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(2 pto.) Los operadores correspondientes a las tres componentes del momento angular vienen
dados por

L, =1h (sengb——i—cot@ COS¢8¢>

ij =1ih (—cos¢g+cot9 sen ¢ Z)

- 0
L = —’lh,a—¢
Demuestre que se cumple o )
[L,,L.] =ihL,
si las funciones de estado satisfacen
0% 0%
9006 0h00

(3 pto.) Se propone la siguiente funcion variacional de prueba para describir el estado funda-
mental de un oscilador armonico

_ [ C(@—4% sijg <A
W@—{o si gl > A
donde C' es una constante de normalizacién dada por
15
¢= 16 A5

y A una constante a optimizar.

= Calcule los valores esperados de los operadores energia cinética y energia potencial.

= Determine el valor de A que minimiza la integral variacional.

= Evalue la energia variacional minima en el sistema de unidades 7 = k = . = 1 y determine
el error que se comete respecto al valor exacto.

(2 pto.) Compruebe que se cumple el principio de incertidumbre de Heisenberg para el estado
fundamental de la particula en la caja de potencial.

. (1 pto.) Use la siguiente expresion para los niveles de energia vibracionales de una molécula

diatbmica

1 1\
E, =w. <v+§) — WeTe (11—1—5)

para demostrar que la energia de disociacion puede calcularse de forma aproximada como

w2

D, = ¢

4w, x,

(2 pto.) La longitud de onda limite de la serie de Balmer de un atomo hidrogenoide es 228 A.
Calcule las posiciones de los nodos de la parte radial del orbital 3s.



 FORMULARIO Y CONSTANTES FiSICAS]

Formulario
p= Edi E, = gfn’g Un(x) = \/Zsen (Tx) n=12,..
L) =12 (81 (6) = mh 1 (9) Pun($) = k= i
E, = %; m=0,+1,... | H®,¢) = pée[’(b) = 2277(10]%‘5) L2(0,¢) = —h? (seiQG 552 T = 6esené )

B,=-22Z = 1364 eV | dV=r2senfdrdfdp | L*ym =1(1+1)kYym; 1=0,1,...
<7 >pg= 22 [3n% — (1 + 1)] cos(a & ) = cosa cos 8 F sen asen 3

sen(a+ ) =sena cos § + cos sen 3

2o =3 (1 — cos 2a)

sen(2a)) = 2 sen v cos « sen
fooo rhe tdr = b"frl ftoo ne b dy = bﬂl et (1 + bt + (b;—,)Q + b;,)d S %)
1 N3
€9 —bx? _ c9 2 —bx c9 4 —bw — 3\f
Jo we™" dx = o Jo @ dr = e Jo dr = "
sen (ax) — ax cos (ax) Lo

[ xsen(ax)dz = o

[ zsen®(ax)dr = — g (2ax sen(2ax) 4 cos(2ax) — 2a*x?) + C

i oo
[ 2?sen(azx)dz = 2az sin (az) + (23 a’*x?) cos (ax) Lo
a

[ #*sen*(ax)dx = — 55 ((6a*2? — 3) sin(2azx) + 6ax cos(2az) — 4a®z®) + C

Constantes fisicas

R=198calmol~' K™' | R =0.082 atm | mol~! K~!

R=28.31 Jmol ! K!

h = 6.62608 - 10~ Js | m, =9.10939-10*" kg | ¢ =8.854-10"* Fm™!

e=1602-107*C 1 atm = 1.013 - 10° Pa 1 bar = 10° Pa

ap = 5.292- 1071 m c=2.9979 - 108 m/s




Factores radiales de los orbitales atémicos

R = 1 (2), =202
2 = 3% <ao> e

2 Z 3/2 2Zr 2722 —Zr/3ao
Rw—-?3<a> (1—3%'+3%§)6

3/2 0
Ra, = 8 Z Zr _ Z°r €—Z7’/3a0
3p 276 \ ao ao 6a2

o

Armoénicos esféricos. Yy, (6,¢) = \/%7 Sy (0)ei™?
Jo 1Sim|? sen 6df = 1

[=0: 8070:%\/5
h=1z¢ Si0 = 3V6cos 0

Sl,:l:l = % 3senf

[=2: 52,0:}1\/E(300329—1)
So41 = 15sen 8 cos 8

S 49 = i 15sen? 6

=13 530—3\/_( cos® ) — cos )
S341 = %\/Esen O(5cos*0 — 1)
S3 49 = %\/WSGDQ 0 cos
S3.43 = %\/7_Osen3 0

Funciones propias del oscilador armonico (o = uw/h)

wﬂ — (%)i e—am2/2
,[l}l \/_( )%$efa12/2

1
Py = \% (2)* (2az® — l)je=e="/2
— \/_ (g)i 203/23 _ 1/2.1:)6704232/2
i
= \/ig (2)7 (2022* — 6aa? + 3)e=o=*/2

Ajuste por minimos cuadrados (y = ax + b)

N
=N Z Z; Y= % Z Yi
N =1
> (zi—2) (i —Y)
a == b=y —aZx
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