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* 8.1 Resposta: Ha uma gralha no enunciado. O pogo de potencial deve ser

Viz) =

0 O<zx<a
00 r<Qorzxz>a

h2m?

wm,mms (ZE, Y, Z) = Un, (x)unz (y)un3(z)> En17n2,n3 =

2 . /nTx
Up, = 4/ — sin
a a

8.2 a), b), c) Resposta no enunciado.

onde

d) Nao ha nenhuma contradi¢do com o facto de

/OO dr PRy (r) Ry (r) #0 1 #1.
0

De facto, as fungoes de onda 1y, () € Uy (7) sdo ortogonais devido a ortogonalidade
das harmoénicas esféricas. A ortogonalidade dos R,;(7), s6 é necessaria para valores de n
diferentes.

* 8.3 Resposta:

Ag =121.7nm, Ap ~ Ay =121.7nm, Ap = 243.3 nm,

8.4 Resposta no enunciado.
% 8.5 Resposta no enunciado.

* 8.6 Resposta:

7 10 A
a) (H) =By x 5 ==T93eV, d) (I*) =1 <) (L) =—7.
* 8.7 Resposta:
Probabilidade = |C|?

onde
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Para o = 1/ag vem |C|? = 0.875.

8.8 Resposta no enunciado.
Comentdrio as alineas f) e g):

Se redefinirmos o vector de Runge-Lenz para ter as dimensoes do momento angular
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o que é valido para estados com E < 0, obtemos
|L;, L;] =ihe;jp Ly, [Li, Dj] = ihe, Dy, [D;, D;| = ihe;jpLly .
A partir destes vectores podemos definir os vectores
Ji=5(L+D). k=2 (L-D)
2 2
que obedecem as relacoes de comutacao
(J1i, Jij) = ihegndin,  [Joi, Joj] = iheijiJor,  [J1i, Jo;] =0

Portanto o conjunto de operadores H, JZ, Jy., J2 e Jo, formam um conJunto de operadores
que comutam para o atomo de hidrogénio. Além disso L-A=A-L=0 implica que
J? = JZ e que portanto os seus valores préprios, h2j1(j1 + 1) e h%ja(jo + 1) sdo iguais, isto
é, j1 = jJo. Além disso os valores proprios de Ji, e Jy, sao

—J1 <my <y, —J2 S mg < Ja,
num total de 2j; 4+ 1 valores para J;, e 2j; + 1 = 275 + 1 valores para Jy,. Como J; nao
representam momentos angulares orbitais, os valores possiveis para jp, jo sao
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jad que a tnica restricao é ser 2j; + 1 inteiro. Usando as defini¢oes de J; e as expressoes
dadas no enunciado podemos escrever (para o dtomo de hidrogénio & = fica)

1 mc*h?a?

22J% +2J3 4+ h?

Os estados préprios de H, JZ, Jy., J3 serao entao representados por |j; = ja, My, ms) €
portanto obtemos
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e usando j; = jo obtemos finalmente

1 mc2a? 1 mca

202, +12 2 n2

2

onde definimos o nimero quantico principal
n =25 + 1, n=123,---

Encontramos assim os niveis de energia do atomo de hidrogénio sem ter que resolver
qualquer equagao, tal como Pauli fez antes da equacao de Schrodinger!

Estamos agora em posicao de compreender a degenerescéncia dos niveis de energia do
atomo de hidrogénio. De facto para cada valor de j; = jo, hd 27, + 1 valores possiveis
para m; e também 2j, + 1 valores para mo. Assim a degenerescéncia total é

d(n) = (251 + 1)(2ja + 1) = (21 + 1) = n?

como tinhamos visto na aulal



