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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

quénticos.

» Como descrever as estados de um dtomo de hidrogénio em termos de ndmeros
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

v

Como descrever as estados de um dtomo de hidrogénio em termos de ndmeros
quénticos.

De que forma os campos magnéticos afetam o movimento orbital dos elétrons.
Como sabemos que as elétrons s3o dotados de momento angular intrinseco.

A maneira de analisar a estrutura de dtomos com muitos elétrons.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

vVvyy

Como descrever as estados de um dtomo de hidrogénio em termos de ndmeros
quénticos.

De que forma os campos magnéticos afetam o movimento orbital dos elétrons.
Como sabemos que as elétrons s3o dotados de momento angular intrinseco.

A maneira de analisar a estrutura de dtomos com muitos elétrons.

Como raios X emitidos por dtomos revelam sua estrutura interna.
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L Introducio

Quantizagdo do momento angular orbital

» O vetor momento angular é definido por:

L=7xp.
» O operador momento linear é definido
por: p = —ihV.
o
= _ih=
Px ! Ox
1o}
= —ih—
Py dy
e}
Pz ! Oz
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Capitulo 41 Estrutura Atdmica
L Introducio

Q“i”ttﬁa\?é‘t%rd?n@r%g?ﬁ%tgnagnlﬁz‘a‘iaé 4fiS?do por:
L=Fxp.
» O operador momento linear é definido
por: p = —ihV.

o

Ix = —ih—
P ! Ox
1o}

Py ! ay
., 0

Pz = _lhg

» O operador momento angular ser3d,

. 0 7]
L« = ypz—zpy = —ih (}/5 —Za)
0 1o}
L = x — z:_-h ~ — X
y zp. XPp. i (Zax XBz)
. 2] 7]
L: = xpy —ypx=—ih (Xa—}’a)
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L Introducio

QUANtEBRGER A SIRTIRBS ARYIE Ao por:

i Em coordenadas polares x = rsin 6 cos ¢,
[=7x p.

y=rsinfsin¢ e z=rcosf.
» O operador momento linear é definido

: p=—ihV.
por: p ! L, = —ih (sind) + cotgf cos p— )
5 a0 o
.haax L, = —ih (— cos ¢% + cotgfsin ¢8—¢)
py = —Ih—
oy L, = 45%
., 0
Pz = _lhg
» O operador momento angular ser3, » Os valores possiveis do modulo do
9 momento angular L sdo determinados
L = — =—ih|ly— —z— or:
x ypPz — zpy i (y 5 2 8y) p
o 1o} = V4 = ey n —
Ly = zpx—xp;=—ih (z——x—) L WI0+1), (1=0,1,2,.,n—1)
Ox 0z
) 9 Ndmero quéntico orbital
L: = xpy —ypx=—ih (X* - y*)
dy Ox
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L Introducio

Quantizagdo do momento angular orbital

> Os valores permitidos para os » Em coordenadas polares x = rsin 6 cos ¢,
componentes do vetor L, digamos L, s3o: y = rsinfsing e z = rcosé.
L, = hmy, (m=0,£1,42,..,+/) 8 5
Ly = —ih (sin ¢— + cotgh cos ¢>—>
Ndmero quantico magnético o0 ¢
le] 1o}
L, = —ih (— cos d)% + cotgf sin ¢a—¢)
o
L, = —ih—
¢

» Os valores possiveis do modulo do
momento angular L s3o determinados
por:

L = hJ/I(l+1), (I=0,1,2,..,n—1)

Ndmero quéntico orbital
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L Introducio

Quant%a(;éﬁ do momento angular orbital
s valores permitidos para os . » Em coordenadas polares x = rsin 6 cos ¢,
componentes do vetor L, digamos L, sdo: y =rsinfsing e z = rcosf.

L, = hmy, (m=0,%1,42 .. /) 5 5
Ly = —ih (sin ¢— + cotgf cos qb—)
Ndmero quantico magnético o0 o¢
» A componente L; nunca pode ser igual a o . 0 . 1o}
L (a menos que ambos sejam nulos). L= —ih 7c05¢% + cotgfsin d)ai(ﬁ
L= —inl
0¢

> Os valores possiveis do modulo do
momento angular L s3o determinados
por:

L = m/I(l+1), (/1=0,1,2,...,n—1)

Ndmero quéntico orbital

> Para /=2 m =0,+1,42
L=+6h, L, =2hef, =35,3°.
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L0 Atomo de Hidrogénio

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio é,

2 e 1
- 2 V2T/’(X:y,z) - __¢(X7.yaz)
m 4mey r

Ey(x,y,2)
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» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio &,

2 e2
- —V2(x,y,2) —
2m

1

*d’(X,y,Z) = Ew(xyy7z)
4meg r

» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de
r=+/x2+y2+22

N
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L0 Atomo de Hidrogénio

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio &,

2 e2
- —V2(x,y,2) —
2m

1

*Q/J(X,y,z) = Ew(xyy7z)
4meg r

» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de
r=+/x2+y2+22

> Usaremos essa simetria, fazendo ¢(x,y, z) — 9(r,0, ¢).
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L0 Atomo de Hidrogénio

|
> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio &,

2

e 1

_7v2¢(xay$z)_77¢(xayvz) - Ei/)(X,y,Z)
2m 4meg r
» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de
r=+/x2+y2+ 22
> Usaremos essa simetria, fazendo v(x,y, z) = ¢(r,0, ¢).
190 o 1 0
V2 — - Y 2Y%
v r2 or (r Br) +

— (sin 0%) !
r2sin 6 00

8?1
o0

r2sin2 9 042
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L0 Atomo de Hidrogénio

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio é,

R, e? 1
- —V w(xzyvz)_77¢(x7yvz) = E¢(X7yvz)
2m Ameg r
» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de
r=+/x2+y2+z2
> Usaremos essa simetria, fazendo ¢(x, y,z) — (r, 0, ¢).

18 (,00 1 98 /. aw) 1 8%y
VvV = = (rP== - 0— ik
¥ r2 or (r Br) + r2sin 06 (sm o0 + r2sin? @ O¢?

2
szﬁ — ig(r2%>+ﬂw

r2 or or r2
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L0 Atomo de Hidrogénio

» A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio &,

2

2 1
- 2 Vzw(xzy7z)_ 7¢(X7yvz) = El/’(xy%z)
m 4meg r

» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de
r=+/x2+y2+ 22

> Usaremos essa simetria, fazendo ¢(x,y, z) — ¢(r,0, ¢).

s 190 (2a¢) 1 9 ( aw) 1 9%
= 2 (p% L (sing )4 - %Y
VY 2or \" or + r2sinf 06 s a0 + r2sin? 0 9¢2
oy _ 10 < 200\ | L3,(0,9)
vy = r2 or r ar * r2 v

. 1 0 (. o 1 0%y
2 (6 — 00— —
opl0: $)¥ sin0 96 (s'” ao) 1 GnZ6 942
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L0 Atomo de Hidrogénio

> A eq. de Schrodinger indep. do tempo para o dtomo de Hidrogénio &,

2

2m

[ e 1
-V 1/)(x,y,z)—4—71/)(x,y,z) = Ei/)(X,y,Z)
TEQ ¥

» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de

r=+/x2+y2+ 22

> Usaremos essa simetria, fazendo v(x,y, z) = 9(r,0, ¢).

V2

V2

2,(9,¢)
¥(r,0,¢)

10
r2 or r

200
or

) + ! 3 (sin Ga—w) + ! —
r2sin6 06 o0 r2sin% @ 92

824

2 (e,
M¢

r2

10 [ ,00
za(“a)*
1 8 (. o )
sin0 90 (SmQE) + sin2t96i¢2
R(r)T(0)P(¢)
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L. O Atomo de Hidrogénio

R &q e SehTodinger ndep. do tempo para o atomo de Hidrogenio ¢, '

K2 5 e2 1
- 2 v 1/1(X:}’7Z) - *T/J(X:y’Z) = El/’(xy%z)
m 4meg r

» Como a energia potencial é esfericamente simétrica, dependendo somente de
r=+/x2+y2+ 22
> Usaremos essa simetria, fazendo ¢(x,y, z) — ¢(r,0, ¢).

2, _ 10 (,0¢ 1 9 /. oY 1 9%
Vv = r2 Or (r Br) + r2sin6 00 (S'"eae) + r2sin? 0 9¢2
o 10 (09 | L3,00,9)
Vi = r26r<r 8r)+ r2 ¥
" 1.9 ( , aj) 1 Py
Lp(0: 000 = 3556\ ) t 570 092
P(r,0,9) = R(r)T(O)P(4)

T 2m | r2or or Areq

2 2 12 (9 2
! [1 0 (r2M)+°P(r2’¢’)w]— = lu(n0,6) = Eu(r6,9)
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L. O Atomo de Hidrogénio

» A eq. de Schrodinger indep.

do tempo para o dtomo de Hidrogénio &,

2y L0 (L0w)  [0,0)
VY = r26r<r 8r)+ 2 ¥
> _ 19 oy, 1
Lop(9,¢)¢ T sin0 90 (sln9 80) + sin2 9 9¢2
¥(r,0,0) = R(NT(O)P()
2 [10 [,0%20\ [2(0,0) e _
_m{rza'r(r o) a )T et

)

R 2

e? 1} R() =

4eg r

-5 L2 (0, 9)T(0)P(¢) =
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L0 Atomo de Hidrogénio

» A eq. de Schrodinger indep.

do tempo para o atomo de Hidrogénio &,

2, 10 (00 L300,
Vg = r28r<r 8r)+ r2 v
2 _ L0 (g0, L Y
Lop(97¢)¢ - sin6 90 (sme 89) + sin2 6 6¢2
210 (a0 B0 ] 1 _
“om [a (P50 )+ 50| g 00 = Evtr00

Lo (

OR(r) 1 2mr?

2 _

" or )}+R 72 {
1 1

1 -
— 2. (0,0)TP = | =
TP op(0, ) {Tsin@

9 (sin@aT(g)) + 11
00 o0 Psin26  0¢?

e 3} R(r)

Aeg r

P(9) c

1
ZpLopl0:9)T(O)P(9) = C
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L0 (28 | Ly
2m | r2 Or

(07¢) e _
ar r2’¢:| mr"/’( r6,¢) = Ey(r,0,9)
1[0 [ ,0R(r) 12mr? e? _
o (P + 15 e+ ot R0 = BB eoTOR0 = C
- 11 0 (. 0T() 1 1 2*P(¢)] _
7L op(0 9)TP = [7sin9%(s'”9 90 ) Psin26 042 <
[lsinﬁ3 (sin M)—CsinZH] = _i82P(¢) =m?
T o6 00 P 0¢?
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L. O Atomo de Hidrogénio

> 2 ZZ 0 2
_h{la(,zalﬂ%op(f’)w] & L n0.6) = Eu(r.0,0)

2m | r2 Or or 4meg r
170 28R(r))} l2mr2{ e? 1} 14
R [6r (r o ) TR |F T ame ) R = el A TOP@) =
1 11 0 (. 0T(®) 1 1 9*°P(¢)] _
L5p(0.0)TP = [7sin9%(s'”0 90 ) Psin20 0¢? = ¢
2
[l sin02 (s 687—(9)) — Csin? 9] = —la P(¢) = m,2
T o0 a0 P 042
9’P
1)
P(g) = e™m?

> As T(0) e P(¢) devem ser periédicas.
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R [10 (,0%9) L[3000) e 1 B
_2m|:r28r(r W)JFTTJ) %rw( r,0,9) = Ey(r,0,¢)
1[0 [ ,0R(r) 1 2mr? e? 1} 14
o (B R [Er ey R0 = HRaeaTORO -
1 11 0 (. 0T(®) 1 1 0°P(e)
L5p(0.0)TP = [7sin9% (S'”o 90 ) T PanZe 992 ¢
2
[% sin 0% (s 68229)) — Csin? 9] = —%88’;}5)) = ,2
2P(o) C _mr) > T(0)=T(0+m)e P(¢p) =P(¢+2m).
FY ! P(O) = P(2n)
P(¢) = e m? cos(m2w) — isin(m2r) = 1

> As T(0) e P(¢) devem ser periédicas.
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> 2 ZQ 0 2
_h[la(,zw)+M¢] Llw( 0,6) = Eu(r,6,9)

2m | r2 Oor or r? 4meq r
1[0 [ ,0R(r) 1 2mr? e 1 _ =
o (P + 22 e+ 22RO = EB0.0TORG) -
1 11 9 (. 9T\ , 1 1 8P$)]
L5 (0. ‘”TP_[?sine%(s'"o 90 ) Psin20 0¢? = ¢
[lsin9§<s 68T(9))—Csin29] = _l82P(¢):mlz
7" 50 a6 P 042
PP(6) > T(0) = T(0 + ) e P(¢) = P(¢ +2m).
5 = _m/P(¢)
O P(0) = P(2m)
P(¢) = e im? cos(m2m) —isin(m27r) = 1
m = 0,%+1,£2,43,...

> As T(0) e P(¢) devem ser periédicas.
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—sz(e P)T(0)P(¢) =

170 28R(r))} 12mr? { e? }
Ll Ay e LALCOA § B E R
R [ar (r or TR e |E1 ameg ) RO

—LZ (0, 0) TP = Pig (sin96T(9)) 1.1 2P(9) c
TP ’ " [ Tsing 00 a0 Psin20  9¢? N

[l sin 02 ( in M) — Csin? 9] = L 9°P(9) =m;

T o0 a0 TP og?
> T(0)=T(0+7)e P(¢) = P(¢+ 2m).
TPE  _ _mpg)
9¢? PO) = P(27)
P(¢) = e~ M cos(m;2m) — isin(m2r) = 1
m = 0,41,42,43,..

> As T(0) e P(¢) devem ser periédicas.

1 0 /. 0T(9) m?
_ L 9 (210 TO) = CT@®
sing 90 (5'” a0 )+ snzg | &) ©)
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9%P(¢)

1 - 1 aT(O)\ 1 1
2.(6,)TP = | = - 0 = C
7p Lor(0:©) [Tsnne 90 (S” a0 ) Psin20 042
2
[l sint9g (sinQaT(e)) — Csin® 9] = _1P(¢) =m?
T o6 00 P 0¢?
> T(0)=T(0+m)e P(¢) =P(¢+27).
o¢? ! P(0) = P(2r)
P(¢) = e m? cos(m2w) —isin(m2r) = 1
+1,+2,£3,...
> As T(0) e P(¢) devem ser periédicas. mi 0, 1,22, 23,
1 0 (. ,0T(0) m?
- 27 T(O) = CT(0
sin 0 06 (sm a6 ) + sin? 0 ©) ©)
10 28R(r)) 2m [ e? 1] C
S e SIR(r)y = =R
r2 or (r or + h2 + 4meq r (r) r2 ()
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Solugdo da parte angular em T(0).

1 9 aT(0) m,2
— — 06— ——T(0) = CT(0
sin 6 06 ( s a0 ) + sin 6 ©) ©)
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L0 Atomo de Hidrogénio

Solugdo da parte angular em T(0).

1 0 (. 0T(0) m?
_ — — TO) = CT(0
sin 0 06 (sm a6 ) + sin? 0 ©) ©)
> Para, x = cosf temos Ox = —sin #99 e sin? § = (1 — x?) obtemos
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L0 Atomo de Hidrogénio

Solugdo da parte angular em T(0).

1 g(sin 8T(0))+
sin @ 96 00

2

m

1
TO) =
sin? 6 ©)

CT(9)
» Para, x = cosf temos Ox = —sin 090 e sin2§ = 1- x2) obtemos,
a2

AT (x) m?
~ o B ]+[(1_’X2)—c] T(x)

= 0

N
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L0 Atomo de Hidrogénio

Solugdo da parte angular em T(0).

1 90 (. 0T() m?
_sine%(s'”e 26 )+

T(O = CT(6
sin? @ ©) ©)
» Para, x = cosf temos Ox = —sin 090 e sin2§ = (1 — x?) obtemos,

0

AT (x) m?

T(x) =
» Quando x — =£1, temos uma singularidade que deve ser removida.

= 0
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L0 Atomo de Hidrogénio

Solugdo da parte angular em T(0).

1 90 (. 0T() m?
_sine%(s'”e 26 )+

T(O = CT(6
sin? 9 ©) ©)
» Para, x = cosf temos Ox = —sin 090 e sin2§ = (1 — x?) obtemos,

0

AT (x) m?

T(x) =
» Quando x — =£1, temos uma singularidade que deve ser removida.

= 0
> Se T(x) = (1 — x?)°F(x) obtemos S = |m|/2 para remover a singularidade
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L. O Atomo de Hidrogénio

Solugdo da parte angular em T(0).

1 0 (. 0T(0) m?
— — 60— TO) = CT(6
sin089(sm 90 )+' 5 ©)
> Para, x = cosf temos Ox = —sin 090 e sin2§ = 1- X2) obtemos,
1o} 5 6T(x)] m,2
- — [(1- —-C| T = 0
ax [( Do | T a0 ()
» Quando x — +1, temos uma singularidade que deve ser removida.
> Se T(x) = (1— x?)SF(x) obtemos S = |m|/2 para remover a singularidade.
> Logo, T(x) = (1 —x?)IMl/2F(x) e assim,
0%F oF
@=L o+ 0«2 (e mymi+ 1) = 0
Ox? Ox
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Solugdo da parte angular em T(0).

1 0 (. 8T®) m?
— — [ T(O = CT(6
sin6 99 (S'” a0 )+ n2g () @
» Para, x = cosf temos Ox = —sin 090 e sin2 = (1 — x?) obtemos,

X m2
—aax[(1—x2)agi)]+[(1_’xz)—c T(x) = 0

» Quando x — £1, temos uma singularidade que deve ser removida.

v

> Logo, T(x) = (1 — x?)Im™I/2F(x) e assim,

8?F(x) OF(x)
(1 =) Ox? Ox

> Para uma solugdo com série de poténcia, F(x) = > 32, akx¥, obtemos a
seguinte relag3o de recorréncia,

—2(my + 1)x +[C—m(m+1)]F(x) = 0

Se T(x) = (1 — x?)°F(x) obtemos S = |m|/2 para remover a singularidade.
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Solugdo da parte angular em T(0).

1 0 /(. aT(o)) m?
_ - 0——~ T(6 = CT(6
sing 90 (S'” 20 ) awe @ ©)
> Para, x = cosf temos 9x = —sin 090 e sin20 = (1- x2) obtemos,
0 OT(x) m?
— = l1-x2 I _¢c|T = 0
Ox |:( ) Ox ] + |:(1—x2) ()

» Quando x — +1, temos uma singularidade que deve ser removida.

v

Se T(x) = (1 — x2)°F(x) obtemos S = |my|/2 para remover a singularidade.
> Logo, T(x) = (1 —x?)IMl/2F(x) e assim,

82F(X) OF (x)
(1= Ox? Ox

> Para uma solugdo com série de poténcia, F(x) = 332, akx¥, obtemos a
seguinte relagdo de recorréncia,

—2(m; + 1)x +[C—m(m+1)]F(x) = 0

e T (k+2)(k+1)
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Solugdo ga Parte Y Bkl Hx = — sin 000 e sin2 6 = (1 — x?) obtemos,

0 AT (x) m?

T(x) = 0

» Quando x — =+1, temos uma singularidade que deve ser removida.

v

Se T(x) = (1 — x?)5F(x) obtemos S = |m;|/2 para remover a singularidade.

> Logo, T(x) = (1 — x?)IMI/2F(x) e assim,

2F F

1)L o 12PN e+ )F ) = 0
Ox? dx

> Para uma solugdo com série de poténcia, F(x) = > 32, axx¥, obtemos a
seguinte relagdo de recorréncia,

(m +Kk)(m+k+1)-C
(k+2)(k+1)
» Para limitar o polinémio em k = k' fazemos ak+2 = 0 logo:
C =[m + k'][m + k" + 1] e definindo | = m; + k' e assim C = I(/ + 1).

ak+2 ak
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L. O Atomo de Hidrogénio

Solugdo da parte angular em T(0).

0 AT (x) m?

» Quando x — +1, temos uma singularidade que deve ser removida.

T(x) = 0

v

Se T(x) = (1 — x?)5F(x) obtemos S = |m;|/2 para remover a singularidade.
> Logo, T(x) = (1 —x?)IMl/2F(x) e assim,
2
(1—x2)8 F(x) OF (x)
Ox? Ox

> Para uma solugdo com série de poténcia, F(x) = > 72 axx*, obtemos a
seguinte relacdo de recorréncia,

2(my + 1)x +[C—m(m+1)]F(x) = 0

(m+K)(m+k+1)-C
(k+2)(k+1)
» Para limitar o polinémio em k = k' fazemos ak+2 = 0 logo:
C =[m + k'][m + k" + 1] e definindo | = m; + k' e assim C = I(/ + 1).
» Temos | = |my|,|my| +1,|my| + 2, |my| +3,....

Ak+2 ak
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Solugdo da parte angular em T(6).

» Quando x — +1, temos uma singularidade que deve ser removida.

v

Se T(x) = (1 — x?)°F(x) obtemos S = |my|/2 para remover a singularidade.
> Logo, T(x) = (1 —x?)IMl/2F(x) e assim,
2
(17X2)8 F(x) OF(x)
Ox? Ox

> Para uma solugdo com série de poténcia, F(x) = > 32, akx¥, obtemos a
seguinte relag3o de recorréncia,

—2(my + 1)x +[C—m(m+1)]F(x) = 0

(m +K)(m +k+1)-C
+2 = ak
(k+2)(k+1)

» Para limitar o polinbmio em k = k' fazemos ak4+2 = 0 logo:

C =[m; + k'|[m + k" + 1] e definindo I = m; + k' e assim C = I(/ + 1).
> Temos | = |myl, |m| + 1, |m| +2,|m| +3, ...
> Logo, Tjm(0) = (sin 9)""/‘F/’m,(cos 6) onde, Fj ,(cos®) sdo os polindmios

associados de Legendre.
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Solu¢do da parte radias em R(r).

190 (28R(r)> 2m
ey R WA
r2 or

ar

2
+57 [E-l- 4;60 %] R(r) = l(l%l)R(r)
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Solu¢do da parte radias em R(r).

10 ( L OR(r)
——(r
r2 or

e2 1
—E
o)+ 37 e

B (/+1)
47eg r] Rin = R
2R(r
aaRg)Jrz ag(r)+[a2f2+5f—’(’+1)] Rin =0
> o? Ee/B h2 4:'260
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Solu¢do da parte radias em R(r).

%g (r aR(r))

or

e 1 (I+1)
— |E R = R
+h2[+47rer:| (" (r)
9*R(r) OR(r)
2 2.2
52 g, + [a®r
> o? = Ee,B 2

e
h2 4meq

+Br—I(I+1)]R(r) = 0
> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r - 0 e r — oo
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:
Solu¢do da parte radias em R(r).

190 BR(r)) [ e? 1] (/+1)
-2 e R(r) =
r2 or (r or + h? + 4eg r (r)
62R(r) OR(r)
2 22
a7 +2r7 + [a r
HEef=

&2

+Br—I(I+1)] R(r)
h2 4meg

>a2

R(r)

= 0

> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r - 0 e r — oo
» Parar — 0 R(r) = Ro(r) = fo(r)/r

621‘0(r) 22
a2 +[o?r* + Br—

101+ 1)] fo(r)

= 0
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:
Solu¢do da parte radias em R(r).

:
18 [ ,0R(r) e
-9 e R
r2 or (r or ) + h? [ + 4meg r] (r)
aZR(r)

H(r) 2.2
+2r7+[a r
> CM Ee,B

52
h2 4meg

+Br—I(I+1)]R(r) = 0
> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r - 0 e r — oo
> Parar — 0 R(r) = Ro(r) = fo(r)/r
2f(r
r? o g ) + [P +8r—I(1+1)]fo(r) = 0
>ho(r) /(/ + 1)
fo
9,2 (r)
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:
Solu¢do da parte radias em R(r).

:
1 0 ([ ,0R(r) e 1
-9 E
r2 or ( or ) e h2 [ +

4Teg r] R(r) =
82R(r)

I+l
o +2r7’;(r) + [azr2
r
> o? = Ee,B 2

€

+Br—I(I+1)]R(r) = 0
h2 4meg

> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r -+ 0 e r — oo

> Parar — 0 R(r) = Ro(r) = fo(r)/r

2f(r

r? 6£) + [P +Br—I(1+1)]f(r) = 0
>ho(r) /(/+ 1)

or?

fo(r)

N
fo(r) Z axrk
k=0
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Solu¢do da parte radias em R(r).

10 [ ,0R(r) e 1 = (/+1)
rjg(r or )+§[E+4ﬂ’€of]R() a Fo
‘9R(’)+2r%+[a2r2+/3r4(/+1)] Ry =0
> o2 = E 8= h2 47r60

> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r — 0 e r — oo.
» Parar — 0 R(r) — Ro(r) = fo(r)/r,

82)’0(r)
or2

[2r2+,8r—l(l+l)]f0(r) = 0

Pho(r) /(/+ 1)
or?

———f(r) = 0
N

fo(r) = Zakrk
k=0

N
S arklk(k—1)—1(1+1)] = 0

k=0
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:
Solu¢do da parte radias em R(r).

I
62R(r) OR(r) 2,2
o2 +2r287r + [@®r?+Br—I(I+1)]R(r) = 0
> 2= BEep= 2L
> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r — 0 e r — oo
> Parar — 0 R(r) = Ro(r) = fo(r)/r
f(r
r? ag) [@®F+Br— 11+ 1) f(r) = 0
>ho(r) /(/+ 1)
fo 0
9,2 (r)
N
fo(r) Zakrk
k=0
D> arklk(k—1) =11+ 1)] =
k=0

=0
k=1+1 = f(r)

~
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Solu¢do da parte radias em R(r).

2
aR(r)+gaR(r)+a2+g (/+1)]R() _
or? r Br r r2
> a?=2Eef =2

> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r — 0 e r — oo.

» Parar — 0 R(r) — Ro(r) = fo(r)/r, > Para r — 00 R(r) = Reo(r) = foo(r)/r.
2
PTRO [y pr i 1)) 60 = 08;2(’) [ RERES) PR

82f0(r) /(I+ 1)

or? fr) =0

N
fo(r) = Z axrk
k=0

N
> arklk(k—1)—1(1+1)] = 0

k=0

k=1+1 > fi(r) ~ r*
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Solu¢do da parte radias em R(r).

2
aR(r)+gaR(r)+a2+g (/+1)]R() _
or? r Br r r2
> a?=2Eef =2

> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r — 0 e r — oo.

» Parar — 0 R(r) = Ro(r) = fo(r)/r, > Para r — 00 R(r) = Reo(r) = foo(r)/r,
2 2
28;)9) [P + Br— 11+ 1) fi(r) = 0 622(’) [ HE /(/r+1) (- o
82fb(r) /(/+ 1) _ 82foo(r) B
or? fo(r) = 0 Tﬂ-azfm(r) = 0

foo(r) ~ ™

N
fo(r) = Z axrk
k=0

N
> arklk(k—1)—1(1+1)] = 0

k=0

k=1+1 > fi(r) ~ r*
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Solu¢do da parte radias em R(r).

2
BRgr)+gaR(r)+ a2+é (I+1)]R() - 0
or r Br r r2
> o2 = WEep= e

h2 4reg
> Impondo as cond. de cont. que R(r) deve se manter finito para r — 0 e r — oo.

> Parar — 0 R(r) — Ro(r) = fo(r)/r, > Para r — 00 R(r) = Reo(r) = foo(r)/r,
2 2
28;)9) [0 4 Br— I+ 1)] f(r) = 0 622(’) [ HE /(/r+1) (- o
82fb(r) /(/+ 1) _ 82foo(r) B
or? fo(r) = 0 Tﬂ-azfm(r) = 0
N foo(r) ~ e—ar
o) = S ark
k=0 R(r) = r’e_a’g,(r)

Il
o

N
> " arklk(k — 1) = I(1 4 1)]

k=0

k=1+1 > fi(r) ~ r*



e
Capitulo 41 Estrutura Atdmica
L0 Atomo de Hidrogénio

Solu¢do da parte radias em R(r).

2
8R(r)+26R(r)+ a2+é I(1+1) R(r)
or? r or r r2
> o2 = gf"' , B= —74:260 e R(r) = rle—ar

&i(r)
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Solu¢do da parte radias em R(r).

PR(r) 2 6R(r) B /(/ + 1) B
or? t r Or [ + o Rin =0
> ME, =29 eR(r)= r'e*wg,(r)
azg,(r) I(1+1) ogi(r)
or? +2 ( r a) or

“(B-al+)a() =

= 0

N
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Solu¢do da parte radias em R(r).

0?R(r) 2 0R(r) , B I(I + 1) B
or? r or +|:a+7 Rin =0
> a2 = ﬁﬁmE B = j“‘io e R(r) = r’e*a’g,(r)
82g/(r) I(1+1) ogi(r) 1
or? ( ro a) or +

S (B-all+1)alr) =
&i(r)

= 0
0 .
E ber — bj+1

2aj 4+ 1+1—B/(2a)]
(G+21+2)(j+1)

j
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Solu¢do da parte radias em R(r).

0?R(r) 2 0R(r) , B I(I + 1) B
or? r or +|:a+7 Rin =0
> a2 = ﬁﬁmE B = j“‘io e R(r) = r’e*a’g,(r)
82g/(r) I(1+1) ogi(r) 1
or? ( ro a) or +

S (B-all+1)alr) =
&i(r)

= 0
0 .
E ber — bj+1

2aj 4+ 1+1—B/(2a)]
(G+21+2)(j+1)

j
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Solugdo da parte radias em R(r)

&R(r) | 20R(r)

5 ,8 /(I -‘r 1)
— R = 0
or? r or |:a ty (r)
JE,B= h2 4;250 e R(r)=rle=or
32g/(f)

g/(r)
I(I+1) ogi(r) 1
or? +2( r 7a) 6/r +;(ﬁ7

o0
E bj o= bj+1
Jj=0

>

&i(r)

a(l+1)) &i(r)

o

_2afj+1+1-p5/(20)]
G+20+2)(+1)
» Para limitar a série em j :j/ entdo bj 1 =0 —j +1+/=

j
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:
Solu¢do da parte radias em R(r).
&?R(r) 2 0R(r)
or?
>

+[a2+é I(’+1) R(r)
r or r
SE,B=

2
2 e R() =
32

gl(f) n

I(1+1
Li 2(( )

r —a) aé:s'»fr) + (8= a1+ 1) &)
a() = > br = bn
j=0

= 0
— rlefar

g/(f)

= 0

_ 2alj+1+1-8/(20)]
(+214+2)G+1)
» Para limitar a série em j :j/ entdo bj 1 =0 —j +1+/=

j

_ B
2a
E, - _ me* 1

(4me0)22h2 n2
> Onden=1+1, e R, (r)=e"rlg,(r).

n.
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Solu¢do da parte radias em R(r).

R(r)  20R(r) , B /(/ + 1)
- - R(r) = 0
or? r Or [a + r (r)
2
> ﬁZE B = j‘;eo e R(r) = r’e*a’g,(r)
02 I(1+1 5} 1
or? r or r
G 2afj +1+1—8/(2
Z bir — by = a[{ s '8/( )l b;
‘ G+21+2)G+1)
» Para limitar a série em j :j/ entdo bj 1 =0 —j +1+/= % =n
g, - __me 1
(47eg)22h2 n?
> Onden=1+1, e R, (r)=e"rg, (r).
» Com isso temos a fungdo de onda total,

d)n,l,m/(r: 9’ ¢) = ARn,I(r)T/,m/(e)Pml(d))
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Solu¢do da parte radias em R(r).

>, 2afj + 1 +1 - B/(2a)]
r)y = b — bj1= b;
&) ; ' A TR [V
> Para limitar a série em j :j/ entdo bj ;1 =0 — j/ +1+4+/= zﬂ =n

4
me
E, =

1
" (4meg)22h2 n2
> Onde n=1+1, e R, (r)=e"rg, (r).

» Com isso temos a fungdo de onda total,

"j)n,l,m/(n 97 d))

ARn,I(r) Tl,m/ (G)Pm,(d))
¢n,l,m,(r7 0, ¢)

= Al (sing) e ™0, (cos0)g,.(r)
| 4 |m/| = 0, 172737

> = |my,|m| +1,|my| +2,|m| + 3, ...
> n=I41,14+2,1+3,..
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Solu¢do da parte radias em R(r).

me* 1
(47e)22h2 n2
> Onden=1+1,eR,(r)=e"rlg,(r).

» Com isso temos a fun¢do de onda total,

E, =

¢n,l,rn/(r: 97 ¢) ARn,I(r)TI,m,(e)Pml(¢)
d)n,l,m/(r7 97 d)) = Arle_ar(Sin e)lmlle_im/¢FI,m/(c°59)gn,l(r)

Essas condi¢cdes s3o expressas mais convenientemente como:
n=1,2 3, ... numero quantico principal

| =0,41,42,n— 1 numero quantico orbital

vvyyy

my=—/,—1+1,...,0,..,/ — 1,/ numero quantico magnético
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Notagdo dos niimeros quanticos

» Para cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma
energia, porém ndmeros quanticos diferentes.
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Notagdo dos niimeros quanticos

» Para cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma
energia, porém ndmeros quanticos diferentes.

» Denomina-se degeneracao a existéncia de mais de um estado distinto com a
mesma energia.
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Notagdo dos niimeros quanticos

Para cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma
energia, porém nimeros quanticos diferentes.

Denomina-se degeneragao a existéncia de mais de um estado distinto com a
mesma energia.

» Os estados com diferentes valores do
numero quantico / sdo geralmente

nados pelas seguintes letras:

desig
|I=

0| 1|2 |3 |4]|5

estado:

s|p|d|f]|g]|h
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Notagdo dos niimeros quanticos

» Os estados com diferentes valores do
numero quantico / sdo geralmente
designados pelas seguintes letras:

Para cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma
energia, porém nimeros quanticos diferentes.

Denomina-se degeneracdo a existéncia de mais de um estado distinto com a
mesma energia.

0

1

2

3

4

5

estado:

S

p

d

f

g

h

» A extens3do radial da fun¢do de onda

cresce com o nlimero quantico principal n
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Notagdo dos niimeros quanticos

» Os estados com diferentes valores do
numero quantico / sdo geralmente
designados pelas seguintes letras:

Para cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma
energia, porém nimeros quanticos diferentes.

Denomina-se degeneracdo a existéncia de mais de um estado distinto com a
mesma energia.

0

1

2

3

4

5

estado:

S

p

d

f

g

h

» A extens3do radial da fun¢do de onda
cresce com o nlimero quantico principal n

» Chamamos de camada uma regido do
espago associada com um n particular.
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Notagdo dos niimeros quanticos

» Para cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma
energia, porém numeros quanticos diferentes.

» Denomina-se degeneracao a existéncia de mais de um estado distinto com a
mesma energia.

> Os estados com diferentes valores do > A extensdo radl/al da funAgao_ de onda
numero quéntico / s3o geralmente cresce com o niimero quantico principal n
designados pelas seguintes letras: » Chamamos de camada uma regido do
1= O|1}(2|3]|4]|5 espago associada com um n particular.
estado: | s | p|d|f|g]h > E comum empregar as seguintes letras:

n= 1 2 3 4
camada: | K | L | M| N
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Notagdo dos niimeros quanticos . . . L
ara cada nivel de energia E, existe mais de um estado distinto com a mesma

energia, porém nimeros quanticos diferentes.

» Denomina-se degeneracdo a existéncia de mais de um estado distinto com a
mesma energia.

> Os estados com diferentes valores do > A extensdo 'ad',al da f“”fac’_ de onda
numero quéntico / sio geralmente cresce com o ndmero quantico principal n
designados pelas seguintes letras: » Chamamos de camada uma regido do
1= 0|12 |3 ]|4]|5 espago associada com um n particular.

estado: [ s [ p|d|f|g]h > E comum empregar as seguintes letras:

n= 1 2 3 4
camada: K| L M N

Estados quanticos do atomo de hidrogénio

n I N Notagao espectroscopica  Camada
1 0 0 I K

2 0 0 25 } L

2 1 —1.0.1 2p

3 0 (] 35

3 1 —1.0.1 3p } M

3 2 —2.—1,0.1.2 3d

4 0 0 A5 N
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DistribuicSes de probabilidade do elétron

torno do nicleo.

» As 9p | ,m, fornece uma distribuicdo de probabilidade de encontrar o elétron em
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DistribuicSes de probabilidade do elétron

» As 9p | ,m, fornece uma distribuicdo de probabilidade de encontrar o elétron em
torno do ndcleo.

> Vamos considerar a distribuicdo de probabilidade radial P(r), onde P(r)dr é

probabilidade de encontrar a particula dentro da camada radial de espessura dr,
portanto:

u]
o)
I
i
it
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DistribuicSes de probabilidade do elétron

> As tp 1, m, fornece uma distribuicdo de probabilidade de encontrar o elétron em
torno do ndcleo.

> Vamos considerar a distribuicido de probabilidade radial P(r), onde P(r)dr é

probabilidade de encontrar a particula dentro da camada radial de espessura dr,
portanto:

P(rydr = |'¢’n,l,m,|2dV = |1/Jn7/7m,|247rr2dr

u]
o)
I
i
it
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DistribuicSes de probabilidade do elétron

» As tp 1, m, fornece uma distribuicdo de probabilidade de encontrar o elétron em
torno do niicleo.

> Vamos considerar a distribuicdo de probabilidade radial P(r), onde P(r)dr é
probabilidade de encontrar a particula dentro da camada radial de espessura dr,
portanto:

P(r)dr = |1/"n,l,m/|2dv = |¢n,l,m,|247”'2dr

Vo tm (r,0,0) = Ar'e”(sing)™le=mMoF, | (cos0)gn,(r)



R

Capitulo 41 Estrutura Atdmica
L0 Atomo de Hidrogénio

DistribuicSes de probabilidade do elétron

P(rydr = [tn1m|?dV = [y )m |*4nrdr
¢n,l,m/(ra oa ¢) = Arle_ar(Sin e)lmlle_imld)Fl,m,(Cosg)gn,l(r)
n / my d)n,l,m,
3/2

100 vio0 = 2= (2) 7 e %/

3/2

_ 1 [z  Zr\.—2Zr)2
2/0| 0 Wa00 = 4@3(230) (2 Z)e=2r/2m
_ 1 z Zr 2272\ .—zr/3

300 0 | o=l (%) (27 - 182 4227 )e= 4/
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DistribuicSes de probabilidade do elétron

P(r)dr = [tn1,m P dV = [¢n,1,m [*4mr?dr
Ynim(r0,0) = Ar'e=(sin0)l™le=M¢F) . (cos0)gn,(r)
n / my ¢n,l,rn,
2 1 0 _ 1 2\3? z —Zr/2ag 9
Y210 = ers (% € cos
3/2 .
2 | 1| £1 | Y141 = 8% (% f—o’e*Z’/zaO sin QeLi®
P(r)
0,20+
" 2
o6k [\7
0.12F .
i 3p
0,08 4
0,04F
1 1 1 ./
0 0 20 30 a0 "¢

it
N
yel
Q
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DistribuicSes de probabilidade do elétron

U ! mj wn,l,m,
3/2
312 -2,-1,0,+1,42 1/,320:%(%) e—2r/
3/2
4 |2 -2,-1,0,4+1,42 zpmzﬁ(%) o—2r/20
3/2
4 13| -3-2-1,04+1,42,+43 | thuz0 = —= (fo) o—Zr/a0
P(r)
0,12+
Moy
0,08} u
0,04}
0l /
0 0 20 30 40

u]

o)
I

i
it
N
»
i)
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Distribuices de probabilidade do elétron

f W juf
ls l 2s | I 3s
_K_ r/a _LgL r[a |/\I/\— rla
0 0 0
| | |
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:
DistribuicSes de probabilidade do elétron
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L0 Efeito Zeeman

» O efeito Zeeman é o desdobramento dos niveis de energia e das

correspondentes linhas espectrais quando os dtomos s3o colocados na presenca
de um campo magnético.
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O Efeito Zeeman

» O efeito Zeeman é o desdobramento dos niveis de energia e das
correspondentes linhas espectrais quando os dtomos s3o colocados na presenca

de um campo magnético.

> Esse efeito confirma experimentalmente a quantizagdo do momento angular.
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Capitulo 41 Estrutura Atémica
L0 Efeito Zeeman

» O efeito Zeeman é o desdobramento dos niveis de energia e das
correspondentes linhas espectrais quando os dtomos s3o colocados na presenca
de um campo magnético.

> Esse efeito confirma experimentalmente a quantizagdo do momento angular.

» Mostra também porque m; é chamado de numero quantico magnético.

- Split lin
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita

» Uma espira plana de drea A com uma corrente I possui um momento magnético
a=1IA.

Hlo
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de drea A com uma corrente I possui um momento magnético

i=IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque 7 = [ X B.

> A energia potencial sera: U = —[i - B.
e
I = —
T
27r
T = =
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Momento magnético de um elétron em érbita
> Uma espira plana de drea A com uma corrente I possui um momento magnético
a=1IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
> A energia potencial sera: U = —[i - B.

e
I = —
T

T:27rr
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I = —
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
> Uma espira plana de drea A com uma corrente I possui um momento magnético
o =1IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
> A energia potencial sera: U = —[i - B.
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Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de drea A com uma corrente I possui um momento magnético

a=1IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque 7 = [ X B.
> A energia potencial sera: U = —ji- B.
e
I = =
T
2mr
T =
v
ev
I = —
2mr
n = 1IA
ev 5 evr
= —(nr’)=—
a 2 )= 5
L
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de area A com uma corrente I possui um momento magnético
i = IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
» A energia potencial serd: U = —[i - B.

e
I = =
T
;o2
v
ev
I = —
2rr
pn o= 1IA
ev 5 evr
= —(7rr°) = —
K 2 () =5
L = mvr=nh
_ e eh
o= 2m  2m
h
pus = L —5788x 10 5eV/T
2m
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de area A com uma corrente I possui um momento magnético
i = IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
» A energia potencial serd: U = —[i - B.

1 = e
T i = ——L
;oo o 2m
v
ev
I = —
2rr
pn o= 1IA
ev 5 evr
= —(7rr°) = —
K 2 =5
L = mvr=nh
_ e eh
o= 2m  2m
h
pus = L —5788x 10 5eV/T
2m
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de area A com uma corrente I possui um momento magnético
i = IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
» A energia potencial serd: U = —[i - B.

e
T i = ——L
;oo o 2m
v - ~
1 = & » Suponha que B = Bk assim, U = —pu,B.
27r
pn o= 1IA
ev 5 evr
= —(7mr°) = —
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de area A com uma corrente I possui um momento magnético
i = IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
» A energia potencial serd: U = —[i - B.

1 = S e
T i = ——1L
o @ 2m
v . o
1 = & » Suponha que B = Bk assim, U = —pu;B.
27r > uy= —ﬁLz como L, = m;h obtemos:
u = IA
ev 5 evr
= —(7r)= —
K 27rr( ) 2 eh
L = mvr=nh Hz = —m/%
- e eh
o= 2m  2m
eh

ug = — =5,788x10"%eV/T
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
» Uma espira plana de area A com uma corrente I possui um momento magnético
i = IA.
» Quando i é colocado na presenca de B sofre um torque T = [ X B.
» A energia potencial serd: U = —[i - B.

1 = S e
T i = ——1L
o @ 2m
v . o
1 = & » Suponha que B = Bk assim, U = —pu;B.
27r > uy= —ﬁLz como L, = m;h obtemos:
u = IA
ev 5 evr
= (7)==
K 2nr (") 2 eh
L = mvr=nh pz = —mlﬂ
- e eh oh
ve= S T om U = m—B=mugB (m =0,+1,...,£/)
ok 2m

ug = — =5,788x10"%eV/T
2m
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Momento magnético de um elétron em érbita

:
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L0 Efeito Zeeman

Momento magnético de um elétron em érbita
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h
M~ B = myugB (m = 0,+1, ..., +1)
2m
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L_Spin do Elétron

Fenda

Ima

@ A forma especial dos pélos do ima dd origem
aum forte campo magnético ndo-uniforme que Forno
exerce uma forga resultante sobre os dipolos
magnéticos atdmicos.

Placa de
X vidro detectora

@ Cada dtomo ¢ desviado para cima ou para baixo de
acordo com a orientagio de seu momento magnético.

1
S, = msh, (ms::l:i)

@ Um feixe de dtomos ¢ direcionado paralelamente ao eixo Oy.
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L_Spin do Elétron

Fenda

@ A forma especial dos pélos do fmd di origem

aum forte campo magnético ndo-uniforme que Forno Placa de
exerce uma forga resultante sobre os dipolos X vidro detectora
magnéticos atdmicos.

@ Cada dtomo ¢ desviado para cima ou para baixo de
acordo com a orientagio de seu momento magnético.

1
S, = msh, (ms::l:i)

S = Vms(ms+ 1)k

@ Um feixe de dtomos ¢ direcionado paralelamente ao eixo Oy.
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2

Fenda

@ A forma especial dos pélos do ima dd origem
a um forte campo magnético ndo-uniforme que Forno i Placa de
exerce uma forga resultante sobre os dipolos iy vidro detectora
magnelicos atomicos. @ Cada dtomo ¢ desviado para cima ou para baixo de
acordo com a orientagio de seu momento magnético.

1

S: = msh, (ms= :I:E)
S = Vms(ms+1)h

p: = —(2,00232)-°s,
2m

@ Unm feixe de dtomos ¢ direcionado paralelamente ao eixo Oy.
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L_Spin do Elétron

P

Fenda

@ A forma especial dos pélos do ima dd origem
aum forte campo magnético ndo-uniforme que Forno Placa de

exerce uma forga resultante sobre os dipolos I vidro detectora
magnéticos atomicos.

@ (Cada dtomo ¢ desviado para cima ou para baixo de
acordo com a orientagio de seu momento magnético.

1

S, = msh, (m5::|:§)
S = Vms(ms+1)h

p: = —(2,00232)-°s,
2m

L o= eh
U = —fi-B=+ms(2,00232)——B
2m

[m] = =

@ Unm feixe de dtomos ¢ direcionado paralel a0 eixo Oy.



e
Capitulo 41 Estrutura Atdmica
L_Spin do Elétron

Acoplamento Spin-érbita

» O momento de dipolo magnético de spin pode produzir desdobramento dos
niveis de energia mesmo na auséncia de campos magnéticos externos.
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Acoplamento Spin-érbita

» O momento de dipolo magnético de spin pode produzir desdobramento dos
niveis de energia mesmo na auséncia de campos magnéticos externos.

> A energia de interacdo pode ser escrita em termos do produto escalar dos
vetores L e S.
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Acoplamento Spin-érbita

» O momento de dipolo magnético de spin pode produzir desdobramento dos
niveis de energia mesmo na auséncia de campos magnéticos externos.

> A energia de interacdo pode ser escrita em termos do produto escalar dos
vetores L e S.
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> U~L-S.
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Combinagdo dos momentos angulares orbital e de spin

diversas maneiras:

» O momento angular orbital e o momento angular de spin podem se combinar de
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Combinagdo dos momentos angulares orbital e de spin

diversas maneiras:

» O momento angular orbital e o momento angular de spin podem se combinar de

» O momento angular total serad definido por: Jj=0[+5.
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L_Spin do Elétron

Combinagdo dos momentos angulares orbital e de spin

» O momento angular orbital e o momento angular de spin podem se combinar de
diversas maneiras:

» O momento angular total serad definido por: Jj=0[+5.
»> De forma que: J =+/j(j+1)hej=|1+1/2].
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Combinagdo dos momentos angulares orbital e de spin

vvyy

O momento angular orbital e o momento angular de spin podem
diversas maneiras:

- -

O momento angular total sera definido por: Jj=0[+5.

De forma que: J = +/j(j+1)hej=|+1/2|.

Jj = |+ 1/2| componentes z paralelas.

se combinar de
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L_Spin do Elétron

Combinagdo dos momentos angulares orbital e de spin

» O momento angular orbital e o momento angular de spin podem se combinar de
diversas maneiras:

- -

» O momento angular total serad definido por: Jj=0[+5.
»> De forma que: J =+/j(j+1)hej=|1+1/2].
> j=|/+1/2| componentes z paralelas.

» j=|l—1/2| componentes z anti-paralelas.
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L Atomos com muitos Elétrons e Principio de Exclusao

Esse principio afirma que dois elétrons ndo podem ocupar o mesma estado
quantico em um dado sistema.

Em média. o elétron em 2s esta consideravelmente

mais longe do que os elétrons em 1s. Em conseqiiéncia,
ele sofre a a¢iio de uma carga nuclear total de
aproximadamente +3¢ — 2¢ = +¢ (em vez de +3¢)

»

Subcamada ls

Niicleo

Subcamada 2s
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L Atomos com muitos Elétrons e Principio de Exclusio

» Esse principio afirma que dois elétrons ndo podem ocupar o mesma estado
quantico em um dado sistema.

» Dois elétrons ndo podem ter os mesmos valores para os quatro nimeros
quénticos (n, I, m;, ms).
Em média. o elétron em 2s esta consideravelmente
mais longe do que os elétrons em 1s. Em conseqiiéncia,

ele sofre a a¢iio de uma carga nuclear total de
aproximadamente +3¢ — 2¢ = +¢ (em vez de +3¢)

9

Nicleo
Subcamada ls/

Subcamada 2s
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Eixo vertical: intensidade dos raios X por unidade
de comprimento de onda

1)«

50kV

byc d
20 40 60 80 100

=l

A (pm)

Eixo horizontal: comprimento de onda dos raios

X em picometros (1 pm = 10 m)
Figura 41.19 Gréficos do espectro continuo de raios X produzidos por um
alvo de tungsténio quando atingido por elétrons acelerados por uma volta-
gem V. As quatro curvas refletem os diferentes valores de V¢; os pontos
a, b, ¢ e d indicam o comprimento de onda minimo para cada voltagem.
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L_Espectro de Raios X

Eixo vertical: intensidade dos raios X por unidade
de comprimento de onda

1< sopv

b
20 40 60 80 100

|

A (pm)

Eixo horizontal: comprimento de onda dos raios

X em picometros (1 pm = 1072 m)
Figura 41.19 Gréficos do espectro continuo de raios X produzidos por um
alvo de tungsténio quando atingido por elétrons acelerados por uma volta-
gem V. As quatro curvas refletem os diferentes valores de V¢; os pontos
a, b, ¢ e d indicam o comprimento de onda minimo para cada voltagem.

1)

A(pm)

0] 30 40 50 60 70 80 90

Figura 41.20 Gréficos da intensidade dos raios X por unidade de compri-
mento de onda em funcdo do comprimento de onda para raios X produzi-
dos por uma voltagem de aceleracao de 35 KV e um alvo de molibdénio.
A cunva é continua como no caso da Figura 41.19, mas apresenta dois
fortes picos superpostos correspondentes ao espectro caracteristico dos
raios X desse elemento.
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F a0t H?) Loy]

71N

S

Grifico de J em fungdo de Z é uma linha reta.

161 _que corta o eixo horizontal

em Z =1, confirmando a lei

de Moseley, Equacdio (41.29)
¢ Cl

9]0 40 50 60 70 50 90 PV

Figura 41.20 Gréficos da intensidade dos raios X por unidade de compri-
7 mento de onda em funcdo do comprimento de onda para raios X produzi-
2 40 dos por uma voltagem de aceleracio de 35 kV e um alvo de molibdénio.
A cunva é continua como no caso da Figura 41.19, mas apresenta dois
fortes picos superpostos correspondentes ao espectro caracteristico dos
raios X desse elemento.

0 8 16 24

=

Figura 41.21 Raiz quadrada des freqiéndies medidas por Moseley para
14 elementos ca linha K...

f = (2,48 x 101°Hz)(Z — 1)?
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