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Aula 03 Arquitetura Atômica e Molecular 1

Apresentação

a aula passada, você estudou a hipótese de Planck de quantização da energia 
radiante, a natureza dualística da luz e o modelo atômico de Bohr. Como vimos, 
esse modelo não foi capaz de explicar algumas particularidades dos espectros 

atômicos, ainda que fossem espécies químicas simples, como o átomo de hidrogênio ou 
hidrogenóides. Portanto, eram necessários novos esforços para solucionar tais problemas, 
bem como esclarecer questões relativas às propriedades físicas e químicas dos elementos. 
A elucidação dessas indagações surgiu com o desenvolvimento da mecânica quântica, ramo 
da física que estuda os movimentos das partículas microscópicas.

Nesta aula, estudaremos a proposta de De Broglie para o comportamento das partículas 
em movimento, e o princípio da incerteza de Heisenberg, que serviram de base para o 
desenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de 
hidrogênio.

N

Objetivo

Compreender as bases conceituais relativas ao modelo atômico 
fundamentado na mecânica quântica.

Hidrogenóides

Hidrogenóides são íons 
que possuem apenas um 
elétron, tais como He+, 
Li2+, Be3+.

M
at

er
ia

l A
PR

OV
AD

O
(c

on
te

úd
o 

e 
im

ag
en

s)
(c

on
te

úd
o 

e 
im

ag
en

s)
  

Da
ta

: _
__

/_
__

/_
__

 N
om

e:
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

: _
__

/_
__

/_
__

 N
om

e:
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

bem como esclarecer questões relativas às propriedades físicas e químicas dos elementos. 
A elucidação dessas indagações surgiu com o desenvolvimento da mecânica quântica, ramo 

física que estuda os movimentos das partículas microscópicas.

Nesta aula, estudaremos a proposta de De Broglie para o comportamento das partículas 
em movimento, e o princípio da incerteza de Heisenberg, que serviram de base para o 
desenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de desenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de 

Compreender as bases conceituais relativas ao modelo atômico 
fundamentado na mecânica quântica.REV

ISÃO
A elucidação dessas indagações surgiu com o desenvolvimento da mecânica quântica, ramo 

REV
ISÃO

A elucidação dessas indagações surgiu com o desenvolvimento da mecânica quântica, ramo 
física que estuda os movimentos das partículas microscópicas.

REV
ISÃO

física que estuda os movimentos das partículas microscópicas.

Nesta aula, estudaremos a proposta de De Broglie para o comportamento das partículas 

REV
ISÃONesta aula, estudaremos a proposta de De Broglie para o comportamento das partículas 

em movimento, e o princípio da incerteza de Heisenberg, que serviram de base para o 

REV
ISÃOem movimento, e o princípio da incerteza de Heisenberg, que serviram de base para o 

desenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de 

REV
ISÃOdesenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de 

Compreender as bases conceituais relativas ao modelo atômico 

REV
ISÃO

Compreender as bases conceituais relativas ao modelo atômico 
fundamentado na mecânica quântica.REV

ISÃO

fundamentado na mecânica quântica.REV
ISÃO

REV
ISÃO

A elucidação dessas indagações surgiu com o desenvolvimento da mecânica quântica, ramo 

REV
ISÃO

A elucidação dessas indagações surgiu com o desenvolvimento da mecânica quântica, ramo 
física que estuda os movimentos das partículas microscópicas.

REV
ISÃO

física que estuda os movimentos das partículas microscópicas.

Nesta aula, estudaremos a proposta de De Broglie para o comportamento das partículas 

REV
ISÃONesta aula, estudaremos a proposta de De Broglie para o comportamento das partículas 

em movimento, e o princípio da incerteza de Heisenberg, que serviram de base para o 

REV
ISÃOem movimento, e o princípio da incerteza de Heisenberg, que serviram de base para o 

desenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de 

REV
ISÃOdesenvolvimento da equação de onda sugerida por Schrödinger para explicar o átomo de 



Aula 03 Arquitetura Atômica e Molecular2

A necessidade de
uma nova teoria

O modelo proposto por Bohr não esclarecia como os elétrons estavam organizados 
nos átomos e também não explicava completamente seus espectros, mesmo para o caso 
do hidrogênio, que é a espécie química mais simples da natureza. Portanto, estava claro 
que, através dos princípios da física clássica, não era possível desenvolver uma teoria que 
explicasse fatos experimentais relevantes observados nos espectros atômicos.

Mesmo após a introdução de correções, o modelo de Bohr não era capaz de explicar 
detalhes dos espectros de átomos multieletrônicos. Essa e outras falhas indicavam que 
esse modelo era mais uma etapa na busca de uma teoria atômica geral que explicasse não só 
os espectros atômicos, como também as ligações químicas e outras propriedades inerentes 
aos átomos. Portanto, era necessário o desenvolvimento de novos modelos que explicassem 
esses fatos.

O comportamento
ondulatório da matéria

m passo importante para o desenvolvimento de uma nova teoria atômica foi a 
concepção de Louis de Broglie, a respeito do comportamento dos elétrons nos átomos. 
Em 1924, ele propôs que a matéria em movimento apresentava comportamento 

corpuscular e ondulatório, ou seja, tinha comportamento dualístico, onda-partícula.

Nesse período, a dupla natureza da energia radiante proposta por Einstein já era um 
fato reconhecido na comunidade científi ca. Entretanto, a idéia de De Broglie sobre a dupla 
natureza da matéria era revolucionária e, por isso, criticada por muitos. Nesse contexto, uma 
pergunta era crucial: se as partículas em movimento apresentam propriedades ondulatórias, 
que tipo de ondas estariam associadas a elas? De Broglie então sugeriu que o movimento 
das partículas estava associado a uma onda estacionária denominada onda piloto, cujas 
características são ilustradas na Figura 1.

U

Átomos
multieletrônicos

Átomos com dois
ou mais elétrons.

Louis de Broglie

Louis-Victor Pierre 
Raymond de Broglie 

– físico francês, nascido 
em 1892. Recebeu o 

Prêmio Nobel de Física, 
em 1929, pelo seu 

trabalho que revelou o 
caráter ondulatório dos 

elétrons. 

Ondas estacionárias

são aquelas que têm as 
extremidades fi xas e os 
ventres e os nós não se 

deslocam.
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Figura 1 –  Onda estacionária – Na onda (a) a distância entre os pontos A e B é ½ ; na (b) de ½ (2 ), que é igual 
a ; e na onda (c) de ½ (3 ) =  .

Ele também estabeleceu que a quantidade de movimento (p), ou momento, da partícula 
e o comprimento de onda, , da onda piloto estariam relacionados pela equação:

(a) (b)

(c)

λ =
h

mv
=

h

p
(equação denominada relação de De Broglie)

na qual, h é a constante de Planck, igual a 6, 6261× 10−34 J s.

Em 1927, Clinton Davisson e Lester Germer comprovaram através de experimentos o 
caráter ondulatório dos elétrons, observando a difração de elétrons, confi rmando assim a 
hipótese de De Broglie sobre a dualidade da matéria.

Atualmente, a difração de elétrons é usada como fundamento de uma importante técnica 
de análise, utilizada para estudo de sólidos e de moléculas gasosas, e na investigação de 
superfícies dos sólidos.

Vamos agora refl etir um pouco sobre a idéia de De Broglie.

Momento

Onda piloto

Onda estacionária 
associada ao estado de 
energia de um elétron.

O momento, p, de uma
partícula é dado pelo
produto da massa (m) da
partícula pela velocidade
(v), p = mv.
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Exemplo 1

(a) Um jogador de futebol tem um chute muito forte, capaz de projetar uma bola de 
futebol, com massa de 800 g, a uma velocidade de 140 km h-1. Qual o comprimento de 
onda associada ao movimento da bola?

(b) Um elétron, cuja massa é 9,1 x 10-31 kg, desloca-se a uma velocidade igual a 
3,19 x 106 m s-1. Qual o comprimento de onda associado ao elétron?

Resolvendo o Exemplo 1

(a) Como vimos, o movimento de um corpo é descrito pela equação:

Para que você possa substituir os valores nessa equação, todas as unidades devem estar 
no mesmo sistema de medidas. Por isso, vamos convertê-las para o sistema internacional 
de medidas (SI), ou seja: as grandezas, g em kg e km h-1 em m s-1.

Medidas Unidades Símbolos

Comprimento metro m

Massa quilograma kg

Tempo segundo s

Temperatura Kelvin K

Energia Joule J kg m2 s-2

Quantidade de matéria Mol mol

Freqüência Hetz hz s-1

Quadro 1 – Unidades básicas de sistema SI

SI

O sistema SI é o 
sistema métrico mais 
usado atualmente, foi 

aprovado em 1960 na XI 
Conferência Internacional 

de Pesos e Medidas. É 
o sistema de medidas 

reconhecido pela União 
Internacional de Química 
Pura e Aplicada (IUPAC).

λ =
h

mv

Fazendo a conversão de g em kg e km h−1 em m s−1, teremos a massa m, de 800 g
igual a

m =
1, 0 kg× 800 g

1000 g
= 0, 8 kg

a velocidade v é de 140 km h−1, então:

v = 140
km
h
× 1 h

3600 s
× 103 m

1 km
= 38, 98

m
s
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Portanto, o comprimento de onda associado ao elétron é 2,28 x 10-10 m que corresponde 
a 0,228 nm.

Discutindo os resultados do Exemplo 1

O comprimento de onda associado à bola de futebol é da ordem de 10-31 m, valor tão 
pequeno em relação à massa da bola que não pode ser medido pelos instrumentos de medição 
disponíveis atualmente. Portanto, não podemos detectar fenômenos característicos de ondas, 
como difração, em uma bola de futebol ou em qualquer outro objeto macroscópico. Por outro 
lado, o comprimento de onda associado ao elétron é da ordem de 10-10 m, valor semelhante 
aos espaçamentos interatômicos nos sólidos cristalinos, por isso, é possível determinarmos 
o comprimento de onda associado ao elétron usando instrumentos de medidas.

Podemos concluir, portanto, que a proposição de De Broglie é válida para partículas 
subatômicas, como elétrons, prótons, nêutrons, entre outras, mas não para corpos 
macroscópicos.

Comprimento
de onda

Geralmente, o 
comprimento de onda 
de partículas muito 
pequenas, como o elétron, 
é expresso em nm ou Å.

O próximo passo é substituir as grandezas com as unidades transformadas na equação

λ =
h

mv

m = 0, 8 kg

v = 38, 98 m s−1

h = 6, 63× 10−34 J s e J = kg m2 s−2

λ =
h

mv
=

6, 63× 10−34 kg m2 s−2 s
0, 8 kg× 38, 98 m s−1

= 2, 13× 10−35 m

O comprimento de onda associado à bola de futebol é 2, 13× 10−35 m.

(b) Vamos calcular agora o comprimento de onda associado a um elétron que se desloca
a uma velocidade de 3, 19× 106 m s−1. A massa do elétronme = 9, 1× 10−31 kg.

Como todas as grandezas encontram-se um unidades do SI, não é necessária nenhuma
transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De
Broglie.

λ =
h

mv

me = 9, 1× 10−31 kg

v = 3, 19× 106 m s−1

h = 6, 63× 10−34 J s

λ =
h

mv
=

6, 63× 10−34 kg m2 s−2 s
9, 1× 10−3 kg× 3, 19× 106 m s−1

= 2, 28× 10−10 m

M
at

er
ia

l A
PR

OV
AD

O
(c

on
te

úd
o 

e 
im

ag
en

s)
(c

on
te

úd
o 

e 
im

ag
en

s)
  

Da
ta

: _
__

/_
__

/_
__

 N
om

e:
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

: _
__

/_
__

/_
__

 N
om

e:
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

: _
__

/_
__

/_
__

 N
om

e:
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

: _
__

/_
__

/_
__

 N
om

e:
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

10

, 13

Vamos calcular agora o comprimento de onda associado a um elétron que se desloca
. A massa do elétron

Como todas as grandezas encontram-se um unidades do
transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De

34

comprimento de onda

kg.

, não é necessária nenhuma
transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De

kg m
× 3REV

ISÃO

comprimento de ondaREV
ISÃO

comprimento de onda

13

REV
ISÃO

13×

REV
ISÃO

× 10

REV
ISÃO

10−

REV
ISÃO

−35

REV
ISÃO

35

Vamos calcular agora o comprimento de onda associado a um elétron que se desloca

REV
ISÃOVamos calcular agora o comprimento de onda associado a um elétron que se desloca

. A massa do elétron

REV
ISÃO. A massa do elétronm

REV
ISÃOme

REV
ISÃOe = 9

REV
ISÃO= 9,

REV
ISÃO, 1

REV
ISÃO1×

REV
ISÃO× 10

REV
ISÃO10−

REV
ISÃO−31

REV
ISÃO31

Como todas as grandezas encontram-se um unidades do

REV
ISÃOComo todas as grandezas encontram-se um unidades do SI

REV
ISÃOSI, não é necessária nenhuma

REV
ISÃO, não é necessária nenhuma

transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De

REV
ISÃO

transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De

λ

REV
ISÃO

λ =

REV
ISÃO

=
h

REV
ISÃO

h

REV
ISÃO

mv

REV
ISÃO

mv

J s

REV
ISÃO

J s

h REV
ISÃO

h REV
ISÃO

= REV
ISÃO

=
6REV

ISÃO

6,REV
ISÃO

, 63REV
ISÃO

63×REV
ISÃO

× 10REV
ISÃO

10−REV
ISÃO

−34REV
ISÃO

34REV
ISÃO

9 REV
ISÃO

9,REV
ISÃO

, 1REV
ISÃO

1×REV
ISÃO

× 10REV
ISÃO

10−REV
ISÃO

−3REV
ISÃO

3 kgREV
ISÃO

kgREV
ISÃO

,

REV
ISÃO

, 13

REV
ISÃO

13

Vamos calcular agora o comprimento de onda associado a um elétron que se desloca

REV
ISÃOVamos calcular agora o comprimento de onda associado a um elétron que se desloca

. A massa do elétron

REV
ISÃO. A massa do elétron

Como todas as grandezas encontram-se um unidades do

REV
ISÃOComo todas as grandezas encontram-se um unidades do

transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De

REV
ISÃO

transformação de unidades. Vamos, então, substituí-las diretamente na equação de De

34

REV
ISÃO

34 J s

REV
ISÃO

J s



Aula 03 Arquitetura Atômica e Molecular6

Atividade 1

Para responder as questões propostas nesta atividade, pesquise nas referências 
citadas no fi nal da aula e na Internet.

Qual a diferença entre uma onda progressiva e uma onda estacionária?

Descreva como ocorre o fenômeno da difração de ondas.

Descreva sucintamente a experiência feita por Clinton Davisson e 
Lester Germer, a qual comprovou o comportamento ondulatório dos 
elétrons.

1

3

2

O princípio da incerteza
de Heisenberg

verdade que se pode medir ao mesmo tempo e com exatidão a posição e a velocidade 
de um corpo macroscópico, tal como um carro em movimento, pois o mesmo tem 
trajetória defi nida e, conseqüentemente, o momento linear e a posição podem ser 

especifi cados a cada instante. Mas, será possível medir com exatidão e simultaneamente a 
velocidade e a posição de partículas muito pequenas, como prótons, nêutrons e elétrons? 
Como essas partículas são subatômicas, não podemos enxergá-las nem mesmo com auxílio 
de um microscópio. Então, para se determinar a posição de um elétron, seria necessário 
fazer incidir sobre ele uma radiação de pequeno comprimento de onda. Porém, quando uma 
radiação interage com um elétron, suas velocidade e posição são alteradas, introduzindo uma 
“incerteza” na medida de velocidade e na posição do elétron no instante da colisão. Nessas 
condições, a precisão máxima na posição do elétron seria da ordem de um comprimento de 
onda da radiação utilizada.

É
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x

 – letra grega delta. x 
lê-se delta x.

Vamos agora aplicar o princípio da incerteza.

Exemplo 2

(a) Uma pedra com 1,0 g de massa foi jogada, atingindo a velocidade de 5,0 m s-1. A 
velocidade da pedra foi determinada com a incerteza de 0,002 m s-1. Calcule a incerteza 
mínima na posição da pedra.

(b) Calcule a incerteza mínima na posição de um elétron, se a sua velocidade é conhecida 
com uma incerteza de 2,0 x 10-3 m s-1. A massa do elétron é 9,1 x 10-31 kg.

Resolvendo o Exemplo 2

A massa não está dada do sistema SI. Precisamos transformar g para kg.

1 kg ----------- 1000 g
m ----------- 1,0 g

m =
1,0 kg × 1,0 g

1000 g

m = 1,0 × 10-3 kg

Usando a expressão de Heisenberg, calculamos a incerteza na posição da pedra.

Heisenberg, entendendo que haveria restrições na exatidão das medidas feitas
em sistemas subatômicos, estabeleceu que é impossível conhecer simultaneamente e com
precisão a posição e o momento de partículas subatômicas. Para ele, o produto da incerteza
na posição da partícula (∆x) pela incerteza na sua quantidade de movimento (m∆v) era

sempre maior ou igual a
h

4π
. Essa relação ficou conhecida como princípio da incerteza de

Heisenberg, e é expressa pela equação:

∆x · m∆v ≥ h

4π

∆x ·∆p ≥ h

4π

em que ∆x é a incerteza na posição e ∆p é a incerteza no momento da partícula.

(a) Dados: mpedra = 1, 0 g

∆v = 0, 002 m s−1

∆x · m∆v ≥ h

4π

∆x ≥ h

4πm∆v
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(a) Uma pedra com 1,0 g de massa foi jogada, atingindo a velocidade de 5,0 m s
velocidade da pedra foi determinada com a incerteza de 0,002 m s
mínima na posição da pedra.

(b) Calcule a incerteza mínima na posição de um elétron, se a sua velocidade é conhecida 
com uma incerteza de 2,0 x 10

Resolvendo o Exemplo 2
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(a) Uma pedra com 1,0 g de massa foi jogada, atingindo a velocidade de 5,0 m s
velocidade da pedra foi determinada com a incerteza de 0,002 m s

(b) Calcule a incerteza mínima na posição de um elétron, se a sua velocidade é conhecida 
. A massa do elétron é 9,1 x 10
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Discutindo os resultados do Exemplo 2

A incerteza na posição da pedra é tão pequena, da ordem de 10-29 m, que não pode ser 
percebida pelos instrumentos de medidas disponíveis atualmente. Assim, para fi ns práticos, 
a incerteza de corpos macroscópicos é totalmente desprezível. Já para o elétron, a incerteza é 
2,9 x 10-4 m, o que corresponde a 2,9 x 105 nm, valor muito elevado quando se consideram as 
dimensões atômicas. Diante desse resultado, fi ca demonstrado ser impossível se determinar 
com precisão a posição de um elétron num átomo. Portanto, falar de trajetória de um elétron 
realmente não tem nenhum sentido.

Atividade 2

Por que o modelo atômico de Bohr, que você estudou na aula passada, é 
incompatível com o princípio da incerteza de Heisenberg?

∆x ≥ 6, 623× 10−34 kg m2 s−2 s
4× 3, 14× (1, 0× 10−3 kg)× (2, 0× 10−3 m s−1)

∆x ≥ 2, 64× 10−29 m

(b) Dados: me = 9, 1× 10−31 kg

∆v = 0, 002 m s−1

A incerteza na posição do elétron é determinada pela equação

∆x ≥ h

4πm∆v

∆x ≥ 6, 623× 10−34 kg m2 s−2 s
4× 3, 14× (9, 1× 10−31 kg)× (2, 0× 10−3 m s−1)

∆x ≥ 2, 9× 10−4 m
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Discutindo os resultados do Exemplo 2

A incerteza na posição da pedra é tão pequena, da ordem de 10
percebida pelos instrumentos de medidas disponíveis atualmente. Assim, para fi ns práticos, 
a incerteza de corpos macroscópicos é totalmente desprezível. Já para o elétron, a incerteza é 

 m, o que corresponde a 2,9 x 10
dimensões atômicas. Diante desse resultado, fi ca demonstrado ser impossível se
com precisão a posição de um elétron num átomo. Portanto, falar de trajetória de um elétron 
realmente não tem nenhum sentido.

πm

×
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A incerteza na posição da pedra é tão pequena, da ordem de 10
percebida pelos instrumentos de medidas disponíveis atualmente. Assim, para fi ns práticos, 
a incerteza de corpos macroscópicos é totalmente desprezível. Já para o elétron, a incerteza é 

 nm, valor muito elevado quando se consideram as 
dimensões atômicas. Diante desse resultado, fi ca demonstrado ser impossível se
com precisão a posição de um elétron num átomo. Portanto, falar de trajetória de um elétron 
realmente não tem nenhum sentido.
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Resumo
Como a física clássica não explicava satisfatoriamente o comportamento de
sistemas microscópicos, era necessário buscar uma nova teoria capaz de
explicar esses sistemas. De Broglie, fazendo a correlação do comportamento
da luz com o da matéria, estabeleceu que a quantidade de movimento, mv, e o
comprimento de onda, de uma onda piloto associada a uma partícula, estariam
relacionados pela equação λ = h/mv. Na mesma época, Heisenberg enunciou
o princípio da incerteza, estabelecendo que é impossível expressar com exatidão
a posição e a quantidade de movimento de um elétron num átomo, com
precisão menor que h/4π. Essas idéias levaram ao desenvolvimento de
uma nova mecânica, denominada de mecânica quântica, na qual todos esses
fenômenos são considerados.

Auto- Avaliação

Descreva as correlações existentes entre o comportamento dualístico proposto 
por Einstein, para os fótons, e por De Broglie, para as partículas.

A energia cinética (Ec = ½ mv2) de uma partícula de massa 2,0 x 10-31 kg é 3,6 x 10-18 J. 
Calcule a velocidade e o comprimento de onda associado à partícula.

Calcule o comprimento de onda (em nanômetros) associado a um elétron (m = 9,1 x 10-31 kg) 
que se desloca com a velocidade de 2,7 x 108 m s-1.

A velocidade de uma bala de rifl e, de massa 1,5 g, é conhecida com uma precisão 
de 1,0 x 10-5 m s-1. Calcule a incerteza mínima na posição do projétil. Comente o 
resultado encontrado em termos da validade do princípio da incerteza para esse 
projétil.
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