Exercice 8
On donne le moment dipolaire quantique entre deux états  et  :

1- Montrer que  est un vecteur
2- Déterminer  dans les cas suivants :
· 
· 
· 
· 

Exercice 9
1-Montrer que l’équation radiale du mouvement d’un électron soumis u potentiel coulombien est l’équation de Schrödinger d’un électron soumis au potentiel effectif Veff égal à
Veff   =V(r) +
2-Tracer  en fonction delorsque l=0, 1, 2
3-determiner Veff min pour l=1,2
Exercice 10
Les fonctions d’onde ψn,l,m(r, θ, ϕ) sont toujours le produit d’une fonction radiale par une harmonique sphérique. On appelle nœud de la fonction un point où elle est nulle pour un problème à 1 dimension, et surface nodale une surface en tous les points de laquelle ψ est nulle (problème à 3 dimensions). 1. Parmi tous les états excités, quels sont ceux dont la fonction d’onde est à symétrie sphérique ? On les notera états s. Pour ceux-ci les surfaces nodales sont dues seulement à la dépendance radiale.
2. On donne :
[image: ]
R1,0 a déjà été donné. Tracez ces fonctions. Mettre en évidence le fait que pour les fonctions d’onde à symétrie sphérique le nombre de nœuds croît régulièrement avec l’énergie. Ceci a déjà été remarqué dans d’autres problèmes à 1 dimension, traités dans les cours précédents (puits de potentiel, oscillateur harmonique). 
[bookmark: _GoBack]3. Une représentation possible consiste à séparer le tracé de la partie radiale de la partie angulaire. La dépendance angulaire pour une orbitale donnée mettra en évidence des symétries qui seront très importantes pour la constitution des liaisons dans les molécules. Pour visualiser cette dépendance angulaire on peut porter, sur l’axe caractérisé par les angles polaires θ et ϕ ,une longueur proportionnelle à |ψn,l,m(r, θ, ϕ)|2 pour r fixé quelconque, c’est à dire proportionnelle à |Y m l (θ, ϕ)| 2 . La surface que l’on obtient ainsi est de révolution autour de l’axe Oz, car on sait que Y m l (θ, ϕ) ne dépend de θ et ϕ que par l’intermédiaire du facteur eimϕ, et que par conséquent il est indépendant de ϕ . A partir des expressions des fonctions Ym l (θ, ϕ), pouvez-vous retrouver les dépendances angulaires des orbitales suivantes : l=0 m=0 ; l=1 m=0 ; l=2 m=0 et l=1 m=1 ou -1 ? de θ et ϕ que par l’intermédiaire du facteur eimϕ , et que par conséquent il est indépendant de ϕ . A partir des expressions des fonctions Y m l (θ, ϕ) , pouvez-vous retrouver les dépendances angulaires des orbitales suivantes : l=0 m=0 ; l=1 m=0 ; l=2 m=0 et l=1 m=1 ou -1 ?.
4. A partir des fonctions d’onde complexes ψn,l,m(r, θ, ϕ), on peut construire des fonctions d’onde réelles φ(r, θ, ϕ) appelées orbitales atomiques qui sont obtenues en effectuant une combinaison linéaire des précédentes. Par exemple pour l=1, à partir de [image: ], [image: ]
 expliquez comment on peut obtenir les orbitales φpx , φpy , φpz . Tracez-les et justifiez leur notation
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