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Aula 36-Auto estados de energia de
potenciais centrais — o atomo de H

Caracteristicas gerais dos potenciais ligados e nao ligados.
Uma observacao do experimento de Young com elétrons (1961).

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.
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TABELA 6-2.

Um Resumo dos Sistemas Estudados no Capitulo 6.

Nome do Exemplo Energias Totale Densidade de Caracteristica
Sistema Fisico Potencial Probabilidade Significativa

Potencial Préton E ki Resultados

nulo em um V(x) x  Uusados para
feixe de um outros
ciclotron sisternas

Potencial degrau  Elétron V() j Penetragdo
(energia de condugdo = — E M na regifo.
abaixo do topo)  préximo 4 a 5 x  proibida

superficie do 0
metal

Potencial degrau  Néutron E ; vy Reflexdo
(energia tentando V(x) ( \ [ parcial na
acima do topo) ~ escapar de l | descontinui-

um nfcleo 0 0 ¥ dadedo
potencial

Barreira Particula « ; i Efeito tinel
de potencial tentando E /\/\},_\y1
(energia abaixo  escapar de sl L vy | ' .
do topo) barreira 0 0 ”

coulombiana

Barreira Espalhamento E \/\/\/\‘._ Nenhuma
de potencial de elétrons i : = reflexfo em
(energia acima por dtomos I I 5 ! o
do topo) negativamente 0 a Vx) o . energias

ionizados '

Pogo de ‘ Néutron Ve i i Quantizagfo
potencial num estado E /\/\Mw da energia
quadrado ligado no i ! 5
finito nicleo 0 a 0 a

Pogo de Molécula V(x) Aproximacio
potencial estritamente f : para um
quadrado confinada a E E/V\/\%w *y pogo de
infinito uma caixa ] 1 potencial

0 a 0 i finito

Potencial Atomo Vx) Energia
do oscilador de uma ! ! de ponto
harménico molécula x,,E ' 1 zero
simples diatdmica M *y

vibrando ' 1 %

x'

x"

Localize nos potenciais ao lado
quais permitem estados NAQ
ligados e para que valores de

energia.

Observe as caracteristicas das
densidades de probabilidade
destes potenciais, em particular
na regido de incidéncia e de
transmissao.

Todos os estados NAO ligados
tém funcées de onda NAO
normalizdveis e imagindrias
nas regides de reflexdo e de
transmissdo. A conservacio da
particula vem da relagdo:
1=R+T. As energias NAO sdo
quantizadas.

Figura do Eisberg

°
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O experimento de duas fendas de Young
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(a) Diagrama esquemadtico. Expgrimento facilmente realizavel \
com laser como fonte de luz (¢/<<d). Esperado o mesmo de particulas—
materiais com o0 mesmo comprimento de onda. 'S

(b) A linha sélida indica o padrdo de Interferéncia das duas fendas super'posta
a difragdo nas fendas. Se uma das fendas for coberta se observara uma
intensidade como a da linha fracejada, mas com 0 maximo em frente a
fenda aberta, devido a difragdo na fenda.
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Resultado experimental com elétrons

Feixe de eléirons de 50 keV (A=0,00536nm) foram lancados sobre duas
fendas de 500nm de abertura, separadas por uma distancia de 2000nm e
observadas na tela a 350mm d‘a fendas_(experimento de 1961, na

Alemanha)

Resultado experimental de Claus J n: American Journal of Physics
42, 4 (1974). © American Association of Physics.

« O padrdo acima foi ampliado por uma série de lentes eletrénicas e
finalmente observado em uma tela fluorescente com microscépio

optico. O 1° minimo ocorre em 46?nm. 4
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As energias da particula na caixa

tridimensional de potencial infinito

14|:I~.2=L3 L|<I‘Q<141
E\p = Eg1g = E 9y = 9E,
Eo = Epg = Ey;; =6E,
Elll =3El
(a) (b)

Fig. 6.24 Diagrama de nivel de
energia para (a) potencial de pogo
ctbico infinito e (b) poco infinito
nao-ctibico. No pogo cubico, o0s
niveis de energia sao degenerados,
isto €, 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).

Observe que a caixa NAO

cubica

NAO tem

degenerescéncia em energia.
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Potencial Central na Fisica Classica

« Conceituagao: potencial central
é o associado a for¢ca central: L
depende apenas da distancia
a uma origem e tem a diregdo
do vetor posi¢ao.

r. & ¢/

Eh=

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

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

- No caso de interagdo 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. o
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Grandezas dinamicas do movimento

relativo de duas particulas — Fisica Classica

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

P
E=—+V(r
; +V (r)

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

L=rxp
O momento linear do movimento relativo (variagao no
tempo igual a forca): dF
p=p
dt

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

0<r<oo
0<0<m
0< ¢ <27

(6 4)

r = rsinfcoso
y = rsinfsino

z = rcosb

— T S T =5 =
o2 dyQ 0 2 MOSTRE

10 (,0 R O R S
—a |7 7 . -— | sSlh0— I
r2 or or r2 \ sin & 06 0l sin® 6 9¢? .
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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 equacao de Schroedinger para auto-estados de energia
de um potencial central V(r) no movimento relativo 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,t)=w(r.0,4,1)=¢(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¢gdes nas quais se separa as

variaveis angulares da radial:

lo(r,0,8) =R(NY(0,94)}

« Multiplicando a equacéo de Schroedinger por 2ur? e dividindo a direita
por R(r)Y(6,¢) se pode deixar todos os termos com dependéncia
angular em um lado da equacéao e todos com dependéncia radial do
outro, 0 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)
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