Prvi pismeni kolokvij iz kvantne kemije

25. studenoga 2013.

1. Ivek i Stefica Pauli imaju troje djece. Ako je jedno dijete djevojcica,
izracunajte vjerojatnost da

a) su preostala dva djeteta djecaci.
b) su preostala dva djeteta djevojéica i djecak.
¢) su preostala dva djeteta djevojcice.

d) je najstarije dijete djevojcica, ako je najmlade dijete takoder dje-
vojéica.

Pretpostavljamo da su vjerojatnosti radanja muske i Zenske djece jednake.
Rjesenje:
“Stanje” troje djece, s obzirom na spol, moZe se ostvariti na osam nacina.
Ako uvedemo oznake M za musko dijete i 7 za zensko dijete, ta stanja
sw: MMM, MMZ, MZM, ZMM, MZZ, ZMZ, ZZM i ZZZ. Od tih osam
moguénosti odbacujemo jednu, naime MMM, zato $to znamo da je jedno
dijete sigurno djevojc¢ica. Preostaje nam sedam moguénosti.
a) Stanje s preostalim dvama djecica ostvareno je na tri nacina: MMZ,
MZM i ZMM. Vjerojatnost toga stanja je 3.

b) Stanje s preostalim jednim djeCakom 1 Jednom djevoj¢icom ostvareno
je na tri nacina: MZZ, ZMZ i ZZM. Vjerojatnost toga stanja je 7

) Stanje s preostale dvue dJeVOJCICB ostvareno je na samo jedan nacin:
777. Vjerojatnost toga stanja je 7. Ovaj smo rezultat mogli dobiti iz
jednostavne ¢injenice da je slucaj c) treéa preostala moguénost, tj. zbroj
vjerojatnosti pod a), b) i ¢) mora biti jednak 1.
d) Uvjet “ako je najmlade dijete djevojcica” ostvaren je na Cetiri nacina:
MMZ, MZZ, ZMZ i Z77. Od tih Cetiriju mogucnosti dva su stanja s dje-
vojéicom kao najstarijim djetetom: ZMZ i ZZM. Vjerojatnost je, dakle,
jednaka 421 = %

2. Elektron se nalazi u dvodimenzijskoj neprobojnoj kvadrati¢noj kutiji stra-
nice a = 1nm. Koliko energijskih razina i stanja elektron ima ako je
njegova energija F < h “ - 157 Kolika je razlika energija izmedu prvog
pobudenog i osnovnog stanJa elektrona?

Rjesenje:
Energijske razine elektrona opisane su dvama kvantnim, prirodnim, bro-
jevima, ni i ne na sljedeéi nacin:




Ako stanjima pridruzimo parove (ny,ns), onda za te parove uvjet n?+n3 <
15 moZzemo ispuniti na sljedece nacine: (1,1),(1,2),(2,1),(2,2),(1,3),(3,1),
(2,3)1(3,2). Ukupno imamo sedam stanja koje ispunjavaju uvjet na ener-
giju. Medutim imamo samo pet razli¢itih energijskih razina: osnovno
stanje (1,1), prva pobudena stanja (1,2) i 2,1), drugo pobudeno stanje
(2,2), treca pobudena stanja (1,3) i (3,1) te Cetvrta pobudena stanja
(2,3) i (3,2). Razlika energija izmedu prvog pobudenog stanja, (1,2) ili
(2,1) i osnovnog stanja (1,1) jednaka je AE = Ey 9 — Ey1 1=FEs1 — E11 =

2

Wn (5—2)=3Lm =3 —1,13¢V.
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3. Imamo operatore A = ;12 + % iB = xzﬁ. Izracunajte komutator
C =[B, A].
Rjesenje:
1 d d 1 d d d
A B = - —_ 27 = _— 27 J— 27 —
14, B] [:r2 T " dx] ch’x dx} * {dw’x dx
o1 d d Ll d
N x2’ dx dx’ dx
2 d d
2
= _— 2 _—= - —
7+ xdx + md

4. Iz otvora elektronskoga “topa’ izlijece 1020 elektrona u sekundi. Svaki se
elektron giba slobodno po pravcu brzinom v = 3- 10° ms~!. Elektroni na-
lijeéu na potencijalnu stepenicu visine Vo = 3eV. Koliko ¢e elektrona u
jednoj sekundi do¢i najdublje do dubine od d = 0,3 nm u stepenici?
Rjesenje:

Energija upadnoga elektrona jednaka je E = m2”2 = 0,256eV < V.
Upadni ravni val Ae™** s amplitudom A “proizvodi” kvantnomehani¢ku
struju J, = |A\2v = 1020571, iz Cega slijedi da je |A\2 = %mfl. U

podruéju stepenice x > 0 valna je funkcija jednaka ¥ (x) = lﬁi e ", gdje

suk = \/2mE = 863105m ' i k = /22085 — 8 4765-109 m L.

Gustoca broja elektrona unutar stepenice jednaka je
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Broj elektrona izmedu 0 < z < d jednak je
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5. Harmonicki oscilator u prvom pobudenom stanju ima energiju £; = 2eV.

a) Kolika je energija drugog pobudenog stanja oscilatora?

b) Kolika ¢e biti frekvencija fotona $to ga odasilje oscilator pri prije-
lazu iz drugog u prvo pobudeno stanje?



c) Ako oscilator ima masu m = 1,6 - 10726 kg, kolika je elasti¢na
konstanta?

Rjesenje:

a) Prvo pobudeno stanje harmonickoga oscilatora ima energiju E; =
%ﬁw = 2¢eV. Iz toga podatka dobivamo hw = %eV. Drugo pubudeno
stanje ima energiju Fo = ghw = g% = % ev.

b) Trazena frekvencija vo; slijedi iz jednadzbe hvoy = Ey — Eq, tj. vo; =
Balh — Be — 4V —32.10" Hz

¢) Elasti¢na konstanta k = mw? = m (436;/)2 =6,55-10° Nm~1.




