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FLERVALGSOPPGAVER — TRENING TIL EKSAMEN

En partikkel med masse m beskrives av den stasjoneere tilstanden
U(z,t) = P(z) e,

med

flx)+g(r) 0<2<2
%ei’m x> 2

eik:v + %efik:v <0
Y(z) =

Oppgavene 1 — 2 omhandler denne partikkelen.

1) Hva er partikkelens energi E7

A) E =8k B) E = hk Q) E = k/m D) E = hw E)E =0

2) Hva er sannsynlighetsstrgmmen j for denne tilstanden?

A)j =k B) j = 3hk C) j = 8hk/9m D) j = k/3m E)j=0

3) En partikkel med masse m befinner seg i bokspotensialet V(z) = 0 for 0 < z < L; V(z) = o0
ellers. Energiegenfunksjoner v, (x) og tilhgrende energiegenverdier F,, er oppgitt i formelarket. Anta
at partikkelen befinner seg i (den normerte men ikke-stasjonzere) tilstanden

W(a,t) =) cathn(w) exp(—iEnt/h),

n=1
med ¢; = ¢y = c3 = ¢4 = ¢5 = 1/4/5. Hva er forventningsverdien (E) av partikkelens energi?
A) (B) = 11h2/40mL?  B) (B) = 33h2/40mL*  C) (E) = 55h2/40mL?
D) (E) = 77Th?/40mL?  E) (E) = 99A%/40mL?

4) Hva er kommutatoren [p,, z]?

A)0 B) ih C) h/i D) ihp./m E) ihz

—

5) Hva er kommutatoren [z, K|?

A)0 B) ih C) h/i D) ihp,/m E) ihz
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6) Til hvilke operatorer er ¥ (x,y, z) = sin(kz) cos(ky) tan(kz) en egenfunksjon?

A) p, og D, B) p, C)p, og H D) H E) Ingen av disse
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7) Figuren til venstre viser et endimensjonalt potensial V' (z). Hva kan du si om energiegenverdien E
assosiert med bglgefunksjonen til hgyre?

A)E~-08¢V B)E~-04eV C)E~0 D)E~04eV E)E~08eV

8) Hvor mange negative energiegenverdier har potensialet i forrige oppgave?

A1 B) 3 C) 5 D) 7 E) 9

9) Den isotrope tredimensjonale harmoniske oscillatoren,

1 1
V(l’, Y, Z) - amWQ({L‘Q + ?/2 + 2’2) = 5’[’)1&)27“2 = V(T),

har energiegentilstander pa produktform, ¥, n,n, = (nenyn.) = Un, () ¥y, (y) ¥n.(2), der ¥y, ()

osv er energiegentilstander til den tilsvarende endimensjonale harmoniske oscillatoren (se formelark).
Hva er det klassisk tillatte omradet for en partikkel i den stasjoneere tilstanden (222)?

A) r <\/bh/mw B) r < /15h/mw C) r < /25h/mw
D) r < 4/35h/mw E) r < /45h/mw
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10) En kjemisk reaksjon kan beskrives med en energifunksjon F(R) som i figuren over. Her er R en
dimensjonslgs reaksjonskoordinat. Anta at reaksjonen starter i et lokalt energiminimum og gar via
en transisjonstilstand til et globalt energiminimum. Hva er denne reaksjonens aktiveringsenergi?

A)E,=33eV  B)E,=43e¢V  C)E,=53eV  D)E,=63eV  E)E,=73eV
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FORMLER ETC

e Partikkel i boks

V(z)=0 for 0<z <L, V(zx)=o0 ellers

2 . nmx n2m2h?
wn<x>:\/;S1nT s EHIW s n:172,37...

2 2
s )%() ool + 3)a(@)i (tn, ) = O
o mw\Vt 1 —y2/2 __r .

Ho(y) =1, Hi(y) =2y, Ha(y)=4y>—2, Hs(y)=8y"—12y, ---;
ﬁ@bn(x) = %(—x) = (_l)nd)n(x)

e Laplace-operatoren og dreieimpulsoperatorer i kulekoordinater
)

0? 2 0 L
o 00 20 L
v _8T2+T8T K2r2’

. 02 0 1 0 A h 0O
L2:_ 2 _ .
h <—892 +cot«989 20 8(;52)’ * =700
. h 0 0 N h 0 0
L,=—[- i L. =
e = < sm¢89 cot@cosqﬁa(b) Y (cos¢89 cot@snuba(b)

[L2,L.] =0, (L., L,) =ihL., osv.

e Vinkelfunksjoner

£2 h2l<l—|—1) 21 1 *
{ i }Ylm - { ;o Yo, 1=0,1,2, .. /0 d(b/_ld(cose)Yl/m/Ylm — B
1 3 3 z 3
Yoo=—47T, Yio =/ COS@:\/E;EY}M Yuﬂ::F\/g—7T sin f e*7;
3 x 1 3y
Yoo =\ -7 = ﬁ(Yl,ﬂ -Yu), Y, = = \f(Yn +Yi-1);

15

/5 15 .
Yoo = (3 cos 29— 1); Yoi1=F\— sin 0 cos 0 e+ Yoio=1\/5— sin? 6 e
167 T 321w
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e Energiegenfunksjoner og radialligning, kulesymmetrisk potensial V (r)

0(r.0,0) = i, 0,0);

h? d? l R+ 1)
L4 —E L(r) = peery) — 0.
V)| u) = Eulr), Vi) =V + D g =0
e Energiegenverdier og -egenfunksjoner, hydrogenatomet, V (r) = —e?/(4meqr)
E E
E, = Lt B, = —1a*m.c

n2 = (I+1+mn,)% 2

wnlm == Rnl(T)YZm<97 (b)u
2

1 r 1 r
RIO [ — e*?‘/a(); R20 - = (1 _ _) efr/2a0; R21 — o efr/2a0.
ag/Z ﬂagﬂ 2ag 21/6 ag/Z Qo

e Noen konstanter

B Arregh?

mee?

ag ~0.529-107"" m (Bohr-radien);
e? 1
o = ~
dmeghe  137.0360
h2

CT— ~ 13.6 eV (Rydberg-energien).
e“0

me~9.11-100% kg  h=h/2r~1.05-107%Js e~160-100YC  u~1.66-10"* kg

(finstrukturkonstanten);

%()42771662 =

e Noen formler

sinag = (eia . eiia)/Qi 7 cos q = (eia + eiia)/Q;

1
tany = . =tan(y + nm), n=0,+£1---;
Yy

CO

1 sinhy

sinhy = 3(eV —e™);  coshy=1(eV+e¥);  tanhy= cothy  coshy’

d d
cosh?y — sinh? y = 1; T sinh y = coshy; T coshy = sinhy.
Yy Yy

lyl < 1= exp(y) ~ 14y
|21+ 22| = |21]? + |22|* + 2Re(z] 22)
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e de Broglie:
A=h/p, v=FE/h

e Schrodingerligningen:

h— = HV
o
e Tidsuavhengig Schrodingerligning: -
Hiy = L
e Impulsoperator:
. ho . h R
r — T &5 - = 5 —
bo=55- 0 P=5V, f0) = f(D)
e Kinetisk energi:
P
K=-—
2m
e Dreieimpuls:
L=rxp
e Heisenbergs uskarphetsprinsipp:
AzAp > h/2

e Kommutator:
e Stasjoneaer tilstand:

e Forventningsverdier:

R

(F) = / U EFdr

e Bglgepakke: '
U(z,t)=> cjbi(x)e  Eit/h
J

e Grensebetingelser:
¥ (x) kontinuerlig overalt, di/dx diskontinuerlig ved oo sprang i V' (x)
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e Sannsynlighetsstrgm:

e Usikkerhet (standardavvik):

e FEhrenfests teorem:
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Emnekode:
Kandidatnummer:
Oppg A B C D E Oppg A B C D E
1 I e I e B I DY HEnE RNl
2 I e A ¢ OO o O
3 A I e I e D I D HEnE RNl
1 e HEnE RNl
5 I I e B I B 1 HEnE RNl

NB: Kontroller at du har satt ngyaktig ETT kryss for HVER oppgave!



