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Oppgave 1

1. Hvordan representeres observerbare stgrrelser i kvantemekanikken? Gi
to eksempler.

Observerbare stgrrelser representeres i kvantemekanikken
av operatorer. To eksempler er den multiplikative operatoren
& = x- for posisjon langs x-aksen of differensialoperatoren
Py = —i% for bevegelsesmengde langs den samme aksen.

2. Hva mener vi med en egenverdiligning? Forklar begrepene egenfunksjon
og egenverdi.

En egenverdiligning er en ligning der en operator Q virk-
er pa en funksjon f og gir tilbake den samme funksjonen
multiplisert med et tall w: Q f =wf. Idenne ligningen er w
egenverdien og f den tilhgrende egenfunksjonen.

3. Bglgefunksjonen inneholder all informasjon om et system. Hvilken lign-
ing benyttes til & bestemme denne funksjonen? Er bglgefunksjonen
observerbar? Hva er Borns interpretasjon av bglgefunksjonen?

Tidsutviklingen av bglgefunksjonen ¥ er bestemt av den
tidsavhengige Schrf)dinger—liigningen ih% - H U, der h =
% er Diracs konstant og H er Hamilton-operatoren. De
mulige stasjonaere tilstander er egentilstandene v til Hamilton-
operatoren: H 1 = E1, der E er systemets energi (Schrodingers
tidsuavhengige ligning).

Bolgefunksjonen er ikke observerbar. Ifglge Borns inter-
pretasjon tolkes W*Wdr som proporsjonal med sannsynligheten
for a finne partikkelen i volumelementet dr.



4. Hva slags mulige verdier vil en mikroskopisk maling (dvs. en maling pa
ett enkelt system) av en observerbar stgrrelse gi som resultat? Hva vil
resultatet veere av en makroskopisk maling (dvs. en samtidig maling
pa et stort antall systemer)?

Ved en mikroskopisk maling vil resultatet veere en av
egenverdiene til den operatoren Q) som representerer den ob-
serverbare stgrrelsen. Ved en makroskopisk maling vil resul-
tatet vaere forventningsverdien [W*QUdr/ [ U*Udr der ¥
er den bglgefunksjonen som beskriver tilstanden.

Oppgave 11

1. Bglgefunksjonen for en partikkel i en endimensjonal boks 0 < z < a
(a er boksens lengde) er gitt ved
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mens Hamilton-operatoren er gitt ved H = —%;—;, der m er par-

tikkelens masse. Vis at partikkelens energi er F,, = g;’;z

Vi lar Hamilton-operatoren virke pa bglgefunksjonen:
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Resultatet er altsa bglgefunksjonen multiplisert med %,
som dermed er systemets energi.
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2. Hva er Heisenbergs usikkerhetsrelasjon? Benytt denne til a forklare
kort hvorfor grunntilstandsenergien for en partikkel i en boks ikke kan

veere null: Ey > 0.

Heisenbergs usikkerhetsrelasjon uttrykker at AxAp, >
%h, der Ax og Ap, er usikkerhetene i partikkelens posisjon
og bevegelsesmengde langs x-aksen. For en partikkel i boks
er usikkerheten i posisjon Az < a, der a er boksens lengde.
Hvis partikkelens energi samtidig er null, s& ma partikkelen
ligge i ro og usikkerheten i dens bevegelsesmengde vil veere
null: Ap, = 0. Produktet av usikkerhetene i partikkelens



posisjon og bevegelsesmengde er da ogsa null, i motstrid
med Heisenbergs usikkerhetsrelasjon.

3. Hva er en node? Skisser bglgefunksjonen for de tre laveste tilstandene
for en partikkel i en boks og merk av nodene. Forklar kort hvorfor
energien gker med antall noder.

En node er et punkt der bglgefunksjonen skifter fortegn.
En bglgefunksjon med mange noder vil krumme mer enn
en bglgefunksjon med faerre noder; den har dermed stgorre
annenderiverte og dermed hgyere kinetisk energi. En annen
mate & se dette pa er at en bglgefunksjon med mange noder
har kort bglgelengde og dermed hgyere energi, i analogi med
elektromagnetisk straling.

4. Er bglgefunksjonen for en partikkel i en boks ogsa en egenfunksjon av
operatoren p = —ih%? Hva vil resultatet vaere av en makroskopisk
maling av bevegelsesmengden for denne partikkelen? Forklar kort.

Vi anvender operatoren for bevegelsesmengde pa bglgefunksjonen:
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Dette betyr at W ikke er egenfunksjon til p. En makroskopisk
maling av bevegelsesmengden vil gi som resultat forvent-
ningsverdien av p, som svarer til middelverdien av et meget
stort antall mikroskopiske mélinger. Ved disse malingene vil
partikkelen bevege seg like ofte i begge retninger og dermed
gi som middelverdi null: (p) = 0.

Oppgave 111

1. Hva mener vi med spinn? Hva er fermioner og bosoner? Gi eksempler.

Med spinn menes en partikkels indre angulsermoment,
som vi enkelte kan tolke som svarende til rotasjon om egen
akse. Partikler med spinn /s(s+ 1)k der s er halvtallig
(eksempelvis 1/2 eller 3/2) kalles fermioner; partikler med
heltallig s (eksempelvis 0 eller 1) kalles bosoner. Elektroner
er fermioner, fotoner er bosoner.

2. Hva er en orbital? Hva er en spinn-orbital? Hvor mange elektroner kan
vi ha i hver orbital? Begrunn svaret med Pauli-prinsippet.



En orbital er en romlig bglgefunksjon for ett elektron, ek-
sempelvis i hydrogenatomet. En spinn-orbital er et produkt
av en orbital og en spinnfunksjon (« eller 3). Hver orbital
kan okkuperes av inntil to elektroner.

Ifglge Pauli-prinsippet skifter bglgefunksjonen fortegn hvis
koordinatene til to elektroner byttes om: ¥(1,2) = —W¥(2,1).
I orbitalapproksimasjonen mé derfor bglgefunksjonen for to
elektroner i to spinn-orbitaler ¢ 4 og ¢ skrives som W(1,2) =
bA(1)oB(2) —0a(2)pp(2). Hvis ¢4 = ¢p (dvs. to elektroner
i samme spinn-orbital), sa vil bglgefunksjonen forsvinne.

3. Hva mener vi med bindende, ikke-bindende og antibindende orbitaler?

En bindende orbital er en orbital som har lavere ener-
gi enn de atomorbitaler som den er dannet fra, mens en
antibindende orbital har hgyere energi enn atomorbitalene.
Ikke-bindende orbitaler har samme energi som atomorbital-
ene.

4. Tegn opp molekylorbitalenerginivadiagrammer for Ny og O2. Angi ato-
morbitaler og molekylorbitaler. Merk av bindende og antibindende or-
bitaler. Oppgi elektronkonfigurasjon og bindingsorden for molekylene.
Hvilket molekyl er mest stabilt?

I grunntilstanden har No-molekylet elektronkonfigurasjo-
nen 15021807’:22303230222])7732])03, mens Og har konfigurasjo-
nen 18031saf?saé2301’;22pa§2p7rﬁ2p7r;2. I Ny er det hen-
holdsvis 8 og 4 elektroner i bindende og antibindende or-
bitaler, noe som gir bindingsorden (10 — 4)/2 = 3; i Og er
det to elektroner flere i antibindende orbitaler og dets bind-
ingsorden er derfor (10 — 6)/2 = 2. Ng-molekylet er mest
stabilt.



