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Átomo de um elétron

• Como podemos descrever um átomo que 
contenha apenas um elétron através da 
Teoria de Schroedinger?

• Como o resultado se compara com o 
Modelo de Bohr?

• Este é um sistema físico cujo potencial é 
dado por:
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Equação de Schroedinger 
em três dimensões

• Para alguns problemas, a solução é mais 
simples se a equação de Schroedinger for 
escrita em coordenadas esféricas

• Isso ocorre, por exemplo, para o caso do 
potencial Coulombiano, que depende 
apenas do raio r e não depende de φ ou 
θ
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Equação de Schroedinger 
em três dimensões

• A solução da parte angular da equação de 
Schroedinger em três dimensões em coordenadas 
esféricas é dada pelos chamados esféricos 
harmônicos:  

onde:

com |ml| =0, 1, 2, 3, ... e l = |ml|, |ml|+1, |ml|+2,...

Ylml(�,⇥) = �lml(�) · ⇥ml(⇥)

�ml(�) = eiml�

�lml(�) = sen|ml|� · Fl|ml|(cos�)
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Átomo de um elétron

FNC0375 - Física Moderna 1    

Aula 21

6

Harmônicos esféricos
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Equação de Schroedinger 
em três dimensões

• A solução da parte radial da equação de 
Schroedinger em três dimensões em 
coordenadas esféricas é dada por:

onde:  

n = l+1, l+2, l+3, ... 
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Átomo de um elétron

• Função de onda radial
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Assim, as autofunções são definidas por: com 

Alguns exemplos de autofunções radiais normalizadas:
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Átomo de um elétron
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Átomo de um elétron
• Portanto, a função de onda do átomo de um elétron é 

dada por:

• Qual o significado dos índices n, l e ml ?

• Esses índices, chamados de números quânticos do 
átomo de um elétron, podem assumir os valores: 

• n = 1, 2, 3, ...  

• l = 0, 1, 2, ..., n-1 

• ml = -l, -l+1, ..., 0, ..., l-1, l
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�(r, �,⇥) = Rnl(r) · Ylml(�,⇥)



Átomo de um elétron
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• Função de onda:

• Os números quânticos do 
átomo de um elétron, 
podem assumir os valores: 

• n = 1, 2, 3, ...  

• l = 0, 1, 2, ..., n-1 

• ml = -l, -l+1, ..., 0, ..., 
l-1, l

�(r, �,⇥) = Rnl(r) · Ylml(�,⇥)



Número Quântico 
Principal

• Número quântico principal é o índice n

• Ele está associado à parte radial da função de onda e 
aparece devido às condições de contorno do problema 

• Como o elétron está ligado ao átomo, a energia é 
quantizada e dada por:

• Esta expressão é idêntica à do modelo de Bohr!

• Portanto, a energia do elétron no átomo depende 
apenas do número quântico principal (degenerescência)
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Número Quântico do 
Momento Angular Orbital

• O índice l é chamado de número 
quântico do momento angular orbital ou 
número quântico azimutal

• Ele representa o valor esperado para o 
módulo do momento angular do elétron 
no átomo, ou seja: 
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p
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Número Quântico 
Magnético

• O índice ml é de número quântico 
magnético

• Ele representa o valor esperado para 
uma das componentes do momento 
angular, normalmente atribuída ao eixo-z
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L̄z = ~ · ml



Densidades de 
Probabilidade
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Pnl(r)dr = R⇤
nl(r)Rnl(r)r2dr

• A densidade de 
probabilidade radial é 
dada por:

• A partir dela, 
podemos, por 
exemplo, calcular o 
valor esperado para o 
raio da órbita de cada 
estado quântico:

r̄nl =
Z 1

0
rPnl(r)dr

=
n2a0

Z

⇢
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Densidades de 
Probabilidade

• A parte angular, que é dada 
por:

• apresenta uma simetria 
azimutal, pois:

• restando apenas a 
dependência com o ângulo 
polar:
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Ylml(�,⇥) = �lml(�) · ⇥ml(⇥)
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Densidades de 
Probabilidade
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http://en.wikipedia.org/wiki/Wave_function



Densidades de 
Probabilidade
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http://en.wikipedia.org/wiki/Wave_function



Densidades de 
Probabilidade
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Densidades de 
Probabilidade
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Schroedinger X Bohr
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• Qual a vantagem da teoria de 
Schroedinger sobre a teoria de Bohr do 
ponto de vista da descrição da natureza?

• A teoria de Schroedinger consegue 
descrever melhor os observáveis?



Schroedinger X Bohr

• Os níveis de energia 
previstos pela teoria de 
Schroedinger são 
equivalentes aos da 
teoria de Bohr e ambas 
teorias não conseguem 
prever todos os níveis 
observados!

• Então, em que a teoria 
de Schrodinger é 
superior?
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