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MECANICA CLASICA

CINEMATICA

La cinemética estudia e movimiento de los cuerpos, sin tener en cuenta las causas
que lo producen.

Antes de continuar establezcamos la diferencia entre un cuerpo y una particula; el
cuerpo posee masa (cantidad de materia) y dimensiones fisicas las cuaes corresponden
con la forma de cuerpo (largo, ancho, espesor), mientras que la particula es la
simplificacion del cuerpo, ya que tiene su masa pero no posee dimensiones fisicas, o sea
una particula es un cuerpo sin dimensiones.

Para describir e movimiento de una particula, lo primero que debemos
considerar, es elegir un sistema de referencia respecto del cual vamos a describir €l
movimiento. A partir de este sistema de referencia, podemos indicar la posicion de la
particula en funcion del tiempo usando el vector posicion en coordenadas cartesianas

F(t) 2 (x(1), y(), 1))
Los puntos que va describiendo € vector posicidn en e espacio se denominan la
trayectoria de la particula.

trayectoria

Lavelocidad de la particula es la derivada del vector posicion respecto del tiempo
by 2.9
® 7?5

y €s un vector tangente a la trayectoria. La aceleracion es k derivada de la velocidad
respecto del tiempo

dv
a(t) 2 -

la aceleracion tiene tanto componentes tangenciales como componentes normales a la
velocidad y a la trayectoria



Si se conoce como variala aceleracion en funcion del tiempo para una particula, y
ademas sabemos su velocidad y posicion para un tiempo to (condiciones iniciales),
podemos encontrar la velocidad y la posicion del cuerpo en funcion del tiempo

v(t) 2 V(t,) ? $ at)dt
() 2 F(t,)? 3 v (t)dt
(1) 2 r(ty) 2 3 ¥(t,)? 3 a(t)dt tit

DINAMICA

La dindmica estudia la relacion entre el movimiento de un cuerpo y las causas de
este movimiento. El movimiento de un cuerpo es el resultado directo de sus interacciones
con los otros cuerpos que o rodean; las interacciones se describen convenientemente por
un concepto matemético denominado fuerza.

La primera ley de Newton dice que un cuerpo permanece en reposo 0 en
movimiento rectilineo uniforme (la trayectoria es una recta y la velocidad del cuerpo se
mantiene constante), a no ser que actle una fuerza sobre €.

La segunda ley de Newton nos da la relacion entre la fuerza aplicada a un cuerpo
y laaceleracion que éste adquiere, s lamasa del cuerpo se mantiene constante

F? md

La tercera ley de Newton dice que cuando dos particulas interacttan, la fuerza

sobre una particula es igua y opuesta a la fuerza sobre la otra.

Ll L

F.??F
Algunos gjemplos de fuerzas son:
? la fuerza de atraccién gravitaciona de la tierra, para cuerpos cercanos a la
superficie terrestre, cominmente denominada fuerza de gravedad, nos da € peso
del cuerpo e cud esigua ala masa del cuerpo por la aceleracion gravedad g,
que tiene un valor de 9,8 m/s” y apunta hacia el centro de latierra
F, ?mg
? la fuerza eastica debida a un resorte, que es igual a producto de la constante
eléstica del resorte (caracteristica de cada resorte) por e estiramiento del mismo
cambiado de signo, esto indica que lafuerza el astica se opone al estiramiento
F. 22K (r'?m)
donde rLo es el vector posicion de equilibrio del resorte

? la fuerza eléctrica producida por un campo eléctrico E sobre una particula
cargada con cargaq
EE ? qﬁ
? la fuerza magnética producida por un campo magnético B sobre una particula
cargada con cargaq y velocidad v
Fo ?qv?B



PRINCIPIOS DE CONSERVACION

CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL

Se define cantidad de movimiento lineal o momentum lineal de una particula al
producto de su masa por la velocidad de la misma
p?mv
la derivada con respecto al tiempo de la cantidad de movimiento linea de una particula es
la fuerza aplicada sobre la particula
dp , d(mv) , [
dt dt
S la masa es constante, 1o que obtenemos es la segunda ley de Newton.
Integrando esta expresion

L
7 dp 24 Fat

L ]
H?HO??‘Oth?l
Donde |L se llama impulso de la fuerza, se puede concluir que e cambio del

momentum de una particula es igual a impulso de la fuerza que actud sobre la particula.
Si la fuerza es constante en € tiempo, € impulso es igua al producto de la fuerza, por
intervalo de tiempo durante el cua actla la fuerza.

Cuando tenemos un sistema de varias particulas, la cantidad de movimiento lineal
dd sistema es la suma de las cantidades de movimiento de cada particula.

B?2D.?2p,?p,? B“?""'?élg‘

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL

La cantidad de movimiento total de un sistema de particulas se conserva, s la
fuerza externa resultante que actlia sobre e sistema es cero.
Esto nos dice que la cantidad de movimiento total inicial es igual ala cantidad de
movimiento total final
P ? P,

TRABAJO

Consideremos una particula se mueve a lo largo de una trayectoria cualquiera bajo

la accién de una fuerza E , Y tengamos en cuenta interval os de tiempos pequefios dt de
tal forma que e camino recorrido por la particula coincida ®n e desplazamiento dfr ;

definimos a trabgjo efectuado por lafuerza F durante desplazamiento como
dw? F X



El trabgjo total de realizado por la fuerza Eentre los puntos A y B de una
trayectoria es

w? PF 2dr

ENERGIA

ENERGIA CINETICA

Se define como  energia cinética de una particula a la cantidad
1 1p7
?-mv’> 0 22—
E 2 E 2 m
la variacion de la energia cinética de una particula entre un estado final y uno inicial es

igual al trabajo realizado por las fuerzas externas sobre la particula
?E, ?E, ?E,?w

ENERGIA POTENCIAL

En la naturaleza existen ciertas fuerzas que se denominan fuerzas conservativas,

estas fuerzas se caracterizan porque € trabgjo realizado por ellas no depende del camino,
sino gque dependen del punto inicial y final de la trayectoria. Otra propiedad de estas
fuerzas es que se pueden escribir como menos el gradiente de una funcion del vector

posicion, a esa funcion se la denomina energia potencial E (r)
Fon ? 22 E, (1)

La fuerzas de atraccion gravitaciona y la fuerza eéstica son fuerzas
conservativas, cada una asociada a su respectiva energia potencial.

Para la fuerza de gravedad la energia potencial gravitatoriaes

E, ? mgz

donde z es la altura de la particula respecto de la superficie terrestre.

Paralafuerza elasticala energia potencial eléstica es

1
E, 75 Klr2n/”

Para fuerzas eléctricas donde el campo eléctrico lo produce una carga puntua g

que actla sobre otra carga 0, las cuales estan separadas una distancia r, la energia
potencial eléctricaes

CONSERVACION DE LA ENERGIA

La suma de la energia cinética y potencial de una particula se denomina energia
total o energia mecanica



E?E.?E,
La energia mecanica de un sistema de particulas se conserva s las fuerzas que

actlian sobre el sistema son conservativas.
Esto nos dice que la energia mecénica fina esigua ala energia mecénicainicial

E ?E

CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR

Se define cantidad de movimiento angular o momentum angular con respecto a un
punto O de una particula de masa m que posee una cantidad de movimiento linea p, d

producto vectorial del vector posicién de la particula respecto del punto O por la cantidad
de movimiento linea de la particula
L2r2p

L2mr?2v

La derivada de la cantidad dce movimiento angular respecto del tiempo de una
particula es e torque de la fuerza aplicada sobre ella

QE?Q?P?F
at

Para un sistema de varias particulas la cantidad de movimiento angular del
sistema es la suma de las cantidades de movimiento angular de cada particula

n.p.p0.p 0 [
L?2L?2L,?207.....22 L

i71
La derivada de la cantidad de movimiento angular respecto del tiempo de un
sistemade particulas es el torque de las fuerzas externas aplicadas sobre € sistema

d L5 oPaF
dt ex ex



CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR

La cantidad de movimiento angular de un sistema de particulas se conserva, s €
torque de la resultante de las fuerzas externa que actlian sobre el sistema de particulas es
cero.

Esto nos dice que la cantidad de movimiento angular inicia del sistema esigua a
la cantidad de movimiento angular final del sistema

L

L 2L,

LANGRANGIANO

Para un sistema de n particulas en € espacio se necesitan 3n coordenadas
cartesianas, para definir la posicion de n particulas; si se quiere especificar el estado total
del sistema debemos conocer la 3n velocidades de las particula o sea

(X Y112, %, Yo r Zy e Xy Yo Z XL W e X,V 2,)
Formular el problema en coordenadas cartesianas puede llegar a ser engorroso,
por lo tanto conviene elegir otro mucho més simple, entonces es conveniente elegir un

sistema de coordenadas generalizadas q; y velocidades generdizadas ¢ ? % , donde i
variade 1 hasta 3n.
Se define luego la funcion de Lagrange o Lagrangiano L(q, ) , donde g es € conjunto de

lai coordenadas generalizadasy @ e conjunto delai velocidades generalizadas.
L(a,6.t) ?T(q,0) ?V(a,at)

Donde T esla energia cinéticadel sistemay V la energia potencial.
Para sistemas conservativos tanto L como V no son funciones explicitas del
tiempo.

ECUACIONES DE LAGRANGE

L as ecuaciones de movimiento, en término del Lagrangiano son ahora:
d27.2 272L2

donde obtenemos 3n ecuaciones diferenciales de 2° orden, las cuales describen a sistema
de particulas. El conjunto de estas 3n se conocen como ecuaciones de Lagrange.

HAMILTONIANO



Las 3n ecuaciones de Lagrange se pueden transformarse en 6n ecuaciones
diferenciales de primer orden en la forma de Hamilton. Para definir e Hamiltoniano.
Definamos primero e momento generalizado como

L uego definimos a lafuncion de Hamilton o Hamiltoniano, H como:
H?7pg 7L
1
Para el caso de un sistema de fuerzas conservativo

H?T?V
0 sea que € Hamiltoniano corresponde a la energia total de un sistema conservativo

ECUACIONES DE HAMILTON

Las ecuaciones de movimiento para un sistema conservativo en la forma de
Hamilton resultan ser

Es G
Estas son las ecuaciones de Hamilton que forman un sistema de 6 ecuaciones
diferenciales de primer orden.

ESPACIO DE CONFIGURACION

Cuando tenemos un sistema de n particulas sobre las cuales existen m
restricciones de movilidad sobre algunas de las 3 coordenadas cartesianas, el sistema
gueda completamente determinado por s coordenadas generalizadas donde s? 3n? m.
Luego, es posible describir e estado del sistema por un punto en e espacio s
dimensional, denominado espacio de configuracion, donde cada una de las dimensiones
corresponde a una coordenada generalizada q;. La evolucion temporal del sistema puede
ser representada por una curva en e espacio de configuraciones, formada por los puntos
que describen la configuracion instantanea del sistema.

ESPACIO DE LA FASE

El espacio de la fase, es un espacio de X dimensiones, cuyos ges son las s
coordenadas generalizadas y los s momentos generalizados de un sistema dado. Cada
punto de este espacio corresponde a un estado mecanico definido del sistema. Cuando el
sistema esta en movimiento, el punto representativo en € espacio de la fase describe una
curva denominada trayectoria de la fase.



MECANICA CUANTICA

En la mecéanica clésica € estado de un sistema se describe en un instante
determinado dando todas sus coordenadas q y sus velocidades ¢. En mecanica cuantica
el estado de un sistema se define dando una determinada funcién (en general compleja)
de las coordenadas, con la particularidad que € cuadrado del moédulo de esta funcion
determina la distribucion de probabilidades de los valores de las coordenadas,

|? |2dq ??? 'dq . Esta expresion nos da la probabilidad de que una medicion realizada
sobre e sistema, dé como resultado el valor de sus coordenadas en e elemento dq del
espacio de configuraciones. Lafuncion ? sellamafuncion de onda del sistema.

OPERADORES

Una variable dinamica que puede ser medida, se denomina en la cuantica un
observable y es representado por un operador matemético. Un operador es un ente
matemédtico que realiza una accién sobre una funcion.

En general cuando un operador actla sobre una funcion (la cua puede ser
compleja), e resultado esotrafuncion  Af ? g, €l operador A acttia sobre lafuncion f y el
resultado es la funcién g. Pero, en ciertos casos € resultado es la misma funcion
multiplicada por una constante, a estas funciones se las denomina autofunciones 'y alas
constantes autoval ores del operador.

Af 2w f
con w constante, a esta ecuacion se la conoce como ecuacion de autoval ores.
En general la ecuacion de autovalores son Af, ? w f_, donde las autofunciones f,

y los autovalores w, son todos distintos, formando las autofunciones un conjunto
completo de funciones del operador. Luego podemos desarrollar cuaquier funcion g
como una combinacion lineal de todas las autofunciones

g??cf, n=123.....

n
Un caso especia es cuando un conjunto de autofunciones tienen e mismo

autovaor
Afn?wfn n=12, ...,k

a este conjunto de autofunciones se |0 denomina degenerado.

CONMUTADOR

Se define el conmutador de dos operadores como
A B1? AB? BA



de la definicion de conmutador se puede concluir que si dos operadores conmutan, tienen
el mismo conjunto de autofunciones.

OPERADORES DE LA MECANICA CUANTICA

En la mecéanica cuantica el operador posicion esta representado por
X? x paraunadimension en coordenadas cartesianas
h oL - .

r ? r parael caso tridimensional

El operador cantidad de movimiento lineal 0 momento lineal esta representado

por
P, ? ?iD% para una dimensién en coordenadas
cartesianas
%? ?i]? paraée caso tridimensional

donde (] es la constante de Planck dividida por dos pi, [ ? %,, :

1p2p

El operador energia cinética de una particula de masa m, EC ? > queda

2 d 2?2
Zi??mdi? ??2_% para una dimension
m? X ? m dx

~ 02 .- :
E, ’??2—?2 parael caso tridimensional
m

E ?

El operador parala energiatotal del sistema es e operador Hamiltoniano

H?E ?E,

para una particula de masa m moviéndose en una dimension en coordenadas cartesianas

es
~ oo 0% d?
H??——7?V(X

. 2mdx: .
y s la particula se mueve en e espacio tridimensional su Hamiltoniano es

n 2
H?22—222V(r
2m (D)

ECUACION DE SCHRODINGER

Para un sistema fisico en la mecanica cuantica, la funcion de onda ? (rul,ruz,....,t)
determina completamente el estado del sistema en un tiempo t, esto significa que no solo
define las propiedades del sistema en dicho instante, sino que también determina su
comportamiento en todos los instantes futuros, naturalmente sdlo con e grado de plenitud
que permite la mecéanica cuéntica.

La funcion de onda de un sistema se encuentra resolviendo la ecuacion de
Schrddinger



27 -
i1——2?H?
A

a esta ecuacion se la conoce como la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo y
? eslafuncion de onda dependiente del tiempo.

Los estados de un sistema en el cua el Hamiltoniano no depende explicitamente
del tiempo, posee valores de energia con valores determinados, estos estados se llaman
estados estacionarios del sistema. Estos estados se describen por medio de funciones de
onda ?(r), las cuales son soluciones de la ecuacion de Schrodinger independiente del

tiempo.

H? ?E?
esta es una ecuacion de autovalores del operador Hamiltoniano, en la cua ?, son las
autofuncionesy E, los autovalores de la energia

Los valores de energia En) son numeros redes, y las funciones de onda (?n)
forman un conjunto completo de funciones ortonormales, de tal forma que

7 4727
todozl %:spaci o
donde ?;; eslafuncion delta de Kronekett, 2om =19 n?m, 2m=0,9 n?m
Se define como estado fundamental de un sistema, a estado estacionario que
posee el menor de todos los valores posibles de energia.

L as funciones de onda dependiente del tiempo son
2 (H22.0e
La distribucién de las probabilidades de |as coordenadas en un estado
estacionario esta determinada por € cuadrado del modulo de la funcién de onda
[2.F ?I7.|°, y esta distribucion no depende del tiempo.

El valor medio o valor de expectacion de cualquier magnitud fisica, cuyo
operador no dependa explicitamente del tiempo es

(A 22 A2 d2 2 27 Ao,

NOTACION DE DIRAC

Una notacion mas simplificada es la notacion de Dirac, en la cua representamos
las integrales como

(m[Aln) 2 2, A2.d?
el simbolo |n) se denomina ket, y representa ala funcién deonda ?,, y e simbolo (m| se
denomina bray representa a el complgjo conjugado de la funcion de onda ?”.



MOMENTO ANGULAR

El operador momento angular esta representado por
0 .
L? r?(?i0?)
Es importante destacar que en mecanica cuantica, es importante conocer €
cuadrado del médulo del operador momento angular 2, y una componente de este la que

elegimos como la componente z, I:Z. Para analizar el momento angular de una particula

es conveniente trabgjar en coordenadas esféricas , con lo cual nuestros operadores de
interés quedan

(272723

? ?
A
r)sen(’?) Vai ’) ??77? sen (’?)

\)\DO

N
L ? 20—
r

notemos que estos dos operadores solo dependen de las dos coordenadas angulares.
Ambos operadores tienen el mismo conjunto de autofunciones, las cuales se
denomina armanicos esféricos

2 (22)2 (2220 ?|m)!

| ‘/?\/ A ?M)! I:?lml(COS(?))(?]_)|"‘7ImIV2

donde PlImI (cos(?)) es el polinomio asociado de Legendre normalizado.
L as ecuaciones de autoval ores quedan

22,211 207,

L?,,?2m?,
Donde | puede ser cero o un entero positivo, y m tiene sus valores restringidos ala
condicion [m 21,0 m? 21,21 21,....,1 24,

Un estado cuantico representado por la funcion ?,,, 1o representaremos como

|Im).
ATOMO DE HIDROGENO

Consideremos €l problema de dos cuerpos €l electron de masa me y €l proton de
masa m, siendo ésta aproximadamente 2000 veces mayor ala masa del electron. La masa

. . m .

reducida del sistemaes ? ? n?e?r; ? m,. El centro de masa del sistema se encuentra
' P

muy préximo ala posicion del protén, por 1o que se considerara la energia cinética de la



~ 2
masa reducida E_ ? ?%? 2. La energia potencial del sistema es la energia potencial

coulombiana de dos particulas cargadas, por lo tanto la energia potencia es funcion del
Z¢

0221

La ecuacion de Schréedinger para el aomo de hidrégeno queda

maodulo de la distancia de separacion de las dos particulas Ep ?7?

2 2
20 0200 28 550
27 422

s la escribimos en coordenadas esféricas
2 o 2 2 n 2
23272, 5 L 5o 2
2?25r A7 rW%H 4220
Si utilizamos separacion de variables para la funcion de onda en una parte radial y

otraangular 2, r,?,2%? R,(r)?,(?,?), y recordamos que los arménicos esféricos son

"nlm

autofunciones del operador L?, obtenemos la siguiente ecuacion de Shroendinger para la
parte radial

??E?

2 2 2
P32, 7R p25 287 poER
2?2512t x? r2 5 42%r

Las funciones de onda radialesson R, (r) ? Me??/z?'LG',fll(’?)
onh 21 7?
5 5o 22%" 27170y N :
onde ? “ —I 'y L7;(?) esd polinomio asociado de Laguerre

L os nimeros cuanticos nim pueden tomar los siguientes valores

n=1234,.
=012,.....,n1
m= -l,-1+1,.....,I-1]
Los valores de los autovalores de la energias asociados con la funcion de onda
. ?27%"
radial son E, ?? i

Como se ve, para cada valor de n, tenemos n valores distintos de |, y para cada
uno de estos valores de | tenemos 2+1 valores de m, con o cual resulta que para cada

nivel energético del &omo de hidrégeno E, le corresponden r* funciones de onda 2,
esto es que cada nivel energético tiene un grado de degeneracion den?.

ESPIN

Las particulas cuénticas tiene un movimiento angular intrinseco, aparte del
momento angular orbital; a este momento angular intrinseco se lo denomina momento



angular de espin o simplemente espin. Los operadores de interés relacionados con €l

espinson S? el cuadrado del modulo del momento angular total de espin de la particulay

§, correspondiente a la componente z del momento angular de espin de la particula.
Como € espin es un momento angular, los valores propios o autovalores de &

son
1.3
s?1J? con s?0,=,1=......
(s?D 55
ylos §, son
m/J con m, ?7?s?s?1....,8?1s

Los electrones tienen un Unico valor de espin s?%, con lo cua los valores
. . 1 1 . 1
propios de la componente z del espin son ?ED’ y ?ED’ los valores de m, ? ?E

corresponden al espin hacia arriba o espin up, y los valoresde m, ? ?% corresponden al

espin hacia abgjo 0 espin down.

Las funciones propias o autofuncionesde S?y S, se denotan con ? y ? parael
espin up y down respectivamente, tal que

§? ’??%D? §7? 22109
2
& 2307 &2 23129
4 4

FUNCION DE ONDA COMPLETA DEL ELECTRON

Si tomamos como variable de la cua dependen las funciones de onda del espin a
ms, tenemos ? ??(m,),y ? ? ?(m,). Podemos construir las funciones de onda

conpleta para un eectron, incluyendo las variables espacides y de espin
?nlmng (r 1? 1? 'ms)
?nlmngrfr'?’?’msrz? Rn|(|')9|m(7,9)7 (rns) paraespin Up
Pmm £:2,2,M2? R (1)?,,(?,2)?(m,) paraespin down
Con estos nuevos conjuntos de funciones de onda, la degeneracion de los niveles
de energia del 4tomo de hidrégeno pasaaser 2r’.

PRINCIPIO DE INCERTEZA DE HEISENBERG

El principio de incerteza de Heisenberg nos dice que
?p?x?h o  ?E?t?h
lo que nos dice que h es e volumen que ocupa un Unico estado en €l espacio de lafase.



MECANICA ESTADISTICA

PROBABILIDAD Y VARIABLES ESTOCASTICAS

PROBABILIDAD

Probabilidad es la cuantificacidn de la esperanza del resultado de un experimento
o evento. Si el posible resultado de un experimento es A, la probabilidad de que ocurra A
esP(A).

El espacio de muestra de un experimento, es un conjunto S, de elementos, tales
que cadaresultado  del experimento corresponde a uno o més elementos del conjunto.

VARIABLE ESTOCASTICA

Variable estocastica 0 aeatoria, es una cantidad o magnitud cuyo valor es un

numero que se obtiene como resultado de un experimento. Una variable estocéstica X de
un espacio de muestra S, es una funcion que mapea elementos de Sen € conjunto de los
nimeros redles {R} de ta forma que € mapeo inverso de cada intervado de {R

corresponde con un evento de S.
VARIBLE ESTOCASTICA DISCRETA

Consideremos la variable estocéastica X de un espacio de muestra S, que toma el
siguiente conjunto (finito o infinito) de valores numerables X (S) ? 3, X,.... % Podemos
construir un espacio de probabilidades para X(S) definiendo una probabilidad para cada
vaor de x;. El conjunto de vaores de f(xi) es denominado la distribucién de
probabilidades de S. La distribucion de probabilidades f(x;) debe satisfacer las siguientes
condiciones.

f(x)20 'y 2 f(x)?1
Si determinamos la funcién distribucion f(x;), para la variable estocastica X,

entonces obtenemos toda la informacién posible respecto de ella
Se define el n-essimo momento de X como

(X")2 2 X (%)

Algunos momentos tienen nombres especiales. El valor de expectacion de X o
mediaes (X). Lavarianza o desviacion estandar de X se define como

2,2 (x2)2(x)*7"



Los momentos de X nos dan informacion respecto de la forma y de como se
extiende la funcion distribucion f(x;).

VARIBLE ESTOCASTICA CONTINUA

Consideremos la variable estocéstica X la cual toma un conjunto continuo de
valores, tal como un intervalo de larectarea a? X ? b. Consideremos que existe una
funcién continua fx(x), ta que la probabilidad de que X adopte un valor en € intervalo

a? X?b, P(a? X ?b), esté dada por
P(@a? X ?b) ?’§fx(x)dx

luego X es una variable estocastica continuay fx(x) es la densidad de probabilidad de X.
La densidad de probabilidad debe cumplir con las siguientes condiciones

()20 Yy Ph(dx?1

donde laintegral se extiende sobre todo €l rango de X.
Se define el n-esimo momento de X como

(X")2 £, (e

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONJUNTA

Sean Xy Y ambas variables estocasticas de un espacio de muestra S, con valores
X(S) 2 X Xoreet Y Y(S)? Ny, Yoy S hacemos e conjunto  producto

X(S)2Y(S) ? A%, 1), (%, Yoo
x,y?como P(X?x,Y?y,)? f(x,y). Donde lafuncion f(x,y,)es ladistribucion

de probabilidad conjuntade X y Y. Si las variables estocasticas son continuas se considera
la densidad de probabilidad conjunta. La densidad de probabilidad conjunta debe

satisfacer las siguientes condiciones
f(x,y)?20 'y  f(x y)dxdy?1
ademas podemos obtener la densidad de probabilidad de X, f (x, y)sobre todo €l rango de

Y
fy (X) 2 2 (X, y)dy



PROCESOS DE MARKOV

Consideremos un sistema cuyas propiedades pueden ser descriptas en términos de
una unica variable estocastica Y.

Sea

R(y,,t;) la densidad de probabilidad que la variable estocastica Y tenga los
valoresy; a tiempo t;.

P(yi,t; ¥s,t,) ladensidad de probabilidad conjunta que la variable estocastica Y
tengalos valores y; al tiempo t1y y» al tiempo ta.

P.(Y,t; Y., b Y,,t,) la densidad de probabilidad conjunta que la variable
estocéstica Y tenga los valores y; a tiempoty , ¥y, d tiempo t,...., Y, @ tiempot,,.

Las densidades de probabilidad conjunta son positivas P, ? 0, pueden ser

reducidas aplicando B, (Vi ty; Vo toi-s Yo 1) AV, 2 Bt (Yt Vo b Yoo ) o Y €StEN
normalizadas
Alyt)dy, 71

Un proceso es [lamado estacionario si

P (Yot Yortoions Vo ty) 2 B (Y0t 22 Y54, 225 Yt 22)

paratodo ny ?. Entonces, para un proceso estacionario B(y;,t) ? B(y,)

Introduzcamos la densidad de probabilidad condicional

Ri(Yut|y,t,) la densidad de probabilidad condiciond que la variable
estocéstica Y tome los valores y, a tiempot,, si tomo € vaor y; d tiempo t;.

Y estadefinida por

ROYLR (Y tYa L) ? B (Yt ¥auty)
y cumple con lacondicion
Rty t)dy, ?1

Introduzcamos la densidad de probabilidad condicional conjunta

R (Yot Vit Yior tiors s Yieor s ter) 12 densidad de probabilidad condicional
conjunta que la variable estocastica Y tome 10s valores (Y, ,;,tioq;--; Yior oy ) tENiENdO N
cuentaque (Y,t;;....; Y,.t,) estan fijos.

Ladensidad de probabilidad condicional conjunta esta definida por
t,) ? Peat (Yo tiseos Vi tis Yieows teoas o3 Yot s tiar)

B Yoty Yoty

La densidad de densidad de probabilidad condicional conjunta es importante
cuando existe correlacion entre los valores de la variable estocastica a diferentes tiempos,
esto significa que la variable estocéstica posea alguna memoria de su pasado. Sin
embargo, s la variable estocastica no posee memoria de su pasado, las expresiones para
la densidad de probabilidad conjunta y la densidad de probabilidad condicional conjunta
se simplifican considerablemente.

B (Yot yk’tk|yk?l’tk?l;""; Yiear »



Si la variable estocastica solo tiene memoria de su pasado inmediato, |a densidad
de probabilidad conjunta P, (Y;t;-.. Yoows tar| Yoo t,) donde t,0t,0...0t, toma la
forma

Prova(Ye b Yar bl Yo 6) 2 Ra(Vnow bl Yoo )
esto significa que la densidad de probabilidad condiciona para y, a t,, esta totalmente
determinada por el valor de yn.1 a ty1, Y 1o esta afectada por los valores que toma la

variable estocastica en los primeros tiempos. Un proceso como éste, que solo tiene
memoria de su pasado inmediato se llama proceso de Markov.

Ladensidad de probabilidad condicional B,,(y,.t|y.t,) sellama probabilidad de
transicion. Un proceso de Markov esta totamente determinado por dos funciones
R(ywt) Y Rl Y11t1|y21t2) . Por gemplo

Pyt Vot Varts) 2 B (Yot Vo, 1) Ba (Yot yz’t2|y3’t3)
Pyt Yoty Varts) 2 By, 1) |31/1(Y17t1|y27t2) I:i/l(yz’tz|y$t3)

DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA SISTEMAS DE
PARTICULAS

SISTEMA CLASICO

Consideremos un sistema clasico cerrado con 3N grados de libertad, por gjemplo,
N particulas en una cagja cerrada. El estado del sistema esta totalmente definido por un

conjunto de BN variables independientes (pM,q"), donde p" y q" representan a los

vectores p" ? (p,, Py Py) Y A" ?(0,,Q,,.-, 0y ) respectivamente, con p y q €l
momento y la posicion de la I-esima particula

S d vector de estado XM ?X"“(p",q")es conocido para un tiempo
determinado, entonces éste queda determinado para cualquier otro tiempo segun las leyes
de Newton.

El Hamiltoniano para el sistema de particulas es H" ? H"(X",t), luego la
evolucion temporal de las cantidades p; y g (I=1,2,...,N) esta dada por las ecuaciones de
Hamilton

P ?%??ﬂ y q239,20"

2 T

Si e Hamiltoniano no depende explicitamente del tiempo, entonces es una

constante de movimiento, y esta constante es la energia total del sistema. En esta caso €
sistemase llama conservativo

HY(XM)?E



El espacio de la fase ? de nuestro sistema, es un espacio de 6N dimensiones.

Luego el vector de estado X" (p",q") representa a un punto en el espacio de la fase.

Como el sistema evoluciona en € tiempo y su estado cambia, el punto XN del sistema
describe una trayectoriaen el espacio ?.

XN(t)

\4
o

Pk
Trayectoria en € espacio de lafase

Cuando se trata con sistemas fisicos reales, es dificil especificar correctamente e
estado del sistema. Siempre existe alguna incerteza en condiciones iniciales. Por o tanto
es (til considerar a X" como una variable estocastica e introducir la densidad de
probabilidad en el espacio de la fase ?(X",t). Donde ?(X",t)dX" representa la
probabilidad que e punto de estado X" se encuentre en elemento de volumen
XN 2 XN 2dXx" dtiempot, con dX" ?dg,?...2dq, ?dp, ?....7dp, esd diferencial
de volumen en €l espacio de la fase.

Debido a que los puntos de estado siempre estan en algun lugar del espacio de
fase, ladensidad de probabilidad cumple con la condicion de normalizacion

’_)?(XN,t)dXN ?1
donde laintegral se extiende atodo d espacio de lafase.

La probabilidad de encontrar un punto de estado en una determinada region finita
R del espacio ? &sta dada por

P(R)? 2 (XM, t)dx".

R



SISTEMA CUANTICO

Cuando se estudia un sistema de particulas cuanticas, es conveniente trabgjar con
el operador densidad de probabilidad ?(t). El operador densidad es un operador
hermitiano definido positivo, y puede ser usado para encontrar € valor de expectacion de
un observable en una determinada representacion.

Consideremos € conjunto de los autoestados del operador densidad ??iﬁ y sus

respectivos autovalores '.7p,'.7, con p, ?0 dado que ?(t)es definido positivo, luego
podemos escribir € operador densidad como

?(1)?7? p[2OX? O]

donde p esla probabilidad de encontrar a sistemaen el estado |?i), gue cumplen con la
condicion ? p ?1.

El valor de expectacion de cualquier operador es

(Om) 2 Tr(0?(1) ? ? pi(?:1)|0?:(1)

donde Tr significa la traza de la matriz.
Si consideramos un conjunto de estados completos ortonormales ?n)? los cuales
no son autoestados del operador densidad, entonces la probabilidad P,(t), de que el

sistema esté en el estado |n) & tiempo t, esta dada por el valor de expectacion del
operador densidad en dicho estado

Pn(t)?(n|?(t)|n>’?? p(n[2, X2, (t)|n)
El valor de expectacion del operador O evaluado respecto de representacion 'fn>?
O®) ?Tr (O?(1) ? ? (n|GIn¥n?2 (t)|n)

Lacantidad (n??(t)n) se denomina la matriz densidad.

FUNCION DE ESTRUCTURA

Calculemos el volumen que ocupan los puntos de estado en el espacio de fase que
poseen energia menor que E, o sea la region del espacio de la fase que cumple con la

condicién o0 HM (XM E, representamos a este volumen como ? (E).
?(E)? X"
o0OHN (XM E
Para andlizar esta integral asumamos que e espacio de la fase puede estar
dividido en capas, cada una con diferente energias, y que las capas pueden ser
acomodadas en orden de energia decreciente. Luego la derivada de este volumen respecto



de la energia nos da el area superficial de cada capa de energia ?(E), también llamada
funcion de estructura.
d? (E)

=22

ENTROPIA

La entropia es una cantidad termodinamica positiva, aditivay que toma un valor
maximo en un estado de equilibrio termodinamico. Existen varias formas funcionaes de
elegir esta cantidad, nosotros usaremos la expresiéon de Gibbs

S? ?2k?(X™)log( CN 2 (X™M))dX™
donde k es la constante de Boltzman y CN se coloca para obtener las unidades correctas.
Para un sistema cuantico la entropia de Gibbs toma la forma
S? ?kTr?In?
donde la traza del operador densidad se toma sobre un conjunto ortogonal completo de
estados de base

CONJUNTOS ESTADISTICOS

CONJUNTO MICROCANONICO

Un conjunto microcanonico es un sistema aislado y cerrado, lo que significa que
el sistema posee un nimero de particulas fijas N, que ocupa un volumen V en € espacio
de configuraciones y gque los puntos de estado se encuentran restringidos a una superficie
de energia constante E; debido al principio de incerteza de Hisenberg consideraremos que
los puntos de estado se encuentran en una capa de energia E? E ? ?E, donde podemos
tomar ?E tan pequefio como queramos.

Para obtener la densidad de probabilidad de equilibrio debemos encontrar un
extremo de la entropia de Gibbs, sujeta ala condicion de normalizacion de la densidad de
probabilidad

R (X MdxN 21
EOH(XN)DE??E
laintegral esta restringida solo a la capa de energia, ya que la densidad de probabilidad
fuerade dli es cero.

Utilicemos el método de multiplicadores de Lagrange para encontrar el extremo
de la entropia; como tenemos una solo restriccion, tenemos un solo multiplicador 2.
Necesitamos que la siguiente variacion sea cero

? ?
22 A2 2(XM 2k (XM)InEN2(xM)Jdx ¥ 22 0
p FH(XN.)H E?7?E 3
gue nos queda



r r
X?,?kin CN2(XM)2k)?2(XM)dxN 20
EDH (XMYDE??E
dado que la variacion ??(X") es arbitraria, la integral sera cero si e integrando es cero,
luego
(?,2kINCY2(X"Y)?k) 20

con lo cual
gK SEODH(XMYOE??E
20 paraotroscasos

donde K es una constante y se puede calcular a partir de la condicién de normalizacion.
Luego

1 ? ?
?(XN)?Fe('O/"‘l) ?

? 1 . N
»r————— S8 EUOHX")UE??E
’.)??E(E’V1N)

?2(XM) 22
30 paraotroscasos
r)

donde ? , (E,V, N) esel volumen de la capa de energia, ? ,.(E,V,N) ? 2 E?E,V,N"%
donde ?(E,V,N) eslafuncion de estructura
Laentropia queda

S(EV,N) ?kin372e(EV.N) 3

? C ?
donde C" tiene las mismas unidades que ? g, Y NO puede ser determinada clasicamente,
luego debemos recurrir a la mecanica cuantica, donde encontramos que para particulas
distinguibles CM 2 (h)®™ , y para particulas indistinguibles C" 2 N!(h)*". Como h el
volumen es e volumen de un Unico estado en e espacio de la fase w

representa el numero total de estados en lacapadeenergia E? E? ?E.
La entropia es la ecuacion fundamental para e sistema, ya que a partir de ella
podemos derivar todas las propiedades del sistema, por g emplo la temperatura esta dada

2?E?2 . 27E2 : .
por T??—E? ; la preson por P??—E? ; y e potencia quimico por
275 A 2V %

2?2E 2
225223

2N %,

Para sistemas cuanticos, debemos encontrar un conjunto de estados |E,n)

respecto de los cuales la matriz de densidad sea diagonal. De tal forma que la entropia sea
N (E)
S?2kTr?In? ?2?k? P,InP,

n?1
donde P, ?(E,n|?| E,n)esla probabilidad de encontrar el sistemaen el estado |E, n).
La condicion de normalizacion toma la forma



N(E)
Tr?? 7P 21
n?l
Si corsideramos que €l nimero total de estados con energia E es N(E), obtenemos

, 1
" N(E)

y  S?kinN(E)

CONJUNTO CANONICO

Un conjunto candnico es un sistema cerrado en el cual la energiatotal del sistema
fluctua, 1o que significa que & sistema posee un nimero de particulas fijas N, que ocupa
un volumen V en e espacio de configuraciones. Por o tanto, necesitamos encontrar la

densidad de probabilidad para la energia total y que se corresponda con un extremo de la
entropia
Las restricciones de nuestro sistema son dos, la normalizacion de la densidad de
probabilidad en todo el espacio de lafase ?7?
“2(XM)dxN 21
?
y que la energia total tome un valor medio fijo

(E) ? H(X")?2(XM)dx"

Introduzcamos un segundo multiplicador de Lagrange ?., para calcular la variacion
correspondiente a un extremo de la entropia con las condiciones de restriccion

o,,rp 2(XM) 27 H (XM)2(XM) 2k2 (XM InEV2 (X M) Jdx " 52 0
?

donde obtenemos lacondicion parael extremo
2,22 H(XM)2kInCY?(X")1?2k?0
luego

Z, (\/,?E)O?'ZL? ;Z’)F’_}axp’? '>H(X N)dx ™
donde Z,(V,?.) se denomina la funcién particion del conjunto. Multipliguemos la
condicién de extremo por ?(X") eintegremos en todo el espacio. Obtenemos

(2, 2K)2(XMydX ™ 22 L2 (XM H(XM)dXN 2k (XM)InTV2(X M) XM 20
s identificamos € valor medio de la energia con la energia interna del sistema U ?(E)
obtenemos

?kinZ(v,?¢) ?? U ?2S?0

recordando que la energia libre de Helmholtz se escribe como A?U ? ST ? 0, podemos
identificar a



?E??% y  A?2kTInZ(T.V)

con lo cua podemos escribir la funcidn particion como
Zy(TV)? C—lN'_b"?H Mg
donde ? ? (kT)™, y reescribimos la densidad de probabilidad
?(XN)? 1 e‘??H(XN)
ChZy(T,V)
La energia libre de Helmholtz es la ecuacion fundamental para un sistema

. . 27A? - .
cerrado, ya que la entropia esta dada por S? ’73;% , la presion se obtiene con
[ VN
2?A2 . . 27A2
P???—7? ,yé€ potencial quimicocon ? ? 2—? .
PV %y N2y

Para un sistema cuantico el operador densidad queda
2N 5 e?(A(T,v,N)?ﬁN)
y lafuncion particion
Z(T,V,N) ? €7 ATV-N o Tp (g7

donde la traza se evalGa con respecto de un conjunto de estados con base ortonormales
convenientes.

CONJUNTO GRAN CANONICO

Un conjunto gran candnico es un sistema abierto en € cual, tanto la energia total
del sistema, como el nimero de particulas fluctiian. Sin embargo, para un sistema abierto

en equilibrio, vamos a pedir que e valor medio de la energia (E) y e valor medio del

ndmero de particulas (N) estén fijos.
La condicién de normalizacion toma la forma

? ?(XM)dx" 21
n?0

donde la sumatoria es sobre todos |os posibles nimeros de particulas del sistema
Las condiciones de restriccion son, €l valor medio de la energia
(E)2 2 HXN)2(X")dx"

n?0

y € vaor medio del nimero de particulas

(N)2 2 N2(X")dx"
n?0

introduzcamos un tercer multiplicador de Lagrange ?,, para calcular la variacion
correspondiente a un extremo de la entropia con las condiciones de restriccion



229 A2,2(XM) 22, H (XM2(X") 22 N2 (X ") 2 k2 (X ") InEN2(X") JdX V52 0
N2o ?

donde obtenemos la condicién para el extremo

2,22 HXM)?22 N2kInCN?2(XN)1?k 20
luego obtenemos la funcion gran partici on

2(:V.?,)? ’? C—?expo' e H(XM) 228 > anxN 2 @177/’
N?0
multipliquemos la condicion de extremo por ?(X") e mtegremos en todo el espacio.
Obtenemos
?kIn’?(?E,V,?N)??N(E)?S??N(N)?O

recordando que la ecuacion fundamenta para € gran potencid ? ?2U ?TS??N,
podemos identificar a

1

?
2:2%2= 5 ?2u?= Y ?2(TV.2)2%KTh2(T.V,?)

luego podemos escribir |la densidad de probabilidad como

Q(XN)r) 1 e?(?(T,V,?)?H(XN)??N)
f ! _CN

Para
27? 2 »
un sistema gran canénico la entropia esta dada por S? 73;2 la presion por
Y]
27292 i _ i 2797 2
P? '>'>_'> y el nimero medio de particulas por <N> ?73—3
2V 2 27?2

_|

A%
Para un sistema cuéntico e operador densidad queda

AN o e?(?(T,V,?)’??N?I:I Ny
donde N es el operador niimero de particulas y la funcién partici on queda

Z(T,V,N) 2 &?CTVN o (g7 77y
donde la traza se evalla respecto a un conjunto de estados con base ortonormales
convenientes.



PROBLEMAS

Guia N° 1 Mecanica Clasica

1)- Una particula de masa m se mueve bajo la accion de una fuerzaF. En el momento t-0
Se conoce rg) Yy su velocidad v(g) 0 sea, las condiciones iniciales. Hallar la posicion de la
particula en dependencia del tiempo t, si:

C

L

-F ? Fysen(? 1) r, 20 Vv, 20
— Ll L L
-F ? ?kv r,b 20 v, ?V,
“F 22kr r, 20 Vv, 2V, Siendo v //ro

LI

Aqui F, esun vector constante; w, k son constantes positivas.

2)-El radio vector del punto A varia en funcion del tiempo t respecto a origen de
coordenadas segiin laley r ? (a.t).f ? (bt Z)T, dondeay b son constantes positivas; i y
j sonlosversoresdelos ges x ey. Hallar:

a)- La ecuacion de latrayectoria del punto y(x); Representarla Gréficamente;

b)- Dependencia de los vectores de la velocidad Vv, de la aceleracién w y de los médulos
de estas magnitudes respecto del tiempo;

c)- Ladependenciadel Angulo a entre los vectores Wy v respecto del tiempo;

d)- El vector medio de velocidad en los primerost segundos del movimiento y e modulo
de este vector.

3)- Laenergia potencial de una particula en cierto campo se expresa: U ? % ? b , donde

r< r
ay b son constantes positivas, r es la distancia hasta €l centro del foco. Hallar:

a)- El vaor derq correspondiente ala posicion de equilibrio de la particul a; esclarecer si
se establece 0 no esta posicion.

b)- El valor méximo de la fuerza de atraccion; representar graficamente las dependencias
Uy Y Frn (La proyeccion de lafuerzaen e | radio vector r).

4)- Setienen dos campos estacionarios de fuerzas: F 2 a.y.iL y F?axi? b.y.f , donde

i, ] son versores de los ges x ey; ay b, constantes. Esclarecer s son potenciales 0 no
estos campos.

5)- Entre dos particulas de masas iguales, una en movimiento y otra en reposo, tuvo lugar
un choque. Mostrar que & angulo formado por las direcciones de las moléculas después
delacolision:

a)- Esigual a90°, s e choque es absolutamente el astico.

b)- Es diferente de 90°, si & choque es inelastico.



6)- Una particula se mueve por una trayectoria cerrada en un campo central de fuerzas,

siendo su energia potencial U ? k.r?, dondek es una constante positiva la distancia de la
particula a centro del campo de fuerzas centrales. Determinar la masa de la particula, s
su distancia minima hasta €l origen es igua ar;y v, eslaveocidad ala maxima distancia
hasta este punto.

7)- Considere una masa m unido a un resorte ideal con una constante de fuerza k, que
tiene libertad de moverse horizontalmente y sin friccion, como se ve en lafigura

El resorte se estirade tal forma que su desplazamiento méximo es a partir del equilibrio.
Andice e dsistema razonadamente, tener en cuenta la fuerza, las energias y €
desplazamiento. Realice las graficas correspondiente.

Kk

/\/\/\/\4@

Nota Analicelo clasicamente, por € Lagrangiano, y por e Hamiltoniano.

8)- Considere el sistema de lafigura, que tiene libertad de moverse horizontalmente y sin
friccion, como se ve en lafigura. Escriba las ecuaciones de movimiento de cada masa.

El resorte se estira de tal forma gque su desplazamiento maximo es a partir del equilibrio.
Andice e dsistema razonadamente, tener en cuenta la fuerza, las energias y €
desplazamiento. Realice las graficas correspondiente.

k]_ my K2 mp
N %a)_/vvh@ .
9)- Considere e sistema simplificado de la figura que se basa en una molécula biatomica.
En e equilibrio e &omo de masa m estén situados a una distancia 1o del &omo de masa
M = 2 my vinculados por € resorte de constante k. Como solo estamos interesados en
analizar los modos longitudinales supondremos que las masas se encuentran dentro de

una canaleta que impide todo tipo de movimiento en la direccion transversal. Analizar €
movimiento cuando se la separa una pequefia distancia del equilibrio.

ky
A



Guia N° 2 Mecanica Cuantica

1)-Considere una particula de masa m sujeta a un resorte, resuelva la ecuacion de
Schrédinger independiente del tiempo, para el oscilador armonico cuantico unidimensiona y

bidimensional Encuentre las funciones de onday las energias para los diferentes niveles,

2)-Consideremos una particula de masa m en una cga de potencia unidimensional de
longitud |. Resuelva la ecuacion de Schrédinger independiente del tiempo. Encuentre las
funciones de onda, las energias para los diferentes nivelesy Encuentre e valor esperado de

la posicién de la particula.
(?) (?)
I
I oo sixs0
— VX)5 0 sio<x<L
x=0 x=I oo sixzL

Resuelva la ecuacion de Schrodinger independiente del tiempo para la version
tridimensional de la particula en una caja de potencial.

3-Un electron se encuentra confinado en una cgja de potencial infinito, cuyo L = 2 A.
Cdcular:

(a) La més pequefia energia posible E; que puede tener, en eV.

(b) Ladiferencia ?E de energiaentre 5 y lasiguiente energia B.

(c) Lalongitud de onda de un fotén con energia ? E.

(d) Si en € pozo, en vez del eectrén hubiese un grano de arena, cuya masa es

10" Kg, siendo & ancho del pozo 1 mm ¢cudles serén los nuevos valores de E; y de ?E?

4.- Una particula en un pozo cuadrado infinito tiene una funcién de onda dada por

22?7 X2
?2(x) = \/zsen?z'x?
L ?2 L 2

paa 0?x ?L Yy cero paracualquier otro caso . Determine

(& El vaor de expectacion de x

(b) La probabilidad de encontrar la particula cercade L/2, calculando la probabilidad de que
laparticulase encuentreen el intervalo 0,49L ? x ? 0,51L

(c) L a probabilidad de encontrar la particula cerca de L/4. ¢De los valores obtenidos, que
puede concluir?

5.-Una particula se mueve desde los valores negativos del ge x, hacia un escalon de
potencial, e cual esta dado por los siguientesvaores:V (x)=0 s x ?20yV (X)=V o



s 07? x. Parad casoen € cual E ? Vo, determine las funciones de onda. Esta cuantizada la

energia?
Ep@)
— - L
incidentes Y
A
B %

(1) I (I)—
5.- Considerando las funciones de potencia mostradas en la figura, escriba las funciones de
onda en cada una de las regiones del ge X, suponiendo que la particula incide desde € lado
positivo del ge X, para el caso en que

Vo? E? V..

J,“EDJ

A —=
@ Gy

6- Dada la funcién potencia mostrada en la figura y suponiendo que la particula procede
desde €l lado negativo del gje X, escriba lafuncion de onda en cada una de las regiones para

el casoenque E ?Vy

Ep
i
o 0
0 l X
F—a—t— p,—— a—

L @ 3 W @)

8)-Demostrar que los niveles de energiay las funciones de onda de una particula que se
mueve en e plano xy dentro de una caja de potencia bidimensional delado ay b son:
22212 2n? 22 ? ?
E25 @M oM 2y oot X Fende X5

2 2m 2%a*> b5 ?2a? ?2b2?
Discutir los niveles de energia cuando a=b. Encontrar la constante de normalizacion C.




9)- Considere el sistema de lafiguray realice un andlisis del oscilados armonico
bidimensional. Encuentre cuanto vale la energia para igualesk y distintask. Analicelas
degeneraciones en € primer caso.

10)- En la siguiente tabla se presenta las funciones de onda ? ., del domo de
hidrogeno, sabiendo que ? ., , ? R.,Y,,, endonde Rrepresentalaparte radial e Y la

parte angular. Realice un andlisis cuidadoso y a conciencia de estas funciones y grafique
con ayuda de la computadora.

n I R, (r) (? ?2Zr Ing,)
110 2> 32
Ro(r)=24—2 €'
23 %
0 1 27 ,?3/2
R, (1) =—=3—3 (27°?)e’?
U Ran=-L32F e
S 206535
U R0=-L327 (G262 2one
[)=——4&— o7 7 77)e
o \/é?ao?
3| | R0=2328 pnnen
' «/E?ao?
2 0= 27 53/2’)2 o
r)= : /e’
b 30?ao?




m Y, (2.?) paal® yL, Y, ?,?) para |m|, L* yLZ
0 Yy0= 1 = 1
0 Y10 1’ cos ? pZ:J%cos ?
7 =
71 Yin = ? JsTsen (?).e”” Px 1’43756n ? cos ?
P= ,l%sen ? cos ?
0 1[5 5
== |—(3cos’(?) 21 Z-r= |—(3cos*(?) ?1
Vo= | @S ()2D) | diZr= 23005’ (2)2)
?21 . = [15
Y, .= 2 /Esen(?).cos(?)e?'? de 1,—sen ? cos ? cos ?
' 8?
1, sen ? cos ? cos ?
?2 ax*- yz— .
. 1 15 2i22 ——sen “? cos 27?
?
Vo= g1 2SN )

dy= [15

e ——sen 2? cos 2?




Guia N° 3 Mecanica Cuantica, Perturbaciones

1)- Considere e sistema unidimensional de una particula con una energia:

2
V2V, ?D—2 para ll?x?EI, y V=0 para 07 x’?ll y EI ? x?1, yencuaquier otra
ml 4 4 4 4
parte V = infinito. Este seria el sistema de una particula en una caja perturbada.
a)- Calcule la correccion de primer orden de la energia para un estado estacionario
general con numero cuantico n.
b)- Para €l estado fundamental y para el primer estado excitado. Compare E9 + EV

con las energias exactas 5.7511 /ml? y 20.2301 /mi?.

2)- Considere wna particula de la masa m esta en un pozo potencia infinito perturbado
segun lo mostrado en la figura.

a Cdcule e cambio de primer orden de la energia del vaor propio debido a la
perturbacion.

b- Ponga los primeros tres términos en escrito no de desaparicion para la extension de
primer orden de la perturbacion del estado fundamental en términos del funciones propias
del pozo infinito sin perturbar.

c- Calcule é cambio de energia de segundo orden para €l estado fundamental.

gl

(i)

3)- Considere una particula en un potencial bidimensional
‘|:0 para O=x=L, O=y=L
V=

? Encualquier otro caso
Calcule las autofunciones de la energia para e estado fundamenta y el primer excitado.
Si agregamos una perturbacion independiente del tiempo de laforma

Xy para O=x=L, O=y=L
Vlz{

? En cualquier otro caso
Calcule las autofunciones de la energia a orden cero, y los desplazamientos de energiaa
primer orden para el estado fundamental y e primer excitado.



4)-Para €l pozo infinito que se muestra, la funcion de onda para una particula de la masa

, 237X 2
m, ent=0, estddadapor ? , ., ?\/Zsen?g?
v a ?2a?

(@ Lafuncién de onda es autofuncién del Hamiltoniano?
(b) Calcule, 2x?2?p, 2y H? ent=0.

Jos e -

u -

=ak

5)- Asuma que €l protén es una esfera cargada uniformemente distribuida de radio

r= 10"cm. Utilice la teoria de las perturbaciones para calcular cambio de primer orden
en e estado fundamental del &omo de hidrogeno debido a tamario finito del proton. La
energia potencia que experimenta el electron cuando penetra en el nicleo aun distanciar

eQ

20
dentro de la esfera de radio r . La evaluacion de la integral se simplifica teniendo en
cuenta que el factor exponencial de ? es précticamente igual a 1 dentro del nucleo. La

del centro nuclear es U, ?? , donde Q es la cantidad carga del protén que esta

r

funcién de la onda del estado fundamental del &omo de hidrégeno es [1,0,0) ? /%e;
G

y la constante de Bohr es a,=0.53*10°m.



Guia N° 4 Mecanica Estadistica

1)-Dibujar todas las configuraciones posibles cuando 3 particulas estan distribuidas entre
3 celdas distintas

a) Particulasclésicas.

b) Particulas con estadistica Bose-Einstein.

c) Particulas con estadistica Fermi-Dirac.

2)-Obtener €l estado, la particion mas probable o de equilibrio correspondiente a la
distribucion més probable o ley de distribucion, correspondientes con N y U constantes
en el caso de particulas clasicas e investigue € significado fisico de los parametros que
aparecen. Realice el mismo trabajo pero para particulas quanticas. Expresar gréficamente
los resultados obtenidos, y realicé su interpretacion fisica.

3)- Un cubo de 100g de hielo a 0 °C se degja fundir hasta tener agua liquida a
0 °C ala mismatemperatura.

a)- Cual es lavariacion de entropia del hielo en un dia de verano, con
Tamb=30 °C. Cual es del ambiente y cual es del sistema

b)- Aumenta o disminuye el numero de Microestados, en cuanto?

4)- Los tres niveles de energia més bajos de una molécula clasica son :

E]_ =0

Ez =?

Es; =10?

Para que temperatura solo los dos niveles més bajos estarian ocupados por un gas de N
mol éculas?

Hallar la energia media de una molécula.

Hallar el calor especifico Cy

Como funcién de temperatura. Considerando limites T altasy T bajas.

5)- La Funcion de distribucion por magnitudes de velocidades en un haz molecular tiene
la siguiente forma: f(v)=A*Vv? exp (-mev?/2kT)

Hallar:

a) lavelocidad mas probable

b) laenergia més probable.

6)-Explique utilizando la distribucion B-E la transiciones de fotones espontaneas y
estimuladas.



