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Capitulo 6 — Teoria Atbmica

6.1 — Atomos

O pensamento grego, tdo diverso em si mesmo, i@onusna das mais ricas
fontes de inspiragcdo para a humanidade, inclusoveeampo da ciéncia. Dentre o0s
fildsofos denominados “Pré-Socraticos”, dois témsseomes associados a génese da
teoria atbmica Leucipo de Mileto (cerca de 500 a.C. — 430 a&Cpemadcrito de
Abdera (cerca de 460 a.C. — 370 a.C.).

A teoria atbmica primordial afirmava que existia vaziono qual se moviam
atomos ou seja, particulas indivisiveisdotadas de algumas caracteristicas. A
combinacdo dessas particulas, em termos muito esnpra a fonte da diversidade
verificada por nossos sentidos.

A idéia de atomo seria retomada posteriormentecomtexto do estudo da
quimica, em trabalhos de pesquisadores como JohtonDaD “elo quimico” é
importante para que se entenda como a noc¢éo gargaad desemboca nas concepcdes
que estudaremos neste capitulo. Nas proximas sem@@ssaremos desenvolvimentos
fundados em resultados empiricos muito importarges, por sua vez, culminam na
proposta de Bohr para o modelo do aomo de hidiogémma combinacdo de
elementos da Fisica Classica e da entdo emergiita Buéantica. Veremos também
que, apesar de importantissimo, o0 modelo foi camaenente suplantado pelo enfoque
guantico moderno, baseado na mecanica ondulatbujas bases expusemos nos
capitulos 4 e 5.

6.2 — O Modelo de Thomson

Conforme vimos no capitulo 3, uma placa metalmdepejetar elétrons quando
fazemos incidir luz sobre ela. Isso pode ser edcamo uma prova de que 0sS
proprios atomos que compdem o metal devem contdicplas carregadas. Nesse
contexto, entende-se a ionizagdo de um atomo camitirada de elétrons deste, o que é
comprovado pela constatacdo experimental de quais simples ionizacdo do atomo
faz com que ele adquira uma carga positiva justgerignal a carga de um elétron.

Tendo em vista que os atomos sao eletricamenteoseé necessario que eles
contenham uma quantidade de carga positiva suticigara “contrabalancar” a carga
negativa dos elétrohs Como a massa de um elétron é muito menor geeuandatomo,
€ razoavel assumir que a massa atdmica esta caadzjiistamente nesse aglomerado
de carga positiva. Com base em tais considerachegamos ao modelo proposto por
Joseph John Thomson.

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

! Doravante assumiremos que um &tomo neutro tencanga total positiva e negativa de magnitdde
sendo Z o numero de elétrons presentes no at@aocarga eletronica.
2 A uniformidade da distribuicéo é devida & repulsaitua dos elétrons [Eisberg, 1961].



Esfera de Carga
Fositiva

s Elétrons

Figura 6.1: Modelo de Thomson

A partir da Fig. 6.1, percebemos por que o modeldldomson veio a ser conhecido
por alguns como “pudim de ameixas”: a esfera p@sifaz o papel de “massa do
pudim”, enquanto as ameixas s&o os elétrons irtfostnesta massa

No estado de menor energia, 0s elétrons estanams £m suas posicoes.
Quando o atomo era excitado, atingia-se um estadonaior energia, no qual os
elétrons passavam a apresentar um movimento viloraidm torno de suas posicdes de
repouso [Krane, 1983]. Uma vez que o eletromagmetiprevé que uma carga
acelerada deveria emitir radiacdo, estaria “exgita emissao verificada na pratica em
tais estadd's

Tal modelo era simples e dotado de uma certa mtegadNo entanto, em 1911,
mostrou-se inadequado ante os resultados obtido&pest Rutherford, que buscou
entender a estrutura do atomo a partir de expesi€rme 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 Hsmdiculas sdo emitidas
espontaneamente por varios elementos, como urdadi@ Vejamos um pouco de sua
historia como narrada em [Eisberg, 1961].

No final do século XIX, Henri Becquerel e Mariert@udescobriram que muitos
elementos pesados espontaneamente emitiam radiagap de escurecer uma pelicula
fotogréfica, o que deu origem ao estudorddioatividade Através de um aparato
dotado de um campo magnético, mostrou-se que acéiemitida era composta por
trés componentes, duas defletidas em diregcGesasppsto campo, e uma que nao era
perturbada por ele.

As duas componentes defletidas deveriam ser fasor particulas carregadas
de maneira oposta, enquanto a terceira era nélitcamponente com carga positiva
correspondia aparticulas alfa a negativa aparticulas betae a neutra &adiacdo
gama(que, por ser composta de ondas/fotons, nao dida).

Rutherford foi quem mostrou que as particulas allam atomos de Hélio
duplamente ionizados, o que fez através de um iex@eto engenhoso que nao
descreveremos aqui. O fato é que ele era um dgsiipadores mais familiarizados com
essas particulas, razdo pela qual se disp6s asisého “sondas” capazes de revelar a
estrutura da matéria.

% O raio da esfera positiva era suposto da ordethdem, que se sabia ser aproximadamente o valor do
raio do &tomo.

* Na realidade, havia algumas propriedades dos gsosale emissdo que ndo eram explicadas por esse
modelo, mas isso ndo deve nos ocupar neste momento.



6.2.2 — Espalhamento de Particulas Alfa e o Model@homson

Tentemos agora entender o célebre experimentoudeeord, realizado em
conjunto com seus alunos, Hans Geiger (que demoisirh dos descobridores do
famoso contador Geiger) e Ernest Marsden. Basicnemue se fazia era bombardear
uma pelicula metalica delgada (de ouro) com umefei® particulas alfa e registrar,
através de um filme a base de zinco e enxofressagam dos corpusculos defletidos. A
deflexdo era causada pela forgca de Coulomb dederdaninteragdo entre a particula
alfa e as cargas do atomo.

Se supusermos que a particula alfa seja deflpéhis atomos do metal segundo
0 esquema a seguir

Angulo de Deflexdo (Fi)

™ ATOMO
% v
Particula Alfa

Figura 6.2: Deflexdo de uma Particula Alfa

torna-se possivel obter na pratica uma estimati@apdrcentagem de particulas
defletidas em funcéo do angupale deflexao.

De maneira resumida, podemos dizer que as previsélativas a essa
distribuicdo produzidas pelo modelo de Thomson sgmtavam_boa concordéancia
experimental para peguenos valores @leNo entanto, foi observado um numero
pequeno, mas significativo, de deflexdes com gmr@eulosg, 0 que ndo era, de
forma alguma, esperado a luz desse modelo [Kr&&8]1De fato, a presenca de uma
grande esfera com distribuicdo uniforme de cargapedimitia que uma particula alfa se
aproximasse do atomo de uma maneira que ocasionassibstancial desvio. Isto
fazia com que surgisse uma discrepancia enormetqnguande mesmo) entre as
previsdes de Thomson e a experimentagcédo para graattees dep. Era hora de uma
mudanca substancial.

6.3 — O Modelo de Rutherford

Para contornar essas dificuldades, Rutherfordgsropn modelo no qual a carga
positiva do 4tomo se concentra em uma pequenaorelgizespaco, aucled [Born,
1986]. Essa regido, dotada de carga +Z.e, cont@segwda a massa do atomo, e, além
disso, é cercada por um conjunto de elétrons. A Bi§ ilustra esse “modelo
planetario”.

® Essa idéia faz de Rutherford o pai da Fisica Nucle
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Figura 6.3: Esboco do Modelo de Rutherford

As previsdes do modelo de Rutherford tiveram um@acerdancia muito boa
com os resultados obtidos a partir do experimeet@spalhamento, o que serviu de
suporte ao novo modelo. No entanto, havia um pnablmuito sério no que se refere a
estabilidade de atomos concebidos segundo 0s mekpestos. Se assumirmos que 0S
elétrons ndo se movem em relacdo ao nucleo, eatd® impede que a atracdo mutua
entre as partes faca com que a eletrosfera colmasdimensdo do atomo se torne a
dimensao do nucleo [Krane, 1983]. Porém, sabe-seuquatomo € aproximadamente
quatro ordens de grandeza maior que seu proprieamuc que torna tal cenario um
contra-senso.

Podemos entdo pensar que o elétron gira em tarmuicleo, como na analogia
planetaria que adotamos ha pouco. Entretanto, degureletromagnetismo, uma carga
acelerada deve emitir radiacédo, o que levaria apsmda gradual de energia do elétron
até o ponto em que houvesse um colapso semellagteeda pouco descrevemos.

Torna-se, portanto, patente que a Fisica Clasgioaé capaz de explicar uma
das mais basicas propriedades do atomo: a sualidsidd De fato, foi Bohr quem deu
0 primeiro passo rumo a elucidagdo desse enigmeesAporém, de conhecermos a
proposta de Bohr, convém que discutamos um poucprosessos de emissdo e
absorcéo de energia.

6.4 — Emissao e Absorcéo: Linhas Espectrais

E hora de voltarmos nossa atencdo para outraigdagie fundamental dos
atomos, a saber, que eles emitem e absorvem enAsgidéias de absorcdo e emissao
ja fizeram parte de nossa discussdo quando lidaorosa problematica do corpo negro
(vide o capitulo 2), mas agora encararemos 0 asslentima forma distinta.

No capitulo 2, vimos um espectro de emissdo cootiou seja, em todas as
frequéncias. Essa continuidade, como vimos, € qgoéseia de multiplos
espalhamentos sofridos pela radiagédo até atirgliparficie do corpo e ser emitido. No
entanto, para que avaliemos radiacdo emitida pelo atomofaz-se necessario
estabelecer um processo que elimine este tipo dascamamento”. Para que se
investigue o espectro de emissdo de um atomo, godazer uso de uma grade de
difracéo ou de um prisma, ambos capazes de segsdifierentes frequéncias presentes
no feixe emitido. Dispositivos desse tipo sdo aebdse um aparelho chamado
espectroscopio que permite um estudo detalhado do conteudo emidéncia da
radiacdo emitida por uma substancia qualquer.

Quando se analisa a luz emitida por um atomofic@i$e que a mesma é
decomposta por um espectroscOpio em uma seérie ide teenominadadinhas
espectrais Cada uma dessas linhas esta associada a umdregiténcia presente no

4



espectro de emissao, o que faz de seu conjuntonageem do padrao segundo o qual o
atomo estudado emite energia. Esse padréo, imperiatar, € discreto.

Cada atomo tem a si associado um padrdo propriaide espectrais. De fato,
essas raias sdo uma espeécie de “impressao digibal” elementos guimicos, uma
caracteristica particular de cada um deles. O gémo, por exemplo, apresenta uma
linha espectral vermelha, uma verde, varias linhiateta e muitas linhas fora do
espectro visivel. Para “forcar” o &tomo a emitidiagdo, é preciso excita-lo, o que
usualmente se faz em laboratoério por dois métaamsecendo a substancia estudada ou
aplicando nela descargas elétrfcas

Além de estudar o que um elemento emite, é imp@teonhecer também o que
ele absorve, ou seja, 0 sespectro de absorcadrara isto, € utilizado um processo
inverso. Basicamente, o que se faz € incidir lan&a (que, idealmente, contém em si
todas as freqUéncias) sobre um tubo contendo aaswis estudada. A luz apds a
passagem pelo tubo deve ser decomposta pelo espégio [Ohanian, 1995].

Sabe-se que a luz branca tem um espectro contimutbdas as frequéncias.
Portanto, as raias que “faltarem” apos a passagagmtpbo correspondem justamente
as frequéncias absorvidas. As “raias faltantes”id@ntificadas como linhas negras no
espectro da luz apés o tubo

E possivel, em muitos casos, explicitar regulaiédapresentes no espacamento
e na intensidade das linhas espectrais. H4& um roasto importante, no qual estas
regularidades s&o de uma marcante elegancia: aoasspectro do hidrogénio.

6.4.1 — As Séries do Espectro do Hidrogénio

A andlise da regularidade do espacamento entrdinhas espectrais do
hidrogénio levou Johann Jakob Balmer a propor udmandla simples para os
comprimentos de onda associados a um trecho datesp&le mostrou que eles
obedecem ao padrao [Krane, 1983]:

4nZ

2_4’

A=91176nm.

n= 345... (6.1)
n

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

c 1 1
f=—=cR| —=—-—1|,n= 345... 6.2
< (22 nzj 5 (6.2)

sendo R = 1/91.176nm = 109678 taconstante de Rydberg

A férmula de Balmer tem um carater puramente d@oiou seja, nao fornece
qualquer indicio do mecanismo atdémico que prodisregularidades. No entanto, ele
percebeu que esta formula poderia ser generalizadarindo que poderia haver outras

® Muitas vezes ouvimos falar que astrénomos desesbrgue um dado elemento esta presente em tal
nebulosa, ou algo assim. Isso pode ser feito, yamplo, através da analise das freqiiéncias preseate
radiacdo emitida pela nebulosa, a partir da qudkposer encontradas linhas espectrais caractasistic
dos elementos conhecidos. Quando se encontra ujuntrme linhas associado a um certo elemento,
tem-se um forte indicio de sua presenga na coigstitulo corpo celeste estudado.

" Ha uma intima relacdo entre as linhas de emissé&® ae absorcédo. De fato, toda linha presente no
espectro de absorcéo estara presente no de enfiss@mtanto, o inverso ndo é verdadeiro. Falaremos
mais sobre esta relacdo quando estudarmos o mabel&ohr.




séries para as quais o ternfoedn (6.2) seria substituido paf, B, 4%, etc. De acordo
com essa sugestao, deve-se reescrever (6.2) generite como:

f= :CR.[l— lj, n=k+Lk+2k+3... e k=123... (6.3)

k? n?

As séries para k = 1, 3, 4 e 5 sdo denominadagecatrgamente, série de Lyman,
Paschen, Brackett e Pfund, em homenagem aos tasntisie, alguns anos apos o
trabalho de Balmer, verificaram experimentalmenta existéncia. A primeira dessas
séries se localiza no ultravioleta, enquanto asagkese encontram no infravermelho. A
de Balmer est& no ultravioleta proximo e no visivel

Ha ainda uma propriedade interessante, a saberag@oma da frequéncia de
duas linhas espectrais pode dar exatamente a déeeweaa. Por exemplo, fagamos:

f = c.R(liz -3ij (6.4)

Ou seja, a segunda linha da série de Lyman, e:

f, = QR(B—];—“—]'ZJ 6.5)

ou seja, a primeira linha da série de Paschen.

Obtenhamos agora¢omo a soma de € %:

1 1 1 1 1 1
f3 = fl +f2 = CR(]__Z_?} + C.R(g_ﬁj = C.R(l—z_Fj (66)

Percebemos que; & tdo-somente a terceira linha da série de Lynfan! outras
palavras, combinar duas freqiéncias do espectroferm®bter uma terceira [Born,
1986]. Tal resultado, i.e., que a soma de duadiémcjas do espectro do hidrogénio
pode, em alguns casos, produzir uma terceira frexgi@mitida pelo atomo é a base do
chamadoprincipio da combina¢do de Rydberg — Ritbme dado em homenagem a
Janne Rydberg e Walter Ritz.

Niels Bohr utilizou a idéia de Rutherford parapgomoum modelo quéantico que
teve grande sucesso experimental quando aplicadtoaw de hidrogénio. De fato, ele
explica todas as caracteristicas discutidas negs&ose, 0 que € essencial, permite que
se obtenha o valor de constantes como a de Rydhgagir de outras constantes fisicas
“mais fundamentais”. Passemos, sem mais demoiagcasgdo desse modelo.

6.5 — O Modelo de Bohr

Niels Henrik David Bohr é considerado um dos phisFisica Quantica. Uma
forte razéo para isso € o modelo por ele propagte,pela primeira vez introduziu a
nocao de quantizacdo na descricdo do mundo atoBuEs idéias tiveram significativo
sucesso experimental quando aplicadas ao estudoado simples dos atomos, o de
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hidrogénio. No entanto, revelaram-se limitadas tdiado problema de explicar
caracteristicas fundamentais dos demais atomogd3ermotivo, nesta secao lidaremos
apenas com o0 caso mais simples.

Em primeiro lugar, para que fosse “salvo” o modeé Rutherford, fazia-se
necessario conceber algo que impedisse 0 colap&todw gracas a continua emissao
de radiacdo pelo elétron em seu “passeio” ao redokeo. Bohr comecou a resolver
essa dificuldade ao postular que as érbitas e msellg um atomo de hidrogénio seriam
guantizadaslsso significa que nem todas Orbitas e energgasrthm ser permitidas, o
que nos remete a idéia pioneira de Planck sobos@kdores do corpo negro.

Esse primeiro passo ja representava uma ruptunaackisica Classica, a qual,
como mostramos anteriormente, é incapaz de ex@iestrutura do &tomo. Mas Bohr
foi ainda mais longe ao propor o seguinte:

Quando o elétron estd em uma das oOrbitas quantzaela ndo emite radiacéo
eletromagnética. Nesse caso, diz-se que ele setea@m um estado estacionario. O
elétron pode “saltar” de um estado estacionario @ao outro, numa transicado
descontinua, emitindo ou absorvendo um féton di.¢ad.

Essa idéia “resolve” o problema do colapso, magntanto, € completamente estranha
as teorias fisicas de entdo. Em verdade, essaitai gostulado que afronta diretamente
o eletromagnetismo sem fornecer nenhuma justifiaagérica forte. Para formalizar a
coisa, Bohr postulou:

O movimento dos elétrons obedece as leis da nexa@hssica num estado
estacionario, mas nao na transicao entre estados.

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

Quando um elétron salta de um estado de energi@aEa um estado de menor
energia k, ele emite um Unico féton com energia+te.

Esse é um postulado que, com as devidas “invers@és’para o processo de absofcéo
E importante frisar que, segundo o modelo acimadécio emitida ou absorvida é
formada por fétons dotados de uma energia queladmea as transicées entre estados
dos diversos atomos.

Por fim, é essencial a seguinte nogao:

As Orbitas correspondentes aos estados estacion&édm caracterizadas por
valores quantizados do momento angular orbitaleEEssempre multiplo de= h/27z

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

Lancadas as bases conceituais, convém que passamodominio da
matematica. Lembremo-nos de que o atomo de hidimgeformado por um proéton
com carga +e e por um elétron com carga —e e massamo indica a Fig. 6.7.

8 Chamamos a atencéo do leitor para o fato de dead@meno de emisséo / absorcéo de energia num
salto entre niveis discretos é recorrente, por pkema andlise de semicondutores.
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Figura 6.7: Esquema do Atomo de Hidrogénio

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

(6.7)

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

(6.8)

De acordo com o ultimo postulado, 0 momento angigae ser multiplo da constante

de Planck “barrada”. Dessa forma, temos que o mtwragular L deve valer:
L=mevir=rh,n=123, ... (6.9)

sendon um namero quantico.
Elevando ambos os membros de (6.9) ao quadratkmob a relacéo

(6.10)

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

_ 41, n°R°

e m,

(6.11)

onde o indicen vincula o raio ao nimero quantico definido antaniente. O menor raio
possivel, obtido quando n = 1, é designado as yex@es, € se chameaio de Bohr



2
= 4T 1" _ 0520210"°m (6.12)
e m

r=aq,

e

A energia dos elétrons nessas Orbitas € o resultadoma entre energia cinética
e energia potencial (associada a for¢ca de CouloR#&ra a energia cinética, usaremos a
expressao classica, ndo-relativistica, supondo . <<

E. = meV?/ 2 (6.13)

A energia potencial tem a ver com a integral daaate Coulomb com respeito ar, e
vale:

2

-€

E, =
4T 1

(6.14)

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

242 2 2 2 2
E,=E +E, =im|M/ | €M | € | em. (6.15)
2 mg N\ 4TE N7 41, \ 4TE NN

Manipulando (6.15), chegamos finalmente a:

4

e m, 1
E,=————, n=123.. 6.16
2(41®8,)* h° n® (6.16)

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

e’ m,

LT 2(4rE,)? B

=-21810"J=-136eV (6.17)

As energias dos demais estados sdo simplesmente:

_ 18
E = 21810J (6.18)

n nz

Isso conclui nosso trabalho matemé&tiocBonseguimos chegar & expresséo da energia
associada a cada um dos estados do atomo de higrogém como ao valor do raio de
cada Orbita. Tentemos entender agora como essdtadesuexplicam as séries de
linhas do espectro do hidrogénio. Um “bom sina’ #&rmo i presente tanto em (6.18)
quanto nas formulas de todas as séries.

Conforme sustentam as hip6teses de Bohr, paracenb espectro do atomo, é
preciso analisar a frequéncia dos fétons emitidas transicdo entre estados
estacionarios distintos. Suponhamos que o atonefaemtn um estado inicial qualquer,

9 . , ~ ~ . . ~
Na realidade, nossos calculos ndo sao escrupubmganprecisos, pois ndo levamos em conta o
movimento do nucleo do &tomo em nossa analise [@hab995].



comn = Rne E = E Assumamos ainda que ele transite desse estaaloipaestado final
com menor energia {Ee n = . A diferenca entre as energias sera exatamenmtergia

do féton emitido, que, por sua vez, tera uma fragidéque pode ser calculada com a
ajuda da seguinte formula:

Ecton=hf=E-E& (6.19)

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

Estado inicial

—?

Faton Emitido

Estado final

+e

Figura 6.8: Emissao de Radiacao no Modelo de Bohr

De posse de (6.19), somos capazes de prever @#Emaas que podem ser
emitidas pelo atomo de hidrogétfigkrane, 1983]:

-_— 4 4
j-B-B € mp 1 1) &€ m1 1), . (6.20)
h an(dre,)? n° \n? an(are,)® #° \n? n?

ni nf2 i

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

=cR.(i—n—12j, n=k+Lk+2k+3.. e k=123.. 6.3)

Trata-se de uma marcante correspondéncia entressqdas, o que indica que o modelo
de Bohr consegue fornecer uma justificativa te6peaa os padrdes de linhas que,
naquela época, eram a melhor descricdo do espaataiomo de hidrogénio. Além
disso, Bohr foi capaz de explicitar uma importesitig relacdo entre a constante de
Rydberg e algumas grandezas fundamentais [Halédagsnick, 1994]:

4

e m
= — ¢ 6.21
4m(4te,)* ch’ (6.21)

A partir de (6.2), (6.20) e (6.21), vemos que idesée Balmer, por exemplo, é
produzida por saltos que levam o elétron de estados n = 3, 4, ... ao estado

19 Na&o confunda 6de frequéncia com o indi¢eque quer dizefinal.
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correspondente a n = 2. A série de Lyman corresparghltos que terminam no estado
com n =1, e, através de um raciocinio analogoemad “gerar” as demais séries. O
modelo, portanto, explica o satisfatoriamente oeesp descrito na sec¢ido 6.4. E
importante destacar que o motivo da existéncia@es,re ndo de um espectro continuo,
é exatamente o fato de a energia dos estadosaeizda.

O principio da combinacdo de Rydberg-Ritz €, detacdorma, uma
consequéncia da simplicidade da formula que ratacia energia do foton a sua
frequéncia. No exemplo dado (equacdes (6.4), (6.99.6)), isso se torna claro: a
primeira frequéncia decorre da transicdo energélicg para k; a segunda, de uma
transicdo de Epara B. Ora, a soma das “distancias energéticas” querampas
estados inicial e final dessas transi¢fes € iguar@cdo ocasionada por um salto do
estado com energia, fpara o estado com energia Eomo a energia é proporcional a
frequiéncia, tal combinac&o de energias se espeihara combinacdo de freqiiénéfas

Resta ainda falar sobre o espectro de absorcdaoAtéario do espectro de
emissdo, ele ndo provém de saltos de estados coon emergia para estados com
menor energia, mas sim de estados com menor emengigestados com maior energia.
Isso € razoavel, uma vez que a absorcdo corresgaostiamente a “aquisicdo” de
energia por parte do atomo, a qual leva o elétrorb#ar numa trajetéria mais distante
do nucleo. Portanto, quando ha absor¢cdoy m, ou seja, 0 estado final € mais
energético que o estado original.

Podemos entdo pensar: por que 0s espectros nadésdimos? Como vimos
anteriormente, a cada raia do espectro de absoogéasponde uma raia do de emisséo,
mas o contrario ndo vale. Qual a razado?

Imaginemos que os atomos de hidrogénio, em sualg@ranaioria, estejam no
estado fundamental n = 1. Suponha que incida séseum feixe de fotons com varias
freqUéncias (nossa luz branca). Alguns atomosgrpemplo, saltardo do estado n = 1
para o n = 2. No entanto apds a transicdo, o ateme a voltar rapidamente para o
estado estacionario. Dessa maneira, ndo deve “l@vgro” para que tenha lugar um
salto do estado n = 2 para o estado n = 3, por ger@onseqientemente, somos
levados a esperar que o0 espectro de absorcaopmdsssempre a transicdes iniciadas
no estado n = 1, fato que restringe as raias agjdelscritas pela série de Lyman: nao
devemos esperar raias de outras séries no espdetrabsorcdo. Note que essa
explicacdo depende da suposicédo basica de quemesaestejam, originalmente, no
estado fundamental. Em condi¢cdes extremas, conguagodem ser encontradas no
interior das estrelas, é possivel que haja algunaasicOes correspondentes a outras
séries. No entanto, a regra geral continua invalav espectro de emissao “contém” o
de absorcao.

6.6 — O Atomo e a Mecanica Ondulatéria

O modelo de Bohr explica, com grande sucesso,nmagucaracteristicas do
hidrogénio. No entanto, ndo podemos nos eximir aeerf algumas importantes
ressalvas.

A primeira delas é que o modelo s6 apresenta Emdtados quando aplicado
ao estudo de atomos com um unico elétron, comarod@nio e versdes ionizadas do

11 . . . -
Para melhor visualizar o que ocorre, desenhe agralna energético de estados.
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hélio ou do litio, por exemplo. Quando se lida cammos com mudltiplos elétrons, o
fracasso é grande.

Outro problema é que o modelo prevé apenas aggiatde linhas espectrais
individuais. No entanto, uma analise fina mostra ba algumas linhas que, apesar de
parecerem Unicas, sdo, na realidade, um agrupamamto préximo, que recebe o
nome demultiplet N&o ha nada que explique isto no modelo de Bohr.

Outro ponto relevante € que o modelo ndo prevédiiéncia com que os saltos
entre estados se realizam. Qual transicdo é megsidnte? Qual € a distribuicdo das
transicbes? S&o perguntas que permanecem semtaespos

O modelo de Bohr tem um outro defeito grave dotgale vista quantico: ele
nao contém em si nada que nos remeta a idéia dddna, nada que traga a mente as
propriedades ondulatérias estudadas nos capitue$.4lsso € um reflexo do carater
hibrido (classico-quantico) da propdsta

Diante de tantas limitacbes, emerge uma pergpotague nao aplicar a equacao
de Schrodinger ao atomo? O que teria a nos dizZereso assunto a Mecanica
Ondulatoria? Como vimos no capitulo 5, boa part&ideca envolvida na resolucéo da
equacao de Schrodinger jaz na determinagdo da i@npogencial subjacente ao
problema enfocado. Consideremos a analise de umoatte hidrogénio. A energia
potencial em fungéo deé dada pela equacéo (6.14):

2

-€

E, =
4T 1

(6.14)

O fato de a energia potencial ser uma funcao @endo de x, y e z, sugere 0 emprego
de coordenadas esféricadlessas coordenadas, a funcédo de onda pode seadze
acordo com um produto de trés funcdes de uma \&iidvane, 1983]:

W(r, @ 8) = R(r).0(8).®(p) (6.22)

No processo de resolucédo, surgem trés numerosicpgind primeiro,n, relaciona-se
com a funcdo R(r) e tem papel de destaque na detggéo dos niveis de energia do
atomo (note a semelhanca com os resultados de ;Bolsggundo}, responde pela
quantizagdo do vetor momento angulgrpor fim, o terceirom, tem a ver com a
quantizacdo de uma das componentes do momentoaarjfuane, 1983]. Portanto,
cada estado quantico passa a ser definido pon@irdgros quanticos, e nao por um so,
como era o0 caso no modelo de Bohr. A cada estadesponde uma funcdo de onjia
Lmi (F, @ 0) = R(r). ©(8).®(¢), cujo modulo ao quadrado indica a probabilidagede
seja encontrado o elétron numa determinada regi&sphaco.

Essa “visdo ondulatoria” contradiz frontalmente nacdo de uma Orbita
perfeitamente determinada, uma idéia-chave no raateBohr. De fato, a posicédo do
elétron em torno do atomo passa a ser descritagpaias probabilidades derivadas da
funcéo de onda: ndo h& mais lugar para a imagemmdeparticula classica que trafega
ao redor do nucleo como se fosse um pequeno plaketederna teoria quantica nos
faz pensar numa “nuvem de probabilidades”, e issD ®aximo que podemos nos
aproximar da nocao de orbita.

12 por uma questéio de justica histérica, é imperafiu®o leitor tenha sempre em mente que o modelo de
Bohr é anterior as propostas de Heisenberg e Scolgeid
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