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Svar till Sammanstéllning av tentamensuppgifter Kvant-EEIGM (MTF057).

1. SE.: —%aa—;w—l—‘/(:c)w = E) 16sningen utanfér V=0 éLr ¢ = 0, i omradet

med V=0 ges losningen av (efter lite rdknande) ,( [ sin("7°)
Normeringen N = \/# fas ur integralen N? & sin(%2) sm("zx Jdr =1 En—
h? n?r?

erginivaerna ges av (insattning i S.E. av egenfunktionen) FE, = 5-"7%
vilket ger att om vidden pa ladan halveras sa ¢kar grundtillstandets energi
med en faktor 4.

2. Visa ¢ = Aetw*tbr gy grundtillstandet. Skriv om S.E. till azw
2m (V(%) _ E),¢ _ [ngﬂxZ _ Q?Z;kx T+ %x% QmE} Aett 2 tbx

K 72
a%@b = (2ax + b)Aes*"the, sz = (40222 + dabx + b + 2a) Ae® +be

vilket ger 4a? = %’“;a = —@, a mindre an 0 ty annars ej normer-
bar vagfunktion. Vidare —Q;’—Lkajo = 4ab vilket ger b = ‘/Z%xo Vidare
%":x% — 27;;‘2]3 b’ + 2a = mfx% — £ och detta ger energin F = \/7 dvs

rohb—

grundtillstandets energi och med konstanterna a = — —JJO.

3. Systemet ar preparerat i vagfunktionen é[4w100(7°) + 3to11(r) — Va10(r) +
Vv 10%91_1(r)]. Den &r normerad och tex w919 ar vite egenfunktionen med
kvanttalen n =2, [ =1 och m; = 0.

a) For vite E, = —1‘1‘256
1](~13.56)eV = -7.91 eV
b) L =r°l(I+1); <L?>=£[16-0-1+9-1-24+1-1-2+10-1-2]397°

¢) L. = myh; <LZ>:%[16-0+9-1+1-0—10-1]:—%

<E>=416-15+9 95 +1-5+10-

4. Se Atkins ed7 Problem 13.1. Den ena gransen 3281.4 nm &r overgang fran
oandligheten ner till lagsta nivan i serien. Detta ger 6vergangar ner mot
nyg = 6. Det gar ocksa att borja i andra andan av serien 12368 nm. Denna
motsvarar en overgang mellan tva narliggande nivaer, ng + 1 ner till ng.
Detta ger ocksa att 12368 nm ar mellan n=7 och n=6 dvs ny = 6. Serien
ar 12368 nm, 7503 nm, 5908 nm, 5129 nm,... konvergerar mot 3282 nm

5. Energiniva for rotationstillstand J ges av: E = g(] (J + 1), energiskill-
nad AE = Ejy — By = B(J + 1) dir T = pd® = tmd® = Ldud?,

271'%1716126

07 . o s ° _h . . o o
Stralningens vaglingd fas ur AEF = 5, los ut J: J +1 = =2 +— =




10.

14 1.66 10727(1.094 10~19)2 3.0 10®
z o5 18,34 12501026 ~ 1.98 dvs J=1. Impulsmomentet ges av

JJ(J + 1A dvs hv/6 resp hy/2. Skillnaden blir A(v/6 — /2) = 1.04h =
1.097 1073* Nm.

2

. S.E.: ———w—l—V( )Y = E1 16sningen utanfér V=0 éLr ¢ = 0, i omradet

2m Ox?
med V=0 ges losningen av (efter lite rdknande) v, ( \f sin("F*)

Normeringen N = /% fis ur integralen N? £ sin("2) sm(”zx Jdr =1 En—
erginivaerna ges av (insittning i S.E. av egenfunktionen) FE, = %”2752
vilket ger att om vidden pa ladan dubbleras sa minskar grundtillstandets

energi med en faktor 4.

 Visa ¢ = Ae®™ 0 5r en vagfunktion. Skriv om S.E. till aa—;w
7 (V) - E) =
2
[ngé{:xQ _ Z;{Ekxox + %fx(% . Q%nQE} Aetr”+br

For derivatorna i vansterledet galler: 8%1# = (2az+b)Ae® 7 och 0 52l =
(4a22® + 4abx + b2 + 2a) Aet™" +be

vilket ger 4a? = Tg—f;a = —@, a mindre an 0 ty annars ej normer-
bar vagfunktion. Vidare —2%’5]“960 = 4ab vilket ger b = @xo. Vidare

m—ka —ImE _ p2 4 2 = o7 x% \/; och detta ger energin £ = Z\/E, och

h* h*
konstanterna a = ——V% och b = —”’;jkxo.

. Fotonens energi W, = W, — W,, dar W,, = —WH/nQ, Wy=13.6 eV.

Vaglangderna for synligt ljus 400 nm < A < 700 nm, vilket motsvarar 1.77
eV < W; < 3.1 eV. Prévning ger att synligt ljus kommer fran (Balmer
serien), m=2 och n=3,4,... vilket ger W;= 1.89, 2.55, 2.86, 3.12 eV
Motsvarande vagléngder ar A = 656, 486, 434, 410 nm. (Om m=1 &r
fotonenergierna for stora och om m=3 &r fotonenergierna for sma.)

a) B = kgl = gmv® ;v = /%80 = 134863.88m/s, A = 2 = -1 =

muv
S 6.626 10~34 - _9
\/3kaT o \/3 . 9.109 1031 1.38 1023 400 - 539 10 m

b) Uppgiften utgar. Fotonens energi for vite lika system ges av Wy =
W, — W,, dar W,, = —WxZ?/n?, Wg=13.56 eV. For 6vergang mellan
innersta nivder ger detta. Wyp = Z213.56(1 — §) = 2% 10.17 = %

. —34 8 .
vilket ger 7 = \/ 2536?399%8.1721'?3(?2 1100_19 = 0.69 dvs uppgiften felfor-

mulerad. Antagandet nm skall vara A ger Z=2.2 vilket ar langt ifran
ett heltal.
a) —2- LY — Eu och randvillkor 1(0) = ¢(L) = 0. Losningen till SE ér

2m dz? —

pa formen (x) = Acos(kx)+ Bsin(kx) med randvillkor ger A=0 och




11.

12.

13.

14.

15.

kL = nm; k =7 med n=1, 2, 3 . Detta ger E,, = thQ = hz;;;f och

_ _ _ 3nh 37r1 055 10—34
hv = Ep=Ey,— Ey = (4 — L22 L= \ 4mw \/49 109 1031 2 101 —
1.168 10 "m= 1.17 nm.
A o

b) Kinetiska energin i grundtillstandet ges av FE; =

1.0552 106872 _
T168210-75 9.109 101,603 10-1@ — 0-276 eV.

Normering [ ¢5 (@, t),(z, t)dz = 1 ger C? f¥sin*(“2)dx = 1 vilket ger

C = [ Sannolikheten att finna partikeln i ett intervall dr = 0.001L nara
x = L/3 ges av: Y*pdr = Zsin(*7 )Sm( ) -0.001L = 0.002sin*(n%) Det

blir tva fall: = 0.002(\2[) = 0.0015 om n—1—|—3k eller n=2+3k, k=0,1,2,. ..
eller = 0 om n=3k, k=1,2.3,...

2m  ~ L22m

a) Lyman serien ges av 6vergangen mellan hogre nivaer ner till ldgsta
nivang (ng = 1). Den ges v = { = Rp;(1 — ;) Serien som ges ar
for ny =2,3 resp 4. Vilket ger Ry; = 3 740747 = 987662.7cm ™,
R, = % 877924 = 987664.5cm™!, Rp; = % 925933 = 987661.9cm ™!
Medelvirdet blir Ry; = 987663.0cm ™!

b) Gransvaglangden ges av A\, = R%_ = m = 1.01249 107 8m =

101.249A. Motsvarande energi (=jonisationeenergi) blir £ =

Ao
6.626 1034 2.998 108
16022 10-19 101249 10-% — 122:45eV

Energiniva for rotationstillstand J ges av: E = gJ (J + 1), energiskill-
nad AF = E; ., — E; = h—;(J—F 1) dar I = pd®> = %md2 = %14ud2.

2w%md20

Stralningens vaglingd fas ur AEF = %, 16s ut J: J+1 = =

D)
14 1.66 10~27(1.094 10~19)2 3.0 108
z 661 025 1g_£,1? 125001026 30100~ 1.98 dvs J=1. Impulsmomentet ges av

JJ(J + 1) dvs hv/6 resp hy/2. Skillnaden blir A(v/6 — v/2) = 1.04h =
1.097 1073* Nm.

S.E.: —£ 241 V(z)y = Et losningen utanfor V=0 éir ¢ =0, i omradet

2m Ox?
med V=0 ges losningen av (efter lite rdknande) v, ( \f sin("F*)
Normeringen N = /% fis ur integralen N? £ sin(™2) sm(”}zx Jdxr =1 En—
h* n?n?
erginivaerna ges av (insittning i S.E. av egenfunktionen) E, = 5-"7

vilket ger att om vidden pa ladan halveras sa ¢kar grundtillstandets energi
med en faktor 4.

3/2
Relevant radieldel: Ry (r) = % (250) / g—ge_z’"/ 220 Sannolikheten att hitta

den mellan r och 7 + dr ges av P(r)dr = Ry (r)*r?dr och dirmed P(r) =

Ro1(r)*r? = konstant rie=?"/®_ Extremvirden da derivatan = 0. d]jlﬁ) =



16.

17.

18.

4r3e=2r/a0 — r4§06_zr/“0 = r3(4 — r%)e‘zr/“o. Vilket ger ett maxima for
r =4ay (P(0) = P(co) =0 och P(r) > 0 alltsa ett max).

Utan yttre falt (elektriska eller magnetiska) beror vite atomens energi en-
bart pa huvudkvanttalet n och inte pa banrorelsemangdsmomentkvanttalet
[, och ej heller pa m; kvanttalet. Sa foljande tillstand har samma energi
(se Atkins 6ed sid 353):

I) 3s med m; = 0, 3p med m; = 1, 3p med m; = —1, 3p med m; = 0.

IT) 4d med m; = 1, 4p med m; = 0, 4p med m; = —1.

III) 5d med m; = 1, 5p med m; = —1, 5s med m; = 0.

Molekylens energinivaer, pga vibrationer och rotation ges av E,; = (n +
%)hw—l—gl(l—i—l) Vid dipol6vergang dndras [ med en enhet Al = +£1. I) Om
vibrationstillstandet ej d&ndras (An = 0), ser man stralning med f6ljande
energier 2([ Dl +2)— gl(l +1) = g(l +1),1=0,1,2,3, och detta ger
;’;,2;‘;,3;‘;,42;, ... ITI) Om vibrationstillstandet &ndras en enhet An =
—1 (emission), ser man tva serier, dir avstandet mellan energinivaerna
for varje serie ar lika stort. En serien har An = —1,Al = —1: hw +

B hw428 hw+ 38 hw 4l . Den andra serien har An = —1, Al = +1:

21 21> 21> 21 "

hw — 721[, hw — 2;‘1, hw— 331, hw — 421, ... Det ser alltsa ut som om det 'saknas’
en topp med energin hw.

Avstandet mellan maxima svarar mot AE = hT = heAX! ur data fas
A)\_lw = 20.67cm ™! vidare dr I = uR? = % och darmed

/ h

Visa ¥ = Ae™ 0 3r grundtillstandet. Skriv om S.E. till 32¢ —
o (V(ZIZ) - E) '@b - [Tgfx2 — Q;L%kI‘Q:L' 4+ m oz x% QmE} Ae az’+bx

h2 h2

2 = (2ax + b)Ae™ “be, @¢ = (402 + 4abx + b + 2a) et +be

vilket ger 4a? = ”g—f;a = —%, a mindre an 0 ty annars ej normer-
bar vagfunktion. Vidare —2;;5"7% = 4ab vilket ger b = @xo. Vidare
%f“x QmE = b? +2a = o x% — g och detta ger energin £ = \/7 dvs
grundtlllstandets energi och med konstanterna a = —£ och b = —xo.
S.E. : 2; axﬂ/)JrV( x)Y = E 16sningen utanfor V=0 éir 1 = 0, 1 omradet
med V=0 ges l6sningen av (efter lite rdknande) v, (x \/> sin("#*) Or-

nmx

togonaliteten (L sin ("2~ ” ) sin(")dx = [ cos(%E (n — m)) — cos(“'Lx(n +
m))dz = Integralen [j” cos(%E (heltal))dz = 0 utom da heltalet rakar vara
lika med 0, dvs 1, och 1, ar ortogonala om m # n.




