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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsehs»dybdemodul den 28. juni 1976.

Hjzlpemidler tilladt.

OPGAVE 1
I et kildefrit omrdde af et homogent tabsfrit medium med permitivi-
tet ¢ og permeabilitet u udbreder en plan bglge sig i x-aksens
retning. 1 | '

Det er givet, at

E =o0 H =o0

E = -1¢E—H H =H e i(kx~-wt)

Y ey o . o

Ho er en reel konstant og k = wVye

l. Find E og H
z 4

2. Find b¢lgens polarisationstilstand.

Den plane bglge rammer nu et andet tabsfrit homogent medium
med permitivitet ¢; og permeabilitet py. Graznsefladen mellem
de to medier er plan, og normalen til gransefladen danner Brew-
stervinklen eﬁ med x-aksens negative retning (se fig.)

3. Find det reflekterede felt (d.v.s. E- og H-feltets kom-
posanter og bglgevektoren k")

4. Hvad er det reflekterede felts polarisationstilstand ?



OPGAVE 2

.Vz
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En partikel med hvileméssen M bevager sig frit med ha-
stigheden 'V i laboratoriesystemets x-akses positive
regning. Den kinetiske energi er T.

1. Find'hastigheden V = cB relativistisk.

Partiklen henfalder nu, d.v.s. den splittes i to dele
med hvilemasser m; og m,. De to dele bevager sig fra
hinanden med hastighederne v'; og v', i tyngdepunkt-
systémét; (Den kinetiske energi hertil stammer fra

massédéfékten, altsd fra at Msm;+m;).

2. Find hastighederne v', = c8', og

.V"2_ = CB'VZ

3. Vis, at ml 's og m 's hastlgheder Vi og v2 i

laboratorlesystemet kan skrives

B',2 + B2 + 233'1 cos ¢; - B2B';2 sin2¢,

1+gg', cos ¢,

c
1+BB', cos ¢,

\jﬁ'zz + 82 + 288', cos ¢, - B2B',2 sin?¢,

hvor ¢, og ¢, er vinklerne mellem M's bevagelsesretning
og  henholdsvis m;'s og m,'s bevagelsesretninger i tyngde-
punktsystemet (se fig. 1) '

My

aA

Fig. 4 7}/'734‘:/)4‘«/7‘/(&5‘75 lem



" 4. Vipklen meliem M's bevagelsesretning og m;"s og
my's bevagelsesretninger i laboratoriesystemet kal-
des henholdsvis 0, og 0, (se fig. 2)

|
Hy 2. laboraforie Sg.sfém .

Find 0, og 0, udtrykt ved ¢; 09 ¢, B'; B'; 09 8.
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%;?:_-: Slde 1 af 2 51der.

Skriftliqg cksamen i fvslkuddannelscnq dybdemodul,

Ot)ga\/'e: Y.

fredag, den 7. Januar 197¥

njalpemidicr qr-pilladt.

Pn rektanqulmr b¢lgelcdor har transvcrsalc dimensioner
a og b og" er orlcnteret saledcs, at b¢1gcr kan udbredes

1 z aksens rctnlng Feltcrne svarendc t11 dct laveste

. TE modc kan da :kerCS som’, (realdelcn af)

o ‘ | .
B = . i X ~ilwt-k _2)
y T o sint —H de T e
E. =0
"z
k
= - 2

Bx i By
B =10
Y

- g cos s ( ng_)c-l(mt—ng)

T ®
It

z ~ ~ Towa %' Ta

1) Vvis, at dennc l¢sn1ng opfylder dc n¢dvcndlge grmnsebe-

tlngeler for cn bmlgcleder mcd 1declt ledende vagge.

2) Flnu Poyntans vck;or N.
3) .Beregn mlddclvmrdlen af energistrgmmen gennem en plan

vtnholrct pu z- akscn

4) Pihd'enefgitmthedenAU.




Opgave 2.

]

Side 2 af

4
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En meget lang retlinet leder, der her bctragtes SOm

uendelig lang, fe¢rer en elektrisk strom I.

1) rind

magnetfeltet; ﬁ, i afstanden a fra ledercn.

En elektron med ladning (-e) bevrger sig med hastig-r

hed v parallelt med ledercen i afstanden a, men i mod-

sat retning som strgmmen.

2) IHlvad er kraften pd elcktronen?

3) Find de af strgmmen inducercde )5 og B felter i af-

stand a fra ledecren i clektronens hvilesystem.

4) Brug 3) til at finde kraften pa elektronen i dens

hvilesystom

merede kraft.

og sammenlign med den dirckte transfor-
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ROSKILDE UNIVERSITETS. CENTER

.

skriftlig preve i TERMODYNAMIK & STATISTISK MEKANIK,

3o 30

dybdemoduleksamen i fysik, *den 12. januar 1977 kl. 09=2 - 132

(alle swdvahlige hjelpemidler tilladt).

Et mcl af en given luftart opfylder i et tilstandsomrade til-

-standsligningen

B(T-0)

PV = RoT +
P B

hvor R cr gaskonstanten, B og 0 er to positive konstanter.

T samme -omrade findes,. at Cv;'den'molmre varmefylde, er kon-

stant. . ' _ R

(1) Find den indre energi U som funktion af T og V,

id¢t energien smttes til nul i tilstanden TV,

(22 Angiv sammenhingen mellem T og V ved reversible adiaba-

“tiske tilétandsmhdringér udgacnde fra tilstanden TO,VO

(3) Angiv, f.eks. ved skravering i ot T,V-diagram eller
pa anden made, det tiistandsomr&de} der kan nas fra
tilstanden givet ved TO,VO'ved adiabatiske (reversible

eller. irreversible) processer.

Opgavesmttect fortsicttes neste side.




Ved staL*qtlak mekaniske bercgninger af gassers termo-

dynamiske egenskabnr kan man i rcglcn sc vk fra ckcita-
tioner aF;gasmolkalcrnc% c]oktronqutcmcr, nar tcmpCLa—

turen 1kkc er meget hej. ‘

I 0,-mo? ckylet ligger ferste LkCthrLdQ niveau aL:clektron—
systemef 1,610 19
af dette niveau er 2, mens grundtilstanden er 3 gange udartet

(d.v.s. der er 2 tilstande med cnergi E,=l,6-10—19J og 3

J over grundtilstanden. Udartnlngsgraden

med energi F 0) Naste niveau ligger omkring dobbelt sa
h¢]t (fszEl)

(1) Beregn for tempcraturerne T=300 K og T= 2000 K hvor
stor en br¢kdel ‘af On-molchvlerne, der har deres

clektronsystemer ansldet til fgrste niveau E,.

IIT

De termodynamiske egenskaber af et krystallinsk stof er hoved-
sageligt bestemt af gittersvingningerne. Disse kan representeres

ved et antal harmoniske oscillatcorer, &n for hver normalsving-

ning af krystallen. Idet normalfrekvenserne betegnes

w, (i =1,2,..., 3N og den potentielle energi af krystallen,

ndr allec N atomer befinder sig i deres ligevagtsstilling,kol-

des Uo, finder man, at Helmholtz fri encrgi F(T,V) har formen

AN w,
F(T,V) = U +kT 5 g(i2).
o i=1 T

(1) Udfsr den angivne bercegning af F 0og bestem derved
funktionen g.

Stgrrelsen Uo, sdvel som frekvenserne w, afhenger af volumi-

net V af krystallen.

U= u (v) , mj—m (v)



Vi ‘feslger nu Griineisen ved at gwle fwlqondc antag else

duw . d (ll.'m.:i )
o, v T aany T Y e Fheee. 3N

hvor y ¢r cn frlles konstant (d.v.s. vafhangig af bade

V.og i).

(2) Vis, ved at anvende Grunglsen s antagelse samt oven-
’ sLaande udtrvk for F(T V) (avor formen af funktlonen,‘
' ,q or underordnet), at svstcmet adlyder den sakaldtc

Mlc Grunelscn tllqtandallgnlng

au . (U-U )
_° __9°
av

hvor U er den indre encrgi, og P cr trykket.

(3) Vig, udfra dectte, at der gmrlder folgende relation:
Kc
a =y A
‘ V

. ,0lnv .- .

mellem o 2 ( T ) volumcnudvidelseskoefficienten,

. L . . .
. . » : : - o
ki - (2inv) kompressibiliteten, ¢, = ( 2 varmefylden,

I
. . i

w0
V.(lv

og- V voluminet.

(Cpaavesettoet SLUT)
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens modul 2, dybdemodul,
torsdag den 12,91.1978,

HJELPEMIDLER TILLADT

'Qggave ;.

Vi vil betragte finstrukthropspgltningen af det ikke-relati-

vistiske brintatoms 2p niveau.

For at kunne foruulere rester ncgenlunde kort, starter vi.
rnied et inqskudlom notation. Vi §kal betfagte operatorer for
totalt impulsmoment, baneimpulsmoment og spin, som benavnes
3, f og.g henholasvis, og nmed 3 = ﬁ + §. Desucen indfgrer vi

egentilstande, sdledes at

2 . ., . , '
J2 13, my> = (3 + 1) |3, my> J, IJ.rmj> =my{3, my>
L° |4, m> = ,(;(»( + l)l{, ng> L, |4, m > = m]/, m 7> }
2 : |
s° |s, m> = s(s + 1) s, m> S, |s, mg> = ms[s, m_>

Impulsmomenter mdles altsd i enheder af 4, og ungdvendige

indices er undertrykt i egentilstandene.

Den omtalte opspaltning kan beregnes, ndr man til den sadvan-
lige (Schrodinger) energioperator for brintatomet (her i mks

enheder)

adderer et sdkaldt spin-bane koblingsled

a3
= - —_o) -»> . ->
Hop A=) LS

saledes at den totale energioperator bliver

H = Ho + HSB

Her haf 5, m, e og r deres sadvanlige betydning som elektro-
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nens lmpuls (operator), masse, ladning og pol@r koordinat,
Konstanten a, er Bohr-raalus, og . den anden konstant A er glvet
ved: Bohr magnetonen og ao s& at ‘

_ - -3
A = 0172 '410 eV

. - 2 _ .2 _ .2
1) Vis at operatoren L - % opfylder T - § = % (7 L $7).

'2) Vis ved brug af algebraen for impulsmoment og spin at J.,

kommulerer med HSB’ men at L, og S ikke ger det.

FUUUOE e e mm—— e . —— e

De statlonare tllstande til H (inclusive HSB) kan da valges som
egentllstande til: J2 Jz, L2 og 52 :

Vi betragter nu. 2p tllstanden i brlntatomet dvs. hovedkvante-
tal n=2 og. /4—-1, og den har naturllgvis s = %. Opspaltnln—

' gen beregnes ved at finde mladelvardlen af Hgp i det oprlnde—
llge brlntatoms statlonare tllstande, altsa 2p egentilstanden

tll H

3) Uatryk de to tilstande med j % og j = % henholdsvis,

men. hvor begge har mJ %,.ﬁ =1 Qg:s'=.% som. en llnear—
kombination af egentilstande til L?,'Lz, 2 o9 S,-

SB i de under 3) navnte to til-

stande (dvs < = IH |3 = 2>'<'Dg':'<j = l|H '|j'= 1, i 1iat
',ZSB 2 7 2'°SB 2

1¢s notatlon) .0g udtryk forskellen mellem de to middel-

4) Beregn mlddelvardien af H

vardier'(opspéitniQQQn) som et matrixelement af

ag :

(}Eﬁ) (vejl. brug resultatet fra 1)).

o | | g : 2

5) Beregn det relevante matrixelement af = og find op-
spaltnlngens st¢rrelse. Hjalp Den normerede radialfunktion

-1 r lr
a

o til 2p- tllstanden kan skrlves R (r) = (24a ) 2. e 2
: %o

4

nér den er normeret til —f. 2,R (r)‘zdr = 1
. . 0

Opgave 2.
Vi betragter en planbglgelgsning til den frie Dirac ligning
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-+ < u
PG = uip) e KPR

Dvs. at Dirac spinoren

U(p)”=

med 4 kéomponenter opfylder

(@Y% = me) up) = o

. -
Her er p en firevektor der opfylder P = PUPu = (mc)?, og
summation over dobbelt forekommende indices &r underfo¥stiet.

Vi skal interessere os foL tilfeldet m = 0, og altsi bruge
Py" uip) =0 (1)

1) Vis at %(l +.iys) og %(l - iyg) er projektionsoperatorer.

2) Vis at ndr m = 0 opfylder

u, () = 31 + iy )u(p) og u_(p) = L(1 - iy )u(p)

den samme ligning som u(p), nemlig (I).

3) Vis at u+(p) og u_(p) (defineret i 2)) hver kun indehol-
der to uafhangige komponenter, dvs. een to~-komponent

Pauli-spinor.

Notationen i ovenstiende fglger Messiah, men her er et par af

de vigtige regler:

Antlkommutatorér: {Yu ’ Yv} = 2 Iy
o0 = 1 , gij = -Gij for i,3 =1,2,3
0O 0|
- __:|{oo0 o
o1 0
2
{Y r Y } = 0 ’ Y =
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Roskilde Universitetscentel.

Skriftlig pf¢ve i Termodynamik og Generel Dynamik.
: Dybdemoduleksamen i fYSlk den 8. januar 1979

kl. 9:00 - 13:00.
(Benyttelse ‘af medbragt litteratur, tabeller og

1ommeregner er tllladt)

OPGAVE I.

For en stor gruppe-af rene, kondenserede stoffer kan
man ved meget lave temperaturer udtrykke den molare varme-
kapac1tet ved fastholdt volumen pé formen '

‘v-_.E R- @Y @
hvor § og v er posxtlve dlmen51onsl¢se kons*anter,
R er gaskonstanten og 6 en for stoffet karakteristisk tem-
peratur, ‘som kun afhanger af stofkoncentratlonen N/V, hvor
‘N er’ antallet af molekyler i stofpr¢ven, og- v er pr¢vens
volumen. Formel (1) galder kun for T<<B. I det fglgende be-
tragtes 1 mol af. stoffet. (dvs..N-— NA' Avogadros tal), og: .
T og v holdes 1nden for gyldlghedsomradet af formel (1)

a) Angiv entropien som funktion af temperaturen.

b) Ved det absolutte nulpunkt er den indre energi U (V)
Anglv'den indre energi U(T,V) og Helmholtz-potent;alet‘E(Tmy).

Vi antager nu, at fplgende relation galder.l

a _ 8 S .
&= vy @

‘hvor y er en positiv konstant, den sékaldte Gruneisen-kon-

" stant.



e) Vis, at varmekapaciteten ved konstant tryk er givet

ved 2
Y CVK?

)

c, =c, I+ —5

hvor k er den isoterme kompressiktilitet,

OPGAVE II.

For monovalente metaller ved meget lave temper&%urer er

den molazre varmekapacitet givet ved fcrmlen:.

2/
LT SR eI

hvor n er antallet af ledningselektroner pr. volumen-
enhed, h = 6.62.107%7
k = 1.38-10-16erg/K er Boltzmann's konstant, og
m=9.11.10"28

erg.sec er Planck's konstant,

g er elektronmassen.

’

a) For et bestemt metal, A, er n = 4.07-1022cm-3.

Beregn 0.

~

b) Beregn cv for metallet A ved temperaturen lK.
(Gaskonstanten R = 8.31 J/K).
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c) ‘To'ens klumper pa hver 1 mol af metallet A har til
' at begynde med temperaturerne P, og T,. Vi-lader
en rever51bel Carnot-masklne arbejde mellem de to klum-
'per, saledes at der: overf¢res mekanisk potentiel energi
til et arbejdsreservoir.: ‘Hvad er den felles sluttempe-
#;tur'Tbﬁ nar Qa;not;maskingn ikke kan udfegre mere ar-
: bejde’I R ' '
qj Hvor meget energ1 kan overf¢res tll arbejdsreservoﬁret,
: 'nar'r,=osx og T2-15K?.' '

e) Hvad bllver sluttemperauuren (T ), hvis temperaturudllg-
ningen sker ved spontan varmel°dn1ng, uden at der ud-

fores arbejde?

OPGAVE III.

For visse metaller og halvledere er den termoelektriske
épanding'lihéart'afhangig af”st¢rrelson af et udefra pa-
lagt magnetfelt B. Vi vil for=¢ge at beskalve et s&dant
termoelement med- nedenstaende energlbandsd*agram, hvor agy-

ra;orparameteren g antagesiat vare propOrtlonal med B.

(2)

"
ey

De ¢vrige paramétre, £, ¢ og F antages uafhéngige‘éf
magnetfeltet. Strgmmene Jé og J, er henholdsvis varme-
strgmmen og den elektriske strgm. ;




a)

b)

c)

d)

e)

Vi antager, at e}ementets kolde Iod@estgd er i

koptak§ med et varmereservoir med temperatuqen Tr,

og at det varme loddested har temperaturen Tr+6T, 7
hvor 6T5§Tr. Vis, at spandingen i dgn termiske port (1)
kan udtrykkes som 6T/Tr.

Angivjst:¢mmenevlq og,Je:som funkticner af §T og den

elektriske spanding V i port 2.

Find varmeledningsevnen, nar den elektriske port er
kortsluttet (V=0). ' '

Bestem for fastholdt g og 8T den optimale elektriske
spanding Vo .+ Séledes at produkticnshastigheden af
elektrisk energi bliver s& stor som muligt (maksimal

produktivitet).

Vis, at effektiviteten eopt svarende til maksimal pro-

duktivitet har et maksimum som funktion af g.

(opgavesatteﬁ slut)




Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens modul 2,
- dybdemodul, torsdag, den 4.06.81.

HJELPEMIDLER TILLADT

Opgave 1.
Eﬁ tynd'kug1eskal med radius R er jevnt belagt med den
elektriske. (flade )ladnlnqstathed g. Kuglen beflnder

Slg i vacuum .

l. Find det elektriske potential ¢ = @(r) for
.o-sfr < oo, ‘idet o—punktet for potentlalet valges

'i det uendellgt fjerne.-

2. Find et udtryk for feltets energitathed u = u(r) inden-
for og- udenfor kugleskallen. VlS, at udtrykket giver

den korrekte enhed (dlmen51onskontrol)

Nu sattes kugleskallen i rotation om en diameter med den

kbnétante.vinkelhastighed Q;

3. Find den elektriske str¢mstyrke, I, der herved ialt

produceres.

4. Find stprrelsen af det magnetiske felt (B) i'kuglens

centrum, Bo;

5. Vis, at dér mellem B ‘fra spm. 4 og 0, fra spm. 1
' (w er potentialet i centrum) galder f¢lgende

sammenheng

hvor ¢ er lyshastigheden i vacuum.
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Opgave 2.

Vi betragter en 2-dimensional, isotrop harmonisk

oscillator, dvs. en partikel med

_ 1 2 2y
: Ep(r) = 2k(x + y%).

1. Opskriv.Schrddingerligningen (energi-egenvaerdi- -
lignindgen) i cartesiske koordinater (dvs. (x,y)).
Find desuden den almindelige lgsning hertil, dvs.
egenfunktionerne ¢ = yY(x,y) samt energi-egenvaer-
dierne, pd8 grundlag af viden om den en-dimensionale

oscillator.
2. Diskuter egenfunkfionernes paritetsforhold.

3. Angiv udartningsgraden for de fgrste 5 tilstande og
find et udtryk for udartningsgraden for den m'te
tilstand.

4. Find <r> .. dvs. middelvardien af r i grundtilstanden.

Lad nu partiklen befinde sig i en tilstand, der ikke er
en egentilstand til energien, nemlig i

L

_lz-z_z_z
7a (x-¢) 72 (y-n)

Vix,y) =2 e e
n
hvor (£,n) er et fast punkt i (x,y) planen.

5. Find sandsynligheden for, at man ved mdling af energien
i denne tilstand fir resultatet E = ho.

6. Vil sandsynligheden for at f& E = fw ved midling af
energien (jf. spm. 5) afhange af tiden? (Dvs.: Hvis
man havde mdlt E til et senere tidspunkt, t>o, ville

man sa have fdet en anden sandsynlighed?)

Begrund svaret.
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Skriftllg eksamen i fy51kuddannelsens dybdemodul
torsdag den 4. juni 1981 |
HJ&lpemldler er tilladt

Fig. 1

Et trykluft-energilager kan bestd af et hulrum C i en tat
geologisk formation B, hvortil luft kan pumpes ved hjelp
af en kompressor 0og evt. 1gen udlades gennem en turbine
(A pa Figur 1).

Idet luften behandles som en ideal luftart, beregnes den

oplagrede energl i f@lgende tre tllfalde.

1). Luften sammentrykkes fra et oprlndellgt volumen V
til volumenet V ved en isoterm proces, idet den om-
givende geologlske formation B opfattes som et stort
varmereservoir, som patv1nger luften en konstant tem-
peratur T '

2). Luft presses ned i hulrummet C under konstant tryk P
idet det fx. antages, at C er delvist vandfyldt 08" 1
forbindelse med en se D ved jordoverfladen, sdledes at
en vandmzngde forskubbes fra C til D. Den oplagrede
lufts volumen i C betegnes V og volumenet for luften
‘blev presset ned i hulrummet betegnes V .

Opgaven fortszttes neste side,




Opzave 9 fortsat

3)‘

(%)

L).

3.

6).

7).

Luften samﬁentrykkes adiabatisk fra et éprindeligt
volumen V, og tryk P til volumenet V og trykket P,
idet processen antages at ske sd hurtigt, at der ikke
er tid til udveksling af varme med reservoiret B. Den
adiabatiske betingelse kan skrives '

P VX = konstant,
hvor X = cp/cV antages konstant.
Udled ().

Skitsér i et (T,S)-diagram den adiabatiske sammentryk-
ning beskrevet i 3), efterfulgt af et varmetab til det
omgivende reservoir B, og endelig fulgt af en proces,
hvor luften ved adiabatisk udvidelse driver en turbine
og derved frigiver en del af den oplagrede energi.

(T er temperatur, S entropi).

Et trykluft-energilager kan bestd af et hulrum i en salt-
horst. Der er intet vandreservoir (D pd Fig. 1) til tryk-
udligning. Temperaturen af det omgivende salt settes til
30°C, Da saltet ikke kan tadle de hoje temperaturer, som
luften vil havé efter en adiabatisk kompression fra atmos-
feretryk (10° Nm~2 ) til et maksimalt lagertryk pd 70x10°
Nm-a, keles luften ned til saltets temperatur inden den
sendes ned i salthorsten. Nar luften skal hentes op for at
drive turbinekraftverket, opvarmes den igen, ideelt med
varmer fra den foregdende afkeling. Idet det antages, at
afkeling og opvarmning sker ved konstant tryk, og at varme-
oplagringen er tabsfri, skal processen skitseres i et (T,S)-

diagram.

Hvor hej er lufterns temperatur umiddelbart efter komprime-
ringen til 7OxlO5 Nm~2 (smtx:=]u5 og indtagsluftens tem-

Opgaven fortsxttes nwste side.
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Opgave Q. fortsat

peratur lig lQOC).

8). Hvis afkollngen af den komprlmerede luft sker ved hjelp
af havvand, Og genopvarmnlngen til den i 7) beregnede
temperatﬁr-sker ved at afbrende et brendsel, s& er lage-
- rets effektivitet, dvs. den udgaende energi ( mekanisk )
dlvideret med den indgaende energi (dels mekanisk dels var-
me), 1kke lmngere 1007 i idealtllfeldet Find lagereffek-
t1v1teten ndr al den anvendte brendselsenergl antages at
bllve nyttlgggort under. luftopvarmnlngen, og med de i 6)
og ?7) gjorte ovrige antagelser,

'(luftenS‘mQSSefylde kan‘SEttes_til 1.25 kgm-BAved atmos-
ferens tr&k”og temperatur. Luftens varmefylde afhenger af
temperatur og tryk. Antag for de isobare afkallngs- 0g
.opvarmn;ngsprocesser betragtet her,‘at cp = lO J/kg/K).



tversnitareal A

Skriftlig eksamen i fysikstudiets dybdemodul
Mandag 7. juni 1982

Hjelpemidler er tilladt
888888888888888888888888888888888888888888888888888
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Fig. 1

Opgaven betragter en antenne testdende af to metalstenger
med tversnitareal A og lezngde ¥R, hvorigennem der sendes en

vekselstrem I = Io cosWt. Den samlede ohmske modstand i
~'l

antenner er Ro.

Spergsmal 1 : Find den effekt pOhm, ay. Som i middel tabes

p.g.af Ohmsk modstand 1 antennen.

Strommen kan beskrives ved bevegelsen af fri elektroner i
antennen. Antag at elektronernes hastighed v kun afh®nger
af x-koordinaten og tiden t (der ses altsa bort fra '"skin-
effect", at elektronerne fortrinsvist vil bevege sig pa o-

verfladen).

Spergsmal 2 : Idet elektronens ladning betegnes -e og der
antages at vere n fri elektroner pr. volumenenhed i anten-
nen, skal det vises at strommen I(x,t) et givent sted i
antennen er proportional med elektronernes hastighed v(x,t),
I(x,t) = k v(x,t), og k skal bestemmes,

Sporgsmal % : Find den tidslige variation af stedkoordinaten

af en elektron med middelpositionen Xy 08 angiv amplituden
i elektronens svingninger.
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Forholdene i antennen kan fortolkes som en svingende op-
hobning af ladninger Q og =-Q i de to antennehalvdele, og
til en given tid kan antennen betragtes som en elektrisk
dipol med ladningerne Q(t) = Q, sinwt og -Q(t) i afstanden
R. , , o _ :

Elektronernes accelererede bevegelse giver anledning til
udsendelse af elektromagnetisk strdling, som karn karakte-
riseres véd‘angivelse af de elektriske og magnetiske felt-
éf?fker i rummet omkring antennen, der antages at have
egenskaber som vacuum,

Feltstyrken E er for en statisk dipol beregnet fx i Lorrain
_ 0g Corson, Electromagnetlsm, exempel 2e5.1. I det tidsafhen-

B gige tilfwelde tilkommer imidlertid nye led, som viser sig
at‘dominefé~feltet langt fra dipolen. Her kan den elektriske
feltstyrke med tllnarmelse skrlves ‘

RwlI

E(T,t) = ———f-Z—C)— sin 6 sinw(t-z), (1)
g cr o~ ¢
2

hvor ¢ er udbredelbeshastlgheden af elektromagnetlske bol-
ger (= (50/40) 1) og © polarv1nklen (se Fig. 2), E er rettet

v1nkelret,pa_r og llgger i den af T og antennen udspendte plan.

A

\ |

]
A

Fig. 2

Soorgomil b @ Angiv hvilken faktor i £ som beskriver bol-
gebevegelsen o8 udtryk bolgelmngden 2 ved de opgivne stor-
reloer.
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Svergsmdl 5 : Giv en kort, kvalitativ forklaring pa, at
_feltstyrken til tiden t afhinger af en funktion taget til
‘en anden t1d

Spergsmdl 6 : Forklar kort, hvorfor det ma antages at
R<<A for at komme til den simple tidsafhengighed af
(t = r/c) i (D).

Den mdgnetlske feltstyrke star med de gjorte antagelser
vinkelret pa bdde r 0g E og har storrelsen

R(dIO
——— 5ind sin@W(t - —)

H = rFer

‘ : ' -
Sporgsmal 7\:Opskiiv Poyntings vektor i punktet r.

Spergsmdl -8 \: Find den effekt, integreret over alle

retninger, som antennen udstriler.

"~
Sporgsmdl 9 | : Find den effekt som i middel passerer ud
gennem en kugleskal omkring antennen, og vis at den kan

- o _ 2 " o . ~
skrives pa formen Pstréling,av. st I . Angiv stralings

modstanden RS.

Spergsmdl 10|: Udregn forholdet R_/R  mellem strdlings-
og Ohmsk modstand numerisk, idet det antages at R = 25m,

= 2.5 x 107205, I_ = 50 A, @ = 3.7 x 10° 571, og at
den Ohmske modstand i antennen er givet ved metallets
-’5'

ledningsevne 6 x 107 A/V/m,

c= 3 x 10
€= 8.9 x 10

m/s

-12 F/m
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Opgave 2.

Spm.

Man kan fremstille antiprotoner (en antiproton er protonens
antipértikel) ved falgehde reaktion, som er den energetisk
set'"b1111gete" reaktion til fremstilling af antiprotoner:

P + P-—> p+p+ P + p
Her og i det f@lgende er p éymbol for en proton og p symbol

for en antiproton.

Hvilemassen for en proton savel som for en antiproton er m
-19

" hvor mpxdz = 940 , MeV. Clementarladningen er 1,6 x 10 C.

Lysets hastighed er ¢ = 3 x 108 m/s.

Find ovennazvnte reaktions tarskelvardi, mdlt i MeV, idet

" den ene proton (kaldet targetprotonen) er i hvile i laborato-

riesystemet for processen.

Find X ()’5 - v2/c2)_% ) og inpulsen (i enheder af MevV/c),
malt 1 laboratorlesystemet, dels for den 1ndkommende proton

-fzr reaktlonen og dels for de protoner og antiprotoner, som

produceres ved ovennavnte reaktlon ved den i spm. 1. fundne

tarskelvardl.

Vi tenker os nu, at_ovennaque reaktion til fremstilling af
antiprotoner finder sted i et omridde med et homogent magnet-
felt med feltstyrken 1,8 Tesla.

De'indkommehde protoners energi svarer til tarskelverdien
for antiprotonproduktion, og deres bev&gelsesretning er vin—

kelret p& magnetfeltets retning.

Gor rede for udseendet og beliggenheden af banekurverne for
de indkommende protoner og for de ved ovennavnte reaktion

frembragte protoner og antiprotoner, s& lange de'bevager sig
i omradet med det homogene magnetfelt. Beregn herunder krum-
nihgsradierne for de nevnte partiklers banekurver. Hvorledes
kan man skelne antxprotonerne fra protonerne udfra udseendet

af banekurverne?

'Det forudsattes ved besvarelsen af de stillede spsrgsmdl,

at der kan ses bort fra opbremsning i stof i target mv.

(opgaven fortsazttes)
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Spm. 4. Den i spm. 1. fundne tarskelvardi er den terskelvardi man
vil observere, hvis man skyder en strale af protoner ind i
et target af flydende brint, sdledes som det f.eks. sker ved
anvendelse af brintboblekamre til undersegelse af elemen-

- tarpartikelprocesser ved p=-p-stad. N
Man kunne imidlertid 0ogsd velge at benytte et target af
atomkerner med. et noget storre massetal. I sddanne atomker-
ner: bevager nukleonerne (protoner og neutroner) sig (i alle
retninger) med kinetiske energier pad op til af storrelses-
ofé%nen 20 MeVT  h E

Beregn approksimativt den @ndring af terskelvardien for
processen:
P+p—>p+p+p+p
(t som kan forventes i forhold til den i spm. 1. fundne tarskel-

verdi, sdfremt der anvendes et target af tungere atomkerner.

Beregningerne udfores ved at erstatte den i spm. 1. anvendte
hvilende targetproton med en proton, som beveger sig'med en
kinetisk energi pd 20 MeV i modsat retning af den indkommende

protonstrale,




’ 5 27 -

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 14.6.1983.
Hjzlpemidler er tilladt.

Oggave 1

En rektangulzr pladekondensator med siderne a = 100 cm, b = 20 cm
og pladeafstand.d = 1 cm er anbragt i atmosfarisk luft, hvor man
antager,'at dielektricitetskénstanten er &,. Den oplades, sid at
'spahdingsforskellen mellemVpladerhe er 1000 volt. |

1) Find D o9 E samt ladningen 2 pad en af pladerne.

Imellem pladerne 1ndskydes nu yderligere den ene gren af et U—ror.
Grenen star lodret, parallelt med siden a, og den opfylder netop
plademellemrummet. I U-roret er der en vaske med dielektricitets-
konéf:'anten 82 = 2&, og vagtfylde Q= 1.05 g/cm3. For U-roret
fe;es’ind, s;ér vesken 50 cm under overkanten.

2) Idet Q holdes konstant, sporges der efter udtryk for D og
E i’ vesken og i luften ovenover, samt for systemets elek-

trostatlske energl.
. \

3) F1nd he]deforskellen mellem veskeoverfladerne i U-rorets

grene.'

g = 9.81 m/s?

-12

&,= 8.85 x 10 F/m

Opgave 2
En elementarpartikel med hvilemasse M er ustabil og henfalder

til tre partikler med hvilemasserne m;, My Og Mg,

1) Opskriv et udtryk for den maksimale energi, som kan fares
bort af en af henfaldspartiklerne, hvis partiklen med masse
M er i hvile for henfaldet.

Opgavesaxttet ifortszttes




Lad den henfaldende elémentarpartikel vere en eta-meson (*7”),
som (bl.a.) kan henfalde efter folgende proces:
M — T It IO

, - - = =2
Partiklernes hvilemasser er: M7°= 550 MeV/c~

Mﬁw? 135 -

2) Hvis vi ger den antagelse, g;,4f—mesqneh er i hvile (i labo-
ratoriesystemet), ndr den henfalder efter ovenstiende proces,
hvor stdr er da den maksimale energi, hvormed en af de ladede

77 -mesoner vil kunne observeres?
Eta-mesonen (70) kan f.eks. produceres ved folgende reaktion:
L+ p—> n +‘Y° (n = neutron, p = proton)

Processen kommer i stand ved at sende en strale af hojenergetiske
JC -mesoner mod et target af flydende brint.

3) Hvor stor er terskelvardien for denne reaktion?
Det oplyses yderligere, at Mpﬁr MnC: 940 Mev/cz.

4) Hvor stor er7o—mesonens kinetiske energi, malt i laborato-
riesystemet, lige ved reaktionens tarskelverdi?

2 -
Vi antager nu, at en %-meson med den i 4) beregnede kinetiske
energi slet ikke bremses (mister energi), inden henfald efter
processen ’7’—-9]2277*tzz finder sted.

5) Hvor stor er den maksimale energi, malt i laboratoriesy-

stemet, hvormed en af de ladede,jz-ﬂmsoner kan udsendes?

Opgavesat slut.
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2

Skriftlig eksamen i fysikﬁddannelsens dybdemodul, 19,1,198%4,

Hjelpemidler er tilladt.

Opgave 1,

Tolv ens ledningsstykker med le@ngden 6 og modstanden R sammen-

1odéas;.gé at de er anbragt sq@ kanterne pd en terniné. Mellem

to hjerner placeret diametralt modsat pi en sideflade, patrykkes

poteptiélforskellen V. Lad os med nedenstiende figurs betegnelser”

4)

AAz o

E

tenke os, at punktet H har potentialet +V i forhold til punktet A,

F

Berégn strommene i de tolv ledninger. Ger forst rede for

sYsteﬁeté symmetriegenskaber og udnyt disse i beregningerne.,

'Beregn den samlede modstand mellem punkterne A og H.

Idet der refereres til figurens betegnelser og anvendes det

her vigte,koordinatsystem med begyndelsespunkt i A og akserne

langs'tefningehs kanter, enskes beregnet komponenterne af den

magnetiske,feltstyrke, som strommen i ledningsstykket AE giver

anledning til i skeringspunktét mellem terningens diagonaler,

dvs. i punktet (x,y,z) = (472,

/2, ‘92).

Vis, at det samlede magnetfelt hidrerende fra strommene i de
tolv ledningsstykker er nul i punktet ({72, 8/2, {72) Det
er her»un§erforstéet,-at der bortses fra magnetfelter fra
stremme i tilledningerne til A og H.

Opgaveszttet forts®ttes n®ste side
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Opgave 2,

To rumskibe, A og B, beveger sig i rummet langs samme rette linie
og i samme retning, men med hver sin konstante hastighed, vV, ©8 Vg
i forhold til et {hertiélsysfem S, Lad os antage,'at B'falger efter

A. Rumskibene antages at kunne bevege sig med meget store hastig-

heder,
B A
| . = >
Flyveretning

PA A ridder man over et radaranleg, som kan udsende radarsignaler,
nemlig dels enkelte signaler og dels serier af signaler, hvor

der er et veldefineret, konstant tidsinterval mellem to pa hinanden
folgende signaler i serien, Redarsignalerne er glimt af umAdelig
kort varighed. Endvidere har man pA A en modtager, som kan op-
fange reflekterede signaler, samt et apparat som kan mdle tids-
intervaller, dels mellem udsendelsen af et enkeltsignal og mod-
tagelsen af dets reflekterede signal, og dels mellem signalerne

i serie reflekterede signaler,

1) Der afsendes fra A et enkelt radarsignal mod B, som reflek-
teres fra B's forende og atter modtages i A, Bestem afstanden
fra A til B, mdlt i A's hvilesystem, nar det opgives, at der
mdlt p& apparatet i A er forlebet t sekunder fra afsendelsen
af radarsignalet til modtagelsen af det reflekterede signal.
Da mdleprocessen altsd varer t sekunder, enskes det pr®ciseret,
til hvilket tidspunkt indenfor de t sekunder afstanden har den
fundne verdi,

2) Der afsendes nu en serie radarsignaler med tidsintervallet
A t sekunder mellem to p3d hinanden felgende signaler, fra A
mod B, Lidt senere opfanges en serie fra B's forende reflek-
terede signaler, hvor tidsintervallet mellem to pa hinanden
folgende signaler har en ®ndret vardi,;&t.
Udregn hastigheden af B i forhold til A, mdlt i det inertial-
system, hvori A er i hvile,

Opgaveszttet fortszttes n®ste side
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3) Det er si heldigt, at man ved anvendelse af et s®rligt kraf-
tigt. radarsignal er 1 stand til at opfange et reflekteret
bsignal fra sivel B's forende som fra et udspring pd B's bag-
ende, Ma.n kan bestemme tidsforskellengt sekunder mellem mod-
tagelsestidspunkterne for disse to ekkosignaler,

»Vis, at man herved kan bestemme hvilel®ngden af B, nadr man i
_forvejen kender B's haatighed i forhold til A,

L) Pé A bliver man’ overbevist om, at B er et fjendtligt rumskib )
og beslutter at affyre en kraftig laserkanon mod B, Man sender
én stfélingsmengde med den samlede energi E' bagud mod B, .
Hvor stor bliver ‘hastigheden af A efter affyringen, malt i
forhold til det inertialsystem, hvori A var i hvile fzr af=-

;fyringen?

(opgaves=ttet slut)
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens ddeemodul 19.6.84.

Hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1.
K'-mesoner kan frembringes ved reaktionen

Y+ p ~+ kY o+ A

d.v.s. ved at en foton rammer en proton.

Det antages nu, at protonen er i hvile i laboratoriesystémet
- f@r processen. Antag endvidere, at den producerede K -meson

er i hvile i laboratoriesystemet efter processen.
l) Find energien af fotonen, mdlt i laboratoriesystemet.
+

K -mesonen(som ogsa i det fglgende antages at vaere i hvile)

henfalder oftest til en myon og en neutrino:

K = u + v

2) Find myonens (u+) totalenergi.

3) Find myonens impuls-

Antag nu, at henfaldsprocessen af K+-mesonen finder sted
i et omrd8de af rummet med et homogent magnetfelt med felt-
styrken 1T. Vi iagttager en myon (u+), som ved henfaldet
udsendes med en hastighed, som danner vinklen 89° med mag-

netfeltets retning.

4) Beregn stgrrelsen af radius i projektionen af banekur-
ven pd en plan vinkelret pd magnetfeltet.

5) Beregn, hvor stor afstand i feltets retning myonen (u+)

vil tilbagelagge, hvis den i sit hvilesystem lever
T = 2.2 x 10°° sekunder (middellevetiden).

(opgavesattet fortsattes naste side)
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(opgave 1 fortsat)

Partiklernes hvilemasser er:

M) = 938 MeV/c?
M . = 494 Mev/c?
S+

- 2
MA = 1115 MeV/c

: oy
M, = 106 Mev/c
u : .
Mv anses her for negligibel.
8
3 x 10 m/s

- Q
0

(opgavesattet fortsattes naste side)




Opgave 2.

To cirkulare kredse, lavet af tynde ledninger, med radier
r, og r, 1 >> r,» er anbrag}ikgaksialt og med
indbirdes afstand &, hvor 2 >> r, (éé:fiéuren). I den

storé kreds (radius rl) opretholdes en konstant strgm I,.

, hvor r

1. Find approksimativt B hidrgrende fra strgmmen i den
store kreds i det punkt O2 (beliggende p& den falles
akse) som er centrum for den lille kreds.

Vi antager nu, at der lgber en str¢gm 12 i den 1lille
kreds, med samme omlgbsretning omkring den falles akse

som Il'

2. Vis, at den lille kreds md pavirkes af magnetfeltet
fra den store kreds med en resulterende kraft og bestem

dens retning.

3. Vis, at kraften pd den lille kreds approksimativt kan
bestemmes ved F = m, * %% . hvor m, er den lille kreds'
magnetiske dipolmoment, og B er den i spm. 1 beregnede
feltstyrke.

Beregn derefter F.

(opgavesattet fortsattes neste side)
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(opgave 2 fortsat)

I stedet for den lille kreds anbringes nu en anden

kreds med samme radius r, og ohmsk modstand nul.

Den har selvinduktionskoefficienten L. Fra meget

stor afstand fpres den med javn fart V hen mod den store
kreds, idet de to kredses akser hele tiden faldef sammen.

Beregn strgmmen Iz(z) i den lille kreds som funktion

af afstanden’z til den store kreds, idet vi antager,
a#-SF;¢mmen i.begyndelsespositionen z =2z er

12(26) = o, Og'idet*vi>stedse regner med at z >> r, .

(opgavesattet slut)




'a) Partiklen antages at befinde sig i grundtilstanden.
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetétéori og
kvantemekanik) .

L an . Nole) 00
torsdag, den 10. januar 1985 kl. 10— - 14—.

C e

Brug af alle sadvanlige hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1.
En partikel med masse m bevager sig i et én-dinmenhsionalt

harmonisk oscillatorpotential

V(X) = 2,2

ST
2
»

Anfgr energien og bglgefunktionen for grundtilstanden.

Pludselig til tiden t=o0 &ndres potentialet til

V' (x) = mw?x?

b) Sandsynligheden for, at partiklen befinder sig i grund-
tilstanden for det nye harmoniske potential V'(x), kaldes
Po. Beregn vardien af Po umiddelbart efter t=o.

c) Endrer sandsynligheden Po sig, ndr tiden gar?

Begrund svaret.

d) Find tilsvarende sandsynligheden P, for at finde partiklen
i den fgrste ansldede tilstand af V'(x) umiddelbart efter
t=o.

e) Vis, at middelvardien af energien, <E>, umiddelbart efter

t=0 er %hw.

f) Angiv verdien af <E> fg¢r t=o og giv en forklaring pa,

at middelenergien @&ndrer sig ved t=o.

.-—......-o-—-—r

(opaavesattet fortsatter)
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Opgave 2.

Udgangspunktet for denne opgave er fplgende "paradoks".
Et rumskib med hvilel®ngden LO accelereres fra hvile

i forhold til inertialsystemet S, sdledes at dets for-
. ende (F) i tidsrummet'tF tilbagelagger strékningen X
og opnér en sadan hastighed, at rumskibets lazngde milt
i'S er kontraheret il —L . Rumskibets bagende (B) vil

~da 1 tldsrummet t have tllbagelagt strezkningen

X + —L , d.v.s. at bagendens middelhastighed i tidsrum-

B - . l . . N
, = + = . -
met tF har varet Va (xF 2LO)/tF Hvis LO er tilstrak

kélig stor, vil"\-/B kunne blive stgrre- end lyshastigheden c.
-Men 1f¢lge den spec1elle relativitetsteori kan materielle

genstande kun bevage sig med hastlgheder mindre end c!

.0

START PA OPGAVEN:

Lad os antage, at rumskibet bringes i bevagelse ved at
giveAforenden (F) og bagenden (B) en razkke parvise puf,
som giver de to ender en hastighedsforggelse dB, hvor

B = %') idet v er rumskibets hastighed langs x-aksen i S.
Hvis rumskibets hvilel@®ngde skal vare bevaret (d.v.s. at
_fUmskibet’ikké deformeres), m& puffene i et par vare sam-
tldlge sdvel som lige store mdlt i rumskibets ¢Jeb11kke-
lige hv1lesystem S', d.v.s. det inertialsystem, som i
forhold til S bevager sig med en hastighed v lig med rum-
skibets hastighed i forhold til S p& det pagzldende tids-

punkt.

1) Hvor stor er tidsforskellen At, mdlt i S, mellem to
puf i henholdsvis F og B, som er samtidige i forhold
til S', hvor S' er ovennavnte gjeblikkelige hvile-
system svarende til hastigheden B. I hvilken ende af
rumskibet kommer puffet fgrst, set fra S?

2)  Vis, at udtrykket for den sdkaldte Lorenz-~forkortning
kan udledes ved hjzlp af resultatet fra 1).

(opgaven fortsattes naste side)
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. - (opgave 2 fortsat)

3)
_..puffene i den ene ende indtraffe stadigt tidligere,

4)

Efterhdnden som rumskibets hastighed gges, vil

malt i S, end de parvis tilsvarende puf i den anden
ende. Udled ét udtryk for denne vakst i forspring som.

- funktion af B.

Som et gransetilfelde af det i 4) beskrevne tidsfor-
l¢b af puf,,hvor puf fene iigen ene ende fglges sta-
digt hurtigere efter hinanden, te®nker vi os nu, at
alle puffene i1 denne ende indtrazffer sampidigt, malt
i 8, svarende til at denne endes acceleration gdr mod

uendeligq.

'Vis, at der i denne granse galder fglgende relation:

(%/cz)Y3-a =1

hvor L0 = rumskibets hvilelangde
a = accelerationen af den anden ende (d.v.s.
den ende som ikke i gransen far en uendelig
stor acceleration) malt i S
y = (1-8%)77

Vis dernaest, at der mad galde fplgende ulighed for sam-
menhangen mellem LO (rumskibets hvilel®ngde) og a',
hvor a' er accelerationen mdlt i forhold til det ¢je-
blikkelige hvilesystem S':

2

L - a' o]

0 §

Transformationsligningen for acceleration i x-aksens
retning mellem to inertialsystemer S og S' (betegnet

a_ og a;) er ved den specielle beliggenhed:
= ' 3y, . 243
a_ (ax/y )e (1 + v u;/c )

hvor V er hastigheden af S' i forhold til S
u; er genstandens hastighed i forhold til S'

Diskutér det i indledningen omtalte paradoks p& grund-
lag af disse resultater.

(opgaven fortsattes naste side)
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(opgave -2 fortsat)

5)

6)

7)

Illustrer ved et par taleksempler, at den i 4) udledte
relation ikke vil have nogen praktlsk betydning i den

makroskoplske verden.

Betragt dernast et mikroskopisk system, bestdende af
to elektroner, hver med ladning e, masse m, ©9g

radius r_, som anbringes i kontakt med hinanden (af-
standen mellem deres centre er altsd 2re)‘og derefter
slippes fri, hvorefter de begynder at accelerere pa
grund af den gensidige Coulomb-fraste¢dning. Vis, at
man ved indsattelse af begyndelsesaccelerationen for
a' i grahserelationen i 4) far en‘LO-vardi, som sva-
rer til den sdkaldte "klassiske elektron radius"”,

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-

stemet S verdenslinierne for henholdsvis forende, bag-

ende 0g et mellehliggende punkt pd et rumskib med hvi-
lélangde.Lo, idet rumskibet accelereres maksimalt sva-
rende til den i 4) udledte graznse. (Det er bekvemt at
benytte hvilelangden L som enhed p& x-aksen og

Wb som enhed pa tidsaksen)

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-
stemet S verdenslinierne for forende, bagende og et
mellemliggende punkt p& et rumskib med hvilelangde

L < Lo' hvis forende accelereres med samme accelera-

tion som rumskibets forende i 6).

Skitsér hvorledes beliggenheden af det gjeblikkelige
hvilesystem #ndres under bevagelsesforlgbet. Vis,
hvorledes verdenslinierne for rumskibets forende og
bagende forlgber, hvis accelerationen pa et vist tids-

punkt ophgrer.

c=3x 10°% m/s

(opgavesattet slut)
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetsteori og
kvantemekanik) , fysik modul. 2. ’ '
fredag, den 7. juni 1985 kl. 1022 - 1422,

Brug af-alle sadvanlige hjelpemidler er tilladt.

Opgave 1. . .
En raket med hvilemassen m bevager sigéén retlinet beva-
gelse i forhold til et inertialsystem S under pavirkning
af en konstant kraft F i fremadgdende retning. I forhold
til S pabegyndtes bevagelsen fra hvile (vraket = 0) til

tiden t = o. Det antages i det fglgende, at raketten i

sin bevagelse efterhdnden opndr relativistiske hastigheder.

l) Hvor lang tid forlgber, mdlt i S, fer raketten har op-

naet hastigheden

~J

1
v =
raket 5C7 hvor ¢ er lyshastigheden
2) Hvor stor er rakettens gjeblikkelige acceleration, milt
i s, pd det i spgrgsmdl 1 beregnede tidspunkt ?

3) Et arbejde kan 1 relativitetsteorien pd samme mide som i
den newtonske mekanik udtrykkes ved produktet af kraft
og vej. Udregn p& denne md3de, hvor stort arbejde der skal
udfgres for at give raketten hastigheden %c. Kontrollér,
om resultatet stemmer overens med vaerdien af rakettens

kinetiske energqgi.

4) En iagttager i S ¢nsker at kontrollere rakettens hastighed
til det tidspunkt, hvor dens hastighed ifglge beregnin-
gerne skulle vare L. Iagttageren er anbragt sdledes i

2
S, at raketten bevager sig direkte bort fra iagttageren.

Der afsendes derfor en serie radarsignaler med tidsinter-
vallet At sekunder mellem to pd hinanden fglgende signaler.
Radarsignalerne reflekteres fra rakettens bagende, og
ekkosignalerne fra raketten registreres 1idt senere hos
iagttageren, som nu mdler et @ndret tidsinterval A't

oS



-

5)

o s

(opgave 1 fortsat) Teat

sekunder mellem to pa hinanden fglgende ekkosignaler.
Hvor stor skal ‘intervalandringen (A't - At) veare,
sifremt rakettens hastighed er %c’?

Efter at raketten har opndet hastigheden V aket = %c

i forhold til S, oph¢rer kraftpavirknlngen, og raketten

,"fortsatter i en Jevn retlinet bevagelse med hastigheden

6)

= 1.
Vraket .2-0'
P& raketten er anbragt en kanon. Med denne afskydes en
masse af stgrrelsen o - m (0 <o < 1), hvor m er raket-

tens samlede masse. Massedelen a + m slynges bagud med

‘hastigheden w i forhold til det inertialsystem S', hvori

raketten var i hvile f¢r‘kanonens affyring.

'Find rakettens hastighed i forhold til 'S' efter affyringen

af kanonen,.udtrykt ved: a, w og- c, hvor ¢ er lyshastigheden

Vis, at der fdr en given vardi af o er en gvre grénse for

W, som betegnes w ax(a).
Beregn rakettens hastlghed efter kanonaffyringen i forhold

til henholdsv1s S' og S, hvis w = lw (a) .

2 max

(opgavesattet fortsatter)



Opgave 2.
Den normerede bgplgefunktion ¢ for en partikel i et central-
felt er til en vis tid (t=0) givet i polare koordinater ved

yv(r,8,0,0) = f£(r) - N (1 + 3cosb)
Den radiale b¢lgefﬁnktion f opfylder

-]
] 1f12r2dr = 1
o .
Partiklens baneimpulsmoment kaldes L.

a) Bestem normeringskonstanten N for bglgefunktionens

vinkeldel.

b) Angiv de mulige resultater ved en mdling af henholdsvis

2
A ' Lx' Ly og Lz.

c) Find middelvardien <DL2> samt sandsynligheden for
at observere hver af de mulige resultater af en mdling

af ©L2.

Der foretages nu en maling af D?. Resultatet blev den
hgjeste af de mulige vardier.

d) Opskriv bglgefunktionen, der beskriver partiklen efter
denne mdling.

(opgavesattet slut)
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet (elektrodynamik og
kvantemekanik) , fysik modul .2.
fredag, den 7. juni 1985 kl. 1022 - 1422,

"Brug af zlle sadvanlige hj=z’ vexidler er tilladt.

Opgave 1.

En,solenoide med vandret akse har 1500 vindinger og er

80 cm lang. Strgmstyrken gennem solenoidens vindinger be-
tegnes I,.

Midt inde i solenoiden er anbragt en enkelt,.plan, cirkuleaer
vinding med'arealet-lOcmz, som kan dreje sig frit omkring

en  lodret akse gennem en diameter i vindingen. Strgmstyrken
i denne vinding betegnes med I,. '

Det antéges, at solenoidens diameter kan regnes for forsvin-
dende lille i forhold til dens'langde, og at der kan ses

. bort fra jordens magnetfelt.

1) Solenoiden og vindingen forbindes begge til konstante
spandingskilder, siledes at der lgber strgmmene
I,= 6.0Aog I, = 1.2A. '
Beregn det arbejde, man skal udfgre, ndr man langsomt
drejer vindingen 180° udfra en begyndelsesstilling, hvor
vindingens plan er vinkelret pd solenoideaksen. Gg¢r rede

for det udferte arbejdes fortegn.

2) Solenoidens forbindelse til spandingskilden afbrydes.
I stedet forbindes den gennem en modstand til et
galvanometer. Den samlede modstand i1 dette kredslgb er
1200 ohm. Den cirkulere vinding i solenoidens midte er
atter anbragt vinkelret pad solenoideaksen og er stadig
forbundet til sin spandingskilde, s& at I, = 1.2A.
Beregn den ladning, som passerer gennem galvanometret,

ndr strgmmen I, afbrydes.
: (opgaven fortsatter)




3)

4)

AR

(opgave 1 fortsat) . .

En-lille kompasndl anbringes midt for solenoidens ene
endeflade. Nilen er frit drejelig om en lodret akse
gennem tyngdepunktet, og dens magnetiske moment er
0.010A-m2, ,

Idet strgmmen i solenoxden er afbrudt (I, = 0) og

strgmmen i den cirkulare vindlng, som .er anbragt som
i2), er 1, =.1. 2A, skal man beregne den kraft, hvor-

med kompasndlen i sin ligevegtsstilling p&virker vindin-

" gen.

For I, = 6.0-10'3 Aog I; = 0 findes kompasndlens sving-
ningstid til 0.80 S.Beregn svingningstiden for I, =0

99 I: =-1.2A.

Udtrykket for svingstidén ved smd harmoniske svingninger
er T = 2ﬂ¢7§' + hvor J er kompasnidlens inertimoment
©g T det drejningsmoment, hvormed n&len pavirkes, n&r
den er anbragt vinkelret P& magnetfeltet fra solenoide/

vinding.

(opgavesattet fortsatter)
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Skriftlig eksamen 1 dydbdemodul ‘(e}ektrodynamtk og
kvantemaekantik), 13. Januar 1986. - T .

erlpemtdler tilladt. Rigtig besvarelse af 80% af de
stillede sporgsmdl gtiver karakteren 11. ' '

Opgave 1 -
(spgrgsmAl 7 kan besvares uafhangigt af de foreglende).

R C
—wW—1

S L e L
) R C ™M _ Me ["L>L’]
1.1, Finda impedanserne z og Z af de to viste Kredse der

indeholder den:#Aharmonisk&'.epandingskilde' V=V _coswt, og
tillige den samlede impedans Z set fra~apgndinzskglden,

1.2. Bestem fasen af stfbmmen 1 i Kkreds 1, relativt til

fasen af V. 1
1.3. Find ladningen pA kondensatoren 1 kreds 1 som funktion
af tiden, samt ladningens fase relativt til V.

1.4, Bestem resonansfrekvensen w, for M=0 og den
tilsvarende w_.  for M®O. C

1.5. Antag nu at w=w,, Hvad er Z i dette tilfelde, og hvada
er den maksimale ladning QO pA kondengatoren i kreds 1.

1.6, Finda for CL/R® = 100 faraa® forholdet Q, /v, (der er et
mal for resonansens styrke), som funktion 39 M, og skitser
forlgbet. ' ' ' ' :

1.7. Nu fjernes spandingekilden V, s4 der bliver én fglles
kreds tllbage. Angiv en betingelse for, at en periodisk
strgm gennem langere tid kan svinge 1 kredsen (f.eks. ved at
begynde med ladning p4 en eller begge Kondensatorer).




Opgave 2

(spprgemidl 5 kan besvares uafhangigt af de foregdende)

Opgaven betragter en punktpartikel med massen m, der bevager
sig 4 det én-dimensionsale potential V(x) givet .ved
n

u .
x ). hvor g = e

vix) = 2 mw® (8e -x% & 2

2.1. Vis at med indfgrelsen af den ny variable z=x/ Vg kan

potentialet skrives som V(x) = % hw P(2z) med

P(z) = 4 = z2 & z¢716.

De stationare tilstande kan  nu findes E ved
perturbationsregning udfra #sningerne for et harmonisk
oscillator potential V (x) = hw Py (z). Fglgende to valg af

1(z) betragtea:

N Ll o

Pl(Z) = 0.59 + 0.35 z2

P, (2) 2 (z - zO)2 hvor zo=/8_

P og de to tilnarmede potentialer er vist pA hosstlende
figurer. er den bedste 2. ordens tilnarmelse (fundet ved
mindste kv%draters metode) til P 1 intervallet [-5,5), mens
P er en 2. ordeng Taylor reaekKeudvikling omkring P's

positive minimums punkt zo=J§.

2 [
A _11
) bt [ y
- . - L
= -~ p- -
- 14 . ‘]
-~ - — 3
- 1° - ]
i L 1 I 1 L 1 L | - L | L L [ L .
-5 0 5 - o] Y

2z 5 2

(opgaven fortsatter neste gide)
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2.2. Opskriv energispektret for de -t basis
hamiltonoperatorer ‘T+Vi og angiv -~ 1 hvert tilfalde
baeisfrek‘fnsen w, udtrykt. ved w. o

2.3+ " Idet T4V tezea som baeis hamiltonoperator og V-V, som
perturbations %amiltonoperator. #gnskes energispektret” for
H=T+V bestemt ved fgrste ordens perturbationsregning (altsa
uandrede bglgefunktioner. Nyttige integrationsformler er
anzivet'sidst i opzaven). : R -

2 4. Samme sp¢r¢smél @nekes besvaret med V k6 erstattet af

Bagis bglgefunktionerne er harmoniek ogeillator
bSlzefunktioner Pn(x- o) taget relativt til V2'B minimum for

x-ygrdien xo=zo p-JSp.
2.5. Som kandidater til en forbedret bglgefunktion for
grundtilstanden vil det pga. potentialet V's symmetri veare
naturligt at se pé . . .

u = - . .

(X) = N(uo{x Xq) 2 uo(g+x°)).

hvor uo(x*x ) = m/fi exp(-az(szSp)z/Z)
med a= Imwz/h = \/meE

er zrundtilstanda oscillator bglgefunktioner for henholdsvis

V_ med potential minimum for positiv xo oz det ‘"tilevarende
potentiale med minimum for~-xo , :

Vis at ovgblappet‘Iuo(x+x°)ud(x;xo)dx er foravindende.

Det kan tilsvarende vises et'forventninzéverdien af energien
1 de to tilstande u_ praktisk taget er ens.

F#lgende integrationsformler galder for harmonisk oscillator
b¢1gefunktionerrun(x) svarende til basie frekvensen w, :

. 0o

-I u:(X) x2 un(x) ax = ;&: (n + %)
- 00

[}

I. U:(X) xu u, (%) dx (—L— 2 (2n2 + 2n + 1)
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Skriftlig ekééﬁén i dybdeﬁéﬁulet (relafiVifetsteori og
kvantemekanik) 7 7

mandag, den 13. januar 1986 k1. 1022 - 1422,

Hj@lpemidler tilladt.

OPGAVE 1. I den specielle relativitetsteori vises,
hvorledes relativitetsprincippet og et krav
om dpretholdelse af energibeVérélsessetnin-
gen fgrer til fglgende udtryk for et systems

energi og impuls:

mc 2 _ mu

B e B g g _mi
V1-u?/c? V1i-u?/c?

hvor m er systemets masse (hvilemasse),
U er systemets hastighed i forhold til
det pdgeldende inertialsystem, u = ful og

C er lysets hastighed.

En eksperimentel verifikation af gyldigheden
af bevarelsessatningerne for energi og impuls
ved elastiske stg¢d mellem partikler ved store
hastigheder blev udf¢rt af F.C.Champion i 1932
ved tdgekammerundersggelse af stgdprocesser,
hvor en elektron med stor hastighed kolliderer

med en hvilende elektron.

(opgavesattet fortsztter)




4o -

(opgavesattet fortsat)

Spm. 1. Betragt en elastisk stgdproces mellem to par-
tikler med lige store masser, hvor den ene par-
tikel f¢r stgdet bevager sig med hastigheden u,
og den anden partikel er i hvile i forhold til
inertialsystemet S. Vis, at de to partiklers
bevagelsesretninger efter stg¢det danner en vinkel
'éé 90° med hinandén, hvis u er sd lille, at

‘den Newtonske mekanik er gyldig.

Spm. 2. Betragt den samme type stgdproces som i spm.l.,
men det antages nu, at hastigheden u er si
stor, at Newton's mekanik ikke langere er gyldig.

Vinklefﬁe mellem den indkommende partikels beve-
gelsesretning fgr stgdet og de to partiklers
bevegelsesretninger efter stgdet, malt i S,

betegnes med henholdsvis a og 8 (se figuren)

Yy S

Vis, at der galder fglgende relation:

tga th = —-%T ’ hvor Y = .__.l_____
Y 4 1-u?/c?

Vis, at denne relation i den ikke-~relativistiske

grznse stemmer overens med resultatet i spm.l.

(opgavesattet fortsatter)
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(opgavesattet fortsat)

Spm. 3. Betragt en elastisk stgdproces, hvor en elektron
med en kinetisk energi pa 1,0 MeV stgder mod en
hvilende elektron. Hvor stor bliver afvigelsen
af o + B8 , d.v.s. vinklen mellem de to partiklers
bevagelsesretninger mdlt i S, fra 900, hvis de
to elektroner efter stgdet har samme kinetiske

energi ?

Spm. 4. Beregn krumningsradius af banen for en elektron
med den kinetiske eﬁergi 1,0 MeV, . som bevager sig
en plan vinkelret pa kraftlinierne i et homogent
magnetfelt med feltstyrken 0.05T. Hvilken verdi
af krumningsradius ville man f4 ved en urelati-

vistisk beregning ?

Lysets hastighed ¢ = 3 «x 108 m/s

=31

Elektronens hvilemasse m = 9.11 x 10 kg ~ Sllkev

Elektronens ladning e = 1.60 «x 10_19C

lev = 1.60 x 10 %3



Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 4.6.1986

Hjzlpemidler er tilladt.

(Ved bedemmelsen vil opgave 1,2 og 3 blive vagtet med 50%
og opgave 4 med 50%)

Opgave 1l

En modstand R, en kondensator med kapacitet C og en spole med
induktans L er anbragt i en trekant som vist pa figuren.

l 3

L

1) Beregn impedansen le mellem hjg¢rne 1 og hjgrne 2 som funk-

tion af vinkelfrekvensen W . .

'Z)VFind den vinkelfrekvens ved hvilken le=0 idet det oplyses
"at R=1kJfL, C=1nFog L=1mH. '

3) Findes der ogs&d en vinkelfrekvens ved hvilken impedansen

mellem'hj¢rne 2 og 3 er lig med nul?



Opgave 2

En sfarisk symmetrisk ladningsfordeling har ladningsttheden Q(P)

2 |
o) = Q <ligl) <R

1) Rummet bestemt ved §>R er tomt. Beregn det elektrostatiske
potential @(*) for alle r .

hvor

2) Vi taznker os nu i stedet rummet bestemt ved r >R opfyldt

af et dielektrikum med dielektricitetskonstanten & . Find overflade
polarisationsladningstatheden Gﬁ? i grznselaget bestemt ved

r =R .

Opgave 3

I et sadvanligt xyz koordinatsystem er halvplanen bestemt ved

x {0 tom, mens halvplanen bestemt ved x>0 er opfyldt af

et umagnetisk stof med dielektricitetskonstanten £ = 3 &,.

En planpolariseret elektromagnetisk bglge falder fra vacuum ind
mod grznseplanen bestemt ved x=0 . Den indkommende del af bgl-
gen har et E-felt givet ved

E(X/\/lz)z (EO, 0, Eo) (]

Det oplyses at y-komponenten af K er lig med nul. Hvor mange

X.(E'F—w'&) (X(O),

procent af den indkommende bglges energi reflekteres og hvor
mange procent transmiteres?
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Opgave 4

En partikel med massen m er indesparret 1 en Kugle med
radius R (dvs. . sandsynligheden for at finde partiklen
udenfor denne kugle er nul). '

4.1, ,opakbiv den‘fadiare~Schrdd1n¢er ligning for partiklen.

'4.2. Angiv partiklens (bane-)impulsmoment 1 grundtil-
standen.

4.3, Find energien og den normerede bglgefunktion for
partiklen 1 dens grundtilstand. ’ .

Nu udvides Kkuglen sa dens radius fordobles. Udvidelsen
antagesg at ske. s4 hurtigt at partiklens bglgefunktion lige
efter udvidelsen forbliver den 1 spgrgsmadl 4 .3 fundne. -

4 4., Find sandsynligheden for at partiklen befinder sig+i-
~grundtilstanden for det ny Kuglepotential.

u.s, Find_ bglgefunktionerne for den laveste impulsmoment L
=] og L=2 tilstand i1 det ny kuzlepotential. samt for den
nastlaveste L=0 tilstand. '

4.6 Find sandsynlizhederne for at finde partiklen i hver af
de tre i spgrgsmll 4.5 navnte tilstande.

2 sin a sin g = cés(a-s) - cos(a¥e)'
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Af: Else Hgyrup.

Nr. 14 er p.t. udgdet.

"STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer
i1 og udenfor termodynamisk ligevagt".
Specialeopgave af: Leif S. Striegler.

Vejleder: Peder Voetmann Ckristiansen.

"STATISTIK I KREFTFORSKNINGEN".

Projektrapport af: Michael Olsen oo Jgrn Jensen.
Vejleder: Jprgen Larsen.

"AT SPQRCE OG AT SVARE 1 fysikundervisningen”.
Af: Albert Christian Paulsen,

18/79

19/79

20/79

21/79

22/79

23/79

"MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Procee-
dings af an International Workshop, Ros~-
kilde University Centre, Denmark, 1978.
Preprint.

Af: Bernhelm Booss og Mogens Niss (eds.)

"GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".
Projektrapport daf: Tom J. Andersen,Tommy
R. Andersen og Per H.H. Larsen.

Vejleder: Mogens Niss.

"STATISTISKE MOLELIER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE
DOSER FOR CARCINOGENE S ".

Projektrapport af: Michael Olsen og Jgrn Jensen.
Vejleder: Jgrgen larsen

"KONTROL I GYMNASIET-FORMAL OG KONSEKVENSER".
Projektrapport af: Crilles Bacher, Per S.Jensen,
Preben Jensen og Torben Nysteen.

"SEMIOTIK OG SYSTEMEGENSKABER (1)".
l-port linemrt response og stgj i fysikken.
Af: Peder Voetmann thistiansenﬁ

“ON THE HIS'IOkY ‘AF EARLY WAVE MECHANICS - with
special emphasis on the role af realitivi
Af: Helge Kragh.

24/80
a+b

25/80
26/80

27/80

28/80

29/80.

30/80

31/80

32/80

33/80

34/80

"MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE".

1. En analyse. 2. Interviewmateriale.
Projektrapport af: Jan Christensen og Knud
Lindhardt Rasmussen.

Vejleder: Mogens Niss.

"EKSAMENSOPGAVER", Dybdemodulet/fysik 1974-79.

"OM MATEMATISKE MODELLER".
En projektrapport og to artikler.

" Af: Jens Hgjgaard Jensen m.fl.

"METHODOLOGY AND PHILOSOPHY AF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSIH :
Af: Helge Kragh

"DILLEITRISK FELAXATION - et forslag til en ny
model bygget p& vaeskernes viscoelastiske egen-
skaber".

Projektrapport af: Gert Kreinge.

Vejleder: Niels Boye Olsen.

"ODIN - undervisningsmateriale til et kursus i
differentialligningsmodeller”.

Projektrapport af: Tommy R. Andersen, Per H.H.
Larsen og Peter H. Lassen.

Vejleder: Mogens Brun Heefelt.

"FUSIONSENERGIEN - - ~ ATOMSAMFUNLETS ENDESTATIw
oN",

Af: Oluf Danielsen.

Nr. 30 er udgdet.

"IDENSKABSTEORETISKE PROBLEMER VED UNDERVISNINGS -
SYSTEMER BASERET PA MANGDELZRE".

Projektrapport af: Troels Lange og J¢rgen Kar-
rebxk,

Vejleder: Stig Andur Pedersen.

Nr. 31 er p.t. udgdet.

"POLYMERE STOFFERS VISCCELASTISKE EGENSKABER -
BELYST VED HJELP AF MEKANISKE IMPEDANSMALIN -
GER MOSSBAUEREFFEKTMALINGER".
Projektrapport af: Crilles Bacher og Preben
Jensen. )
Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voet-—
mann Christiansen.

"KONSTITUERING AF FAG INDEN FOR TEKNISK - NATUR-
VIDENSKABELIGE UDDANNELSER. I-II ".
Af: Arne Jakobsen.

"ENVIRONMENTAL IMPACT AF WIND ENERGY UTILIZA-
TIN".

ENERCY SERIES NO. I.

Af: Bent Sgrensen

Nr. 34 er udgdet.



35/80

36/80

37/80

"HISTORISKE STUDIER I DEN NYERE A‘IWYSIKS UDVIKLINC‘"
Af: Helge Kragh. B

"HVAD FR MENINCEN MED MATEMATTKUNDERVISNINGEN?".
Fire artikler.
Af: Mogens Niss.

Y"RENEWABLE ENERCY AND ENERGY STORAGE".
ENERGY SERIES NO. 2.
Af: Bent Sgrensen.

38/81

39/81

40/81 "

41/81

42/81

43/81

44/81

"TTL EN HISTORTIETEORI OM NATURERKENDELSE, TEKNOLOGI
0G SAMFUND".

Projektrapport af: Erik Gade, Hans Hedal, Henrik Lau
og Finn Physant.

Vejledere: Stig Andur Pedersen, Helge Kragh og Ib
Thiersen. )

Nr. 38 er p.t. udgdet.

"TTL KRITIKKEN AF VEKSTUKONOMIEN".
Af: Jens H¢Jgaard Jensen

"TELEKOMVMUNIKATION I DANMARK - oplaa; til en tekno-
logivurdering”.

Projektrapport af: Arne Jgrgensen, Bruno Petersen og
Jan Vedde.
Vejleder: Per Ngrgaard.

"PLANNING AND POLICY CONSIDERATIONS RELATED TO THE
INTRODUCTION OF RENEWABLE ENERGY SOURCES INTO ENER-
GY SUPPLY SYSTEMS".

ENERGY SERIES NO. 3.

Af: Bent Sgrensen.

"VIDENSKAB TEORI SAMFUND - En introduktion til materialis-

tiske videnskabsopfattelser”.
Af: Helge Kragh og Stig Andur Pedersen.

1."COMPARATIVE RISK ASSESSMENT OF TOTAL ENERGY SYSTEMS".
2. "ADVANTACES AND DISAINVANTAGES OF DECENTRALIZATION".
ENERGY SERIES NO. 4.

Af: Bent Sgrensen.

"HISTORISKE UNDERSZYGELSER AF DE EKSPERIMENTELLE FOR-
UDSETNINGER FOR RUTHERFORDS ATOMMDI

Projektrapport af: Niels Thor Nielsen.

Vejleder: Bent C. Jorgensen,

45/82

46/82
1+11

47/82

48/82

49/82

50/82

51/82

Exr aldrig udkommet.

"EKSEMPLARISK UNDERVISNING OG FYSISK ERKENDESE-
ILLUSTRERET VED TO EKSEMPLER".

Projektrapport af: Torben 0.0Olsen, Lasse Rasmussen og
Niels Dreyer Sgrensen.

Vejleder: Bent C. Jgrgensen.

"BARSEBACK OG DET VARST OFFICIELT-TANKELIGE UHELD".
ENERGY SERIES NO. 5.
Af: Bent Sgrensen.

"EN UNDERS@PGELSE AF MATEMATIKUNDERVISNINGEN PA ADGANCS-
KURSUS TIL KZBENHAVNS TEKNIKUM".

Projektrapport af: Lis Eilertzen, Jgrgen Karrebak, Troels
Lange, Preben Ngrregaard, Lissi Pedesen, Laust Rishej,
1411 R#n og Isac Showiki.

Vejleder: Mogens Niss.

"ANALYSE AF MULTISPEKTRALE SATELLITBILIEDER".

Projektrapport af: Preben Ngrreqaard.
Vejledere: Jprgen Larsen og Rasmus Ole Rasmussen.

"HERSLEV ~ MILICHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY".

ENERGY SERIES NO. 6.

Rapport af: Bent Christensen, Bent Hove Jensen, Dennis
B. Mpller, Bjarne Laursen, Bjame Iillethorup og Jaooch
Mgrch Pedersen.

Vejleder: Bent Sgrensen.

"HVAD KAN DER GJRES FOR AT AFHJELPE PICERS BLOKERING
OVERFOR MATEMATIK 2"

Projektrapport af: Lis Eilertzen, Lissi Pedersen, Lill
Rpn og Susanne Sterder.

52/82

53/82

54/82

/62

56/82

"DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBOLS"

Af: Bernhelm Booss og Krzysztof WO:;ciech:mski

"THE CONSTTTUTION CF SUBJECTS IN ENGINEERING
EDUCATICN".
Af: Arne Jacobsen og Stig Andur Pedersen.

“FUTURES RESEARCH" - A Philosophical Analysis
of Its Subject-Matter and Methods.
Af: Stig Andur Pedersen og Johannes Witt-Hansen.

"MATEMATISKE MODELLER" = Litteratur pé Ebskilde
Universitetsbibliotek.

En biografi.
Af: Else Hgyrup.

Vedr. tekst nr. 55/82 se ogsi tekst nr. 62/83.

"EN -~ T0 -~ MANGE" -

En undersggelse af matematisk ¢kologi.
Projektrapport af: Troels Lange.
Vejleder: Anders Madsen.

57/83

58/83

"ASPECT EKSPERIMENTET"~

skjulte variable i kvantamekanikken?
Projektrapport af: Tom Juul Andersen.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.
Nr. 57 er udglet.

"MATEMATISKE VANDRINGER" - Modelbetragtnin-

ger over spredning af dyr mellem smdbiotoper
i agerlandet.

Projektrapport af: Per Hammershgj Jensen og

Lene Vagn Rasmussen.

Vejleder: J¢rgen Larsen.

59/83"THE METHODOLOGY OF ENERGY PLANNING".

60/83

61/83

62/83

63/83

64/83

65/83

66/83

67/83

68/83

ENERGY SERIES NO. 7.
Af: Bent Sgrensen.

"MATEMATISK MODEKSPERTISE"- et eksempel.
Projektrapport af: Erik O. Gade, Jgrgen Kar-
rebazk og Preben Ngrregaard.

Vejleder: Anders Madsen.

“"FYSIKS ICBROLOGISKE FUNKTION, SOM ET EKSEMPEL
PA EN NATURVIDENSKAB - HISTORISK SET".
Projektrapport af: Annette Post Nielsen.
Vejledere: Jens Hgyrup, Jens Hgjgaard Jensen
og Jgrgen Vogelius.

"MATEMATISKE MODELLER" - Litteratur pd Roskilde
Universitetsbibliotek.
En biografi 2. rev. udgave.

Af: Else Hgyrup.

"GREATING ENERGY FUTURES:A SHORT GUIDE TO ENER-
GY P ",

ENERGY SERIES No. 8.

Af: David Crossley og Bent Sgrensen.

"VON MATEMATIK UND KRIEG".
Af: Berhelm Booss og Jens Hgyrup.

SANVENDT MATEMATIK - TEORI ELILER PRAKSIS".
Projektrapport af: Per Hedegird Andersen, Kir-
sten Habekost, Carsten Holst-Jensen, Annelise
von Moos, Else Marie Pedersen og Erling Mpller
Pedersen.

Vejledere: Bernhelm Booss og Klaus Griinbaum.

"MATEMATISKE MODELLER FOR PERIODISK SELEKTION
I ESCHERICHIA QQLI".

Projektrapport af: Hamne Lisbet Andersen, Ole
Richard Jensen og Klavs Frisdahl.

Vejledere: J¢rgen Larsen og Anders Hede Madsen.

"ELEPSOIDE METOLEN ~ EN NY METOCE TIL LINEAR
PROGRAMMERING? "

Projektrapport af: Lone Biilmann og Lars Boye.
Vejleder: Mogens Brun Heefelt,

"STOKASTISKE MODELIER I POPULATIONSGENETIK"
- til kritikken af teoriladede modeller.
Projektrapport af: Lise Odgird Gade, Susanne
Hansen, Michael Hviid og Frank Mplgird Olsen.
Vejleder: Jg¢rgen Larsen.




69/83 "ELEVFORUDSEININGER I FYSIK" o 83/84 "ON THE QUANTIFICATION OF SHIJRITY
-ent&stilgrredkamantamr. . - VEACE RESEARCH SERIES NO. 1

Af: Albert C. Paulsen. Af: Bent Sgrensen -

nr. 83 er P t. udglet
. 70/83 * INDUZRIN(S ('.X; I"OR"[[DLIN(SPR)BIMR I MA'I'BMIK
L PA VOKSENUNDERVISNINCSNIVEAU".

N

84/84 Nocx.nmnmmmmwn(, FYSIK OG AIMENDANNELSE".

. Projektrapport.af: Hanne Lisbet mrsen’ 'Ibr- . - Af: Jens Hpigaard Jensen, Mogens Niss m. fl.
ben J. Andreasen, Svend Age Houmann, Helle Gle- - " "
rup Jensen, Keld Fl. Nielsen ,' Lene Vagn m_ 85/84 CENI‘RIF[X’ALREXUIMORER 0G MATEMATIK".

Specialerapport af: Per Hedegird Andersen, Carsten Holst-
Jensen, Else Marie Pedersen og -Erling Mpller Pedersen.
Vejleder: Stig Andur Pedersen.

mussen,
jleder Klaus’ crmbaun og Anders Hede- l“hdsen

71/83 "PIGER OG FYSIK" .
N ~ et problem og en udfoxdring for sleolen? 86/84 "SBECURITY IMPLICATZ'EQ‘IS OF ALTERNATIVE DEE‘ENSE OPTIONS
Af: Karin Beyer, Sussanng Blegaa, Birthe Olsen, R FOR WESTERN EURCPE".
Jette Reich og mtte Vedelsby ’

72/83 VERDENIEMPEIRZE" -bon'eta 1skeessays
/ om og af C.S Peirce. fys ! 87/84 "ASDMEM)IELOFACEDPP]NGWPIVMBJDIS)H)ERB)

' Af: Peder Voetmann Christiansen.. =~ . - S SOLIDS".

-73/83 "“EN. ENEK;IANALYSE AF LANDERUG"
- gkologisk contra tzaditionelt. 88/84
ENERGY. SERIES NO..9 '
Specialeopgave i fysik af° Bent Hove -Jensen,
Vejleder Bent S¢rensen.

"RISE FALL AND RESURRECTION OF INETNI'IESMIS"
Af: Detlef Laugwitz .

89/84 "FIERWARMEOPTIMERING” .

- . Af: Bja.me Lﬂleﬂx)mp og Jacob Mbrch Pedersen

T L ._,90/84 "ENERGI I 1.G - mmommn'rnmmm
74/84 "MINIATURISERING AF MIKROELEKTRONIK" - am vi- - © - Afi Albert Chr. Paulsen. .
' derskabeligqjort teknologi og nytten af at lzre

fysik., . _ —
Pmektrapport af. Bodillhrder m.ndaSzm- : e o K
takJJensen . o9 ©© 91/85 "KVANTETEORI FOR GYMNASIET".'
‘Vejledere: Jens ‘Hpjgaard Jensen Bent C. X rgensen 1. Lezrervejledning -
; 79 oq ¢ ‘ Projektrapport af: Biger Lundgren Henning Sten Hansen
75/84 ° mmmqmwmsnmam I FREMITDENS GWMSIUM“ _ og John Johansson.

-.Case: Line@r programmering. . Vejleder: Torsten Meyer.
Projektrapport af: Morten Blcmho)j, Klavs I:‘risdahl N Y
og .Frank Mplgaard Olsen. . 92/85 KVANTETEORL EOR GYMNASIET

Vejledere: Brun Heefelt Jens B meboe 2. Materiale
3 Mogens o9 Je . Projektrapport af: Biger uma;xen Henning Sten Hansen

76/84 "KERNEKRAFT mmmm(?"f Bt Mri.ngssvar indkaldt’ -og John Johansson.

. af miljgministeriet, med kritik af m13¢styrelsens Vejleder' Torsten Meyer. ,
rapporter af 15. marts 1984,
ENERGY SERIES No. lo- .. . ° e 93/85 "THE' SEMIOTICS OF QUANTUM - NON - LOCALITY".

Af Niels Boye Olsen og Bem; S¢rensen Af. Peder Voet:mann amristiansen

94/85 'I‘REENIGEIIIN BOURBAKI generalen, natemati.kexwen

77/84 PGLITISKE INIﬂ(S !"UP E[LER FAKTA?" :

.. Opinionsundersggelser belyst ved statistiske og-&nden".
mdeller. . : PmJektrapport af : Mortm Blarh(vj, Klavs Frisdahl
Projektrapport af: Svend Age l-bumann, Keld Nielsen' : og Frank M., Olsen.

Vejleder Mogens Niss. '

95/85 "AN ALTERNATIV DEFENSE PIANFORWES'IER«EUFDPE"
. PEACE RESEARCH SERIES NO. 3
Af. Bent Scmensen :

-0og Susanne Stender. - :
Vejledere. J¢rgen Larsen og Jens Bigrneboe.

78/84 "MSTR@BIED‘IINSE\M oG GI'I'IE]S'IM(’I‘UI‘ I
AMORFT GERMANIUM". .
Specialrapport af: Hans Hedal I"rank C. Ludv:l.gsen
og Finn C. Physant.’

) 96/85" ‘ASPEKTER VED xmmmommc
Vejleder. Niels Boye Olsen. '

Af: Bjarne Lilletorup.
Vejleder: Bent Sasra\sen;

79784 "MATEMATIK OC ALMENDAMNELSE®. . ' )
Projektrapport af: Henrik Coster, Mikael Wemer-  97/85 "ON'THE PHYSICS OF A.C. HOPPING CONDUCTIVITY".
" berg Johansen, Povl Kattler, Bimgitte Lydholm . Af: Jeppe C. Dyre. :

og Morten Overgaard Nielsen.

Vejleder: Bernhelm Booss. 98/85 "VALGMULIGHETER T INFORMATTONSALDEFEN".

_ ] ] Af: Bent Sgrensen.
80/84 "KURSUSMATERIALE TIL MATEMATIK B". ‘ :
/ Af: Mogens Brun Heefelt. 99/85 "Der er langt fra Q til R".
. Projektrapport af: Niels Jgrgensen og Mikael Klintorp.

81/84 * ' FREKVENSAFHENGIG LETNINGSEWE I AMORET GERMANIUM", Vejleder: Stig Andur Pedersen.

G\Iisiat;eiser\ Tt af: Jo Wind Pete °g Jan . 100/85 * "TALSYSTEMETS OFBYQGNING".
Vejleder: Niels Boye Olsen. - : : . © Af: Mogens Niss.

82/84 "MATEMATIK - oc FYSTKUNDERVI DET - - 101/85 "EXTENDED mmw THEORY FOR WINIMILLS IN
/ SNINGEN I AUIO VE

MATISERETE SAMFUND".
Rapport fra et seminar afholdt 1 ‘Hvidovre Af: Ganesh Sengupta
25-27 april 1983. 102/85 CPSTILLING OG ANALYSE AF MATEMATISKE MODELLER, BELYST
’
P Jens Hpjgaard Jensen, Bent C. Jeraensen . VED MODELLER OVER KZERS FODEROPTACELSE OG - OMSEINING”.
) LU : ProYektrapport af: Lis Eilertzen, Kirsten Habekost, Lill Rgn
: . ’ - og Susanne Stender. . . .
Vejleder: Klaus Griinbaum.



103/85 "¢DSLE KOLDKRIGERE OG VIDENSKABENS LYSE IDEER".
Projektrapport af: Niels Olé Dam og Kurt Jensen.
Vejleder: Bent Sgrensen.

104/85 "ANATOGREGNEMASKINEN OC LORENZLIGNINGER".
Af: Jens Jager.

105/85™THE FREQUENCY DEPENDENCE OF THF SPRIIFIC HEAT AF THE
(FASS REANSITION".
Af: Tage Chriscensen.

"A SIMPLE MODEL AF AC HOPPING CONDUCTIVITY".

Af: Jeppe C. Dyre.

Contributions to the Third International Conference
on the Structure of Non - Ctystalline Materials held
in Grencble July 198S. :

i06/85 "OUANTUM THEORY OF EXTENLCED PARI‘ICLES";
Af: Bent Sgrensen.

107/85 "EN MYG /R INGEN EPIDFMI",
- flodblindhed som eksenpel pé matanatisk mxblle—
ring af et epidemiologisk problem. -
Projektrapport af: Per Hedegdrd Andersen, lars Boye,
CarstenHolst Jensen, Else Marie Pedersen oy Erling
Mpller Pedersen.
Vejleder: Jesper Larsen.

108/85 "APPLICATIONS AND MODELLING IN THE MATEMATICS C!JR -
RICULUM" - state and trends -
Af: Mogens Niss.

120/86. "ET ANTAL_STATISTISKE. STANDARDMOCELLER" .
Af: J¢rgen Larsen '

121/86"SIMULATION I KONTINUERT TID".
Af: Peder Voetmann Christiansen.

122/86 "GN THE MECHANISM OF GLASS IONIC CONDUCTIVITY".
Af: Jeppe C. Dyre.

123/86 "GYMNASIEFYSIKKEN OG DEN STORE VERDEN'.
—Wsﬂdazrerforeningm, IMFUFA, RIC.

124/86 “OPGAVMING I MATEMATIK".
Samtlige opgaver stillet i tiden 1974-3an 1986.

125/86 "UVBY,% - _systemet - en effektiv fotometrisk spektral-
kilassifikation af B-,A~ og F-stjemer".

Projektrapport af: Birger Lundgren.

126/86 "OM UDVIKLINGEN AF DEN SPECIELLE RELATIVITETSTEORI".
Projektrapoort af: lise Odgaard & Linda Szkotak Jensen
“Vejledere: Karin Beyer & Stig Andur Pe_ders,cn'

127/86 "GN.DIS' BH)RI\(‘ TTL UDVl'(LTNC‘l'.N I\F DFN I\B'ST!W"IT

ALGEBRA".
Projektrapport af: Pernille Sand, lleine Larsen &

Lars Frandscn.
Vejleder: Mogens Niss.

128/86 "SMAKRYB" - om ikke-standard analyse
Projektrapport af: Niels Jergensen & Mikael Klintorp.
Vejleder: Jeppe Dyre. ]

109/85 "OOX I STUDIETIDEN" - Cox's regressionsmodel anvendt
péi29/86 "PHYSICS IN SOCIETY"

studenteroplysninger fra RIC.

Projektrapport af: Mikael Wennerberg Johansen, Poul Kat-

ler og Torben J. Andreasen.
Vejleder: Jgrgen larsen.

110/85"PLANNING FOR SECURITY".
Af: Bent Sgrensen

111/85 JORCEN RUNDT PA FLALE KORT™.
Projektrapport af: Birgit Andresen, Beatriz Quinones
og Jimmy Staal.
Vejleder: Mogens Niss.

112/85 "VIDENSKABELIGGZREISE AF DANSK TEKNOLOGISK INNOVATION
FREM TIL 1950 - BELYST VED EKSEMPLER",
Projektrapoort af: Erik Odgaard Gade, Hans Hedal,
Frank C. Ludvigsen, Annette Post Nielsen og Finn

Physant.
Vejleder: Claus Bryld og Bent C. Jgrgensen.

113/85 "DESUSPENSION OF SPLITTING ELLIPTIC SYMBCLS 11".
Af: Bermhelm Booss og Krzysztof Wojciechowski.

114/85 "ANVEN]}IISE AF GRAFISKE METODER TIL ANALYSE
ONTIGENSTABELLER" .
ijektra[mort af: Ione Biilmann, Ole R. Jensen
og Arne-Lise von Moos.
Vejleder: Jdrgen Larsen.

115/85 "MATEMATIKKENS UDVIKLING OP TIL RENESSANCEN".
Af: Mogens Niss.

116/85 "A PHENOMENOLOGICAL MODEL FOR THE MEYER-
NELDEL. RULE",
Af: Jeppe C. Dyre.

117/85 “KRAFT & FJERNVARMEOPTIMERING"
Af: Jacob Mprch Pedersen.
Vejleder: Bent Sgrensen

118/85 "m.m:r_maimm OG NPDVENDIGHEDEN IFYLGE
PEIRCE OG FYSIKKEN".
Af: Peder Voetmann Christiansen

119/86 "DET ER GANSKE VIST - ~ EUKLIDS FEMIE POSTULAT
KUNNE NOK SKABE RZRE I ANDEDAMMEN".
Af: Then Maj Christiansen
Vejleder: Mogens Niss.

Lecture Notes 1983 (1986)
Af: Bent S¢rensen




