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Aula 28 —Auto estados de energia de potenciais
centrais — o0 atomo de H

A conveniéncia de se usar as coordenadas esféricas para
potenciais centrais. Os operadores energia e momento angular e
quadrado de momento angular em coordenadas esféricas. A
equacao de auto-estados de energia de um potencial centiral.

A solucdo dos auto-estados de energia usando o método de
separacao de variaveis angulares da radial.

A parte angular de todas as auto-fungoes de energia de qualquer
potencial central:

o Conservagado e quantizacdo do médulo do momento angular e
o nUmero quantico associado;

o Conservacao e quantizagcao da componente z do momento
angular e o numeros quantico associado;

o Uma imagem vetorial do momento angular dos potenciais
cenfrais (incluido o coulombiana atrativo que descreve o H).

4. A parte radial da equacado - a solucdo para o atomo de H
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Potencial Central na Fisica Classica
&z

 Aforca central depende apenas | )

da distancia a uma origem e
tem a dire¢cao do vetor posicao.

Eh=

X

O potencial é conservativo: depende so6 da
distdncia r e a energia mecdnica é constante.

- O vetor momento angular € uma constante de
movimento (MOSTRE!).

« No caso de interagcdo de duas particulas por
potencial central, a energia do movimento relativo
depende da massa reduzida e da distancia entre
elas; e a origem é uma das particulas.
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Grandezas dinamicas do movimento relativo de

duas particulas — Fisica Classica

A energia mecanica: ciné’rkz:o + potencial (constante):

E=P v
24
O momento angular do movimento relativo (constante:
variacAo no tempo igual ao torque):

-

L=rxp

O momento linear do movimento relativo (variacdo no
tempo igual a forca): N dr

P=4—

dt

A origem de r (r=0) estd em uma das duas particulas. p € a massa
reduzida.
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As coordenadas esféricas e as cartesianas

Az
-00 < X <+00
-00 < y <+00 g
-0 < Z <+00 : (r, &, ¢)
0<r<oo

0<0<m

0<¢<27

dV=r’drsen8d0d¢=r>rdQ

r = rsindcoso
y = rsinfsino
z = rcost
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Operadores componentes e modulo ao quadrado
do momento angular em coordenadas esféricas
(S0 tém sentido fisico na Mecanica Quantica)

Ly S (sin qt:i

- d
Y +cﬂtﬂcns¢a—¢) :

L, =1k (— Eﬂﬂgﬁ:% + cotf sin qb%) :

o of 1 8 0 1 9?
" (sinﬂﬂﬂ (Emﬂﬁﬂ) slnﬁﬂﬂqﬁ? '
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A equacdo de Schroedinger para auto-estados de
energia de um potencial central V(r) no movimento

retativo de duas particulas

1. Lembre-se que nos auto-estados de enrgia:
L

w(r.0,0,t)=o(r.0,p)e "
2. No caso do movimento relativo a origem do potencial € uma
das duas particulas que interagem.

1 0 0 1 o°
__[ 28r( ar " rZsend 89(Sen969)+ r’send o¢° 7 10(r,0.9) +V(D)e(r.0.9) = Eo(r.0.9)

3. Ha um conjunto particular de solugdes nas quais se separa as
variaveis angulares da radial:

{p(r,0,4)=R(Y(0,4)}

« Multiplicando a equacédo de Schroedinger por 22 e dividindo a direita
por R(NY(6,¢) se pode deixar todos os termos com dependéncia
angular em um lado da equacao e todos com dependéncia radial do
outro, o que exige que sejam iguais a uma constante C (resultado nas

e transparéncias seguintes). J
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Equacao da parte angular (dedugdo em classe)

* A equacao da parte angular (a mesma para todo
potencial central V(r)):

pp L 9 1 0
send 00 sen’d o¢
=LY, (0.9) = (L + D7, , (6,9)
- Observe que vale também:

LY, (0,) =i %Y (0,6)=MAY, . (0,4)

(SenH%H IV, . (0.0)=CY,., (6.9)=

« Resultados

(1) Impondo que Y(6.4) seja finita, continua, com derivadas
continuas, normalizdveis e Y(60)= Y(62x). chega-se nas
condigoes: C= /(/+1) com ¢=0,1,2...(n-1) e m,=0, £1, £ 2... + /.

Estas funcoes sdo chamadas de harmdnicas esféricas
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Resultados da parte angular da fungao de

onda de potenciais centrais

(2) Todo o potencial central tem o quadrado do
momento angular constante e quantizado, ou seja,
o modulo do momento angular é constante e
quantizado L=.J¢(¢+)n €Om numero quantico
¢=0,1,2...(n-1). (Aguarde o numero qudntico
n=1,2,3... que aparece em R(r).

(2) A componente z do momento angular é
quantizada com numero quantico m,: L =m,h
m,=0, £1,+2... £ /.
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Equacao da parte radial (em classe)

A equacao da parte radial para qualquer potencial

ceniral (diferente para cada potencial)zz
w27 2y w2 e -V - Ry —0
or or 2.r

 Para o atomo de H:

{hzg(ﬂg) + 2u[E + ]} R, (1)=0

* Deve ser imposta a condicdo de R(r) finita, continua, com
derivada continua para todo r e normalizdvel, ou sejq,

R(0)=R(0)=0.

e’ R4 +1)A°
Arer 2,47

0

- Energia so depende de n=1,2,3...1l Igualzinho o resultado
de Bohr!ll Mas a fungcao (estado) dependedene/em,.
2
=LA e 1i360ev

: n° 2h* 4re, N o
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L=hyI(l+1) =hy2(2 + 1) =h+/6
e
\ eh———— 4?
~ 5y i
& o !‘/ e Ny
X M — _/T}f;”) Schroedinger: se /=2 — n>2
N e ——— ~ —/- — i
2 /\""s e ___/L. d/’/,g_‘,:“-(\ &
e ¥ N <L,>=<L,>=0
( 1] 2 —
N R S > L . .
~__  _ ———+"' —=__  _ - Daio pontilhado circular em torno da
/V\ ol By ,—.—-‘:"'&\(\
- —==r=N . ~. pontadovetorL.
/ I -
N\ s
—— - A,; ——
= AY Compare com 0 momento angular do
~ ohl——— N modelo de Bohr
oo 7

Fig. 7-4 Modelo vetorial ilustrando as orientagoes possiveis de L no espago € 0S
yaloges possivels de [, para 0 caso em que / = 2.
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Normalizacao da funcao de onda em
coordenadas esfericas — potenciais centrais
[[[w (r.0,8,)p(r,0,¢,)r*drsenéd g =

todooespag

_Irz‘Rne(r)‘ dr H ;(6’,¢)Y€,mﬂ(9,¢,)sen6d6b|¢:1

todoaegzﬁ

jrz\RM(r)\zdr =1
0

[[Yim, (6.9),, (6.4,)sencdedg =1

todote¢

- A parte radial e a parte angular da fun¢cao de onda sao
normalizadas de forma independente.
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Tabela 7-1 Harmonicos esféricos

=0 m =0 :
)/I)U =
| =1 m =1 Y, =
m =0 Yo =
Funcoes o v =
normalizadas -
| =2 m =2 Yy, =
m =1 Y, =
) d
m =0 Y, = ET (3cos? 8 — 1)
m= —] Y, , =
m= -2 Y, , =

Nota: Para uma representagao tridimensional dos harménicos esféricos, con-
sulte a pdgina da Internet htip.://www.uniovi.es/~quimica.fisica/qeg/harmonics/

L charmonics.html
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Funcoes 5
| = Thormalizadas p = E o —"'ao
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A Energia, eV
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