PEC-1 Fundamentos de Fisica 111

Noviembre 2019

1. (4 puntos) Teniendo en cuenta la teoria cuantica del oscilador armonico:

a) Demuestre por sustitucién directa en la ecuacién de Schrodinger para el oscilador arménico
. 1. . ., 2.2
unidimensional que la funcién de onda ¢ = 2Ajxe”** /2 donde o? = mwo/h es una
solucién con energia que corresponde a n = 1 en la ecuacién del oscilador armonico.

b) Determine la constante de normalizacién A;.
c¢) {Cudl es el valor de la densidad de probabilidad a x = 07. Demuestre que es un minimo.

d) ;Cual es el valor de la densidad de probabilidad a z = +1/a?. Demuestre que es un maximo

a ese valor.

Solucion:

a) La Ecuacién de Schrédinger para el oscilador arménico viene dada por:

h2 d2 1

Calculamos por tanto:

dw;;:r) = % (2Ala:e_a2m2/2> = 2A16_a2$2/2 (1 — ZL‘2Oé2)

d?
;blgx) = —2A1a2x67°‘2$2/2(1 —z%a?) — 2A,2z02e ="/ = 2A1x670‘2x2/2(a}2a4 — 3a?)
x

Sustituyendo tenemos:

1
~ g (e (et = 30%)) 4 S Arme 2 = B2 dype
m

h? 1
2A1pe” "2 [—2(x2a4 —3a%) + 2mw(2]x2] — Ep24ze "2
m
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b) Para calcular el valor de la constante, normalizamos la funcién:
o0
/ ¢ [Pde =1
—00

% 42,2 —a%a? o [T 2 —a%a?
/ 4A1xea“”daﬁ:8A1/ x‘e dr =1
—00 0

Teniendo en cuenta que:

Tenemos: 3/
/ (o1 [2d = 8Afi S/t N <h> _1

_ (a?)3 ! mwo

Y por lo tanto

2o 1 (mw0)3/2
V7 oy/m \ n

PR (mw0>3/4
YT aas Uk

¢) La densidad de probabilidad es la funcién |¢1]?, que es:

2

2
[r]? = 44302’

Vemos que a 2 = 0, [¢1|* = 0. Ahora hacemos LZ’;'Q:
d 2
‘;ﬂl‘ _ 8A%x€—a2x2(1 _ x2a2)
x

Vemos nuevamente que a x = 0 la derivada primera se anula. Ahora hacemos la derivada
segunda para ver si son maximos o minimos.

d?|epr |2
dx?

d?|y1]?
dx?

= 8A%e_azz2(1 —22%a% — 32202 + 22%a?)

Vemos que para z = 0, = 842 > 0 por lo tanto es un minimo

d) El valor de la funcién de densidad de probabilidad a = = :l:é es:

2 2 1/2
2 o 2 2 7&2(i1/a)2 . 4A1 -1 _ 414.1 o g %
[1]3—s1 /0 = 4AT1(£1/0) € “2° T2 e\
2 2 2 2
Vemos que d‘g;' a ese valor se anula y Cal L C'gjé‘ = ——16:341 < 0, por lo tanto es un maximo.
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2. (4 puntos) Calcular la probabilidad de que el electrén en el estado fundamental de un dtomo de
hidrégeno se encuentre en la region 0 < r < ag, ag < r < 3ag, 3ag < r < 10ag.

Comentar los resultados obtenidos (para ello represente la gréfica de la distribucién de probabi-
lidad radial)

Solucion:

La probabilidad de encontrar a un electrén en un intervalo de radio dado, nos viene definida por
la densidad de probabilidad radial, que es:

P(r)= 47rr2]1/1]2

3/2
Como el electrén se encuentra en el estado fundamental: 199 = ﬁ (%) e=%r/a0 por lo que:

La probabilidad entonces de encontrar al electrén en un intervalo dado vendréa determinada por
la integral de esa funcién en ese intervalo (drea bajo la curva). Asi pues, para 0 < r < ag:

ag 4
PO<r<ag) = / —3r26_2r/“0dr
0 Qg

Se trata de una integral del tipo [ 22e~%®dx, que puede ser resuelta por ejemplo, por el método
de integracién por partes, llegando a la solucién:

—axr 2 2
/xQefa"”dx = <$2 + 24 ) ;

a a a?

Sustituyendo en la expresién de P(r), y teniendo en cuenta que a = 2/ag, podemos llegar a la

féormula:
2

1
[P(r)];2 = [226_2’”/”0 (7“2 + rag + a;)]

ao ro

Para el caso de r; = 0 y ro = ag, sustituyendo tendriamos:

5
Py =1~ 5 =03233

Para el caso de r; = ag y r2 = 3ag, sustituyendo tendriamos:

2
P = 2 — 2 _ 06147

ao 62 e

Para el caso de r1 = 3ag y 72 = 10ag, sustituyendo tendriamos:
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Figura 1: Distribucién de Probabilidad Radial para el orbital 1199 del hidrégeno

Como se puede ver, concuerda con los valores obtenidos, encontrandose la mayoria de la proba-
bilidad entre 1 y 3ag. Si se suma toda la probabilidad desde 0 a 10ag, nos da un valor de 0,99997,
es decir, casi probabilidad 1 de encontrar al electrén, como podia ser esperado.
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3. (2 puntos) La longitud de onda de una linea espectral del 4&tomo de hidrégeno es 1093,8 nm.
Identificar la transicién que da lugar a esta linea espectral.

Solucion:

Haciendo uso de la férmula de Rydberg-Ritz, junto con la interpretacién dada en el modelo de
Bohr, podemos predecir el valor de la longitud de onda de un transito espectral para el atomo
de Hidrogeno, sabiendo el nivel n de partida y de llegada del electron:

1+ =Ry (12 - 12), siendo Ry = 1,097776 x 107 m™!

No conocemos ny ni n;, por lo que construimos la siguiente tabla (calculando los valores de A
méaxima y minima) simplemente para identificar a qué serie pertenece esta transicién.

Nf  Amin (NM)  Apax (nm)

1 121,46 91,09

2 655,88 364,37
3 187594 819,85
4 4048,65 1457,51

Queda claro que la linea espectral pertenece a un transito a ny = 3. Sustituyendo en la expresién
anterior o simplemente probando algunos posibles transitos, facilmente identificamos la transiciéon
6 — 3.
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