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Se Ly, Ly ¢ Ly, forem todos diferentes, os estados (ny, ny, ny) = (2,1, 1), (1,2, 1)
e (1, 1, 2) terdo diferentes energias e, portanto, ndo serdo mais degenerados. Note
que a Equacdo 41.17 se reduz a Equacdo 41.16 se Ly =Ly =L; = L.

Voltando a particula em uma caixa cibica tridimensional, vamos resumir as
diferencas em relacio ao caso unidimensional que examinamos na Sec¢do 40.2:

* Podemos escrever a fungdo de onda para um estado estaciondrio tridimensional
como um produto das trés fungdes, uma para cada coordenada espacial. Apenas
uma tnica fun¢io da coordenada x € necessaria em uma dimensao.

* No caso tridimensional, trés nimeros quanticos sdo necessarios para descrever
cada estado estaciondrio. Apenas um nimero quantico € necessdrio no caso
unidimensional.

* A maioria dos niveis de energia no caso tridimensional ¢ degenerada: mais de
um estado estaciondario possui essa energia. Nao ha qualquer degeneracio no
caso unidimensional.

* Para um estado estaciondrio no caso tridimensional, existem superficies nas
quais a funcio de distribuigdo de probabilidade lil* é zero. No caso unidimen-
sional, hd posices no eixo x em que iyl € zero.

Na préxima secdo, veremos essas mesmas caracteristicas para uma situagao
tridimensional que ¢ mais realistica que uma particula confinada em uma caixa
ciibica: um dtomo de hidrogénio no qual um elétron carregado negativamente orbita
um ntcleo carregado positivamente.

TESTE SUA COMPREENSAO DA SEGAO 41.2 Classifique os seguintes estados de uma
particula em uma caixa cibica de lado L na ordem da energia mais alta para a energia mais
baixa: (i) (ny, ny, nz) = (2, 3, 2); (ii) (ny, ny, nz) = (4, 1, 1); (iii) (ny, ny, nz) = (2, 2, 3);
(iv) (ny, ny, nz) = (1, 3, 3).1

41.3 O ATOMO DE HIDROGENIO

Vamos continuar a discussdo sobre o dtomo de hidrogénio que haviamos iniciado
no Capitulo 39. No modelo de Bohr, os elétrons descreviam drbitas circulares como
particulas que obedeciam & mecinica newtoniana, porém com valores quantizados
para o momento angular. Embora esse modelo tenha fornecido os niveis de energia
corretos do dtomo de hidrogénio, medidos pelo espectro, ele possui muitas dificul-
dades conceituais. O modelo de Bohr mistura conceitos cldssicos com conceitos
novos e aparentemente contradit6rios; ndo proporciona nenhuma explicagdo sobre
a questdo da emissdo e de absorcdo de fétons; ndo pode ser generalizado para
4atomos com muitos elétrons e fornece uma previsdo errada para as propriedades
magnéticas do dtomo de hidrogénio. Além disso (talvez o mais importante), sua
visdo de que o elétron € uma particula localizada em um ponto nio € compativel
com a visdo que desenvolvemos nos capitulos 39 e 40. Para ir além do modelo de
Bohr, vamos aplicar a equacdo de Schrodinger para encontrar as fungdes de onda
para estados estaciondrios (estados de energia definida) do dtomo de hidrogénio.
Como na Se¢ao 39.3, incluimos o movimento do nicleo simplesmente trocando a
massa do elétron m pela massa reduzida m,.

A equacao de Schrodinger para o atomo de hidrogénio

Apresentamos a versio tridimensional da equagio de Schrodinger na Secao41.1.
A funcio de energia potencial € esfericamente simétrica: ela depende apenas da
distancia r = (x* + y* + 2% a partir da origem das coordenadas:

1 &
T (41.18)
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Figura 41.5 A equagdo de
Schrédinger para o dtomo de
hidrogénio pode ser resolvida
mais rapidamente usando
coordenadas esféricas.

=

Nucleo,
carga +e,
na origem

Elétron, carga —e,

nas coordenadas (r, 0, ¢)

O problema do dtomo de hidrogénio é mais bem formulado usando as coorde-
nadas esféricas (r, 6, ¢b), mostradas na Figura 41.5; a funciio de energia potencial
simétrica depende apenas de r, nio de 6 ou de ¢. A equac@o de Schrodinger com
essa funcio de energia potencial pode ser resolvida de modo exato; as solugdes sio
combinacdes de fun¢des familiares. Mesmo sem entrar em muitos detalhes, € possi-
vel descrever as caracteristicas mais importantes do procedimento e dos resultados.

Inicialmente encontramos as solu¢des usando o mesmo método de separacao
das varidveis que empregamos para a particula em uma caixa ctibica na Secio 41.2.
Expressamos a fungio de onda i(r, 6, ¢p) como o produto de trés funcdes, cada uma
delas dependente de apenas uma das coordenadas:

(r, 8, &) = R(rO(O)P(h) (41.19)

Ou seja, a fun¢do R(r) depende apenas de r, ©(6) depende apenas de 6 e P(¢ph)
depende apenas de ¢. Assim como na particula em uma caixa tridimensional, ao
substituirmos a Equagdo 41.19 na equacdo de Schrodinger, obtemos trés equacdes
diferenciais ordindrias separadas. Uma equacdo envolve apenas r e R(r), uma se-
gunda envolve apenas 0 e ©(f), e uma terceira envolve apenas ¢ e ®(¢h):

2
W d (rzdR(r)) + (ﬁ A +21) + U )R(r) = ER(r)  (41.20a)

Zmrr2 dr dr 2m,r
1 d d@(ﬁ)) ( ;> ) -
sen @ do (senﬁ do Y senf 0(6) =0 (41.20b)
d*®
dﬁ)) +m®(¢) =0 (41.20¢)

ATENGAO Dois usos do simbolo m Nio confunda a constante m; nas equagdes 41.20b
e 41.20c com o simbolo semelhante m, para a massa reduzida do elétron e nicleo (veja
a Secdo 39.3). A constante m; € um niimero adimensional; a massa reduzida m, possui
unidades de quilogramas.

Nas equagdes 41.20, E € a energia do estado estaciondrio e [ e m; sdo constantes
que discutiremos mais adiante.

Nio tentaremos resolver esse conjunto de trés equagdes, mas podemos descre-
ver como isso € feito. Assim como na particula em uma caixa cibica, as solucdes
fisicamente aceitdveis dessas trés equacdes sio obtidas aplicando-se condigdes de
contorno. A funcio radial R(») na Equacio 41.20a deve tender a zero para valores
elevados de r, visto que estamos considerando estados ligados dos elétrons que
estao localizados nos arredores do nucleo. Essa condigdo € andloga a usada para a
fun¢ao de onda do oscilador harménico (Segio 40.5) que devia tender a zero para
valores elevados de x. As fungdes angulares () e ®(¢) nas equacdes 41.20b e
41.20c devem ser finitas para todos os valores relevantes dos ingulos. Por exemplo,
existem solugdes da equagio O que tendem ao infinito para @ = 0 ¢ para 6 = 7; essas
solucgdes sdo inaceitaveis, visto que ¥(r, 0, ¢) deve ser normalizdvel. Além disso, a
fungdo angular ®(¢b) na Equagio 41.20¢ deve ser periddica. Por exemplo, (r, 0, ¢b) e
(r. 0, ¢ + 27) descrevem o mesmo ponto; logo, P(¢p + 27) deve serigual a P(p).

A fungiio radial R(r) permitida deve ser uma funcdo exponencial do tipo ¢ " (onde
« ¢ positivo) multiplicada por um polindmio em r. As funcdes O(6) sdo polindmios
contendo vdrias poténcias de sen @ e de cos 0, e as fungoes P(¢h) sdo simplesmente
proporcionais a ¢t ondei=V—1le my € um inteiro que pode ser positivo, negativo
ouigual a zero.

No processo de procurar solugdes que satisfazem as condi¢des de contorno,
também determinamos os niveis de energia correspondentes. As energias desses
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niveis (E na Equacao 41.20a) sdo designadas por E, (n = 1, 2, 3,...). Verificou-se
que essas energias sao idénticas as obtidas pelo modelo de Bohr, como indicado
na Equagdo 39.15, substituindo-se a massa do elétron m pela massa reduzida m,.
Reescrevendo aquela equagio usando # = A/2, temos

Niveis de Massa reduzida -, ~Mddulo da carga de elétron

energia do .. I ome* 1360V

hidrogénio E, = (47T€0)2 2n2ﬁ2_u_ = 41.21)
Constante'“'mm‘ Numero quantlco prmupa] .... Constante de Planck
elétrica n=1,2,3,...) dividida por 27

Assim como na Se¢@o 39.3, vamos chamar de n o niimero quantico principal.

A Equacio 41.21 € uma importante validagio da nossa andlise do dtomo de hi-
drogénio pela equacio de Schrodinger. A andlise feita por Schrodinger € bastante
diferente do modelo de Bohr, tanto conceitual quanto matematicamente, embora
ambos os tratamentos fornecam o mesmo esquema de niveis de energia, o qual con-
corda com as energias obtidas experimentalmente por meio dos espectros. Como
veremos, a andlise de Schridinger explica muito mais aspectos do atomo de hidro-
génio que o modelo de Bohr.

Quantizacao do momento angular orbital

As solucdes das equagdes 41.20 que satisfazem as condicdes de contorno men-
cionadas anteriormente também apresentam valores quantizados para o momento
angular orbital. Ou seja, somente certos valores do médulo e dos componentes do
momento angular orbital sdo permitidos. Ao discutir o modelo de Bohr na Secio
39.3, mostramos que a quantizagio do momento angular era um resultado quase
sem nenhuma justificativa fundamental. Usando a equagio de Schrodinger, ele
surge de modo automadtico!

Os valores possiveis do médulo L do momento angular orbital L sio determina-
dos pela exigéncia de que a fun¢do de onda ©(#) na Equagao 41.20b deve ser finita
para 8 = 0 e para@ = 7. Em um nivel com energia E,, e niimero quantico principal
n, os valores possiveis de L sdo

Numero quant1c0 orbital
Médulo do momento ~ enF e,

angular orbital, .-+~ \/[(1 )ﬁ ([ =0,1,2,..., = 1) (41.22)

atomo de hldrogemo E
Constante de Planck Niimero quéntico principal
dividida por 27 m=1,23,...)

O miimero quintico orbital / na Equaciio 41.22 é o mesmo / que aparece nas
equagdes 41.20a e 41.20b. No modelo de Bohr, cada nivel de energia corresponde
a um unico valor do momento angular. Contudo, a Equacao 41.22 mostra que,
na verdade, existem n diferentes valores possiveis para L referentes ao nivel de
energia de ordem n.

Uma caracteristica interessante da Equagdo 41.22 ¢ que o momento angular
orbital € igual a zere para todo estado em que / = 0. Esse resultado ndo concorda
com o previsto pelo modelo de Bohr, segundo o qual o elétron sempre se move
em uma Orbita fixa e L nunca pode ser igual a zero. A funcio de onda iy paral =0
depende apenas de r; as funcoes O(0) e P(¢h) sio constantes para esses estados.
Portanto, as fungdes de onda para os estados [ = 0 sdo esfericamente simétricas; ndo
existe nada na distribui¢ao de probabilidade Itlll2 que possa favorecer uma dire¢ao
em relacdo a qualquer outra; logo, ndo existe nenhum momento angular orbital.

Os valores permitidos para os componentes do vetor L em dadas direcgdes, diga-
mos o componente L. ao longo do eixo z, sdo determinados impondo-se a seguinte
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Figura 41.6 (a) Quando /=2, 0
madulo do vetor de momento
angular L é V6# = 2,45#, mas a
direc¢io de L nio é definida. Nessa
visdo vetorial semicldssica, L forma
um dngulo de 35,3° com o eixo z
quando o componente z tem seu
valor maximo de 2. (b) Estes cones
mostram as dire¢oes possiveis de L
para diferentes valores de L..

8

condicao: a funcdo de onda ®(¢) deve serigual a (¢ +277). Os valores permitidos
para L. sdo dados por

Componente z le.mero quantl__co magnético orbital

do momento .- BF =

L L = mlﬁ
angular orbital, £
atomo de hidrogénio

b4

(m = 0,+1, %2, )

Constante de Planck
dividida por 27

(41.23)

Niimero quantico orbital

O numero quéntico m; € 0 mesmo das equagoes 41.20b e 41.20c. Vemos que
os valores do nimero inteiro m; podem ser nulos, positivos ou negativos; porém,
o médulo desse nimero é no mdximo igual a [. Ou seja, Imyl = . Por exemplo,
quando [ = 1, m; pode ser igual a —1, 0 ou 1. Por razdes que mais tarde ficario
claras, vamos chamar my; de niimero qudntico magnético orbital ou simplesmente
namero quantico magnético.

O compeonente L, nunca pode ser igual a L (a menos que ambos sejam nulos).
Por exemplo, quando / = 2, o maior valor possivel de m; também € igual a 2; entdo
as equacgOes 41.22 e 41.23 fornecem

L=V22+ 1) =Ve6h =245

=2h

2

A Figura 41.6 ilustra essa situacdo. O valor minimo do dngulo 6; entre o vetor
L ¢ o eixo z € dado por

z

6; = arccos

2
= arccos—— = 35,3°

2

O fato de IL_| ser sempre menor que L também € exigido pelo principio da incer-
teza. Suponha que vocé possa determinar com precisdo a dire¢do do vetor momento
angular orbital; entdo poderiamos escolher essa direcao como a dire¢io do eixo z e
L. poderia serigual a L. Isso corresponderia a uma particula se deslocando somente
no plano xy, caso no qual o componente z do momento linear p seria igual a zero,
sem qualquer incerteza Ap.. Entdo, o principio da incerteza AzAp, = # exige uma
incerteza infinita Az na coordenada z. Isso € impossivel no caso de um estado locali-
zado; assim, concluimos que niio podemos determinar a direcdo de L com precisdo.
Portanto, como ja dissemos, o componente de L em uma dada dire¢do nunca pode
ser igual ao seu mddulo L. Além disso, se ndo podemos determinar precisamente a
direcio de L, também niio podemos determinar precisamente os componentes L, e
L,. Logo, na Figura 41.6b mostramos cones das dire¢des possiveis de L.

* Vocé pode estar se perguntando por que isolamos o eixo z para exemplificar
nosso caso especial. Como ndo podemos determinar com certeza os trés componen-
tes do momento angular orbital, escolhemos arbitrariamente um dos componentes
que desejamos medir. Quando discutirmos a interagdo de um dtomo com um campo
magnético, orien_garemos de modo consistente o campo magnético ao longo do eixo
z no sentido de B.

Notacao dos numeros quanticos

As fungdes de onda para o dtomo de hidrogénio sdo determinadas pelos valores
dos trés nimeros quanticos n, [ e m;. (Compare isso com a particula em uma caixa
tridimensional que consideramos na Secio 41.2. L4, também, trés nimeros quin-
ticos foram necessarios para descrever cada estado estaciondrio.) A energia E,, é
determinada pelo nimero quéntico principal n de acordo com a Equacio 41.21. O
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moédulo do momento angular orbital € determinado pelo nimero quantico orbital ~Figura 41.7 A energia de um
[ de acordo com a Equagiio 41.22. O componente do momento angular orbital em ~ sat€lite artificial em 6rbita, como o
uma diregiio especifica (geralmente o eixo z) € determinado pelo nimero quintico  1elescopio Espacial Hubble,
cox = i depende da distincia média entre o

magnético m;, como na Equacio 41.23. A energia ndo depende dos valores de / ou T S
m;_(Flgurg 41.7), assim, para .cacla nivel de energia En. dado pe.lfa Equagaofl I._.2], depende do fato de a érbita ser
existe mais de um estado distinto com a mesma energia, mas nimeros qunticos  circular (com um grande momento
diferentes. Ou seja, esses estados sio degenerados, exatamente como a maioria  angular orbital L) ou eliptica (caso
dos estados de uma particula em uma caixa tridimensional. Assim como na caixa em que L ¢ menor). Da mesma
tridimensional, a degeneragdo ocorre porque o0 dtomo de hidrogénio € simétrico: f‘?“"“a’j‘ chcrgla do a‘gmo de
se vocé girar o dtomo em qualquer angulo, a fungdo de energia potencial em uma hidrogénio nio depende do
o - i momento angular orbital.
distancia r do niicleo possuird o mesmo valor.

Estados com diferentes valores do niimero quéntico / geralmente sdo designados

por letras, de acordo com o seguinte esquema:

[ = 0: estados s
I = 1: estados p
[ = 2: estados d
[ = 3: estados f
1 = 4: estados g
[ = 5: estados h

e assim por diante, alfabeticamente. Essa escolha aparentemente irracional das
letras s, p, d e ftem sua origem no inicio dos estudos da espectroscopia e ndo tem
nenhum significado fundamental. Em uma forma importante da notacdo espectros-
copica que usaremos frequentemente, um estado comn = 2 ¢ [ = 1 denomina-se
estado 2p; um estado comn = 4 e [ = 0 denomina-se estado 4s e assim por diante.
Somente estados s ([ = 0) sdo esfericamente simétricos.

Vejamos agora outras notacdes. A extensao radial da funcio de onda cresce
com o nimero quantico principal n, e podemos chamar de camada uma regido
do espaco associada com um valor de n particular. Especialmente no estudo de
dtomos com muitos elétrons, € costume empregar as seguintes letras maidsculas
para essas camadas:

TABELA 41.1 Estados quinticos do dtomo

n = 1: camada K de hidrogénio.
n = 2:camada L Kotadin
n = 3: camada M o |1 b espectroscopica Lot
n = 4: camada N 1 e | 0 ‘ Is K
2|0 0 25 L
e assim por diante, seguindo a ordem alfabética. Para cada valor de n, diferentes |2 |1 | —1,0,1 2p
valores de [ correspondem a diferentes subcamadas. Por exemplo, acamada L |3 (0o | 0 3s
(n = 2) contém as subcamadas 2s e 2p. ol L Il T 3p M
A Tabela 41.1 mostra algumas combinagoes possiveis dos nimeros quinticosn, |3 |2 | -2, -10. L2 3d
[ e m; para as fungdes de onda do dtomo de hidrogénio. A notago espectroscopica |4 [0 | 0 4 | ¥
e a notagdo usada para designar as camadas também sdo indicadas. ¢ assim por diante

ESTRATEGIA PARA A SOLUGAO DE PROBLEMAS 41.1  ESTRUTURA ATOMICA

B T R T T R S e st s s sE R esE RIS EERIEERIRREERRIERRRRRTETS

IDENTIFICAR os conceitos relevantes: muitos problemas de es-  EXECUTAR a solugdo da seguinte forma:
trutura atbmica podem ser resolvidos apenas recorrendo-se aos 1. Certifique-se de que vocé conhece os valores possiveis dos

nimeros quanticos n., [ e my, que descre\i_em a energia total E, niimeros quénticos n, [ e my para os estados do dtomo de
0 médulo do momento angular orbital L, o componente z de hidrogénio. Todos eles sdo nimeros inteiros: n é sempre
L e outras propriedades de um dtomo. maior que zero, [ pode ser zero ou positivo e vai até n — 1,
PREPARAR o problema: verifique qual € a varidvel-alvo e es- e my varia segundo niimeros inteiros de —/até /. Assegure-se
colha a equagfio apropriada. As equagdes 41.21,41.22 ¢ 41.23 de poder contar o nimero de estados (n, [ e m;) em cada
podem ser especialmente tteis. camada (K, L, M e assim por diante) e subcamada (3s, 3p,

(Continua)
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(Continuagdo)

3d e assim por diante). Vocé deve aprender a deduzir os
valores da Tabela 41.1 e ndo simplesmente memoriza-los.
2. Resolva em fun¢do da varidvel-alvo.

AVALIAR sua resposta: ¢ conveniente familiarizar-se com al-
gumas ordens de grandeza da fisica atomica. Por exemplo, a

EXEMPLO 41.2

Quantos estados distintos (r, [ e m;) do dtomo de hidrogénio
existem para n = 37 Calcule as energias desses estados.

SOLUCAO

IDENTIFICAR E PREPARAR: este problema utiliza as relagdes
entre o nimero quéntico principal #, o nimero quéntico orbital
[, o nimero quintico magnético my; e a energia de um estado
no dtomo de hidrogénio. Utilizamos a regra de que / pode ter n
valores inteiros de 0 an — 1 e de que »y; pode ter 21 + 1 valores,
de —lal. A energiade qualquer estado em particular € dada pela
Equacgao 41.21.

EXECUTAR: quando n = 3, [/ pode ser 0, 1 ou 2. Quando [/ = 0,
my pode ser apenas igual a 0 (1 estado). Quando / =1, my; pode
ser —1,00u 1 (3 estados). Quando ! = 2, m; pode ser —2, —1, 0,
1 ou 2 (5 estados). O nimero total de estados distintos (2, [ e m;)

EXEMPLO 41.3

Considere os estados n = 4 do hidrogénio. (a) Qual € o médulo
mdximo L do momento angular orbital? (b) Qual ¢ o valor ma-
ximo de L.? (¢) Qual € o dngulo minimo entre L e oeixo z? Dé
a resposta dos itens (a) e (b) em termos de fi.

SOLUCAO

IDENTIFICAR E PREPARAR: mais uma vez, o problema pede
para relacionarmos o nimero quantico principal n e o nimero
quantico orbital / em um dtomo de hidrogénio. Também precisa-
mos encontrar a relagao entre o valor de / e o médulo, bem como
as possiveis direcoes e os sentidos do vetor momento angular
orbital. Usaremos a Equaciio 41.22 na parte (a) para calcular o
valor médximo de L; depois, usaremos a Equagao 41.23 na parte
(b) para determinar o valor miximo de L.. O dngulo minimo entre
L e o eixo z ocorre quando L, € maximo (de forma que L esteja
quase alinhado com o eixo z positivo).

EXECUTAR: (a)quandon = 4, o valor mdximo do nimero quén-
tico do momento angular orbital [ €iguala(n — 1) = (4 — 1) = 3;
de acordo com a Equacgio 41.22,

energia potencial elétrica de um préton cuja distincia a um elé-
tron € de 0,10 nm (disténcia tipica de uma dimensdo atomica) é
daordem de — 15 eV. Comprimentos de onda da luz visivel sdo
da ordem de 500 nm e as frequéncias correspondentes sdo da
ordem de 5 % 10" Hz. Vocé encontrard outros valores comuns
na Estratégia para a solugio de problemas 39.1 (Sec@o 39.1).

CONTAGEM DOS ESTADOS DO ATOMO DE HIDROGENIO

com n = 3 €, portanto, I + 3 + 5 = 9 estados. (Na Segiio 41.5,
verificaremos que o nimero total de estados com n = 3 €, na
verdade, o dobro desse valor, ou 18, por causa do spin do elétron.)
As energias de todos esses nove estados sdo iguais porque a ener-
gia de um estado do dtomo de hidrogénio sé depende do nimero
quéntico n. De acordo com a Equacio 41.21,

—13.60 eV

3 = —1,51eV

3=

AVALIAR: para um determinado valor de n, o nimero total de
(n, 1, my) estados sera n”. Nesse caso, 1 = 3 e hd 3% = 9 estados.
E ttil lembrar que a energia do nivel fundamental do hidrogénio
corresponde an = le E; = —13,6eV; 0s n = 3 estados excitados
tém uma energia maior (menos negativa), como era de se esperar.

MOMENTO ANGULAR EM UM NIiVEL EXCITADO DO ATOMO DE HIDROGENIO

Lo = V303 + 1) & = V124 = 34645

(b) Para / = 3, o valor mdximo do nimero quantico magnético
my € igual a 3; de acordo com a Equacio 41.23,

(Lz)m;ix =3h

(c) O angulo minime permitido entre Leoeixoz corresponde aos
valores mdximos permitidos para L e iy (a Figura 41.6b mostra
um exemplo para / = 2). Para o estado com [ = 3 e m; = 3,

o8 ——— ='30,0°
3.464f

AVALIAR: convidamos vocé a verificar que os dngulos 6 sdo
maiores que 30,0° para todos os estados com valores menores
de L

Distribuicoes de probabilidade do elétron

Em vez de descrever o elétron como uma particula puntiforme deslocando-se
ao longo de uma circunferéncia perfeita, a equagao de Schrodinger fornece uma
distribuicdo de probabilidade de encontrar o elétron em torno do nicleo. Como as
distribui¢des de probabilidade para o dtomo de hidrogénio sdo tridimensionais, elas
sdo mais dificeis de serem visualizadas que as Orbitas circulares bidimensionais
do modelo de Bohr. E dtil considerar a fungdo de distribuicdo de probabilidade
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radial P(r), ou seja, a probabilidade por unidade de comprimento de encontrar o
elétron a certa disténcia do préoton. Conforme a Secdo 41.1, a probabilidade de
encontrar o elétron em um elemento de volume dV € dada por yl* dv. (Supomos
que ¢/ seja normalizada de acordo com a Equacido 41.6, ou seja, a integral de |1[r|2
dV no espago inteiro € igual a 1, de modo que existe 100% de probabilidade de
encontrar o elétron em algum lugar do universo.) Vamos tomar como elemento
de volume uma fina camada esférica com raio interno r e raio externo r + dr. O
volume 4V dessa camada € aproximadamente igual & drea 4rr? multiplicada pela
espessura da camada dr:
dV = 4xr’ dr (41.24)
Vamos designar por P(r) dr a probabilidade de encontrar a particula dentro da
camada radial de espessura dr; portanto, usando a Equacdo 41.24, temos

Funcéo de distribuicao Funcgéo de distribuicio

Probabilidade de probabilidade radial ... de probabilidade

*P(r)dr = |y? dV. =
5
Fungdo de onda~"  Volume da camada esférica com

raio interno r e raio externo r + dr

de que o elétron ---..,
esteja entre
rer +dr

(41.25)

Para as func¢des de onda que, além de r, também dependem de 6 e de ¢b, devemos
tomar a média de ll* sobre todos os Angulos na Equacio 41.25.

A Figura 41.8 mostra grificos da fungdo radial P(r) para diversas funcdes de
onda do atomo de hidrogénio. As escalas em r sdo indicadas em multiplos de a,
onde a € a menor distincia entre o elétron e o nicleo no modelo de Bohr:

Constante Constante Constante de Planck
. elétrica ~~de Planck ..-dividida por 27
Raio da menor .., . ¥ "
érbita no o egh’ _ Ameh? 529 X 10711 41.26
modelo de Bohr ¢ ~ ﬂ-mreZ - mr€2 e m (41.26)
i

Massa reduzida Médulo da carga do elétron

Assim como no caso de uma particula em uma caixa cibica (Segio 41.2), exis-
tem certas posigdes em que a probabilidade € igual a zero. Essas superficies sio
planas para uma particula em uma caixa, mas, em um dtomo de hidrogénio, elas
sao esféricas (ou seja, superficies de constante r). Note que, nos estados com maior
valor de [ para um dado n (como os estados 1s, 2p, 3d e 4f), P(r) apresenta apenas
um maximo localizado no ponto n’a. Nesses estados, existe maior probabilidade de
encontrar o elétron a uma distincia r = n’a, 0 que estd de acordo com a previsio
do modelo de Bohr.

A Figura 41.8 mostra as fungoes de distribuicio de probabilidade radial P(r) =
47rr*11%, que indicam a probabilidade relativa de encontrar o elétron dentro de uma
fina camada esférica de raio r. Por outro lado, as figuras 41.9 e 41.10 ilustram as
fungdes de distribui¢io de probabilidade em trés dimensoes |y’1|2, que indicam a
probabilidade relativa de encontrar o elétron dentro de uma pequena caixa em uma
determinada posi¢do. Quanto mais escura a “nuvem”, maior o valor de |d1|2. A Fi-
gura 41.9 apresenta se¢des transversais das nuvens de probabilidade estericamente
simétricas das trés subcamadas s mais inferiores, em que |i|> depende apenas da
coordenada radial r. A Figura 41.10 mostra secdes transversais das nuvens em
outros estados eletrdnicos em que |¢,1'1|2 depende tanto de r quanto de 6. Nesses
estados, a funcio de distribuicio de probabilidade é zero para certos valores de 6,
bem como para certos valores de r. Em qualquer estado estaciondrio do dtomo de
hidrogénio, |i4|? € independente de ¢.

Figura 41.8 Fungoes de distribuicio
de probabilidade radial P(r) para
diversas fungoes de onda do dtomo
de hidrogénio; cada curva é
representada em func¢io da razio r/a
(veja a Equagdo 41.26). Para cada
funcdo, o nimero de maximos €
igual a(n — 1). As curvas paral =
n — 1(ls, 2p, 3d,...) apresentam
apenas um maximo localizado no
ponto r = na.

Estados com ! = 0

1 1
30 407

P(r)
Estados com/! = 2oul =3
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Figura 41.9 Fungdes de distribui¢do de probabilidade tridimensional |(,!r|2 para as funcgdes
de onda esfericamente simétricas 1s, 2s e 35 do atomo de hidrogénio.
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Figura 41.10 Secoes transversais das distribui¢des de probabilidades tridimensionais

de alguns estados quénticos do dtomo de hidrogénio. Os desenhos nio foram feitos na
mesma escala. A linha vertical escura representa o eixo z; imagine uma rota¢do da figura
em torno desse eixo para visualizar a representacio tridimensional de liy/*. Por exemplo,

a distribuic@o de probabilidade do estado 2p, m; = *1, lembra vagamente uma rosquinha.

'O -

ls,m; =0 25, m; =0 2p,m; = t1 2p,m; =0
£ Z Z T ¥
(of°) dgv
3p,m =0 3p,m; = t1 3d,m; =0 3d,m = £1 3d,m; = 2

A fung@o de onda para o estado fundamental do dtomo de hidro-
génio (o estado 1ls) é

1
E*r/a

d’ ls(r ) - 3
T

(a) Mostre que essa funcio de onda € normalizada. (b) Qual € a
probabilidade de um elétron se encontrar a uma distancia menor

que a em relagdo ao nicleo?

SOLUGAO

IDENTIFICAR E PREPARAR: este exemplo € semelhante ao
Exemplo 41.1 na Secdo 41.2. Precisamos mostrar que essa

fungao de onda satisfaz a condic@o de que a probabilidade de en-
contrar o elétron em algum lugar é 1. Precisamos, entdo, encon-
trar a probabilidade de que o elétron seja encontrado na regido
r < a. Na parte (), calculamos a integral [ Iy1> dV sobre todo
o espago; se ela for igual a 1, a fungdo de onda € normalizada.
Na parte (b), calculamos a mesma integral sobre um volume
esférico que se estende da origem (o nicleo) até uma distancia
a do nicleo.

EXECUTAR: (a) como a fungio de onda depende apenas da coor-
denada radial r, podemos supor que nossos elementos de volume
siio camadas esféricas de raio r, espessura dr e volume dV dados
pela Equag@o 41.24. Obtemos, entéo,

(Continua)



