TEKST NR 429 2004

Opgavesamling

til dybdekursus i fysik

'Eksamensopgaver
stillet i perioden
juni 1976 til januar 2004.

PRIS:
OPGAVESAM L|NG TI

TEKSTER fra N

15.03.2004
STUDIERABAT-10%

H M F U F ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
INSTITUT FOR STUDIET AF MATEMATIK OG FYSIK SAMT DERES

FUNKTIONER | UNDERVISNING, FORSKNING OG ANVENDELSER




IMFUFA, RUC, Postbox 260, 4000 Roskilde, Danmark
TIf. 46742263, Fax 46743020, e-mail: imfufa@ruc.dk
“Opgavesamling til dybdekursus i fysik”

Eksamensopgaver fra perioden juni 1976 — januar 2004
Denne tekst erstatter nr. 25/1980 + efterfelgende tilleg og 406/2001

IMFUFA-tekst nr. 429/2004, 162 sider, ISSN 0106-6242




DYBDEKURSUSOPGAVER JUNI 1976 — JANUAR 2004

Den skriftlige prove i dybdemodulet omfatter to af studenten valgte fysiske
teoribygninger. Siden overbygmngsuddannelsens start i 1974 er der aftholdt felgende
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Juni 1976 Elektrodynamik og side 2
relativitetsteori

Januar 1977 Elektrodynamik og - 5
relativitetsteori
Termodynamik og - -7
statistisk mekanik

Januar 1978 Kvantemekanik og - 10
relativitetsteori

Januar 1979 Termodynamik og - 13
generel dynamik

Juni 1981 Elektrodynamik og - 17
kvantemekanik
Elektrodynamik og - 19
termodynamik

Juni 1982 Elektrodynamik og - 22
relativitetsteori

Juni 1983 Elektrodynamik og - 27
relativitetsteori

Januar 1984 Elektrodynamik og - 29
relativitetsteori

Juni 1984 Elektrodynamik og - 32
relativitetsteor

Januar 1985 Relativitetsteori og - 36
kvantemekanik

Juni 1985 Relativitetsteori og - 40
kvantemekanik
Elektrodynamik og - 43
kvantemekanik

Januar 1986 Elektrodynamik og - 45
kvantemekanik
Relativitetsteori og - 48



Juni 1986
Juni 1987
Januar 1988

Juni 1988

Juni 1989

Juni 1990

September 1990

Januar 1991

Juni 1991

Januar 1992

Juni 1992
Januar 1993

Juni 1993

Januar 1994

Juni 1994

Januar 1995

Elektrodynamik og
kvantemekanik

Elektrodynamik og
kvantemekanik

Termodynamik og
Elektrodynamik

Termodynamik og
Elektrodynamik og
Relativitetsteori

Kvantemekanik og
Statistisk mekanik
Relativitetsteori

Kvantemekanik
Elektrodynamik

Relativitetsteori
Elektrodynamik

Elektrodynamik
Kvantemekanik
Relativitetsteori

Elektrodynamik
Kvantemekanik

Termodynamik

Termodynamik
Kvantemekanik

Termodynamik
Elektrodynamik

Kvantemekanik

Termodynamik og
statistisk mekanik

Kvantemekanik
Termodynamik og
statistisk mekanik

Elektrodynamik
Kvantemekanik

side

51

54

56

58
60

62
64
66
68
70
72

73
75

77
78

79
81
83

84
86

88

90
91

93
95

98

101

102
105

106
108



Juni 1995

Januar 1996

Juni 1996
Januar 1997

Juni 1997

Januar 1998

Juni 1998

Januar 1999
Juni 1999

Januar 2000

Juni 2000
. Januar 2001
Juni 2001

Januar 2002

Juni 2002
Januar 2003

Juni 2003

Januar 2004

Kvantemekanik
Analytisk mekanik

Termodynamik og
statistisk mekanik

Kvantemekanik
Elektrodynamik

Kvantemekanik
Elektrodynamik

Relativitetsteori
Termodynamik og
statistisk mekanik
Kvantemekanik
Termodynamik og
statistisk mekanik
Elektrodynamik

Kvantemekanik

Termodynamik og
statistisk mekanik

Kvantemekanik
Elektrodynamik
Kvantemekanik

Termodynamik og
statistisk mekanik

Kvantemekanik
Elektrodynamik
Kvantemekanik

Termodynamik og
statistisk mekanik

side

110
112

114

116
119

121
123

125
127

129
131
134
136

138

139
141
144

146

148
151
154

158



Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul den 28. juni 1976.

Hjelpemidler tilladt.

OPGAVE 1

I et kildefrit omrd8de af et homogent tabsfrit medium med permitivi-
tet ¢ og permeabilitet u udbreder en plan bglge sig i x-aksens

retning.
Det er givet, at

E =
X

o
‘B = —-iVE H H
Y c vy :

il
o

e 1i(kx-wt)
o]

HO er en reel konstant og k = wVyue

1. Find E og H
zZ 2

2, Find b¢lgéns polarisationstilstand.

Den plane bglge rammer nu et andet tabsfrit homogent medium
med permitivitet e¢; og permeabilitet u. Grznsefladen mellem
de to medier er plan,og normalen til gransefladen danner Brew-

stervinklen Ob med x-aksens negative retning (se fig.)

y f

A .

Qb ' |
- .

3. Find det reflekterede felt (d.v.s. E- 6g H-feltets kom-

posanter og bglgevektoren k")

4. Hvad er det reflekterede felts polarisationstilstand ? .




OPGAVE 2

Vi

Va2

_3-

En partikel med hvilemassen M bevager sig frit med ha-
stigheden V i laboratoriesystemets x-~akses positive

regning. Den kinetiske energi er T.

1. Find hastigheden V = cB8 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-
systemet. (Den kinetiske energi hertil stammer fra

massedefekten, altsd fra at M>m;+m,).
2. Find hastighederne v'; = cB'; og

Vl2 = CBIZ

3. Vis, at m;'s og my's hastigheder v; og v, i

laboratoriesystemet kan skrives

c B'12 + 82 + 288'; cos ¢; - B2B';2 sin?¢,

1+gB'; cos ¢

c B',2 + B2 + 28B', cos ¢y — B2B',2 sinZ¢,

1+gB's cOs ¢»

hvor ¢; og ¢, er vinklerne mellem M's bevagelsesretning
og henholdsvis m;'s og m,'s bevagelsesretninger i tyngde-

punktsystemet (se fig. 1)

f" Y,

Fig. 4 Eﬂjdopun./(tsystcm,



4. Vinklen mellem M's bevagelsesretning og m;'s og
m,'s bevegelsesretninger i laboratoriesystemet kal-

des henholdsvis 07 og 0, (se fig. 2)

md V’
. ’7 04 ‘
2, X
N

/'79 2. laboratorie Sg.SL‘ém

Find 0; og 0, wudtrykt ved ¢; og ¢, B'y; B', Og B.




R ———————

21. december 1976/3h

-5 - , Side 1 af 2 sider.

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul,

fredég, den 7. januar 1975{

: Hjaiéemidler er tilladt.

Opgave 1.

K

R

i

-

L

En rektangulzr bglgeleder har transversale dimensioner

a og b og er orienteret saledes, at bglger kan udbredes

i z-aksens retning. Felterne svarende til det laveste

TE mode kan da skrives som (realdelen af):

E_ =0
X
T . T X -i(wt-x 2)
Ey = Eg sin( 3 Ye g
E_ =0
z
k
B:—_iEy
X w
B =0
Y )
L T X -i(wt-k_2
B, = -1 Ej 7= cos(—F—)e g

1) vis, at denne lgsning opfylder de n¢dvendige-gransebe—

tingelser for en bplgeleder med ideelt ledende vagge.

2) Find Poyntings vektor N.

3) Beregn middelverdien af energistrgmmen genneﬁ en plan

vinkelret pd z-aksen.

4) Find energitatheden U.




Sicde 2 af 2 sider.

Opgave 2.

vV <y

¢

En meget lang retlinet_leder; der her betragtes som

uendelig lanq, fQEEE_gg_elektrisk strgm I.

l) Find magnetfeltet, ﬁ, i afstanden a fra lederen.

En elektron med ladning (-e) beveger sig med hastig-

hed v parallelt med lederen i afstanden a, mén i mod-

sat retning som strgmmen.

2) ﬁvad er kraften pé'elektronén?

3) Find de af strgmmen inducerede E og B feiter i af-
stand a fra lederen i elektronens hvilesistem.

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

hvilesystem og sammenlign med den direkte transfor-

merede kraft.




ROSKILDE UNIVERSITETS CENTER

Skriftlig prgve i TERMODYNAMIK & STATISTISK MEKANIK,
dybdemoduleksamen i fysik, den 12. januar 1977 kl. 0932 - 1339

(alle sadvanlige hjzlpemidler tilladt).

Et mol af en given luftart opfylder i et tilstandsomrdde til-
standsligningen

B(T-0)

P.-V = R-T + v

“hvor R er gaskonstanten, B og 0 er to.positive konstanter.
I samme omrade findes, at cv, den molare varmefylde, er kon-

stant.

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

idet energien sattes til nul i tilstanden TO,VO.

(2 Angiv sammenhzngen mellem T og V ved reversible adiaba-

tiske tilstandsandringer udgaende fra tilstanden TO,VO.

(3) Angiv, f.eks. ved skravering i et T,V-diagram eller
pad anden mdde, det tilstandsomrade, der kan nas fra
tilstanden givet ved TO,VO ved adiabatiske (reversible

eller irreversible) processer.

Opgave.saettet fortsattes naste side.



1T

Ved statistisk mekaniske beregninger af gassers termo-
dvnamiske egenskaber kan man i reglen se vk fra ekcita-
tioner af gasmolekylernes elektronsystemer, ndr tempera-

turen ikke er meget hgj.

I 0,-molekylet ligger fgrste ekciterede niveau af elektron-
 systemet l,6-lb-19J over grundtilstanden. Udartningsgraden
af dette niveau er 2, mens grundtilstanden er 3 gange udartet
(d.v.s. der er 2 tilstande med energi E,=1,6-10 173 og 3
med energi Eo=0). Naeste niveau ligger omkrihg dobbelt sa

hpjt (E,=2E;).

(1) Beregn for temperaturerne T=300 K og T=2000 K hvor
stor en brgkdel af 0,-molekylerne, der har deres

elektronsystemer ansliet 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 oscillatorer, én for hver normaisving—
ning af krystallen. Idet normalfrekvensérﬁe betegnes

'wi ;1 =1,2,..., 3N og den potentielle energi af krystallen)
ndr alle N atomer befinder sig i deres ligevagtsstilling,kal-

des UO, finder man, at Helmholtz fri energi F(T,V) har formen

3N wi
F(T,V) = Uo+kT iElg(f—)..

(1) Udfpr den angivne beregning af F og bestem derved

funktionen g.

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

net V af krystallen.




Vi fglger nu Grineisen ved at ggre fglgende antagélse

v dw, i d(1lne,) _
w, dV d(inv) Y ¢

hvor y er en felles konstant (d.v.s. uafhéngig af bade

V og i).

(2) Vis, ved at anvende Grineisen's antagelse samt oven-
sté&ende udtryk for F(T,V) (hvor formen af funktionen
g er underordnet), at systemet adlyder den sé&kaldte

Mie-Grineisen tilstandsligning:

au_ (U—_Uo)
P~ Y%

hvor U er den indre energi, og P er trykket.

(3) Vis, udfra dette, at def gazlder f¢lgende relation:

KC
o =Y -
AV
. _ ,91nV . ' .
mellem o = (_ET_) volumenudvidelseskoefficienten,
P
Kz _(Blnv) kompressibiliteten, ¢ _ = (39) varmefylden,
oP T v oT v

og V voluminet.

(Opgavesattet SLUT)
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens modul 2, dybdemodul,
torsdag den 12.01.1978.

HJELPEMIDLER TILLADT

AOggave 1.
Vi vil betragte finstrukturopspaltningen af det ikke-relati-

vistiske brintatoms 2p niveau.

For at kunne fornulere resten ncgenlunde kort,'starter vi
rned et indskud om notation. Vi skal betragte operatorer for
totalt impulsmoment, baneimpulsmoment og spin, som benavnes
3, f og § henhecolasvis, og med 3 = E + g.'Desuden indfgrer vi

egentilstande, sdledes at

2 . L : . .

J° 13, my> = 33 + l)ljf ny> 3, 13 my> = my|j, my>

. L2 l,@l m> = ,{;(Z + 1) I/Z, ng> , Lz l,ﬁ, m > = m, I/, m s>
, , -

S _|s, m,> = s(s + 1) |s, m_> S, (s, m > = mS{s, m_>

Impulsmomenter males altsd i enheder af A, og ungdvendige

indices er undertrykt i egentilstandene.

Den omtalte opspaltning kan beregnes, nadr man til den sadvan-

lige (Schrédinger) energioperator for brintatomet (her i mks

enheder)
>2 2
H =.p_—__e_‘__
o 2m »4ﬂeor

adderer et sdkaldt spin-bane koblingsled
, 3 -

- al5Y 13

Hsp = S

saledes at den totale energioperator bliver

= +
H = H, + Hgp

Her har E, m, € og r deres sadvanlige betydning som elektro- -
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nens impuls (operétOr)} masse, ladning og polar koordinat.
Konstanten a, er Bohr-radius, og den anden konstant A er givet
ved Bohr magnetonen og agr s& at

A = 0172 ¢ 10—3 eV

' 2 . .2 2
1) Vis at operatoren L - & opfylder T, +.§ = % (3 L™ - 87).

2) Vis ved brug af algebraen for impulsmoment . og spin at Jz
kommulerer med Hgps men at L, og Sz ikke ggr det.

— e e fe e e — e LT e

De stationare tilstande til H (inclusive H

egentilstande til J2, J L2 og Sz.

SB? kan»da valges.som
z’
Vi betragter nu 2p tilstanden i brintatomet, dvs. hovedkvante-
tal n=2o0og £= 1, og den har naturligvis s = %. Cpspaltnin-

gen beregnes ved at finde middelverdien af H i det oprinde-

SB
lige brintatoms stationare tilstande, altsd 2p egentilstanden

til H_ .
o

3) Udtryk de to tilstande med j =

‘men. hvor begge har m, = -Ji‘-, L=

og j = %, henholdsvis,
og s = % som en linear-
2 2
L",Lz’ S

= Nlw

kombination af. egentilstande ti og'Sz.

4) Beregn middelverdien af H_ i de under 3) navnte to til-

B

stande (dvs. <j = _—g—[HS'Bij = %> og '<j = %[HSBIj = %> i lidt

lgs notation) o9 udtryk forskellen mellem de to middel-~

vardier (opspaltningen) som et matrixelement af
3

a A
(7;9 (vejl. brug resultatet fra 1)).
, ag :
5) . Beregn det relevante matrixelement af w og find op-
spaltningens stgrrelse. Hjalp: Den normerede radialfunktion
3.-& p LI
) 2.5 e 2 a
%

’

til 2p tilstanden'kan skrives Rzp(r) = (24a o

o
OO
|
ndr den er normeret til ‘JfrZJRzp(r)fzdr =1
(o) f

Opgave 2.
Vi betragter en planbglgelgsning til den frie Dirac ligning
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> ) ) —“" '. H
Y(x,t) = ulp) e xPuX

Dvs. at Dirac spinoren

u(p) =

med 4 komponenter opfylder

(PUYUH- mc) u(p) = 0

2

Her er p en firevektor der opfylder P = PuP“>= (mc) 2, og
-summation over dobbelt forekommende indices er underforstiet.

Vi skal interessere os for tilfazldet m = 0, og altsa bruge
_ RTINS _
PY u(p) = 0 (1)
: A | . : 1 . . . : .
1) Vis at 7(1 + le) og 7(1 - 1y5) er projektionsoperatorer..
- 2) Vis at nar m = 0 opfylder

u+(p) = %(1 + iys)u(p) og u_(p) ='%(1 - iys)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 uafhengige komponenter, dvs. een to-komponent

Pauli-spinor.

Notationen i ovenst8ende fglger Messiah, men her er et par af

de vigtige regleri

Antlkommutatorér: '{Yu , Yv} = 2 Iy
goo =1 , gij = -6, for i;5 = 1,2,3
00! o
= _ 0 0 01
Ys YoY Y2Y3-— 17 0 o 0
ot 00
iy . yl=0 ., Y = -1
u 5
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Roskilde Universitetscentet.

Skriftlig prgve i Termodynamik og -Generel Dynamik.
Dybdemoduleksamen i fysik den 8. januar 1979,

k1. 9:00 - 13:00. '

(Benyttelse af medbragt litteratur, tabeller og

lommeregner er tilladt).

OPGAVE 1I.

For en stor gruppe-af rene, kondenserede stoffer kan
man ved meget: lave temperaturer udtrykke den molare varme-
kapacitet ved fastholdt volumen p& formen

e, = ER oY )
hvor § oénv er'poéitive dimensionslgse kohstanter,

. R er gaékonstanten og 6 en for stoffet karakteristisk tem-
peratur, som kun afhznger af stbfkoncentrationen N/V, hvor

- N er antallet af molekyler i st&fpr¢ven, og V er prgvens
volumen; Formel (1) galder kun for T<<f. I det f¢lgende be-
tragtes 1 mbl‘af,stoffétg(dvs;;Np#;NA,,Avggadros.taL); 09&ﬂ5~r

T o§3V:hoIdeéxihdenifor gyldighedsdmrédet af formel (1).

a) Angiv entropien som,funkticn-af temperaturen. .
b) Ved det absolutte nulpunkt er den indre energi U;(V).,'”
Angiv:- den indre energi U(T,V) og Helmholtz-potentialet F(T,V).

Vi antager nu, at fglgende relation galderém

ae - ;) : -
av - Yy S (2)

hvor y er en positiv konstant, denuéékaldﬁe Grimneisen~kon-

stant.
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c) Vis, at

=) = —Y~ , hvor P er trykket

d) Vvis, at

(P + ( )] vV = yc,T

e) Vis, at varmekapaciteten ved konstant tryk er givet

ved Yzc KT

, —Y )
p v » '

hvor k er den isoterme kompressibilitet,

l(EV

OPGAVE TI.

For monovalente metalier ved meget lave temperé%urer er

den molare varmekapac1tet glvet ved. form1°n-~

A T , - h? gg) /3
c, =75 ° R TR ged ® = % ( T

hvor n er antallet af ledningselektroner pr. volumen-  "
enhed, h = 6.62-10"27 |
k = 1.38-10_16erg/K er Boltzmann's konstant, og
m=9.11.10"%8 |

ergssec er Planck‘s konstant,
g er elektr onmassen..

a) For et bestemt métal,'A, er n-=‘4.07-l022cm- .
- Beregn 6. o ' |

b) Beregn c, for metallet A ved temperaturen 1X.
(Gaskonstanten . R = 8.31 J/K)..




c) 'To.ens klumper pa hver 1 mol af metallet A har til
at begynde med temperaturerne T, og T,. Vi lader
en reversibel Carnot-maskine arbejde mellem de to klum-
per, saledes at der overfgres mekanisk potentiel energi
til et arbejdsreservoir. Hvad er den falles sluttempe-
ratur To, nar Carnot-maskinen ikke kan udfgre mere ar-
bejde?

d) Hvor meget energi kan overfgres til arbejdsreservoiret,
nér Tl = 0u5 K Og T2 = 105 K ? .

e) Hvad bliver sluttemperaturen (Ts), hvis temperaturudlig-
ningen sker ved spontan varmeledning, uden at der ud-

fpres arbejde?

OPGAVE III.

For visse metaller og halvledere er den termoelektriske
spanding lineart afha&ngig af stgrrelsen af et udefra péa-
lagt magnetfelt B. Vi vil forsgge at beskrive et sddant
termoelement med nedenstéende energibandsdiagram, hvor gy-

ratorparameteren .g antages at vare propOrtional med B.

(1) T~

N l/\ § . 1

S G GE’
AL o

De ¢vrige parametre, &, ¢ og F antages uafhangige‘éf

(2)

LJ\(

magnetfeltet. Strgmmene Jé og Jé er henholdsvis varme-
strgmmen og den elektriske strgm.



a)

b)

c)

d)

e)

- 16 -

Vi antager, at elementets kolde loddested er i

“kontakt med et varmereservoir med temperaturen Tr,

og at det varme loddested har temperaturen Tr+6T,
hvor 6T<<Tr. Vis, at spandingen i den termiske port (1)

kan udtrykkes som GT/Tr.

Angiv strgmmene Jq og Jé som funktioner af 8T og den
elektriske spending V i port 2.-

Find varmeledningsevnen, nar den elektriske.port‘er
kortsluttet (v=0). ‘
Bestem for fastholdt g og &T den'optimale elektriske

spanding VO sdledes at precdukticnshastigheden af

pt’ A
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.

(opgavesattet slut)
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens modul 2,
dybdemodul, torsdag, den 4.06.81.

HJELPEMIDLER TILLADT

Opgave 1.
En tynd kugleskal med radius R er javnt belagt med den

elektriske (flade-)ladningst®thed o. Kuglen befinder

sig i wvacuum.

1.

Find det elektriske potential ¢ = ¢ (r) for
0 ¢ r < », idet o-punktet for potentialet valges

~

i det uendeligt fjerne.

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

den korrekte enhed (dimensionskontrol).

Nu sattes kugleskallen i rotation om en diameter med den

konstante vinkelhastighed w.

3.

Find den elektriske strgmstyrke, I, der herved ialt

produceres.

Find stgrrelsen af det magnetiske felt (B) i kuglens

centrum, Bo

Vis, at der mellem Bo'fra spm. 4 og @, fra spm. 1
(mo er potentialet i centrum) galder fglgende

sammenhang:

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 2
Ep(r) = 2k(x + v°).

1. Opskriv Schrdodingerligningen (energi—egen&ardi—
ligningen) i cartesiske koordinater (dvs. (x,y)).
Find desuden den almindelige lg¢sning hertil, dvs.
egenfunktionerne ¢ = Y(x,y) samt energi-egenvar-
dierne, pd grundlag af viden om den en—dimensionale-

oscillator.
2. Diskuter egenfunktionernes paritetsforhold.

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

4. Find <r> 4 dvs. middelverdien af r i grundtilstanden.
Lad nu partiklen befinde sig i en tilstand, der ikke er
en egentilstand til energien, nemlig i

1l o 2 1l o2 2
-5a (x-g) ¢ -za® (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 f&r resultatet E = fo.

6. Vil sandsynligheden for at f& E = hw ved miling af
energien (jf. spm. 5) afhaznge af tiden? (Dvs.: Hvis
man havde m31lt E til et senere tidspunkt, t>o, ville

man s& have fdet en anden sandsynlighed?)

Begrund svaret.
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Skriftlig eksamen i fysikuddahnelsens dybdemodul,
torsdag den 4. juni 1981
Hjelpemidler er tilladt

Fig. 1

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

Idet luften behandles som en ideal luftart, beregnes den
oplagrede energi i felgende tre tilfelde:

1). Luften sammentrykkgs fra et oprindeligt volumen VO
til volumenet V ved en isoterm proces, idet den om-
givende geologiske formation B opfattes som et stort
varmereservoir, som patvinger luften en konstant tem-—
peratur To.

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

Opgaven fortszttes neste side.
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Opzave 2 fortsat

3).

(%)

L).

5).

6).

7).

Luften sammentrykkes adiabatisk fra et oprindeligt
volumen vV, o8 tryk Po'til volumenet V og trykket P,
idet processen antagés at ske s& hurtigt, at der ikke
er tid til udveksling af varme med reservoiret B.:Deh
adiabatiske betingelse kan skfives

P Va’ = 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 énergi.
(T er temperatur, S entropi).

Et trykluft-energilager kan bestd af et'hulrum i en salt-
horst. Der er intet vandreservoir (D p& Fig. 1) til tryk-
udligning. Temperaturen af det omgivende<saltfswttes til
300C° Da saltet ikke kan tale de heje temperaturer, som
luften vil havée efter én adiabatisk kompression fra atmos-
feretryk (107 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 tufbinekraftvarket, opvarmes den igen, ideelt med
varmen fra den foregdende afkeling. Idet det antages, at
afkeling og opvarmning sker ved konstant tryk, og af 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 (setX:: 1.5 og indtagsluftens tem-

Opgaven fortszttes neste side.
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"Opgave L fortsat

peratur lig 10°C).

8). Hvis afkelingen af den komprimerede luft sker ved hjelp
af havvand, og genopvarmningen til den i 7) beregnede
temperatur sker ved at afbrende et brendsel, s& er lage-
rets effektivitet; dvs. den udgdende energi ( mekanisk )
divideret med den indgdende energi (dels mekanisk dels var-
me), ikke lengere 100% i idealtilfeldet. Find lagereffek-
tiviteten né&r al den anvendte brendselsenergi antages at
blive nyttiggjort under luftopvafmningen, og med de i 6)
og 7) gjorte ovrige antagelser.
(luftens massefylde kan s®ttes til 1.25 kgm-B'ved atmos-

ferens tryk®og temperatur Luftens varmefylde afhenger af
temperatur og tryk. Antag for de isobare afkelings- og
opvarmningsprocesser betragtet her, at Cp = lO3 J/kg/K) .
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Skriftlig eksamen i fysikstudiets dybdemodul
Mandag 7. juni 1982

Hjelpemidler er tilladt
888888888888888888888888888888888888888888888888888

-1R ' 0 X 2R
: —+ :

+—> x
(‘9

tversnitareal A

o~ .

Fig. 1

Opgaven betragter en antenne testéende af to metalstznger
med tversnitareal A og lengde %R, hvorigennem der sendes en
vekselstrem I = IO cosWt., Den samlede ohmske modstand i

\.t
antenner. er RO.

Spergsmdl 1 : Find den effekt P
Ohm, av.
p.g.af Ohmsk modstand i antennen.

som i1 middel tabes

Strommen kan beskrives ved bevzgelsen af fri elektroner i
antennen., Antag at elektronernes hastighed v kun afha@nger
af x-koordinaten og tiden t (der ses altsid 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.

Sporgsmdl 3 : Find den tidslige variation af stedkoordinaten

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

Elektronernes accelererede bevagelse giver anledning til
udsendelse af elektromagnetisk strdling, som kan karakte-
riseres ved angivelse af de elektriske og magnetiske felt-
stytker i rummet omkring antennen, der aﬁtagesAat have
egenskaber som vacuum.

Feltstyrken E’er for en statisk dipol beregnet fx i Lorrain
og Corson, Electromagnetism, exempel 2.5.1l. I det tidsafhen-
gige tilfelde tilkommer imidlertid nye led, som viser sig

at dominere feltet langt fra dipolen. Her kan den elektriske
feltstyrke med tilnermelse skrives '

RwlI

E(F,t) = ———s% sin 6 sinW(t-1), (1)
g cr -~ ¢
2

hvor ¢ er udbredelseshastigheden af elektromagnetiske bel-
- o 4
ger (= (50/40) l) og © polarvinklen (se Fig. 2). E er rettet

vinkelret pa ? og ligger 1 den af 7 0og antennen udspzndte plan.

- A
E

1)

e
. < [

Fig. 2

£

Sporgsmdl L : Angiv hvilken faktor i E som beskriver bol-

‘gebevegelsen og udtryk belgelengden A ved de opgivne stor-
relser,



- 24 -

Sporgsmdl 5 : Giv en kort, kvalitativ forklaring pa, at
feltstyrken til tiden t afhenger af en funktion taget til

ien anden tid.

Spergsm&l 6 : Forklar kort, hvorfor det mi antages at
R<< A for at komme til den simple tidsafhengighed af
(t = r/c) 1 (1),

Den magnetiske feltstyrke stlr med de gjorte antagelser
(-] o * *
vinkelret pa bade r og E og har storrelsen

Rcho . . r
H = T sin6 sinW(t - -5).

Sporgsmdl 7\:0pskiiv Poyntings vektor i punktet.?.

.Sporgsmél 8 |: Find den effekt, integreret over alle

retninger, som antennen udstraler.
"~

Spergsmdl 9 | * Find den effekt som i middel passerer ud

gennem en kugleskal omkring antennen, og vis at den kan

4 2
=R, T,

straling,av. ~Z . Angiv stralings-

skrives p& formen P
modstanden RS.

Spergsmdl 10|: Udregn forholdet Rs/Ro rellem stralings-

og Ohmsk modstand numerisk, idet det antages at R = 25m,

2 -1
?

A =2,5x 10_3m Io = 50 A, W= 3,7 x 1O6 s —, og at
den Ohmske modstand i antennen er givet ved metallets
- ',-.'

ledningsevne 6 x 107 A/V/m.

c= BIX lO8 m/s

€= 8.9 x 107% F/m
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Opgave 2.

Spm.

Spm.

2.

3.

Man kan fremstille antiprotoner (en antiproton er protonens
antipartikel) ved folgende reaktion, som er den energetisk

set "billigsteh reaktion til fremstilling af antiprotoner:

pP+pP—>pP+pP+p+p
Her og i det folgende er p symbol for en proton og p symbol
for en antiproton.
Hvilemassen for en proton savel som for en antiproton er mp,

hvor mpxc2 = 940 ; MeV., Elementarladningen er 1,6 x10_19C.

_Lysets‘hastighed er ¢ = 3 X 108 m/s.

Find ovennavnte reaktions tarskelvardi, madlt i MeV, idet

den ene proton (kaldet targetprotonen) er i hvile i laborato-
riesystemet for processen. '
Find Y ()’= (1 - v2/c2)-% ) og impulsen (i enheder af MeV/c),
malt i laboratoriesystemet, dels for den indkommende proton
for reaktionen og dels for de protoner og antiprotoner, som
produceres ved ovennavnte reaktion ved den i spm. 1. fundne

terskelvaerdi.

Vi tznker os nu, at ovennanFe reaktion til fremstilling af
antiprotoner finder sted i et omrade med et homogent magnet-
felt med feltstyrken 1,8 Tesla. .

De indkommende protoners energi svarer til tarskelverdien
for antiprotonproduktion, og deres bevégelsesretning er vin-

kelret pad 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& l=nge de bevager sig
i omraddet med det homogene magnetfelt. Beregn herunder krum-
ningsradierne for de nevnte partiklers banekurver. Hvorledes
kan man skelne antiprotonerne fra protonerne udfra udseendet
af banekurverne?

Det forudsattes ved besvarelsen af de stillede spargsmil,

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

(opgaven fortszttes)
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&
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Den i spm. 1. fundne tarskelverdi er den terskelvardi man
vil observere, hvis man skyder en strdle 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-stod.

Man kunne imidlertid ogsd velge at benytte et target af
atomkerner med et noget storre massetal. I sadanne .atomker-
ner bevager nukleonerne (protoner og neutroner) sig (i alle
retninger) med kinetiske energier pa op til af stoerrelses-

ordenen 20 MeV.

Beregn approksimativt den andring'af terskelvaerdien for

processen:
P+P—>=P+p+p+p
som kan forventes i forhold til den i spm. 1. fundne terskel-

verdi, sidfremt der anvendes et target af tungere atomkerner.

Beregningerne udferes ved at erstatte den i spm. 1. anvendte
hvilende targetproton med en ‘proton, som bevager sig med en
kinetisk energi pa 20 MeV i modsat retning af den indkommende

protonstrale.




-
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 14.6.1983,.

Hjelpemidler er tilladt.

Opgave 1

En rektangular pladekondensator med siderne a = 100 cm, b = 20 cm
og pladeafstand 4 = 1 cm er anbragt i atmosferisk luft, hvor man
antager, at dielektricitetskonstanten er &,. Den oplades, s& at

spendingsforskellen mellem pladerne er 1000 volt.

1) Find D og E samt ladningen Q pd en af pladerne.

Imellem pladerne indskydes 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-
konstanten 52 = 260 og vagtfylde Q= 1.05 g/cm3. For U;rgl;et
fores ind, star vasken 50 cm under overkanten.

2) Idet Q holdes konstant, sperges der efter udtryk for D og
E i vasken og i1 luften ovenover, samt for systemets elek-

trostatiske energi.

3) Find hejdeforskellen mellem vaskeoverfladerne i U-rorets

grene.

= 9.81 m/s?

(o]

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 09 m,.

1) Opskriv et udtryk for den maksimale energi, som kan fares
bort af en af henfaldspartiklerne, hvis partiklen med masse
M er i1 hvile for henfaldet.

Opgavesattet fortsattes
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Lad den henfaldende elementarpartikel vare en eta-meson (’70),

som (bl.a.) kan henfalde efter folgende proces:
P T T T
2
Partiklernes hvilemasser er: M7°= 550 MeV/c™
Mo = 135 -
Mﬁt= 140 -

2) Hvis vi ger den antagelse, at ﬁf—mesonen er i hvile (i labo-
ratoriesystemet), ndr den henfalder efter ovenstidende proces,
hvor stor er da den maksimale energi, hvormed en af de ladede

77 -mesoner vil kunne observeres?
Eta-mesonen (70) kan f.eks. produceres ved felgende reaktion:
37*+ P —> n +'7° (n = neutron, p = proton)

Processen kommer i stand ved at sende en strdle af hojenergetiske

jT:mesoner mod et target af flydende brint.

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

4) Hvor stor er7o—mesonens kinetiske energi, malt i laborato-

riesystemet, lige ved reaktionens tazrskelvardi?

o
Vi antager nu, at en 7-meson med den i 4) beregnede kinetiske
energi slet ikke bremses (mister energi), inden henfald efter

processen ’7{—9]23jfﬁj7'finder sted.

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

stemet, hvormed en éf de ladede_jf-ﬂ@soner kan udsendes?

Opgavesat slut,
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul

, 19.1.1984,

Hj=zlpemidler er tilladt.

Opgave 1.

Tolv ens ledningsstykker med lzngden 6 og modstanden R sammen-
loddes, si at de er anbragt som kanterne pi en terning. Mellem

'to hjerner placeret diametralt modsat pi& en sideflade, patrykkes

potentialforskellen V. Lad os med nedenstiaende figurs betegnelser-
tznke os, at punktet H har potentialet +V i forhold til punktet A,

E

A

z

P

x £

l)'Beregn stremmene i de tolv ledninger. Ger ferst rede for

systemets s&mmetriegenskaber og udnyt disse i beregningerne.
2) Beregn den samlede modstand mellem punkterne A og H.

3) Idet der refereres til figurens betegnelser og anvendes det
her viste koordinatsystem med begyndelsespunkt i A og akserne

langs terningens kanter, enskes beregnet komponenterne af den

magnetiske feltstyrke, som strommen i ledningsstykket AE giver

anledning til i skeringspunktet mellem terningens diagonaler,
dvs. i punktet (x,y,z) = (472, {72,592).

h)fVis, at det samlede magnetfelt hidrerende fra strommene i de
tolv ledningsstykker er nul i punktet ({72, 8/2, {72). Det

er her underforstiaet, at der bortses fra magnetfelter fra

stromme i tilledningerne til A og H.

Opgavesettet fortsmettes 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, Va B?

i forhold til et inertialsystem S, Lad os antage, at B felger efter

og Vv

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

hedet‘.

Flyveretning

P4 A rider men over et radaranleg, som kan udsende radarsignalér,
nemlig dels enkelte signaler og dels serier af signaler, hvor

der er et veldefineret, konstant tidsinterval mellem to pa hinanden
felgende signaler i serien, Radarsignalerne er glimt af umiddelig
kort varighed. Endvidere har man.pé-A en modtager, som kan op-
fange reflekterede signaler, samt et apparat som kan mile 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, nir det opgives, at der
malt pa apparatet i A er forlebet t sekunder fra afsendelsen
af radarsignalet til modtagelsen af det reflekterede signal. )
Da maleprocessen altsd varer t sekunder, snskes det pr=zciseret,
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 pd hinanden felgende signaler, fra A
mod B, Lidt senere opfanges en serie fra B's forende reflek-

terede signaler, hvor tidsintervallet mellem to pd hinanden

felgende signaler har en =ndret vardi,zgt;
Udregn hastigheden af B i forhold til A, mdlt i det inertial-

system, hvori A er i hvile,

Opgavesattet fortsazttes neste side
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Det er si heldigt, at man ved anvendelse af et s@rligt kraf-

tigt radarsignal er i stand til at opfange et reflekteret

signal fra sivel B's forende som fra et udspring pid B's bag-

ende, Man kan bestemme tidsforskellengt sekunder mellem mod-
tagelsestidspunkterne for disse to ekkosignaler,
Vis, at man herved kan bestemme hvilelazngden af B, ndr man i

forvejen kender B's hastighed i forhold til A,

P4 A bliver man overbevist om, at B er et fjendtligt rumskib

og beslutter at affyre en kraftig laserkanon mod B, Man sender

en strdlingsmengde 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 feor af-

fyringen?

(Opgaveszttet slut)
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SOMMERERsAMEN  [9&Y.

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul 19.6.84.

Hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1.

+ . .
K -mesoner kan frembringes ved reaktionen:

Y+ p > k' 4+ A
d.v.s. ved at en foton rammer en proton.

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

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

K -mesonen(som ogsid i det f¢lgende antages at vere i hvile)
henfalder oftest til en myon og en neutrino:

K+ > p++\).

2) Find myonens (wh) totalenergi.

3) Find myonens impuls.

Antag nu, at henfaldsprocessen af K -mescnen finder sted
i et omrdde 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 projéktionen af banekur-

ven pd en plan vinkelret p& 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 fortsazttes naste side)
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(opgave 1 fortsat)

Partiklernes hvilemasser er:

Mp = 938 MeV/c2
' 2
M = 494 MeV/c
+
K
M, = 1115 mev/c?
2
M, = 106 MeV/c
u
M, anses her for negligibel.
8
c = 3x10 m/s

(opgavesattet fortsattes naste side)




Opgave 2.

To cirkul®re kredsé,'lavet af tynde ledninger, med radier

r, o9 ré,‘hvdr r, >> r,, er anbragt koaksialt og med

indbyrdes. afstand &, hvor & >> r, (se figuren). I den

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

1. Find approksimativt B hidrprende fra strgmmen i den
store kreds i det punkt O2 (beliggende pa den falles

akse) som er centrum for den lille kreds.

Vi antager nu, at der lgber en strgm I2 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 épproksimativt kan

bestemmes ved F = m2 . %% ’ hvor m2 er den lille kreds'
magnetiske dipolmoment, og B er den i spm. 1 beregnede

feltstyrke.
Beregn derefter F.

(opgavesattet fortsattes naste side)
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(opgave 2 fortsat)

I stedet for den lille kreds anbringeé nu en anden

kreds med samme radius r, og ohmsk modstand nul.

2
Den har selvinduktionskoefficienten L. Fra meget
stor afstand fgres den med javn fart V hen mod den store

kreds, idet de to kredses akser hele tiden falder sammen.

Befegn strgmmen Iz(z) i den lille kreds som funktion
af afstanden z til den store kreds, idet vi antagér,
at strgmmen i begyndelsespositionen z = z er

Iz(zo) = 0, og idet vi stedse regner med at z >> r, .

(opgavesattet slut)
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© Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetsteori og
kvantemekanik) .

. 00 00
torsdag, den 10. januar 1985 kl. 10— - 14—,

Brug af alle sadvanlige hjelpemidler er tilladt.

Opgave 1.

En partikel med masée m bevager sig i et én-dimensionalt

harmonisk oscillatorpotential

2,2

Vix) = w?x

' ngH

a) Partiklen antages at befinde sig i gruhdtilstanden.

Anfgr energien og bglgefunktionen for grundtilstanden.

Pludselig til tiden t=o a&ndres potentialet til

V' (x) = mw?x?
b) Sandsynligheden for, at partiklen befinder sig i grund-

tilstanden for det nye harmbniske‘potential V'(x), kaldes

Po. Beregn vardien af Po umiddelbart efter t=o..

c) Endrer sandsynligheden Po sig, nar tiden gar?

Begrund svaret.

d) Find tilsvarende sandsynligheden Pl for at finde partiklen
i den fgrste ansldede tilstand af V' (x) umiddelbart efter

t=o0.

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

t=0 er %hw.

£) Angiv'vardien af <E> f¢r t=o og giv en forklaring p4&,

at middelenergien @®ndrer sig ved t=o.

-—.—.o_~

(opgavesattet fortsatter)



- 37 -

Opgave 2.

.Udgangspunktet for denne opgave er fglgende "paradoks".
Et rumskib med hvilel®zngden Lo accelereres fra hvile

i forhold til inertialsystemet S, sdledes at dets for-
ende (F) i tidsrummet tF tilbagel®gger strakningen X
og opndr en sadan hastighed, at rumskibets langde malt

i S er kontraheret fil %Lo' Rumskibets bagende (B) vil

da i tidsrummet té have tilbagelagt strazkningen

X + %LO, d.v.s. at bagendens middelhastighed i tidsrum-
met tF har varet_GB = (xF + %Lo)/tF. Hvis LO er tilstrak-
kelig stor, vil v kunne blive stgrre -end lyshastigheden c.
Men ifglge den specielle relativitetsteori kan materielle

genstande kun bevage sig.med hastigheder mindre end c!

0

START PA OPGAVEN:

Lad os antage, at rumskibet bringes i bevagelse ved at
give forenden (F) og bagenden (B) en rakke parvise puf,
som giver de to ender en hastighedsforggelse df, hvor |

B ='% r idet v er rumskibets hastighed langs x-aksen i S.
Hvis rumskibets hvilel®ngde skal vare bevaret (d.v.s. at
rumskibet ikke deformeres), md puffene i et par vare sam-
tidige savel som lige store midlt i rumskibets gjeblikke-
lige hvilesystem S', d.v.s. det inertialsystem, som i.
forhold til S bevaeger sig med en hastighed v 1lig med rum-
skibets hastighed i forhold til S p3 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 s&kaldte Lorenz-forkortning
kan udledes ved hjalp af resultatet fra 1).

(opgaven fortsattes naste side)
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(opgave 2 fortsat)

3)

, Y

Efterhdnden som rumskibets hastighed ¢ges, vil '
puffene i den ene ende indtraffe stadigt tidligere,
mdlt i S, end de parvis tilsvarende puf i den anden
ende. Udled et udtryk for denne vakst i forspring som
funktion af B.

Som et gransetilfzlde af det i 4) beskrevne tidsfor-
lgb af puf, hvor puffene i den ene ende fglges sta-
digt hurtigere efter hinanden, t®nker vi os nu, at
alle puffene i denne ende indtraffer samtidigt, malt
i 8, svarende til at denne endes acceleration gidr mod
uendeligq.

Vis, at der i denne granse galder fglgende relétion:
(L/c?)y®-a =1 |

hvor Lo = 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-p2)7%
Vis dernast, at der md galde fglgende ulighed for sam-
menhe&ngen mellem LO (rumskibets hvilelangde) og a',
hvor a' er accelerationen mdlt i forhold til det ¢je-
blikkelige hvilesystem S':
2 .
o § c i
Transformationsligningen for acceleration i x-aksens
retning mellem to inertialsystemer S og S' (betegnet

a_og a;) er ved den specielle beliggenhed:
= LI VR R A . 243
a, =(ai/yH+ (1 +v + ul/c?)

hvor - v er hastidgheden af S'-i forhold tiils :

u’ er genstandens hastighed i forhold til §'

Diskut&r 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 praktisk betydning i den

makroskopiske verden.

Betragt derna®st et mikroskopisk system, bestédende af
to elektroner, hver med ladning e, masse m, o9
radius r_ r» som anbringes i kontakt med hinanden (af-
standen mellem deres centre er altséi 2re) og derefter
slippes fri, hvorefter de begynder at accelerere pa
grund af den gensidige Coulomb-frastg¢dning. Vis, at
man ved indsattelse af begyndelsesaccelerationen for
a' i grenserelationen i 4) far en'LO-Vardi, som sva-
rer til den sakaldte "klassiske elektron radius",

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-
stemet S verdenslinierne for henholdsvis forende, bag-
ende og et mellemliggende punkt pd et rumskib med hvi-
lelzngde LO, idet rumskibet accelereres maksimalt sva-
rende til den i 4) udledte granse. (Det er bekvemt at
benytte hvilelangden Lo som enhed pa x-aksen og

9c som enhed pd tidsaksen).

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-
stemet S verdenslinierne for forende, bagende og et

mellemliggende punkt p& et rumskib med hvilelangde

Ly < 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 pd et wvist tids-

punkt ophgrer.

c =3 x 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 k1. 1022 - 1422,

- Brug af alle sadvanlige hjzlpemidler er tilladt.

Opgave l. R
A

En raket med hvilemassen m bevager sigvén retlinet beve-

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 fg¢lgende, at raketten i

sin bevagelse efterhénden opnédr relativistiske hastigheder.

l) Hvor lang tid forlgber, malt i S, f@¢r raketten har op-

= lc, hvor ¢ er lyshastigheden ?

3 i v
naet hastigheden raket 5

©2) Hvor stor er rakettens ¢jeblikkelige acceleration, malt -

i 8, pa det i spprgsmdl 1 beregnede tidspunkt ?

3) Et arbejde kan i relativitetsteorien p& samme midde som i
den newtonske mekanik udtrykkes ved produktet af kraft
og vej. Udregn pa denne made, hvor stort arbejde der skal
'udf¢res for at give raketten hastigheden %c. Kontrollér,’
om resultatet stemmer overens med vardien af rakettens

kinetiske energi.

4) En iagttager i S ¢nsker at kontrollere rakettens hastighed
til det tidspunkt, hvor dens hastighed ifglge beregnin-
gerne skulle vare L. Tagttageren 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 pad hinanden fg¢lgende signaler.
Radarsignalerne reflekteres fra rakettens bagende, og
ekkosignalerne fra raketten registreres 1idt senere hos

iagttageren, som nu médler et @ndret tidsinterval A't

o/




»

5)

6)
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(opgave 1 fortsat)

sekunder mellem to pd hinanden fglgende ekkosignaler.
Hvor stor skal intervalandringen (A't - At) vare,

sédfremt rakettens hastighed er %c ?

Efter at raketten har opndet hastigheden V = %c

raket

i forhold til S, ophgrer kraftpavirkningen, og raketten
fortsatter i en javn retlinet bevagelse med hastigheden

_ 1
Veaket ~ 2°°
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 o - 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 c er lyshastigheden

Vis, at der for en given veardi af o er en gvre granse for
w, som betegnes w (a) .

max )
Beregn rakettens hastighed efter kanonaffyringen i forhold

til henholdsvis S' og S, hvis w = lw (a) .
2 max

(opgavesattet fortsatter)




Opgave 2.

Den normerede bglgefunktion ¥ for en partikel i et central-

felt er til en vis tid (t=0) givet i polare koordinater ved

v(r,0,9,0) = £(r) - N (1 + 3cos6)
Den radiale bglgefunktion f opfylder

o0

J 1f12r2dr = 1

o -
Partiklens baneimpulsmoment kaldes r.

a) Bestem normeringskonstanten N for bglgefunktionens
vinkeldel.

b) Angiv de mulige resultater ved en madling af henholdsvis

2
L2, L. L, 09 L.

c) Find middelvardien <D2> samt sandsynligheden for
at observere hver af de mulige resultater af en mdling
-
af LZ2.

Der foretages nu en maling af 2. Resultatet blev den

hgjeste af de mulige vardier.

d) Opskriv bplgefunktionen, der beskriver partiklen efter

denne madling.

(opgavesattet slut) .
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig eksamen i dybdemodulet (elektrodynamik og
kvantemekanik) , fysik modul 2.
fredag, den 7. juni 1985 k1. 1022 - 1422,

Brug af zlle sazavarlige hjalrvemidler 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, cirkuler
vinding med arealet lOcm2, som kan dreje sig frit omkring

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

Det antages, at solenoidens diameter kan regnes for forsvin-
dende lille i forhold til dens l®ngde, og at der kan ses

bort fra jordens magnetfelt.

1) Solenoiden og vindingen forbindes begge til konstante
spandingskilder, sdledes at der 1lgber strgmmene
I,=6.0A0g I, = 1.2a.

Beregn det arbejde, man skal udfgre, n8r man langsomt
drejer vindingen 180° udfra en begyndelsesstilling, hvor
vindingens plan er vinkelret pd solenoideaksen. G¢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 i dette kredslgb er
1200 ohm. Den cirkulare vinding i solenoidens midte er
atter anbragt vinkelret pa 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)

ool

(opgave 1 fortsat)

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

Idet strgmmen i solenoiden er afbrudt (I; = 0) o9
strgmmen i den cirkulare vinding, som er anbragt som

i 2), er I, = 1.2a, skal man'beregne den kraft, hvor-
med kompasnalen i sin ligevagtéstilling pavirker vindin-

gen.

For I, =6.0°10 >

ningstid til 0.80 s.Beregn svingningstiden for I; = 0
og I, = 1.2A. |
Udtrykket for svingstiden ved sma harmoniske svingninger

A og iz = 0 .- findes kompasndlens sving-

er T = 2uny % r hvor J er kompasndlens inertimoment
og T det drejningsmoment, hvormed ndlen pavirkes, nar
den er anbragt vinkelret p3 magnetfeltet fra solenoide/.

vinding. . : -

(opgavesattet fortsatter)
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Skriftlig eksamen 1 dybdemodul (elektrodynamik og
kvantemekanik), 13. Januar 1886.

Hielpemidler tilladt. Rigtig Dbesvarelse af 80X af de
stillede spergsmdl giver karakteren 11.

Opgave 1
(spgrgsmldl 7 Kan besvaresg uafhangigt af de foreglende).

R C
WwWW—] -
T4

R ¢ M Mme [-L,L]
| B |

>
1,

1.1. Find impedanserne 2, og 2 af de to viste kredse der
indeholder den harmoniske spandingskilde V=V cosgswt, og
tillige den samlede impedans Z set fra spendingskgldent

1.2. Bestem fasen af strgmmen I1 i Kreds 1, relativt til
fasen af V.

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

1.4, Begtem resonansgfrekvensen w for M™M=0 og dan

tilsvarende wM for M¥0. °

1.5. Antag nu at w=wM. Hvad er Z 1 dette tilfslde, o0og hvad
er den maksimale ladning Qo pA kKondensatoren i Kreds 1.

1.6. Find for CL/R2 = 100 faradz forholdet Q /vo (der er et
mil for resonansens styrke), som funktion 39 M, og skitser
forlabet.

1.7. Nu fjernesg spandingskilden V, gi der bliver én falles
kreds tilbage. Angiv en betingelse for, at en periodisgk
strgm gennem lengere tid kKan svinge 1 Kkredsen (f.eks. ved at
begynde med ladning pa en eller begge kKondensatorer).
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Opgave 2
(spgrgsmdl 5 kan besvares uafhangigt af de foregdende)

Opgaven betragter en punktpartikel med massen m, der bevager
gig 1 det én-dimensionale potential V(x) givet ved
1 2 1 n

V(x) = 5> Mmw (U -x“ + T6s X )., hvor g = o

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

potentialet skrives som V(x) = % hw P(z) med
P(z) = 4 - z2 + 2% 16.
De stationare tilstande kan nu findes ved

perturbationsregning udfra %asnincerne for et harmonisk
oscillator potential Vi(x) = 3 hw Py(z). Fglgende to valg af
Pi(z) betragtes:

Pl(Z) = 0.59 + 0.35 z2

2 hvor z =8

P og de to tilnarmede potentialer er vist pé&d hosstlende
figurer. P er den bedste 2. ordens tilnarmelse (fundet ved
mindste Kkvadraters metode) til P i intervallet [-5,5), mens

P er en 2. ordeng Taylor rekKKeudvikling omkring P's
positive minimums punkt zo= 8. .
1 T 1T T 7 T T ] T T | I B W T T T T ]
- - - A .
-
16
A Hiz
S 23 C
— - 4 r—
b - b—
L -0 »
r—- — ol
- - [
C ! U S R N C 1 ! [N BN G| ! 1
-5 0 5 - o S

(opgaven fortgatter nazste gide)
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2.2. Opskriv energispektret for de =) bagise
hamiltonoperatorer T+Vi og angiv 1 hvert tilfalde

basisfreknfnsen wi udtrykt ved w.

2.3. Idet T+V_, tages som basis-hamiltonoperator og V-V, som
perturbations %amiltonoperator. gnskes energispektret for
H=T+V bestemt ved fgrste ordens perturbationsregning (altsé
uandrede bglgefunktioner. Nyttige integrationsformler er
angivet sidet 1 opgaven).

2.4, Samme spgrgsmil gnskes besvaret med V1 ergtattet af

v_. Bagis ba@lgefunktionerne er harmonisk ogclillator
bglzefunktioner un(x-xo) taget relativt ti1l V2's minimum for

x-vardien x _=z_yp=vV8g.
0 0
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—xo) t ug(x+x4)),
hvor u (xsxy) = Va/VE exp(-aZ(x+ V8p)2/2)
med a:Wr_\ = m
er grundtilstands osgcillator bglgefunktioner for henholdsvis

v med potential minimum for positiv X, o det tilsvarende
potentiale med minimum for.—xo,

*x*
Vis at overlappet IUO(X+XO)uO(x-xo)dx er forsvindende.
A}

Det kan tilsvarende vises at forventningsvaerdien af energien
1 de to tillstande u, praktisk taget er ens.

Fglgende integrationsformler galder for harmonisk oscillator
bglgefunktioner u (%) svarende til basie frekvensen w

¢
[+ <]

I u:(x) x2 un(x) ax = E%; (n + %)

00

[ u¥oo x* u ) ax = # (‘ﬁ::)z (zn® + 2n + 1)

-0
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig eksamen i dybdem&éulet' (relativitetsteori og

kvantemekanik)

mandag, den 13. januar 1986 kl. 1022 - 14292,

Hjelpemidler tilladt.

OPGAVE 1. I den specielle relativitetsteori vises,
hvorledes relativitetsprincippet og et krav
om opretholdelse af energibevérelsessatnin—
gen fgrer til fglgende udtryk for et systems

energi og impuls:

mc ?

o= B o5 5 -

V1-u?/c?

mu

V1-u?/c?

hvor m er systemets masse (hvilemasse),
u er systemets hastighed i forhold til
det pagazldende inertialsystem, u = lu! og

c er lysets hastighed.

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

med en hvilende elektron.

(opgavesattet fortsetter)
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(opgavesattet fortsat)

Betragt en elastisk stgdproces mellem to par-
tikler med lige store masser, hvor den ene par-

tikel fgr stgdet bevager sig med hastigheden u,

'og den anden partikel er i hvile i forhold til

inertialsystemet S. Vis, at de to partiklers
bevageiéesretninger efter stgdet danner en vinkel
pa 90° med hinanden, hvis u er sa lille, at

den Néwtdénske mekanik er gyldig.

Betragt den samme type stgdproces som i spm.l.,
men det antages nu, at hastigheden u er sa

stor, at Newtop's mekanik ikke langere er gyldig.

Vinklerne mellem den indkommende partikels beva-
gelsesretning fgr stgdet og de to partiklers
beveagelsesretninger efter stgdet, malt i S,

betegnes med henholdsvis o og B (se figuren)

Yoo S

Vis, at der gzlder fglgende relation:

2 1
tga - tgf = —= hvor =
J g Y+l ! Y l_u2/CZ

Vis, at denne relation i den ikke-relativistiske

greznse 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 p& 1,0 MeV stgder mod en
hvilende elektron. Hvor stor bliver afvigelsen
af a + B8, d.v.s. vinklen mellem de to partiklers
bevaegelsesretninger 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 energi 1,0 MeV,.som bevager sig
en plan vinkelret pa kraftlinierne i et homogent
nagnetfelt med feltstyrken 0,0ST. Hvilken verdi
af krumningsradius ville man f& ved en urelati-

vistisk beregning ?

Lysets hastighed c¢c = 3 x 108 m/s

31

Elektronens hvilemasse m = 9.11 x 10 °~ kg ~ 5llkeV

Elektronens ladning e = 1.60 x 10 %

leV = 1.60 x 10 *23
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 4.6.1986

Hijzlpemidler er tilladt.

(Ved bedommelsen vil opgave 1,2 og 3 -blive vegtet med 50%
og opgave 4 med 50%)

Opgave 1l

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

3

L

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

tion af vinkelfrekvensen W .

2) Find den vinkelfrekvens ved hvilken le=0 idet det oplyses
at R=1%kJflL , C=1nFog L =1 mH.

3) Findes der ogsd en vinkelfrekvens ved hvilken impedansen

mellem hjgrne 2 og 3 er lig med nul?
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Opgave 2

En sfarisk symmetrisk ladningsfordeling. har ladningstetheden @(P)

2
o) = Q—(%) ; F< R
o , r>R

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

hvor

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

af et dielektrikum med dielektricitetskonstanten & . Find overflade
polarisationsladningstatheden @ﬁ' 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 granseplanen bestemt ved x=0 . Den indkommende del af bgl-
gen har et E-felt givet ved

— - - (I F-w

E (XVY,2)= (&, 0,E,) @ ) (x<o),
Det oplyses at y-komponenten af )¢ er lig med nul. Hvor mange
procent af den indkommende bglges energi reflekteres og hvor

mange procent transmiteres?
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Opgave 4
En partikel med massen m er i1indegparret 1 en Kugle med

radius R (dvs. . sandsynligheden for at finde partiklen
udenfor denne Kugle er nul).

4,1, Opskriv den radizre Schrddinger ligning for partiklen.

4.2, Angiv partiklens (bane-)impulsmoment 1 grundtil-
standen.
4.3, Find energien og den normerede bglgefunktion for

partiklen i dens grundtilstand.

Nu udvides kuglen 84 dens radius fordobles. Udvidelsen
antages at ske s& hurtigt at partiklens bglgefunktion lige
efter udvidelsen forbliver den 1 spgrgsmaAl 4.3 fundne.

4;0. Find sandsynligheden for at partiklen befinder sig*i-

grundtilstanden for det ny Kuglepotential.

4.5. Find bglgefunktionerne for den laveste impulsmoment L
=1 og L=2 ¢tilstand i det ny Kuglepotential, samt for den
nastlaveste L=0 tilstand.

4 .6 Find sandsynlighederne for at finde partiklen i hver af
de tre i spgrgesmil 4.5 navnte tilstande.

2 8in a g2in g = cos(a-g) - cog(a+g)
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Opgave 1

(V)
0

Et elektrisk kredslgb bestdr af to spoler med induktans L
og en modstand R forbundet med en vekselstrgmsspandingskil-
de som vist p& fig. 1. Det antages at L = 20H , R =1kJL
og at spandingen er net, dvs U = 220 V med frekvens 50 Hz.

1) Hvor stor er faseforskydningen mellem sp®nding og
strom?

2) Hvor megen energi omsattes til varme per tidsenhed?

(1)
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Opgave 2

43

)(1'9- 2

Et uendeligt udstrakt materiale er sammensat af fire forskellige
stoffer med dielektricitetskonstanterne € , 2&, 3 & og H€& hen-
holdsvis. Stofferne er adskildt af parallelle planer som skit-
seret pd fig. 2. I venstre halvplan er der et homogent elek-
trisk felt E rettet 45° pad granseplanen til 2§ -laget.

1) Beregn stgrrelse og retning af det elektriske felt i
he¢jre halvplan.

2) Beregn den inducerede ladningstathed i granselaget
mellem 2€ og 3£ lagene.

3) Bestem Brewster vinklen for refleksion ved £ -2¢ laget.
Hvorfor kan det ikke forventes at lys, der falder ind fra ven-
stre med retning bestemt ved Brewster vinklen, reflekteres som
rent polariseret?
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Opgave 3

En strdle af elektroner med kinetisk energi EO sendes i va-

kuum vinkelret mod et stoflag med tykkelsen b.

Det antages at stoflaget kan beskrives ved en potential-

barriere med hmjden§ o ©9 bredden b, samt at Eo>§o'

Hvis man benytter en planbelge-beskrivelse af elektronen

vil man alligevel kunne udregne virkningen af elektronens

endelige udstrakning i folgende to grensetilfzlde af spred-

ningseksperimentet:

A)

B)

1)
2)

3)

4)

Barrierebredden er meget lille i forhold til elektronens
udstrekning (spredningsprocesserne ved barrierens to
vegge er gensidigt afhangige).

Barrierebredden er meget stor i forhold til elektronens
udstrakning (spredningsprocesserne ved barrierens to
vegge er uafhazngige af hinanden).

Beregn den totale reflektionskoefficient i tilfzlde A).
Beregn den totale reflektionskoefficient i tilfzlde B).

Skitsér den totale transmissionskoefficient som funk-
tion af barrierebredden b i begge tilfzlde.

Hvor stor bliver den totale reflektionskoefficient i
tilfalde B), nar E<§ ?
o o
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Juni

Opgave 4.

Opgaven handler om heliumatomet (med 2 elektroner).
Sigtet er at udregne dets energi i1 grundtilstanden
approksimativt.

1) Nedskriv den fulde hamiltonoperator for de to
elektroner omkring heliumkernen.

2) Hvad er egenfunktionen og energien i grundtilstanden,
idet der ses bort fra elektron-elektron vekselvirkningen.
Begrund svaret.

3) Hvilken spin-tilstand har systemet i grundtilstanden.
Begrund svaret.

4) Udregn en forsteordens korrelation til grundtilstands-
energien ved at tage hensyn til elektron-elektron
vekselvirkningen. '
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens
dybdemodul (termodynamik og elektrodynamik)

torsdag, den 7. januar 1988 k1. 1022 - 1429,

HJELPEMIDLER TILLADT.

Opgave I.

En metaltrad kan strazkkes elastisk med en trakkraft
K til en langde L . Trakkraften er nul, ndr traéden
har langden

L, (T) = Lo + a - (T-TO)

hvor a er en konstant. Endvidere antages, at tradens
isoterme elastiske modul
oK

Ir (BL)T
kan betragtes som en konstant, ndr T er i narheden
af T, o9 L 1 narheden af L og'nér K er lille
i forhold til gransen for plastisk deformation og brud.
Disse forudsztninger antages onfvldt i det f@lgende.
Der ses bort fra rumfangsandringer ved tradens strakning.
1) Opskriv en tilstandsligning for K som funktion
af L og T .

2) Vis, at (Ef) = agT , hvor S er entropien.
'1\
oU , .
3) Bestem (53) + hvor U er den indre energi.
T
4) Vis, at varmekapaciteten for fastholdt L , (C_)

L
er uafhengig af L.
lopgavesazttet fortsattes)
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5)

6)

7)

8)

-59- Termodynamik (I11)

Vis, at varmekapaciteten for fastholdt K er givet

ved: _ 2
CK = CL + TgTa
Find et udtryk for tradens adiabatiske elastiske modul
- 9K
9, = (50,
Tg,_a
Vis, at (%2) = - —Z
L
S C.

Aluminium har for temperaturer omkring 0° ¢

langdeudvidelseskoefficienten o = 3 - 10-5 K-l ’

massefyldenp = 2,7 g/cm® , den specifikke varme-

kapacitet c, = 0.2 £&l Young's modul er

E= 7 . lOlo -E? H (denne stgrrelse er det isoterme
m

elastiske modul for strzkning af en terning p& 1 m’

i retning af en af kanterne).

Udregn g, & o9 Cx for en tradd af aluminium med
tvarsnitsareal 1 mm?® og langden L =1m.

Vurdér den procentiske forskel pa CL og CK og
udregn temperaturandringen, nar trdden strakkes adia-
batisk med en kraft pd 70 N .
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Opgave II.

1)

2)

3)

Et metallisk lederstykke af form som en cylinder
med radius a og langden £ har modstanden R

0g ba@rer javnstrgmmen I i langdeaksens retning.
Angiv ste¢rrelse og retning for den elektriske
feltstyrke E , den magnetiske feltstyrke H og
Poynting's vektor 8 som funktioner af afstanden
fra cylinderaksen. Bestem divergensen af Poynting's

vektor og diskutér betydningen af dette resultat.

I dette og de fglgende spgrgsmidl betragtes en
solenoide~spole med lzngden & = 50 cm og

diameteren d = 5 cm . Spolen er jevnt beviklet

med N = 2000 vindinger af kobbertrad med en samlet
modstand pd& R = 10 ohm.

Idet der ses bort fra randeffekter, skal man beregne
den maximalt opndelige statiske vardi af den magne-
tiske induktion B inde i spolen, ndr der ikke mé
afsattes mere end 100 watt til varme. Bestem ogsa-
spolens selvinduktionskoefficient L .

Hvor stor er den kapacitet C , som spolen skal .
parallelforbindes med, hvis den skal benyttes som

den induktive komponent i en svingningskreds, der

er afstemt til kammertonen (frekvens 4405—1)?

Angiv Q-verdien for svingningskredsen og den relative

usikkerhed (halvvaerdibredde) for resonansfrekvensen.

Spolen stilles lodret pa bordet, og en supraledende
stang med massefylden p = 5g/cm’® , samme langde

som spolen og et halvt sa stort tvarsnitsareal,

fgres et stykke x na2d i spolen. Beregn selvinduk-
tionen som funktion af x . Hvor stor skulle strgmmen

i spolen vare, hvis supralederen skulle svave ?
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4) Vi antager nu, at spolen har varet forbundet til

en spendingskilde pd 20 volt indtil tidspunktet t = O .
Nu forsgger man sa at "afbryde" strgmmen ved at indsatte
en ekstra modstand K-R (K »> 1) i kredsen.

Denne modstand kan hgjst tdle 1000 volt.

Hvor stor ma@8 K vare ? Diskutér strgmmen som funktion

af tiden efter "afbrydelsen".
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Opgaven udleveres 3. juni 1988 kl. 10.00.
Opgaven afleveres 3. juni 1988 kl. 14.00.

Skriftlig eksamen i dybdemodulet (2. modul) fysik.
fredag, den 3. juni 1988.

Szttet bestdr af tre opgaver i hhv. termodynamik,
elektrodynamik og relativitetsteori. Eksaminanden
udvelger to af opgaverne, svarende til de opgivne

fagmoduler.

Hj®zlpemidler tilladt.

Opgave 1. Termodynamik.

‘Vi betragter et reservoir, som indeholder en enatomig
ideal gas med temperaturen Tr og trykket Pr .

Vi danner nu et system ved at indeslutte N mol af
gassen i en beholder med stoftatte, stive og adiabatiske
vegge. Beholderen er forsynet med et stempel, hvorpa

en trykmaskine kan udgve et ekstra tryk P—Pr, sdledes
at trykket i beholderen har en konstant vardi P
Endvidere kan vi med en varmemaskine udveksle varme

med reservoiret og sdledes kontrollere temperaturen T

i beholderen.

1) . Beregn det minimale arbejde, som trykmaskinen skal
udfpre pd systemet, ndr trykket i beholderen =ndres fra
Pr til P, medens temperaturen fastholdes p& vardien Tr

2). Beregn det minimale arbejde, som trykmaskinen skal

udfgre, nadr temperaturen i beholderen andres fra T til

T, medens trykket fastholdes pd vardien P.

3) . Angiv systemets varmekapacitet ved fastholdt tryk -
(udtrykt ved N og gaskonstanten R).
Beregn dernast det minimale arbejde, som varmemaski-

nen skal udfgre under processen i spgrgsmil 2.

(opgave 1 fortsattes pa side 2)




Juni

88

- =63- . Termodynamik (1)

4). Hvad er betingelsen for, at det faktiske arbejde,
som maskinerne skal udfere, svarer til de beregnede
minimale arbejder? Angiv systemets frie energi i for-
hold til reservoiret (eller exergien, d.v.s. det maxi-
male arbejde, som kan overfgres til et arbejdsreservoir),

ndr temperaturen er T og trykket P.

5). Skitsér i et T-P diagram nogle kurver med konstant

verdi af den i spprgsmadl 4 udregnede frie energi E.

Hvilken slags kurver er der tale om i den graznse, hvor
systemets temperatur og tryk kun afviger lidt fra reser-

voirets?

6). Atmosfarisk luft indeholder ca. 1% argon (atomvagt 40)

~ Vi betragter atmosfaren som et argonreservoir med

Tr = 300 K og Pr = 0.01 atm. Beregn den minimale energi-
omkostning ved renfremstilling af 1 kg argon ved 1 atm.
og -185° c. (Kogepunktet ved 1 atm. er -186° ¢).

(opgave 1 slut).
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Opgave 2. Elektrodynamik.

Et coaxialkabel er lavet af en umagnetisk, cylindrisk

metalkerne med radius R og en ydre cylindrisk kappe

1
med samme akse og indvendig radius R2 (R2 > Rl)‘
Metalkernen har den specifikke ledningsevne o0 , 0g

omridet mellem kernen og kappen er vacuum. Den indre
cylinder barer en jevnstrgm I i aksens retning, og

kappen barer samme strgm i modsat retning.

1) . Angiv modstanden pr. langdeenhed, R', samt

stgrrelse og retning af strgmtatheden -f, den elek-
triske feltstyrke B og den magnetiske induktion B
som funktion af afstanden r fra aksen (r < Rz)' '

2). Vis, at det magnetiske vektorpotential A kan

velges pa formen _A(r)gz, hvor gz er en enhedsvektor
i aksens retning, og hvor A(Rz) = 0.,
3). Begrund, at selvinduktionskoefficienten pr. langde-

enhed, L', kan defineres ved ligningen

A(0) = L'-I

Bestem L' i den grense, hvor tykkelsen af vacuumlaget
er forsvindende lille.

Vi t@nker os nu, at den ydre kappe bestdr af et supra-
ledende materiale. P& et givet tidspunkt, t = 0, wvil

vi lade vacuumlaget forsvinde (R2 = Rl)' sédledes at .
kablet kortsluttes. Herefter er situationen ikke stationear,
men vi vil regne med, at den er guasistationar, sdledes

at vi kan se bort fra forskydningsstrgmme. Desuden anta-

ges, at felt- og strgmvektorer bevarer retningen.

4). Vis, at den elektriske feltstyrke efter kortslut-

ningen gdr kontinuert mod 0 for r - Rl'

(opgave 2 fortsattes pa side 4)
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5). Vi skriver feltstyrken pad formen
E(r,t) = Eo(r)-e—t/T. Vis sé&, at Eo(r) ma tilfreds-

stille differentialligningen

2

d Eo 1 dE Mo
7= + - S o+ E =0
dr r dr T °©
6). Find en tilnarmet l¢gsning til ovenstaende ligning

ved at skrive Eo(r) som et andengradspolynomium i r
og bestem herved relaxationstiden 1 . Sammenlign med
den simple model, hvor hver langdeenhed af kablet be-

tragtes som en lukket kreds med selvinduktion L'

og modstand R'. Udregn 71 for Rl = 1 cm,

o = 5.10° (ohm-cm) 1.

(opgave 2 slut).

.
:

.3
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Opgave 3. Relativitetsteori.

En raket er forsynet med en avanceret motor, som
fuldstendigt kan omdanne masse til energi. Energien
udsendes som elektromagnetisk strdling fra rakettens

bagende.

l). Set fra rakettens hvilesystem omdannes i det
lille tidsrum dt massen dM til energi. Bestem
hastigheds@ndringen dv', ndr den gjeblikkelige hvile-

masse er M,

2) . Bestem den tilsvarende 2ndring af hastighedén v
i forhoid til raketbasens inertialsystem. Vis, for
bevagelse i &n retning, at ste¢rrelsen 1n M er en
entydig funktion af 8 = v/c, ndr M = Mo for B =0
Bestem s&@ B8 som funktion af ‘M .

3). I det fplgende tanker vi os, at brandstofforbruget
styres, sdledes at accelerationen i forhold til raket-
tens hvilesystem har en konstant verdi, a. Bestem M
og B som funktion af egentiden T , n&r raketten
starter fra basen til tiden t =1 = 0 .

4). Hvor stor er den maximale hastighed, som raketten
kan-opnd, hvis brgkdelen r af den oprindelige hvile-
masse skal bevares? Hvor lang tid er der giet pd ra-
kettens ur (1) og pd basens ur (t), nar raketten
har opndet sin maximale hastighed?

5). Der skal lagges et program for en rejse ud og hjem
langs en ret linje i rummet, s8ledes at accelerationen
i hvilesystemet har konstant numerisk verdi, a (bort-
set fra korte perioder, medens raketten vendes), og sé-

ledes at brgkdelen r af den oprindelige hvilemasse

er tilbage ved hjemkomsten. Lav en kort beskrivelse af
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(opgavesattet nr. 3- fortsat)

af rejsens forlgb og angiv et udtryk for den maximale
hastighed.

6). Udregn for r = 0.01 og a = 10 m/s2 verdierne

af t og 1 ved hjemkomsten. Hvor langt borte har

raketten varet?

(opgavesattene slut).
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Opgave i kvantemekanik:

Den potentielle energi V(r) af en & -partikel i en atomkerne
er resultatet af to bidrag: Et bidrag fra coulomb-krazfterne
(Vc(r)) og et bidrag fra kernekrazfterne (Vk(r)). sdledes at
V(ir) = vc(r)+ Vv (xr)

5 V(P

[\
RS

\\

V,

. Udsendelse af en & -partikel er en typisk kvante-effekt, som

fremkommer ved kvantemekanisk tunellering.
Til beskrivelse af o -partikel udsendelsen kan man som approk-

47

simation anvende folgende potential:

Vl(r) =0 for r< 8 (Vl(r)-—b o for r =0) 1
Vl(r) = .V° for rl< r< r, | | Vo‘
Vl(r) = 0 for rd r, i

1) Find de stationzre tilstande for en partikel i et sadant
potential, ndr partiklens masse er J‘( og dens energi E
har verdier E{ V, i omradet r>0.

2) Vis at den stationzre sandsynlighed for at finde partiklen
i omradet r< ry kun er forskellig fra nul for visse diskre-
te energi-vaerdier, som er energi-egenvaerdierne for en par-
tikel i et potential Vz(r) af formen: Vo ()

Vz(f) 0 for Y< ¥y (V,(R)=> % for r = o)

Vo~ ~

Vz(r) Vvo for r)rl'.

B!

YA
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Diskuter (kvalitativt) energi spektret og mulighederne
for at normalisere belgefunktionerne for partiklen i de
to tilfalde.

Skitser (kvalitativt) hvordan man i tilfzlde af en par-
tikel i et potential af formen Vl(r) kan udregne sandsyn-

ligheder for udsendelse af en partikel fra omradet r< ry.

(Hjzlp: Betragt tids-udviklingen af en bolgepakke, som til

tiden t=o er lokaliseret i omrddet r < rl),

~
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Opgave i statistisk mekanik.

N elektroner er indelukket i en flad kasse med kant-
le#ngderne L,L og d i henholdsvis x-, y- og z retningen.
Vi ser bort fra vekselvirkningen mellem elektronerne og
ser pd forholdene i gransen N = ©, L - o, n = N/L?

konstant, d konstant.
1) Angiv den laveste enkeltpartikel energi EO

2) Som betingelse for, at systemet kan behandles som
en todimensional elektrongas, md vi forlange, at elek-
trontilstandenes bglgetal i 2z retningen kun antager
den lavest mulige vaerdi =n/4 . Aﬁgiv under denne forud-
setning et udtryk for tilstandstatheden p& energiskala-
en, G(E).

~3) Bestem Fermi-energien EF ved det absolutte tempera-
turnulpunkt under samme forudsatning som i spgrgsmal 2).

Er det rimeligt at forvente, at en film pd et atomlags
tykkélse af et monovalent metal kan behandles som et to-

dimensional elektrongas?

(I de fplgende spprgsmdl regnes med, at betingelsen for
todimensionalitet er opfyldt).

4) Bestem det todimensionale elektronsystems energi UO
ved det absolutte nulpunkt. Vis, at den kraft, hvormed
systemet padvirker omgivelserne i z~-retningen, er givet
ved

‘KZ = 2NEo/d

5) Vis (gerne ved et grafisk argument), at ndr stegrrelsen
X = kT/(EF - Eo) er positiv, men lille, 'vil E. vare
uafhaengig af temperaturen T ¢til 2.orden i x.

Argumenter for, at bdde varmekapaciteten og entropien er
givet ved okNx, hvor o er en matematisk konstant.

({opgavesattet fortsattes)
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Angiv et formelt udtryk for det grandkanoniske

termodynamiske potential , og vis, at = NEo

hvor

U er middelenergien. Udregn U i gransen

x << 1 og vis herved, at a = w?/3

(opgavesattet SLUT)

u,
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Opgave i relativitetsteori.

Et inertialsystem K har x-aksen p& en vandret jordover-
flade og y-aksen lodret opad. Til tidspunktet t = o (set
fra K) befinder der sig en vandret stang med hvilelangden L
i hgjden h over jorden. Stangen bevager sig lodret nedad
med konstant hastighed u, indtil den rammer jorden, hvor den
bliver liggende. Under hele bevagelsen er stangen parallel

med x-aksen (set fra K) og dens venstre endepunkt har x = o.

P& stangen er med delestreger angivet en langdeskala § ,
gédende fra S = 0 1 venstre endepunkt til £ = L i hgjre
endepunkt, og i ethvert markeret delepunkt pd £-skalaen
er anbragt et standardur, som viser tiden T (§) i.stangens
hvilesystem. For t = o wviser alle urene p& stangen

T(£) = o. NA&r et punkt pd stangen fammer’jorden; gadr uret

i det pagazldende punkt i sta.

1) Angiv 1 som funktion af £ og t under bevagelsen fra
y =h til y = o. Hvor pa x-aksen rammer stang-uret i punk-
tet &, og hvad viser det, ndr det er gdet i st&?

Det samme begivenhedsforlgb skal nu betragtes fra.et andet
inertialsystem K' med x'-aksen ud ad x-aksen og‘bevagende
sig med hastigheden v i forhold til K i den positive
X-retning. For t = o falder y'-aksen sammen med y-aksen,

og urene pad y'-aksen viser tiden t' = o.

2) Bestem K'-koordinaterne x' og y' for stangpunktet §
til tidspunktet t' i K'. ‘

3) Vis, at stangen, set fra K', ikke er vandret, men danner
en vinkel o med x'-aksen. Angiv et udtryk for o og tegn
et ¢jebliksbillede af stangen for t' = o.

4) Bestem L saledes, at endepunktet £ =L netop rgrer

jorden for t' = o (set fra K'). Lav en tegneserie af for-

lgbet, set fra K',6 indtil stangen hviler pad jorden.

(opgavesattet SLUT)
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Opgave i kvantemekanik.

En elektron (masse m) bevager sig i potentialet

V(X,y,z) = %',m,w2.(x2 + y2 + z2)

I spprgsmidlene 1 - 4 nedenfor ses bort fra elektronens
spin.

.
1) Forklar hvorfor de stationzre tilstande kan opregnes
pd formen Inx,ny,nz> ved kvantetallene for den &ndimen-
sionale oscillator. Hvilke vardier kan de tre kvantetal
antage? Udtryk energien og pariteten af en sadan tilstand

ved tallet n=n_+ n_ + n
X Yy Z

2) Angiv udartningen af de fire laveste energiniveauer,

eller evt. en generel formel for udartningen af niveau n.

3) Giv en begrundelse for, at det er muligt at valge en
basis In,g,m> , af stationare egentilstande til L? og
Lz' hvor T er impulsmomentet. Hvad er pariteten af en

tilstand med L2-egenvardien -2 (L+1)7?

4) Hvilke 2-vardier kan optrade for en given vaerdi af n?
Opregn de mulige 2-vardier for de fire laveste niveauer,
samt antallet af m-vardier for hver af disse. Kontroller,
at det stemmer med de i spgrgsmdl 2 udregnede udartninger.

I det fplgende tager vi hensyn til elektronens spin g
og introducerer et nyt bidrag til Hamiltonoperatoren,
spin-bane koblingen

=> =
Hso = A-L-S

(opgavesattet fortsatter)
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(opgavesattet fortsat)

5) Vis, at Hso kan diagonaliseres i en ny basis efter
kvantetallene j og m. for den totale impulsmomentopera-
tor 3 =1 + 8. &Angiv ée mulige vardier af j og mj for
hver af l-verdierne i niveauet n = 2.

6) Angiv, under forﬁdsgtning af, at Hso kan betragtes som
en svag perturbation, hvordan det udartede niveau n = 2
splitter op under indflydelse af spin-bane koblingen. Vis
endvidere (kvalitativt, med en tegning af niveauer), hvor-

dan den resterende udartning ophaves af et svagt magnetfelt.
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Opgave i elektrodynamik.

En kondensator bestdr af 2N tynde, cirkulare metalplader,
anbragt parallelt med centrerne pd en falles akse vinkelret
pé pladerne. Halvdelen af pladerne er i ledende forbindelse
med hinanden og rummer en samlet positiv ladning Q, medens
den anden halvdel af pladerne, som ogsa er ledende forbun-
det, er forsynet med en lige sd& stor negativ ladning -Q.

De positive plader er isoleret fra de negative, og pladerne
er anbragt sdledes, at narmeste nabo til hver enkelt plade
er en plade med modsat ladningsfortegn. Mellem pladerne er
der vacuum, og afstanden fra en plade til narmeste nabo(er)
er d, som antages at vare meget mindre end pladernes
radius R. Antallet .af plader er imidlertid sa stort, at af-
standen L mellem de to plader for enderne af kondensatoren

er meget stgrre end R. (L =~ 2N.d >> R).

1) G¢r rede for ladningsfordelingen i det indre af metallet,
pad de to plane overflader og den cylindriske udadvendte
overflade for en plade. Der mad skelnes mellem to tilfalde,
idet pladen kan have to narmeste naboer, hvis den sidder i
det indre af stablen, eller kun én, hvis den sidder for enden.

2) Angiv et udtryk for kondensatorens kapacitet C. Udregn
C for N = 2000, R=1m, 4 =1 mm. Hvor stor er spandings-
forskellen mellem de to pladesat, nar Q = 0.1l coulomb?

Vi antager nu, at de positive plader er indbyrdes forbundne
(mekanisk), saledes at de kan dreje om aksen med en fzlles
vinkelhastighed, og at det samme gazlder for de negative
plader. Med en motor sattes de positive plader i rotation
med vinkelhastigheden W, og de negative drejes den modsatte
vej med vinkelhastigheden =-w. Vi antager, at ladningerne

forbliver stationare i forhold til pladerne.

(opgavesattet fortsatter)
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(opgavesattet fortsat)

3) Vis, at der opstdr et magnetfelt, som er parallelt med ‘
aksen (der ses bort fra endeeffekter), og angiv den magne-

tiske feltstyrke H(r) som funktion af r, afstanden fra aksen.

4) Vis, at en positiv ladning g, som deltager i rotationen
af en af de positive plader i afstanden r fra aksen, vil
blive pavirket af én Lorentz-kraft ?L(r). Angiv stgrrelse
og retning af denne kraft. I hvilken afstand fra aksen er

kraften maksimal?

(opgavesattet slut)




P September 90 -77- Relativitetsteori

~

Opgave i relativitetsteori.

En myon accelereres fra hvile til en hastighed pé
95% af lysets ved hjzlp af et homogent elektrisk
felt.

1) Hvor stor er den forngdne spandingsforskel?

2) Hvor lang tid tager accelerationen, mdlt i
laboratoriesystemet, hvis den forlgbne vejlangde
er 10 m?

Efter accelerationen bevager myonen sig ind i et om-
rdde uden elektrisk felt, men med et homogent magnet-
felt B = 10 tesla. Hastigheden stdr vinkelret pa

magnetfeltet.
!

3) Beregn radius i den fremkomne cirkelbane.

4) Myonens middellevetid i hvile er 2.107° s.
Hvor mange komplette cirkelbaner kan den forventes
at udfere, inden den henfalder?

(Myonens hvilemasse er 106 MeV/c? og dens ladning er
en elektronladning, 1.6-10"%% coulomb).
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Opgave 1 elektrodynamik

To concentriske tyndveggede metalcylindre har hgjden h

og radier rq og ry (rl < ry << h). Pa den inderste cylinder

sidder ladningen +Q og p& den yderste sidder ladningen -Q.

Cylindrene befinder sig i1 wvacuum.

akse

Angiv sterrelse og retning af den elektriske feltstyrke

E i afstanden r fra cylindrenes felles akse.

Angiv systemets kapacitet C og den samlede elektrosta-
tiske energi Ue.

Cylindrene settes nu i rotation samme vej om den fa&lles
med samme omlgbstid T.

Angiv stgrrelse og retning af den magnetiske feltstyrke
ﬁ(r). (Det kan antages, at der ikke er noget magnetfelt
for r > r2).

Vis, at der er en strgm af elektromagnetisk energi,

W = 2-Ue/T 1 mellemrummet mellem cylindrene.
Udregn magﬁetfeltets energi Up.

Antag Yo - ry << rp og vis s8, at forholdet mellem den
magnetiske o099 den elektriske energi er lig med
kvadratet pd forholdet mellem cylindrenes omdrejnings-

hastighed og lyshastigheden.

Opgavesattet SLUT
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Januar 91
ELEKTRODYNAMIK.

X {2z : ?’[+x

jcrnklods

A

Opgave 1. En elektromagnet, som vist p& ovenstdende figur, bestér
‘af en hesteskoformet jernkerne adskilt fra en jernklods af et lille
luftgab. Omkring jernkernen er der viklet N vindinger af en kobber-
tradd, gennem hvilken der lgber strgmmen I.

Tvarsnitsarealet af jernkernen og jernklodsen er ens og betegnes A.
Idet X er luftgabets stgrrelse, kan det antages, at x%<< A<< 22 ,
hvor 2 angiver (middel)-dimensionen af magneten (jvf. figuren).

I opgaven betragtes jern som et line®rt magnetisk medium med

v = 3000 u, .

a) Opstil de relevante Maxwell-ligninger og bestem B og H overalt

i jernkernen, jernklodsen og luftgabet.

b) Beregn den magnetiske energi.

c) Find kraften, hvormed endeklodsen skal pavirkes for at lgsrive
den fra elektromagneten, ndr x = o » idet det antages, at jern-
klodsen slipper begge magnetpoler samtidigt.

Vink: Kraften kan beregnes ud fra svaret pd b).

(opgaven slut)
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ELEKTRODYNAMIK. L., L 2

A - | —— R

Opgave 2. a) Beregn den komplekse frekvensafhazngige impedans af oven-
stéende kredslsgb mellem A og B bestiende af 2 spoler med induktans L,

og Lz , 2 kondensatorer med kapacitet C; og C, samt modstandan R.
b) Idet det fra nu af antages, at L, =1 H, L, =5 H,

ch= 210, c,= 2 .10, g= 9 .10% , og

w = 2 - lO6 Hz , skal man beregne fasedrejningen mellem

strgm og spanding, nar en ydre spandingskilde tilkobles mellem A og B.

c) Hvad er den afsatte effekt, ndr spandingsamplituden er
13 v 2

Hvor bliver energien af ?

(opgavesattet slut)
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Opgave i kvantemekanik.

Spintilstanden af et system, bestdende af tre elektroner,

kan udvikles pad basistilstandene la,, a2, as > , hvor
a; er egenvaerdien for Pauli matricen oz(l). Spin z opera-
toren for elektron nr. i (i = 1,2 eller 3) er altsa

(1) _ 1 4 (1)
S, = z‘ﬁoz .

Vi indfgrer kvantetallene s og m, defineret ved, at
egenverdien for kvadratet p& totalspinnet g er h?s (s+1)

og egenvardien af SZ er . H m.

1) Angiv de mulige vardier af s og for hver af disse
de mulige vardier af m. Vis, at s og m ikke kan vare
et fuldstandigt sat kvantetal til beskrivelse af spin-

tilétanden.

2) Undersg¢g, om spintilstanden
Ia> = =2 (11, 1, 1 » - 1-1, -1, -1>)
V2

har veldefinerede vardier af s og m. Vis dernast, at
(i)c (j)0 (k)

IA> er egentilstand for operatorerne Oy y y

samt O (i)o (j)o (k)
X X X

, hvor ijk er en
vilkdrlig permutation af tallene 1, 2 og 3. Angiv de

tilh¢rende egenvardier.

3) Tilstanden af systemet er givet ved et produkt af
spintilstanden |A> og en rumlig bgplgefunktion, som kan

skrives pa formen

V(Er, To, Ta) = £(E-Ta) £(F-F0E(F)-T0)

Angiv en ngdvendig symmetri-egenskab for funktionen f.
Vis endvidere, at tilstanden har en veldefineret paritet
og angiv dens veardi.

(opgavesattet fortsatter)
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(opgaven i kvantemekanik fortsat)

4) Vi betragter operatorerne

(1) = (i) . (1)

o (wi) cose, S + sing, oy
svarende til en spinretning i xy planen for elektron i,
der danner vinklen @, med x-aksen. Angiv en betingelse
for de tre vinkler ¢;, ¥ 0og w3 , sadledes at |A> er

egentilstand for operatoren

(3)

] = O(l)hox) o{?) (02) o (93)

Angiv ogsa de tilhgrende egenvardier og sammenlign med

resultater fra spgrgsmil 2.

(opgavesattet SLUT)
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Opgave 1 relativitetsteori.

En partikel med hvilemassen m bevager sig pad linjen

y = b med hastigheden v. Til tidspunktet t = o

rammer den en hvilende antipartikel (samme hvilemasse) i punktet
(o,b) . Begge partikler annihileres, og der udsendes to

fotoner fra punktet (o,b) til tidspunktet t=o.

1) Angiv den samlede energi og den samlede impuls

(stprrelse og retning) for de to fotoner.

2) Den ene foton (foton 1) registreres i punktet (a,o).

Angiv tidspunktet t, for registreringen.

Vi indfgrer nu et inertialsystem K' med hastigheden u
i forhold til laboratoriesystemet K. K og K' har sam-
menfaldende x-akser, og y-akserne er sammenfaldende for
t=t'=o.

3) Bestem hastigheden u, siledes at K' er tyngde-
punktssystem for de to partikler.

4) Angiv i tyngdepunktssystemet koordinaterne x,;' og y;'
samt tidspunktet t,;' for registreringen af foton 1.

Vi antager nu, at der "i ethvert punkt" p& linjen y = 2b
er opsat detektorer til registrering af foton 2.

5) Angiv koordinater (x;' og x;) og tidspunkter (t,' og t;)

for registreringen af foton 2 i K' og K.

6) Vi antager nu, at a =b (> o), og at begge fotonerne
i K' systemet udsendes vinkelret pa x' aksen.

Beregn hastigheden v,
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Skriftliqg eksamen i dybdemodulét (elektrodynamik)
(NY ORDNING) (50% af et s&t) (alle hjzlpemidler tilladt)
fredag den 7. juni 1991 k1. 9.00 - 15.00. |

Opgave 1.

En uendelig stor kondensator er rotationssymmetrisk omkring
z-aksen og har fglgende form. Den ¢vre kondensatorplade er

hyperboloiden givet ved ligningen

2,2
= r<+a
z 2
hvor r = \/x2+y2 . Den nedre kondensatorplade er kegle-
fladen givet ved '
r

1) Tegn kondensatoren og opstil ligningen for potentialet

@w(x,y,2) mellem kondensatorpladerne.

2) Vis, at hvis V er spandingsforskellen mellem

pladerne, er lgsningen

o(x,y,z) = X;(Zzz—rz) + Const.
a

3) Beregn det elektriske felt overalt mellem kondensator-

pladerne.

4) Vis, at kondensatorens kapacitet er uendelig stor.

(opgave 1 slut)
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Opgave 2.

Fglgende simpel model af en asynkronmotor betragtes.
En vinding af en kobbertrdd har form som et kvadrat
med siden L . Kobbertraden er.mekanisk forbundet med
en plastikakse i z-aksens retning sdledes, at aksen
halverer to modst&ende sider. .Aksen kan rotere og

tenkes forbundet'til en meget tung skive.

Skiven og trdden roterer nu med vinkelfrekvensen "w .

Triden befinder sig i et rumligt homogent magnetfelt givet ved

B = BO (cos(wot),51n(wot),o).

Det antages fgrst, at o < w < w,

1) Idet kobbértrédens modstandlbetegnes R , skal man
beregne den i tradden inducerede strgm som funktion af
tiden, I(t). Det antages, at traden ligger i x-z-planen
til t =o0

2} Beregn den effekt der i middel afsattes som Joulevarme

i tr&dden, < P "> og den effekt, der i middel tilfgres

Joule
skiven som rotationsenergi, < P L > .
... nyttig.
3) For hvilken wvinkelfrekvens w er <P . > stegrst ?
nyttig
. <Pnyttig> -
4} vVvis, at <PJoule > - for w - wo .

5) Hvad sker der, hvis w > w_ ?

(opgavesattet slut)
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet, juni 1991.

Kvantemekanik

Opgave 1.

En partikel med masse m bevager sig i to dimensioner. Dens

~ potentielle energi er givet ved
V(ix,y) = %K(X2+y2) for alle x og alle vy (1)

hvor K er en positiv konstant.

a) Begrund kort, at de mulige energief for paitiklen er:

= D ¢ 15 R I . = /_I_<_
n1"’-‘n2 (n; + np + 1)tw ; n, 0,1,2,...., W m

Hvordan ser de tilsvarende bglgefunktioner ud ?

b) Angiv grundtilstandsenergien og den tilhgrende b¢lgefunktion,'

hvis den potentielle energi i stedet for (l) er givet ved

Vix,y) = %K (x2+y?)- for x >0 og y > o ; V(x;y) = » ellers, (2)

c) Til et givet tidspunkt andres den potentielle energi fra at
vere givet ved (2) til at vare givet ved (l). Bglgefunktionen
antages til dette tidspunkt at vare den under b) fundne. Hvad

er sandsynligheden for til et senere tidspunkt at madle energien
til at vere 3hw ?

(Hjelp: J e % dx=_%E; j xe  dx= %; joxze X ax= %1; jox3e x
o 1

fortsattes..
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(Skr. eksamen i dybdemodulet, juni 1991, Kvantemekanik, fortsat):

Opgave 2.

En partikel med masse m beveger sig i to dimensioner.

Dens potentielle energi er givet ved

Vix,y) = %K(x2+y2) for alle x og alley,
hvor K er en positiv konstant.
De mulige energier for partiklen er

E = (n; +n2 + L) ; BPp=0.01,2,...5 0= Vv %

ni, N2 n2

med tilsvarende egentilstande In;,n: >

a) Hvad ved vi om partiklens tilstand sammenholdt med

tilstandene In:,n; >, hvis dens energi er malt til
at vare 3hw ?

b) Vis, at en maling af partiklens impulsmoment ngd-
vendigvis vil resultere i &n af de tre verdier

0,21 og-2h, hvis dens energi er m&lt til at vare
3hw. .

(Hjelp: L = ih(agal - aTaz), hvor ag_og gy er sadvanlige
skabelses~ og annihilationsoperatorer)




Januar 92 -88- . Termodynamik

Dvbdemoduleksamen i termodynamik.
Tirsdag d. 7. januar 1992 kl. 1092 - 13%,

HIJZLPEMIDLER TILLADT.

En paramagnetisk gas er indesluttet i en aflang beholder med
.stempel. Beholderen er anbragt i et homogent magnetfelt H
parallelt med beholderens langderetning. Der ses bort fra
beholderens magnetiske egenskaber og eventuelle formafhzngige
demagnetiseringseffekter.

Gassens samlede magnetiske moment M er givet ved udtrykket

M = ncH _
T -9 02
v
hvor n er antallet af mol, T den absolutte temperatur, V
beholderens rumfang, og hvor C, 8 og b er positive konstanter.
Ovenstdende udtryk galder for T > 6 og V > nb, hvilket vi i det
folgende antager er tilfzldet.

Vi betragter forst en magnetiseringsproces, hvor gassen har
fastholdt temperatur og rumfang, medens magnetfeltet langsomt
pges fra 0 til H.

1) Angiv sterrelse og fortegn af det magnetiske arbejde, som

udferes pa gassen under processen.

2) Vis, at entropien S er en aftagende funktion af M for
fastholdt T og V. Udregn dernast den fra omgivelserne tilferte

varme under processen.

3) Vis, at energien U er svagt aftagende under samme proces,
og at U er uafhazngig af M i det ideelt paramagnetiske tilfazlde
6 = 0.
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4) Angiv et udtryk for (g%) og udregn trykandringen ved
T,V

processen.

I det folgende sattes 6 = 0, og gassen antages at have en

konstant varmekapacitet for fastholdt rumfang, C,, og at adlyde

tilstandsligningen

P(V - nb) = nRT

Energien U afha&nger kun af T.

5) Vis, at varmekapaciteten for fastholdt tryk og magnetfelt
er
Cpy =Cy +NR + Loy
’ nc
6) Efter at gassen er kommet i termisk ligevagt med tem-

peraturen T; og magnetfeltet H, varmeisoleres beholderen og
magnetfeltet fjernes med fastholdt tryk. Bestem gassens slut-

temperatur T..

[Hjelp: udtryk TdS ved dT, dP og dM og find derved (alnT) ]
S,P

oM

Kan man opna en sterre afkeling af gassen, hvis den adiabatiske
demagnetisering udfores med fastholdt rumfang i stedet for med
fastholdt tryk? (Begrund svaret).

(Opgaven slut)
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Dvybdemoduleksamen i termodynamik.
Torsdag d. 4. juni 1992.
HJELPEMIDLER TILLADT.

En gas adlyder tilstandsligningen

Pv =RT -2
Y4

hvor P er trvkket, v det molere rumfang, R er gaskonstanten, T

den absolutte temperatur og a en positiv konstant. Tilstands-

ligningen antages at gelde for v o2 g%

Den mclare varmekapacitet for fastholdt rumfang er givet ved

c, =R
1) Find den isoterme kompressibilitet x; og varmeudvidel-—
seskoefficienten §.
2) Find den molere energi og enthalpi som funktioner af T«
og V.
3) Find varmekapaciteten for fastheldt trvk og den adiaba-
tiske kompressibilitetf.
4) 1 et Joule-Xelvin eksperiment presses gassen adiabatisk

gennem et porgst filter ud i et omr&de med lavere tryk. Bliver

temperaturen herved hgjere eller lavere?

3) Find sluttemperaturen T 1 Joule-Kelvin eksperimentet,
ndr starttemperaturen er T, = 140 K og det molzre rumfang
) - _ 4a .

endres fra v, = "T til v, =2v,

(Opgaven slut)
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet, juni 1992.

Kvantemekanik.

Opgave 1.

En spinlgs partikel med masse m bevager sig i tre dimen-
sioner. Dens potentielle energi er givet ved:

V(x,y,z) = 5K(x?+y?+z?) for alle verdier af x,y og z,

hvor K er en positiv konstant.

a) Begrund kort, at de mulige resultater af en médling af
partiklens energi er:

_ NV . _\[K_

Enx'ny'nz— (nx+ny+nz+ > Yhw; zy = 0,1,2,...; w= =
Z

Hvordan se; de til egentilstandene lnx,ny,nz> svarende

bglgefunktioner ud?

b) Hvad ved vi om partiklens tilstand sammenholdt med

,n_>, hvis dens energi er malt til

egentilstandene |nx,ny .

at vare % hw?

¢c) Find middelvardierne <Lz> og <L22> for de forskellige

. 7
egentilstande Inx,ny,nz> med E = 3 hw.

Vis, at mdlinger af LZ for partiklen, ndr det alene i for-
vejen vides, at dens energi er %hw, vil give middelvardierne

- 2,_5,2
<LZ>—0 og <Lz >—jh .
Begrund herudfra, at <L2?>= 5 h?.

. _ . + _ + + .
(Hjelp: Lz = 1h(ay a, a ay), hvor a; o9 a;, er sadvanlige
skabelses- og annihilationsoperatorer for den harmoniske

oscillator).

(fortsattes..)
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(Skriftlig eksamen i dybhdemodulet, juni 1992,

Kvantemekanik fortsat) :

Opgave 2.

En spinlgs partikel med masse m bevager sig 1 tre
dimensioner. Dens potentielle energi er i polare

koordinater givet ved:
v(r) = %Kr2 for aller 2 0 ,
hvor K er en positiv konstant. '

a) Begrund, at egentilstandene for Hamiltonoperatoren
kan valges saledes, at de ogséd er egentilstande for

T2
L° og Lz.

b) Vvis, at funktionerne:

2 __r_zz R K
‘Dm(rle,ﬂp) = r e 2a * Y2m(c'w) y a = pm‘ H w = l/a '

tilfredsstiller den tidsuafhangige Schrddingerligning

med E = % huw.

( Yzm(e,w) er felles egenfunktioner for L? med egenvar-
dien 2(2+1)h? og for L, med egenvardien mh. r, 8 og ® er

sadvanlige polare koordinater).

c) Begrund, at der udover de fem funktioner Wm i spgras-
mil b) m& findes netop é&n.sjette lineart uafhangig falles
egenfunktion for L?, L, og Hamiltonoperatoren med energi-

egenvardien % hw.

Begrund - bl.a. ud fra resultatet <L?> = 5h? i opgave 1,
spprgsmdl c) - at dens vinkelafhangighed m& vare givet
ved YOO(G,W). '
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Dybdemoduleksamen i termodynamik.

Tirsdag d. 12. januar 1993.
HJZLPEMIDLER TILLADT.

For en ideal gas er den molzre entropi og energi givet ved

udtrykkene

s = R In(av TH u=RuT
hvor T er den absolutte temperatur og v det molzre rumfang. R er

gaskonstanten, og a og p er stofafhengige konstanter.

1) Angiv verdien af u for en énatomig gas. Angiv endvidere for
en vilkarlig verdi af u de molare varmekapaciteter for konstant

rumfang og konstant tryk.

To beholdere, som begge har rumfanget V, er forbundet med et
snavert re¢r, hvorigennem en reversibelt arbejdende pumpe kan
transportere luft fra den ene beholder til den anden. Der ses

bort fra rerets rumfang.

2) Angiv den totale entropi S og energi U, nar beholder 1
indeholder n: (1+¢) mol og beholder 2 indeholder n: (1-£) mol af
den ideale gas, og nadr begge beholdere er i termisk ligevagt med

et varmereservoir med temperaturen T.

3) Vis, at S er maksimal for £=0, og angiv et tilnarmet udtryk

for S, nar || << 1, ved rakkeudvikling til 2. orden i &.

4) Nar systemet er 1 tilstanden med temperatur T og for-
skydningsparameter £, varmeisoleres beholderne, og passagen
gennem reoret 4&bnes, sa gassen kan passere frit fra den ene
beholder til den anden. Angiv temperaturen T’ samt entropien S’
og energien U’ for den nye ligevagtstilstand.

(opgaven fortsztter)
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5) Hvis man i stedet for at lade gassen passere frit gennen
roret, som i spergsmal 4, udnytter trykforskellen pd reversibel
made til at udfere arbejde pa omgivelserne, hvad bliver sa

sluttilstandens temperatur T’’, entropi S’’ og energi U’’ ?

6) Lige som 1 spergsmdl 5 udnyttes trykforskellen til
reversibelt udfert arbejde, men vi lader nu beholderne have
varmeledende kontakt med varmereservoiret under hele processen,
sdledes at temperaturen fastholdes pd verdien T. Vil systemet
under denne proces modtage varme fra reservoiret, eller vil det

afgive varme? (Begrund svaret).

(Opgaven slut)
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ELEKTRODYNAMIKEKSAMEN

RUC, 12/1 1993, kl 10-13.

Sattet bestar af to opgaver der ved beééﬁmelsen vegtes med hver
50%. '

OPGAVE 1

Man betragter en statisk ladningsfordeling i rummet hvis
ladningste®thed i sadvanlige retvinklede koordinater er givet

ved

p(xy,2) = i)%(az-xz-yz) , X2+y?a’
a
plx,y,z) =0 , x2+y?a?

Ladningsfordelingen befinder sig i et stof med dielektricitets-

konstanten €=€, og den magnetiske permeabilitet M .

1) Hvilken type koordinatsystem er det naturligt at benytte
ndr man skal regne pd en ladningsfordeling som ovenstdende?

2) Find det elektriske felt overalt i rummet.

Nu tankes ladningsfordelingen at rotere langsomt omkring

z-aksen med vinkelhastigheden ® .

3) Vis at der herved opstar et magnetisk felt i z-aksens

retning der for x%+y?2<a? er givet ved

1P,
a2

BZ(X’Y’ Z) = _i_ [(X2+y2) (X2+y2_2a2) + a4]
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OPGAVE 2

Opgaven vedrgrer et hypotetisk stof, i det fplgende
betegnet et "S-medium". S-mediet er umagnetisk, sd i S-mediet

gelder altsd H=l, . S-mediet er karakteriseret ved proportio-

nalitet mellem strgmtazthedsvektoren, J , og vektorpotentialet

i et passende gaugevalg, A

J=-KA , K0 . (1)

I det fplgende antages det at vektorpotentialet er valgt sa
ligning (1) er opfyldt. Det antages endvidere at det elektri-

ske skalarpotential ¢ overalt i S-mediet er lig med nul.
Endelig antages det at den totale ladningstathed i S-mediet

overalt er nul.

1) Vis at vektorpotentialet opfylder Coulomb gaugebetingelsen,
VA=0 .

2) Vis at der i S-mediet gazlder fplgende sammenha&ng mellem

strpmtaethedsvektoren, 37, og det elektriske felt, E :

E = (2)

S

1
K

3) S-mediet har tztheden 1 af mobile ladningsbzrere, der hver

har ladningen g og massen M . Vis at proportionaliteten i
ligning (2) f¢lger hvis det antages at de mobile ladningsbarere
beveger sig uafhangigt af hinanden og af S-mediets statiske
ladninger. Vis endvidere at der i denne situation g=lder

K = ng?/m .
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1 opgavens anden halvdel betragtes opferslen af et magne-
tisk felt i S-mediet. Alle ste¢rrelser i det fe¢lgende er
tidsuafhangige.

4) Vis at magnetfeltet B overalt i S-mediet opfylder lig-

ningen

V3B =yu,KB . (3)

2
2

5) Vis at sterrelsen A = (uOR3 er en langde. Vis endvi-

dere at A giver et mal for hvor léngt et ydre magnetisk felt
trenger ind i S-mediet. [Vink: Betragt for eksempel en situa-

tion hvor halvrummet X>0 er opfyldt af S-mediet og l¢s ligning

(3) under antagelsen at magnetfeltet kun afhznger af X .]

6) Vurder groft st¢rrelsen af A idet S-mediets ladningsbarere

antages at vare elektroner med tezthed som i et metal.
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Skriftlig eksamen i kvantemekanik, juni 1993.

Opgave 1.

En spinlg¢gs partikel med masse m bevager sig i tre dimensioner
i et brintlignende atom. Dens potentielle energi er i polare

koordinater givet ved:

N

V(r) = -

r

, hvor Z og e er sadvanlige konstanter.
O.

a) Begrund, at egentilstandene for Hamiltonoperatoren kan
valges séledes, at de ogsd er egentilstande for

T? og L.

b) De falles egentilstande betegnes In,%,m> svarende til

szdvanlige kvantetal for energien, L> og L,.

Hvad ved vi om partiklens tilstand sammenholdt med egen-
tilstandene |n,%,m>, hvis vi alene ved, at dens energi

er malt til at vare den nastlavest mulige ?

c) Der tilfgjes et magnetfelt, B, i z-aksens retning.

Med god tiln®rmelse er partiklens Hamiltonoperator

herefter:
=2 Z e2
H:L— O+S§L
2m r 2m Tz

, hvor —~e er partiklens ladning.

Hvordan péavirkes det nastlaveste energiniveau uden
magnetfeltet af magnetfeltet ? Angiv egenvardier og
tilhgrende egentilstande for H.

(fortsettes)
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Opgave 2.

En spinlgs partikel med masse m bevager sig som i opgave 1

i tre dimensioner i et brintlignende atom. De falles egen-

tilstande for Hamiltonoperatoren, 52 og LZ betegnes In,%,m>

svarende til sadvanlige kvantetal for energien, f2 og Lz.

a) Hvordan ser de til tilstandene 12,%,m> svarende fire
bglgefunktioner ud i polare koordinater ?

b) Der tilfpjes bade et elektrisk felt, E, og et magnetfelt,
B, begge i z-aksens retning. Med god tilnarmelse er par-
tiklens Hamiltonoperator herefter:

2
-2 Z e
H= B - S eB L + eEz

2m r 2m Tz
, idet -e er partiklens ladning.
Er tilstandene |n,%,m> stadig fzlles egentilstande for
H, T2 og L_ ?

z
c) Vis ved symmetribetragtninger, at alle elementerne i
matricen
<2,8,mleEzl2,%', m'>
er 0, undtagen
<2,1,0leEz212,0,0> og <2,0,0leEz}2,1,0>.

d) Felterne er tilstrakkeligt svage til, at deres virkning
kan betragtes som en perturbation set i forhold til
situationen uden felter.

Hvordan pévirkes det nastlaveste energiniveau uden felter
af felterne ?
(o]
[ Hijelp: J x" e™* dx = n! 4, hvor n er et helt tal stegrre
0

end eller lig med 0.]

(fortsattes)



-100 - ' Kvantemekanik

Opgave 3.

Der regnes som i opgave 1 og opgave 2 pa det nastlaveste
energiniveau for en spinlgs partikel i et brintlignende atom.

a) Hvordan pavirkes energiniveauet, ndr der samtidigt til-

fgjes et magnetfelt og et derpd vinkelret elektrisk felt ?

Sammenhold resultatet i granserne for henholdsvis for-
svindende elektrisk felt og forsvindende magnetfelt med
det i opgave 2 spgrgsmal d) fundne.
[ Hjelp: I x" e ¥ dx = n!

0

hvor n er et helt tal stgrre end eller lig med 0.]

(opgavesat slut)
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Dybdemoduleksamen i Termodynamik og.Statistisk Mekanik
Tirsdag d. 11. januar 1994 kl. 10.00 - 13.00
HJELPEMIDLER TILLADT. -

Opgave 1. Et system indeholder N, atomer af type a. Hvert atom kan befinde sig i
grundtilstanden, en eksiteret tilstand med energi € eller en eksiteret tilstand med energi
2e. Systemet er i ligeveegt ved temperaturen T. I den opstillede model negligeres hgjere-
liggende energiniveauer end de ovenfor navnte.

1.1) Angiv tilstandssummen for systemet. Hvilken brgkdel af atomerne befinder sig i
tilstanden med energi €?

1.2) Angiv varmekapaciteten for systemet. Hvad er hgjtemperatur greensen for varmeka-
paciteten? Kommenter det fundne resultat.

1.3) Ovenstaende system blandes med N, atomer af typen b. Hvert atom af b-typen kan |
befinde sig enten i grundtilstanden eller i en eksiteret tilstand med energi . Angiv Helm-

holtz potentialet og middelenergien for blandingen, der er i ligeveegt ved temperaturen T.

Angiv hvordan et udtryk for entropien principielt kan findes (det er ikke ngdvendigt at

udfgre regningen).

Opgave 2. Constantan er en legering af 60% Cu og 40% Ni. Smeltepunktet for Ni
er 1452°C og for Cu 1083°C. Cu og Ni er fuldstendigt blandbare i bade fast og flydende
form. Ved opvarmning af constantan er det fundet, at legeringen begynder at smelte ved
1200°C, mens det ved afkoeling af en smelte er fundet at fast stof begynder at udfzldes
ved 1275°C. Skitser kvalitativt et temperatur-sammensetnings fasediagram for legeringer
af Cu og N1, og brug dette til at afggre, hvilken tilstandsform en legering af 30% Ni og
70% Cu har ved 1200°C .

Opgave 3. Visse gasser fplger den mekaniske tilstandsligning:

RT a 1)
V=0 (V¥
Eksponenten w er > 2, og a og b er positive konstanter karakteristiske for den betragtede
gas. Den molere varmekapacitet ved konstant volumen er givet ved:

¢y =CT*? (2)

P =

hvor 8 og C er konstanter. R er gaskonstanten, P trykket, T temperaturen og V,, det
molzeere volumen.

I det folgende antages relevante verdier af P og T at vere indenfor gyldighedsomradet
for ovenstaende beskrivelse.

3.1) Find den molere entropi som funktion af T og V...

3.2) For CO (kulmonoxid) kan ovenstaende beskrivelse benyttes med w=2, a=1.485 ¢?atm/mol?
og b=3.985 1072¢/mol. 4 mol CO undergér en isoterm (quasi-statisk) udvidelse fra V =

0.6 £ til V= 0.8 ¢ ved en temperatur pa 150K. Find arbejdet udfert pa gassen, gassens
entropizndring samt @ndringen i gassens indre energi.

Nogle nyttige konstanter: Gaskonstanten R = 0.08206 i—“:ﬁ‘\— = 8.3145 =L Avo-

molR)

gadros tal Ny = 6.022 10?® mol™?, Boltzmanns konstant kg = 1.3807 10~2J/K, 1 atm =
101325 N/m? = 760 torr
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

FYSIKUDDANNELSEN

Skriftlig eksamen, fredag den 3. juni 1994, k1. 10.00 - 13.00.
Fysik, modul 2, KVANTEMEKANIK.
Opgavesattet bestdr af 3 opgaver. Vagtning er angivet pa opgaverne.

Alle szdvanlige hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1. [40%]

Bglgefunktionen for en partikel med Hamilton-operatoren
H=A (I?)? (hvor L er impulsmomentoperatoren) er kl t=0 i
sfxriske koordinater givet ved

|¢> = Nsin?® £(zr) ,

hvor N er en konstant og f(r) opfylder

f:dr r2 |f(n) ]2 =1

1) Ex |un> en egentilstand til L. ?
2) Er |§> en egentilstand til H?
3) Find normeringskonstanten N.

4) Angiv de mulige resultater af en maling af L2 og bestém de’

tilhgrende sandsynligheder.

5) Find bplgefunktionen til senere tider ¢£>0.
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Opgave 2. [30%]
En partikel med massen m bevager sig i én dimension i

potentialet

XZ
Ulx) = U, exp S -
‘ 2%,

Det antages gennem hele opgaven at:

(*) Grundtilstandsbglgefunktionen er kun vasentligt forskellig

fra nul i de X, der opfylder IXI <X, .

1) Estimer grundtilstandsenergien og energien af den forste
exciterede tilstand. ([Vink: Argumenter for og udnyt dernest, at
(*} medfgrer, at man som en god approximation kan razkkeudvikle
exponentialfunktionen. ]

2) Angiv betingelsen for at (*) er opfyldt udtrykt ved Plancks

konstant, X

fo) I

Uo og m.

3) Det antages nu, at potentialet kl t=0 pludseligt @ndres

til U/(x), hvor

2
U/ (x) = -;—Uo exp |-X

2
2Xq

Hvad er sandsynligheden for at finde partiklen i den ny

grundtilstand umiddelbart efter k1 t=0, givet at partiklen var
i grundtilstanden for kl t=0? Hvad er sandsynligheden for at

finde partiklen i den ny grundtilstand for t-o?
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Opgave 3. [30%]
En partikel med massen Im bevager sig i én dimension. Partiklen
befinder sig 1 potentialet

Ulx) = U, sin(Z) .
a

Partiklens Hamilton-operator betegnes H.

1) Vis at enhver maling af energien vil give en energi €, der
opfylder €+U_>0 .
2) Forskydningsafbil_dningen T defineres ved
(TY) &) = ¢ (x+2ma)
Vis at T er en linear operator og at T kommuterer med H.

- 3) Vi betragter nu en falles egentilstand for T og H givet

ved bplgefunktionen Y(x) . Vis at der findes et tal k, sa
y(x) =N e ¢ (%) ,

hvor N, er en normeringskonstant og <bk opfylder 'Iﬂ)k = d)k.

[Vink: Valg Kk sa egenverdien hgrende til Y( x) for operatorenT
udtrykkes som tallet ei2mka j
4) Redeggr for at K ma vare reel, for at Y, er en fysisk

- acceptabel egenfunktion.
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Termodynamik og Statistisk Mekanik
Mandag d. 6. juni 1994 kl. 10.00 - 13.00

HJELPEMIDLER TILLADT.

Opgave 1. Energiniveauerne for et system med et magnetisk moment 7 i et magnetfelt
B er givet ved BE=-7 - B. Et atom med en uparret elektron i et magnetfelt har siledes
to mulige tilstande med energi hhv ppB og -ugB, hvor pp er Bohrmagnetonen. De to
tilstande svarer til at projektionen af det atomare magnetiske moment pa retningen be-
stemt af det ydre felt er hhv. -ug og p5.

1.1) Et system bestar af N af hinanden uafhangige atomer som beskrevet ovenfor. Syste-
met er i ligevaegt ved temperaturen T. Hvor stor en brgkdel af de N atomer er i hver af
de mulige tilstande? Angiv et udtryk for Helmholtz fri energi for hele systemet.

1.2) Angiv et udtryk for projektionen langs feltretningen af det resulterende magnetiske
moment for systemet, uror. Vis at den magnetiske susceptibilitet givet ved pror/B ved
tilstrzzkkeligt hoje temperaturer er omvendt proportional med temperaturen (Curies lov).

Opgave 2. Et mol af en enatomig ideal (perfekt) gas gennemlaber den pa figuren skitse-
rede kredsproces. Beregn hvor meget arbejde der netto er udfort pa omgivelserne efter at
gassen har gennemlobet én cyklus. Hvad er effektiviteten af en maskine baseret pa denne
cyklus?

FPi

3.2 atu

Cue

54 104 v
Opgave 3. En blanding af to gasser beskrives med den fundamentale ligning:
§ = avrryeys . B0 (1)

N; og N, angiver antal mol af de to gasser, N=N;+N,.

S er gasblandingens entropi, V volumenet og A samt B er konstanter.

3.1) Find et udtryk for trykket i gasblandingen som funktion af temperatur T samt V,
N1 og Ng.

3.2) En isoleret beholder deles i to med en stiv, diatermisk vag, der er gennemtrengelig
for gas 1, men ikke gas 2. Hvert af de to kamre har volumenet Vy. I venstire kammer er
1 mol af gas 1 og ikke noget af gas 2. 1 hojre kammer er 1/2 mol af gas 1 og 1/2 mol af
gas 2. [ udgangssituationen er temperaturen i venstre kammer 200X og i hojre kammer
400K. Find ligeveegistemperaturen T,.

3.3) Opstil et ligningssystem til bestemmelse af fordelingen af gas 1 molekyler i de to
kamre i ligevaegt. Det er ikke nedvendigt at lgse ligningssystemet, men det skal fremga
at systemet ikke er underbestemt,

Nogle nyttige konstanter: Gasl\onstantenR 0.08206 '“l’}‘ 8.3145 —— , Avogadros

tal Ny = 6.022 102 mol~! Boltzmanns konstant kg = 1.3507 10~=J/K, 1 atm = 101320
\I/m = 760 torr
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Opgave i elektrodynamik
10. januar 1995

En induktiv  transformator bestar af en primer og en
sekunder spole viklet om en lukket kerne af bledt jern med
tversnitsareal a og middelomkreds s.

I, - I,
L AT —>—C
<~_4D {
c:i { |—bp
B
Figur 1

. Jernet kan betragtes som et linezrt magnetiserbart materiale med
permeabiliteten U (L >> K,). De to spoler har vindingstallene N,
og Né{ Transformatorens omsaztningsforhold, T, defineres som for-

holdet mellem sekunder- og primzr-vindingstallet.

1) Angiv de to spolers selvinduktionskoefficienter. Hvis
sekundzrspolens selvinduktion udtrykkes som L, = TL, hvad er s&
primerspolens selvinduktion L, og spolernes gensidige induktans
M, udtrvkt ved L og T. (Fortegnetvaf M bestemmes ud fra de pa
figur 1 viste viklingsretninger for de to spoler, samt de viste

orienteringer for primerstremmen I, og sekundzrstrgmmen I,.)

2) Angiv, hvorledes épandingsforskellene Va = Vy 0g Vo -V
afhenger af de tidsafhangige strgmme I,(t) og I,(t).

I det fglgende betragter‘vi et netverk, hvori den beskrevne
transformator indgar sammen med en modstand R, en kondensator med
kapaciteten C og en spandingskilde V cos(®t), som vist pa figur
2. Vi lader nu I, og I, betegne de komplekse strgmamplituder,

saledes at den tidsafhangige primerstrem er | I, | cos(ot + 6,).

(opgaven fortsetter)




Iy
'Li
vQ
Figur 2
3) Opstil et set ligninger til bestemmelse af I, og I, ved

parametrene V, R, C, 'L, T og O.
4) Bestem den komplekse impedans Z(w) = V/I,.

5) Vis, at realdelen af Z er nul for en bestemt frekvens @,.
Bestem fasedrejningen 0, som funktion af T ved frekvensen @,. (Vi
antager 1 dette speprgsmdl, at T # 1). Hvordan forholder det sig
med realdelen af den komplekse admittans Y = 1/Z ved samme
frekvens? Hvor stor effekt skal spendingskilden levere? Hvad

bliver der af denne energi-?

6) Tegn et simpelt netverk, bestidende af en selvinduktion L,
modsFanden R og kapaciteten C, der har samme frekvensafhangige
impedans som netvarket pa figur 2 for T = 1. Hvordan vil det ga,
hvis dette system pumpes af en spandingskilde med frekvensen ®,?

(opgaven slut)
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Skriftlig eksamen, torsdag den 12. januar 1995, kl. 10.00 - 13.00

Fysik, dybdemodulet, KVANTEMEKANIK.
Opgaveszttet bestar af 2 opgaver. Vagtning er angivet. pi opgaverne.

Alle sadvanlige hj=zlpemidler er tilladt.

I. OPGAVE (60 %)

Man betragter en partikel med massen m i det én-dimensionale harmoniske oscillator
potential U(z) = imw?z?. For hvert kompleks tal z defines tilstanden |z > som den norme-
rede egentilstand for A operatoren (4 = /B2 + 1=, jvnf. p. 128 i Gasiorowicz) med

egenvardien zv/h, altsd
Alz>= zVE|z> . (1)

1) Vis at hvis |z >= 3 2 An|$n >, hvor |1, > er den n’te normerede energiegentilstand,

gelder

n

Vn!

Vink: Vis fgest at A, = ==A,-; ved at udnytte resultatet fra opgave 1 p. 136 i Gasiorowicz.
%' Pg

An =

oo - (2)

2) Vis at (paner en fasefaktor) er tilstanden |z > givet ved

o> = esl-EHY s [©

n=0

3) Find et udtryk for det indre produkt < z;|z; > og vis at denne stgrrelse gar mod nul
for |z, — 23| — o0.
4) Som beglgefunktionsrepresentationen af tilstanden |z > antages nu

4

| lz>=C explior — Bz — z,)%, (4)

hvor C er en normaliseringskonstant. Vis at denne reprzesentafion "virker”, find et udtryk
for B og bestem sammenhzngen mellem z og « . Giv en fysisk fortolkning af disse to
konstanter.

5) Det kan vises at tilstanden |z > udvikler sig i tiden efter ligningen

wt —twt

25> (1) = % |z > | (5)

_ Giv en fysik fortolkning af dette i lyset af fortolkningen af konstanterne i 4).
6) Hvad er fortolkningen af tilstanden |z > i den klassiske graense (

m — 00) ?
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II. OPGAVE (40 %)

En partikel beveeger sig i 3 dimensioner 1 potentialet

hvor A er en konstant, r er afstanden til origo og n > —1.
1) Find dimensionen af A. Hvorfor er det nedvendigt at antage at nA > 07
2) Variationsmetoden benyttes til at estimere grundtilstandsenergien. Som ansatz tages

beglgefunktionen
w(r) = C e (7)

Vis at det er ngdvendigt at antage at b > 0 og angiv den fysiske fortolkning af b. Find
normaliseringskonstanten C.
3) Angiv for hvert n den verdi af vafiationsparameteren b som giver den mindste energi.
4) Sammenlign resultatet fra 3) med de eksakte grundtilstandsenergier for tilfzeldene

n=-1,n=00gn=2
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FYSIKUDDANNELSEN

Skriftlig 3-timérs prgve i dybdekursus i
KVANTEMEKANIK
Fredag den 9. juni 1995, k1. 10.00 - 13.00.

Opgavesatiet bestdr af 3 opgaver. Vagtning er angivet pd opgaverne.
Alle sadvanlige hjzlpemidler er tilladt.

I. OPGAVE (40 %)

Vi betragter en partikel med massen m i det én-dimensionale "box”potential V(z) givet
ved V(z) = 0 for |z| < a og V(z) = oo for |z| > a. Til et givet tidspunkt kl ¢ = O er
partiklen beskrevet ved bglgefunktionen ¢(z) = C(z* — a?) for |z| < a og (z) = 0 ellers.

1) Bestern dimensionen af konstanten C og udregn veerdien af C.

2) Find middelvardien af energien til kI ¢ = 0.

- 3) Find sandsynligheden for at en r;xé.ling af energien kl t = 0 som resultat giver grund-

tilstandsenergien.

II. OPGAVE (30 %)

En spin-1/2 partikel er beskrevet ved Hamiltonoperatoren H = A(30. 4 40y), hvor A
er en konstant og o, og o, er de szdvanlige Paulimatricer. Partiklens rumbglgekoordinater
1gnoreres i opgaven.

1) Til tiden ki ¢ = 0 vides det, at partikien med sikkerhed har spinnet rettet i den positive -
y-akse. Beregn tilstanden til alle senere tider, idet tilstanden beskrives ved en'saedvanlig"
2-spinor. I e

2) Beregn for enhver tid ¢ > 0 sandsynligheden for at en méling af spinnet i y-éksens

retning resulterer 1 veerdien —%/2.
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III. OPGAVE (30 %)

Opgaven vedrerer energi-tids usikkerhedsrelationen. For et system beskrevet ved tilstan-

den | > defineres som seedvanlig for enhver Hermitisk operator A middelveerdien < A >

ved < A >=< ¥|A|¥ > og ubestemtheden, AA, ved AA = V< A2 > — < A>3

1) Vis at AA = 0, hvis |1 > er en egentilstand til A.

la) [extraspsrgsmal] Redegpr for at hvis [0 > ikke er en egentilstand til A geelder altid
AA> 0.

I almindelighed afhznger < A > af tiden. Vi definerer nu tidsubestemtheden At som
groft taget den tid, det tager for sterrelsen < A > at zndre sig AA. Mere pracist defineres

At ved

d< A>
dt .

At = AA. (1)

2) Vis at AtAE > h/2, hvor AE er energiubestemtheden som szdvanligt defineret ved
AE = AH, hvor H er Hamiltonoperatoren. Vink: Benyt bla den generaliserede usikker-
hedsrelation (jeevnfer ligning (B-34) pa side 499 i Gasiorowicz), der glder for to Hermitiske

operatorer A og B,

(AA(AB) 2 Z(< i[A, B] >). (2)

x|

3) Vi betragter nu specialtilfeeldet hvor |b > er en egentilstand for H. Vis ud fra
definitionen af At [lign. (1)] at At = co. Hvordan harmonerer dette resultat med energi-

tids usikkerhedsrelationen?
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Opgave i analytisk mekanik
13. juni 1995

Som model for et trilleband betragter vi en uendelig tynd ring med masse m og
radius r, der ruller pa en vandret plan i et seedvanligt tyngdefelt. Laboratorie-
koordinatsystemet K, har x'-aksen og y'-aksen i planen og z'-aksen som normal
til planen. Ringen rerer planen i et punkt med laboratoriekoordinaterne
(x’5.Y'5.0), som pa tegningen nedenfor er begyndelsespunktet for K;, men som
i lebet af ringens beveegelse kan komme overalt i planen. Ringens ejeblikkelige
tangent i planen, linjen §, danner vinklen ¢ med x'-aksen, og ringens plan
danner vinklen 6 med den vandrette plan. Et til ringen fast knyttet koordinatsy-
stem Ky har begyndelsespunkt i ringens centrum, x-aksen og y-aksen i ringens
plan og z-aksen vinkelret herpa, dvs. z-aksen danner vinklen 8 med z-aksen,
og x aksen danner vinklen y med retningen . De tre vinkler ¢, 8 og y er da de
seedvanlige Euler vinkler, der beskriver drejningen af Kg i forhold til K;.
7"
Ty

7./ 0

1) Bestem ringens tre principale inertimomenter L,, I, og L.

2) Udtryk laboratoriekoordinaterne X',y .z, for ringens centrum ved
reringspunktets koordinater x', og y', og Eulervinklerne.

(opgaven fortsaetter)
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3) Udtryk reringspunktets hastighed i planen ved vinklen ¢ og den
tidsafledede af vinklen .

4) Idet ringens kinetiske energi kan skrives som T = T, + T,, hvor ferste led
vedrerer den translatoriske bevaegdelse af massemidtpunktet og andet led er
rotationsenergien af den relative bevaegelse, skal man udtrykke T ved
massemidtpunktets tre hastighedskoordinater i K og vinkelhastighedens tre

koordinater i Kg.
5) Udtryk den kinetiske energi ved Eulervinkierne og deres tidsafledede.

6) Udtryk systemets Lagrange-funktion ved de generaliserede koordinater
v, ¢ og 6 og deres tidsafledede.

7) Angiv tre beveegelseskonstanter for systemet.

8) Vis, at den kinetiske energi kan diagonaliseres med koordinatuafhaengi-

ge inertanser ved brug af hastighedstransformationen

v 1 b, O}ly
U2 = O b22 O ¢E
v,| lo o 1]6
Bestem b,,, b,, og de tre inertanser.
9) Retikulér problemet som en energibandsmodel med uafheengige lagre.

(opgaven slut)
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Termodynamik og Statistisk Mekanik
Mandag d. 15. januar 1996 kl. 10.00 - 14.00
HJELPEMIDLER TILLADT.

Opgaveszettet bestar af TRE opgaver pa to ark

Nogle nyttige konstanter: Gaskonstanten R = 0.08206 %2 = 8.3145 —m_r‘)]lf_\:’ Avogadros
tal N4 = 6.022 102 mol~!, Boltzmanns konstant kg = 1.3807 10722J/K, 1 atm = 101325
N/m? = 760 torr, 1eV = 1.602 107°J.

Opgave 1. I en perfekt krystal sidder alle atomer i et perfekt periodisk arrangement
med ét atom pr. plads i det periodiske gitter. To muligheder for dannelse af punkt de-
fekter betragtes:

a) Schottky defekt: Vakance dannet ved overfgrsel af et atom fra en gitterplads til
krystaloverfladen.

b) Frenkel defekt: Dannes ved overfprsel af et atom fra en gitterplads til en ikke-gitter
plads (interstitiel placering).

1.1) Antag at det koster energien ¢, at fjerne et atom fra en bulk gitterplads og dermed
lave en Schottky defekt (atomet fjernes helt fra systemet). Antag desuden, at koncen-
trationen af defekter, n, er sa lille, at defekterne kan betragtes som uafhzengige. Hvad
er entropien S(n) for en krystal med N gitterpladser og n vakancer? Hvad er Helmholtz
potentialet, F(n), for systemet? :

1.2) Find et udtryk for n(T) og beregn den relative mangde af vakancer for et system,
hvor ¢, = 0.5 eV ved temperaturen 300 K. For sma x er In(1-x) = -x.

1.3) Antag det koster energien ¢; at lave en Frenkel defekt. Find et udtryk for Helmholtz
potentialet, F;(n), for et system med n Frenkel defekter og N gitterpladser, idet det an-
tages at antallet af mulige interstitielle positioner er lig det samlede antal gitterpladser
(bade besatte og ubesatte).

© O O O O O O O 0O © © O O O O

O 0 O O O O O © O © o - 0O O

O 0 0 0 O ©O 0 0 0 O ©O 0O 0 0 O
O

©c O O O O ©c O O O O © O O O O

Perfekt krystal Schottky defekt: en vokan—  Frenkel defekt: et otom er

el otom pr. gitterplods ce, dvs en tom gitterplods flyttet fro en qitterplads

til en interstitiel plods
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Opgave 2. Ved et tryk pa en atm. er benzens kogepunkt 353.2 K. Fglgende termody-
namiske data kendes:

For temperaturer mellem 320 K og 380 K er den molzre varmekapacitet ved konstant
tryk for flydende benzen givet ved udtrykket: ci¢ [—J—] = 0.258 T [K] + 59.2

For gasformig benzen kendes den molzre varmekapacitet ved temperaturen 370 K: ¢J**(370K')
= 106.5 RT{‘!?’ denne steorrelse kan antages uafthengig af temperaturen for temperaturer
mellem 353.2 K og 380 K. Desuden kendes fordampningsentalpien A, H = 30.8 kJ/mol,
der kan betragtes som en konstant.

2.1) Beregn forskellen 1 moler entropi mellem flydende og gasformig benzen ved 370 K.
2.2) Under et eksperiment pa toppen af et bjerg er det fundet, at benzen koger ved 335.2
K. Hvad er trykket pa toppen af bjerget?

Opgave 3. En paramagnetisk gas betragtes. Det magnetiske arbejde, der udfgres pa
gassen ved en endring af magnetiseringen M, i det ydre felt B, er givet ved:

dW e, = B dM.

3.1) Vis at

CB,V = CM,V. - (%!T‘{)B,V (B (2/?1)73\/)

hvor varmekapaciteten C.,, er givet ved T(Z3),,. T er temperaturen, V volumen og U
energien af gassen.
3.2) For den betragtede gas geelder:

pV = nRT
M= nK%
U =2qRT

p er trykket i gassen, n er antal mol af gassen, K er en positiv konstant og R er gaskon-
stanten.

Et system bestaende af to beholdere med stive, stofugennemtrengelige og adiabatiske
vegge har samme volumen, Vo. Beholderne indeholder begge ny mol af den paramag-
netiske gas. I den ene beholder har gassen temperaturen T og i den anden 2T. De to
beholdere befinder sig i et konstant ydre magnetfelt By. Beholderne bringes i kontakt
med hinanden via en diatermisk (men stiv og stofugennemtrengelig) veeg pé en sadan
made, at de stadig er isolerede fra omgivelserne. Beregn den totale entropizendring ved
den beskrevne proces, AS;,. Er entropieendringen sterre eller mindre end ndringen ved
en tilsvarende proces uden ydre magnetfelt?




ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER § L
FYSIKUDDANNELSEN

Skriftlig 4-timers prgve 1 dybdekursus i,
KVANTEMEKANIK
mandag den 10. juni 1996, k1. 10.00 - 14.00.

Opgavesattet bestar af 3 opgaver. Vagtning er angivet pa opgaverne.
Alle szdvanlige hjzlpemudler er tilladt.

OPGAVE 1 [30%)]

V1 betragter en partikel uden spin, der beveaeger sig i
et centralsymmetrisk potential. Partiklen er kl ¢ = 0
beskrevet ved bglgefunktionen

b(z,y,2) = K(z+y+2)e/*, (1)

hvor K er en normeringskonstant, a en karaktensmsk
leengde og 7 = Vz? + v + 2°. S

1. Bestem de mulige udfald af en mahng af L, klt=0
og deres tilhgrende sandsynligheder.

2. Man taenker sig nu, at méalingen af L, fgrst foretages
senere end kl ¢ = 0. Vil denne situation resultere i de
samme mulige udfald og tilhgrende sandsynligheder, som
hvis malingen foretages kl ¢t = 07
3. Bestem de mulige udfald af en méling af L, k1 ¢ = 0
og deres tilhgrende sandsynligheder.
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OPGAVE 2 [30%)]

To identiske partikler med massen m og spin % befinder
sig i en 3-dimensional kubisk box med sideleengden L
(potentialet er altsd 0 inden i boxen og oo udenfor).

1. Bestem energien og den normerede bglgefunktion
for den laveste energiegentilstand med totalt spin 0, idet
det antages, at partiklerne ikke vekselvirker med hinan-
den. Bglgefunktionen gnskes angivet som funktion af
bade de rumlige koordinater og spinkoordinaterne for de
to partikler.

Det teenkes nu, at partiklerne i boxen vekselvirker via
potentialet V' = Vpd(z1 — 22)6(y1 — y2)6(21 — 22), hvor z;
er den i’te partikels x-koordinat, osv.

2. Giv en fysisk fortolkning af potentialet, herunder
af fortegnet pa konstanten V.

3. Bestem for tilstanden angivet i spgrgsmal 1 ved
hjeelp af laveste ordens perturbationsregning sndringen
af energien, der skyldes vekselvirkningen mellem partik-
lerne.
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OPGAVE 3 [40%]

Vi betragter et kvantemekanisk system med et 2-dimen-
sionalt tilstandsrum, hvori en ortonormal basis er givet
ved tilstandene |¢;) og |[2). Det oplyses, at disse to til-
stande er egentilstande med forskellige egenvaerdier for
en Hermitisk operator, A (hgrende til en vis ikke nzermere
specificeret fysisk egenskab), dvs at Al[y) = a; |[93),
hvor a1 # ay. Hamiltonoperatoren, H, er givet ved at
H |t1) = X |p2) og H |¢2) = X |¢1), hvor A er en positiv
konstant. '

1. Opstil matricen for H. Find egenenergierne og de
tilhgrende normede energiegentilstande.

2. Det antages, at systemet kl ¢ = 0 er i tilstanden
|1h1). Beregn systemets tilstand til alle senere tider.

3. Beregn sandsynligheden, P;(t), for at en méaling af
egenskaben A kl t giver resultatet a;.

4. Vis at for t — 0 gelder, at Pi(t) ikke indeholder
noget fgrsteordensled i ¢, altsd at man for smd tider kan
skrive P;(t) = 1 — Ct?. Bestem konstanten C.

5. Med symbolet P,(t) betegnes sandsynligheden for,
at en maling af egenskaben A kl t giver resultatet ai,
hvis der forudgdende er foretaget n — 1 malinger af egen-
skaben A til tiderne t/n,2t/n,...,(n — 1)t/n. Vis at
P,(t) > [Pi(t/n)]™. [Vink: Vis fgrst og udnyt dernzest,
at hgjresiden er sandsynligheden for, at alle n malinger
af A giver resultatet a;.] |

6. Vis at B,(t) — 1 for n — oo. [Vink: Kombiner
resultaterne fra spgrgsmal4. og 5. med den matematiske
identitet limy oo (1 + x/n?)" = 1, der geelder for alle z.]
7. Hvad er den fysiske fortolkning af resultatet fra 6.7
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4 timers eksamen i Dvbdekurset 6. januar 97 . Elektredynamik
Proven bestdr ai to opgaver.

Opgave 1 vagtes med 2/3 og opgave 2 med 1/3..

- ——— = —— = = e Am o m— e A A S = S T m . W T i G M e e o - At = " e A . e . = e W= A ——

Opgave 1

Opgaven omnandler magnetisk afskzrmning. Betragt en uendelig
lang hul cylinder af et materiale (mumetal) med meget hej relativ
magnetisk permeabilitet, X, = W/H, . Stoffet anses magnetisk
isotropt, lineart'og homogent. Cvlinderens akse valges som z-
akse. Indre og ydie radius betegnes med a og b. En wvilkarlig
afstand £ra aksen betegnes r. Cyvlinderen er placeret i et
oorindeligt homogent magnetfelt i x-aksens retning, altsa

kelret pa& cvlinderzksen. Dette fjernielt har steprrelsan B,

<
s
e

Med omrade I betagnes vacuum udenfor cylinderen, med II selve

cvlinderen og med III vacuum inde i cylinderen.
- 1) Gor rede for, at det magnetiske
d
skalar potential ol opfvlder

Laplace’s ligning i de tre omrader

og angiv samtlige randbetingelssar.

2) Idet cylinderkoordinater indfegres, skal man vise, at ¢ givet

ved

¢, = (A r + B/r ) cos(8) , r>Dhb

., = (C r + D/r ) cos(B) , a<zr<b
®,..= E r cos(0) , r<a

kan opfvlde de i 1) fundne betingelser ved passende valg af

konstanterne A,B,C,D,E.

3) Gor rede for, at feltet B, i omrade III er homogent, og at
B_/B, bliver
B./B, £ 1 + (1 - (a/b)?) (K, - 1)¥/(4 K)
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(opgave 1 fortsat)

4) Foretag en rzkkeudvikling af sidstnavnte udtrvk i gransen

th

1/K;, << (b - a)/a << 1 . Bestem, nvor tvkvagget en cvlinder a
mumtetal med K, = 10° og med radius a = 0,lm skal vare Ffor at

reducere B-feltet med en faktor 10°.

e o - —— = G = e e e e o .t = - = T T e A e . - - e B - A S A S - - - - ——

Opgave 2

Betragt det tegnede elektriske diagram. Venstresiden tilkobles en
spandingsgenerator, der leverer en vekselspanding V, cos (Wt ),
hvor ® er den cykliske frekvens. Spendingen U, cos( @ t + 0 ) D&
ngjresiden males med et voltmetar med meget hgj indgangsimpedans.

1) Bestem frekvensen ®, ved hvilken U, bliver lig V,

2) Antag R = (L/C)Y?. Hvad bliver fasedrejningen ¢ da for @ = ®,?

g’

—~———{

V cos(eot) .
U, cos(ecwt +g)
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FYSIKUDDANNELSEN

Skriftlig 4-timers prgve i dybdekurset i
KVANTEMEKANIK
tirsdag den 3. juni 1997, k1. 10.00 - 14.00

Opgavesattet bestdr af 3 opgaver. Vagtning er angivet pi opgaverne.
Alle szdvanlige hjelpemidler er tilladt.

OPGAVE 1 [40%)]

En partikel med massen m befinder sig i én dimension
under pavirkning af potentialet V(z) = A+ Bz?, hvor
B> 0.

1. Hvilke mulige resultater kan en méling af energien
give?

— Det oplyses, at kl ¢ = 0 befinder partiklen sig i til-

- standen |¢) = C(|ug) — |u1)), hvor |ug) (n =0,1,2,...)

er de normerede egentilstande for Hamiltonoperatoren
(som szedvanlig nummereret efter stigende energi).

2. Bestem C sd [|¢) er normeret.

3. Bestem middelenergien, middelimpulsen og middel-
positionen af partiklen kl ¢ = 0.

4. Hvilke af de i 3. nzvnte stgrrelser afhsenger af tiden
fort > 07

5. Bestem sandsynlighedstatheden for at finde par-
tiklen 1 punktet z = 0 kl ¢t = 0. Hvordan afhanger
denne sandsynlighedstaethed af tiden for £ > 07
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OPGAVE 2 [30%)]

En spin-i-partikel befinder sig i et rumligt og tidsligt
konsta,nt-ydre magnetfelt, der peger i den positive z-
akses retning. Hvis magnetfeltstyrken betegnes By og
~ er partiklens gyromagnetiske ratio gzlder at spindelen
af Hamiltonoperatoren er givet ved H = —vBpS:, hvor
S, er z-komposanten af partiklens spinoperator S. Det
oplyses, at partiklen kl ¢ = 0 har spinnet pegende i den
negative x-akses retning. |

bt

. Bestem partiklens spinor kl ¢ = 0.

10

. Bestem partiklens spinor til alle senere tider.
3. Bestem (S) for partiklen til alle tider ¢ > 0.

4. Eftervis at der til alle tider ¢ > 0 geelder % (S) =
£ ([H, S]). Dette skal gores ved eksplicit at udregne hajre-
og venstre-siden af lighedstegnet til alle tider ¢ > 0 for

partiklen.

OPGAVE 3 [30%]

Vi betragter et én-elekiron atom med kerneladningen Ze.
P.im betegner sandsynligheden for at en maling af elek-
tronens afstand fra kernen resulterer i en veerdi stgrre
end den af Bohrs teori forudsagte (ligning (1-34) i bo-
gen), givet at elektronen befinder sig i egentilstanden for

- Hamiltonoperatoren karakteriseret p& sedvanlig vis ved
kvantetallene n,l og m.

1. Udtryk P ved hjzlp af belgefunktionen for n, [, m-
tilstanden.

2. Vis at P, er uathengig af m.

3. Udregn Pim for tilfzldet n = 1.
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4-timers skriftlig eksamen i Fysik,mandag 9.juni 1997
Dybdekurset i Elektrodynamik side 1

Opgave 1

P4 figur 1 ses en cirkular jernring. Pa figur 2 er den vist i et
snit indeholdende symmetriaksen. Jernet antages at have linezre
magnetiske egenskaber og den relative permeabilitet er 3000.
Jernringens indre radius r er 2,5 cm og dens tvarsnit er
kvadratisk med en sidelangde a pa 0,5 ¢cm.Pa jernringen er en lak-
isoleret kobbertrad viklet op til en spole, hvis ender er fort ud
til terminalerne A og B. Kobberbeviklingen bestar af 500
vindinger af en 0,3 mm diameter trad. Kobbers specifikke modstand
er 17-107 ohm'm. En anden elektrisk leder, L er fort igennem
jernringen og ligger pd symmetriaksen. Igennem denne leber en
vekselstrom med amplituden I = 1 A og frekvensen 50 Hz.

1) Beregn spandingen'mellém de to terminaler A og B, nar de ikke
er forbundne.

2) Hvor stor er selvinduktionen af spolen?

3) Hvor stor er modstanden af spolen?

4) Beregn stromstyrken J 1 spolen nar terminalerne A og B er
forbundne. A

5) Hvor stort er energitabet pr. periode i denne situation?

6) Hvad betyder det for svarene i 1) og 4), hvis ledningen L ikke
gar igennem centrum eller ikke er parallel med symmetriaksen?

N L :Z AN

, 'Figw*‘ } , ~F«.’3wt— 2
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Eksamen ,Dybdekurset 1 Elektrodynamik side 2
Opgave 2

1) Beregn E-feltets amplitude 1 vacuum for en strale af

monokromatisk planpolariseret lys med intensiteten 1 W/mé.

Denne strdle rammer nu et ikke-ledende dielektrikum med et
relativt brydningsindex pa 2. Indfaldsvinklen er 60° og E-

vektoren danner 45° med indfaldsplanen.

2) Hvilken vinkel danner den reflekterede belges E-felt med

indfaldsplanen.

3) Hvad bliver intensiteten af den reflekterede strale.
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27. januar 1998. Skriftlig fysik eksamen, dybdemodul relativitetsteori. RUC 02
kl. 10:00 til 14:00 (hjelpemidler tilladt) Lokale IT

En satellit med hvilemasse m, bevaeger sig i en stationzr, cirkuleer bane med radius R
omkring jorden, hvis hvilemasse M antages stor i forhold til m,. Diskuter beskrivelsen af
denne bevaegelse i den generelle relativitetsteori, og vis at der ikke er grund til at forvente
observerbare afvigelser fra den klassiske beskrivelse af bevaegelsen. Ville det gere nogen
forskel, hvis banen ikke var cirkelformet?

Besvarelsen udformes si den omfatter svar pé falgende

~ N !K delspergsmal:
cpﬁ_\ \ 1) Vis at den stationzre cirkelbane i Newton'sk
M \ beskrivelse, givet ved at tyngdekraft og centrifugalkraft
o : m, skal balancere, kan karaktenseres ved
jord R satellit -
3 do
o -vio{%)
dt

hvor vinkelhastigheden d¢/dt er konstant (notationen folger ovenstaende figur).

2) For det sferisk symmetriske, statiske tilfzlde kan Schwarzschild lesningen til Einstein’s
feltligninger for den generelle relativitetsteori benyttes. For satellittens cirkelbevagelse i
tyngdefeltet, der antages at foregé i planet 6 = n/2, opskrives nu de geodatiske ligninger

dp*
dr,

(R. Mould: Basic Relativity, udg. 1996, angiver alle fra nul forskellige Christoffel symboler 1 Eq.
(12.36) plus i lesning til opgave 12.6 givet pd side 441; 1, er egentiden og hastighederne f* =
dx*/dt, er i det valgte koordinatsystem givet ved Mould’s Egs. (12.38) og (12.31)).

= -T.B*p" (A, p og v kan alle veere 1, 2, 3 eller 4; sumkonvention!)

Vis, idet x' = r ikke endnu antages konstant lig R, at lgsningerne til ligningerne for A=23.4 er

3 d 1

B =—=0 (direkte antaget)
dt,

B3 _ d(P _ Lz
dt, mger”
dt . E

pl= =

To ok,

Her er E, = m,c?, c lyshastigheden i den speciel relativitetsteori, o er -g,, (Mould Eq. (12.28)),
og L, og E er integrationskonstanter givet i Mould, Eq. (12.43).

3) Find udfra den geodztiske ligning for ' (ved pa hejre side at indsa:tte ovenstdende lesninger
og benytte antagelsen om konstant radius, B! = 0) at vinkelhastigheden skal opfylde

de. GM dp do dt

* = — _ =
) dt r'c (benyt dt, dt dr, )

side 1 af 2
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4) Udtrykket (*) er identisk med den Newton ske grense fundet i 1) ovenfor. Vis at L, 0g E 1
denne graense er lig satellittens impulsmoment langs z-aksen, m R* d@/dt, og dens energi
1 do)>  GM
et + 3 me (G “MoTR

S

5) Diskuter lgsningen 1 det relativistiske tilfelde og sammenlign med diskussionen af
periheldrejning, cf. Mould p. 343 nederst og opgaveteksterne 12.11 og 12.12 (disse opgaver skal
ikke lgses her).

side 2 af 2
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Termodynamik og Statistisk Mekanik
Torsdag d. 29. januar 1998 kl. 10.00 - 14.00 -
‘ HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgaves=ttet bestar af TRE opgaver pa TO ark papir

Nogle nyttige konstanter: Gaskonstanten R = 0.08206 L% = 8.3145 Z&,JTA” Avogadros
tal Ny = 6.022 10% mol~?, Boltzmanns konstant kg = 1.3807 10723J/K, I atm = 101325
N/m? = 760 torr, leV = 1.602 10~1J.

Matematisk ngdhj=lpskasse:
a(l~r")

1-r

a+ar+tari+ard+... +ar™ ! =

Opgave 1. En biofysiker er involveret i undersggelsen af en bestemt biokemisk reak-
tion relateret til DNA. Biofysikeren opstiller en simpel statistisk mekanisk model, hvori
DNA’s dobbelt helix modelleres som en ’lynlas’. Hvert enkelt sammenkoblingsled (link) i
lynlésen svarer til et basepar i DNA. I'modellen har lynldsen N sammenkoblingsled. Hvis
et led er abent har det energien ¢, hvis det er lukket har det energien 0. Lynlasen kan
KUN abnes fra den ene af de to ender og det s’te led kan KUN abnes hvis alle forgdende
led allerede er dbnet.

1.1) Beregn Helmholtz potentialet for systemet som funktion af tefnperaturen.
1.2) Hvordan afhenger middelantallet af abne led af temperaturen i lavtemperatur graensen?

Opgave 2. Ved heje temperaturer har jern to faste faser med forskellig krystalstruk-
tur, o-jern og v-jern. For et bestemt tryk, p,, er a-jern stabilt for temperaturer under
900°C og over 1400°C, mens v-jern er den stabile fase for temperaturer mellem 900°C og
1400°C.

I det givne temperaturomrade kan den specifikke varmekapacitet ved konstant tryk, ¢,
betragtes som uathengig af temperaturen for begge de to faser.

Cpo = 43.28 ;ﬁ,—\- og cpry = 38.54 —2= ved trykket p,.

molK

2.1) Skitsér to kurver, der viser det KVALITATIVE forlgb af den molzre entropi, S;»(T)
og det kemiske potentiale, u(T) for jern i det ovennavnte temperaturomrade ved trykket

Po-
2.2) Beregn enthalpizendringen ved faseovergangen a-jern — v-jern, A, ,H(900°C, p,).
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Opgave 3. , _
3.1) Vis at trykafheengigheden af c,, den moleere varmekapacitet for et simpelt system
ved konstant tryk, kan udtrykkes ved hjelp af ekspansionskoeflicienten, a:

(%%)T = —Tu, (02 * (g%) )

T er temperatur, p tryk og v,, det molere volumen.
3.2) For et bestemt simpelt system geelder tilstandsligningen:

PUm + A% = RT
hvor A er en konstant og R er gaskonstanten.
I et tabelveerk findes veaerdien af ¢, for systemet ved trykket p; og temperaturen T .
Systemet gennemlgber en isochor proces ved et begyndelsestryk p., veesentligt forskelligt
fra p;. Under processen andres temperaturen fra T; til T, og trykket fra p, til ps.
Varmekapaciteten kan antages at veere konstant under processen (T4, p2) — (T2, pa).

Hvor stor er zendringen i systemets molere indre energi ved
processen (T1, p2) = (T2, ps)?
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Torsdag d. 18. juni 1998 kl. 10.00 - 14.00
HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszttet bestir af TRE opgaver pd TO ark papir -

Opgaves=ttet bestir af 8 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

- Opgave 1. En spin 1/2 partikel er begrenset til at bevaege sig langs x-aksen i et
tre-dimensionalt rum under pavirkning af et harmonisk oscillator potentiale.
Til tiden t=0 er partiklen beskrevet ved bglgefunktionen:

P(z,t = 0) = 6uo(z)x+ + (2 + Hur(z)x- — 2us(z)x+

un(z) er den n’te normaliserede stationere egentilstand for den én-dimensionale
harmoniske oscillator og X./- er de normaliserede egenspinorer for z-komposanten
af det spin-angulzre moment, S,.

1.1)
e Normalisér bglgefunktionen.

o Energien af et stort antal systemer i tilstanden ¢ males - hvad er middelveer-
dien af de malte energier?

o I et eksperiment males energien E og S, samtidigt. Hvad er sandsynligheden
for, at malingen giver resultatet E = 2/iw og S, = —17

1.2) I et eksperiment maéles y-komposanten af det spin-anguleere moment, Sy, til
tiden t=0. Angiv de mulige resultater af malingen med tilhgrende sandsynligheder.

Opgave 2.) Systemet beskrevet i opgave 1 udseettes for en lille perturbation, der
er linezr i x: H' = —Az

2.1) Vis at der til fgrste orden ikke sker nogen aendring i de relevante energiniveauer.

2.2) Find 2.ordens korrektionen, E2, til energien af de uperturberede stationzere
tilstande un(2).
(Hint: Udnyt stepoperatorerne (”ladder operators”) ay og a-)

2.3) Find den eksakte energi for de perturberede tilstande og kommentér udfra
denne stgrrelsen af hgjere ordens korrektioner til energien.

(Hint: Skift variabel til X = z — (A\/mw?))
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Opgave 3.) Et system kan eksistere i to tilstande, |ao) og [a1), som er normaliserede
egentilstande for den observable A, svarende til egenveerdierne 0 og 1. Systemet er
under pavirkning af et tidsuafheengigt potentiale og Hamilton operatoren H er de-
fineret ved:

H |ao) = a|ao) + Ba1)
Hlay) = B ao) + ala1)

a og 3 er reelle.
3.1) Kommuterer Hog A?

'3.2) Systemet er i tilstanden |ao) til tiden t=0. Find et udtryk for systemets tilstand
til tiden t.

3.3) Vaerdien af den observable A males til tiden t=T, men resultatet mistes. Veer-
dien af A males igen til tiden t=2T. Hvad er sandsynligheden for at resultatet af
den anden maling er 07
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Termodynamik og Statistisk Mekanik
Mandag d. 22. juni 1998 k1. 10.00 - 14.00
HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszttet bestar af TRE opgaver pd TRE ark papir

Opgaveszttet bestar af 6 delspgrgsmal, der vagtes ligeligt i vurderingen

Opgave 1. En én-dimensional kade er sat sammen af N led, hvor N er meget stor. Det
enkelte led har en leengde pa a og en bredde, der kan regnes for negligibel. Hvert led i
keeden kan vende pa to mader: Enten er leddet placeret, s& det bidrager med sin fulde
leengde a til den samlede kaedes lengde (parallel position) eller ogsa star leddet vinkelret
p4 denne position, sa leddets bidrag til den samlede kedelzengde kan negligeres (teenk
f.eks. pa en idealiseret keede af N sammenkoblede papirclips - se figur). Den samlede
kzedeleengde er Nx, hvor x er defineret gennem denne tilordning.

1.1) Find et udtryk for keaedens entropi S som funktion af x. Hvor lang er kzeden?

Den ene kzdeende fastggres til en vaeg og der trackkes i den anden ende med en kraft F.
Energiforskellen mellem et enkelt leds to mulige positioner er Fa, hvor parallel position
svarer til stgrst energi.

1.2) Find et udtryk for kaedeleengden som funktion af kraften F og temperaturen T.
Iflg. Hooke’s lov er der proportionalitet mellem den kraft, hvormed der traekkes i en fjeder
og deformationen af fjederen. Vis at det ovenfor beskrevne system adlyder Hooke’s lov
for hgje temperaurer.

==

—
Nx
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‘Opgave 2. Lipider er en bestemt type biologisk relevante molekyler, der kan danne faser
med forskellig struktur ved blanding med vand. Et system best3ende af n; mol lipid og
n, mol vand betragtes.

2.1)

o Hvad er det maksimale antal faser, der kan veere 1 ligevaegt i systemet?
¢ Hvor mange variable skal specificeres i et fasediagram for systemet?

o To forskellige faser observeres i det ovenfor beskrevne system ved et bestemt tryk.
Er systemets temperatur velbestemt?

2.2) Systemet afgreenses fra omverdenen af en semipermeabel membran, der er gen-
nemtraengelig for vand, men ikke lipid. Systemet anbringes i et vandbad med konstant
temperatur og tryk.

o Identificér de ekstensive variable, der indgar i fundamentalligningen for systemet i
energirepraesentationen.

e Angiv det termodynamiske potentiale, der er relevant for den beskrevne eksperi-
mentelle situation. Udtryk potentialet ved hjzlp af variable, der karakteriserer
lipidkomponenten af systemet. ’
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Opgave 3. En maskine er baseret pa kredsprocessen skitseret i nedenstaende tryk-
volumen diagram. Alle deltrin kan betragtes som foregédende i en monoatomar ideal gas.

3.1) Beregn maskinens maksimale effektivitet som funktion af volumenforholdet Va/VB.

3.2) Maskinen bruges til at drive et kgleskab. Kgleskabet er placeret i et rum med
temperaturen Tp = 23°C og et tryk pa 1 atm. Beregn det minimale arbejde maskinen
skal levere for at fryse 400 g vand med en begyndelsestemperatur pa 25°C.

Fysisk-kemiske data for vand: Molmasse 18.0153 g/mol, frysepunkt 273.15 K ved
1 atm, ¢pm=75.291 L AfusS=22.00mjm.

molK?
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER : ' FYSTKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i elektrodynamik 25.januar 1999 k1. 9.00-13.00

Alle szdvanlige hjzlpemidler tilladt, herunder lommeregnere
uden forbindelse med omverdenen.

Opgavesazttet bestar af 2 opgaver pa 2 sider.

Opgave 1 vegtes med 1/3 og opgave 2 med 2/3.

Opgavé 1.

Betragt nedenstaende elektriske diagram. Heri er L = 10mH ,

C = 2UF og R = 50Q. Potentialet i bunden af diagrammet er O.
Spandingskilden leverer en vekselspanding med amplituden 10 V
og den cykliske frekvens .

1) Ved hvilken frekvens er spmndingsampiituderne i punkterne 1
og 2 lige store? ,

2) Hvad er amplituden af spandingsforskellen mellem 1 og 2 ved
denne frekvens?

3) Hvad bliver fasedrejningen af sp&ndingerﬁe i punkterne 1
hhv 2 set i forhold til spendingen fra spaendingskilden ved

denne frekvens?
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Dybdeeksamen i Elektrodynamik 25.januar 1999 (fortsat) side 2

Opgave 2.

Et aksial-symmetrisk B-felt er i et omrade V af rummet i
cylinderkoordinater givet ved B(r,0,z) = k- (-r/2 e, + z e,),
hvor k er en konstant. e, og e, er enhedsvektorer i hhv radiel
og axial retning.

1) Ifplge een af Maxwell-ligningerne findes der ingen
magnetiske monopoler. Vis, at ovenstaende udtryk for B-feltet
opfylder denne lighing.

2) B-feltet tenkes skabt ved hjzlp af nogle stationzre
strgmme. Findes disse kilder inden i omradet V eller md de
vere placeret uden for V (evt. pa randen af V)?

3) Vi tenker os nu en cirkuler leder med radius a placeret i
ovennavnte magnetfelt. Lederen ligger i en plan vinkelret pa
z-aksen (se tegningen). Lederen bevages med konstant hastighed
u, translatorisk i z-~aksens retning. Beregn strgmmen i lederen,
nar dens modstand er R, og der ievrigt kan ses bort fra dens
selvinduktion. Angiv stregmmens retning.

4) Beregn den Joule’ske varme, der produceres pr.tidsenhed.
5)'Find den kraft, hvormed man skal trazkke i lederen for at
opretholde hastigheden u, samt det arbejde, man udfgrer pr.
tidsenhed.

6) Hvad bliver der af den ved arbejdet tilferte energi?

N
oS
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Mandag d. 28. juni 1999 kl. 10.00 - 14.00
HJALPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszettet bestar af TRE opgaver pa TO ark papir

Opgaves=ttet bestar af 9 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

Opgave 1. For en generel lgsning Y;™ til den vinkelafhengige del af Schrodinger
ligningen galder fglgende:

. . 9 P
- ) = i‘¢
Ly=1L,+iL, = the (ao:tzcot06¢)

Lyy™ = ATY™
™=l +1) —m(m*1)

L angiver operatoren for angulzrt moment (baneimpulsmoment).
Givet funktionen Y{(9, ¢):

YP(9,4) = (%) : cos §

1.1) Elektronen i et brintatom er i en tilstand, hvor rumdelen af bglgefunktionen er
R21(1').

Find ved anvendelse af ovenstaende oplysninger eksplicitte udtryk for de relevante
funktioner Y7* for elektronen.

1.2) Der er udfgrt eksperimenter pa mange brintatomer i tilstanden beskrevet oven-
for. Resultatet af disse malinger er at middelveerdien af z-komposanten af det

angulzre moment, (L,) = 2k samt at sandsynligheden for at male veerdien 0 af

z-komposanten af det anguleere moment er 1. Angiv elektronens bglgefunktion

zAZ"(T‘, 9, ¢‘) (fra,regnet? Spin), 4

1.3)

o Hvad er middelverdien af kvadratet pa det anguleere moment, (L?) ?
e Hvad er middelveerdien af x-komposanten af det angulere moment, (L,) ?

e Hvad er elektronens energi hvis der tages hensyn til finstruktur?




Opgave 2.) Hamiltonoperatoren H for en spin 1/2 partikel er givet ved H = B3,
hvor 3 er en (positiv) konstant og S5, er y-komposanten af spinoperatoren S. Til
tiden t=0 peger partiklens spin i den negative y-akses retning.

2.1) Bestem partiklens spinor til alle tider t > 0. Afhanger (S,) af tiden?

2.2) En tilsvarende partikel har til tiden t=0 spinnet pegende i den positive z-akses
retning. Bestem (S) til alle tider t > 0.

2.3) Systemet hvor spinnet til tiden t=0 peger i den negatlve y-akses retning be-
tragtes. Systemet udszttes for en perturbation givet ved H' = 7 cos(wt)S,, hvor v
er lille’ og S, er x-komposanten af spinoperatoren S. Beregn sandsynligheden for
at spinnet 'flipper’, dvs til tiden t peger i den positive y-akses retning.

Opgave 3.)
3.1) Vis at egentilstandene for impulsoperatoren p er givet ved

1 ipT
Yp(z) = /——-27‘_hep /A

En partikel er beskrevet ved bglgefunktionen ¢(z) = ﬁ for fz] < L og ¢(z) =0
for |z| > L.

3.2) Normér bglgefunktionen 1 (z) og find sandsynligheden P(p) for at en maling af
partiklens impuls giver veerdien p.

3.3) Diskutér det fundne resultat i relation til usikkerhedsrelationen.
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Skriftlig 4-timers prgve i
TERMODYNAMIK OG STATISTISK MEKANIK
Torsdag den 27. januar 2000, kl. 10.00-14.00.

Opgavesazttet bestér af 2 opgaver. Vaegtning er angivet pa opgaverne. Alle
szedvanlige hjzelpemidler er tilladte.

1 Opgave 1 (60%)

Et termodynamisk system er kendetegnet ved at den indre energi kan skrives
U(T,V) = ¢(T)V, hvor T er temperatur, V volumen og ¢(T') en funktion af
temperaturen.

1. Redegpr for at ¢(T") har samme dimension som trykket P.

2. Det oplyses at P kun afheenger af temperaturen og at P = ¢/n, hvor
n > 1 er en konstant. Udled fglgende udtryk for entropi-differentialet
(hvor P'(T) = dP/dT)

P(T)

dS= -——T—dV.

!
n%md:r + (n+1)

3. Visat S = aVT™, hvor a er en positiv konstant.
4. Bestem Helmholtz fri energi A og Gibbs fri energi G.

5. Systemet tzenkes nu termisk isoleret fra omgivelserne. Herefter ekspande-
res systemet reversibelt. For hver stgrrelse T, P, S, U, A og G gnskes angivet
om stgrrelsen stiger, falder eller er uforandret under ekspansionen.

2 Opgave 2 (40%)

Et system har NV + 1 tilstande. De N tilstande har alle energien E # 0, mens
den sidste har energien 0.

1. Find Helmholtz fri energi A for systemet.
2. Vis at'entropien for systemet er givet ved"

S = kB ln(1+X) - i—f—x—lﬂ(%)] ,

hvor X = Nexp(—E/kgT).

-

3. Find entropien i graensen T — 0 og i greensen T — oo og giv en fysisk
fortolkning af resultaterne.
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Torsdag 22. juni 2000 kl. 10.00 - 14.00
HJALPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszettet bestar af TRE opgaver pa TO ark papir
Opgaveszttet bestar af 9 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

Matematisk ngdhj=lpskasse: Beregning af determinant for en n X n matrix:
Valg en rekke (eller en spjle) og gang hvert element T;; i den valgte raekke med ele-
mentets cofaktor og addér resultaterne. Cofaktor til elementet T;; er (—1)**7 gange
determinanten for den undermatrix, der fis ved at slette i’te raekke og j’te sgjle.

Opgave 1. En spin 1/2 partikel befinder sig i et magnetfelt givet ved B = (B, 0, 0).
Til tiden t=0 er z-komposanten af spinnet +%.

1.1) Til hvilket tidspunkt 7 vil en méling af y-komposanten af spinnet med sikkerhed
give +% ?

Partiklen placeres nu i et magnetfelt med samme stgrrelse som i 1.1), men ret-
ning givet ved en enhedsvektor med polarvinkel § og azimuthalvinkel ¢ (se figur).

1.2) Angiv matricen for operatoren Sy 4, der angiver spinkomposanten langs den
nye feltretning.

1.3) Find den egenfunktion, der repraesenterer den orientering af spinkomposanten
langs den nye feltretning, der svarer til lavest energi.

Z‘}

Polarvinkel 6, azimuthalvinkel ¢, afstand
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Opgave 2. En fri partikel i én dimension betragtes. Partiklen har massen m og er
. R 2 . ..
til tiden t=0 beskrevet ved belgepakken Y(z) = T ), hvor « er en positiv

konstant.

2.1) Hvad er sandsynligheden for at finde partiklen i intervallet mellem z og z + dz,
udtrykt ved parameteren a?

2.2) Hvad er sandsynligheden for at impulsen p har en veerdi i intervallet mellem p
og p + dp?

2.3) Beregn middelvardien af partiklens energi. Argumentér for det fundne resultat
udfra bglgepakkens bredde.

Opgave 3. Elektronen i et brintatom er i en tilstand givet ved:

PY(7) = Yr00(7) + V5%210(F) + 2ithar, (7)

I opgaven ses bort fra finstruktur.

3.1)
e Normér .
¢ Find middelvaerdien af z-komposanten af det angulaere mqment, (L) .
e Find middelvzrdien af elektronens energi.
e Hvad er sandsynligheden for at en malmg af kvadratet pd det angulaere mo-

ment giver 6727

Brintatomet placeres i et felt, siledes at den potentielle energi givet ved
V(r,0) = yr cos(f) adderes til Coulomb vekselvirkningen mellem elektron og kerne.
z-aksen er polarakse (def. af r og 8, se figuren til opg. 1) og « er 'lille’.

3.2) Find energien af brintatomets grundtilstand til fgrste orden.
3.3) Hvor mange energiniveauer splitter den fgrste exciterede tilstand op i? Hvad er
energien af disse niveauer til forste orden?
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side 1/3 _

ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER A FYSIKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i elektrodynamik 22.januar 2001 kl. 10.00-14.00

Alle sadvanlige hj=zlpemidler samt lommeregnere uden
forbindelse med omverdenen pa niveau med eller under TI89 er
tilladt.Der er een opgave med 10 spergsmal.

Vi betragter en cylinderformet Ohm’sk leder med radius A og
lengde L. Symmetriaksen er z-aksen...Inde i lederen er der et
lille kugleformet hulrum med radius R og centrum i
(x,y,2)=(0,0,0) (se fig.1). Der gelder R << A og R << L. I
sdvel hulrummet (omréde I) som i lederen (omrade II) er den
dielektriske permitivitet og den magnetiske permeabilitet

givet ved deres vacuumvardier,hhv €, og W,. Herudover er den

Ohm’ ske leder karakteriseret ved proportionalitet mellem det
elektriske felt E og stremtztheden J : J = gE , hvor g er

den specifikke ledningsevne. Der legber en stationar strem i
lederen og fjernt fra hulrummet kan E-feltet antages for

homogent og rettet i z-aksens retning, F = E02 . Alt efter

hensigtsmessighed vil vi benytte sfariske koordinater (r,0,9)
eller cylinderkoordinater (s,¢,2z) . Azimuthalvinklen ¢ er
identisk for de to systemer, mens r betegner afstanden fra
origo og s afstanden fra z-aksen. Polarvinklen 0 gives af
z=rcos(0) . (se fig.2).

1) Ger rede for, at div(J) =0 i omradde II.

2) Ger rede for, at potentialerne VI og VII i det indre af

begge omraderne I og II opfylder Laplacelignigen.

3) Opstil randbetingelserne for potentialet ved hulrummets

overflade K, samt for r—-0 og r—= (dog inden for lederen).
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_-TL;_: | , side 2/3
" 4) Vis,‘at ' A
vI(r,0) =-%E’0rcos(6)
1T _ 1. R? o
vIiI(r,0) =-E,rcos(0) EEO—-Ecos(B) ’
72

tilfredsstiller 2) og 3).

5) Beregn E-feltet i omrdde I og II. Giv udtrykkene i bade
sferiske og cylinderkoordinater. )

6) Beregn overf1ade1adningstatheden 0 pa hulrummets overflade.

7) Udtryk stremtatheden i lederen i cylinderkoordinater.

8) Betragt nu en cirkelflade C vinkelret pa z-aksen.Den har
centrum i koordinaten z pa z-aksen og radius s, (s<A). C kan
ligge helt indenfor K (fig.3), skare K (fig.4) eller ligge
udenfor K (fig.5) . S=t :

| (R2-z2)Y2 | z|<R
S,(2) = -
-0 Jz|>R

S,(z) er radius i den cirkel, der fremkommer, hvis C skarer
K. Vis, at den samlede strem igennem C er
0 ,8<8,(2)

g2

I(z,8) = o |
E ms3{1-
9% ( z2%+5?2

)32}, 8> 5,(2)

9) Bestem B-feltets komposant E% i omrade I og II.

10) Vis, at B, og B, begge er 0 i omradde I og II. (Vink: Vis

enten, at Maxwelllighingerne for B derved opfyldes eller brug

symmetriarguméntér pd vektorpotentialet A )
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side 3/3

-F('S. 2
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Tirsdag 19. juni 2001 kl. 10.00 - 14.00
HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgavesaettet bestar af TRE opgaver pa TO ark papir
Opgavesaettet bestar af 9 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

Opgave 1. En spin 1/2 partikel befinder sig i et magnetfelt B rettet langs z-aksen.
Til tider ¢ < 0 er z-komposanten af spinnet positiv. Til tiden ¢ = 0 sker en momen-
tan 90° rotation af magnetfeltet, s det derefter peger i den negative x-akses retning.

1.1) Find partiklens spinor for tider ¢ > 0.

1.2) P4 systemet beskrevet i 1.1 males den observable svarende til (S, + S,). Hvad
er den stgrste veerdi malingen kan resultere i og hvad er sandsynligheden for at male
denne veerdi?

1.3) I spgrgsmal 1.1 blev det forudsat at rotation af magnetfeltet sker momentant.
Antag istedet at rotationen af magnetfeltet tager tiden T.

Argumentér for hvad (S,) er, nar rotationen er tilendebragt, hvis T er meget stor.
Estimér en graense for T, der skiller 'langsom rotation’ fra ’hurtig rotation’.

Opgave 2. Ionisering af et atom kan ske via sdkaldt ’intern konversion’, hvorved
der sker en overfgrsel af energi fra en exciteret kerne til en af de atomare elek-
troner. Dette forer til ionisering, hvis den overfgrte excitationsenergi er stgrre end
den relevante ioniseringsenergi. Det antages, at sandsynligheden for udsendelse af
en elektron via intern konversion er proportional med sandsynligheden for at elek-
tronen befinder sig pd kernens position.

2.1) Et helium atom er ioniseret ved intern konversion og det vides, at den frigjorte
elektron er kommet fra en n=2 tilstand.

Angiv de gvrige kvantetal for den tilstand, den frigjorte elektron kommer fra.

Den frigjorte elektron kunne ogsa have varet en n=1 elektron. Hvad er forholdet
mellem sandsynligheden for intern konversion via en n=1 elektron og via den rele-
vante n=2 elektron?

OPGAVEN FORTSAETTES NASTE SIDE
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2.2) Helium ionen betragtes. Elektronens bglgefunktion er givet ved:

W(F) = A(3h100(7) + 199211 (F) — 29210(F) + 4eh300(7))

Der ses bort fra spindelen af bglgefunktionen.
e Normér bglgefunktionen

e Energien af et stort antal systemer i tilstanden ¢ maéles - hvad er middelver-
dien af de malte energier (der ses bort fra finstruktur)?

e Hvad er middelvardien af kvadratet pa det anguleere moment, (L?)?
e Hvad er sandsynligheden for at en maling af L, giver 07

2.3) Ved maling er det fundet, at elektronen befinder sig i tilstanden 300. Angiv
hvordan levetiden af denne tilstand kan beregnes. De stgrrelser, der skal beregnes
for at finde levetiden, skal angives ved hjzlp af bglgefunktionens parametre, men
det er ikke ngdvendigt at foretage selve beregningerne. Antallet af sidanne ikke-
gennemfgrte beregninger skal vaere mindst muligt.

Opgave 3. En én-dimensional krystal af N spin 1/2 partikler betragtes. Kry-
stallen er orienteret langs x-aksen i et koordinatsystem og afstanden mellem hver
partikel er a.

Vekselvirkningen mellem partiklerne er givet ved Hamiltonoperatoren:

N
A=-1J223 5 5
=1

J er en positiv koblingskonstant, S angiver spinoperatoren for den i’te partikel.
Cykliske randbetingelser kan anvendes, dvs randeffekter kan negligeres.

3.1) Systemet befinder sig i et magnetfelt rettet langs den positive z-akse: B =
(0,0,B). Spindelen af den samlede bglgefunktion er et produkt af en-partikel
bglgefunktioner. Bglgefunktionen i grundtilstanden er givet ved Xo = x:x2x3....x Y.
Argumentér for veerdien af z-komposanten af de enkelte partiklers spin i grundtil-
standen og find energien E, af grundtilstanden.

3.2) X, angiver spinbglgefunktionen svarende til at spinnet pa plads j er antiparallel
til orienteringen i grundtilstanden (spinnet er flippet’). Orienteringen af de gvrige
spin er uendret, dvs Xj = xAx2xd..xl..xY.
Vis at:
i) (%)255 SinXy=Xy (FiogjFi+1)
11) (%)251, ¢ S-,;+1Xi = 2Xi+1 - Xi (_] - 7,)
i) (2)28; - Sip1Xi1 =2X; = Xip1 (J=i+1)
3.3) Spinbglgefunktionen X = > ¢;X; betragtes.
J
¢ = ﬁexp(z’qja), hvor -2 < ¢ < Z,

Antag at X er en egenfunktion for systemets Hamiltonoperator svarende til energien
E og find excitationsenergien F — E.
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Skriftlig 4-timers prove i
TERMODYNAMIK OG STATISTISK MEKANIK
Fredag den 25. januar 2002, k1. 10.00 — 14.00.

Opgavesattet bestdr af 2 opgaver. Vagtning er angivet pd opgaverne.
Alle szdvanlige hjelpemidler er tilladte.

Opgave 1 [50%]

Vi betragter en hypotetisk gas beskrevet ved tilstandsligningen

<P + ag—) (V = Nb) = NkgT,

hvor P er trykket, V volumenet, T temperaturen, kg Boltzmanns konstant, N
antal molekyler, mens a og b er konstanter. Gassen opfylder Cy = 3Nkp.

1. Vis at energidifferentialet er givet ved
N
dE = avdV +3NkpdT .

Vink: Vis farst og udnyt dernest at (%,E)T =T (%)v - P.

2. Gassen starter ved volumenet V, og temperaturen T (det antages at Vj
og To er sa store, at tilstandsligningen har mening, dvs bade V5 — Nb og
tryk er positive). Ved en reversibel isoterm proces fordobles volumenet.
Beregn den tilferte varmemszngde under processen.

3. Systemet holdes fra nu af termisk isoleret fra omgivelserne. Med start
i ligeveegt ved volumenet 2V og temperaturen Ty tilfgres energi via en
kraftig laserpuls. Derneest gges volumenet til 3Vy. Nar gassen herefter er
kommet i ligeveegt er temperaturen igen Ty. Beregn entropizendringen fra
start til slut af denne proces. Er processen reversibel?

4. Hvordan ser tilstandsligni‘ngen ud ved lave molekyltztheder? Argumenter
for at tilstandsligningen ikke kan beskrive en faktisk eksisterende gas.




Opgave 2 [50%]

Opgaven vedrgrer elektronsystemets bidrag til de termodynamiske variable
af en gas af tellurium-atomer. Et tellurium-atoms elektronsystem kan befinde
sig ved 4 energier, nummereret fra 0 til 3:

e = 0; €1 = 0,584eV; e, = 0,589V, €3 = 1,309eV.

Der er i alt 14 tilstande af elektronsystemet. De 5 laveste har energien ¢,
den nzeste har energien €1, s kommer der 3 tilstande med energien €3, og endelig
er der 5 tilstande med energien e3.

1. Beregn sandsynligheden for at finde elektronsystemet for et tellurium-
atom ved energien €; nar T = 3000K.

2. Beregn elektronsystemets bidrag til Helmholtz’ fri energi ved T = 298K.

3. Hvor stor en brgkdel af tellurium-gassens entropi ved standardbetingelsen
(T = 298K, P =1 atm.) hidrgrer fra elektronsystemet?

4. Hvordan endrer sidstnzevnte brekdel sig for T — 0? Kommenter resul-
tatet i lyset af varmelaerens tredie hovedsaetning.
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i kvantemekanik
Mandag 24. Juni 2002 kl. 10:00-14:00
KUN PERSONLIGE HJALPEMIDLER TILLADT:
INGEN KOMMUNMIKATION I ELLER UD FRA EKSAMENSLOKALET
Opgaveszttet bestar af 3 opgaver pa i alt 3 ark papir

Opgave 1. En .partikel befinder sig i et én-dimensionalt potentiale givet ved V(x) =0 for0 <x <a
og V(x) = o uden for dette interval. Til tiden t=0 er partiklens bglgefunktion inden for intervallet fra
x =0til x = a givet ved lw) = Y(x) = Ax (x—a/2) (x - a), mens den er nul uden for dette interval.

1.1. Find normeringskonstanten A. Det kan benyttes at

sz (x—%)2 (x-a)dx = a

2-3-4-5-7
1.2. Opskriv de to forste egentilstande ]1) = yi(x), i=1,2, for potentialet V og de tilherende to |

laveste egenverdier E;.
1.3. Find overlappet (i|y) mellem y og egentilstandene ; for i=1 og 2. Er den opgivne belge-

funktion y en god approksimation til nogen af disse egentllstande? Ved udregnmg af overlap-
pene kan benyttes at

a . a 4
Isinﬂ x* —zax2+la2x)dx=0 og at J'sinzt—{(x3—§ax2+la2x de =22 3
a 2 2 5 a 2 2 (2n)
1.4. Opskriv udviklingen af yo(x,t=0) til senere tider t, idet yo betegner den tilnzrmede form af
v, hvor kun de forste to led i en rekkeudvikling pa egentilstandene medtages.

Opgave 2. Personen P spiller med sin kvantecomputer Q et spil defineret som folger: P placerer en
ment i en &ske med 1dg, med “krone” opad (pa mentens ene side er et billede af en dronning med
krone. Denne side betegnes “krone”. Den anden side har et ligegyldigt indhold og betegnes “plat™).
Nu stikker Q sin gribe-arm ned i1 @sken og kan vende manten eller lade vare, men uden pa noget
tidspunkt at se ned i &sken. Derefter er det P’s tur til pa samme vilkar at stikke hinden ned i asken
og evt. vende menten. Sa far Q endnu en tur og herefter abnes @sken og mentens position checkes.
Hvis "krone” vender op vinder Q og hvis ”plat” vender op vinder P.

De to tilstande reprasenteres ved vektorerne

"krone"=|1) = ((I)J "plat" =|2) = GJ

og de to strategier “vende menten” eller “ikke vende den”, som den menneskelige spiller P kan fal-
ge, repraesenteres ved operatorerne

L_(0 1 (1o
11 0 %8 “lo 1]

2.1. Check disse operatorers virkning pa en vilkarlig tilstand lw) = (Z]

Ifolge klassisk fysik har de to spillere lige stor sandsynlighed for at vinde spillet. Imidlertid er
kvantecomputeren Q udstyret med evnen til at kunne danne vilkarlige tilstands-superpositioner, og
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Q valger som sin strategi for det forste trak (dvs. aktion med gribe-arm i @sken) hverken V eller /,

men
S—l 1 1
V)

2.2.Visat Ser ﬁérmitisk ogatS~'=8
1
2.3. Hvad kommer der ud af Q’s anvendelse af S pa begyndelsestilstanden (O] ?

2.4. Nir P derefter anvender V eller 7 pd den i spargsmal 2.3 fundne tilstand, hvilke tilstande resul-

terer sa?
2.5. Beregn udkommet efter at Q nu som sit 2. trek anvender S ' = S pa de i spergsmal 2.4 fundne

tilstande.
2.6. Hvor stor er P’s chance for at vinde spillet?

Opgave 3. [det er muligt at begynde ved spergsmal 3.2, 3.3, 3.5, 3.6 og 3.7 uden at have besvaret
de foregdende sporgsmal].

Betragt et lige antal fermioner, som parvis er i samme rumlige tilstand, men med modsat rettede
spin. Behandles parrene som bevaegende sig uafhzngigt i et fzlles middelpotentiale, kan Hamilton-

operatoren skrives

Hy =Y 2¢;b}b, | (1)

i=1
Energispektret kan antages at vare ikke-udartet, dvs. at e, erne ikke er ens for forskellige i. For ska-
belsesoperatoren b;” for et par i tilstanden |i), og den hermitisk konjugerede destruktionsoperator

b;, gelder ombytningsrelationerne

[ b,‘+, bj+ ] =0 [ bi » bj+ ] = 5,'j plllS led med 5,'_/' bj+ bj
hvor &;; = 1 nér i=j, og ellers 0, og hvor kun leddene med b, b; afslerer at 3;"-partiklerne er op-
bygget af fermion-par. I det folgende ses bort fra disse led, og ombytningsrelationerne antages der-
for at vare

[65,57]1=0 [bi, 5" 1=6y ()

Par-operatorerne b,” kan sdledes opfattes som rene boson-operatorer, der hvis Hamiltonoperatoren
Hy er givet ved (1) hver tilfajer en energi 2e; (svarende til 2 gange fermionernes energi).

-3.1. Kontrollér dette ved at udregne forventningsvardien af Hy for tilstandene b,-+[0), hvor ]0) er

den tomme tilstand som er defineret ved 5;|0) = 0.

Nu tilfgjes en vekselvirkning H mellem parrene, svarende til observerede forhold i superflydende
elektron- og nukleon-systemer:

Hy=-G Y b, 3)
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3.2. Opskriv den samlede Hamiltonoperator H = Ho + H, som en (m x m) matrix i det af |i)-
tilstandene udspandte vektorrum.

‘I resten af opgaven betragtes specielt ét partikel-par med kun to mulige tilstande |i =1) og|i = 2),

og dermed Hamiltonoperatoren

H_(Zél -G -G

e e
, hvore,=—— o0g e, =—. 4
-G 2e2,—G) 1= a7y @

Egenvektorerne for ét-par tilstande er af formen o|1) + B|2).

3.3. Opskriv determinant-ligningen til bestemmelse af de for sddanne tilstande mulige energi-
egenveardier £.

3.4. Vis at lesningerne til denne ligning er

E = -G+JG*+&* )
3.5. Skitsér lgsningerne E/e som funktion af G/e. '
'3.6. Bestem egenvektorerne a|1) + B|2) svarende til de to verdier af .

e+VG +e*

[svaret er for den som svarer til den laveste energi givet ved: o = ———1C Bi=1-a’]
2VG?+e* -

3.7. Udregn sandsynligheden for i grundtilstanden (den med lavest £) at finde et par i basis-
tilstanden |2) .

- BS@ 16.5.02
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ROSKILDE UNIVERS ITETSC ENTER . FYSiKUDDANNELSEi\T

Dybdeeksa_ixhen 1 elektrodynamik 24.januar 2003 kl. 1'0.0'0—14 .00
Alle sadvanlige hjaelpemidler samt lomnieregnere uden

forbindelse med omverdenen pa niveau med eller under TI89 er -
tllladt . Mobiltélefoner mA ikke medbrlnges De_r er een opgave . -
med 12 sp¢rgsmal oo ‘

I denne opgave benyttes alt efter hen51gtsmaess:.ghed

: rektangulaere koordinater, (x y,Z) eller cyllnder— -
koordinater, (s,9,2), hvor x=scos (), y SSln((b)
betragter en uendelig lang opslldset cyllnderflade gn.vet ved
radius a. og azimuthalvinkel - <p<n. Pa l;n:.en .g:l.vet ved '
S=a og ¢=n sidder et batteri saledés at poté_ent‘ialet ligé :

over x-aksen er V,/2 og lige under er —Vo'/2; Cylinderfladen

- er Ohmsk. ledende med ledningsevnén Y pr. lengdeenhed i z-
aksens refning. _ ' '
_ Geometrien er saledes som 1 opgave 7.41 i larebogen af D. J.
Griffiths, men der spgrges her til andre fysiske aspekter af
denne model for et elektrisk kredslgb. Et evt. kendskab til
lpsning af opgave 7.41 er derfor ikke af betydning for denne

eksamensopgave.
49

N AU

N Fileh
_“V“’/l | ) = o ST amguers
2/\\ strpr,men

2‘°-k§g _ud. af Pq};irg-tS Plah
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1) Beregn. strq)mmen, K og den’ afsatte effekt begge pr.
lengdeenhed i z- aksens retning. -
2) Den Ohmske leder er ikke en akvipotentialflade; men

potentialet pa den er givet ved V(s=la,¢') =V0-'—2? som funk'tion‘

af vinkléh ¢ . Begrund dette.

.3) G¢r rede for,‘at pOtentlalet i rummet (v :uum)ih_
s<a Som s>a i den stationzre 51tuatlon mé opfylde Lapl

ligning.
Vi interesserer os i det fglgende kun for on’frédét}_ s<a.

4) Vis, ved indsazttelse, at

)

V(x,y,z) = k Arctan(-
(XY,Z). n(a+x

lgser Laplaces ligning. Her er k en']};onstant.‘

sin(u)_' -

7
5) vis, at k=—2. (hj=lp: tan(=) = —SID
. T 2 1+cos (u)

6) Karakteriser akvipotentialfladerne og skitser udsee'ndet‘af
aekvipotentialflader og E-feltlinier.

7) Beregn E-feltkomposanterne E, og E¢

8) Beregn B-feltet.

9) Skitser feltlinier for Poyntingvektoren.
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10) Vis, at den radielle komposant af Poyntingvektoren S, er

2
Vo acos () +s
T a2+s?+2ascos (P)

11) Beregn ved brug af resultatet i 10) den samlede
energimengde, der strgmmer ind i den Ohmske leder via det
elektromagnetiske felt pr. tidsenhed og pr. langdeenhed iz-
aksehs rgfning. : U
12) Beregn normal- og tanQentiélkompoSanteh af detAﬁekaniske"
stress (kraft pr. areal) det elektromagnetiske felt fra’ den
indre 51de pavirker den Ohmske leder med.
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i kvantemekanik
Torsdag 19. Juni 2003 kl. 10:00-14:00
KUN PERSONLIGE HIEZLPEMIDLER TILLADT:
INGEN KOMMUNIKATION I ELLER UD FRA EKSAMENSLOKALET
Opgavesattet bestar af S opgaver pa i alt 4 ark papir

Opgave 1. Opgaven betragter en simpel én-dimensional model for et di-atomigt molekyle, givet

ved potentialet
+o forx<-b
0 for-b<x<-a (omridel)
V(x) = Vo for —a<x<a, hvor V, er en positiv konstant. (omrdde II)
0 foras<x<b (omride III)
+o forx>b

Opskriv belgefunktionerne y for en enkelt elektron i en stationar tilstand og de tilharende udtryk til
bestemmelse af tilladte energier E, dvs. losninger til den tidsuathengige Schrodinger ligning for en
elektron i ovenstaende potentiale. Der betragtes kun energier i intervallet 0 < E < V. Det tillades at
bolgefunktionerne indeholder en enkelt skala-konstant, der senere vil kunne bestemmes ved norme-
ring. Vis at lesningerne kan skrives som enten lige eller ulige funktioner,

Asin(k(x + b)) iomridel

Bexp(gx)+ Cexp(—qx) iomrdde Il
V() = \Dsin(k(x—b)) i omrade III

O ellers

hvor der for lige lesninger gzlder

A =D =2Bcosh(qa)/sin(k(b—a)); C=B; kg~ cot(k(p—a)) = - tgh(qga), 6]
mens der for ulige losninger gelder

A =-D=-2Bsinh(qa)/sin(k(b~a)); C=-B; kg 'cot(k(p-a)) = - coth(qa), (i)
med folgende sammenh®ng mellem bglgetal og energi (m er elektronens masse):

n2k% =2mE; 1?q® =2m(V, - E).
Figuren til venstre viser den laveste lige og ulige balge-

funktion for en version af det omhandlede potentiale.

Den numeriske losning af energibetingelserne (udtrykke-
ne der relaterer £ og g) er illustreret i figuren gverst pa
folgende side, som giver den fzlles venstre side af de to
betingelser givet sidst i (i) og (ii) ovenfor (buede linjer
oppefra og ned) samt de to hejre sider (de i starten nz-
sten vandrette linjer).

De tilladte energier falder i par (svarende til lige og ulige
belgefunktioner), der i starten ligger meget tzt men ef-
terhanden afviger mere og mere, efterhdnden som E
nermer sig Vy. De to laveste energier med tilherende
normerede balgefunktioner betegnes E., v. (lige) og E-,

w_ (ulige).
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" De hyperbolske' funktioner er defineret ved
sinh(z) = Y2(exp(z) — exp(-z)); cosh(z) = Ya(exp(z) + exp(-z))
tgh(z) = sinh(z) / cosh(z); coth(z) = cosh(z) / sinh(z).

Opgave 2. En endnu simplere model for det di-atomige molekyle ville vare at lade V; i modellen
beskrevet i opgave 1 vare +oo, dvs. potentialet bestér af to separate brende med uendeligt haje vag-
ge. Lesninger for et enkelt brendpotential af denne form findes i alle lerebeger. Opskriv lesninger-
ne for systemet med to separate brende, altsa tilladte energier og tilherende belgefunktioner.

2.1. Vis at lesningemne kan skrives som lige og ulige funktioner i analogi til de i opgave 1 fundne,
og skitsér den laveste lige og ulige lgsning i et potentiale svarende til den forste figur i opgave 1.
Hvad er energien af disse to tilstande?

2.2. De laveste par af energilasninger i opgave 1 (figuren ovenfor) ses at ligge meget tzt og ogsé
tet pd lesningen for de separate brendpotentialer. Man kunne derfor tzenke p at lgse opgave 1 ved
perturbations-regning ud fra lesningerne til potentialet her i opgave 2. Hvorfor kan det ikke lade sig
gore?
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Opgave 3. Nu betragtes tidsafhzngige lesninger for potentialet g1vet 1 opgave 1. Elektronen startes
i tilstanden

w(x,t=0)=yo(x)={Yb-a sinkg(x +b) iomrideI
0 i alle purige omrdder

3.1. Vis at den tilnzrmede form af denne tilstands reekkeudvikling pd egentilstandene fundet i op-
gave 1, som kun medtager den laveste lige og den laveste ulige funktion, er

V@ = SE.@+y.)
3.2. Hvorledes udvikler denne tilstand sig i tiden?

3.3. Vis at tilstanden efter en vis tid 4t er blevet til

w(xt = M) =y (x) = %(%(x) —y_(x))

3.4. Elektronen oscillerer mellem venstre og hejre side af molekylet. Opskriv hvordan perioden T
= 2At i denne oscillation athenger af E, og E_.

Opgave 4. Antag nu, at der befinder sig to elektroner med spin i det di- atomlge molekyle med po-
tentialet givet i opgave 1.

4.1. Opskriv belgefunktioneme for de mulige vardier af det totale spin, udtrykt ved spinbglge-
funktionerne y(s=7%, m;=+* /), og rumlige belgefunktioner for den laveste lige eller ulige funktion

Y+ 08 Y.
Lad P vere paritetsoperatoren P:x—-x |
og lad X vzere ombytningsoperatoren  X: partikel 1 «—— partikel 2.

4.2. Opskriv virkningen af P og X pa de 1 4.1 fundne tilstande, og udled en sammenhzng mellem P
og X, gyldig for virkningen pé de betragtede tilstande. _
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Opgave 5. Personen P spiller med sin kvantecomputer Q et spil defineret som folger: P placerer en
ment i en sske med 14g, med “krone” opad (pd mentens ene side er et billede af en dronning med
krone. Denne side betegnes “’krone”. Den anden side har et ligegyldigt indhold og betegnes “’plat™).
Nu stikker Q sin gribe-arm ned i @sken og kan vende menten eller lade vare, men uden pa noget
tidspunkt at se ned i @sken. Derefter er det P’s tur til pd samme vilkar at stikke hinden ned i &sken
og evt. vende meonten. S& fir Q endnu en tur og herefter &bnes ®sken og mentens position checkes
(kvantemekanisk: observeres). Hvis ’krone” vender op vinder Q og hvis plat” vender op vinder P.

De to tilstande repraesenteres ved vektorerne

"krone" =|1) = ((1)) "plat"=|2) = ((1))

og de to strategier “vende menten” eller “ikke vende den”, som den menneskelige spiller P kan fol-
ge, representeres ved operatorerne

S_(01 (1o
“l1 o) % "Tlo 1/

Imidlertid er kvantecomputeren Q udstyret med evnen til ikke blot at kunne foretage treekkene ¥ og
I, men ogsé at kunne danne vilkarlige tilstands-superpositioner, og Q valger som sin strategi for
bade sit forste traek (dvs. aktion med gribe-arm i @sken) og sit andet traek hverken V eller 7, men

30 )

5.1. Vis ved at lade operatorerne for successive traek virke pa begyndelsestilstanden “krone”, alts&
forst S, s& enten V eller I, og endelig S igen, at computeren vinder hver gang.

Irriteret over denne situation beslutter P sig til at snyde. Under sin anden tur sniger P sig til at se ned
i ®sken hvordan menten er orienteret, for han foretager sit tra&k. Denne handling udger en observa- -

tion.
5.2. Hvad er nu P’s chance for at vinde spillet?
5.3. Gor det nogen forskel hvilket trek P ger i anden runde?

Det ses at kun ved at snyde kan P opnd et “fair” spil som det klassiske. Har du nogen sinde medt
eller hert om en kvantecomputer, der var i stand til at lave vilkérlige superpositioner?

BS© 8.5.03
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Skriftlig 4-timers prgve i
TERMODYNAMIK OG STATISTISK MEKANIK
Torsdag d. 22 Januar 2004, kl. 10.00-14.00

Opgaveszttet bestdr af to opgaver. Vaegtning er angivet pa opgaverne. Alle
sedvanlige hJaelpemldler er tilladte.

Opgave 1 (50%)

Et system bestar af tre Ising spin oy, 03 0og 03, som hver kan antage vaerdierne
+1 eller —1. Systemet har altsa 8 tilstande. I en givet tilstand er energien

af systemet givet ved:

E=-J (0'10'2 + 0103 — 0'20’3) -+ mBB}: lof (1)
el

hvor er J er en positiv konstant, mp er Bohr’s magneton og B er et ydre
magnetisk felt. I delspgrgsmal a) til d) er B = 0.

a) Vis at systemet har 6 tilstande med energien —J og 2 tilstande med
_energien +3J. Giv gerne en fysisk fortolkning af de to typer tilstande.

b) Beregn systemets energi og varmekapamtet som funktion af tempera-
turen.

c) Beregn systemets entropi som funktion af temperaturen. A

- d) Find entropien i graensen T' — 0 og i graensen T' — 0o, og giv en fysmk

fortolkning af resultaterne.
e) Lad nu B > 0. Angiv entropien af systemet i greensen T — 0.
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Opgave 2 (50%)

Vi ser pa en mono-atomarisk ideal-gas.
~a) Udled et udtryk for den isoterme kompressibilitet, «r.
b) Vis at den adiabatiske kompressibilitet er givet ved kg = §P~1.

Vi ser nu pé et system bestdende af to kamre, hvoraf det ene kan sendre
volumen via et stempel:

Nl Vl TlA N2 V2 T2

\\\\\\g\\\\

Hvert kammer er fyldt med en mono-atomarisk ideal-gas, og den fastsiddende
veeg mellem de to kamre er en god termisk leder. N; og N, er antallet af
partikler i henholdsvis kammer 1 og kammer 2. V; og V, er volumet af
henholdsvis kammer 1 og kammer 2. V; er konstant og V2 kan @ndres vha.
stemplet. T} og Ty er temperaturen i henholdsvis kammer 1 og kammer 2.
c) Vi lader nu det samlede system veere i god termisk kontakt med
omgivelserne, og definerer en isoterm kompressibilitet for kammer 2 (P, er

trykket i kammer 2); _
=Y, (31’2) T | ®

Beregn k1, og sammenlign den med xr for den morio-atomariske ideal-gas.
d) Det samlede system isoleres nu termisk fra omgivelserne, og vi definerer
en adiabatisk kompressibilitet for kammer 2;

_ 1 [0Vs)
Kso = ‘/2(6132)5 (3)

(Bemzerk at det er entropien for det samlede system der holdes konstant).

Udled et udtryk for g2
e) Angiv kg, i greensen N; € N, og i greensen N; >> N,, og giv en fysisk
fortolkning af resultaterne.
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