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Aula 34-Auto estados de energia de
potenciais centrais — o atomo de H

A caixa tridimensional de potencial infinito — auto-funcdes de energia e
seus auto-valores. A degenerescéncia em energia no caso da caixa
cubica.

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 equagdo de auto-
estados de energia de um potencial central.

A solucdo dos auto-estados de energia pelo método de separagcao
das varidveis angulares da radial.

(a)A parte angular de todas as auto-fungoes de energia de
qualquer potencial central : consevagcao e quantizagcao do
modulo do momento angular e de sua componente z.
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As energilas para a caixa

tridimensional de potencial infinito

I‘I=L2=L3 L|<L2< I.,g
Eyp = Egyp = E 99 = 9E,
Ey = Ey =.E|12=551
E) = 3E,
(a) (b)
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Fig. 6.24 Diagrama de nivel de
energia para (a) potencial de pogo
ctibico infinito e (b) poco infinito
nao-cubico. No pogo cubico, 0s
niveis de energia sao degenerados,
isto é, ha duas ou mais fungoes de
onda tendo a mesma energia. A
degenerescéncia sera removida
quando a simetria do potencial for
removida, como em (b).



Potencial Central na Fisica Classica
&z

« Conceituacao: potencial central
é o associado a for¢a central: L
depende apenas da distancia
a uma origem e tem a direcdo
do vetor posicao.

r. & ¢/

Eh=

O potencial é conservativo (MOSTRE): conserva a
energia mecanica.

- O vetor momento angular € uma constante de
movimento (MOSTRE!), consequeniemente o
movimento é no plano.

 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. 0
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Grandezas dinamicas do movimento

relativo de duas particulas — Fisica Classica

A energia mecdnica (constante): cinética + potencial.
2

P
E=—+V(r
; +V (r)

O momento angular do movimento relativo (constante
- variagao no tempo igual ao torque):

L=rxp
O momento linear do movimento relativo (variagao no
tempo igual a for¢ca): .
5 = dr
dt

A origem de r (r=0) estd em uma das duas particulas. p é a massa
reduzida.
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As coordenadas esféricas e as cartesianas
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Operadores componentes e modulo ao quadrado
do momento angular em coordenadas esféricas
(Mostre formalmente!)

L. =ik (sin qbg—ﬂ + catﬂcnsqb%) :

L, =1k (— Eﬂﬂgﬁ:% + cotf sin qb%) :

o of 1 8 %, 1 o
" (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. Uma escolha de sistema de coordenadas conveniente é de
coordenadas esféricas, dada a simetria do potencial. Assim os auto

estados de enertia sao: b=
w(r,)=y(r.0,0,t)=p(r.0,4)e ’

2. No caso do movimento relativo a origem do potencial é uma das
duas particulas que interagem. Assim a equacdo dos auto-estados
pode ser escrita na aforma:

2 0 1 0 0 1 0
>—(r - (senfd—)+———
r’or or’ r’send 0@ 00" r?sen’d 0¢*
3. Ha um conjunto particular de solu¢cdes nas quais se separa as

variaveis angulares da radial:

lo(r,0,4)=R(NY(0.4)}

« Multiplicando a equacao de Schroedinger por 2ur? 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). o
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710(r.0,9) +V (r)p(r,0,4) = Ep(r,0,4)

——[




Equacao da parte angular (dedugdo em classe)

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

2 s
send o0 sen’d o¢
= L%, , (6,9) = L(L +D)R%Y, , (6,9)

- Observe que vale também:

LY, (0,) =i %Y (0.9)=MAY,, (0.6)

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

- Resultados das condicoes fisica sobre a funcdo de

onda:

(1) C= £(£+1) com ¢=0,1,2...(n-1) e m, =0, £1, £ 2... £ / decorre da
imposicdo da fungdo Y(6,4) ser univoca, finita e continua, com
derivadas finitas e continuas e Y(6,0)= Y(6,2r) . Estas funcées sdo
chamadas de harménicas esféricas
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Tabela 7-1 Harmonicos esféricos

= () m =0
/ YUU 7=
] =1 m =1 Y\, =
N m =0 Yo =
Funcoes
normalizadas == Fj-1 =
=2 m =2 Y,, =
m = 1] Y” =
m =0 Y., =
15
m = —1 Y, | = o, Sen # cos e '
15
m= —2 Vi 5= sen® @ e%¢
' 32

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