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Algumas propriedades atomicas:

Atomos sdo estaveis (quase sempre);

Os atomos podem ser agrupados em familias
(propriedades periddicas, com 0 numero atdmico);

Atomos emitem e absorvem radiacio eletromagnética
com espectros discretos (nao com qualquer 1) ;

Os atomos possuem momento angular e magnético;

Os atomos se combinam (como o fazem e bem
descrito pela mecanica quantica).



A tabela periddica dos elementos
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Propriedades periddicas
= energla de ionizacao
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Atomic radius (nm)

Propriedades periodicas
= ralo atomico
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Numero de elementos em cada periodo:

2,8,8,18, 18, 32
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Absorcao e emissao de luz:
propriedades atomicas & teste da teoria

Continuous Spectrum

Emission Spectrum

Absorption Spectrum




O modelo de Bohr:

nem mesmo é tao bom assim para o H, muito
menos para outros elementos...

A(nm) 400 500 600 700

A(nm) 400 500 600 700
(b)

©2004 Thomson - Brooks/Cole



Recordando:
A equacao de Schrodinger e o atomo de H

O poco de potencial coulombiano em que
0 elétron esta confinado tem a forma:

2

e 1
U(r)=—
(r) Arcg, ¥

A equacao de Schrodinger nesse potencial:

2
—f—mvzw(r)w(r)w(m:w(m



Coordenadas esféricas:

Z=rcas(

Nucleus

(x,y,2)
or

‘ (f' 3 '91 ¢ )

"'“Eleciron



A equacao de Schrodinger e o atomo de H

« Como o potencial coulombiano so depende de I, a funcéo de
onda y pode ser separada (em coordenadas esféricas).

» |sto produz trés equacoes diferenciais separadas,
para as coordenadas eletronicas do atomo de H !

w(r.0,4) ;R(r)

}

0(0)

q<(¢)

n
numero
guantico
principal

(Energia)

numero
quantico
orbital
(Modulo do
Momento
Angular
Orbital)

m
nlmero
quantico
magnético
(Orientacao
do
Momento
Angular

simbolo |valores
n 1, 2, 3,
I 0,..,n-1
m -1,

Orbital)

10




Para estes estados, as solucoes da equacao
de Schrodinger...

Vaim (1,0.6)=R,(r) 6, (0) 2, (¢)

....... sao bem comportadas!!

11



A equacao de Schrodinger e o atomo de H

O numero quantico orbital | corresponde aos estados: | =0, 1, 2, 3, 4,...

(s, p,d,f,0)

/

~E, /9

_E, /4

| 3s 3p 3

7 — - — R —

(3,000 (31,0) (3.1,1) (3,1-1) (3,2,0) (3,21) (3.2-1) (3.2.2) (3,2,-2)

(2,000 (21,00 (2,11) (2,1,-1)

I - %
e

25 2p Wnlm(r)

E o (— ij
n n2
1s

| (1.0.0) «— (n,1,m)

12




Momento angular orbital

» Na solucao da equacao de Schrodinger para o
atomo de hidrogénio temos:

Quantizacao do momento angular orbital de
acordo com:

12 = 1(1 + 1)1
L= JI(1+1)n 0<l<n-1
L, =m#

Note a diferen¢a com a previsédo de Bohr! s



Momento angular e momento magnetico

Momento magnético orbital:

8
2Mm

e
=— /(1 +1)A
ILlOI’b Zm\/( )

:Zlorb — L

14



Momento angular e momento magnetico

Momento magnético orbital:

€

L :% magneton
2m Hp om  de Bohr

tho = 5 NN D)1 = [I(1+)

» Momentos angulares nao sao medidos diretamente.
« Medimos 0 momento magnético atraves de suas
componentes paralelas a um campo magnético.

:uorb —

15



E adirecdodo L ??

= Precisamos definir uma direcao no espaco =
p.eX., direcao z dada porum B ;

= A componente L, nao pode assumir um valor
gualguer, mas esta restrita a apenas alguns
valores: chama-se esta propriedade de
“‘quantizacao espacial’.

16



Componente z do momento angular orbital:
NUmero quantico magnetico: m,

+2Ak - ==

/ -h

-2h

F(¢) — AEIFHI.-IEP GE}_E'FL"-D

:uorb,z — _mI:uB
eh

2m

=0.2740154x107* 1 / T = 5.7883826x10"eV /T

Bohr magneton -

Hpg=

=



Experimento de Einstein — de Haas (1915):
momento magnético dos atomos

cilindro
de Fe

) =

)

\AA/

s\

O experimento mostrou conexao entre uma propriedade
magneética do material (no caso, o ferro) e 0 momento angular.

at 18


http://www.uni-oldenburg.de/histodid/grafiken/einstein.jpg

Momento magnético atdmico (orbital):
Célculo Cléassico (baseado em correntes moleculares no material)

2
: L =maor
. d
pu=iA=rxr’ A
§ o - i dt
# r v 7T r2 _—e = IT r2 ﬂ —
T 27T
I N 1 e
5 —Zear’ =——1L
~ 2 2m
Copyright © Addison Wesley Longman, Inc. e
=—— L
H 2m 1




Além do momento angular orbital, o elétron
tem também um outro momento angular,
gue lhe é “intrinseco”:

nao importa qual movimento o elétron esta
descrevendo, ou em que atomo ele esta
ligado, ndo importa nada: o eléetron sempre
terd este momento angular intrinseco.

20



O experimento de Stern Gerlach (1922)

Por que Ag ?

ﬂ Z=47

.. 5st 4d10

Inhomogeneous

RN >
q MﬂgnEt magﬂﬂﬂﬂ fiald -lh
é pole - ?

Figld Spin can take
Jero field  on only two orientations
Photographic pattern -4 Classical expec| [on

late —
g <> Experimental rv

21
Por que B ndo homogéneo ?



O que exatamente
Stern e Gerlach estavam
procurando??

Resp.: Evidéncias da “quantizacao espacial”

22



O experimento de Stern Gerlach

* Foi realizado com um feixe de atomos de prata, saindo de um
forno quente, porque podia ser facilmente detectado em uma
emulsao fotografica;

« Os atomos de prata (Z=47) permitiram o estudo das propriedades
magneéticas de um unico elétron, pois esses atomos tém um unico
elétron “exterior” que se move em um potencial coulombiano
produzido por 47 protons do nucleo, blindados por 46 elétrons de
caroco;

« Como o elétron externo tem momento angular orbital nulo (I = 0),
esperava-se que a interacdo com um campo magnético externo so
seria possivel se existisse 0 momento de spin.

23



O experimento de Stern Gerlach

U=-4 gz_/’lBgBZ:ill’lBBZ
oU oB
I: :——:i z
T T
- L ~
T _’._ff:]_'f_,f- 0B,

24



Stern-Gerlach: Curiosidade historica

f‘!*wT""'r o ndd d Bpytndiy i k)
A Vil duite fiv. /3:7): T eop srisssntel ktceora
0, f‘f"ﬁ“ﬁi'imm@r( NELE~To?

Gerlach's postcard, dated 8 February 1922, to Niels Bohr. H shows a photograph of the beam splitting,
with the message, In transiation: "Attached [Is] the experimental proaf of directional quantization.
We congratulate [you] on the confirmation of your theory." (Physics Today December 2003) 25



Qual fol o resultado do experimento?

x‘\“

Measurement
result

‘\\_‘N
.

Classical

prediction

26



Stern-Gerlach: Curiosidade historica

http://www.physicstoday.org/vol-56/iss-12/p53.himli#ref stern-gerlach

/A '\y"
Otto Stern (1888-1969)
Nobel de Fisica: 1943

Walther Gerlach (1889-1979)

27


http://www.physicstoday.org/vol-56/iss-12/p53.html#ref
http://www.if.ufrgs.br/~betz/quantum/SGPeng.htm

Spin do elétron

Momento angular de spin: S = \/s(s +1D)h;, s= %

1
Componente z do momento: S,=m.h ;, m. = iE

Momento magnético de spin:

ﬁs:_ﬁg ! /Us:_E s(s+1) 7
m m

Hs; = _2m31uB — Hs; = i/uB

Fator "'g" do elétron™:
g = 2,00232: Hs, = —gMiig = _2ms/uB

0 =10 gy, =—9Mpg =My ;m=—l+ o s=1

S=3 4 28

*QO fator g, do elétron € uma das grandezas medidas com maior preciséo na Fisica,
com uma incertezarelativade 2.6 x 10773,



Momento angular total do elétron no atomo de H

F

=L+S

Para somarmos os dois momentos
angulares ha uma regra:

j=l-s|, ... (1+s) delem1..

Portanto, os valores possiveis
para j (quando | nao for 0) sao:

=1 +%

29




Splitting of
R 30; level
¥ i ek

1J1=4302(32+2) 1 magnetic field

m'-f3f2

M,SMI‘Z

m’. 8 I

m'.-3.'2



Nameros quanticos: ¥, m (7, 1)

« NUmero quantico principal n me* 1 13,6
., e =— eV
ja aparece no modelo de Bohr | 8c2h? n’ N2
orbital , spin
+ Novos numeros L=I0+D 7 | S=[s(s+D)h; s=+
guanticos, associados l<n_1 | 2
ao momento angular .
orbital (I, m)) e de L,=mn | S =m_#; m, =+
Spin (mS) m, =—|,-1+1,...,+I m, =-S,..,+S
\ |
- e - . e =
luorb:_Z_L :uS:__S
Momento magnético: m m
/uorb,z — _mI:uB Hs, = _st:uB - i:uB

_en

,UB—%

—>

Exemplo de efeitos devidos aos novos numeros quanticos:

Desdobramento das linhas espectrais
na presenca de campos externos

31




A estrutura fina do H:

Estados caracterizados pelo numero quantico j,
relativo ao momento angular total J=L+ S

—_— N e (7
n=4 %---TH“? j=502
T T E3 =312
Te=lo =112
=2
- ?::“* ‘
n=3 u_:-""‘“;-% ]=5/2
\_'_I ~ -1 J=32
Toj=1r2
35y, 2P
o SR T
- ‘ ! \ J 2 j=1/2
n=1 \_ 1
-—-.-.‘I'=-
> =12



Ha outros efeitos no atomo de hidrogénio que nédo estdo incluidos na equacéo de
Schrddinger, que causam a quebra das varias degenerescéncias. O efeito mais
importante é: Interacdo do elétron s6 com o campo B interno do atomo (B;~ 1 Tesla) +
Correcéo relativistica da energia dos elétrons === "Estrutura Fina"

2P
10.2 ey
121.6 nm P A separacao
P i
4.5x10° eV
15 & S

33



Quebra sucessiva das
degenerescéncias

=2 Pap 1 2.
24 5 P W
\/lW/\A . A5x10 eV 4372x10 eV :
| v = 10.9 GHz v = 1.057 GHz
hv =136 [I_E] A=27cm A =28cm
H fine structure Lamb shift
=10.2 eV
{ A=121.6 nm UV :
n=1 S - v,.l'|,’|||1.-....

136 eV 58 x .m'E aV H hyperfine

E= : structure
n< : v =142 GHz

Hidrogénio segundo Schrodinger | *=2'e™ Scaled x50,000
(confirma o modelo de Bohr)




Ressonancia magnética

—_—

U — _ILI. B I.l=-gm3ME '-l-zgpI'lN
| s | I g ] | S |
4 & K & | [ | & & 4 4 & i & & & & 4 &
I;n'ig;f@}i { high ~ low LL high
kow o “-lanerg}r 'E'I’?'E'J‘QFH AE'HEFQ}"
I W
energy ]._I_ energy
| N | | N I I N I
Bar magnet Electron spin Proton spin
maagnelic moment magnetc mament maagnatic moment
g:E Q':_E"__?E
Wy =579x1078VT  p =3.15x10 BV/T
_en
AUI—>h:Uhigh_UIow::uzB_(_:uzB)zzzuzB “B__%
« Energia absorvida na
regido de radiofrequéncias: > AU l->h — ht = 2'UZB




Comparacdo entre ressonancias:

spin eletronico x nuclear
( sob campo externo B=1T)

hf =2u.B —> ho=2u,B

2-2 -1(5 79x107eV | TY1T)

1*”**3 —1.7608x 10" 5

) =
electron spin — E 58x10 %V - 5

- Lcmnﬂr frequency

proton spin 6.58x10 7%V - 5

- Larmor frequency

A freqiéncia de Larmor corresponde ao modo natural do sistema.

o) -8
FFB 2(2.7N(3.15x107eV I T)Y(1T) =2 6753108 5

36



Freqliéncias de ressonancia

Particula ~ Spin O)Lafé“_‘if_ll_? v/B
Elétron 1/2 1.7608 x 10! 28.025 GHz/T
Préton 1/2 2.6753 x 108 42.5781 MHz/T
Deutério 1 0.4107 x 108 6.5357 MHz/T
Neutron 1/2 1.8326 x 108 29.1667 MHz/T
23Na 3/2 0.7076 x 108 11.2618 MHz/T
3ip 1/2 1.0829 x 108 17.2349 MHz/T
14N 1 0.1935 x 108 3.08 MHz/T
13C 1/2 0.6729 x 108 10.71 MHz/T

19F 1/2 2.518 x 108 40.08 MHz/T

37



Imagem por ressonancia nuclear magnetica

 Os protons dos tecidos do corpo
humano estao situados em muitos
ambientes magneéticos diferentes.

« Quando o corpo e submetido a
um campo magnético externo, as
diferencas dos campos locais
podem ser detectadas e
processadas em computador,
gerando uma imagem
(semelhante a obtida por raios X).

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/mri.htmi 38



Resumo da aula:

* Niveis de energia do atomo de H;

 Momento angular orbital para os varios estados;
 Momento angular de spin do eletron;

« Momento angular total;

 Momentos de dipolo magnetico;
* Quebras de degenerescéncia dos estados;
* Aplicacbes em ressonancia magnetica.

39



Na proxima aula iremos
abordar atomos
com mais de um elétron!

40



Problema 40.28

Suponha que existam dois elétrons no mesmo atomo, ambos com n=2 e |=1. (a) Quantos
estados sdo possiveis para estes dois elétrons? (Nao se esqueca de que ndo existe nenhuma
diferenca entre os dois elétrons.) (b) Se o principio de exclusdo de Pauli ndo existisse,
quantos estados seriam possiveis?

m =-10,1

21+1 valores de m;:
n=2; =1
2.1+1=3 valores de m, 2 valores de mg: +1/2 -1/2

6 estados possiveis para cada elétron!!
m, 1 1 0 0 -1 -1

m +1/2 -1/2 +1/2 -1/2 +1/2 -1/2

S

mhn !(m _ n)! A ordem néo importa! - sem repeticéo

oS

41



Problema 40.28 Outra abordagem!!!

Suponha que existam dois elétrons no mesmo atomo, ambos com n=2 e |=1. (a) Quantos
estados sdo possiveis para estes dois elétrons? (Nao se esqueca de que ndo existe nenhuma
diferenca entre os dois elétrons.) (b) Se o principio de exclusdo de Pauli ndo existisse,
quantos estados seriam possiveis?

21+1 valores d M =101

+1 valores de m;:

n=2; 1=1 !
2.1+1=3 valores de m, 2 valores de mg: +1/2 -1/2

Para o primeiro elétron, ha 6 estados possiveis. Para o segundo, ha 61:5 estados possiveis.

Estado ja escolhido pelo elétron 1.

Sendo assim, temos 6 x 5 = 30 combinacdes (estados possiveis).
MAS...

Elétrons sao indistinguiveis e contamos a mesma configuracao duas vezes!
(m,1 ,mg,m_,m )

N Temos que dividir por 2!!
032 8)=(1r11+) e

6x5
NUmero de estados disponl’veis:% =15 estados!! 45



Problema 40.28 Ou simplesmente contando...

Suponha que existam dois elétrons no mesmo atomo, ambos com n=2 e |=1. (a) Quantos
estados sdo possiveis para estes dois elétrons? (Nao se esqueca de que ndo existe nenhuma
diferenca entre os dois elétrons.) (b) Se o principio de exclusdo de Pauli ndo existisse,
quantos estados seriam possiveis?

n:2’ I:l m|:_1,0,1

2 valores de mg: +1/2 -1/2

Sem exclusao de Pauli:

0 +1/2| 0 -1/2

0 +1/2| -1 +1/2 -

0 +1/2| -1 -1/2 +1/2 +1/2
1 -1/2 1 -1/2

0 +1/2 0 +1/2
o -12 0 -1/2
-1 +1/2 -1 +1/2
-1 +1/2 -1 -1/2

9 estados Total: 15 estados! e
6 estados extras!!

6 estados



Problema 40.9 (Halliday, 72 edicao)
Um elétron de um atomo se encontra em um estado com £ = 3. Determine:

(@) o modulo de L: L = J(/+1)h=/3(3+1)h =23 ~ 3,46

(b) o médulo de i ;
e e
M or :%L=%J€(€+l)h=\/€(€+l)p8 =23, =346,
(c) o maior valor possivel de m,; ~omo: — ¢ < m, </ - m, — /=13

d) o valor correspondente de L, ; _ _
(a) p L, =m,h=3h
(e) o valor correspondente de y,,, ; Wop, =—M, Ug = -3 Wy

(f) o valor do angulo semiclassico 6 entre as direcdes de L, e L ;

L &5
4
cos6=L,/L= m,f m_____ 3 3 _\3 L

Wi+ Ji(0+1) J3(3+1) 243 2

(g) valor de 6 para o segundo maior valor possivel de m,;

t=3e mg=2 , cosf= 22 :\@—> 6 ~54.7°
J3B+1) 243 3
(h) valor de 6 para o menor valor possivel (0 mais nega\P/o) de m,;
t=3em,=-3; cosh= 3 =3 ¥, po1s0e 44

T BE+D) 243 2



Problema 40.12 (72 edicao):

Suponha que no experimento de Stern-Gerlach executado com atomos
neutros de prata o campo magnético tenha um moédulo de 0,50 T.
(a) Qual é a diferenca de energia entre os atomos de prata nos dois subfeixes?

2(9,28x107** JIT)(0,50 T)
1,60x10™ JleV

AE=U,-U, =24,B = =58 1V

(b) Qual é a freqtiéncia da radiacao que induziria transicoes entre estes dois

estados? AE  9,28x10%)
h  663x10% Js

=1,40x10" Hz =14 GHz

(c) Qual é o comprimento de onda desta radiacao?

¢ 3x10% mvs
— & o ~2,1cm
f 14x10"s

(d) Em gue regido do espectro eletromagnético esta situada?

Micro-ondas.
45



Cap. 40, Probl. No. 18:
Em um experimento de ressonancia magnética nuclear, a freqtiéncia da fonte de RF é
34 MHz e a ressonancia dos atomos de hidrogénio da amostra € observada quando a
intensidade do campo magnético externo B, do eletroima é 0,78T. Suponha que B, e
B.,: sdo paralelos e que a componente p, do momento magnético dos protons é 1,41 x

10-26 J/T. Qual é o modulo de B;,? N

|E=+/JB

B:m B Tl IAE:Z,uB
: 21 | E=—uB

B=B.

Int

+ Bext

AE =hf =248

hf (6,63x10°* J.5)34x10° Hz)

B . =——-B._ =

—078T=
"oy 2(1,41x107%° J/T)

Bint — 0’799 T- 0,78 T= 0,019 T=19mT 46



