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Capitulo 4 — Propriedades Ondulatérias da Matéria

No capitulo 3, estudamos fenbmenos cuja explicde@endeu essencialmente de
uma analise do carater “corpuscular’ da radiacdetrahagnética: fomos entdo
introduzidos a nocdo de dualidade. Uma questaaraigbode emergir: tal dualidade é
exclusiva da radiagao?

Na realidade, com alguma ousadia, ndo seria ldifigstionar: se, como vimos, a
luz pode exibir um caréater de “particula”, ndo péd@or outro lado, a matéria exibir um
carater de “onda’? Classicamente, vemos a radiegdm sendo composta por ondas e a
matéria como formada por “bolinhas” em namero imerdomo lidar, do ponto de vista
conceitual, com a dualidade em ambas as frentet® dRaresposta ja foi dada no capitulo
3, e ndo sem produzir uma revolucdo. A outra pdatejuestdo seria a gota d’agua que
firmaria de vez os alicerces da nova fisica e pegf@a o terreno para os trabalhos
magistrais de Heisenberg e Schrodinger.

Antes, porém, de penetrarmos nesse novo mundaéoomevisar brevemente
alguns topicos relacionados a teoria ondulatoéasita.

4.1 — Revisao de Ondas Classicas

Como ja tivemos a oportunidade de discutir em nilEsuma ocasido, ondas
eletromagnéticas estdo ligadas a campos elétriotmgaéticos oscilantes. Trata-se de uma
decorréncia imediata das equacdes de Maxwell, & wpeebeu significativo suporte
experimental através das experiéncias de Hertz.

Particularmente, serdo de muito interesse parasnasterpretacdes ondulatérias de
dois fendbmenos: a interferéncia e a difracdo. So@aue uma onda plana (formada por
frentes de onda planas), incida sobre um aparatgpasto por uma Unica fenda, como na
Fig. 4.1.
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Poderiamos esperar que a luz fosse produzir umlesnglardo “concentrado”, como
mostrado na Fig. 4.2.
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No entanto, ndo € necessariamente um comportardesse tipo que a teoria ondulatéria
prevé. A ocorréncia de um fendmeno denominddacdo eventualmente produz um

padrdo muito mais complexo: de fato, € possivel sugam maximos e minimos de

luminosidade no aparato. Em termos simples, o fendnré tdo mais “sensivel” quanto

menor for a fenda. Um resultado util € que, pam $piobservem 0S maximos e minimos,
faz-se necessério usar uma fenda com aberturaldmato comprimento de onda da.luz

Um resultado que ajuda a explicar a difracaopéircipio de Huygensgue afirma
que cada parte da fenda age como uma fonte de.olsisim, a luz proveniente de uma
parte da fenda pode interferir com a luz proveeiel® outra parte, o que termina por gerar
um padrdo de alternancia entre zonas claras easscsob esse enfoque, completamente
ligado a idéia ondulatéria da luz possivel buscar uma andlise quantitativa das
caracteristicas do padréo exibido no aparato.

Caso dividamos a fenda em duas partes iguaidicamnos que podemos explicar o
primeiro minimo do padrdo através da hipotese @eaguondas produzidas pelas fontes de
Huygens de uma das metades da fenda sofrem itecfardestrutiva com as produzidas
pelas fontes da outra metade. Para que haja pesgetinterferéncia, é necessario que haja
uma defasagem de 180 graus entre as ondas, o gue oaso a onda produzida por uma
das fontes percorra uma distankid maior que aquela percorrida pela onda prodyzada
sua “contraparte”. A partir de uma analise georogtrimostra-se que 0 primeiro minimo
obedece a expressao:

senf) = (\/a) (4.1)

sendoa a abertura da fenda. Analogamente, dividindo adesmah 2n partes, obtemos a
equacdo para o0 enésimo minimo de intensidade (ées®brde que lidamos com
interferéncia destrutiva):

senp) = (N\/a),n=...,-2,-1,0,1, 2, ... 4.2)

Destacamos que, se interpretassemos a luz comeiyen de “particulas classicas”, nao
teriamos como fugir de um padréo idéntico ao da4R

Estudemos agora um fendmeno correlato: a interdeérovocada por uma fenda
dupla. A Fig. 4.3 traz o aparato envolvido.



Sentido de
Fropagagéo

—

d
Figura 4.3

Novamente, poderiamos ser tentados a acreditay gadrao observado seria:
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No entanto, se luz de um comprimento de onda appfor utilizada, surgira mais uma
vez um padrdo de maximos e minimos de luminosida@s. maximos obedecerdo a
seguinte formula geral:

d.sen@) = mA,comm=..,,-2,-1,0,1, 2, ... (4.3)
enguanto 0os minimos seréo descritos por:
d.sen@) = (m+1/2)A,comm=...,-2,-1,0, 1, 2, ... (4.4)

A chave para obter (4.3) e (4.4) a luz do princiggoHuygens é forcar que a distancia
percorrida por ondas provenientes de uma das fesgjasnaior que a distancia percorrida
por ondas vindas da outra por uma quantidade deromentos de onda adequada a
producdo de interferéncia construtiva (equac&o))(4oB destrutiva (equacdo (4.4)).
Novamente, trata-se de um fenbmeno essencialmemeladdério Thomas Young, em
1801, realizou o experimento da dupla fenda [Hajlié Resnick, 1994] e foi capaz de
explicar satisfatoriamente os resultados obtidde determinar com satisfatéria preciséo o
comprimento de onda da luz por ele utilizada.




Nesta secao, procuramos abordar de maneira siapie$endémenos classicos cujo
entendimento se da, via de regra, a partir de @osc@erentes a teoria ondulatéria. Nada
haveria de surpreendente no capitulo se, nas padxadginas, desfilassem ante os olhos do
leitor as bem-conhecidas equacdes de uma ondarednética. Entretanto, eis que
falaremos de particulas como o elétron

4.2 — A Proposta de de Broglie e os Experimentos @avisson-Germer, Thomson e de
Dupla Fenda

4.2.1 — A Proposta de Broglie

Dentre os trabalhos ligados a hipétese quéantiogidag apds o artigo de Einstein
sobre o foton, destacamos o de Louis Victor de BrogApoOs servir na
| Guerra Mundial, esse fisico francés juntou-seea irmdo Maurice, que chefiava um
laboratério de fisica em que se estudavam assuotwso efeito fotoelétrico e
espectroscopia.

Uma teméatica dessa natureza colocou de Broglie@rato intimo com os entdo
recentes questionamentos acerca da natureza dacdadeletromagnética. Desse fato
surgiram, por exemplo, alguns trabalhos importardebre o féton. No entanto, a
consagracao definitiva viria em 1923, quando, mowela intuicdo, de Broglie sugeriu que
ndo so a radiacdo, mas também a matéria, devianterarater dual. Em 1963, escreveu a
respeito: “Apoés longa reflexdo em isolamento, aaoime repentinamente a idéia, durante
0 ano de 1923, de que a descoberta feita por Eireste 1905 (o carater dual da radiacao)
devia ser generalizada e estendida a todas asypasti particularmente aos elétrons”
[Pais, 1995]. Basicamente, de Broglie atribuiu alédrons (e as demais particulas) uma
“onda ficticia associada” [Pais, 1995] dotada, raimente, de comprimento de onda e
frequéncia. Com isso, emergia a visao de uma piEtéomo ondainterpretacdo de imensa
ousadia e simplicidadeDe Broglie completava a idéia com um comentadonahior
agudeza: uma corrente de elétrons que atravessahenara de pequena dimensao (em
relacdo ao comprimento de onda associado ao €létdmve sofrer fenbmenos de
difracéo”.

As idéias de de Broglie estavam incluidas em ssevde doutoramento, defendida
em 25 de novembro de 1924. Uma declaracdo do ama®rajuda a entender o quéo
revolucionaria foi sua proposta e, além disso,ales® grande apoio de Einstein a nova
concepcado: “Quando, em 1923, escrevi 0 texto da tks doutoramento que queria
apresentar para obter @octorat és Sciencesnandei fazer trés copias. Entreguei uma
destas ao sr. Langevin para que ele decidisseesdmescrito podia ser aceito como uma
tese. Langevin, provavelmente um pouco perplexa pelidade de minhas idéias, pediu-
me que lhe fornecesse uma segunda copia datilogrdtatese para envia-la a Einstein. Foi
entdo que Einstein declarou, apés a leitura, qudasiidéias pareciam muito interessantes,
0 gque levou Langevin a decidir aceitar meu trahalBssa carta esta em [Pais, 1997].

Vemos que o apoio de um cientista renomado comstéin foi importante para
gue a nova idéia fosse levada em conta. Einsteihysive, ndo tardou a aplicar as idéias de
de Broglie ao estudo de outros fenbmenos, o quelaca mais perto ainda da nova

! Entenderemos melhor o carater dessa onda ao ttesge e do proximo capitulo.



concepcdo. Como comenta Pais, o fisico aleméo, éeom dos pais da Fisica Quantica,
foi “o Unico padrinho da mecanica ondulatéria” f2di995].

Passemos entdo a formalizacdo da proposta decdgieBrEle propds que, a uma
particula com momento linepy fosse associada uma onda com comprimento deignala
a:

A = hip (4.5)

sendo h a constante de Planck. Trata-se de umass&aridéntica a por nés obtida quando
analisamos o modelo do foton. A frequéncia dessdasy por sua vez, deveria ser igual a:

f=E/ (4.6)

sendo E a energia relativistica total. Observeaguelocidade w Af desta onda vale:

w = \f :%: \/C p +p(rrl')cz) =C ’1+(m_lgcj >C (47)

A primeira vista, isso nos causa estranheza, urnajwe, segundo a relatividade, um ente
com massa de repouso ndo-nula € incapaz de atingwr velocidade igual a da luz.
Aparentemente, somos levados a concluir que a asslaciada a particula € mais rapida
gue a propria particula! Trata-se, ndo obstantenteimpressao infiel a teoria ondulatéria.
E razoavel assumir que a onda associada deva seladde um aspecto de “pacote”, uma
espécie de “grupo de ondas” concentrado na regia@ee se localiza a particula. Se
adotdssemos apenas uma dimensdo espacial (eipodegriamos conceber algo como o
gue mostramos na Fig. 4.5.
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Se analisarmos uma onda como a mostrada na Fjgles8obriremos que a velocidade de
propagacdo da envoltoria (velocidade de grupo) € sgra igual a velocidade v da
particula Isso pode ser demonstrado a partir de (4.5) &),(4. é, ademais, bastante
intuitivo. A relacdo entre w e v é simples [Bor@386]:

w = v (4.8)

Vale destacar que A e w estdo diretamente ligados a parte oscilanterdeonda como a
mostrada na Fig. 4.5.

De (4.5), percebemos que o comprimento de ondaledd®roglie depende da
constante de Planck, que sabemos ter um valor m#ixo. Assim, particulas
macroscopicas (bolas de bilhar ou de futebol, poemplo), terdo usualmente um
comprimento de onda “infinitesimal”, 0 que most gue ndo sdo para nos intuitivas as
propriedades ondulatérias da matéria. No entardojdaminio atdmico e sub-atdbmico, é
possivel por a prova as idéias de de Broglie. $3m gue fizeram, entre outros, Davisson,
Germer e Thomson, cujos experimentos analisarersegLar.

4.2.2 - Experimentos

Clinton Joseph Davisson e Lester Germer trabathawas famosos Laboratérios
Bell quando, em 1926, conduziram a experiéncia fqueeceu os primeiros resultados
experimentais favordveis a idéia de de Broglie. i@asente, eles estudaram o
espalhamento de elétrons que incidiam sobre unalcde niquel com a ajuda de um

aparato como o mostrado na Fig. 4.6.
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N&o foi a toa que os cientistas usaram um cri€gstais sGo compostos por um arranjo
reticular extremamente ordenado de atomos, o qgsedharmite, em tese, fazer o papel de



umagrade de difracdaomposta por inUmeras “fendas”, como as que estosiaa secdo
4.1. Estruturas desse tipo ja haviam sido usadasvlax van Laue em experimentos
relacionados a determinacdo da natureza eletroniegrdbs raios-X, e, posteriormente,
coube a William e Lawrence Bragg, pai e filho, istigé-las de maneira mais sistemética
Do trabalho dos Bragg surgiu um resultado muitpartante, a saber,cmndicdo de

Bragg para interferéncia construtiva. Tal condicdo fiela@ a distancia entre sucessivos
planos de Braggo comprimento de onda e o angéldrelativo ao plano) para o qual se
verifica 0 maximo de intensidade [Ohanian, 1995k&relacéo é:

2.d.seMd) =nA,sendon=...,-2,-1,0,1, 2, ... (4.9)

sendoB = 9¢ - ¢/2. O plano de Bragg consiste de um conjunto (pjathe &tomos com a
mesma distribuicdo espacial. Um exemplo trivialgoedr:
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Figura 4.7

O ponto de partida de Davisson e Germer era variffe a relagdo de Bragg poderia
também valer para elétrons. E, de fato, atravéapdoato da Fig. 4.6, eles notaram que a
intensidade do feixe espalhado apresentava um ippim&ximo que obedecia a equacgao
(4.9). O comprimento de onda calculado a partirpddrédo de interferéncia detectado

levou-os a um valor muito préximo do que se esperde (4.5)._Tratava-se de uma

evidéncia enorme em favor do carater ondulatériond&éria, pois, como vimos na se¢ao

4.1, esse tipo de caracteristica ndo encontra foext® na nocdo de particula

E importante destacar que o padrdo é respeitadonmee incidir na rede um
elétron por veZ [Ohanian, 1995]. N&o héa, portanto, mais sentidpeaunta: por qual
fenda da rede cristalina passou o elétron? Essaaéindagacdo que faria sentido apenas
para particulas classicas!

Em 1927, George Paget Thomson apresentou umadseganfirmacao da hipotese
de de Broglie. Para tanto, ele dirigiu um feixeetétrons com energia cinética de 15 keV
contra uma fina folha de metal. Nesse caso, o @@oera uma Unica rede cristalina, mas
um conjunto de redes dispostas aleatoriamentemAsgvia sempre uma boa chance de
gue houvesse alguma rede orientada adequadameimbente a produzir um padrao de
difracdo. Os padrdes por ele obtidos foram absolemée similares aos obtidos a partir da

2 Max von Laue, um dos primeiros entusiastas dazear relatividade, recebeu o prémio Nobel de &isin
1914. Os Bragg foram premiados em 1915.

3 Nesse caso, diversas incidéncias individuais teariam por delinear o velho padrdo de méaximos e
minimos.



difracao de raios-X, 0 que reafirmou o carater t¢atduio do feixe de elétrons. Davisson e
Thomson dividiram o prémio Nobel de Fisica de 193tiosamente, George Thomson era
filho do grande J. J. Thomson, o que produziu uan@sa afirmacdo: Thomson pai ganhou
o Nobel por mostrar que o elétron é uma partiaile,filho, por mostrar que ele é uma
onda [Halliday e Resnick, 1994].

Houve ainda mais um trabalho que destacaremoss Gtinsson, em 1961, acelerou
um feixe de elétrons com a ajuda de uma tensad®kié & fez com eles incidissem sobre
uma fenda dupla com largura de 500 nm e separag20@nm [Krane, 1983]. O padréo
de interferéncia fotografado pelo cientista foitaate similar ao padrdo estudado por nés
na secédo 4.1, o que, mais uma vez, deu suporftebé ondulatoria.

Experimentos como o0s que descrevemos acima deixpoaica duvida acerca da
“existéncia” de um carater ondulatorio da matéAasim como a radiacdo, a matéria
apresentava um comportamento dual, marcado pdig@aiseparada de facetas de onda e
de corpusculo, de acordo com o experimental utibizd8eremos mais a dizer sobre as
implicacg@es filosoéficas disso na secéo 4.4.

4.3 — O Principio da Incerteza

Werner Heisenberg tem seu nome associado a ummaigsconhecidos resultados
da fisica quanticao principio da incertezaO motivo pelo qual esse principio se tornou
parte corriqueira de muitas das modernas discussi®e filosofia da ciéncia e teoria do
conhecimento € que ele expressa uma restricaorinedco conhecimento que podemos
extrair da analise de um fenébmeno.

Estamos acostumados a pensar nas limitacbes d® remmhecimento como
decorrentes apenas de impossibilidades praticadmdate suplantaveis. Por exemplo,
sabemos que seria praticamente impossivel medonoemto linear e a velocidade de todas
as moléculas de um gas num certo instante. Quemmshtos poderiam ser usados? Quanto
tempo levaria? Enfim, h4 uma série de barreiras.

No entanto, s&o barreiras que podem ser suplantaga experimento mental. Em
principio, nada impede que essas variaveis possagbehecidgsembora seja impossivel
medi-las com os equipamentos que concebemos ho@q@r astronomo do século XIX,
por exemplo, jamais duvidaria de sua capacidadmetér o momento e a posi¢do de um
planeta ao mesmo tempo, e dificilmente poderiamgsstgpnar a nossa capacidade de
medir 0 momento e a posi¢cdo de um carro em um tetante. A visdo de mundo classica
ndo impde limites a nossa possibilidade de conheagéveis interrelacionadas, como
momento linear e posicdo. Se essas limitacOeseaxistlas devem antes ser atribuidas a
gualidade dos instrumentos, e ndo a “natureza’em si

Entretanto, a visdo de mundo classica concebearikydas como “bolinhas”, ou
seja, desconsidera totalmente o carater ondulag@® como discutimos, também lhes é
proprio. Como vimos na secao anterior, uma pagipade ter a si associada uma onda
como a mostrada na Fig. 4.5. Uma entidade dessectigbe usualmente o nomepadeote
de ondanome, alids, bastante natural a luz da figuranada.

Sob o manto da dualidade, voltemo-nos agora para imvestigacdo acerca de
nosso conhecimento de ondas classicas. Imaginemogtimeiro lugar, uma sendide pura,
mostrada na Fig. 4.8. Denominemos a funcdo querales@ ondap(x,t), ondex € a
posicdo & é o tempo. Desconsideremos por ora a componangetal da onda (suposta
fixa).
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A onda mostrada esta perfeitamente espalhada go ldm eixo x. Nenhum valor dessa
coordenada, por si sO, é capaz de “localiza-la”immamente, pois ela é “uniforme” ao
longo de x, sem acidentes ou variacbes de compentamDestarte, temos uma incerteza
total sobre a posicade uma particula a qual estivesse, hipoteticamass®ciada tal onda.
N&o obstante, ela tem um comprimento de onda parfente determinado, o que nos
permite concluir que seu momento nao teria incari@guma a ele associada [Krane,
1983].

Imaginemos agora uma onda como a da Fig. 4.5., M@ h& uniformidade em
relacdo ao eixo X, ou seja, ha uma certa “conagitaem torno de zero. O fato de
dizermos “em torno de”, por outro lado, mostra @@ ha uma certeza completa, mas
apenas uma maior que aquela subjacente a FigDds8a maneira, temos uma incerteza
finita acerca da posicdo da particula associadaemManto, ndo temos mais uma onda
“pura”, e sim, uma onda resultante da sobreposigicendides puras. Com a ajuda da
teoria de Fourier, é possivel mostrar que, quartis moncentrado for o pacote, maior sera
a incerteza associada a seu comprimento de ondan®g na Fig. 4.5, ganhamos algum
conhecimento da posicdo da particula & custa de perda de informacdo sobre o
momento linear a ela associado.

Do que discutimos acima, vem que, quanto maioa frecisdo na determinacéo da
posicado, menor a precisdo no que se refera ao moneerice-versa. Nao se trata de uma
“imprecisdo experimental’, mas sim de uma incert@zerente a propria estrutura
onduléatéria dos pacotes de onda associados asutesti Em roupagem matematica,
temos:

AX.Apy = h (4.10)

“ Por ora, contentar-nos-emos com a imagem de uootpale onda”. No préximo capitulo, teremos acesso
aos meios necessarios para melhor formalizar aidésalo carater ondulatério de uma particula.

® Ha uma outra relagdo de incerteza importahEeAt = h, que relaciona a incerteza sobre uma variacdo de
energiaAE e o tempo demandado na sua medida.

1C



Essa é a expressao classica do principio da ézeeqpara variaveis unidimensionais.
Relacdes semelhantes seriam validas para as cadatey e z. Muitas vezes, a expressao
(4.10) aparece com um sinal de “maior que” ou cé2mho segundo membro, 0 que nao
consideramos de grande importancia neste curso.

A linha de raciocinio que seguimos revela quelac@® (4.10) s6 causa estranheza
guando nos atemos a visdo classica de “particuteioc ente dotado de posicdo e
velocidade “bem-definidas™Num mundo dual, o principio da incerteza, ironieate, é
lugar-comum. O que (4.10) quer dizer? Basicameqte,ha um limite fundamental para a
precisdo com que podemos conhecer conjuntamenis pdg variaveis diretamente
relacionados. Quanto maior for 0 meu conhecimeosrca da posicdo de uma particula,
obrigatoriamente ser& menor o meu conhecimentoedentomento linear. O fator de
proporcionalidade é a “onipresente” constante dadkl

A relacdo de incerteza de Heisenberg ndo podsugmrada por instrumentos de
melhor qualidade ou por avancos tecnologicos: elmeéente a estrutura fisica dos
fenbmenos naturais, seqgundo o ponto de vista quaiin termos filosoéficos, a expressao
(4.10) significou um abalo enorme na concepcéaariehiéstica do mundo. Essa concepcédo
€ ndo raro associada ao nome de Pierre Simon, guésade Laplace, em grande parte
gracas a uma célebre obfansaios Filoséficos sobre ProbabilidadeNela, Laplace
menciona, em harmonia com o espirito da época ea@mdpria estrutura da mecanica
classica, que uma inteligéncia superior que corgsegcenum certo instante, a situagdo de
todos os seres que compdem a natureza e as ledsrgqgem seria capaz de determinar todo
0 passado e todo o futuro do univerdto entanto, essa idéia é logo descartada pelo
principio da incerteza, pois essa inteligéncia péderia, do ponto de vista de (4.10),
conhecer “a situacéo de todos os seres”.

Um célebre exemplo da “inevitabilidade do princiga incerteza” é imaginar como
se poderia determinar a posi¢do de um elétronéxtrdg um microscopio 6tico. Sabemos
gue a resolucdo de um microscépio tem a ver coonmpimento de onda da luz utilizada;
portanto, quanto menor for o comprimento de ondzjares serdo 0s objetos visiveis com
nitidez. Por conseguinte, se quisermos determiras |precisamente a posicdo de nosso
elétron, seremos for¢cados a diminuir o comprimelg@nda da radiacéo incidente, o que,
por sua vez, se refletira num aumento da frequédaiduz, ou seja, da energia (e o
momento) dos fotons. Isso produziria colisdes “nrasnsas” com o proprio elétron que se
deseja observar, 0 que aumentaria a incerteza s@me momentdis o inevitavel!

N&o ha como projetar um aparato que burle (4QQalquer inovacdo que melhore
a precisao da determinacao de x ird necessariaiméatierir na precisdo sobre 0 momento
linear. Tal fato mostra claramente que, na Fisiganfica, ndo tem lugar a “clara distincao”
entre 0 objeto de estudo e o0 sujeito que o inwestid propria investigacdo de um
fenbmeno_influi decisivamente sobre 0 mesmoossa medicdo sempre alterara o que
procuramos medir.

Para que concluamos a sec¢édo, recordaremos umaah@tdosa. Heisenberg quase
foi reprovado em seu doutorado por ndo ter responddequadamente a uma questao
formulada por Wilhelm Wien (que era membro da bapcsamente sobre como calcular a
resolucdo de um microscopio 6tico.

Na época, era exigido que o candidato, mesmo samdaedrico, demonstrasse
conhecimento elementar de fisica experimental. \[enguntou sobre a resolucdo de um
interferdbmetro, de um telescopio e do citado mwdps. Heisenberg ndo conseguiu dar
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uma explicacdo adequada. A sabatina fez com quen \8&edispusesse a reprova-lo,
surgindo dai um debate entre o experimentalistarmld Sommerfeld, fisico tedrico e

orientador de Heisenberg. Por fim, o candidatoafoiovado com uma nota intermediéria
(possivelmente entre os extremos de aprovacao revegg@o de Sommerfeld e Wien)

[Aip, homepage]. Embora tenha ficado abatido, @fowvfisico (ele tinha 22 anos quando
defendeu sua tese de doutoramento) talvez tenhtdmam algum lugar de sua mente o
problema experimental que hoje tdo bem ilustrarcipio que o consagrou.

4.4 — Complementaridade e o Impacto Filosofico daisica Quantica

Como temos provado ao longo deste capitulo e thyvian uma das mais fortes e
recorrentes interpretacfes da fisica quantica éelaqque se baseia na idéia de
complementaridadeTal nocdo se refere ao carater dual necessalieséricao tanto da
radiacdo quanto da matéria. Tomemos como exempdiacdo. Caso facamos um feixe
de luz incidir sobre uma fenda dupla, veremos udngmade interferéncia como o discutido
na secdo 4.1. Para explicar esse padrao, ¢ edspreise considere a radiacdo como sendo
composta por ondas. No entanto, caso realizemoxpariéncia de Compton, ndo
chegaremos a uma explicacdo adequada sem suparlgme& composta por corpusculos -
fétons. Ambos os aspectos se complementam.

Para a matéria, temos 0 mesmo cendrio. Se quiseemender a experiéncia da
gota de dleo de Millikan, precisamos entender &raécomo sendo uma particula. Caso
gueiramos explicar os resultados de Davisson, Gegrfilbomson, precisaremaos recorrer as
idéias de de Broglie. Novamente, uma descricdoustkgexige que os aspectos “onda e
particula” sejam contemplados.

A complementaridade conduz a conclusao deamoigos 0s aspectegie onda e de
particula - sdo necessérios para um adequado entaid da radiacdo e da matéria. Tais
aspectos se manifestam separadamente, dependerim dte experimento conduzido
Essa nocéo é fortemente suportada pela estrutdfsiclamoderna, e forma um dos pilares
da consagradmterpretacdo de Copenhagelos fendbmenos quanticos. Tal interpretacéo,
gue deve muito ao dinamarqués Niels Bohr (n&o sysgr acaso o nome da cidade de
Copenhagen), ganhou muita forgca com o amadureanaanteoria quantica [Bohr, 1996].

Imaginar um experimento pode nos ajudar a ter onaliéia da importancia da
nogdo de complementaridade. Assumamos que umdeirétrons incida sobre uma fenda
dupla. A partir do que vimos neste capitulo, podepsperar que se forme apds a fenda um
padrdo de interferéncia. Serd entéo licito imagif@locarei um amperimetro em cada
fenda, assim sera viavel conhecer por qual femdacerto elétron passou”. Entretanto, a
adicdo desses instrumentos de medida modificartetdk o aparato. Novas interacfes até
entao inexistentes passam a existir e, 0 que é ima@rtante, 0 padrdo de interferéncia
some completamente d4 lugar as “duas manchas” que esperariamosndeparticula
“classica” (vide a Fig. 4.4). Como isso pode sdertido?

A luz da complementaridade, percebemos que, aodimir o amperimetro,
buscamos vislumbrar um aspecto tipico de partiguiza onda pode muito bem “passar”
por ambas as fendas, mas uma particula ndo!), odgatuiu o carater ondulatorio
verificado! Quisemos ver o elétron como particu@eseguimos. O que ndo conseguimos
e nao podiamos conseguir é ver o elétron comacpkate onda ao mesmo tempo.

As novas interacdes impostas pelo aparato podeanaésadas a partir de relacbes
de Heisenberg. Este, alids, € um exemplo tipicoeddicacdo do principio da incerteza.
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Quando ha o padréo de interferéncia, ndo faz sepidguntar por que fenda o elétron
passou! A sua trajetdria ndo é “perfeitamente deterda”, mas sim dotada de um carater
de nebulosidade, de indeterminag¢do. Se quisernmdsecer esta trajetéria com precisao,
alteraremos o experimento e terminaremos por dasuel comportamento “de particula”.
Note como isto se assemelha as limitacdes de (4.10)

Perde o sentido, em fisica quéantica, a idéia de Qu possivel conhecer
arbitrariamente as grandezas relevantes subjacemntesfendmeno qualquer. Perde forca a
idéia de uma teoria cientifica sem limites parawmhecimentd Como veremos no préximo
capitulo, as previsfes da teoria quantica tém uratereessencialmente estatisticem
contraste com a fisica classica, permeada pelaondeadeterminismo. Falaremos em
probabilidades de uma particula estar numa cegidaecomo algo essencial, € ndo uma
simples aproximacao

Tudo o que discutimos sempre gerou um grande dfEgtm em Einstein. Em sua
visdo de mundo, ndo havia lugar para indetermirsa@®senciais ou para uma fisica
fundada inapelavelmente na estatistica. Einstestdua “conhecer a verdade”, e isso a
teoria quantica ndo podia, pelo menos em sua apipéporcionar. Sua célebre frase
“Deus néo joga dados com o mundo” manifesta justéenessa fé numa concepcao que se
distanciava cada vez mais dos rumos que tomavéneiai

Niels Bohr, um grande expoente da “nova fisicatprporou a sua visdo de mundo
a idéia de complementaridade. Ele ndo deixou deiwver similaridade entre os rumos da
teoria quantica e as antigas idéias presentesofenta chinés, que pde em destaque a idéia
da existéncia de principios opostos, Yin e Yangp kesxplica o seu brasdo, que contém a
classica ilustracdo destes principios emolduradaup@ frase em latim: “Contraria sunt
complementa”.
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Capitulo 5 — A Equacéao de Schrddinger

5.1 — A Equacéo de Schrodinger e seu Significado

Conforme vimos nos capitulos anteriores, a noc¢a@ diialidade mudou
dramaticamente nossa maneira de encarar as ideraslid¢cdo e matéria. No entanto, ainda
havia “muita coisa no ar” apos o trabalho de Einstebre o féton e o de de Broglie acerca
das “ondas-guia”. Faltava um formalismo que fosgeientemente abrangente, um pilar
semelhante ao que séo as leis de Newton para aniceec@ as equacoes de Maxwell para
o eletromagnetismo.

Werner Heisenberg formulou, em 1925, uma abordaggrficou conhecida como
mecanica das matrizgBorn, 1986]. Nessa abordagem, de cujo desenveltiontambém
participaram Max Born e Pascual Jordan, variaveisac posicdo e momento linear séo
representadas através de matrizes, operadoresomdgativos. Essa caracteristica da
suporte a existéncia de aspectos quanticos corpodopsas incertezas que discutimos no
capitulo anterior.

Uma outra formulacao foi proposta por um fisicetdaco, Erwin Schrédinger. Sua
abordagem, que € mais acessivel matematicamemte,pte esséncia uma equacao
diferencial cuja solucdo € a famosa funcdo de dHd@si). Tal funcdo €, em termos
simples, uma expressdo matematica do carater daddalale uma particula, algo que se
buscava, como vimos, desde a proposta de de Broglie

A partir da equacao de Schrodinger, € possivier a@olucbes capazes de fornecer
informacdes fundamentais sobre o comportamento rda particula-ondaNela, s&o
contempladas até mesmo as influéncias de forcasnast 0 que marca um nitido avanco
em relacdo a proposta de de Broglie. Como afirmen&rem [Krane 1983], a equacédo de
Schrodinger tem um papel analogo, na Mecanica @aardao desempenhado na Fisica
Classica pela segunda lei de Newton, que relaciatnayés de uma equacédo diferencial,
forca e posicdo de uma particula. No contexto neatm, a aplicacdo da segunda lei
descortina o futuro e o passado de uma particul@eamo de um sistema de particulas.
Analogamente, resolver a equacdo de Schrodingetuzoao conhecimento da evolucdo
temporal e espacial da forma de onda associadaaapanticula qualquer. No entanto, a
funcdoW néo permite, em conformidade com o principio d=iteza, que se determine
com precisdo arbitraria qualquer grandeza assodaparticula. O estudo da funcdo de
onda, como veremos, € uma grande fonte de infolrestatistica

Para que cheguemos a equacao de Schrddingerpéamte que fagamos algumas
hip6teses. Primeiramente, analisaremos apenas ami@uta ndo-relativistica, ou seja,
suporemos que sao validas as expressdes classicasnoento e da energia cinética. Além
disso, exigiremos que a equagéao seja lin@asseja, que s&; e W, sdo solucgoes, entdp
= a.W; + &.W, também é solucdo. Nesse caso, permite-se umgpssEo de funcdes de
onda que fornece uma explicacdo para padrbes elder@incia como os observados nos
experimentos de Davisson-Germer, por exemplo. Eedesperar também que a funcdo de

" Como mostrou o préprio Schrédinger, sua formulaédequivalente aquela contida na mecanica das
matrizes. Essa conclusdo pde em evidéncia a immuist&los esforgos tedricos dos pioneiros dos quanta
Doravante, ater-nos-emos exclusivamente a equagandh.
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onda seja “bem-comportada” matematicamente, oy s@mapresente um comportamento
descontinuo [Krane, 1983]. Por fim, como lidamomamndas, também € muito razoavel
buscar uma equacgédo que forneca solugbes com conipsreenoidais, capazes de fazer
emergir um “carater ondulatorio”.

Esquecamos as dimensdes y e z e pensemos apediasenado x e na dimensao
temporal t. Com base em todas essas consideraEdesig algumas que veremos depois),
pode ser postulada a seguinte equacao diferencial:

—h* 0°W(x,1)

o PV DW=

alP(x t) (5.1)
ot

sendoi = h/277 ma massa da particula, V(x,t) a energia potericakaiz de -1 &P(x,t) a

desejada funcdo de onda. A equacdo mostra que ledorento de V(x,t) é o ponto

crucial: a partir dele, recorremos a (5.1) pare&ohatfuncdo de onda, da mesma forma que

na mecanica classica precisdvamos conhecer a édagraida sobre a particula para que

fosse determinada sua posicdo em todos 0s momentos.
Se supusermos que a fungédo de onda tem uma dependé tipo:

Px,1) = W(x).o(1) (5.2)

e que a energia potencial depende apenasmrde-se mostrar qugt) devera obedecer, a
partir de (5.1), a uma equacao de primeira ordenipdo

i h do(t) _
2T[ dt

=Cq(t) (5.3)
sendo C um valor a determinar. A equacao tem caugdo funcdes do tipo:

@t) = exp(-2iCt/h) (5.4)
A equacdo (5.4) revela que a fungiit apresenta uma dependéncia simples com relacéo

ao tempo. Falta ainda determingix), o que fazemos através da equacdo de Schradinge
independente do tempo:

—h2 d? dy(x)
o A +V(X)P(x) =EP(x) (5.5)
sendo E a energia total da particula (cinética ¥2nw potencial). E possivel mostrar ainda
gque a constante C de (5.3) e (5.4) deve ser justangual a E.

A suposicao feita em (5.2) é muito usual na resmude equacdes diferenciais
parciais, de modo que, nos exemplos que discutseommcentrar-nos-emos na solugéo de
(5.5), e ndo de (5.1). Com isso, trabalharemos amnfniente dotado de maior simplicidade
matematica.
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Podemos afirmar que a primeira etapa de analiseespmnde basicamente ao
trabalho de *“guantificar” V(x). O proximo passo, abtencdo del, é puramente
matemaético. Resta a questéo final: como interpretasultado obtido?

Max Born, em 1926, prop6s uma interpretacdo dadfmite que ganhou ampla
aceitacdo no meio cientifico e é da maior relevsdaté os dias de hoje. Basicamente, ele
afirmou que [Eisberg, 1961]:

Num instante t qualquer, a probabilidade de quegicula associada a fungéo de
ondaY¥(x,t) esteja numa posi¢cdo qualquer entre x e x+ dx € gexla

P(x,t)dx =¥ (x,H)W(x,t)dx = W(x,t)Fdx (5.6)

Eis uma visdo das ondas associadas a uma parjoelanum primeiro momento, é
sobremaneira perturbadora: o moédulo ao quadradéumigéo W é uma densidade de
probabilidade relacionada a posicdo de uma paaticul

Uma vez que se assume que o modulo ao quadrade éleuma densidade de
probabilidade, ele deve obedecer a condi¢do usual

[; |W(x, b dx=1 (5.7)

Como @(t) tem modulo unitario (¢ uma exponencial compjexe caso da equacéo
independente do tempo, a condigéo se reduz a

[ Jwe[dx=1 (5.8)

como indica (5.2). Ja temos uma primeira condiginesnossa funcéo de onda.

Suponhamos agora que estejamos lidando com a&myuaiependente do tempo e
gueiramos conhecer a probabilidade de a partictidat Bbcalizada entre as posi¢cdes X3 = X
e X = %. Pela propria definicdo de densidade de probaliédteremos:

p(x) = WP = P (a< x<x2) = [ ()" dx (5.9)
Se quisermos conhecer a posi¢cao média da partbadt fazer:

ElX] = [ xp(dx= [ x|u(x)[ dx (5.10)

Paremos para refletir um pouco, apds tantos eskdt Buscamos obter uma
equacdo que descrevesse adequadamente o carat&t@na associado a uma particula
qualquer. Construimos essa equacao e terminamahegar também a uma interpretacao
estatistica muito forte para a funcédo de onda abtiderpretacdo, alids, crucial dentro da
“visdo de mundo” quanticaE interessante notar o que nos fornece a equdedo
Schrddinger: podemos conhecer, em cada instarteng®, a densidade de probabilidade
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relacionada a localizacdo de uma particula (e paaes deduzir também a densidade de
outra grandeza, como o momento linear). Nao temais,maomo na Fisica Classica um

conhecimento completo e deterministico, mas sim conhecimento de natureza

randémica. Comprovagfes experimentais das previgbedas a partir de (5.1) podem

envolver, por exemplo, multiplas realizacdes de experimento, que conduziriam, em

tese, a uma distribuicdo de resultados comparaveh@ulo ao quadrado da funcédo de
onda.

Uma lei fundamentalmente estatistica, uma visabahilistica de mundo. Einstein
jamais se sentiu a vontade com essa situacdo, ateata a célebre frase “Deus néo joga
dados”. O grande fisico acreditava que a Fisicanfueéd era apenas uma teoria de
transicdo, um modelo que seria suplantado por woaat mais completa em que néo
haveria lugar para as indesejaveis restricbesigftas ao conhecimento do mundo [Pais,
1995]. Tal teoria, até agora, € apenas o sonhtgdasa

5.2 — Aplicagcdes da Equacédo de Schrédinger

Apés esta discussao introdutdria, passemos aagfticda equacdo a algumas
situacdes representativas.

5.2.1 — A Particula Livre

O primeiro desafio é obtep(x) para uma “particula livre”, ou seja, alheia a
influéncia de forgas externas (F=0) . Como temwsuma dimensao:

F = -dV(x)/dt (5.11)

devemos ter V(x) = constante. Podemos entéo fazer:

V(x)=0 (5.12)
0 que nos leva, a partir de (5.5) a:
=R dP(x) _ dYx)__, .
SY— =Ep(X) = v kP (x) (5.13)

sendo k= 2mE/h 2 A solucéo geral para (5.13) é do tipo:
Y(x) = A.sen(kx) + B.cos(kx) (5.14)

uma onda senoidal pura. A energia, de (5.13), vale:

E= (5.15)
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Como néo ha restricbes para o valor de k, a emerg§o é quantizada. Como
V(x) = 0, E é simplesmente a energia cinética. iNid classica, a relacao entre energia
cinética e momento linear é simplesmente=E/2m, o que nos permite inferir que o
momento linear da particula sera:

(5.16)

> | =

p= hk = LE =
21T A
Ora, iSsO € 0 que esperavamos a luz da propostie @roglié Ndo obstante, surge um
problema: como aplicar (5.8) a (5.14)? A integi@ pode ser determinada, 0 que significa
que perde o sentido a prépria idéia de normaliZacBsse impasse desapareceria se

supuséssemos a superposicdo de varias frequégumsroduziria um pacote de onda
como o mostrado na Fig. 4.8 do capitulo anterior.

08r A enwltéria se propaga

com velocidade de grupo,
sendo esta igual a velocidade
da particula.

0.6

0.4+

0.2

-0.2
A velocidade com que

041 a "oscilagao" de propaga

é a \elocidade w calculada,
0.6k que pode ser maior que a |
velocidade da luz sem que
haja qualquer violag&o a

0.8y teoria da relatividade.

s s 4 2 o 2 4 & 8
Figura 4.8 (Reproduzida neste capitulo por singdide)
5.2.2 — O Pogo de Potencial Infinito
Voltemo-nos agora para um caso mais interessante: uma particula confinada

em um poco de potencial com paredes de “alturanitaf A Fig. 5.1 traz um diagrama
esquematico:

8 De certa maneira, a suposicdo de que a partiditeeénos conduziu a uma solugdo em que o0 momento
bem-determinado e a posicéo é totalmente incefital{d potenciais que a restrinjam).
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Y tende a infinito Y tende a infinito
A A

Y
w=( ¥=L "

Figura 5.1: Pogo de Potencial Infinito
Temos, portanto:
V(x) =0, paraE& x<LeV(X) » o, para x0ex=L (5.17)

Pela altura infinita dos “muros”, podemos afirmaregndo ha nenhuma chande a
particula estar fora do pogo entre x = 0 e x = $Sif,

W(x) =0, parax0ex=L (5.18)
Dentro do poco, temos V(x) = 0 e a mesma solugdcado da particula livre, vide
equacoes (5.14) e (5.15). No entanto, temos algeoradicdes a aplicar. A primeira é que
a funcédoy(x) seja nula nos limites do poco, para evitar descuidades em relacdo a
(5.18). Dessa maneira, temos de impor as condjg@ase, 1983]

P(0) = A.sen(0) + B.cos(0) =8B =0 (5.19)

Y(L) = A.sen(kL) + B.cos(kL) =0 (5.20)
Aplicando a condicao B = 0, obtida em (5.19), 2@%h.chegamos a
A.sen (kL) =0 (5.21)
Para fugir de uma solucdo trivial, resta-nos fazer:
sen(kL) =0 (5.22)

Portanto, temos que kL deve assumir os valames2r, 3 e assim por diante.
Matematicamente

° Note o leitor que o valor nulo e valores negatis@s desprezados.

20



kL=nmn=1,23,.. (5.23)

O que temos em (5.23)? Basicamente, que a sollg&muacdo de Schrodinger
para um poco infinito nos fornece uma série de &gnektacionarias de de Broglieljos
comprimentos de onda devem obedecer a relacao:

A=2Ln,n=1,23, .. (5.24)

Ha, portanto, uma curiosa analogia enire, por exemplo, as ondas produzidas pela corda
de um violdo. Interessante, sem duvida!
A partir de (5.23) e de (5.15), obtemos:

h’k?  hiaTn?®
- 2m - 2ml2 (5.25)

Neste caso, a energia € quantizaaa seja, s6 podem ser assumidos valores de anergi
pertencentes a um repertorio discreto [Ohanian5[198omo a energia € puramente
cinética,_ha um conjunto discreto de velocidademipielas para a particula (no entanto,
cada velocidade pode ter ambos sentidos, 0 que amhtém uma incertezd$so quer
dizer que nossa particula confinada ndo pode semwmm uma velocidade qualquer, o
gue nao tem paralelo no mundo classico. O nUmeiatmpo n indica, por assim dizer, em
gue estado estacionario estd a particula. O estadon = 1 € chamado destado
fundamentalground statg e os demais sa@stados excitados (excited states)

Ja fizemos bastante, mas ainda falta determiganstante A. Para tanto, fagamos
uso da condicéo (5.8):

[ Jweof dx =1=A2 Esen’{% xj e B Az\E (5.26)

Finalmente, temos a solucao definitiva:

W(x) = \Eser(”f” x} ,0sxslL (5.27)

Se fizermos L = 1 e n =1, obtemos as fungfes e [p(x) mostradas na Fig. 5.2.
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Para n = 2, temos:
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Para n = 3, temos:
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Figura 5.4: Estado Excitado, n

=3

Alguns aspectos muito interessantes merecem ndsesgda. Vemos nitidamente nos

graficos que as fungbes de onda sé@o “ondas eshaicish) como ja antecipara a analise
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matematica previamente empreendida. Vemos tambénpgta cada estado de energia, ha
uma configuracdo probabilistica distinta, o quelt@m ndo é surpreendente.

Algo interessante pode ser visto nas duas Ultfigasas. Na Fig. 5.3, por exemplo,
vemos que a probabilidade de a particula estameamizinhanga infinitesimal de x = 0.5 é
nula. No entanto, ela tem uma probabilidade nda-dalestar nas regides x < 0,5 e x > 0,5.
Ora, somos obrigados a aceitar que, de certa raaret@r “pode transitar” entre as duas
regibes_sem jamais estar em uma vizinhanca indini@ de x = 0.5{Krane, 1983] Isso
parece muito estranho, mas precisamos nos lembear gstranheza do mundo quéntico
decorre da natureza de nossa intuicdo, moldadadeg@uconcepcao classica de particula

5.3 — O Efeito Tunel

Algumas vezes, ouvimos falar que a Fisica Quaptieaé que as particulas podem
se comportar como fantasmas, atravessando “padedpstencial” mais altas do que sua
propria energia. A classica analogia € com umaopegsie corre contra uma parede e,
miraculosamente, consegue atravessa-la. Nesta, sag@uraremos discutir de maneira
mais formal esse curioso cenério, que se reladomao denominadefeito tlnel

Até agora, supusemos que funcéo V(x) era infimitaaula. Apesar disso, em muitos
casos de interesse, devemos considerar que ess ftem a forma de uma “barreira”,
como mostra a Fig. 5.5.

Energia
9,

L7 I

Sentido de Incidénciada Efp = = 4 — = = F — = = = =

Paricula-Onda :

Figura 5.5: Barreira Finita de Potencial

Na figura, E é a energia da particula e V a engxgiancial da barreira entre x =a e x = b.
Como vemos, a particula ndo tem energia suficipata romper a barreira e chegar a
regido x > b.

Porém, se resolvermos a equacdo de Schrodingarf§gy como na Fig. 5.5, &
possivel mostrar que_h& uma probabilidade ndo-tkella particula, mesmo com E <V,
estar na regido x > blovamente, temos uma ruptura com o mundo classiae isso ndo
poderia acontecer em hipétese algu@amo pode uma particula com energia menor que V
ultrapassar a barreira? Ora, toda estranheza westmente no emprego do conceito de
“particula”. Caso pensemos em uma onda, a coisaénd@o estranha assim, como
tentaremos mostrar adiante.
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A probabilidade de uma particula onda com endfgidtrapassar a barreira é dada,
aproximadamente, por [Halliday e Resnick, 1894]

T = exp(-2KL) (5.28)

sendo L a largura da barreira (L = b-a) e

K = /w (5.29)

Podemos fazer uma analogia entre T e o coeficamteansmissdo de uma “onda classica”
gue incide sobre um meio qualquer. Essa analogidiz@xatamente com a abordagem da
mecanica ondulatoria, para a qual a particula maagisa € que um pacote de ondas que
incide sobre uma barreira e pode, portanto, sesrndido.

Percebemos que € tdo mais facil “tunelar” por draaeira quanto menor for a
diferenca de energia V — E e a largura L, o quastante intuitivo. Resta entdo perguntar: a
Fisica Quantica burlou a conservacdo da energia® tdsposta bastante engenhosa pode
ser dada com base na segunda relacao de incestadada no capitulo 4, a saber:

AEAt = h (4.11)

Assim, € possivel, no efeito tunel, que se burleoaservacdo da energia por uma
guantidade AE = V — E, desde que o tempo decorrido nesta trags@o ndo exceda o
intervalo At esperado de (4.1]Halliday e Resnick, 1994]. Em termos simples, mes
nocao de conservacao da energia esta sujeitagteriminacdes de Heisenberg.

Para que n&o nos sintamos completamente perdédss novo mundo, vale lembrar
gue o efeito tunel ocorre também para ondas luraggsnalisemos o experimento descrito

na Fig. 5.6.
L ' \\ T

R

R

Figura 5.6: “Efeito Tunel” em Ondas Classicas

Temos um prisma de vidro imerso no ar. No primeaso, um raio incidente na interface
vidro-ar sofre reflexdo total, ou seja, nada égmatido pela interface. Entretanto, quando
um segundo prisma de vidro é aproximado, fazendogqae ogap entre as duas interfaces

10 A aproximagao é sélida para pequenos valores de T.
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vidro-ar seja pequeno, entdo a configuracdo dexd@dl total € destruida, havendo a
transmissdo de uma parcela da luz pela interfagerideiro prisma, ao contrario do que
ocorria_antes[Halliday e Resnick, 1994, Krane, 1983] Isso qdeer que, quando se
impds uma barreiragép) finita, houve um coeficiente de transmissao nédlo-rParece-nos
estranho, pois temos a impressao que o raio, denaldorma, “percebe” se podera ou ndo
atravessar a barreira, como que sentindo a preslenpasma. Na realidade, uma analise
das equacdes do eletromagnetismo explicam o oomeith sobressaltos.

Halliday e Resnick [Halliday e Resnick, 1994] swge um experimento simples
para verificar a ocorréncia de tunelamento em onldasicas. O que eles propdem € que se
incline um copo cheio de 4gua até que os raiosizigue chegam aos nossos olhos sejam
provenientes de reflexdo total nas paredes do cdpseta situacdo, veremos a parede
prateada. Devemos entdo umedecer um dedo e apexatta a parede do copo, pelo lado
de fora. Neste caso, iremos ver, contra o fundieada, nossas impressoes digitais, com as
regibes de ranhura do dedo ainda prateadas. Istodigzer que vemos as regides do dedo
gue estavam mais juntas a parede do copo (ngamhrenquanto as regides mais distantes
(ranhuras), que tem um gap ainda muito grande,geoem invisiveis.

O efeito tunel tem muitas aplicacdes préticas,trdeas quais destacamos o
microscopio de tunelamento de varrederadiodo tunel
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Capitulo 6 — Teoria Atdmica

6.1 — Atomos

O pensamento grego, tdo diverso em si mesmo,itBruma das mais ricas fontes
de inspiracdo para a humanidade, inclusive no cadgiéncia. Dentre os filosofos
denominados “Pré-Socraticos”, dois tém seus nosEx@mdos a génesetgaria atbmica
Leucipo de Mileto (cerca de 500 a.C. — 430 a.@gmocrito de Abdera (cerca de 460 a.C.
—-370a.C.).

A teoria atbmica primordial afirmava que existim wazio no qual se moviam
atomos ou sejaparticulas indivisiveiglotadas de algumas caracteristicas. A combinacéo
dessas particulas, em termos muito simples, evata fla diversidade verificada por nossos
sentidos.

A idéia de atomo seria retomada posteriormenteombexto do estudo da quimica,
em trabalhos de pesquisadores como John DaltoeldOguimico” é importante para que
se entenda como a nocdo ganha forca e desembocantapcdes que estudaremos neste
capitulo. Nas préximas secOes, analisaremos deseneatos fundados em resultados
empiricos muito importantes, que, por sua vez, icilAm na proposta de Bohr para o
modelo do atomo de hidrogénio, uma combinacéo emeritos da Fisica Classica e da
entdo emergente Fisica Quantica. Veremos também apesar de importantissimo, o
modelo foi conceitualmente suplantado pelo enfoquéntico moderno, baseado na
mecanica ondulatoria, cujas bases expusemos nitaloap! e 5.

6.2 — O Modelo de Thomson

Conforme vimos no capitulo 3, uma placa metaliodepejetar elétrons quando
fazemos incidir luz sobre ela. Isso pode ser edocacamo uma prova de que 0s préprios
atomos que compdem o metal devem conter partictdasegadas.Nesse contexto,
entende-se a ionizagdo de um atomo como a retil@eététrons deste, o que é comprovado
pela constatacdo experimental de que a mais singiesmcao do atomo faz com que ele
adquira uma carga positiva justamente igual a adegam elétron.

Tendo em vista que os atomos séo eletricamente#ose® necessario que eles
contenham uma quantidade de carga positiva suficipara “contrabalancar” a carga
negativa dos elétrolis Como a massa de um elétron é muito menor qeeuandatomo, é
razoavel assumir que a massa atdmica estd cors@njtrstamente nesse aglomerado de
carga positiva. Com base em tais consideracdeganias ao modelo proposto por Joseph
John Thomson.

No modelo de Thomson, os elétrons do atomo estgalheglos uniformemente
sobre uma distribuicdo esférica de carga posftivaFig. 6.1 traz um esquema:

™ Doravante assumiremos que um &tomo neutro temoanga total positiva e negativa de magnitdde
sendo Z o numero de elétrons presentes no ataeocarga eletronica.
2 A uniformidade da distribuicéo é devida a repulsdiiua dos elétrons [Eisberg, 1961].
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Esfera de Carga
Fositiva

s Elétrons

Figura 6.1: Modelo de Thomson

A partir da Fig. 6.1, percebemos por que o modeld@ldomson veio a ser conhecido por
alguns como “pudim de ameixas”: a esfera positaa ¢ papel de “massa do pudim”,
enquanto as ameixas sdo os elétrons incrustad@smass¥.

No estado de menor energia, 0s elétrons estaas ém suas posicdes. Quando o
atomo era excitado, atingia-se um estado de maeng&, no qual os elétrons passavam a
apresentar um movimento vibratério em torno de poag;des de repouso [Krane, 1983].
Uma vez que o eletromagnetismo prevé que uma eexglarada deveria emitir radiacao,
estaria “explicada” a emissdo verificada na prétitetais estadb$

Tal modelo era simples e dotado de uma certa mdegggadNo entanto, em 1911,
mostrou-se inadequado ante os resultados obtidosEpwest Rutherford, que buscou
entender a estrutura do atomo a partir de expéa€me espalhamento de particulas alfa
em alvos metalicos.

6.2.1 — Particulas Alfa

Particulas alfa sdo atomos de hélio duplamenteados (com dois elétrons a
menos, ou seja, sem elétrons e com carga +2e).s Esadiculas sdo emitidas
espontaneamente por varios elementos, como uraradi@ Vejamos um pouco de sua
histéria como narrada em [Eisberg, 1961].

No final do século XIX, Henri Becquerel e Marie féudescobriram que muitos
elementos pesados espontaneamente emitiam radiapaa de escurecer uma pelicula
fotogréafica, o que deu origem ao estudoatdioatividade Através de um aparato dotado
de um campo magnético, mostrou-se que a radiacatid&nera composta por trés
componentes, duas defletidas em direcdes oposlascpenpo, € uma que nédo era
perturbada por ele.

As duas componentes defletidas deveriam ser faspdr particulas carregadas de
maneira oposta, enquanto a terceira era neutra.orpenente com carga positiva
correspondia aparticulas alfa a negativa aparticulas betae a neutra aadiagdo gama
(que, por ser composta de ondas/fétons, ndo ektidaj.

Rutherford foi quem mostrou que as particulas @&fam atomos de Hélio
duplamente ionizados, o que fez através de um iexpeto engenhoso que néo

130 raio da esfera positiva era suposto da ordefhldem, que se sabia ser aproximadamente o val@ialo

do atomo.

14 Na realidade, havia algumas propriedades dos gsosede emissédo que ndo eram explicadas por esse
modelo, mas isso ndo deve nos ocupar neste momento.
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descreveremos aqui. O fato é que ele era um damiipadores mais familiarizados com
essas particulas, razdo pela qual se disp6s ass@ino “sondas” capazes de revelar a
estrutura da matéria.

6.2.2 — Espalhamento de Particulas Alfa e o Model@homson

Tentemos agora entender o célebre experimento utheRord, realizado em
conjunto com seus alunos, Hans Geiger (que depbisni dos descobridores do famoso
contador Geiger) e Ernest Marsden. Basicamenteyeosg fazia era bombardear uma
pelicula metélica delgada (de ouro) com um feixgalkticulas alfa e registrar, através de
um filme a base de zinco e enxofre, a passageroatpésculos defletidos. A deflexdo era
causada pela forca de Coulomb decorrente da idgtre a particula alfa e as cargas do
atomo.

Se supusermos que a particula alfa seja deflpgtts atomos do metal segundo o
esquema a seguir

Angulo de Deflexdo (Fi)

>y ATOMO
% 7
Particula Alfa

Figura 6.2: Deflexdo de uma Particula Alfa

torna-se possivel obter na pratica uma estimativaadcentagem de particulas defletidas
em fung&o do angulp de deflexao.

De maneira resumida, podemos dizer que as previsletivas a essa distribuicdo
produzidas pelo modelo de Thomson apresentavancdoaordancia experimental para
pequenos valores dg No entanto, foi observado um numero pegueno, siggsficativo,
de deflexdes com grandes angupp® que ndo era, de forma alguma, esperado a §sede
modelo[Krane, 1983]. De fato, a presenca de uma grastkra com distribuicdo uniforme
de carga ndo permitia que uma particula alfa sexapasse do atomo de uma maneira que
ocasionasse um substancial desvio. Isto fazia asensgrgisse uma discrepancia enorme
(muito grande mesmo) entre as previsdes de Thomsarexperimentacdo para grandes
valores dep. Era hora de uma mudanga substancial.

6.3 — O Modelo de Rutherford

Para contornar essas dificuldades, Rutherfordgsram modelo no qual a carga
positiva do 4tomo se concentra em uma pequenardgi@spaco, nlcled” [Born, 1986].

15 Essa idéia faz de Rutherford o pai da Fisica Nucle
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Essa regido, dotada de carga +Z.e, contém quageatathssa do atomo, e, além disso, é
cercada por um conjunto de elétrons. A Fig. 6 &tibuesse “modelo planetario”.

Eletrosfera

Figura 6.3: Esboco do Modelo de Rutherford

As previsdes do modelo de Rutherford tiveram uarecordancia muito boa com os
resultados obtidos a partir do experimento de bapanto, o que serviu de suporte ao
novo modelo. No entanto, havia um problema muitm s® que se refere a estabilidade de
atomos concebidos segundo os moldes expostos.sBmiasos que os elétrons ndo se
movem em relacdo ao nucleo, entdo nada impede gtragio mutua entre as partes faca
com que a eletrosfera colapse e a dimensdo do &entorne a dimensdo do nucleo
[Krane, 1983]. Porém, sabe-se que um &tomo € apawskimente quatro ordens de
grandeza maior que seu proprio nucleo, o que tatr@nario um contra-senso.

Podemos entdo pensar que o elétron gira em tarnoidieo, como na analogia
planetaria que adotamos ha pouco. Entretanto, degareletromagnetismo, uma carga
acelerada deve emitir radiacdo, o que levaria apamda gradual de energia do elétron até
0 ponto em que houvesse um colapso semelhantesdtaquouco descrevemos.

Torna-se, portanto, patente que a Fisica Classioaé capaz de explicar uma das
mais béasicas propriedades do atomo: a sua estatalide fato, foi Bohr quem deu o
primeiro passo rumo a elucidacéo desse enigmasApteém, de conhecermos a proposta
de Bohr, convém que discutamos um pouco 0s pregelgsemissao e absorgdo de energia.

6.4 — Emisséo e Absorcao: Linhas Espectrais

E hora de voltarmos nossa atengdo para outraigdapie fundamental dos atomos,
a saber, que eles emitem e absorvem enetgiadéias de absorcdo e emissao ja fizeram
parte de nossa discussdo quando lidamos com aepratita do corpo negro (vide o
capitulo 2), mas agora encararemos o assunto déounma distinta.

No capitulo 2, vimos um espectro de emissdo cootiou seja, em todas as
frequéncias. Essa continuidade, como vimos, é gdéseia de multiplos espalhamentos
sofridos pela radiacdo até atingir a superficieapo e ser emitido. No entanto, para que
avaliemos aadiacdo emitida pelo atomdaz-se necessario estabelecer um processo que
elimine este tipo de “mascaramento”. Para que wesiigue o espectro de emissédo de um
atomo, pode-se fazer uso de uma grade de difrag&te aum prisma, ambos capazes de
separar as diferentes freqiéncias presentes no deitido. Dispositivos desse tipo séo a
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base de um aparelho chamadspectroscépioque permite um estudo detalhado do
contetdo em frequiéncia da radiacdo emitida porauhatancia qualquer.

Quando se analisa a luz emitida por um atomo.fis@se que a mesma €
decomposta por um espectroscopio_em uma sérieiate danominadalinhas espectrais
Cada uma dessas linhas esta associada a uma regjfi@nicia presente no espectro de
emissdo, o que faz de seu conjunto uma imagem di@aegundo o qual o atomo
estudado emite energia. Esse padrdo, importanae, godiscreto

Cada atomo tem a si associado um padrao propriai@e espectrais. De fato, essas
raias_sdo uma espeécie de “impressao digital” des\@htos quimicosuma caracteristica
particular de cada um deles. O hidrogénio, por @e@napresenta uma linha espectral
vermelha, uma verde, vérias linhas violeta e mditdsas fora do espectro visivel. Para
“forcar” o a&tomo a emitir radiacdo, € preciso edd, o que usualmente se faz em
laboratério por dois métodos: aquecendo a subst@stiidada ou aplicando nela descargas
elétricad®.

Além de estudar o que um elemento emite, é impi@tzonhecer também o que ele
absorve, ou seja, 0 sespectro de absorcad’ara isto, € utilizado um processo inverso.
Basicamente, o que se faz é incidir luz branca,(glealmente, contém em si todas as
freqUiéncias) sobre um tubo contendo a substantidagia. A luz apds a passagem pelo
tudo deve ser decomposta pelo espectroscépio [@inal®95].

Sabe-se que a luz branca tem um espectro condnudodas as frequéncias.
Portanto, as raias que “faltarem” apds a passagdmtpbo correspondem justamente as
frequéncias absorvidas. As ‘“raias faltantes” s&entificadas como linhas negras no
espectro da luz ap6s o tufo

E possivel, em muitos casos, explicitar regulaiésapresentes no espacamento e na
intensidade das linhas espectrais. Ha um caso nyitortante, no qual estas regularidades
sdo de uma marcante elegancia: o caso do espedtidrdgénio.

6.4.1 — As Séries do Espectro do Hidrogénio

A analise da regularidade do espacamento entliahas espectrais do hidrogénio
levou Johann Jakob Balmer a propor uma formulalsnpara os comprimentos de onda
associados a um trecho do espectro. Ele mostrolelgseobedecem ao padréo [Krane,
1983]:

4n?
A=911760m—— ,n= 345.,... (6.1)
n

Colocando (6.1) em termos de frequéncias, temos[A®86]:

18 Muitas vezes ouvimos falar que astronomos desembrigue um dado elemento esta presente em tal
nebulosa, ou algo assim. Isso pode ser feito, pemplo, através da andlise das frequéncias presaate
radiacdo emitida pela nebulosa, a partir da qudeposer encontradas linhas espectrais caractesigims
elementos conhecidos. Quando se encontra um corjgnlinhas associado a um certo elemento, tenmse u
forte indicio de sua presenca na constituicao dpocceleste estudado.

" Ha uma intima relacdo entre as linhas de emiss&ade absorcéo. De fato, toda linha presentepeces

de absorcdo estara presente no de emissdo. Naceramverso ndo é verdadeifealaremos mais sobre esta
relacdo quando estudarmos o modelo de Bohr.
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1 1
f= :cR.( —Fj,n:3,4,5,... (6.2)
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sendo R = 1/91.176nm = 109678 tmconstante de Rydberg

A formula de Balmer tem um carater puramente e@omilou seja, ndo fornece
qualquer indicio do mecanismo atébmico que prodig regularidades. No entanto, ele
percebeu que esta férmula poderia ser generalizadgrindo que poderia haver outras
séries para as quais o ternfoebh (6.2) seria substituido pdt, B, 4%, etc. De acordo com
essa sugestao, deve-se reescrever (6.2) generieacoemo:

f= ZCR.(l —ij n=k+1Lk+2k+3.. e k=123,.. (6.3)

k? n?

As séries para k = 1, 3, 4 e 5 sdo denominadgsectgamente, série de Lyman, Paschen,
Brackett e Pfund, em homenagem aos cientistas ajgans anos apds o trabalho de
Balmer, verificaram experimentalmente sua existen&iprimeira dessas séries se localiza
no ultravioleta, enquanto as demais se encontraimfrevermelho. A de Balmer esta no
ultravioleta préximo e no visivel.

Ha ainda uma propriedade interessante, a sabera goma da frequéncia de duas
linhas espectrais pode dar exatamente a de ungrgereor exemplo, facamos:

f, = c.R(liz—B—lzj (6.4)
ou seja, a segunda linha da série de Lyman, e:

f, = QR(B—]; —4—12j (6.5)
ou seja, a primeira linha da série de Paschen.

Obtenhamos agorgéomo a soma deg € £:

1 1 1 1 1 1
f3 = fl +f2 = C.R(l—z _S—ZJ + C.R(? _?j = CR(l—Z_?) (66)

Percebemos queg_€ tdo-somente a terceira linha da série de LyrRam outras palavras,
combinar duas frequéncias do espectro nos fez abter terceira [Born, 1986]. Tal
resultado, i.e., que a soma de duas frequénciaspuiectro do hidrogénio pode, em alguns
casos, produzir uma terceira freqiiéncia emitida psmo é a base do chamancipio

da combinacéo de Rydberg — Ritwme dado em homenagem a Janne Rydberg e Walter
Ritz.
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Niels Bohr utilizou a idéia de Rutherford paragmoum modelo quantico que teve
grande sucesso experimental quando aplicado amaterhidrogénio. De fato, ele explica
todas as caracteristicas discutidas nesta segague, € essencial, permite que se obtenha o
valor de constantes como a de Rydberg a partir wtea® constantes fisicas “mais
fundamentais”. Passemos, sem mais demora, a discdsesse modelo.

6.5 — O Modelo de Bohr

Niels Henrik David Bohr é considerado um dos plig-isica Quantica. Uma forte
raz8o para isso € o modelo por ele proposto, glaeppeneira vez introduziu a no¢édo de
guantizacdo na descricdo do mundo atébmico. Suaasidigeram significativo sucesso
experimental quando aplicadas ao estudo do maesndos atomos, o de hidrogénio. No
entanto, revelaram-se limitadas diante do probléenaxplicar caracteristicas fundamentais
dos demais atomos. Por esse motivo, nesta se¢@@nids apenas com 0 caso mais
simples.

Em primeiro lugar, para que fosse “salvo” o modd® Rutherford, fazia-se
necessario conceber algo que impedisse 0 colap&todm gracas a continua emisséo de
radiacdo pelo elétron em seu “passeio” ao redoleaudohr comecou a resolver essa
dificuldade ao postular que as Orbitas e energaum 4tomo de hidrogénio seriam
guantizadaslsso significa que nem todas orbitas e energgaeribm ser permitidas, o que
nos remete a idéia pioneira de Planck sobre otadscés do corpo negro.

Esse primeiro passo ja representava uma rupturaad-isica Classica, a qual,
como mostramos anteriormente, € incapaz de ex@iemtrutura do atomo. Mas Bohr foi
ainda mais longe ao propor o seguinte:

Quando o elétron esta em uma das 6rbitas quantizaede ndo emite radiacao
eletromagnéticaNesse caso, diz-se que ele se encontra em umhoesséacionario O
elétron pode “saltar” de um estado estacionario @aio outro, numa transicao
descontinua, emitindo ou absorvendo um foton diacad.

Essa idéia “resolve” o problema do colapso, magmianto, € completamente estranha as
teorias fisicas de entdo. Em verdade, essa lei @astulado que afronta diretamente o
eletromagnetismo sem fornecer nenhuma justificaégaca forte. Para formalizar a coisa,
Bohr postulou:

O movimento dos elétrons obedece as leis da neealéssica num estado
estacionario, mas ndo na transicio entre estados

Novamente, ha uma mescla entre elementos classigogénticos (na transicdo), o que é
marcante na formulacdo de Bohr. Exponhamos agoaadigia fundamental:

Quando um elétron salta de um estado de energipalta um estado de menor
energia g, ele emite um Unico féton com energia+tE,.
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Esse é um postulado que, com as devidas “invers@és’para o processo de absoftas
importante frisar que, segundo o modelo acimade¢ao emitida ou absorvida é formada
por fétons dotados de uma energia que se relag®t@ansicdes entre estados dos diversos
atomos.

Por fim, é essencial a seguinte nocao:

As Orbitas correspondentes aos estados estaciomasén caracterizadas por
valores quantizados do momento angular orbitaleEssempre multiplo de= h/27z

Tal postulado nos permite determinar as érbitasgoass trafega o elétron pertencente ao
atomo de hidrogénio.

Lancadas as bases conceituais, convém que passentmsninio da matemaética.
Lembremo-nos de que o atomo de hidrogénio é formadam préton com carga +e e por
um elétron com carga —e e massaaamo indica a Fig. 6.7.

If|

Figura 6.7: Esquema do Atomo de Hidrogénio

Em primeiro lugar, temos que o médulo da forcatiacdo entre as cargas € dado pela lei
de Coulomb [Ohanian, 1995]:

_ 1 QR 1 &

oul — 2 2
4a1E, dy, aTe, 1

F

C

(6.7)

sendo r o raio do atomo. Como o elétron, em noszdeln, estd em movimento circular
uniforme ao redor do nucleo, a forca de CoulombicE@a centripeta. Assim,

m..v 1 €
—

= 6.8
r 4T, I ©8)

18 chamamos a atenc&o do leitor para o fato de daadmeno de emiss&o / absor¢do de energia num salto
entre niveis discretos é recorrente, por exempl@nélise de semicondutores.
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De acordo com o ultimo postulado, 0 momento angigae ser multiplo da constante de
Planck “barrada”. Dessa forma, temos que o momemgalar L deve valer:

L=mevr=ra,n=123, .. (6.9)

sendon um nimero quantico.
Elevando ambos os membros de (6.9) ao quadratemob a relacédo

,  N%h?
Vo= m2r2
e

(6.10)

Substituindo (6.10) em (6.8) e manipulando um paaE@quacdes, chegamos ao raio da
orbita:

_ 41€, n°H?

" e m

(6.11)

e

onde o indicen vincula o raio ao numero quantico definido antenente. O menor raio
possivel, obtido quando n = 1, é designado as \yeEx@es, e se chameaio de Bohr

_ 4T, K®
158" e m.

= 0.529210"°m (6.12)

e

A energia dos elétrons nessas orbitas € o resultadoma entre energia cinética e
energia potencial (associada a forca de Coulomdwa B energia cinética, usaremos a
expressao classica, ndo-relativistica, supondo & <<

Ec = mV?/ 2 (6.13)
A energia potencial tem a ver com a integral degale Coulomb com respeito ar, e vale:
2

E =_°
PoATE)r

(6.14)

Usando as equagdes (6.10), (6.11), (6.13) e (6dedlyzimos que a energia total associada
a n-ésima orbita é:

222 2 2 2 2
En:EC+Ep:%me(th( em, J € ( em, j (6.15)

mZ )\ 4re,n’h* ) 4Te,\ 4TEN’A®

Manipulando (6.15), chegamos finalmente a:
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4
=- & Ml 03 (6.16)
2(41E,)° AT N

A energia do estado fundamental, n = 1, vale [Hajlie Resnick, 1994]:

4

= e - _51810%9)= ~136eV (6.17)
2(41e,)" R

As energias dos demais estados sao simplesmente:

_-218107%J

n nz

E (6.18)

Isso conclui nosso trabalho matemé&ticdConseguimos chegar & expressdo da energia
associada a cada um dos estados do atomo de hidrogém como ao valor do raio de
cada orbita. Tentemos entender agora como essatades explicam as séries de linhas do
espectro do hidrogénio. Um “bom sinal” é o termMigresente tanto em (6.18) quanto nas
formulas de todas as séries.

Conforme sustentam as hipoteses de Bohr, paraecenio espectro do atomo, é
preciso analisar a freqiéncia dos fotons emitidosransicdo entre estados estacionarios
distintos. Suponhamos que o atomo esteja em urmdcestizial qualquer, comn s B E =
Ei. Assumamos ainda que ele transite desse estagapaestado final com menor energia
(Ef) e n = n. A diferenca entre as energias sera exatamentergia do foton emitido, que,

por sua vez, tera uma frequéncia que pode serl@décaom a ajuda da seguinte formula:
Evion=hf=E-E& (6.19)

A Fig. 6.8 traz um esquema da emissao de radiag@wodelo de Bohr.

Estado inicial

—A

Faton Emitido

Estado final

+e

Figura 6.8: Emissao de Radiagédo no Modelo de Bohr

19 Na realidade, nossos célculos ndo sdo escruputmsarmrecisos, pois ndo levamos em conta o mowiment
do nucleo do &tomo em nossa andlise [Ohanian, 1995]
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De posse de (6.19), somos capazes de prevema€faas que podem ser emitidas
pelo atomo de hidrogérfid[Krane, 1983]:

f = E-E __ e 2&_ iz_iz :e—zﬂ iz_iz ,n. <n, (6.20)
h an(are,)® 7° \n? n?) 4ndre,)® 2 \n’ n

Note o leitor a semelhanca entre (6.20) e a exfoesds Balmer, ou seja, a equacao (6.3):

f= ZCR.(l —ij n=k+1Lk+2k+3.. e k=123,.. (6.3)

k? n?

Trata-se de uma marcante correspondéncia entressqas, o que indica que o modelo de
Bohr consegue fornecer uma justificativa tedriceapas padrées de linhas que, naquela
época, eram a melhor descricdo do espectro do &erhidrogénio. Além disso, Bohr foi
capaz de explicitar uma importantissima relagdoeemtconstante de Rydberg e algumas
grandezas fundamentais [Halliday e Resnick, 1994]:

4

e m
— e 6.21
an(4re,)? o’ ( )

A partir de (6.2), (6.20) e (6.21), vemos que aesde Balmer, por exemplo, é
produzida por saltos que levam o elétron de estados n = 3, 4, ... ao estado
correspondente a n = 2. A série de Lyman correspandaltos que terminam no estado
com n = 1, e, através de um raciocinio andlogogemod “gerar” as demais séries. O
modelo, portanto, explica o satisfatoriamente @esp descrito na se¢éo 6.4. E importante
destacar que o motivo da existéncia de raias, e@&won espectro continuo, € exatamente o
fato de a energia dos estados ser quantizada

O principio da combinacéo de Rydberg-Ritz €, deaderma, uma consequéncia da
simplicidade da férmula que relaciona a energidadon a sua freqiéncia. No exemplo
dado (equacbes (6.4), (6.5) e (6.6)), isso se tolar@: a primeira freqliéncia decorre da
transicdo energética de para k; a segunda, de uma transicdo de&a k. Ora, a soma
das “distancias energéticas” que separam os esit@diag e final dessas transicfes é igual
a variagdo ocasionada por um salto do estado cengiark para o estado com energia E
Como a energia é proporcional a frequéncia, talbdoagdo de energias se espelha em uma
combinacéo de frequiéncfas

Resta ainda falar sobre o espectro de absorcacortoario do espectro de emisséo,
ele ndo provém de saltos de estados com maioriar@aga estados com menor energia,
mas sim de estados com menor energia para estadosnaior energia. I1sso é razoavel,
uma vez que a absorcdo corresponde justamenteudsit@®p”’ de energia por parte do

20 N&o confunda 6 de frequéncia com o indifeque quer dizefinal.

1 para melhor visualizar o que ocorre, desenhe agraiina energético de estados.
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atomo, a qual leva o elétron a orbitar numa tragtais distante do ndcleo. Portanto,
guando ha absorcaag,»n, ou seja, o estado final € mais energético quetaale original.

Podemos entdo pensar. por que 0s espectros naadé&docos? Como vimos
anteriormente, a cada raia do espectro de absocgy@@sponde uma raia do de emissao,
mas o contrario nao vale. Qual a razdo?

Imaginemos que os atomos de hidrogénio, em sma@raaioria, estejam no estado
fundamental n = 1. Suponha que incida sobre elesfaixe de fétons com vérias
freqUiéncias (nossa luz branca). Alguns atomosepemplo, saltardo do estado n = 1 para
o n = 2. No entanto ap0s a transicdo, o atomo tandeltar rapidamente para o estado
estacionario. Dessa maneira, ndo deve “haver terpprd que tenha lugar um salto do
estado n = 2 para o estado n = 3, por exemplo.&gdentemente, somos levados a esperar
que o espectro de absorcéo corresponda sempmesgdes iniciadas no estado n dto
gue restringe as raias aquelas descritas peladgtigman: ndo devemos esperar raias de
outras séries no espectro de absorcdo. Note gaecegpticacdo depende da suposicao
basica de que os atomos estejam, originalmentesstamlo fundamental. Em condi¢cfes
extremas, como as que podem ser encontradas morirdas estrelas, é possivel que haja
algumas transicdes correspondentes a outras sBliegntanto, a regra geral continua
inviolavel: o espectro de emisséo “contém” o deoat#o.

6.6 — O Atomo e a Mecanica Ondulatéria

O modelo de Bohr explica, com grande sucesso,nagucaracteristicas do
hidrogénio. No entanto, ndo podemos nos eximiaderfalgumas importantes ressalvas.

A primeira delas é que o modelo s6 apresenta Emgdtados quando aplicado ao
estudo de atomos com um unico elétron, como o ¢éaio e versdes ionizadas do hélio ou
do litio, por exemplo. Quando se lida com atomas eodltiplos elétrons, o fracasso é
grande.

Outro problema é que o modelo prevé apenas aéegiat de linhas espectrais
individuais. No entanto, uma analise fina mostra §a algumas linhas que, apesar de
parecerem Unicas, sao, na realidade, um agrupamerto préximo, que recebe o nome
demultiplet Ndo ha nada que explique isto no modelo de Bohr.

Outro ponto relevante € que o modelo ndo prev@&gliéncia com que os saltos
entre estados se realizam. Qual transicdo € medgidnte? Qual é a distribuicdo das
transicdes? S&o perguntas que permanecem semtaespos

O modelo de Bohr tem um outro defeito grave doiae vista quantico: ele ndo
contém em si nada que nos remeta a idéia de imaerteada que traga a mente as
propriedades ondulatérias estudadas nos capituless4 Isso € um reflexo do carater
hibrido (classico-quantico) da propdéta

Diante de tantas limitagOes, emerge uma pergpotague nao aplicar a equacéao de
Schrodinger ao &tomo? O que teria a nos dizer swlagsunto a Mecéanica Ondulatéria?
Como vimos no capitulo 5, boa parte da Fisica em@lna resolucdo da equacdo de
Schrédinger jaz na determinacéo da energia poleswigacente ao problema enfocado.
Consideremos a andlise de um atomo de hidrogénemefgia potencial em funcéo dé
dada pela equacéo (6.14):

2 Por uma questdo de justica histérica, é imperaiiv® o leitor tenha sempre em mente que o modelo de
Bohr é anterior as propostas de Heisenberg e Solgeid
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4T I

E, =

(6.14)

O fato de a energia potencial ser uma func¢éo, @endo de X, y e z, sugere o emprego de
coordenadas esféricadlessas coordenadas, a funcao de onda pode sead®ple acordo
com um produto de trés funcbes de uma variaveli&ra983]:

Y(r, ¢, 6) = R(r). ©(0).® () (6.22)

No processo de resolucao, surgem trés namerosicpsEind primeiron, relaciona-se com

a funcao R(r) e tem papel de destagque na deterémnags niveis de energia do atomo

(note a semelhanca com os resultados de Bohrgunde,l, responde pela quantizacao do

vetor momento anguldr; por fim, o terceirom, tem a ver com a quantizacao de uma das
componentes do momento angular [Krane, 1983]. Rortazada estado quantico passa a
ser definido por trés nimeros quénticos, e ndoupoisd, como era o caso no modelo de
Bohr. A cada estado corresponde uma funcéo de @ndayn (r, @, 6) = R(r). ©(8).®(p),

cujo moédulo ao quadrado indica a probabilidade we spja encontrado o elétron numa

determinada regiao do espaco.

Essa “visdo ondulatéria” contradiz frontalmente necdo de uma Orbita
perfeitamente determinada, uma idéia-chave no roodelBohr. De fato, a posicdo do
elétron em torno do atomo passa a ser descriteaggmias probabilidades derivadas da
funcdo de onda: ndo ha mais lugar para a imagemmdeparticula classica que trafega ao
redor do nucleo como se fosse um pequeno planetaoderna teoria quantica nos faz
pensar numa “nuvem de probabilidades”, e isso @dmo que podemos nos aproximar da
nocao de orbita.
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