramos no Exemplo 29.8,a energia do dtomo com um elétron em uma
camada M pode ser estimada de maneira similar. Tomando a diferenca de energia

entre 0s niveis inicial ¢ final, podem entao ser calculados a energia ¢ o compri-

menteo de onda do foton emitido.
Em 1914, Henry G. . Moseley fez um gréfico dos valores de Z para diversos ele-

mentos em fungio de m, onde A é o comprimento de onda da raia K, de cada
clemento. Lle descobriu que a curva € uma linha reta, como na Figura 29.15. Isso &
consistente com o célculo aproximado dos niveis de energia dado pela Equagao
99.19. A partir deste grafico, Moseley foi capaz de determinar os valores de Z para al-
guns clementos que faltavam, o que fornecen uma tabela periédica que concordava
de maneira excelente com as propriedades quimicas conhecidas dos elementos.

Exm um tubo de raios X, s¢ a energia com a qual 05 elétrons colidem com o alvo de
metal for aumentada, os comprimentos de onda dos raios X caracteristicos nao se
alteram. Por que eles ndo mudam?

E possivel que um espectro de raios X mostre o espectro continuo dos rajos X sem
a presenga dos raios X caracteristicos?

PENSANDO A Fisica 29.4

A teoria de Bohr tem boa concordéncia tedrica com as frequéncias
medidas experimentalmente das raias espectrais para o dtomo de

' hidrogénio, mas falha completamente 20 prever as freqiiéncias Gpticas
corretas dos dtomos mais pesados. Contudo, Moseley utilizou a teoria de Bohr para
prever as freqliéncias dos raios ¥ cafacteristicos para os dtomos pesados. Por que a
teoria de Bohr faria boas previsdes para os raios X, mas njo para os fotons visiveis?

Raciocinio Vamos considerar um elétron ejetado pela camada K e as interacbes
elétricas resultantes de um elétron da camada L com 05 outros elétrons. Se olharmos
primeiro para os elétrons nas camadas maiores do que 1, esses elétrons passam a
maior parte do tempo mais afastados do niicleo do que os elétrons L. Além disso,
quando ¢ feita uma média no tempo, a distribuicio de carga desses elétrons externos
é isotrépica — ndo hd direcao preferida. Assim, os eJétrons L encontramse dentro de
um conjunto de camadas de carga que sao quase perfeitamente simétricas. De acordo
com a lei de Gauss, o elétron L quase nio & afetado pelos elétrons externos — € nula a
média temporal do campo elétrico devido a esses elétrons, O que permanece para os
elétrons L € uma carga nuclear blindada pelo Gnico elétron K remanescente. Conse-
glientemente, a teoria de Bohr funciona relativamente bem ao descrever a energia do
elétron L. Contudo, o modelo nio é perfeito, pois desprezamos 0 Outros elétrons L.

Os fétons visiveis, por outro lado, surgem de transicoes associadas com 05 elétrons
externos. Para esses clétrons, as interagdes com 0§ elétrons remanescentes t€m um
efeito significativo, de tal forma que a teoria de Bohr nio descreve com precisao as
freqiiéncias visiveis.
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Um grifico de Moseley de V1/A em
funcio de Z onde A é o comprimen-
to de onda da mia K, do raio § do
elemento com niimero atémico Z.
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Exemplo 29.8 Estimando a Energia de um Raio X

Estime a energia do raio X caracteristico emitido por um
alvo de tungsténio quando um elétron vai de uma camada M
(estado # = 3) para uma vacincia na camada K (estado
n=1).

Solugao O nimero atbmico para o tungsténio é Z = 74,
Usando a Equacio 29.19, vemos que a energia associada
com o elétron na camada K € de aproximadamente

Eg=~—(74 - 112 (136eV) = — 7,2 X 10 eV

Um clétron na camada M estd sujeito a uma carga nuclear
efetiva que depende do nimero de elétrons nos estados

Desse modo, a encrgia da camada M, de acordo com a

Equacio 29.18, ¢ de aproximadamente

_ (13,6 eV)(74 —~ 9%
(3)*

Ey = —6,4 X 10% ¢V
Portanto, o raio X emitido tem uma energia igual a Fg — I =
—6,4 X 107 eV - (— 7,2 X 10 eV) = 6,6 X 10% eV = HhkeV,
Uma consulta 3s tabelas de raios X mostra que as energias
da transi¢io M-K no tungsiénio variam de 66,9 até 67,7 keV,
onde o intervalo de energias € devido aos valores
ligeiramente diferentes para as energias dos estados

com valores de ¢ diferentes. Assim, nossa estimativa difere
do valor médio desse intervalo medido experimentalmente

cerca de 2%, ~

E n=1e n= 2, que blindam o niicleo, Come existemn oito
elétrons no estado z = 2 ¢ um ¢létron no ¢stado n = 1,
nove elétrons blindam o niicleo ¢, assim, Zy = Z- 9.

Conexdo com ¢ Contexto @
29.8 + ATOMOS NO ESPACO

Passamos um bom tempo com o dtomo de hidrogénio neste capitulo. Vamos agora
considerar os dtomos de hidrogénio localizados no espago. Como o hidrogénio ¢é
: o elemento mais abundante no Universo, tem um papel muito importante na
} astronomia e na cosmologia,

1 Vamos comecar considerando fotografias de algumas nebulosas que vocé pode
P j4 ter visto em um livro de astronomia, tal como na Figura 29.16. Fotografias com
tempo de exposi¢io desses corpos mostram uma varicdade de cores. O que causa as
cores nessas nuvens de gds e poeira? Vamos imaginar uma nuvem de dtomos de
hidrogénio no espago préxima de uma estrela bem quente. Os fotons de alta energia
da estrela podem interagir com os dtomos de hidrogénio, elevando-os a um estado de
alta energia ou ionizando-os. Quando os dtomos retornam a seus estados inferiores,

{b)

; Tipos de nebulosas astrondmicas. {a) A parte central da Nebulosa de Orion representa uma nebulosa
HIES de emisstio, da qual é emitida luz colorida por dtomos. (b) As Pléiades. As nuvens de luz a0 redor das
: estrelas representam uma nebulosa de reflexiio, da qual a Juz estelar € refletida pelas particulas de pocira.
; : {c} A Nebulosa da Lagoa mostra os efeitos de uma nebulosa escura, na qual nuvens de poeira blo-
queiam a luz estelar e aparecem como uma silhueta escura em relacio 3 luz das estrelas mais afastadas.
{8, C.R. O'Dell (Rice University) ¢ Nasa; b, © 1985 de fotografia do Royal Observatory Edinburgh/Anglo-Australion
Observatory a partir de UK. Schmidt Plales por David Malin; ¢, A. Caulet (STECE, ESA) ¢ Nasa)
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muitos Atomos emitem a séric de Balmer de comprimentos de onda. Assim, esses
At0MOS fornecein as COIES vermelha, verde, azl ¢ violeta para a nebulosa, cOrres-
pondcndo 35 COTes NO espectro de hidrogénio no Capitulo 11 (vol. I).

Na prdtica, as nebulosas sio classificadas em trés grupos, dependendo das tran-
siches que OCOrTam nos stomos de hidrogénio. As pebulosas de emissio (Figura
99.16a) estio proximas de uma estrela quente, de forma que 08 atomos de hidrogé-
pio sao excitados pela luz da estrela. Assim, 2 Tuz de uma nebulosa de emissio é
dominada por raias espectrais de emissao discretas e contém cores. As nebulosas de
ceflexio (Figura 29.16b) estio préximas de uma estrela fria. Nesses €asos, 2 maior

arte da luz da nebulosa € 2 luz estelar refletida pelos graos maiores de material na
nebulosa em vez de ser emitida pelos dtomos excitados. Assim, o espectro daluz danebu-
losa é 0 mesmo que O eSpectro da estrela — um espectro de absor¢io com rajas escuras
que correspondem aos 4tomos € jons das regides externas da estrela. A luz dessas
nebulosas tende a ser branca. Finalmente, as nebulosas escuras (Figura 29.16¢) ndo
estio proximas de uma estrela, Assim, pouca radiagdo estd disponivel para excitar
4tomos ou para ser refletida por grios de poeira. Consequentemente, © material
nessas nebulosas blogueia a luz das estrelas além delas, de maneira que elas apare-
cem cOMo regioes escuras em relacio ao brilho das estrelas mais distantes.

Além do hidrogénio, alguns outros 4tomos ¢ fons no espago sio elevados a estados
de energia mais alta pela radiacio das estrelas €, entio, emitem vérias cores, Algumas das
cores mais proeminentes sio o violeta (373 nm), devido ao ion O, e o verde (496 nm ¢
501 nm), devido ao fon Ot Ohélioeo nitrogénio também fornecem cores fortes.

Fm nossa discussio dos nimeros quénticos para o atomo de hidrogénio, afirma-
mos que sao possiveis dois estados na camada ls, correspondendo 20 spin para cima
ou para baixo, € que €sses dois estados sao equivalentes em energia. Contudo, se modi-
ficarmos nosso modelo estrutural para incluir o spin do proton, descobriremos que
esses dois estados atdmicos que correspondem 2o spin do elétron ndo tém a mesma
energia. O estado no qual os spins do elétron e do préton sao paralelos tem uma ener-
gia ligeiramente superior 3 do estado no qual eles sao antiparalelos. A diferenca de
energia é de apenas 5,9 X 10°6 &V. Como esses dois estados tam energias diferentes, €
possivel para 0 4tomo fazer uma transicio entre eles. Se a transico for do estado para-
lelo para o estado antiparalelo, € emitido um féton com energia igual & diferen¢a de
energia entre 0s estados. O comprimento de onda deste foton &

o _ ke _ ke (6,63x10-34j-s)(3,00x108m/s)( 1 eV )

7T E 50 X 105eV 16 X 10719]

=02lm=2lcm

Essa radiagdo é chamada, por motivos Sbvios, de radiacido de 21 cm. E uma
radiacio com um comprimento de onda que € identificivel com o dtomo de hidro-
génio. Assim, a0 procurar por essa radiacdo no espago, podemos detectar 4tomos
de hidrogénio. Além disso, s€ 0 comprimento de onda da radiacio observada ndo é
jgual a 21 cm, podemos inferir que ela fol deslocada pelo efeito Doppler devido a0
movimento relativo entre a Terra e a fonte. Esse deslocamento Doppler pode entio
ser utilizado para medir a velocidade relativa da fonte em direciio 4 Terra, ou afas-
tando-se dela. Esta técnica tem sido amplamente utilizada para estudar 2 distribui-
¢io do bidrogénio na Via Lictea ¢ para detectar em nossa galdxia a presenca dos
bragos espirais, similares 208 bracos espirais nas outras galdxias.

Nosso estudo da fisica atdmica nos permite compreender uma cONExAo
importante entre 0 mundo microscopico da fisica quéntica € 0 Universo macroscd-
pico. Atomos por todo o Universo atuam como ransmissores de informacao sobre
as condicoes locais, informaciio esta que chega até nés. No proximo capitulo, que
lida com a fisica nuclear, veremos como nossa compreensio dos processos Micros-
c6picos nos ajuda a compreender as condicdes locais no centro de uma estrela.

Para ver uma exposigao de
fotografias de nebulosas, visite
www.seds.org/billa/twn/

2] www.ne.jplasahilstellarl
scenes/english/

Para uma imagem da distribuigio de
hidrogénio em nossa galéaxia feita
com a radiagdo de 21 cm, visite
wWW.astronomica.orglGalleryl
multiwave!muttiwavﬂ.html

i
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RESUMO

Os métodos da mecdnica quintica podem ser aplicados ao
dtomo de hidrogénio utilizando-se a funcio energia potencial
apropriada U(r) = — k¢/rna equacio de Schrédinger. A solu-
¢do desta equagio fornece as fungéés de onda para os estados
permitidos e as energias permitidas, dadas por

i ( k& ) 1 13,606 eV
E,= — —_———

)y =R a= 1,28, (292

n T

Este é, exatamente, o resultado obtido na teoria de Bohr A
energia permitida depende apenas do nimero quintico princi-
pal n. As fungdes de onda permitidas dependem de trés niime-
ros qudnticos, n, £ e mg, onde £ é o nimero quéntice orbital ¢
me ¢ o ndimero quantico magnético orbital. As restricées sobre
os numeros quanticos sio como segue:

n=1,23,
€=0,1,2 ...,(n~1)
me=—€—€+1,...,£-1,¢€
Todos os estados com o mesmo ntimero quintico principal » for-
mam uma camada, identificada pelas letras K, L, M, . . . (corres
pondendoan=1,2, 3, .. .). Todos os estados com os mesmos

valores de n ¢ de £ formam uma subcamada, designada pelas le-
tras s, f, 4, f . . . {correspondendoaf=10,1,2,3, .. ).

Para descrever completamente um estado quintico do
dtomo de hidrogénio, é necessirio incluir um quarto nimero
quéntico m,, chamado de nimero quéintico magnético do spin.
Esse numero quintico pode ter apenas doijs valores, t%. Na
realidade, isso duplica o ndmero de estados permitidos especi-
ficados pelos nlimeros gquinticos 7, € e me.

Um dtomo em um estado caracterizado por um certo n pode
ter o3 seguintes valores do momento angular orbital L:

[L|=L=VEf+}h €=0,1,2, ... ,0n~1 {29.9]

Os valores permitidos da prajecio do vetor momento angu-
lar L ao longo do cixo zsio dados por

L, = meh {29.10]

onde mg estd restrito a valores inteiros entre — € e £, S6 sdo
permitidos valores discretos de L,, que sdo determinados pelas

restrigdes sobre ﬂ;t,g. Chama-se de quantizagio espacial essa quan-
tizacdo de L,. .
O clétron tem um momento angular intrinseco chamado de
momento angular do spin, Isto &, 0 momento angular total de uy
dtome pode ter duas contribui¢des: uma surgindo do spin do elgs.
tron {(S) e uma surgindo do movimento orbital do elétron (L),

O spin eletrdnico pode ser descrito por um nimero quinticg

= % O médulo do momentoe angular do spin € dado por

V3

S= -‘Q—ﬁ [29.12}

¢ a componente zde § é
S, = mh = 25k §29.13]

O momento magnético g, associado com 0 momento angu-
lar do spin de um elétron é

g = ——8 [29.14]
mE

A componente zde g, pode ter os valores

efi

=X
7. o,

{29.15]

O principio da exclusio afirma que dois elétrons quaisquer
em um itomo nio podem ter 0 mesmo conjunto de nimeros
quénticos n, £, mg € m,. Usando esse principio, pode-se deter-
minar a configuragio eletrénica dos elementos. Isso serve
como base para a compreensio da estrutura atdmica e das pro-
priedades quimicas dos elementos.

As transi¢ées eletrdnicas permitidas entre dois niveis quais-
quer em um dtomo sao governadas pelas regras de selecdo

Af = x1 e Amp=0o0u=xl [29.161

O espectro dos raios X de um alvo de metal consiste em um
conjunto de raias caracteristicas nitidas sobrepostas em um
espectro continuo e largo. Bremsstrahlung ¢ a radiacio de
raios X com sua origem no freamento dos elétrons de alta
energia quando eles encontram o alvo. Os raios X caracteristi-
cos sio emitidos por Atomos quando um elétron sofre uma
transigio de uma camada externa para uma vacincia de elé-
tron em uma das camadas interiores.

QUESTOES

1 A luz emitida por um sinal Juminoso de nednio constitui
um espectro continuo ou apenas algumas cores? Defenda
sua resposta.

2 Para um Atomo emitir uz é necessdrio que cle primeiro
seja ionizado?

3 Discuta por que a expressdo nuvem de elétrons & usada para
descrever o arranjo eletrénico na visao da mecinica quan-
tica do dtomo.

4 Foi afirmado no texto que, se o principio da exclusao
nao fosse vilido, todo eléiron terminaria no estado de
energia mais baixo do 4dtomo e o comportamento quimi-
co dos elementos seria muito modificado. Explique esta
afirmativa,

6 Por que sio necessirios trés nimeros quinticos (despre-
zando-se o spin) para descrever o estado de um dtomo
com um elétron?




6 Por que ¢ utilizado um campo magnético ndo uniforme na
experiéncia de Stern-Gerlach?

7 A experiéncia de Stern-Gerlach poderia ser realizada com
fons em vez de Atomos neutros? Explique.

8 Descreva algumas experiéncias que apdiam a conclusio de
que o nimero quintico do spin para o elétron 56 pode ter
o0s valores i:}.

9 Discuta algumas das conseqiiéncias do principio da exclu-
s30.

10 Por que o litio, o potdssio ¢ o sédio exibem propriedades
quimicas similares?

11 Descobrimos a partir da Tabela 29.4 que as energias de
ionizacio para Li, Na, K, Rb e Cs sao 5,390, 5,138, 4,339,
4,176 e 3,893 eV, respectivamente. Explique por que séo
csperados esses valores em termos das estruturas atdémicas.
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12 O espectro de emissdo de um gas consiste em raias que se
alargam em energia quando aumenta a densidade do gis.
Por que isso gcorre? ,

13 Como é possivel existir elétrons, que tém uma distribuicdo
de probabilidade ao redor de um miicleo, em estados de
energia definida (por exemplo, 15, 2p, 34, . . .)?

14 E ficil compreender como dois elétrons (um com spin
para cima, um com spin para baixo) podem preencher a
camada 1s para um dtomo de hélio. Como € possivel que
sejam colocados mais oito elétrons no nivel 25, 2p para
completar a camada 15225%2° para um dtomo de neénio?

15 Em 1914, Henry Moseley foi capaz de definir o nimero
atdmico de um elemento a partir de seu espectro de raios
N caracteristico. Como isso fol possivel? ([ica: Veja as
Figuras 29.14 ¢ 29.15.)

PROBLEMAS

1,2°, 3% = direto, intermedidrio, desafiador

‘@_ = computador iiti! para a solugio do problema

- par de problemas numérico/simbolico

@ = aplicaciio 4 ciéncia da vida

Seciio 28.1 Modelos Estruturais Primitivos do Atomo

1 Problema de Revisdo. Na experiéncia do espalhamento de
Rutherford, particulas alfa de 4,00 MeV (nicleos de ‘He
contendo 2 prétons e 2 néutrons) sio espathadas por nit-
deos de ouro {contendo 79 prétons ¢ 118 néutrons).
Suponha que uma particula alfa faz uma colisao frontal
direta com um niicleo de ouro e é espalhada de volta a
180°. Determine {a) a menor distincia entre a particula
alfa e o niicleo de ouro ¢ (b} a for¢a mixima exercida so-
bre a particula alfa. Suponha que o nicleo de ouro perma-
nece fixo durante todo o processo.

Segéio 29.2 Novamente o Atomo de Hidrogénio

2 A série de Balmer para o dtomo de hidrogénio corresponde
as transicbes eletrbnicas que terminam no estado com
nitmero quantico # = 2, como mostrado na Figura P29.2.

n E

) 0

]

5

5 f= - 136066V
N n

9 Yy Y ¥V ¥

i
afyd

Figura P29.2 Um diagrama de niveis de energia para ¢
hidrogénio mostrando a série de Balmer (ndo estd em escala).

(a) Considere o féton com maior comprimento de onda;
determine sua cnergia e seu comprimento de onda. (b)
Considere a raia espectral de menor comprimento de onda;
encontre a energia e 0 comprimento de onda do féton.

3 Uma expressio geral para os niveis de energia dos dtomos
e ions monoeletronicos € dada por

E = _ Mk=EQ12Q22
n

9202

onde k, é a constante de Coulomb, q € g sdo as cargas
do elétron e do nicleo, e u é a massa reduzida, dada por
i = myma/{m + mg). Descobrimos no Problema 2 que o
comprimento de onda para a transicio de n = Sparan =2
do dtomo de hidrogénio é de 656,3 nm {luz vermelha visi-
vel). Quais 30 os comprimentos de onda para essa mesma
transicio {a) no positrénio, que consiste em um elétron ¢
um pésitron, ¢ (b) no hélio monoionizado? (Observagdo:
Unn pésitron é um elétron carregado positivamente. )

4" O gés hidrogénio comum é uma mistura de dois tipos de
dtomos (isétopos) contendo niicleos de uma ou de duas
particulas. Esses isGtopos séo o hidrogénio-1 com um -
cleo de préton, ¢ 0 hidrogénio-2, chamado de deutério,
com um niicleo de déuteron. Um déuteron € composto de
um préton ligado a um néutron. O hidrogénio-1 € o deu-
tério tém propriedades quimicas idénticas, mas podem ser
separados por meio de uma ultracentrifuga ou por outros
métodos. Seus espectros de emissdo mostram ratas com as
mesmas cores em comprimentos de onda ligeiramente
diferentes. (a) Utilize a equacio dada no Problema 3 para
mostrar que a diferenca no comprimento de onda, entre
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as raias espectrais do hidrogénio-1 e do deutério associa-
das com uma transicio eletrénica particular, € dada por

= HH

o= (2
(b) Calcule z diferenca do comprimento de onda para a
raia alfa da série de Balmer do hidrogénio, com compri-
mento de onda de 656,53 nin, emitida por um dtomo que
faz uma transi¢ao de um estado » = § para um estado n = 2.
Essa diferencga do comprimento de onda foi observada em
1931 por Harold Urey, para confirmar sua descoberta do
deutério.

5° Um féton com energia de 2,28 eV € capaz apenas de cau-
sar um efeito fotelétrico quando atinge uma placa de s6-
dio. Suponha, em vez disso, que o féton € absorvide pelo
hidrogénio. Encontre (a) o valor minimo de # para um
atomo de hidrogénio que pode ser ionizado por esse féton
¢ (b) a velocidade longe do nicleo do elétron gjetado.

Secdo 29.3 O Numero Quantico Magnético do Spin
6 Liste 0os conjuntos possiveis de nimeros quénticos para

elétrons (a) na subcamada 3d e (b) na subcamada 3f.

Secho 29.4 As Fungdes de Onda para o Hidrogénio

7" A funcio de onda do estado fundamental para o elétron
em um Ztomo de hidrogénio é

Yol = %
wag
onde r é a coordenada radial do elétron e gy é o raio de
Bohr. (a) Mostre que essa funcio de onda estd normaliza-
da. (b) Descubra a probabilidade de localizar o elétron en-
tren = /2 ery = 3ay/2.

8 Faca um grifico da fungiio de onda i, (veja a Equagio
29.3) e da funcio densidade de probabilidade radial Py (1)
(veja a Equacdo 29.7) para o hidrogénio. Faga o grafico

, com rno intervalo de 0 até 1,54, onde g € o raio de Bohr
9" Para um estado com simetria esférica de um dtomo de
hidrogénio, a equagio de Schrodinger em coordenadas

esféricas ¢
#2 ( a2 dep) ke
—_— —— + _— | — . 3
Im \ d? r dr r v =B
Mostre que a fungfio de onda 15 para um elétron no hidro-
génio,

1
dns(r) = 'J::;g— &

satisfaz & equacio de Schrodinger.
10" A fungio de onda para um elétron no estado 2p do hidro-
génio € descrita pela expressdo

1

¥
= ——— a—'r/an
Y= ey

Qual é a distincia mais provivel alé o nicleo pary
encontrar um elétron no estado 2p? (Veja a Figura 29,
11" Durante um perfodo particular de tempo, um elétron
estado fundamental de um 4tomo de hidrogénio € “obs
vado” 1 000 vezes a uma distincia ap/2 do nicleo. Quan,
vezes este elétron é observado a uma distincia 24y do
cleo durante esse perfodo de observagio? ]

Segio 29.5 Interpretacao Fisica dos Numeros
Quanticos

12 Calcule 0 momento angular para um elétron (2) no esty
do 4d e (b) no estado 6f

13 Se um clétron tem momento angular orbital igual a 4,714 -
X 10'3"]-5; qual é o nimero quéntico orbital para o esta. ’
do do elétron?

14 Um elétron estd na camada N. Determine o va%or maximg
da componente z de seu momento angular.

15" Um dtomo de hidrogénio estd no seu quinto estado excita
do. O atomo emite um fGton com um comprimento de
onda de 1 090 nm. Determine o maior valor possivel do
momento angular orbital do elétron apds a emissao.

16 Encontre todos os valores possiveis de L, L; e 6 para um
elétron em um estado 3d do hidrogénio.

17°Sdo possiveis quantos conjuntos de niimeros quanticos
para um clétron com (a) = = 1, byr=2,(c)n=3,(d)n
= 4 e (e} n = 57 Confirme seus resultados para mostrar
que eles concordam com a regra geral de que o ntimero
de conjuntos de niimeros quénticos para uma camada é
igual a 2#%,

18° {a) Encontre a densidade de massa de um préton, imagi-
nando-o como uma esfera macica de raio de 1,00 X 10718
m. (b) Considere um modelo cldssico de um elétron como
uma esfera maci¢a com a mesma densidade do préton.
Encontre seu raio. {(c) Imagine que esse elétron possui
momento angular do spin dado por Iw = #/2 por causa da
rotacio clissica ao redor do eixo z Determine a velocidade
de um ponto sobre o equador do eléwon e (d}) compare
essa velocidade com a velocidade da luz.

19° O méson p tem uma carga de —¢, wm niimero quintico do
spin de 1 e uma massa 1 507 vezes maior que a massa do
elétron. Imagine que os elétrons nos dtomos fossem substi-
tuidos por mésons p. Liste os possiveis conjuntos de ndme-
ros quinticos para os mésons p na sitbcamada 34,

20" Todos os corpos, grandes ¢ pequenos, tém comportamen-
to quintico. (a) Estime o nimero quéntico £ para a Terra
em sua 6rbita ac redor do Sol. (b) Qual variacao de ener-
gia {em joules) ocorreria se a Terra fizesse uma transigdo
para um estado permitido adjacente?

Secgiio 29.6 O Principio da Excluséo e a Tabela
Periddica

21 (a) Apresente a configuragio eletrénica para o estado fun-
damental do oxigénio (Z = 8). (b} Apresente os valores
para o conjunto de niimeros quinticos n, £, mg ¢ m; para
cada elétron no oxigénio.




