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Listamos os principios basicos de Mecanica Quantica:

0 Para um dado estado do sistema hd uma funcdo de estado |®) que contém
toda a informacao possivel sobre o sistema.
0 Em muitos casos tratamos com a representacao do estado |®) em

termos das coordenadas, a chamada fun¢do de onda ¥ (q;, s;,1).

O |U(q,s;,t)]* > 0 tem a interpretacdo duma densidade de
probabiblidade de encontrar a particula num estado com coordenadas
¢;, numeros quanticos internos s; no instante .

0 As observaveis fisicas sao representadas por operadores hermiticos,

0 0
i — —th— E h—
p; — —1 34, — 1 5

0 O estado |®,,) é um estado préprio do operador 2 se
Q[®,) = wn |Pn)

onde |®,,) é o estado préprio que corresponde ao valor préprio w,,. Se () e
hermitico entao w,, sao numeros reais.
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0 Para um conjunto completo de operadores que comutam {4, Q5, ...},
Sumario existe um conjunto completo de funcoes préprias simultaneas, ¥,,. Um
reinclpios MY estado arbitrario (funcdo de onda) pode ser expandido neste conjunto

Eq. Schrédinger

Atomo Hidrogénio
Y = g a,V
mn

0 O resultado duma medida da observavel ) é qualquer dos seus valores
préprios w,, com probabilidade |a,|*. O valor médio duma observavel é

< Q >y = Z/dQ1 Q”w Sis )Q\P(Qza Si7t) — Z |a’n|2wn

n

O A evolucao temporal do sistema é dada por

oV
ith— = HWV [ (O Hamiltoniano H é um operador linear e hermitico)

ot

0 A linearidade implica o principo da sobreposicao e a hermiticidade conduz a
conservacao da corrente de probabilidade

dtZ/dql \I/\I/—hZ/dql (HU)*U — U*(HT)] =0
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0 Equacao Schrodinger a 3 dimensoes

JO0U(Rt) [ R, , , 3112
ZhT = [—%V + V(7)| W(r, 1), /d r|vc =1

0 Simetria esférica

0° 20 L?

2—_
Ve = Or?2 +7“5’7“ ;272

onde L é o operador momento angular, para separar ainda mais as solucoes.

0 Sabe-se que as funcdes préprias do operador L? s3o as harmdnicas esféricas,
isto é,

L*Yim (0, ¢) = 1(1 + 1) Vi (6, ¢) (1)
Lzlem(‘gv ¢) :hvalm(ga ¢) : (2)

Notar que as harmdnicas esféricas sao funcoes prdéprias simultdneas dos
operadores L, e L? pois eles comutam.
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0 Para o caso de simetria esférica V()
separa-se nas 3 varidveis r, 0 e o,

h(r,0,0) = R(r) Yim(0,¢)

onde a funcao radial satisfaz a equacao

Ra (d2R+2@> N [V(r)+ h° 1(z+1)]R:ER

V(r), a equagdo de Schrodinger

Principios MQ

Eq. Schrédinger

Atomo Hidrogénio

om \ dr2 ' r dr 2m 12

0 E por vezes conveniente escrever R(r) = u(r)/r. Entdo a funcdo u(r)
satisfaz
h* dPu U1+ 1)
—————+ |V
2m dr? i [ (r)+ 2m  r?

]u:Eu

que é uma equacao para um potencial a uma dimensao aumentada pela
barreira centrifuga.
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® Funcdes de Onda

® Propriedades
e O Spin

As harmodnicas esféricas sao o produto da solucdes das equacoes para 6 e ¢

d d® m2

L in 02y Lo+ 1 sine — Mg —q .
g sinf—g) + 6+ 1)sin® — =5

1 2 ;

sap = "

convenientemente normalizadas,

Yim, (0,0) = Nom, Peme (‘9)€imw

26410 —m]Y?

4 (L + my)!

N, = (_1)

onde P,"*(6) sdo os polinémios associados de Legendre e a normalizagao é

convencional.
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® Harmonicas esfér.

® Funcdes de Onda

® Propriedades
e O Spin

Vimos que as funcoes de onda s3o da forma,

wnﬁmg (Ta (97 (70) — Rnﬁ (T)Yvﬁmg (‘97 (70)

Para as as harmonicas esféricas temos,

1
(=0 Yoo = —
00 -
3
Yi1 = —4/ —¢€'?sinb
T
3
/=1 Y10 =14/ —cos@
4
Yl,—l - _Yl*l
_ 13 i0p . 9
Y22 _ 3271'6 sin” 0 [/ dfl lfz;ng (67 90) Yvﬁ’mé (07 90) — 5€€’5mgm2
15
Yo1 = —\/ —€'?sinf cos b
T
{=2 Yoo = i(3(:0829—1)
B 7V 16r
Y2,—1 — _Y2*1
Yo o= Yz*z
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® Harmonicas esfér.

® Funcdes de Onda

® Propriedades
e O Spin

Usando o raio de Bohr,

h

mco

= 0.53A |

o —

Temos entao

n=2
Ra1(r) = % (2—3%))3/2% e 20
e
3/2
Rso(r) =2 (%) / [1 Bl 227:) " 22772(2)]
n=3 Ru(r)= 4? (3;)3/2% (1 - 6%)

[/ drrz\Rng(r)F =1
0
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0 Normalizacao

Atomo Hidrogénio

® Harmonicas esfér.

e Fungdes de Onda 0 Ortogonalidade das solugdes radiais R,,¢(r)
O Spin
°ooP 0 Nodos de R, ¢(r)

0 Densidade de Probablilidade

ver o Notebook do mathematica FunctionsAtomoH.nb
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Mostrar o programa Spins
http://porthos.ist.utl.pt

Principios MQ

Eq. Schrédinger
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e Harmonicas esfér.
® Funcdes de Onda
® Propriedades
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