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“O mundo observado é apenas uma aparéncia;, na
realidade, nem sequer existe. A filosofia dos Vedas tentou
ilustrar este seu dogma fundamental através de varias

metdforas”.

Erwin Schrédinger

(Nobel da Fisica)






APRESENTACAO

Através de uma selecdo junto a Universidade Federal de
Alagoas — UFAL, Campus Macei0, ingressei para cursar trés
disciplinas rumo ao mestrado em Fisica Quantica. As
disciplinas foram: Fisica Matematica, Eletromagnetismo e
Fisica Moderna. Foi a partir dos estudos feitos em Fisica
Moderna, sob a orientacdo do Prof. Francisco Fidelis, que
tive a oportunidade de resumir e executar uma analise critica
do capitulo 7 do livro desta disciplina, para o qual seu
resultado se encontra aqui nesta publicacdo denominada
Atbmica: Fisica Moderna (Uma analise critica), tido como
um instrumento avaliativo para 0s meus estudos.

O que encontramos aqui neste livro, € 0 resumo em
forma de analise colocando em poucas palavras o conceito
de dimensdes esféricas a partir da Equacdo se Schrodinger,
0 movimento angular, a energia e as ondas do atomo de
Hidrogénio através de férmulas, bem como a rotacdo Spin de
um Elétron e os movimentos angulares do efeito Spin-o6rbita.
Podemos fundamenta o estado dos atomos na Tabela
Periddica, segundo a Fisica Atdmica e o estado excitado e
espectrais dos atomos alcalinos e de dois elétrons, fechando
com os conceitos do Efeito Zeeman a luz da Fisica Moderna.

Através do texto de conclusdo e nas referéncias, que
podemos nos embasar neste contexto avaliativo segundo a
andlise critica da Fisica Atdmica através dos conhecimentos
da Fisica Moderna.

Prof. Esp. José Edson Cavalcante da Silva.
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PREFACIO

Em toda a trajetoria de evolucdo da ciéncia, 0 mundo
todo tem perguntado sobreseus mais incriveis mistérios, que
com desabrochar da fisica moderna, essas respostas vao
fluindo gradativamente com o tempo através das teorias
quanticas que buscam, cada vez mais, enfatizar a
transcendéncia do conhecimento.

Neste trabalho procuramos abordar a origem dos
nimeros quanticos m, | e n, bem como seus possiveis valores
em relacdo a quantizacdo do momento angular e de energia;
esbocar a funcdo de onda e as funcdes de distribuicdo de
probabilidade para o estado fundamental do hidrogénio;
discutir semelhancas e diferencas entre 0 modelode Bohr e
o tratamento da equacdo de Schroedinger para o &tomo de
hidrogénio; fazer a ligacdo entre o atomo de hidrogénio;
fazer a ligacdo entre 0 momento magnético e 0 momento
angular; descrever a experiéncia de Stern-Gerlach;
relacionar a combinacdo de dois vetores momento angular;
discutir o efeito Spin-orbita; fazer uma discussdo sobre o
efeito se Spin do elétron numa tabela periédica entendendo
a origem das configuracdes eletronicas dos atomos;
compreender as caracteristicas gerais do graficode nivel de
energia de um tomo de um elétron, em especial o sédio, e
de dois elétrons, como o mercurio; discutir o efeito Zeeman,
fazendo a comparacdo entre os efeitos Zeeman normal e
andmalo, abordando suas teorias e experimentos.
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APRESENTACAO

Aplicando a teoria quéantica para os sistemas atémicos,
compreendemos que a equacdo de Schrodinger verifica
solucdo exatamente para o0 atomo de hidrogénio. A
importancia de considerarmos 0 &tomo de hidrogénio é que
suas consideragdes atdmicas superam &tomos simples,
aproximando os seus conceitos de ondas dos atomos mais
complicadas. O sucesso da equacdo de Schroedinger no
campo da fisica atbmica deve-se ao estudo da interacdo dos
elétrons entre si e com o ndcleo atbmico, expressando
bastante énfase com o0s seus niveis de energia, 0S
comprimentos de ondas e as intensidades de seus aspectos,
podendo ser calculados através de métodos de aproximacao
e computacionais. A equacdo de Schroedinger foi resolvida
pela primeiravez em 1924 em resolucéo para o atomo de
hidrogénio. O estudo do 4tomo dehidrogénio é destacado no
estudo da teoria atdmica por ser mais complicado do que 0s
sistemas constituidos de duas particulas, estudo esse que se
caracteriza como sistemas movendo-se no  espaco
tridimensional sob a influéncia de uma atragdo coulombiana
muatua. O movimento angular é um exemplo desse tipo de
sistema. Segundo Bohr, trata-se de um conjunto elétron-
nicleo com um sistema de dois corpos em movimento com
um centro da massa em repouso, com massa reduzida, por

it e e A
m+M  onde m é amassa do elétron e M, a massa do
nucleo. A energia potencial do sistema dependera da
12



posicdo radial m do elétron em relagdo ao nucleo,
Viry = — Zke?

dada por *, para o sistema elétron-ndcleo
quando mantido ligado por uma for¢ca de atracdo
coulombiana entre as cargas - e e + Ze. Negativo (-), por se
tratar de um problema de forca central, onde veremos mais
adiante. Nestas condicdes, a dependéncia radial da energia
potencial, o problema possui uma simetria esférica, tratada
na solucéo da equacdo de Schrédinger, em que discutiremos
qualitativamente as caracteristicas importantes destes
resultados, que através de argumentos tdo simples,
tornaremos plausiveis e de grande importancia os resultados
obtidos. Portanto, é nesse campo da fisica Atdmica que
encontraremos  satisfagdo ~em  abordar  topicos
imprescindiveis para o estudo da Teoria Quéntica para
sistemas atomicos.

13



CAPITULO |

EQUACAO DE SCHRODINGER EM COORDENADAS
ESFERICAS

Inicialmente tratamos o atomo de hidrogénio como
uma unica particula, logoum elétron se movendo com
energia cin.p?/me e energia potencial v(r) = -zke?/r, pois
segundo a teoria de Bohr, o fator z é considerado o numero
atbmico, que para o hidrogénio é 1. Devendo levar em
consideracdo o movimento do nucleo. Nestascondicoes, a
equacdo de Schroedinger no espaco tridimensional é
representada pela equacéo:

A2 (9% %Y |, 9

T 2u (d;d‘, * 5:!}? * %

A energia potencial depende do radial r = (x?+y?+z%) 12
que nas coordenadas esféricas, r, 0, @, estdo relacionados
com X,y ez, porz=rcos, x =send cos@ ey = rsenf cosd.
Nestas condiges, a transformacdo da equagdo de
Schroedinger em coordenadas esféricas € pelo seguinte
resultado:

)+V¢:Enp

2u r? or \T or

h2 1 J ; Ny 1 o
T our? [sin 536 \""9 39 ) T snto aéZJ
) | — + Vi = Ey

Equacdo esta que ndo foi dificil para Schroedinger
resolvé-la, por ser bem similar a outras equacdes
diferenciais parciais relacionadas a Fisica Classica.

Com relacéo a y, devemos lembrar que no caso y(x,

14



Yy, Z, t) € um estado estacionariopor se relacionar a uma
densidade de probabilidade independente do tempo.

15



CAPITULO I

QUANTIZACAO DO MOMENTO ANGULAR E
ENERGIA NO ATOMO DE HIDROGENIO

A importancia de discutir a quantizagdo do momento
angular e da energia na solucéo da equacdo de Schroedinger
é compreender a origem e interpretacdo dos numeros
quanticos n, | e m, mediante as formas matematicas das
funcdes de onda do 4&tomo de hidrogénio.

Comegamos separando as variaveis escrevendo a funcdo
de onda y(r, 6, @) como produto de um a varidvel a partir de
uma equacao diferencial parcial.

Assim escrevemos v (r, 0, @) = R(r)f(0)g(9D), em que R
depende de r, f depende de 0e g depende de @, que para as
equacOes diferenciais parciais podem ser transformadas em
trés equacdes diferenciais ordenarias, R(r), f(0) e g(?), uma
para cada funcdo. A energia potencial aparece somente na
equacdo para R(r), considerada equacdo radial. Nestas
condicdes, o requisito de que a fungdo de onde seja bem
comportada, de modo que seja continua e possa ser
normalizada, introduz trés numeros quéanticos, cada qual
associado a uma das trés variaveis. Com isso, 0 numero
quantico associado a @ € m e esta relacionado com a
componente z do momento angular, dado por L, = m#. Para
9(9), o valor de @ esté restrito entre @ =0 e @ = 360°. Com
isso, a condicdo de contorno de @ leva a condi¢do quéantica
na componente z do momento angular,associando a um
campo magnético externo a fim de observar a quantizacdo

16



desta componente z (eixo z coord. ).

O numero quantico associado a 0 é chamado | e
esta relacionado com a
magnitude do momento angular e esté relacionado com

a magnitude do momento angular L, dado por

L=+ Dk

A solucdo das partes angulares da equacdo de
Schradinger leva a quantizacdo
do momento angular L e da componente Lz. De modo

anadlogo a mecanica classica, quando V depende de r, a forca
é dirigida para a origem, afastando-se dela, e 0 momento
angular L é constante, em que no momento angular de Bohr
para o0 atomo dehidrogénio, é o postulado da quantizacdo do
momento angular que leva a valores discretos de energia. Os
resultados corretos da equacdo de Schrodinger, nesse caso,
diferem do postulado de Bohr. Muito embora a componente
Z do momento angular seja um maultiplo inteiro de h,
diferente para a magnitude do momento angular, onde em

ITT R , . .
NUL+ DR | g inteiro.

Discutindo os resultados para qualquer sistema esférico,
em que a energia potencial depende de r, a solucdo da
equacéo radial para R(r) depende de V(r). Nestas condicdes,
0 numero quantico associado a coordenada r € chamado
numero quéntico principal n. Portanto, para certos valores

de E, resolvendo a equacdo radial, temos: o= - Z’E,
n - nz

O numero quantico principal n pode tomar os valores

n= 1, 2, 3, ..; contandoque n > |. Com isso, os valores

quanticos n, | em associados as variaveis r, 0, @ estdo para:
17



n=1,2,3,..
|=0,1,2,..(n1)
m=-1,-1+1,..0,1,2,... +|.

A energia do atomo de hidrogénio depende do numero
quantico principal n endo de |, isso gera uma peculiaridade
de forcas inversas. Como resultado da mecéanica classica a
energia depende do eixo maior da Orbita e ndo da
excentricidade. Ao maior valor do momento angular (I = n-

) corresponde a orbita circular, enquanto que o pequeno
valor de I, a uma 6rbita excéntrica. Para forcas centrais que
ndo obedecem a lei quadratica inversa, a energia depende do
momento angular que depende tanto de n quanto de |.

O nlmero quéantico de m estd relacionado com a
componente z do momento angular. Assim se colocarmos
um atomo num campo magnético externo, havera uma
direcdo preferencial no espaco, e a energia dependera do
valor de m, a ser discutido pelo efeito Zeeman..As transicGes
de dipolo elétrico permitidas obedecem as regras deselecédo
AmeA ,emAm=0ouleAl= 1.

Poderemos fazer uma ligacdo entre 0s numeros
quénticos, | e m, e 0 momento
angular ¢ bem mais valorizado para a equacdo de

g _ e
Schroedinger, onde dd¢? mee) , considerando as trés

equacOes diferenciais para R(r), f(0) e g(@), onde m é uma
constante na separacgdo de variaveis, em que a solugdo dessa
- imd
equagio é € , para @
=0e @ = 2m, portanto:

18



Mt — LimIeN — pikes

onde m/P = Ks, entdo m' = PKs e mh = PhKs € a
componente z do momento angular. Considerando f(8), esta
é muito complexa, tendo como padréo da fisica matematica
na equagao de Legendre, para © =0 e em 0 = 180°, | é restrito
a valores inteiros. Com isso, a equagéo diferencial para R(r)

K21 d (r2 dR) i [l(l + DAz

s 9pr® +l(r)]R=ER-

Comparando a equacdo classica para energia total
E=p2p+Vir) Escrevendo p em termos de suas

componentes pr ao longo do raio r e pL perpendicularar, L =
r.pL, entdo:
L2
PE=plt A pt = pd g

E a energia total é:

5h 2 L2
E = % + St + Vi)

Portanto L2 = | (I +1)h?, o quadrado do momento
angular.

19



CAPITULO Il
FUNCOES DE ONDA DO ATOMO DE HIDROGENIO

As funcbes de anda que satisfazem a equacdo de
Schroedinger para o atomo de hidrogénio sao funcdes de r,
0, @. A dependéncia em @ da funcdo de onda é em? haseada
na funcdo de Le gendre. Considerando a dependéncia radial
é da forma de:

R, = e~Zrima (?&)lgﬁ (EZT)

14y g

Onde ao é o primeiro raio de Bohr e Ly € um polinominal
de Laguerre. Nestas condicOes as fungfes de onda para o
atomo de hidrogénio é escrita por:

Ui (1,0.0) = CorymRpt(r )y (0)2™°

Onde Rni e Cnin € uma constante de normalizagdo. Vemos
que a funcéo de onda depende dos numeros quanticos n, | e
m, devido as condic¢Ges de contorno em R(r), f(0) e g(9D).
Com a energia depende somente do valor de n. nestas
condicBes para qualquer valor de n, ha m valores de |; e para
cada valor de | ha (2 | +1) possivel valores de m. exceto para
0 nivel de menor energia, hd& muitas funcbes de onda
diferentes a mesma energia. Logo, o estado de menor
energia, fundamental, tem n = 1.Portanto | e m s&o ambos
nulos e p potencial de Laguerre Loo e a funcéo de onda é:

Yoo = Croor ™7™ .

Onde Ci00 € determinado por normalizagao:

20



r:ﬂ T 2
f vHp dr = Jﬂ f J:J Urr? sin 0 db db dr = 1
U .

1 (Z )32
_ Cip=—=|— )
Com isso, N , considerada a

probabilidade de encontrar o eletron no volume d: é y*yd:

21



CAPITULO IV
SPIN DO ELETRON

Entendemos que quando uma linha espectral do
hidrogénio é examinada com alta resolucdo ela mostra uma
estrutura fina. Embora o céalculo relativistico de Summerfeld
de acordo com o modelo de Bohr, concorde com as medidas
dessaestrutura fina dessa para o hidrogénio, onde prevé
menos linhas do que em outros atomos. A fim de explicar
esta estrutura e esclarecer as dificuldades com a explicagdo
quantica da tabela periddica, W. Pauli sugeriu que o elétron
tem um quarto numero quantico, além de n, | e m.

Nestas condi¢cBes, 0s ndmeros quanticos surgem das
condi¢des de contorno dealguma coordenada, e que para
Pauli esperava esta 0 quarto numero quantico para a
coordenada temporal numa teoria relativistica, mas a idéia
ndo era procedente. Portanto, além da explicacdo da
estrutura fina e da tabela periddica, essa proposta deAssim
devemos rever a ligacdo entre o momento angular e o
momento magnético deum sistema carregado. Se o sistema
de particulas estiver rodando, o momento magnético e
proporcional a seu momento angular; resultado conhecido
Teorema deLarmar. Tendo M, a massa da particula e carga
g, movendo-se num circulo de raio rcom velocidade v e
freqiiéncia f = v/2rr. O momento angular da particula é L =
Muvr. Ja 0 momento magnético de uma corrente circular €
dada por:

22



. L 1 1 L
el

Onde a corrente elétrica é dada por:

Porém, se q for positiva, 0 momento magnético e dado
por:
__9
T ,
Aplicando-se esse resultado para o atomo de
hidrogénio, temos para amagnitude e componente z do

momento magnético.

eh
/.L=2m€L :2mevlu+ =Vl + 1) us

¢h
g T ks . Para [Ug, magnéton de

e K=
Bohr.

Portanto, percebemos que a quantizacdo do momento
angular implica quantizacdo dos momentos magnéticos.
Quando colocada uma barra magnética num campo
magnético B, hd um torque T = PUxB que tende a alinhar
0 magneto com o campo B. Se 0 magneto estiver girando
em torno do seu eixo, o efeito do torque éfazer o eixo do
spin em torno da direcdo d campo externo. Mudando a
orientacdo do magneto sob o angulo d6, o trabalho é: Dw =
T d6 = pBsen8d® = d(-pBcos®) = d(- u.B), a energia
potencial, U = -u.B, e, na dire¢doz, U = -u,B.

O efeito usado por Stern e Gerlach, em 1992, para medir
as orientacbes dos momentos magneticos dos atomos de
prata, experiéncia essa, repetida por Phipps e Taylor, usando
atomo de hidrogénio em 1927, considerando o campo

23



magnético ndo homogéneo, onde a for¢a sobre um polo sera
maior ou menor que sobre o outro, dependendo das
orientagdes. Com isso, havendo forca resultante no magneto.
Portanto, na experiéncia de Stern-Gerlach, atomos
provenientes de um forno sdocolimados, passados através de
um campo magnético ndo-homogéneo e detectados numa
placa coletora, e é ai que um magneto experimenta uma forca
resultante que depende da sua orientacdo. Quando a
experiéncia era realizada com atomos de prataou de
hidrogénio, existem duas linhas. A guantizacdo do momento
magnético do elétron em duas orientacdes no espaco €
chamada quantizacdo espacial. Por essa experiéncia, 0
resultado apresenta de fato de que s ndo € um nimero inteiro
como o nmero orbital |. A exemplo do modelo de Bohr
para 0 atomo, a imagem classica éutil na direcdo de
resultados de cdlculos quanticos. Assim, escrevemos a
relacdo entrea componente z do momento angular J, e a
componente z do momento magnético:
eh 2
w=-e () ¥

Onde g é chamada de razdo giromagnética.

Em consequiéncia das fungdes de onda do atomo de
hidrogénio nédo é completa porque n&o é incluido o spin do
elétron. As funcdes de onde o atomo de hidrogéniosao
caracterizada pelo nimero quéntico spin ms, que pode ser

+1/2 ou -1/2. Em geral, o estado fundamental do atomo de

hidrogénio é uma combinacdo linear das func¢Ges de onda:
Y = Cinooruz + Colrioo-u2

24



CAPITULO V

ADICAO DE MOMENTO ANGULAR E EFEITO
SPIN-ORBITA

Consideramos que, de um modo geral, um elétron tem
tanto momento angularorbital em |, como momento angular
spin pelo namer quantico s, Com isso, em conceitos
classicos, 0 momento angular total J = L+S é de muita
importancia no sistema quantico, pois o torque resultante € a
variacdo do momento angular total entre L+S e L-S. Onde
para a mecanica quantica Le S sdo quantizados, levando a
entender que momentos angulares orbital e spin se

combinava, de modo a concluir , o valor V70 + 1 %
que j=1+Souj=1-S,1#0. Portanto, o momento angular

em

total é o spin, ej=Ssel=0.

Atraves dos conceitos espectroscOpicos, 0 numero
quantico momento angular total de um estado atémico
escrito como indice da expressdo que descreve 0 momento
angular orbital. Nestas condicdes para o hidrogénio, 1Sy , 0
nimero 1 indica o valor n,paran=2 e | =0 ou | =1. O efeito
spin Orbita é o estado atbmico com 0s mesmos valores de n
e |. mas j diferentes, apresentando energias diferentes em sua
interacdo dospin do eletron relacionado ao seu movimento
orbital. J& o desdobramento de estruturafina é a separacédo
resultante da linha espectral que resulta da transicao 2P—15
no hidrogénio. Logo, se desejarmos calcular a magnitude do
desdobramento de energia dp efeito spin-Orbita a partir do

25



modelo de Bohr, comecamos por calcular o campo
magnético num centro de um circulo resultante do
movimento de préton com velocidade v num circulo de raio
r, pelo elemento do corrente idl através da lei de Biot-Savart:
B =ky @
. I
km = p0/4m. Nestas condicdes:

(4
B=km%

26



CAPITULO VI

ESTADOS FUNDAMENTAIS DE ATOMOS; A TABELA
PERIODICA

De acordo com as func6es de onda e 0s niveis de energia
para &tomos mais complicados que o hidrogénio, segundo a
equacdo de Schroedinger, ndo ha revolucdo devido a
interacdo dos elétrons entre si, a resolucdo é dada por
métodos aproximados. Consideramos os estados exercitados
para a energia e as funcdes de onda de uma Unica particula
para 0s chamados estados fundamentais do atomo. Dessa
forma, essas funcdes de onda sdo simulares aquelas do atomo
de hidrogénio e caracterizados pelos nimeros quanticos n, |,
mi e ms, porém devemos considerar que a energia de um
elétron € determinada pelos nimeros quénticos n e |,
especificacdo essa, de m e I, para cada elétron num atomo,
denominada configuracdo eletrénica. Para |, especificamos
osvalores por letras ou codigos: spdfgh, cujas valores sdo 0,
1, 2, 3, 4, 5; este € 0 mesmo cddigo que aquele usado para
classificar os estados do a&tomo de hidrogénio. Portanto, o
principio que direciona a configuragéo eletronica dos &tomos
é p Principio deExclusao de Pauli, onde, dois elétrons num
atomo nédo pode estar no mesmo estado quéntico, isto e, eles
ndo podem ter 0 mesmo conjunto de valores para 0s numeros
quanticos n, I, ,mi, ms,

Elementos quimicos mais complicados gie o hidrogénio
mais destacados sdo o Hélio (z = 2), Litio (z = 3), Berilio (z
= 4), Boro de Nednio (z =5 a z = 10), Sédio de Argbnio (z =
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11 az = 18). Para o hélio, a energia de dois elétrons consiste
da energia cinética de cada elétron, uma energia potencial
dada por —Kze?/ri e uma energia potencial de interagio Vint =
+ Ke?/1r? — r1. Esse processo de energias de interacio leva a
teoria de pertubacdo de primeira ordem, tornando o ion de
hélio He*, formado pela remocgdo de um elétron, tornando-
se idéntico ao atomo de hidrogénio. Surge aium potencial
correspondente, denominado primeiro potencial de
ionizacdo do atomo. Para os outros elementos citados a
andlise e estudo sdo feitos a partir dos conceitos atdmicos
vegentes ao processo de configuragdo dos seus elétrons.
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CAPITULO VII

ESTADOS EXCITADOS E ESPECTROS DOS
ATOMOS ALCALINOS

Para entender o aspectro atdbmico € necessario
compreender 0s  estados excitados dos atomos.
Considerando um atomo de muitos elétrons, o estudo mé
mais complicado para o hidrogénio. Um estado excitado de
um atomo envolve uma mudanca de estado de qualquer um
elétron ou mais elétrons. Porém, mesmo no casode menor
complicacdo, a mudanca no estado do elétron pode causar
uma mudanca de energia dos outros. No entanto, ha casos
onde o efeito é desprezivel e os niveis de energia podem ser
calculados de maneira simples de um elétron mais um cerne
estavel. Modelo esse, que fuciona bem para os atomos
alcalinos: Li, Na, K, Rb e Cs; apresentando aspectros opticos
similares ao do hidrogénio. A diferenca entre a excitacdo de
um elétron do cerne e a excitacdo eletron mais externa é o
que simplifica o processo.

Considerando o sédio que tem um cerne de nebnio e um
elétron 3smais externo, a energia de ionizagao seria a mesma
que a do elétron n = 3 no hidrogénio Na: K5=2,Ls=2, Lp =
6 e Ms = 1. Portanto, o espectro éptico do sodio deve ser
devido as transicOes envolvendo somente o elétron mais
externo. Transicdo essa que envolve o cerne de elétrosn
produzindo linhas espectrais na regido do raio X do espectro
eletromagnético. E os niveis de energia espectros de outros
atomos alcalinos sdo semelhantes aqueles para o sddio; o
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nivel de energia para o atomo de potassio consistede um
cerne de organico mais um elétron mais externo.
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CAPITULO VI

ESTADOS EXCITADOS E ESPECTROS DE ATOMOS
DE DOIS ELETRONS

Neste caso dos estados excitados e espectros de &tomos
de dois elétrons, fazemos uma pequena analise em que 0s
niveis de energia e espectros opticos sd mais complicados
para &tomos com mais de um elétron na camada externa;
destacando os niveis de energia para o hélio e os alcalinos
terrosos, que sdo atomos citados na segunda coluna da
tabela periddica, em que apresentam um cerne de elétrons
mais dois elétrons ma camada s mais externa. Nestas
condicOes, a maioria dos espectros correspondem a subida
de um desses elétrons para uma camada ou subcamada de
maior energia, considerados niveis normais. Havendo
excitacdo dos elétrons externos, os niveis de energia sdo
chamados de andmolos.

Com isso, por causa do efeito spin-Orbita, 0s trés
estados de energia, j = | +1, j =l ou j=| - 1, sdo de energias
diferentes, em que ha desdobramento de estrutura fina.
Portanto, os estados s = 1 sdo chamados estados tripleto. E
a transicdo, do estado tripleto 3s 3p para o estado do
fundamental, que ndo obedece a essa regra de selecéo é
chamada linha de intercombinagdo. Pois consideramos a
causa de diferenca de energiaum efeito quéntico particular
para os requisitos de simétria da funcdo de onda total das
particulas idénticas.
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A parte espacial da funcdo de onda deve ser anti-
simétrica no estado tripleto e simétrica no estado singleto,
levando a funcdo da onda total a ser anti-simétrica. No estad
espacial anti-simétrico, as particulas tendem a ficar mais
afastadas que no estado espacial simétrico.

Contudo, a energia de interacdo em funcédo da repulséo
eletrostatica é positiva e varia inversamente com a distancia
de separacdo, tornando-se maior quando 0s elétrons estdo
juntos no estado singleto espacialmente simétrico S=0 do
que os elétrons estdo afastados no estado tripleto
espacialmente anti-simétrico. Portanto, a diferenca de
energia é da ordem de 1 e V, muito maior que a separagdo
de estrutura fina; verdadeiro para quase todos os atomos de
dois elétrons, como He, Be, Mg e Ca, exceto para o
mercurio, pesado para o estudo tripleto.
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CAPITULO IX
O EFEITO ZEEMAN

Como ja sabemos, o estudo de separacdo das linhas
espectrais foi elaborado,pela primeira vez por Zeeman, que
tenha uma contribuicdo de Faraday quando um atomo €
colocado num campo magnético externo. Esse efeito que
leva 0 nome de Efeito Zeeman onde mostra que, mesmo sem
qualquer conhecimento da estrutura interna do atomo pode-
se a magnitude da variacdo de frequéncia em funcdo do
campo magnético numa carga oscilante. Nestas condic@es, o
resultado € deduzido por: Am =

+ % (e/m)B ou Am =0 onde e é a carga, m é a massa da
carga e B o valor do campo externo.

Para linha sespectrais, ha trés componentes criados pelo
campo magnético. uma de frequéncia maior, uma de
frequéncia menor e um ainalterada, permitindo ciéncia para
0 estudo as razdo carga-massa do elétron. Para isso,
desdobramento de uma linha espectral nestas trés
componentes no campo magnético é chamado Efeito
Zeeman Normal, e o desdobramento mais comum em mais
de trés componentes é chamado Efeito Zeeman Anémalo. No
entando, essa terminologia ndo bem adequada hoje, pois,com
0 conceito de spineletrdnico, ambos os efeitos sdo bem
entendidos.

Para conceitos cléssicos, o Efeito Zeeman Andmalo é
estudado qualitativamente. Entdo, considerando uma carga
pontual g, oscilando ao longo doeixo X, onde na fisica
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classica relacionamos a frequéncia dessa oscilacdo com a
irradiagdo da carga. Em seus movimentos, horarioou anti-
horéario, temos o raio Ronde:
U — R(}J Zli'i =mRw®:=F
e R

a forca vem do campo magnético, pode ser relacionado
por quB = gRmB. Considerando as varia¢des, temos:

AF = AimRw®) = 2mRw Aw

usando: AF = guB = qRwB

temos A, =-9p OU gRwB =2mRw Aw
m

N | —

Sendo o campo magnético paralelo ao plano de 6rbita,
ou seja, paralelo a linha original de oscilacdo, ndo havera
deslocamento e persistira a frequéncia original de oscilacao,
onde na particula oscilante as diferencas de comprimento
de onda permite
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uma determinacdo da razdo g/m. Cm isso, na mecanica
quantica, o deslocamento no nivel de energia determinado
por um deslocamento na frequéncia e no comprimentode
onda de uma linha espectral.

Nestas condigOes, o Efeito Zeeman Normal ocorre para
linhas espectrais como resultados de umatransicdo entre
estados singleto. Essa particula, quando colocadanum
campo magnétic externo, sua energia atbmica muda em
funcédo da energia do seu

momento  magnético no campo dado por

AE = —p - B = —p,B
AE = +my
em uma direcdodefinida de z por B,

Portanto, por causa da separacdo uniforme dos niveis,
ha trés energias detransicdo diferentes: E, + ¢hB/2m,

eh

27’",2 B

E, e E, — ¢hB /2m,.

que corresponde a transi¢do com Am =+ 1, Ami =0 € Am
= -1. As mudancas de frequéncias sdo expressas em
concordancia com o célculo classico. Em contrapartida,o
Efeito Zeeman An6malo ocorre quando o spin dos
estados inicial ou finas, ouambos, néo for zero. O calculo
da separagdo do nivel de energia e dado pelo momento
magnético resultante do spin, sendo 1 e, de de ¥2 magnéton
de Bohr, e consequentemente, 0 momento magnético total
ndo é paralelo a0 momento angular total.
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Assim J=L + S, onde 0 momento magnético total é:

L S
K= —8ilg %  Bsk= %

Comg,=1leg=2

y=—~%ﬂ—(L+QS}
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CONCLUSAO

Podemos perceber que a equacgéo de Schrodinger em trés
dimensbes € resolvida para o atomo de hidrogénio
separando-as em trés equacOes diferencias ordinarias, uma
para as coordenadas r, 8 e @. Os nimeros quanticos n, | e
m aparecem da aplicacdodas condi¢des de contorno nas
coordenadas r, 6 ¢ @ para as sologoes destas equagdes. A
funcdo de onda para o estado fundamental do atomo de
hidrogénio é méxima na origem. A densidade de
probabilidade radial para esta estado fundamental é atribuida
aos estudos de Bohr. Além do momento angular orbital, um
elétron tem um momento angular intrinseco spin. Os vetores
momento angular orbital e spin podem combinar-separa dar
o0 momento angular total caracterizado pelo nimero quéantico
J. H& uma ligeira diferenca de energia associada a esses
possiveis valores de J devido a interacdo dos momentos
angulares spin e orbital chamado efeito spin-drbita. Isso leva
a estrutura dupleto dos niveis de energia em atomos de um
elétron e a estrutura tripleto em atomos de dois elétrons,
chamada estrutura fina. A tabela periddica dos elementosé
construida, partindo-se do hidrogénio e adicionando-se um
elétron ao atomo precedente no estado quantico de menor
energia consistente com o principio de exclusdo. Devido a
maior penetracdo da fungédo de onda do elétronmais externo
na blindagem eletrénica mais interna da carga nuclear, o0s
elétrons mais externos com baixo momento angular tém
energias menores que aqueles na mesma mesma camadan
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com momento angular maior. Os niveis de energia de &tomos
alcalinos, com um elétron fora do cerne de camada fechada,
sdo similares aquele do atomo de hidrogénio exceto que a
degenerescéncia | € removida por causa da penetracdo do
elétron mais externo do cerne elétrons. Os niveis de energia
dos atomos com dois elétrons do lado de fora do cerne da
camada fechada podem ser separados em estados singleto e
estados tripleto. Em virtude de a separacdo média dos
elétrons ser maior quando eles estdo em estado tripleto, a
energia de interacdo média é menor, de forma que os niveis
de energia tripleto tém uma energia menor do que 0S
correspondentes aos niveis do estado singleto. Estados
excitados normais sdo devidos a excitacdo de somente um
doselétrons mais externos. Os niveis de energia de um atomo
no estado de momento angular total j separam-se em 2j + 1
componentes no campo magnético devido & interacdo do
campo e a0 momento magnético. No efeito Zeeman normal,
que ocorre quando o spin do estado original é zero, a
separacdo é independente de j e | , e asregras de selecdo
levam a somente trés linhas espectrais diferentes. No efeito
Zeeman andmalo, o que ocorre quando o spinde um outro
estado ndo é nulo, a separacdo depende de j e | de uma
maneira complicada, e sdo vistas mais de trés linhas
espectrais.

38



REFERENCIAS

H.G. Kuhn, Atomic Sperctra, Nwy York: Academic Press,
Inc., 1962.

L. Pauling and S. Goudsmit, The Structure of Line
Spectra, New York: McGraw-Hill Book Company, 1930.

H. White, Introduction to Atomic Spectra, New York:
McGraw-Hill BookCompany, 1934.

G. Herzberg, Atomic. Spectra and Atomic Structure,
New York: DoverPublications, Inc., 1944,

L. Pauling and E. B. Wilson, Introduction to Quantum
Mechanics, New York:McGraw-Hill Book Company,
1935.

39



EDITORA EDFIKA

E-mail: editoraedfika@gmail.com
(82) 9 9376-2377 e (82) 9 9190-9105



mailto:editoraedfika@gmail.com

