
Eq. Schrödinger em 3D
(potencial central)

Métodos de separação de variáveis em sistemas com simetria esférica



Equação de Schrödinger  em 3D

A generalização para três dimensões é simples:

pela receita-padrão:

ou .     Assim

em que

é o Laplaciano, em coordenadas cartesianas.

Mecânica quântica em três dimensões...



Separação de variáveis

Nas coordenadas esféricas, o Laplaciano toma a forma de

Equação de Schrödinger  em coordenadas esféricas

Laplaciano,  em coordenadas esféricas...

Eq. de Schrödinger:



▪ A equação angular

▪ A equação radial

Harmônicos esféricos

É conveniente que R e Y sejam normalizados separadamente:





Momento Angular
Propriedades da Álgebra, composição de momentos angulares

Importância das simetrias, estados moleculares.... 



Momento angular

Acho que já vi 
isso antes...

Os operadores Lx e Ly não comutam





Momento angular

Toda a álgebra do Momento Angular deriva disso(!!)

?!?



Momento angular

Toda a álgebra do Momento Angular deriva disso(!!)

Usaremos a técnica do ‘operador escada’, muito similar 
à que  aplicamos ao oscilador harmônico. 

Comutadores

?!?



Momento angular

Toda a álgebra do Momento Angular deriva disso(!!)

Usaremos a técnica do ‘operador escada’, muito similar 
à que  aplicamos ao oscilador harmônico. ?!?
Comutadores



Autovalores de Lz



A teoria algébrica de spin é inspirada na teoria do momento angular orbital, a 
começar pelas relações de comutação fundamental:

Segue-se que (como antes) os autovetores de S2 e Sz satisfazem

e

Spin
Spin é um tipo de momento angular



Momento angular generalizado (total)



Soma (composição) de Momentos angulares



O estado combinado |j m〉 com spin total s e componente-z igual a m 
será uma combinação linear dos estados compostos |j1 m1〉|j2 m2〉:

Soma de momentos angulares

Essa tabela também funciona ao contrário:

http://pdg.lbl.gov/

Coeficientes de Clebsch-Gordan

http://pdg.lbl.gov/


http://pdg.lbl.gov/

http://pdg.lbl.gov/




Modelo vetorial da soma de momento angular & acoplamento

2 Spin ½
(desacoplados)

singleto tripleto

2 Spins ½
(acoplados)

“acoplado”“desacoplado”



Átomo de hidrogênio

A função de onda radial

As funções de onda espaciais para o hidrogênio são classificadas 
por três números quânticos: n, l, m:

( Polinômios
associados de Laguerre )

( Polinômios  de Laguerre )

Raio de Bohr

Energia: fórmula de Bohr



Primeiras funções de onda radiais do H



Função de onda do
átomo de hidrogênio

visualização da parte radial 
(densidade de probabilidade)

Sugestão: acesse o link para explorar de forma interativa http://www.falstad.com/qmatom

http://www.falstad.com/qmatom/


Superfícies de contorno dos orbitais atômicos (1e)

Sugestão: explore outros orbitais  de forma interativa @ http://www.falstad.com/qmatom

http://www.falstad.com/qmatom/

