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Panorama da Fisica no final do século X1X
Natureza Ondulatéria da Radiacao eletromagnética
Radiacdo Térmica — Hipdtese de Planck
Dualidade onda — particula: Radiacdo eletromagnética e as propriedades corpusculares
Efeito fotoelétrico
Efeito Compton
Producao e aniquilacédo de pares
Difracdo de raios-X
Dualidade onda — particula: Matéria e as propriedades corpusculares
Natureza atdmica da matéria
Modelo de Thomson
Modelo de Rutherford
Modelo de Bohr
Modelo de Sommerfeld —FranckHertz
Dualidade onda — particula: Matéria e as propriedades ondulatorias
Postulado de de Broglie
Difracédo de elétrons,
Difracéo de Bragg
Principios de incerteza
Teoria de Schroedinger da Mecanica Quantica
Equacéo de Schroedinger — equacéo de onda para o elétron
Autofuncdes e autovalores
Valores esperados
Equancéo de Schroedinger Depende e independente do tempo
Potenciais nulo, degrau ,barreira , oscilador harménico e po¢o quadrado
Equacéo de Schroedinger 1,2 3 dimensoes
Atomo de Hidrogénio




1) Fisica Quantica, Eisberg e Resnick (ER);

Capitulo 5,6 e 7

2) Modern Physics for scientists and engineers, T. Thornton e Andrew Rex (TR);
Capitulo6e 7

3) Modern Physics de Serway, Moses e Moyer (SMM);
Capitulo 6, 7 e 8

4) Fisica Moderna, Paul A. Tipler e Ralph A. Liewellyn (TL);
Capitulo 6 e 7 (até 7.3)

5) Notas de aula do Professor Roberto V. Ribas (RR)
Capitulo6e 7

6) Fisica Moderna, Francisco Caruso e Vitor Oguri (FV)
Capitulo 14 (alguns itens)



Revisao

Equacao de Schrodinger
Conteudo basico:

« E consistente com de Broglie-Einstein:
« Consistente com E = p?/2m + V (portanto nao-relativistica);

+ Linear em Y, de tal forma que, se ¥, e ¥, sao solucdes =
=Y =¥, + c,'¥, também e solucao (combinacao linear).
Interferéncia € possivel.

2 A2 .
WD |y Wi 1) = 0 )
2m  ox ot




Revisao

A equacao de Schrodinger independente do tempo

2
WD) | W) = i D)
2m o ox ot
Metodo da separacgao de variaveis transforma uma eq. diferencial
parcial em um conjunto de egs. diferenciais ordinarias. Solucao
deve ser produto de fungdes: W(x.1) =y (x)@(?)

Caso o potencial I"(x,7) nao dependa do tempo, seja apenas 7(x):

) , IE
VD) ) = Ep) = Wn=pioe
2m  dx” -




.
Revisao Valores esperados
Conteudo basico:

1. Valor medio de uma funcgao de Xx:
F)=(f(x)= f P () FOYP(x) dx

2. Desvio padrao de uma variavel:

o, = ,J(xz)—(x) = Ax

3. Momento da particula: p= —;ha—
X

4. Energia: E=ih2
ot

Condicao de normalizacao: f \W(x,r)f dx=1




Revisao
Propriedades das autofuncoes

Por representarem propriedades de um sistema fisico, as
autofungdes devem apresentar caracteristicas que reflitam isso.

Assim:

w(x) deve ser finita (1) dy(x)/dx deve ser finita (4)
w(x) deve ser univoca (2) dy(x)/dx deve ser univoca (9)
w(x) deve ser continua (3) dy(x)/dx deve ser continua (6)

P(x) finita e univoca = (1) & (2)

Valores esperados finitos e univocos = (4) & (9)
(4)=(3)

Nx), E e y(x) finitos = d*y/dx- finita = (6)



O potencial nulo: (x) =0, Vx.
Particula livre, pois F(x) =— dF(x)/dx = 0.

Particula livre R AW g e Wi - poe T
2m dY?
valido para qualquer valor de £ > 0.
Momento da particula: dz-x,b(.x) _2mE (6 = kWD)

dx’ s

+oC . . a
5 = — | - h_ wx d;-_ _
P=(r) ;ﬂ[w (1)( I ax.)wm t w(x) = Ae™ +Be* deve ser a solucgao geral

Mas -ifi a"g( Y __in - 9 ppiton —ihiky(x) = hky(x) =+ 2mEy(x)
X X

Portanto, <p> = ]'Q)*(.K)\/ZIHE Y(xX)dx =~/2mE ]'-w*(.r):p(x)(ix =2mE

No outro caso, ¥(x,r) = e+, teremos: (p)=—v2mE

Posicao da particula: W' = 4™ o' = 4" 4

|1I'|2‘L

Nesse caso, Ax = «. Mas Ap = 0.
1 qualquer ¢




Pocos de potencial: E <V

A _—

Dentro, —a/2 < x < a/2:
Y (x) =A™ + Be™™

com: f, = 2mk _ P

~al?2 0 Tal2 i h A
Ondas com a mesma amplitude nos 2 sentidos.
A=B= y(x)=Bcoskx=¥(x,1)=yx)e "
A autofungao tera nos fixos nos pontos onde cosk;x = 0.
A=—B= yx)=A'senkx = W(x.1)=yx)e ™"
Se ambas sé&o solugdes = solucao geral sera uma combinacgao
linear: y(x)=A'senkx+ B coskx

Regides fora do pogo:

Y(x)=Ce™ +De™™ parax<-a/2.Com: F. =
_ _ e s N4 N
Y(x)=Fe™ +Ge™ parax>al2 - AN

) J2m(V, —E) _p

vs

0
v
/ \1\
a2 0 +al2




—al2

5) Normalizacao: neste caso, o limite de integracao reduz-se ao
Intervalo [- a/2. a/2], unica regiao em que as fungdes de onda

[# ]

JTe,

o

sao ndo nulas.
2
dx =

|

afl2

f %(lw::os

—al?

1

a

2NTX

2
a a

al2
2

f —COS

_an @

> NITX

a

dx =

|

al?
a 2nmax

X+ —sin
2nma

a —al?
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Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger

“Particula presa em um poco finito quadrado”

Comparando o primeiro estado do sistema do poco infinito com o poco finito

: v, (x)
|.l'|_|:]-:|
= cos | (+/ZmE, [Hix]
/\:1 cos [{+/ 2mE, [hx] /\\CE_[‘J EHICI".—E,HHI:
i
1
— —al2 +a/2 ¢
—afZ +a/2

O fato da funcéo de onda ndo ser zero nas paredes aumenta o comprimento de onda de de
Broglie na parede (em comparag¢ao com o poco infinito), e isto torna menor a energia e o
momento da particula. Esta observacdo pode ser usada para aproximar as energias
permitidas para a particula ligada. A funcdo de onda penetra na regido exterior, numa escala
de comprimento definido peca profundidade de penetracao ¢ dado por:

A funcéo de e onda no exterior € essencialmente

1 ) zero além da distancia o, em ambos os lados do
S = — — poco de potencial E o~ n°z°h?
k, 2m(V, — E) " om(L + 25)?

Energia da particula ligada no poco finito



AR Rt ae -

potencial degraul — F < V'] De pleno acordo com a

7(x)t mecanica classica para x<0
Vog,sex >0 ) ~
V(JE') _ Vix)=V,
0,sex<0 E
V(ix)=0 ,
X
h d*y n’ d*y
v<0:—— =Ey | (>0:-—— +Viy=L
2m dx’ v 2m dx’ oV = £V

. - , _ T _#y  Penetracdo da
Regido x < 0: solucéo para a particula livre: y/(x) = 4e™ + Be™™ ¢

1 barreir}'}?
_ N2mE _ O~ —=
com: fk, = ; k, = \/2m(\i;o E) K, J2m(Vo - E)
Solucao geral, para x > 0: y/(x) = Ce™ + De™™
Determinar as constantes 4, B, C e D, que satisfagam os ﬂvﬂvﬂvﬂv%é%‘
requisitos para y e dy/dx: finitas, univocas e continuas. /L .
. e—2k2x >
X —> OO,W(X) —0 rD 1+ qu e.fklx s D 1 Ik? e__;klx ¥ 0
. _ — = — 1l —-— =
w(x? ﬁr.1|ta Vx= C=0. y(x) =12 1 I,
Continuidade no ponto x = 0 De™ x =0

w



2) Caso E> Vo “Potencial Degrau” —
i)yt . l//l(X) = Ae"‘lx + Be‘iklx Regido 1 k1 — %
=T ik, X “ikyx
) =0 ; w,(X)=Ce™ + De ™ Regido 2
0 o ° . J2m(E -V,)
i h
1) Condicao de finitude X —> %0, (X) —> 0
x>0 regiéo 2 _ D=0 A onda nio volts
W, (X) = Ce'
-~ . . |
2) Condicao de continuidade . [kl _kZT
em X=0 reflexao: =
Regido 1:x<0 kl + kz
| k —k |
Ae'klx + A( 1 2 jelklx e 2
W(X) _ k1 n k2 transmlssao.T _ k2 ( 2k1 j
k, + Kk,

2K, ikox 1- 1-Yo Ky
A e R=1-T = E
1+1/1—\é’

Regido 2 : x>0



Mecanica Quantica — Equacao de Schrodinger

‘ E<Wo ‘ “Barreira de Potencia” E > V0

i Vix)

b Vo 0<x >a Vo :

V(X) =
’ . () 0 x<0,x>a
@ @ @ Regidol x<0
1) Caso E< Vo
d*w(x) _ 2m J2mE
Vix) TR El//(X) k1 —
dx h i
Vo ] ]
w, (X) = Ae" + Be ™™ Solugdo da particula livre
E
. Regido2 0<x>a | d°w/(X) _ 2m

@ @ @ dx? _h_Z(E —Vo)w (X)

Regido 3 x>a ko oy \/2m(\/0 —-E)
i i x)=Ce ™ +De™” k; =
w,(X) = Fe'" + Ge ™ V2(X) 2 h




| E<VWo | Vo 0<x >a - i
Regido1l x<0 Wl(X) = Ae" + Be ™

Vix) V (X) — 0 <O S
X , X>d —k,X X
Vo Regido 2 0<x>a |,(X) = Ce ™ + De*
é
b Vv 2mE »
1 x kl — - Regido 3 x>a|
_ ikq X —ik; X
@ @ @ [2m(v, —E) w,(X)=Fe™ +Ge
K, = -
1) Condiggo de fmltUdeSe a particula incide da esquerda B=0
N&o tem onda vinda da direita] G =0
Mas ndo podemos fazer D=0 Tunelamento
X) = A ik X ¥oix, (VG 1T Qualguer T
v, (X) eikx . ) E|
ws(x)=Fe™ R=— T-FF |
A"A A"A |
S -_ﬂ__. ; —

2) Condicao de continuidade da funcéo e da derivada para x=0

R — B*B .
A A A" A

. Na situagdo em que kya == 1
_FF :{HVozsenhz(kza)} E(, E|

T=16—|1-
4E(\/0_E) F’-I.:I-". Fﬂ

-2k.a

e

¥



!! !aso !> !O

Onda refletida

W) Onda transmitida
[

Va
Onda incident¢

=4

w,(X) = Ae™* + Be ™ Regitio 1

1ky X

e . wy(X)=Fe Regido 3

‘-’1@ 'r.r@ v@ v, (X) _ Ce—ikzx n Deikzx Reqiio 2
J2mE . J2m(E -V,)

k, = :
7 h
o BB T = F:F
A AA B
2 2
T _ 1+VO sen”(k,a)
 4E(E-V,)

A probabilidade de transmissdo € 1, isto é T=1 quando k,a=nn



1 2 hzdl//(X) C e

1
V(X) == Kx* ==mao’X Xy (x) =Ew(X)
2 2m  dx’
Voltando ao oscilador harménico U(x)
¥, (%) 1
{E. = 5 ha
___\g-//*//%\ % \ E4 9 ﬁa)
w,(X) E3 =%fl(0
/‘\ i x \ E2 =§_hw E ¢: O
\./ I \/_ AE=ho 32
¥, (x) El — -‘§ ha)
e e Fejho
Vo (X) 0




E,=(n+1/2)hv n=0,1,2,3...

Podemos escrever a solucdo da funcédo de onda

como:
u(x)*

w,(X) = Hy[u(x)]e" 2

B {:C"'m.} 1/4
u(x) = 13 T
Onde H, séo polindmios de ordem n, com n>=0
As fungbes H,, sdo relacionadas aos polindmios de Hermite que séo tabelados tabulado
Holu(x)] = 1 v 2y o
Hy[u(z)] = 2u(z) Vo= A y,=A1-2u")e

Hy[u(x)] = 4u(z)® — 2 o s
Hafu(z)] = 8u(x)® — 120(x) W1 =AUE 2 wy=A(3u—-2u7)e 2



Equacao de Schrodinger em trés dimensoes

Até o0 momento com consideramos apenas uma dimensao (X)
Na realidade para o sistema fisico temos 3 dimensdes

2 .
I g0y + V(U 1) = in 2
2m ot

0? i s
2 _ | _
Vo= dr2 = Ay? T 0z2

Podemos fazer separacao de variaveis:

U(7,t) = (F)e HH"



Particula em uma caixa retangular

/ y ® Vamos considerar uma
particula livre “presa”
. em uma caixa retangular
b Z

e Este problema e
equivalente ao pogo

a infinito, porém em trés

dimensoes

N 2
v, (X) = Acos(—x),A= \/: n=1.35...
a a

= /2/a\/2/b\/2/c - cos (H:wa) cO8 (n%:y) - €08 (%z)

-— F = ™



Particula em uma caixa retangular

E n
/ hY ® Vamos considerar uma

particula livre “presa”
x em uma caixa retangular

¢ Este problema e
equivalente ao pogo

a infinito, porém em trés

dimensoes

W, (X) = Ase”(n—ﬂ X), A= \/z n=2,46...
a a
P(x) = +/2/ar\/2/b\/2/c- sen (MT) - 8ETL (ﬂi;ry) - 8ET (EE)

(L e




242
. _ T°h
Temos a quantizagio de energia |E = ——n? E=E.+E.+E
2 nl n2 n3
2ma
c y e/ ¥ Porém, se os lados do retingulo
forem iguais, isto &, existir uma
. s * simetria no problema, .
b o I diferentes combinagoes de
‘ numeros quéinticos (n; , nz , n3)
B podem levar ao mesmo valor
B de energia
222 222 _
— 212 — 221,212, 122
—_—122
—— 221 —  Degenerescéncia esta
" 211, 121, 112 ligada a simetria do
211 problema
121
111

111



, , O 1 0 0 1 0’
VieS—|r— |+ send — |+ —5——; 5
re or or) r°sené@ o6 00) r°sen“f op

Lembre-se que a dependéncia temporal € 0
parametrizada por um autovalor da energia, E.

Podemos, entao, escrever a ed. de Schrodinger como:

2
ey vy =Ey
2

2 2
f [18(r261//j+ L a(senﬁawj+ 1 8l//j+Vw=El//

2ulr?ar\ or ) r’send a6 00 ) r’sen’d d¢’

Separacao de variaveils . (, g.¢) = R(+)Y(8, ¢)



!esumo

A eg. de Schrodinger em coordenadas esféricas
2 2

B T N A S A P
2u\ reor or resené o6 00 ) r°sen‘d op

Separacao de variaveis: ¥(r,0,¢) = R(r)Y(6,¢)
2 Y(6,6) =0(0)0(s)
1d®

oag )= m

(0,9) = ©.,(6)"*  [[com i inteito, positivo ol negativo |

(sen@)™ [ d
2° ¢ d cosé

/ Sao as funcdes denominadas

r . A .
_ olinbmios de Laquerre

R ,=e¢ P/" com p = —. P g

n p a

£+|m|
©,,(0) = } (COS2 9_1y Solucdes: Funcdes de Legendre



1
£=0 =0 Yoo = |/ —
m 00 .
3 |
=1 m=1 Y,,= —1/ =— sinfe*®
8
0 Y ) 6
m = 10 . Cos
3
m= —1 Y,_, =1 = sinfe "
8
L, N R
= m = 29 3277 sSinve
15 ",
S&o normalizados de m= 1 Yo=—Y| g, sindcosbfe
acordo com a relacao: 5
m =0 Yoo = 1/ —— (3cos?0 — 1)
5 167
1=f Y,,(0,¢)|* dQ 15 .
all Q m= —1 Y,_, = 8—sin00030e—"”
T
com dQ = sinfd0 do 15
m= —2 Y5 5= Y = sin®g ¢~ 2'®



e
Y(0.4)=0,,(0)0,(4)

Sao chamados de harmonicos esféricos

momento angular orbital, associada a R(r), ®(8) e ao modulo de L
nlmero quantico magnético, associado a componente z do momento angular

1. 0sautovalores de L* sdo iguais a #°¢(¢ +1), sendo ¢ um inteirono negativo

Loy (r.0,6) =1°1(1 + Dy (r, 6, ¢)
2.0sautovalores de L, sdo iguais a #zim, sendo m um inteirotal que : — ¢/ <m </

L,y (r.0,¢) =mny(r,0,9)

Isso mostra que os valores possiveis de L? e de L, séo discretos
(quantizados), evidenciando a quantizacdo do momento angular e da
componente z do momento angular.

“—‘ :h\/l(l +1) m, =—l—~1+1,...,01,.....1 -1,
L.=mMZ m-ozx1:213..,




Assim, as fungoes sao definidas por: R, ,=¢ P/"™—=—=<" com p = —.

n

Séao as funcdes denominadas polinbmios de Laguerre

Alguns exemplos de funcOes radiais normalizadas:

n=1 =0 R10=\/_3€—‘°
a
1 P\
n=2 =0 Ry = 2a3(1—-2-)e p/2
1
=1 R, = pe P2
! 2V6a>
2 2 2
= /= R., = 1 — — —p*| e P/3
" ’ o=l 3t 37
8 ¢
/=1 Ry = p(l - —)e_p/3
27V6a> 6
A4
/"_‘2 R32— Qe——p/3




O problema 3D requer, como esperado, o aparecimento de 3 numeros
quanticos. Como vimos, £ e m estdo associados a parte angular da funcéo
de onda e para cada valor de E_, existem 2f + 1 fungdes de onda
diferentes, uma para cada possivel valor de m. Dessa forma, a
degenerescéncia do nivel n, sera: d = n

degenerescéncia

Wnlm(r’ 6,,1) = R, (r)YIm (0, ¢)e—En|t/h

N=11=0m=0  Wip =Rt " estado nao degenerado

n=2,1=0,m=0 Wooo = Ronooe_Ezt/h
e 4 estados degenerados
|=1m=10,-1 Worn = Ry Y€



Os valores permitidos para 0s numeros quanticos n, ¢,m associados
as variaveis r, 0 e ¢ séo:

n=123.... n>0
1=0123,....,n-1 | <n
m =-1,-1+1,....,01,.....1 -1, m,[ <1

Para qualquer potencial V= V(r) o momento angular é quantizado, e
seus modulos permitidos (autovalores) sao dados por:

‘ L‘ — h,\/l (I -+ 1) 1=0123,.., | € chamado numero quéntico

momento angular

| = mlh A componente z do momento angular
. também é quantizada,

m, =0,+1,+2,43,..., ¢




N

+ e e _ Camada N,
ik ;:g 4s i_—_ 4p ;:2 A 16 estados
- n=3 . 3s L8 3p o 3d Camada M, 9 estados
~ =0 ¢ =
e~ i 2 2s 2p Camada L, 4 estados
d = n
ha n? estados distintos
n=123..
0=0123... (n _1) notacao espectroscopica
spdfgh....
m, =—4,...,.+{ Valores de |
012345....
0s niveis de energia do
elétron simples sdo
chamados camadas
KLMN..
L p=1 —29% 1: camadaK, 1 estado com valoresden1234 ...




Atomos com 1 elétron

Parte radial da eq. de Schrédinger, com autovalor de energia E:

h d 2cz’R .

— R = ER
it dr dr

£(4+ 1)

- [V(r) -+ >

pr?

Vamos inicialmente nos concentrar nos casos em que £ = m = 0, o que

nos restringe aos harmonicos esféricos Y, (Que séo constantes): (isto
seria 0 estado fundamental n=1)

2 Caulomb
/e

2 2
_h_ g(d_Rj+d_|§ = R=ER
2u.r\dr) dr° | 4reg

Como a solucéo deve tender a 0, quando r tende a infinito, podemos tentar

uma funcéo que decaia exponencialmente:
h* 2 Ze? R(r) = Ae™7/°
——(R”+—R’) — R = ER.
21 7

dareyr



R(r) = Ae™ /" A R A R %
Temos, entdo, que: a a a’ a’
Substituindo na equagao: S ( 1 2 ) _Ze

2 2u\ a® ar daeyr

(1+2,qu+(2,uZe —3)120 ® 0

a

> n Areh> a)r
Essa igualdade vaI}p/mra qualquerr,

2
2uze” 2\ _ 0 O que fornece um valor para o parametroa: 4 =
dreh®  a

4qe,h?

Ze*u

_ Que € o raio de Bohr:
autovalores da energia:

2
1 + Z'UE —0— E = _h— C Coincide com a
2’ A 2/_@ expresséo de Bohr para o
estado fundamental do H.
E _ hZ (ZeZﬂ)Z _ Zze4ﬂ \/ Zze4ﬂ
2\?2 2 2 -
2,U (472'80;-2 ) (472'80) 2h E,= (47580)22h2n2



Diagrama de niveis de energia do H

ndo permitido

n=4 -0,8

4f
n=3 -1,5

n=2 -3,4

n=1 -13,6 letra S p d f g h ..
1 SHARP PRINCIPAL DIFUSE FUNDAMEN
S TAL

Cada transicao representa a mudanca de energia do atomo e deve
ser compensada por emissao (ou absorcao) e energia de outra forma.
Para conservar o momento angular total (atomo+ foton) em uma
transicao optica, o momento angular do elétron de um estado inicial e
um estado final deve diferenciar de uma unidade isto é:

0 —0|=1
Al =+1



A distancia média entre o elétron e o nucleo € dado pelo valor esperado:

<r> = IW:Imr l//nlde

Para o estado estacionario:

1

o, 1 £(6+ 1)
(r) = an {1 + 1L

1

Para o estado fundamental:

n=11=0 <r>:a{1+%}
(r)=>a




Um elétron descrito pela funcdo de onda acima é encontrado com
probabilidade por unidade de volume dada por:

—2r/a
2 €
A “posicdo” do |l//100 | = — 3
e- agora é 7a
diluida no
espaco nao e
mais bem

determinada

do angulo, todo
|I=0 (estado s)
sao
esfericamente
simétricos

 DENSIDADE DE PROBABILIDADE —

«a probabilidade tem simetria esférica
*¢ maxima na origem
 diminui exponencialmente com r

<Y

1
530




Observaveis

Determinacéo de probabilidades: medidas de |[¥(r,6,¢,t)|> num dQ em

torno de uma certa orientacdo 6, em um namero grande de sistemas.
Mas o elemento de volume em coordenadas esféricas é:

dr = r2drsin0dfd = r*drdQ.

L= [  |[¥Pdr

Pela condicao de normalizacéo, temos que: espaco
rsinods Portanto:
dr
L= [ |[¥nltdr
/ espaco

], e .0
0 all




~ Epelapropriedade de normalizagéo dos harmonicos esféricos
-

al

Y, (0,¢)]?dQ com dQ = sinfdldo
19

temos que: i = fooan,(r)|272dr
0
O gue nos permite introduzir uma densidade de probabilidade radial, dada por:

Pn/(’) = ’lenf(’)|2

. . AN . ~ = ~ w
sujeita a condi¢cao de normalizagao: 1= / P,,(r)dr
0

P, € interpretada como a probabilidade da particula ser encontrada em
uma casca esférica de espessura dr a uma distancia r da origem. Notem o
aparecimento do fator r? na defini¢cédo de P,,, que faz com que a densidade
de probabilidade radial tenda a zero quando r o faz. Isso se deve ao fato
de que o volume da casca esférica tende a zero com r2.

P., nos da a densidade de probabilidade radial para qualquer
estado, para o estado s de simetria esférica € o mesmo que 47zr2‘w2‘

Ja que w(r) :(ﬁ)R(r)



A probabilidade de encontrar um elétron em uma casca esférica entre r
e r+dr ——P(r) dr = densidade de probabilidade radial

’S"‘@rdo P(r)dr = R:| ' RnIr2dr

dr

P(r)dr=C? -e*"?r?dr

nl‘
a distancia mais provavel é
igual ao raio de Bohr =a= a,

Notem o aparecimento do fator r? na definigdo
de P(r), que faz com que a densidade de

probabilidade radial tenda a zero quando r o
faz. Isso se deve ao fato de que o volume da
casca esférica tende a zero com r?.




« densidade de carga do elétron
4 dependem do valor de |

Apr,eg,entam s|£netrla Dependem de 6 (cos?6)
esférica f =0 /= 1,m=0

—r/2a —iEE°Mt/n

2 _c.. . .
2S P 2D ¥a0 =Cop oa cos@-e
Dependem de 6
(sen?0) quando

/=1, m=1oum=-1

r - i __ i Bohr,
W =Cpy —€ "' -seng-e*’e ™" t/n
o a

n=72
/=0
m=0
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Representacao da densidade de probabilidade

2
‘Wnlm‘

n=3 -‘

“"FIguras simétrica em relacdo §um eixo vertical no plano do papel




