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Oppgave 1

a. Et elektron med masse m, beveger seg i et éndimensjonalt bokspotensial,

V(z) = 0 for O<z<lL,

oo ellers.
Bruk den tidsuavhengige Schrodingerligningen til a vise at energiegenfunksjonene for
denne boksen kan skrives pa formen 1 = Asinkz (for 0 <z < L), der A er en normer-
ingskonstant, og bestem de mulige k-verdiene og de tilhgrende energiegenverdiene.

b. Skissér belgefunksjonene (1)(x)) for grunntilstanden og forste og andre eksiterte til-
stand, og gjgr rede for symmetriegenskapene og antall nullpunkter i det indre av boksen
(dvs for 0 < z < L) for disse og de gvrige energiegenfunksjonene.

c. Skissér sannsynlighetstetthetene (]i(z)|?) for grunntilstanden og ferste eksiterte til-
stand. Finn en verdi for normeringskonstanten A som gir normerte energiegenfunksjoner.
[Hint: Det oppgis at sin®u = £(1 — cos 2u).]
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Figuren viser [¢(z)]* for en av energiegentilstandene. Skissér den tilhgrende energiegen-
funksjonen v (z) og angi energien for denne tilstanden (med begrunnelse).

| 2

e.

Vé),
2V, 4

N

Anta na at elektronet beveger seg i potensialet

0 for —%L <zr< %L,
V(z)=14 2V for iL<|z|<L,
Vo  for |z|> L.

Hvorfor har dette potensialet ingen bundne tilstander med energi F stgrre enn V7 [Hint:
Undersgk oppfgrselen til den generelle lgsningen av den tidsuavhengige Schrodingerligningen
for omradet x > L (eller v < —L) nar E — Vj > 0.]

f. Antaat parametrene i potensialet ovenfor er Vg = h?/(2m.a?) (= 13.6 eV)og L = 20 ay.
Lag en omtrentlig skisse av energiegenfunksjonen for grunntilstanden i dette potensialet,

og ansla energien for denne tilstanden. Ansla ogsa det totale antallet av bundne tilstander

for dette potensialet.
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Oppgave 2

~
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En partikkel med masse m,. beveger seg i det éndimensjonale potensialet

2x2  xt
Vo for |z| > 1,

altsa et slags brgnnpotensial med “dybde” og “vidde” av stgrrelsesorden V) og . Dybden
setter vi til Vy = h?/(mea?) (= 27.2 eV), mens parameteren [ forelgpig er ubestemt.

Det opplyses at grunntilstanden i dette potensialet alltid er en bundet tilstand. Med
andre ord: Denne potensialbrgnnen har minst én bundet energiegentilstand, uansett hvor
sma (de positive) parametrene Vg og [ er.

a. For sma utsving omkring den klassiske likevektsposisjonen dominerer z-leddet i V()
over leddet som gar som x?, slik at potensialet og kraften blir tilnsermet harmoniske:

V(z) = — z° = Vi (2), F(x) = —0V/0x = —0V,,(z)/0z, lz| << L.

Bruk denne “harmoniske tilnszermelsen” for kraften, sammen med Newtons bevegelses-
ligning, til a bestemme vinkelfrekvensen w for en klassisk svingning x(t) = A cos(wt 4+ «)
for sma utsving A(<< [). (Uttrykk w ved de oppgitte parametrene, h, m., ag og l.)
Kontrollér resultatet ved a uttrykke Vj,(x) ved m. og w.

b. Resten av oppgaven gar ut pa a undersgke i hvilken grad de kvantemekaniske resul-
tatene for potensialet V},(z) (se det vedlagte formelarket) er brukbare som tilnsermelser

for potensialet V' (z). Finn (som en fgrste pekepinn) forholdet E /Vo mellom grunn-

tilstandsenergien Eéh) for potensialet V), og brgnndybden V), uttrykt ved ag og [. Kom-

(h)
0

mentér spesielt den maten E; ' avhenger av [ pa.

Argumentér for at energien E(()h) vil veere en sveert darlig tilnsermelse til grunntilstands-

energien Fj for potensialet V' (z) dersom brgnnen er trang, dvs dersom [ << ay.
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c. Argumentér for at E((]h) er en svaert god tilnsermelse til Fy dersom brgnnen er vid, dvs
[ >> ay. [Hint: Det kan veere instruktivt a beregne et av de klassiske vendepunktene,

a:(()h), for potensialet V}, og energien E(()h).]

d. Ansla antall bundne tilstander i potensialet V(x), for tilfellet | =9ay. Gir den
harmoniske tilnzermelsen for energinivaene (E(") for hgye eller for lave resultater i forhold
til de virkelige energiene (E,,) for potensialet V' (z)?

Oppgave 3

Et elektron med masse m, beveger seg i Coulomb-potensialet

V(r) = —€*/(4meor) = =D/ (meaor) ( - 45;2 ) |

a. Pavis at Hamilton-operatoren H for dette systemet kommuterer (kan bytte rekkefglge)

med dreieimpuls-operatorene i og L, dvs at [FI , fJQ] =0 og [lfl , I:] =0.

b. De simultane egenfunksjonene til H og L2 kan skrives pa formen
Ve = Ru(r) Y,(0, ¢),
der funksjonen 7Rg(r) = ug(r) oppfyller radialligningen

n: o d? I+ 1)R?

" 2m, dr? 2m,r?

+ V(T) —F (TREl(T)) = O,

og Y, er en egenfunksjon til L2 med egenverdi A%l(I + 1). Hvor mange slike linesert
uavhengige energiegenfunksjoner finnes det for en gitt energi £ og et gitt dreieimpuls-
kvantetall {7

Det opplyses at vinkelfunksjonen Y;(, ¢) har paritet (—1)!, dvs

Yi(r — 0,6 +m) = (=1)'Y(0,¢), slikat hg(—r)=(—1)g(r).

Forklar ut fra dette hvorfor forventningsverdiene (z), (y) og (z) er lik null for alle
orbitaler av typen ¢ g;.

c. For a finne en orbital med (r)#0 ma vi “blande” orbitaler med forskjellige
pariteter. En slik “blandingsorbital” er

Y=g+ V1 — gy, (med 0 < c< 1),

Ypo = Rpo(r)\/1/4m

av s-bglgen
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og p-bolgen

(Her er Rpy og Rp reelle, og ¥go 0g ¥g,, er normerte energiegenfunksjoner med samme
energi F.)

Pavis at ¢ er normert. Finn forventningsverdien (z),, for tilstanden ¢, uttrykt ved
koeffisienten ¢, nar det oppgis at

/wEo Z¢Epzd37“ = tay,

der t er et dimensjonslgst positivt tall av stgrrelsesorden 1. Argumentér for at ¢ er
rotasjonssymmetrisk mhp z-aksen, og bestem ut fra dette (z),, og (y),-

d. Om vi sier at orbitalen ¢ ovenfor er “rettet” i z-retningen, sa kan vi lage oss en
orbital “rettet” langs en vilkarlig enhetsvektor n =n,e, +n,e, +n.e, ved a bytte ut

Y, i formelen for v g, med
3 ..
Ypﬁ = nmi/;?x + nyYpr + nZY;Jz = E n-r.

Vi kan lage fire slike normerte orbitaler (1, 19, 13 0g 14) ved a velge n lik hhvis

7+17 +1}7

! {+1
V3
1
n, = —{+1,—-1,—-1},
2 \/g{ }
1
Il3 = %{_17—’_17_1},

1
—{-1,—-1,+1}.
V3t }
Det oppgis at vinklene mellom disse retningsvektorene alle er like. Bestem vinkelen mellom
n; og Ny. [Hint: Se pa skalarproduktet n;-ny.|
Det oppgis at de fire orbitalene blir ortogonale med ett og samme valg av koeffisienten
c. Bestem denne c-verdien ved a se pa skalarproduktet (11,15 ).
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Oppgave 4
a. Sett opp IUPAC-navn for:
i) i)
$H3 (|:1 q
CH3—CH2—(|3—(|?—CH2——CH3 QCHZ—C—CHZCHchzCHg
|(liH $=0 .
CH, H

b. Bestem antall stereoisomere for

Begrunn svaret.

c. Skriv ned den generelle Fischerformen til en aminosyre.
Skriv ned reaksjonen for dannelse av en disulfidbro mellom to molekyler cystein. (Side-
kjeden til cystein: -CHySH). Hvilken type reaksjon er dette?

d. Sett opp konstitusjonsformelen for tripeptidet gly-cis-gly.
(Sidekjeden til glycin (gly): -H, sidekjeden til cystein (cys): -CHySH).

e. Med tertiszerstruktur menes den tredimensjonale formen til polypeptidkjeden — en
“oppkrelling” av polypeptidkjeden som er permanent. Hvert protein har sin unike struk-

tur. Forklar med kjemiske strukturer hvilke kjemiske bindinger som stabiliserer “oppkrgllingen”
av polypeptidkjeden.

f. Baseparing er et sentralt begrep i DNA dobbelhelix. Vis pa formelen for adenin hvilke
grupper som er involvert i baseparing.

6 Br
. 1 HC_ =~ C=C-CH
) Cc=C
4 /N
¢ H CH;
H Cl cis-3-metyl-heks-2-en-4-yn

3S-1-brom-3-klor-sykloheksen



Formler og uttrykk Vedlegg 1

Noe av dette kan du fa bruk for.

Bohr-radien

Arreoh’
mee?

~0.529-107""m

ap =
Endimensjonal harmonisk oscillator
R 5, 1
T om 022 + 3Mmw T Yn(z) = hw(n + §)¢N<x)> (Y, V1) = Onk;

, 1/4
Yo(w) = Coe ™ /20, Co = (mw) ;

Th
2 Co (2
Y1(x) = Gy % x e e /2h Py(x) = 70 <7Zw 22— 1> gmwn? /2

Laplace-operatoren og dreieimpulsoperatorer i kulekoordinater
” 20 L
or2  ror k2’

. 0? 0 1 0? . h 0
2 52 7 I _ 7.
L°=-h <892+cot089 sm2<98¢2>’ L, i 06

V=

. 7 0 0 - h 0 0
2= < smgbae cot@cosqba¢> Y (cosgbae C0t981n¢8¢>

Vinkelfunksjoner
r 2 2
{IL“ }nmz{%@“)}nm, =012 [ Vi Yo = b

Y\N

Yoo = Yio =1/ -— cosl =
\/ ' \/ \/
x

/ )
Y, = Z; \/—(Yl -1 —Yn), Y,, = Z% T(YM-FYl ~1).

Eulers formler

[\]

sing = (6m _ e—ia)/% ’ cosaq = (eia + e—ia)/z

Usikkerhet




