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Skriftlig eksamen i gysikuddannelseﬁs'dybdemodul den 28. juni 1976.

Hj®zlpemidler tilladt.

OPGAVE 1

I et kildefrit omr&de af et homogent tabsfrit medium med permitivi-
tet £ 0og permeabilitet p udbreder en plan bglge sig i x-aksens

retning.
Det er givet, at

E =
X

E
Y

m
I

H e i(kx-uwut)
o

o
~ik m

c vy
Ho er en reel konstant og k = wVue

l. Find E og H
2 z

2. Find bglgens polarisationstilstand.

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

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

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

4. Hvad er det reflekterede felts polarisationstilstand ?







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 = cp 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;+mp).

2. Find hastighederne v'; = c8';, 09

Vl2 - cBl2

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

laboratoriesystemet kan skrives

OPGAVE 2
v = c
1 1I+BB'; cos ¢
C
Vo =

1+8B'y; cOs ¢,

B'12 + B2 + 288'; cOs ¢ - B2B';2 sin?¢,

\ls'zz + B2 + 288', cos ¢, —- B2B',% sin?¢,

hvor ¢, og ¢, er vinklerne mellem M's bevagelsesretning

og henholdsvis m;'s og m,'s bevagelsesretninger i tyngde-'

punktsystemet (se fig. 1)

VI’
A q ™
® . ) &4 oy
-7 -
M, ¢2'
e
Fl? { @ﬂjdc,/ouf)./(fsyskm,




Vinklen mellem M's bevagelsesretning og m;'s og-
my's bevagelsesretninger i laboratoriesystemet kal-
des henholdsvis ©0; og 0, (se fig. 2)

my V'
M 64
—r— Lt >
@ X
NN

F;g 2. laboraforie 5'?52.“6”1

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







21. december 1976/3h
-5 - Side 1 af 2 sider.

Skriftlig eksamen i fvsikuddannelsens dybdemodul,

fredag, den 7. januar 197¢.

- Hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1.

S
r'd
—-——
I
I/
/
o

En rektangular bglgeleder har transversale dimensioner
a og b og er orienteret sadledes, at bglger kan udbredes
i z-aksens retning. Felterne svarende til det laveste

TE mode kan da skrives som (realdelen af):

n.X=O
Cm o . 7 -i(wt-) )
Ey = EJ sin( — Ye qu
E =0
z -
k

= - 9
BX = m Ey
B =0
}7

- R ™, -i(wt-k_2)
B, = -1 Ej ~— cos(——)e g

1) Vis, at denne lgsning opfylder de n¢dvendigeAgransebe;
tingelser for en bglgeleder med ideelt ledende vagge.

2) Find Poyntings vektor N.

3) éeregn middelverdien af energistrgmmen gennem en plan
vinkelret pa& z-aksen. | |

4) Find energitatheden U.




e : _ N Side 2 af 2 sider.

Opgave 2.

o

En meget lang retlinet leder, der her betragtes som

uencdelig lang, f¢£gr en elektrisk strgm I.

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

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

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

sat retning som strg¢mmen. |

2) ﬁvad.er kraften p& elektronen?

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

4) Brué 3) til at finde kraften pé eiektrdnén i dens
hvilesystem og sammenlign med den direkte transfor-

merede kraft.

TR
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ROSKILDE UNIVERSITETS CENTER

Skriftlig prove i TERMODYNAMIK & STATISTISK MEKANIK,
- 3
dybdemoduleksamen i fysik, den 12. januar 1977 k1. 0932 - 1339

{alle sadvanlige hjzlpemidler tilladt).

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

~hvor R er gaskonstanten, B og 6 er to positive konstanter.

I samme omr&de findes, at Cy7 den molare varmefylde, er kon-

stant.
(1) Find den indre energi U som fuhktion af T og V,
idet energien sattes til nul i tilstanden TO,VO.
(2) Angiv sammenhangen mellem T og V ved reversible adiaba-
tiske tilstandsandringer udgaende fra tilstanden Tb’vo'
(3) Angiv, f.eks. ved skravering i et T,V—diagram eller

p& anden made, det tilstandsomréde, der kan nés fra
tilstanden givet ved To,Vo'ved adiabatiske (reversible

eller irreversible) processer.

Opgaveéattet fortsattes naste side.







IT

Ved statistisk mekaniske beregninger af gassers termo-
dynamiske egenskaber kan man i reglen se vek fra ekcita-
tioner af gasmolekylernes elektronsystemer, n&r tempera-

turen ikke er meget hgj.

I 0,-molekylet ligger fe@rste ekciterede niVeau_af elektron-

' systemet l,6-10-19J .over'grundtilstanden.' Udartningsgraden
af dette niveau er 2, mens grundtilstandeﬁ-er 3 gaﬁge udartet
(d.v.s} der er 2 tilstande med energi E1=1,6-io'19J og 3
med energi Eo=0). Neste niveau ligger omkring dobbelt s&

hgit (E,~2E,;).

(1) Beregn for temperaturerne T=300 K og T=2000 K hvor
stor en brgkdel af 0,-molekvlerne, der har deres-
elektronsystemer ansldet til fgrste niveau E,.

ITI

De termodynamiske egenskaber af et krystallinsk stof er hoved- .
sageligt bestemt af gittersvingningerne. Disse kan reprasenteres }
ved et antal harmoniske oscillatcrer, &n for hver normalsving-
ning af krystallen. Idet normalfrekvenserne betegnes

W, 1= 1’2""f 3N og den potentielle energi’af.krystallen,
nar alle N atomer befinder sig i deres ligevagtsstilling,kal-

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

3N w

S i
F(T,V) = U_+kT I g(g).
. i=1
) Udfgr den angivne beregning af F og bestem derved

B
funktionen g.

Stgrrelsen Uo, sdvel som frekvenserne w, afhanger af volumi-
net V af krystallen. '







Vi f¢lger nu Grineisen ved at ggre fglgende antagelse

v du, i d(1lnu,) -
6, av 3 (1nv) Yo

i=1,...,3N

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

V og i).

(2) Vis, ved at anvende Griineisen's antagelse sémt oven-
stdende udtrvk for F(T,V) (hvor formen af funktionen
g er underordnet), at systemet adlyder den sdkaldte
' Mie-Grineisen tilstandsligning: '
. dUO . (UfUO)-
ST YT

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

(3) Vis, udfra dette, at der gelder fglgende relation:
KC
- v
¢ =Y 7
. - ,9lnVv ' o o
mellem o = (_ET—) volumenudvidelseskoefficienten,
D
K= —(EAEY) kompressibiliteten, ¢ _ = (3%) varmefylden,
oP - v aT v

og V voluminet.

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

HJELPEMIDLER TILLADT

'Oggave 1.
Vi vil betragte flnstrukturopsnaltnlngen af det 1kke relatl—

vistiske brintatoms 2p niveau.

For at kunne formulere resten nogenlunae kort, starter vi
ried et 1ndskud om notatlon. Vi skal betragte operatorer for
totalt 1mpulsmoment banelnpulsmoment og spin, som benazvnes.
J L og S henholasvis, og med J = L + S. Desuden indfgrer vi
egentilstande, sdledes at

[3, m,> = j(j‘+ 1)[jf.mj> / J, ]j, my> = mj;j, m5>

L2‘|/!;, m> = i([ + l)]zf,A ng> , Lz v],ﬁ, m > =nm |,f, m s>
2 [ — a

s® s, @S>-= s(s + 1) |s, m_> S, Is, mg> = m_|s, m_>

Impulsmonenter miles altsd i enheaer af 4h, og un¢dvendlge
indices er undertrykt i egentllstandene. '

Den omtalte opspaltning kan beregnes, nir man til den sadvan-
lige (Schrddinger) energioperator for brlntatomet {(her i mks

enheder)
+>2 2
H =E__- =
o) 2m- 4fYe r

adderer et s&kaldt spin-bane koblingsled
. 3 -
Hop = fAC:zg I3
B r S
sdledes at den totale energioperator bliver

H= H, + Hgp

Her har E, m, e og r deres sadvanlige betydning som .elektro- :
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neéns impuls (0perétor); masse, . ladning og polaer koordinat.
Konstanten a, er Bohr~radius, 09 den anden konstant A er givet
ved Bohr magnetonen og a s s& at '

A=0,72 - 10°° ev

o 2 _ .2 2
1) Vis at operatoren T -3 opfylder T -.8 = % (J° L s7).

2) Vis ved brug af algebraen for impulsmoment og spin at J,
kommulerer med Hgp, men at L, og S  ikke gor det.

e e e e e s ————— e -

De stationzre tilstande til H (inclusive HSB) kan da valges som
egentilstande til Jz, I, 1.2 og SZ. ' ‘ .

' Vi betragter nu 2p tilstanden i brintatomet, dvs. hovedkvante-
tal n = 2 og 4= 1, og den har naturligvis s = %. Opspaltnin-
gen berégnes ved at finde middelvardien af~HSB i det Oprindef.
lige brintatoms 'stationazre tilstande, altsa 2p egentilstanden

til H_.
(o]

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

'menmhvor begge har mj = %,:lﬁ=_l og § = % som en linear- .
kombination af. egentilstande til LZV'Lzr g2 og S,. '

4) Beregn middelvardien af H o i de under 3) navnte to til-
- . _ 3., 1.°B 3 .1 . 1. . qsa
stande (dvs. <j = leSBlj = 3> 09 '<j = leSBl] =35> i lidt

lgs notatjon) og udtryk forskellen mellem de to middel-

verdier (opspaltningen) som et matrixelement af
3

a .
(7;9 (vejl. brug resultatet fra 1)).

a

5)  Beregn det relevante matrixelement af Giﬁo og find op-
spaltningens stgrrelse. Hj®lp: Den normerede radialfunktion
A .. . , - ‘ ol 1l r’
til 2p tilstanden kan skrives R, (xr) = (24a 3) 2.5 e 2 a,
ndr den er normeret til -f—rlezp(r)lzdr = 1
. 0 I -

Opgave 2.
Vi betragter en planb¢lgel¢sning til den frie Dirdc ligning
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- £ 5 LM
V(X,t) = u(p) e EEYX
Dvs. at Dirac spinoren
u
1
u(p) = [ Y,
u
R
u
N
med 4 komponenter opfylder
u - =
(PuY = mc) u(p) = 0
' ' JZ u 2
Her er p en firevektor der opfylder P = PUP = (mc)*, og

summation over dobbelt forekommende indices er underforstéiet,
'Vi skal interessere os for filfa;deﬁ m = 0, og altsé-bruge

' Pufu u(pi = 0 | (I)
1) vis at %(l +'iY5) og'%(l - iys) exr projektionsdperatorer;_'

2) Vis at ndr m = 0 opfylder

u+(p)'= %(l + iYs)u(p).og u_(p) =»%(l - 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 uafhangige komponenter, dvs. een to-komponent
Pauli-spinor.

Notationen i ovenstdende fglger Messiah, men her er et par af
de vigtige regler: ‘

Antlkommutatorér: '{Yu ’ Yv} = 2 Iy
Ioo = 1 gij‘ = -8;5 for 1,3 = 1,2,3
0 0Ol o
= o _ 0 0 o 1
Y YoYinYs" {1 0 00
c 1 00
4 ,
Iy, vY=o0 , Y. = -1
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Roskilde Universitetscentet.

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

kl. 9:00 -~ 13:00. '

(Benyttelse af medbragt litteratur, tabeller og .

' lommeregner er tilladt).

OPGAVE TI.

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

=gr Y W

hvor £ og V er p051t1ve dlmen51onsl¢se kons*an+er,

. R er gaskonstan+en og 6 en for stoffet karakteristisk tem-"
peratur, som kun afhanger af stofkoncentratlonen N/V, hvor
'3N er antallet af molekyler'i stdfpr¢ven,’og V er prgvens
volumen. Formel (1) gelder kun for T<<B.'I det f¢lgende be-
tragtes 1 mol. af. stoffet: (dvs.;_; A' Avoaadros tal), og

T og V- holdes rinden for. gyldlghedsomradet af fo*mel (l)

a) Anglv entrop*en som funktlon af temperaturen.~i

" b) vVved det absolutte nulpunkt er den indre energi U (V)
Angiv-den indre energi - U(T, V) Qg.Helmholtz-potent;glet'F(imy)

Vi antager nu, at fglgende feléﬁion:galde#{3
a8 A e T
dV Y-e RO ~: , '_ :,(2).;.;;l'j

hvor Y er en p051t1v konstant, den sakaldte Grunelsen-kon-'

stant. e ' ' '
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c) Vis, at

(%) = —=— , hvor P er trykket

d) vis, at

[P+( )]v ye, T

e) Vis, at varmekapaciteten ved konstant tryk er givet

ved _yzchT

P v v ).

OPGAVE IT.

For monovaledﬁe metaller ved meget lave temperg%urer er

den mclare varmekapacitet givet ved. formlen:. -~

. 8 . . . . 2/
mPio LT _ _h? (3n\'/3

hvor n er antallet af ledningselekffoher"pr. volumen- -"5

enhed, h = 6 62 10 27erg «sec er Planck's konstant,
k = 1.38-10" erg/K er Boltzmann's konstant, og
m= 9,11.10" g er elektronmassen. I '
a) For et bestemt métal,'A,‘er n»='4;07»1022cm- .
- Beregn 8., - A o
b) Beregn c, for metallet A ved temperaturen 1X.
(GaskonStanten‘iR'= 8.31 J/K).. '







c)

a)

e)

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, sdledes at der overfgres mékanisk potentiel ehergi-
til et arbejdsreservoir. Hvad er den falles sluttempe-
ratur To, n&r Carnot-maskinen ikke kan udfgre mere ar-
bejde?

Hvor megét energi kan overfgres til arbejdsreservoiret,
ndr T, = 0.5 K og T, = 1.5 K 2. '

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

fgres arbejde?

OPGAVE ITI.

For visse metaller og halvledere er den termoelektriske

spanding lineart afhengig af stgrrelsen af et udefra pa-
lagt magnetfelt B. Vi vil forsgge at beskrive et s&dant
termoelement med nedenstéende energib&ndsdiagram, hvor gy-

ratorparameteren . g antages at vare proportional med B.

()

(2)

N 1/\ 3 N
s 3 O O ' '
RV Yivoq,

De ¢vrige‘paramétre;‘“1, c.og F antages uafhangige\af
magnetfeltet. Strgmmene Jé og Jé er henholdsvis varme-
strgmmen og den elektriske strgm.

%




a)

b)

c)

ay

e)

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 Je som funktioner af 6T og den
elektriske spanding V i port 2.

Find varmeledningsevnen, nér den elektriske §0r£ er
kortsluttet (V=0).

Bestem for fastholdt g og &T denboptihale elektriske
spagding Vopt' sdledes at produkticnshastigheden af
elektrisk energi bliver s& stor som muligt (maksimal
produktivitet) . | |

Vis, at effektiviteten €, svarende til maksimal pro-

pt

duktivitet har et maksimum som funktion af g.

(opgavesatteé 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-)ladningstathed o. Kuglen befinder
sig i wvacuum. ‘ .(

1. Find det elektriske potential ¢ = @(r) for
0 & r < o, idet o-punktet for potentialet valges

i det uendeligt fjerne.

2. Find et udtryk for feltets energitathed u = u(r) inden-
for og udenfor kugleskallen. Vis, at udtrykket giver
den korrekte enhed (dimensionskontrol).

Nu sattes kugleskallen i rotation om eh diameter med den

konstante vinkelhastighed w.

3. Find den elektriske strgmstyrke, I, der herved ialt {

produceres.

4} Find stgrrelsen af det magnetiske felt (B) i kuglens

centrum, BO

5. Vis, at der mellem Bo‘fra spm. 4 og wo'fra spm. 1
(wo er potentialet i centrum) gzlder fplgende
sammenhang:

hvor c er lyshastigheden i vacuum.

BRI 5 T
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Opgave 2.

Vi betragter en 2-dimensional, isotrop harmonisk

oscillator, dvs. en partikel med

_ 1 2 2
Ep(r) = 2k(g + y9).

'1l. Opskriv Schrdédingerligningen (energi-egenvardi-
ligningen) i cartesiske koordinater (dvs. (x,vy)).
Find desuden den almindelige lgsning hertil, dvs.

- egenfunktionerne ¢ = y(x,y) samt energi-egenvar-.
dierne, pa 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 udarfningsgraden for den m'te
tilstand.

4. Find <r>o, dvs. middelverdien af r i grundtilstanden.
Lad nu partiklen befinde sig i en tilstand, der ikke er
en egentilstand til energien, nemlig i
a _%_aZ (x_g)z __2];,a2 (y_n)Z
Yix,y) = — e ‘ e
n

hvor (£,n) er et fast punkt i (x,y) planen.

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

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

man sd 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.e 1

Et trykluft-energilager kan bestd af et hulrum C i en t=t
geologisk formation B, hvortil luft kan pumpes ved hjzlp
af en kompressor og evt. igen udlades gennem en turbine
(A pd Figur 1). '

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

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 padtvinger luften en konstant tem-
peratur To'

2). Luft presses ned i hulrummet C under konstant tryk Py,
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 nemste side.
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Opzave 9. fortsat

3).

(%)

).

5).

6).

7).

Luften sammentrykkes adiabatisk fra et oprindeligt
volumen V, o8 tryk P til volumenet V og trykket P,
idet procesaen antages at ske s& hurtigt, at der 1kke
er tid til udveksling af varme med reservoiret B. Den
adiabatiske btetingelse kan shrlves

P Va, = konstant,
hvor X = cP/cV antages konstant.
Udled (w%).

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
0g derved frigiver en del af dén oplagrede énergi.

(T er témperatur, S entropi).

Et trykluft-energilager kan bestl af et'hulrum i en salt-
horst. Der er intet vandreservoir (D pd Fig. l) til tryk-
udllgnlng. Temperaturen af det omgivende salt settes til
30 C. Da saltet ikke kan tale de hoeje temperaturer, som
luften vil havé efter én adiabatisk ‘kompression fra atmos-
feretryk (lO5 Nm™2 ) til et maksimalt lagertryk p& 7OxlO5 A

.Nm-a, keles luften ned til saltets temperatur inden den

sendes ned i salthorsten. Nar luften skal hentes -op for at
drive turblnekraftverket opvarmes den igen, ideelt med
varmen fra den foregdende afkeling., Idet det antages,_af
afkeling og opvafmning sker ved konstant tryk, og ét varme-
oplagringen er tabsfrl, skal processen skitseres i et (T S)~
dlagram.

Hvor hej er luftens temperatur umiddelbart efter komprime-
ringen til 7OxlO5 Nm ™2 (satx'- 1.5 og indtagsluftens tem-

Opgaven fortszttes neste side.
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Opgave Q. fortsat

8).

peratur lig 10°C).

Hvis afkelingen af den komprimerede luft sker ved hjelp
af havvand, og genopvarmningen til den i 7) beregnede
temperatur sker ved at afbraende et brandsel, s er lage-
rets effekt1V1tet dvs. den udgdende energi ( mekanisk )

divideret med den indgdéende energi @els mekanisk delsvar-_

me), ikke lengere 100% i idealtilfeldet, Find 1agereffek-
tiviteten ndr al den anvendte brendselsenergi antages at
blive nyttiggjort under luftopvafmningen, og med de i 6)
0og 7) gjorte ovrige antagelser. , a
(luftens massefylde kan smttes til 1.25 kgm-B'ved atmos-
ferens tryk‘oé tempefatuft iufténs'varﬁef&lde‘afh&nger af
temperatur og tryk. Antag for de isobare afk@llngs- og
opvarmningsprocesser betragtet her, at. Cp = lO J/kg/K).
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Skriftlig eksamen i fysikstudiets dybdemodul

Mandag 7. Jjuni 1982

Hjelpemidler er tilladt
888888888888888888888888888888888888888888888888888

-3R ' 0 X iR

f : —> X
(‘9

tversnitareal‘A

-

Fig. 1

Opgaven betragter en antenne bestéende af to metalstenger
med tversnitareal A og lengde %R, hvorigennem der sendes en
vekselstrem I = Io cosWt. DeE samlede ohmske modstand i.
antenner er Ry« '

Sporgsmdl 1 : Find den effekt,POhm’ ay. Som i middel tabes
P.g.af Ohmsk modstand i antennen. : -
- ' Strommen kan beskrives ved bevagelsen af fri elektroner i
- antennen. Antag at elektronernes hastighed v kun afhanger
af x-koordinaten og tiden t (der ses altsd bort fra '"skin-
effect", at elektronerne fortrinsvist vil bevege sig pa o-
verfladen).

Spergsmdl 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 stedkoordinates

af en elektron med middelpositionen X, ©8 angiv amplituden

i elektronens svingninger.
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Forholdené i antennen kan fortolkes som en svingende op-
hobning af ladninger Q og -Q i de to antennehalvdele, og
til en given tid kan antennen betragtes som en elektrisk
dipol med ladningerne Q(t) = Qo sinwt og -Q(t) i afstanden
R.

Elektronernes accelererede bevegelse giver anledning til
udsendelse af elektromagnetisk strdling, som kan karakte-
riseres ved angivelse af de elektriske og magnetiske felt-
sf?iker i rummet omkring antennen, der antages at have
egenskaber som vacuum,.

Feltstyrken E'er for en statisk dipol beregnet fx i Lorrain
og Corson, Electromagnetism, exempel 2.5.1. 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

E(T,t) = -—R—w—zi- sineéinw(t-E), (1)

hreg cor - © |
<

hvor ¢ er udbre%elseshastigheden af elektromagnetiske bol-
- . - '
ger (= (50/*b> ) og © polarv1nklenl(se Fig. 2). E ‘er rettet
. g b . .
vinkelret pa r og ligger i den af T og antennen udsp=zndte plan. (

A

-’
E

Fig. 2

Sporgsmal L : Angiv hvilken faktor i E som beskriver bpl-

'éebevagelsen og udtryk bolgel=ngden A ved de orgivne stor-
relser. | ‘
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Svergsmdl 5 : Giv en kort, kvalitativ forklaring pd, at
feltstyrken til tiden t afhenger af en funktlon taget til
en anden tid.

Spergsmil 6 : Forklar kort, hvorfor det mi antages at
I R<<A for at komme til den simple tidsafhengighed af
(¢ - r/e) 1 (1),

Den magnetiske feltstyrke stér med de gjorte antagelser
- .
vinkelret pa bide T og E og har storrelsen

Rwl

- 0 4 : B
H = TateT 5in6 sinW(t c)'

Spergsmdl 7\:0pskriv Poyntings vektor i punktet-?;

Spergsmal 8 | 3 Fihd den effekt, integreret over alle

retninger, som antennen udstraler.

Y
Spergsmdl 9 | ¢ Find den effekt som i middel passerer ud
gennem en kugleékal omkring antennen, og vis at den kan

. 2
straling,av. Tst o

skrives p& formen P . Angiv strélings-

modstanden RS.

Spergsmdl 10 |: Udregn forholdet RS/RO rellem sfrélings-
og Ohmsk modstand numerisk, idet det antages at R = 25m,
A=a5x103'2 I, =504, w=3.7x10° 571, og at
den Ohmske modstand i antennen er givet ved metallets

NN
ledningsevne 6 x 107 A/V/m.

c= 3'x 108 m/s
€= 8.9 x- 1071 F/m







Opgave 2.

‘ Man kan fremstille antiprotoner (en antiproton er protonens
antipartikel) ved folgende reaktion, som er den energetisk
set "billigste" reaktion til fremstilling af antiprotoner:

P+p—>p+p+p+Dp

Her og i det folgende er p symbol for en proton og p symbol
for en antiproton.
Hvilemassen for en proton s&vel som for en antiproton er m

- P
hvor mpxc2 = 940 ; MeV. Elementarladningen er 1,6 x 10 19C.

_Lysets'hastighed er c = 3 x 108 m/s.
Spm. 1.° Find ovennavnte reaktions tarskelveardi, malt i Mev, idet
den ene proton (kaldet targetprotonen) er i hvile i laborat

riesystemet for processen. o ' (

Spm. 2. Find Y ()’= (1 - v2/c2)_!'S ) og impulsen (1 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

terskelvardi.

Spm. 3. Vi tenker.os nu, at ovennante reaktion til fremstilling af
antiprotoner finder sted i et omrdde med et homogent magnet
felt med feltstyrken 1,8 Tesla. ' _

De indkommende protoners energi svarer til tarskelvardien
for antiprotonproduktion, og deres bevégelsesretning er vin
kelret pd 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& lznge de bevager sit
1 omradet med det homogene magnetfelt. Beregn herunder krum
ningsradierne for de nevnte partiklers banekurver. Hvorledet
kan man skelne antiprotonerne fra protonerne udfra udseenddf
af banekurverne? : %
Det forudsattes ved besvarelsen af de stillede speorgsmal,
at der kan ses bort fra opbremsning i stof i target mv.

(opgaven fortsattes);







' Sem. 4.

Den i spm. 1. fundne terskelvardi er den terskelverdi man
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vil observere, hvis man skyder en strdle af protoner ind i
et target af flydende brint, siledes som det f.eks. sker ved
anvendelse af brintboblekamre til undersogelse af elemen-
tarpartlkelprocesser ved p-p-sted.

Man kunne imidlertid ogsd valge at benytte et target af ,
atomkerner med et noget storre massetal. I sddanne atomker-
ner bevager nukleonerne (protoner og neutroner) sig (i alle-

retninger) med kinetiske energler P& op til af sterrelses-
ordenen 20 MeV. ‘

Beregn approksimativt den @ndring af terskelvardien for'
processen:

P*+pP—>p+p+p+5p
som kan forventes i forhold til den i spm. 1. fundne terskel-

v&rdl, safremt der anvendes et target af tungere atomkerner.

Beregningerne udferes ved at erstatte den i spm. 1. anvendte
hvilende targetproton med en proton, som beveger sig med en
kinetisk energi p& 20 MeV i modsat retning af den 1ndkommende
protonstrale,
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 14.6.1983.

Hijzlpemidler er tilladt.

Oggave 1

En rektangulaf pladekondensator med siderne a = 100 cm, b = 20 cm
og pladeafstand d = 1 cm er anbragt i atmosfzrisk luft, hvor man
antager, at dielektricitetskonstanten er £&,. Den oplades, sa at
spandingsforskellen mellem pladerne er 1000 volt. '

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

Imellem pladerne indskydes nu yderligere den ene gren af et U-ror,
Grenen star lodret, paralielt med siden a, og den opfylder netop
plademellemrummet. I U-roret er der en vaske med dielektricitets-
konstanten 22 = 2£,0g9 vagtfylde Q= 1.05 g/crn3. For Ui—:m:et
fores ind, stdr vasken 50 cm under overkanten.

2) Idet Q holdes konstant, sperges der efter udtryk for D og
E i vaesken og i luften ovenover, samt for systemets elek-
trostatiske energi.

3) Find'hejdeforskellen mellem vaskeoverfladerne i U~rerets

grene.
g = 9.81 n/s?
= 8.85 x107 2 F/m
Oggavé 2

En elementarpartlkel med hvilemasse M er ustabll og henfalder
til tre partlkler med hvilemasserne My, m2 og m,.

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

Opgavesattet fortsazttes

C






- 28 -

Lad den henfaldende elementarpartikel vare en eta-meson (/7°),
som (bl.a.) kan henfalde efter felgende proces:

4?0_9 77°+/£f*Jé
Partiklernes hvilemasser er: M7°= 550 MeV/c2
I"Ij/"o= 135 -

Mﬁ‘= 140 =

2) Hvis vi ger den antagelse, at 4f—mesonen er i hvile (i labo-
ratoriesystemet), nadr den henfalder efter ovenstiende proces,
hvor stor er da den maksimale energl, hvormed en af de ladede

77 -mesoner vil kunne observeres?
(T Eta-mesonen (70) kan f.eks. produceres ved fplgende reaktion:

J+ p—> n +7%° (n = neutron, p = proton)

Processen kommer i stand ved at sende en stréle af hzjenergetlske

J(-mesoner mod et target af flydende brint.

3) Hvor stor er terskelverdien for denne reaktion?
Det oplyses yderligere, at Mp’-: Mn’z 940 MeV/cz.
4) Hvor stor er?o-mesonens kinetiske energi, milt i laborato-

riesystemet, lige ved reaktionens tarskelvardi?

, _
Vi antager nu, at en_7-meson med den 1 4) beregnede kinetiske"
energi slet ikke bremses (mister energi), inden henfald efter
processen ’»z"—aﬁ'aw‘]z*v‘][ finder sted.

(; 5) Hvor stor er den maksimale energi, malt i laboratoriesy-
stemet, hvormed en af de ladedegjf-mesoner kan udsendes?

Opgaveszt slut.

i 1 B e e A e 2

ke pemiiempine
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2
Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, 19.1.198%4.

Hjzlpemidler er tilladt,

Opgave 1.

Tolv ens ledningsstykker med l®ngden 6 og modstanden R sammen=
loddes, si at de er anbragt som kanterne pi en terning. Mellem
to hjorner placeret diametralt modsat pd en sidefladé, patrykkes
potentialforskellen V, Lad os med nedénstéende figurs betegnelse;
tenke o0s, at punktet H har potentialet +V i forhold til punktet |

A®
E F '
(
H G {
A B >y .
¢
x ./ C

1)ABeregn strommene i de tolv. ledninger,., Gor ferst rede for

systemets symmetriegenSkaber og udnyt disse i beregningerne,
2) Beregn den samlede modstand mellem pﬁnkterne A og H.

3) Idet der refereres til figurens betegnelser og anvendes det
her viste koordinatsystem med begyndelsespunkt i A og akserne1
-langs termingens kantef, onskes beregnet komponenterne af den
magnetiske feltstyrke, som.strammen i ledningsstykket AE give
anledning til i skerlngspunktet mellem terningens dlagonaler,
avs. i punktet (x,7,2) = ( ¢12, €72, 92,

h) V1s, at det samlede magnetfelt hidrerende fra strommene i de
tolv ledningsstykker er nul i punktet (4?2, 5/2, £72). Det
er her underforstdet, at der bortses fra magnetfelter fra g

stromme i tilledningerne til A og H.

Opgavesxettet fortsettes neste
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Opgave 2,

To rumskibe, A og B, bevager sig i rummet langs samme rette linie
og i samme retning, men med hver sin konstante hastighed, Va ©8 vB,;
i forhold til et inertialsystem S, Lad os antage, at B folger efter

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

Flyveretning

P4 A rider men over et radaranlag; som kan udsende radarsignalér,
nemlig dels enkelfe signaler og dels serier af signaler, hvor o
der er et veldefineret, konstant tidsinterva1 me11em to pa hinanden .
felgende signaler i serien. Radarsignalerne er glimt af umddelig :
kort varighed. Endvidere har man'péAA-en modtager, som kan op- !
fange reflekterede signaler, samt et apparat som kan méle tidse- vé
1ntervaller, dels mellem udsendelsen af et enkeltsignal og mod- |
tagelsen af dets reflekterede 51gna1, 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, malt i Ats hv11esystem, ndr det opgives, at der
midlt pad apparatet i A er forlebet ¢t sekunder fra afsendelsen :
af radarsignalet til medtagelsen af.det reflekterede signal, ) i

Da. mileprocessen altsd varer t sekunder, enskes det preciseret,

til hvilket tidspunkt indenfor de t sekunder afstanden har den
fundne verdi,

2) Der afsendes nu en serie radarsignaler med tidsintervallet
At sekunder mellem to pi hinanden felgende signaler, fra A
mod B, Lidt senere opfanges en serie fra B's forende reflek-

terede signaler, hvor tidsintervallet mellem to p& hinanden
folgende signaler har en zndret verdi, zkt.

Udregn hastigheden af B i forhold til A, mdlt i det inertial=-
system, hvori A er i hvile.

e s e et e et e Dy

Opgavesattet fortsettgs neste side
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3) Det er s& heldigt, at man ved anvendelse af et serligt kraf-

4)

tigt radarsignal er i stand til at opfange et reflekteret
signal fra sdvel B's forende som fra et udspring pd B's bage

-ende, Man kan bestemme tidsforskellengt sekunder mellem mod-

tagelsestidspunkterne for disse to ekkosignaler, -
Vis, at man herved kan bestemme hvilelengden af B, nir man i
forvejen kender B's hastighed i forhold til A,

P4 A bliver man overbevist-om, at B er et fjendtligt rumskib
og beslufﬁer at affyre en kraftig laserkanon mod B, Man sende
en stralingsmengde med den samlede energi E bagud mod B,
Hvor stor bliverAhastigheden‘af A efter affyringen, milt i

forhold til det. inertialsystem, hvori A var i hvile for af-
fyringen? ' '

(Opgaves=ttet slut) o :
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul 19.6.84.

‘Hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1.

+ . ’ .
K -mesoner kan frembringes ved reaktionen

Yy+p + K+ 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 pfoceSsen.
l) Find energien af fotonen, malt i laboratoriesystemet.
-+

K -mesonen(som ogsa i det fglgende antages at vare i hvile)
henfalder oftest til en myon og en neutrino:

K+ -+ u+ + v .

2) Find myonens (u’) totalenergi.

3) Find myonens impuls-

Antag nu, at henfaldsprocessen af K+-mesonen finder sted
i et 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 stg¢rrelsen 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 % 10-6 sekunder (middellevetiden).

(opgavesazttet fortsattes naste side)

IR R PR
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N

g (opgave 1 fortsat)

Partiklernes hvilemasser er:

Mo = 938 MeV/c?
M . = 494 Mev/c?
+
K .
M, = 1115 mev/c’
2
( _ M, = 106 MeV/c
U _
Mv anses her for negligibel.
8
c = 3 x 10 m/s ‘

(opgavesattet fortsattes naste side)
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Opgave 2.

To cirkulare kredse,'lavet,af tynde ledninger, med radier

r, og r2, hvor r, >> r,, er anbragt koaksialt og med

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

store kreds (radius rl) opretholdes en konstant strgm Il.

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

Vi antager nu, at der lgber en strgm I, i den lille
kreds, med samme'oml¢bsretning omkring den falles akse
som Il' '

2. Vis, at den lille kreds m& p&virkes af magnetfeltet .
fra den store kreds med en resulterende kraft og bestem
dens retning.

3. Vis,. at kraften p& den lille kreds épproksimativt kan
bestemmes ved F = m, * %% P , er deh lille kreds'
magnetiske dipolmoment, og B er den i spm. 1 beregnede
feltstyrke. |

Beregn derefter F.

hvor m

(opgavesattet fortsettes 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 jzvn fart V hen mod den store

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

Befegn strgmmen I,(2) i den lille kreds som funktion
af afstanden z til den store kreds, idet vi antager,

at strgmmen i begyndelsespositionen 3z = z  er

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

(opgavesattet slut)







- Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetsteori og

kvantemekanik) .
torsdag, den 10. januar 1985 k1. 1022 - 142°,

Brug af alle sadvanlige hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1.

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

harmonisk oscillatorpotential

2,2

Vi) = wex

L

a) Partiklen antages at befinde sig i grundtilstanden.
- Anfgr energien og bplgefunktionen for grundtilstanden.

Pludselig til tiden t=o andres potentialet til

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

tilstanden for det nye harmoniske potential V'(x), kaldes
P_. Beregn verdien af P_ umiddelbart efter t=o..

c) ZEndrer sandsynligheden Po sig, nér tiden gar?

Begrund svaret.

d) Find tilsvarende sandsynligheden P, for at finde partiklen
i den fgrste ansliede tilstand af V'(x) umiddelbart efter
t=o0. ' '

e) Vis, at middelvardien af energien, <E>, umiddelbart efter
t=o er %hw . '

f) Angiv.vardien af <E> fgr t=o og giv en forklaring pa&,
at middelenergien andrer sig ved t=o.

_—.o«——-‘

(oDaavesatt+atr FAariameiaa
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Opgave 2.

.UdgangSPunktet for denne opgave er fglgende "paradoks".

Et rumskib med hvilelangden Lo accelereres fra hvile

i forhold til inertialsystemet S, sdledes at dets for-
ende (F) 1 tldsrummet t tilbagelagger strakningen X

og opnér en sidan hastlghed, at rumskibets langde malt
iser kontraheret til —L . Rumskibets bagende (B) vil

'da i tldsrummet t have tllbagelagt strakningen

Xy + —L r d.v.s. at bagendens middelhastighed l‘tidsrum--f
met tF har vaeret Vy. = (x + —L )/t Hvis-Lo er_tilstrah
kelig stor, vil GB kunne bllve st¢rre-end lyshastighedeni ‘
Men ifglge den specielle relativitetsteori kan materielle
genstande kun bevage sig med hastigheder mindre end c!

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 hv1lelangde skal vare bevaret (d.v.s. at
rumskibet ikke deformeres), md& puffene i et par vare sam- (
tidige savel som lige store m&lt i rumskibets gjeblikke-
lige hvilesystem S', d.v.s. det inertialsystem,'som i
forhold til S bevager sig med en hastighed v lig med rum-,
skibets hastlghed i forhold til s p& det pigazldende tldS'
punkt. '

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

2) Vis, at udtrykket for den s8kaldte Lorenz-forkortning
kan udledes ved hjzlp af resultatet fra 1). |

(opgaven fortsattes naste side)
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(opgave 2 fortsat)

3)

4)

Efterh&nden som rumskibets hastighed gges, vil |
puffene i den ene ende indtreffe stadigt tidligere,
mdlt i S, end de parvis tilsvarende puf i den anden
ende. Udled et udtryk for denne vakst i forsprlng som
funktion af B.

Som et gransetilfazlde af det i 4)'beskrevne tidsfor-
lgb af puf, hvor puffene i den ene ende fglges sta-
digt hurtigere efter hinanden, tanker vi os nu, at
alle puffene i denne ende indtraffer sampidigtr mélt
i S, svarende til at denne endes acceleration gadr mod

“uendelig.

Vis, at der i denne granse galder f¢1gende relatlon.
(L/c Yys ha =1

hvor Lo = rumskibets hvilelangde
a = accelerationen af den anden ende (d.v.s.
den ende som ikke i graznsen f&r en uendelig
stor acceleration) mdlt i 8
Yy = (1-8%)7%

Vis dernast, at der md galde fglgende ulighed for sam-
menhangen mellem L (rumskibets hvilelangde) og a',
hvor a' er acceleratlonen mdlt i forhold til det ¢je-
bllkkellge hvilesystem S': ' -

L - a' c?

o §

Transformatlonsllgnlngen for acceleratlon i x-aksens
retning mellem to inertialsystemer S og S' (betegnet
a_og ax) er ved den specielle beliggenhed:

a, =(@'/y*. (1 + v . u!/c?)

hvor - sv)'er'hastighéden af S'.4 forhold tii S
.- '8, er genstandens hastighed i forh°1d’til,8'

Diskuté&r det i 1ndledn1ngen omtalte paradoks Pa. grund-
lag af disse resultater.

(opgaven fortsattes naste side)

T D s e 3 eriaoh
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. _ - (opgave -2 fortsat)

5)

€
6)

C
‘ ”

AIllustrer ved et par taleksempler, at den i 4) udledte

relatlon ikke vil have nogen praktlsk betydning i den
makroskopiske verden.

Betragt dernast et mikroskopisk system, bestdende af
to elektroner, hver med ladning e, masse m, ©°9g
radius r s, som anbringes i kontakt med hlnanden (af-
standen mellem deres centre er altsa 2r ) og derefter
sllppes fr1, hvorefter de begynder at accelerere pa
grund af den gensidige ‘Coulomb- -frastgdning., Vis, at
man ved indsattelse af begyndelsesaccelerationen for
a' i granserelationen i 4) féar en'Lb-vardi, som sva-
rer til den sdkaldte "klassiske elektron radius"

Afbild i et rumtidsdiagram svarende til inertialsy-
stemet S verdenslinierne for henholdsvis forende, bag-

ende og et mellemliggende punkt pd et rumskib med hvi-

lelzngde Lo' idet rumskibet accelereres maksimalt sva-

rende til den i 4) udledte graznse. (Det er bekvemt at
benytte hv1lelangden L, som enhed pid x-aksen og
Wb som enhed pa tldsaksen)

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

CLy-< Lo' hvis forende accelereres med samme accelera-

tion som rumskibets forende i 6).

Skitsér hvorledes beliggenheden af det ¢jeblikkelige
hvilesystem @&ndres under bevagelsesforlgbet. Vis,
hvorledes verdenslinierne for rumskibets forende og

bagende forlgber, hvis accelerationen p& et vist tids+

punkt ophgrer.

3 x 10° m/s

o]
i

(opgavesattet slut)
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet (relativitetsteori og
kvantemekanik), fysik modul. 2.
fredag, den 7. juni 1985 k1. 1022 - 1429,

Brug af alle sadvanlige hjzlpemidler er tilladt.

Opgave 1. N
: . :
En raket med hvilemassen m bevager sigwén retlinet beva-
- gelse i forhold til et inertialsystem S under pavirkning
(' af en konstant kraft F i fremadg&ende retning. I forhold ;
til s pabegyndtes bevagelsen fra hvile (vraket = 0) til ' 2

tiden t = o. Det antages i det fglgende, at raketten i
sin bevagelse efterhdnden opndr relativistiske hastigheder.

1) Hvor lang tid forlgber, milt i S, f¢r raketten har op-

naet hastigheden = %c, hvor ¢ er lehastigheden ?

v

raket

" 2) Hvor stor er rakettens ¢jeblikkelige acceleration, milt
i S, pa det i spgrgsmdl 1 beregnede tidspunkt -?

3) Et arbejde kan i relativitetsteorien pPad samme mdde som i

den newtonske mekanik udtrykkes ved produktet af kraft
(: og vej. Udregn pd denne mide, 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 ¢gnsker at kontrollere rakettens hastighed .
til'det tidspunkt, hvor dens hastighed ifglge beregnin-
gerne skulle vare %c. Iagttageren er anbragt sdledes i
S, at raketten bevager sig direkte bort fra iagttageren.

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

oS oo







5)

6)

- L1 -

(opgave 1 fortsat)'

sekunder mellem to p& hinanden f¢1gendé ekkosignaler.

Hvor stor skal intervalendringen (A't - At) vare,

safremt rakettens hastighed er %c ? ;

o . 1
Efter at raketten har opndet hastigheden V = 3¢C

raket .
i forhold til S, ophgrer kraftpdvirkningen, og raketten
fortsatter i en javn retlinet bevagelse med hastigheden

_ 1

y}aket = 2¢
P4 raketten er anbragt en kanon. Med denne afskydes en
masse af stgrrelsen o m (0 < a < 1), hvor m er raket:
tens samlede masse. Massedelen a - m slynges bagud med
hastigheden w i forhold til det inertialsystem S', hvor;
raketten var i hvile fgr kanonens affyring.
Find rakettens hastighed i forhold til S' efter affyringe:

af kanonen, udtrykt ved o, w og c, hvor ¢ er lyshaStighﬁ

Vis, at der for en given verdi af o er en gvre graznse fi
W, som betegnes wmax(a).
Beregn rakettens hastighed efter kanonaffyringen i forhol:

L (a) .

til henholdsvis S' og S, hvis w = =w
. 2 max

T P I

(opgavesattet fortsatter)
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Opgave 2.

Den normerede bglgefunktion Yy for en partikel i et central-
felt er til en vis tid (t=o0) givet i polare koordinater ved

w(rlelwro,) = f(r) « N '(l + 3COS@)
Den radiale bglgefunktion f opfylder

[--)

I 1£12r2dr = 1
. o . .
Partiklens baneimpulsmoment kaldes .

a) Bestem normeringskonstanten N for bglgefunktionens
vinkeldel.

b) Angiv de mulige resultater ved en maling af henholdsvis

.
T2, L. L, 09 L.

c) Find middelvardien <DL2> samt sandsynligheden for

at observere hver af de mulige resultater af en maling
- .
af LZ2.

Der foretages nu en miling af 2. Resultatet blev den
h¢jeste af de mulige vardier.

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

(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 a&f zlle szdvanlige hj=lvemidler er tilladt.

Opgave 1.

"En solenoide med vandret akse har 1500 vindinger og er

80 cm lang. Str¢mstyrken gennem solenoidens vindinger be-

tegnes I;.

Midt inde i solenoiden er anbragt en enkelt, plan, cirkuler

vinding med arealet lOcmz, som kan dreje sig frit omkring

en lodret akse gennem en diameter i vindingen. Str¢mstyrken

'i denne vinding betegnes med I,.

Det antages, at solenoidens diameter kan regnes for forsvin-

dende lille i forhold til dens l:angde, og at der kan ses

bort fra jordens magnetfelt.

1)

2)'

‘Beregn den ladning, som passerer gennem galvanometret,

Solenociden og vindingen forbindes begge til konstante
spandingskilder, sdledes at der lgber strgmmene

(

I,= 6.0Aog I, = 1.2A. - (

Beregn det arbejde, man skal udfgre, nédr man langsomt
drejer vindingen 180° udfra en begyndelsesstilling, hvor
vindingens plan er vinkelret pa solenoideaksen. Ggr rede
for det udferte arbejdes fortegn.

Solenoidens forbindelse til spandingskilden afbrydes.
I stedet forbindes den gennem en modstand til et
galvanometer. Den samlede modstand i dette kredslegb er
1200 ohm. Den cirkul®re vinding i solenoidens midte er
atter anbragt vinkelret pa solenoideaksen 6g er stadig
forbundet til sin spandingskilde, sd at I, = 1.2A.

ndr strgmmen I, afbrydes.
' (opgaven fortsatter







3)

-4y -

(opgave 1 fortsat)

En lille kompasnidl anbringes midt for solenoidens ene
endeflade. Nilen 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) ~og
strgmmen i den cirkulare vinding, som er anbragt som
i2), er I, =1.2a, skal man“beregne den kraft, hvor-
med kompasndlen i sin ligevagtsstilling pavirker vindin-
gen.

For I,; = 6.0'10-'3

A og I, = 0. findes kompasnalens sving-
ningstid til 0.80 s.Beregn svingningstiden for I, = 0
°g I, = 1.2aA. |

Udtrykket for svingStiden ved smd harmoniske svingninger

er T = Zﬁv % s hvor J er kompasnélens inertimoment

og T det drejningsmoment, hvormed nidlen pdvirkes, nar

den er anbragt vinkelret p3 magnetfeltet fra solenoide/
vinding.

(opgavesattet fortsatter)
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Skriftlig eksamen % dybdemodul (elektrodynamik og
kvantemekanik), 13. Januar 1986.

Hizlpemidler tZlladt. Rigtig besvarelse af 80% af de
etillede sporgsmdl giver karakteren 11.

Opgave 1
(sp@rgsmal 7 kan besvares uafhangigt af de foreglende).

R C
wv— |

a
P

L L .
R C M Mme [-L, L]

>
I,

1.1. Finda impedanserne 2,6 og 2Z af de to viste Kredse der
indeholder den harmoniské spendingskilde V=V _coswt, og
tillige den samlede impedans Z set fra spendinzskgldenm

1.2. Bestem fasen af strgmmen Il i Kkreds 1, relativt til
fagen af V. ‘

1.3. Find ladningen p& kondensatoren i kreds 1 som funktion
af tiden, samt ladningens fase relativt til v.

i1.4. Bestem resonansfrekvensen -wo for M;o og dén
tilsvarende Wiy for M¥0. '

1.5. Antag nu at w=w,. Hvad er z'i dette tilfalde, og hvad
er den maksimale ladning Qo P& Kondensatoren i Kreds 1.

1.6. Find for CL/R2 = 100 farad2 forholdet'Q /vo (der er et
mil for resonansensg styrke), som funktion 39 M, og skitser
forlgbet. )

1.7. Nu fjernesg spandingskilden V, 8& der bliver én falles
kreds tilbage. Angiv en betingelse for, at en periodisk
strgm gennem langere tid kan svinge i kredsen (f.eks. ved at
begynde med ladning pA en eller begge Kondensatorer).
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Opgave 2

(spdrgsmail 5 kan besvares uafhangigt af de foregiende)

Opgaven betragter en punktpartikel med massen m, der bevager
8ig 1 det én-dimensionale potential V(xX) givet ved

12 2 i .u _ _n
V(x) = 5 mw- (48 -x% + T6g X )+ hvor 8 = oo
2.1. Vis at med indfgrelsen af den ny variable z=x/Vp kan
potentialet skrives som V(x) = % nw P(2) med

P(z) = 4 - z2 &+ z%,16. _ ’ i

De stationare tilstande Kan nu findes ved
perturbationsregning udfra 1lgsningerne for et harmonisk
oscillator potential V, (x) = % hw P, (z). Folgende to valg af
Pi(Z) betragteass ‘

2

Pltz) 0.59 + 0.35 2z - , - i

2

Pz(z) 2 (z - zq) hvor zoslg , :g

P og de to tilnsrmede potentialer er vist pad hosstdende

figurer. P, er den bedgte 2. ordens tilnarmelse (fundet ved
mindste Kkvadraters metode) til - P i intervallet [-5,5]., mens v o
P er en 2. ordeng Taylor rekkeudvikling omkring P'e k!
positive minimums punkt zD=J§. ‘
1 1 1T 1T 1 T T ] g
L \ _ ;
16 fﬂ
i
.
: 12 1
7 i
- —. - £~ #h
C . - s %
- o - I _ 4t
= 74 . =
- . - . :
- 1° - . :
SRS TN SN SN NN TN TSN SN SR S SN o SRR R VO T R TR N S R :
-5 0 5 - 0 Y
z =S 2

(opgaven fortsatter naste side)
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2.2. Opskriv energispektret for de tpe basis

hamiltonoperatorer 'I'+\I:L og angiv i hvert tilfelde
basisfreknfnsen W, 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 sidgt 1 opgaven).

'2 u. Samme sgpgrgsmil gnskes besvaret med V1 erstattet af

potentiale med minimum for. ~

Basis pglgefunktionerne er hnarmonisk ogcillator
bglzefunktioner U (x-x4) taget relativt til V,'e minimum for

x-vardien X f' V8
2.5. Som Kandidater <til en forbedret bglgefunktion for

grundtilstanden vil det pga. potentialet V's symmetri vare
naturligt at se péa ’

u,(x) = N(uo(x-xo) t ung(x+xg4)),

hvor Ug(xzxy) = Va/ Vi exp(—az(x:vls—i)z/z)

med a=¥mw,/n = WmMwV2Z/n

er grundtilstands oscillator bglgefunktioner for henholdsvis
v med potential minimum for positiv x, og det tilavarende

Xg-
Vis at overlappet Iu (X+x Juy (x—x Jax er forsvindende.

Det kan tilsvarende vises at forventninzsverdien af enerzien
i de to tilstande u, praktisk taget er ens.

- — - W — - T T e e e e o . S - —— —

"Fglgende integrationsformler galder for harmonisk oscillator

bglgefunktioner Un(x) svarende til baeils frekvensen w,:

w .
I u:(x) x? u,(x) ax = Eﬁ: (n + %)
Y
o
* 4 n \2 2
I un(x) X' u (x) ax = % (a;:) (2n~ + 2n.+ 1)
-0

e e ab v et o e
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig.eksamen i dybdemdaulet. (relativitetsteori og
kvantemekanik) '

mandag, den i3. januar 1986 k1. lO92 - 1499.

Hjzlpemidler tilladt.

OPGAVE 1. I den specielle relativitetsteori vises,
hvorledes relativitetsprincippet og et krav
om opretholdelse af energibevérelsessatnih—
gen f@rer til fplgende udtryk for et systems
energi og impdls: o

i ada T

2 o =
E = mc og 5 = mu

l-u?/c? V1-u?/c?

hvor m er systemets masse (hvilemasse),
u er systemets hastighed i forhold til
det pigazldende inertialsystem, u = lual og - i

€ er lysets hastighed.

En eksperimentel verifikation af gyldigheden :
af'bevarelsessatningefne for energi og impuls é
ved. elastiske stgd mellem partikler ved store .i
hastigheder blev udfgrt af F.C.Champion i 1932

ved tégekammerunders¢gelse af stgdprocesser,

hvor en elektron med stor hastighed kolliderer |
med en hvilende elektron.

(opgavesattet fortsatter) i







I

(opgavesattet fortsat)

Spm. 1.

Betragt en elastisk stgdproces mellem to par-
tikler med ligevstore masser, hvor den ene par-~
tikel fg¢r stgdet bevager sig med hastigheden 1,
og den anden'partikel er i hvile i forhold til
inertialsystemet S. Vis, at de to partlklers 4
bevegelsesretnlnger efter stgdet danner en Vlnkq
pa 90° med hlnandgn, hvis u . er s& 1lille, at
den Newﬁéhske mekanik er gyldig.

Betragt den samme type stgdproces som i 'spm.l.g
men det antages nu, at hastigheden u er s&

stor, at Newton's mekanik ikke langere er gyldiq

Vinklerne mellem den indkommende partikels beva—
gelsesretning fgr stgdet og de to partiklers
bevagelsesretninger efter st¢det, malt i s,
betegnes med henholdsvis o og B (se figuren)

Yoo S

Vis, at der gzlder fglgende relation:

1

- 2 -
tga tgf = vy hvor vy =

i
Vis, at denne relation i den ikke-relativistiske!

gre&nse stemmer overens med resultatet i spm.l.

(opgavesattet fortsatter)
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(opgavesattet fortsat)

Spm. 3. Betragt en elastisk stgdproces, hvor en elektrdnA
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 partikler.
bevagelsesretninger malt i S, fra 90°, hvis de
to elektroner efter stgdet har samme. kinetiske

energi ?

Spm. 4. Beregn kruﬁningsradius af banen for en elektron
med den kinetiske energi 1,0 MeV,.som bevaeger sig .
en plan vinkelret p& kraftliniérne i et homogent
magnetfelt med feltstyrken 0.05T. Hvilken verdi
af krumningsradius ville man £& ved en urelati-

vistisk beregning ?

Lysets hastighed ¢ = 3 «x 108 m/s
Elektronens hvilemasse m = 9.11 x 10 °! kg ~ 51lkev
Elektronens ladning e = 1.60 x 10 t9¢

levV = 1.60 x 10 197
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Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens dybdemodul, den 4.6.1986

Hjzlpemidler er tilladt. o i

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

Opgave 1

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

l

1) Béregn 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%kJfL , C=1nFog L=1mH.

3) Findes der ogs& en vinkelfrekvens ved hvilken impedansen

mellem hjgrne 2 og 3 er lig.med nul?
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’Oggave 2

hvor | 2
o (r) = Q(x) |, r<R
- o , r>R

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

'2) Vi tznker os nu-i stedet rummet bestemt ved r >R opfyldt

En sferisk symmetrisk ladningsfordeling har ladningstztheden Q(”)

af et dielektrikum med dielektricitetskonstanten g . Find overfladf,

polarisationsladningstatheden Gﬁ' i granselaget 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 E= 3 &,.

En planpolariseret elektrbmagnetisk bplge falder fra vacuum ind

'mod granseplanen bestemt ved x=0 . Den indkommende del af bgl-
gen har et E-felt givet ved

E(X/y,2)=(50, O;EO)Q (X<9).

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

procent af den indkommende bplges energi reflekteres og hvor
mange procent transmiteresg?

A(K-Fowi)
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‘ Opgave 4
En partikel med massen m er indesparret i 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 i1 grundtil-
standen.

4 .3. Find energien og den normerede bglgefunktion for
prartiklen i dens grundtilstand.

Nu udvides kuglen sA dens radius fordobles. Udvidelsen

antages at ske 84 hurtigt at partiklens bglgefunktion lige
efter udvidelsen forbliver den 1 epgrgsmal 4 .3 fundne.

¢La. Find sandsynligheden for at psrtiklen befinder sig-*i-

grundtilstanden for det ny kuglepotential.

4.5, Finad 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 spgrgsmAl 4.5 navnte tilstande.

T

2 8in a 8in g = cos(a-8) - cosz(a+s)

b i
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Opgave 1

()
v

Et elektrisk kredslgb bestd&r af to spoler med induktans L
©og en modstand R forbundet med en vekselstr¢msspandingskil-
~de som vist .pd fig. 1. Det antages at L = 20 H, R =1 kJL
©g at spandingen er net, dvs U = 220 V med frekvens 50 Hz.
1) Hvor stor er faseforskydningen mellem spending og
strgm? . ' |

2) Hvor megen energi omsattes til varme per tidsenhed?.
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opgave 2 ;
Opgave 2. 2¢ 3
| e[ 3 4 i'~
z

{(9-2

Et uendeligt udstrakt materiale er sammensat af fire forskellige
stoffer med dielektricitetskonstanterne € , 2&, 3& og k& nhen-
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° p3 granseplanen til 2¢-laget.

1) Beregn stg¢rrelse og retning af det elektriske felt i !
hgjre halvplan. : ;

2) Beregn den inducerede ladningstazthed 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? .

N A T st e

I N
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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 hojder@ o ©9 bredden b, samt ‘aF E°>I o

Hvis man benytter en planbolge-beskrivelse af elektronen:
vil man alligevel kunne udregne virkningen af elektronens
endelige uastrakning i feolgende to gransetilfalde af spred-
ningseksperimentet: ' '

A) Bar;ierebreddén er meget lille i forhold til elektronens
udstrzkning (spredningsprocesserne ved barrierens to

vegge er gensidigt afhangige).

B) Barrierebredden er meget stor i forhold til elektronens
udstrazkning (spredningsprocesserne ved barrierens to
vegge er uafhangige af hinanden).

1) Beregn den totale reflektionskoefficient i tilfalde A).
2) Beregn den totale reflektionskoefficient i tilfazlde B).

- 3) Skitsér den totale transmissionskoefficient som funk-
tion af barrierebredden'b i begge tilfalde. - |

4) Hvor stor bliver den totale reflektionskoefficient i
tilfaelde B), nar Eo<§ o?
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Opgave 4.

Opgéven handler om heliumatomet (med 2 elektroner).
Sigtet er at udregne dets energi i 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. ’

t
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER

Skriftlig eksamen i fysikuddannelsens
dybdemodul (termodynamik og elektrodynamik)

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

HIELPEMIDLER TILLADT.

Opgave I.

En metaltrad kan strazkkes elastisk med en trakkraft
K til en langde L . Trakkraften er nul, ndr traden
har l=angden ' '
L, (T) = L, + a- (T-To) ‘ .

hvor a er en konstant. Endvidere antages, at tradens
isoterme elastiske modul
(3K

T oL T

kan betragtes som en konstant, ndr T er i narheden

af 'To og L 1i nezrheden af L, v og'nér K er lille

i forhold til grensen for plastisk deformation og brud.
Disse forudsaztninger antages onfyldt i det fglgende.

Der ses bort fra rumfangsandringer ved tradens strakning.
l) Opskriv en tilstandsligning for K som funktion

af L og T.

2) Vis, at (53) = ag, . hvor S er entropien.
T ‘

3) Bestem (%%) , hvor U er den indre energi.
T

4) Vis, at varmekapaciteten for fastholdt L , (CL)

er uafhangig af L.
{opgavesattet fortsattes)
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5)

6)

7)

8)

-50 - , Termodynamik (II)

Vis, at varmekapaciteten for fastholdt K er givet

ved: _ 2
Ck = Cp *+ T2 .
Find et udtryk for tr&dens adiabatiske elastiske mbduli
= (_a..!.(_
s dL' g
Tg a
Vis, at (%E) = - I
L
s CL

Aluminium har for temperaturer omkring 0° ¢ _
langdeudvidelseskoefficienten a = 3 . 10 ° K™% ,

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

kapacitet c, = 0.2 ;ai Young's modul er
E= 7 . lOlo--E? ; (denne stgrrelse er det isoterme ;
m

elastiske modul for strzkning af en terning pd 1 m’®
i retning af en af kanterne).

Udregn dp & ©og C, for en trdd af aluminium med
tversnitsareal 1 mm? og langden Lo = 1m. 4
Vurdér den procentiske forskel pa C, o9 C, og

udregn temperaturandringen, ndr trdden strazkkes adia-
batisk med en kraft p4 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

og barer javnstrgmmen I i langdeaksens retning.
Angiv stgrrelse og retning for den elektriske _
feltstyrke B » den magnetiske feltstyrke i 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 sp@grgsmil betragtes en
solenoide-spole med langden 2.= 50 em og
diameteren d = 5 cm . Spolen er javnt beviklet

med N = 2000 vindinger af kobbertrid med en samlet
modstand p& R = 10 ohm.

Idet der ses bort fra randeffekter, skal man beregne
den maximalt opndelige statiske vaerdi af den magne-
tiske induktion B inde i spolen, nar der ikke mé
afs@ttes mere end 100 watt til varme. Bestem ogsé
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~ 1y 2

Angiv Q-vardien for svingningskredsen og den relative
usikkerhed (hélvvardibredde) for resonansfrekvensen.

Spolen stilles lodret p& bordet, 0g en supraledende
stang med massefylden ¢ = 5g/cm® , samme langde

som spolen og et halvt s& stort tversnitsareal,

fgres et stykke x ned 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 spandingskilde pd 20 volt indtil tidspunktet t = 0O .
Nu forsg¢ger man sd at "afbryde" strgmmen ved at indsatte
en ekstra modstand K-R (K.>> 1) i kredsen.

Denne modstand kan h¢jst.télé 1000 volt.

‘Hvor stor md@8 K vere ? Diékutér strgmmen som funktion

af tiden efter "afbrydelsen".

ri‘g
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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
udvalger to af opgaverne, svarende til de opgivne
'fagmoduler.

Hjzlpemidler tilladt.

Opgave 1. Termodynamik.

Vi betragter et reservoir, som iﬁdeholder en enatomig
ideal gas med temperaturen 'I‘r ©og trykket P .

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

en trykmaskine kan udgve et ekstra tryk: P—P , sdledes
at trykket i beholderen har en konstant verdl p -
Endvidere kan vi med en varmemaskine udveksle varme

med reservoiret og siledes kontrollere temperaturen T

i beholderen.

l) .. Beregn det minimale arbejde, som trykmaskinen skal
udfgre 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, ndr temperaturen i beholderen =ndres fra 'I‘r til
T, medens trykket fastholdes p& vardien P.

3). Angiv systemets varmekapacitet ved fastholdt tryk -
(udtrykt ved N og gaskonstanten R) . ‘
Beregn dernest det minimale arbejde, som varmemaski-
nen skal udfgre under processen i spgrgsmil 2.

(opgave 1 fortsattes pé side 2)
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4) . Hvad er betingelsen for, at det faktiske arbejde,
som maskinerne skal udfgre, 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

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

6). Atmosferisk luft indeholder ca. 1% argon (atomvagt4$
Vi betragter atmosfazren som et argonreservoir med |
Tr = 300 K og Pr = 0.0l atm. Beregn den minimale enerw
omkostning ved renfremstilling af 1 kg argon ved 1 atm
og -1859 c. (Kdgepunktet ved 1 atm. er -186° C). |

(opgave 1 slut).
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Opgave 2. Elektrodynamik.

Et coaxialkabel er lavet af en umagnetisk, cylindrisk

1

, , " med samme akse og indvendig radius R, (Rz > Rl)'

Metalkernen har den specifikke ledningsevne o , og

metalkerne med radius R og en ydre cylindrisk kappe

omridet mellem kernen og kappen er vacuum. Den indre
cylinder bzrer en javnstrom I i aksens retning, og
kappen barer samme strgm i modsat retning.

1) . Angiv modstanden pr. langdeenhed, R', samt
stgrrelse og retning af strgmtztheden -3, den elek-
triske feltstyrke # og den magnetiske induktion B
*F _ som funktioh af afstanden r fra aksen (r < Rz)‘

3F ' 2). Vis, at det magnetiske vektorpotential A kan .

° e -
valges pa formen _A(r)ez, hvor e, 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 granse, hvor tykkelsen af vacuumlaget
er forsvindende lille.

Vi tenker os nu, at den ydre kappe bestdr af et supra-
ledende materiale. P& et givet tidspunkt, t = 0, vil
vi lade vacuumlaget forsvinde (R2 = Rl)' saledes at i
kablet kortsluttes. Herefter er situationen ikke stationar,
men vi vil regne med, at den er quasistationer, séledés
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 gar kontinuert mod 0 for r = Rl‘

(opgave 2 fortsattes pa side 4)

I
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5). Vi skriver feltstyrken pd formen
CE(r,t) = Eo(r).e’t/T. Vis s&, at Eo(r) ma tilfredsf

stille differentialligﬁingen

aze 1dE o
(o] (o] el
> + = + o
dr r dr T

6). Find en tilnarmet lgsning til ovenstdende ligning
ved at skrive Eo(r) som et andengradspolynomium i r
og bestem herved relaxationstiden 1t . Sammenlign med
den simple model, hvor hver langdeenhed af kablet be-
tragtés som en lukket kreds med selvihduktion' L'

og modstand R'. Udregn T ~for Rl = 1 cm,

o = 5.10% (ohm.cm) 1. |

(opgave 2 slut).
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Opgave 3. Relativitetsteori.

En raket er forsynet med en avanceret motor, som
fuldStendigt kan omdanne masse til energi. Energien
udéendes som elektromagnetisk str&ling fra rakettens
bagende.

l). Set fra rakettens hvilesystem omdannes i det
lille tidsrum dTr massen dM til energi. Bestem
haétighedsendringen dv', ndr den gjeblikkelige hvile-
masse er .M.

2). Bestem den tilsvarende endring af hastigheden v
i forhoid til raketbasens inertialsystem. Vis, for
bevagelse i &n retning, at stgrrelsen ln M er en
entydig funktion af B8 = v/c, n&r M = M for B =0 .
Bestem s& B som funktion af M .

3). I det fglgende tanker vi os, at brendstofforbruget
styres, sdledes at accelerationen i forhold til raket-
tens hvilesystem har en konstant verdi, a. Bestem M
©g B som funktion af egentiden 1t , n&r rakettéh
starter fra basen til tiden t =t =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 p& basens ur (t) , nadr raketten
" har opndet sin maximale hastighed?

5) . Der skal lagges et program for en rejse ud 69 hjem
langs en ret linje i rummet, s&ledes at accelerationen
i hvilesystemet har konstant numerisk vardi, 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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(opgavesazttet nr. 3. fortsat)

af rejsens forlgb ©g 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 o -partikel i en atomkerne
er resultatet af to bidrag: Et bidrag fra coulomb-krzfterne
(Vc'(r)) og et bidrag fra kernekr;efterne (Vk(r)). s&ledes at
v(r) = Vc(r)+ vV, (r)

&\ ()

RN

. Udsendelse af en of -partikel er en typisk kvante-effekt, som ’
fremkommer ved kvantemekanisk tunellering.

Til beskrivelse af d—partikel»udsendelsen kan man som approk-

4v

.simation anvende folgende potential:

‘Vl(r) =0 for r<{ v‘l (Vl(r)-—? o for r =0) 1
Vl(r) = V(J for rl< r(r2 | Vo“" ’
Vl(r) =0 for r r, |

1) Find de stationzre tilstande for en partikel i et sddant
potential, nar partiklens masse er Jt{ og dens energi E
har vaerdier E{V_ i omrddet r>{.

. 2) Vis at den ‘stationzre sandsynlighed for at finde partiklen
i omradet r< r, kun er forskellig fra nul for visse diskre-
te energi-vardier, som er energi-egenvardierne for en par-

tikel i et potential Vz(r). af formen: Vq_(V‘)
Vy(r) = 0 for v< ¥, (V,(R)=> & for r = o)
Vz_(r) = Vo for r)ri.
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3)

4)

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<r,.

(Hj=lp: Betragt tids-udviklingen af en bolgepakke, som til
tiden t=o er lokaliseret .i omrddet r < rlL

~







Statistisk mekanik

Opgave i statistisk mekanik.

N elektroner er indelukket i en flad kasse med kant-
leangderne L,L og 4 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 verdi wn/4 . Aﬁgiv under denne forud-
s@tning et udtryk for tilstandstztheden p& energiskala-
en, GI(E).

~3) Bestem Fermi-energien E, 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 fglgende spgrgsmidl regnes med, at betingelsen for
todimensionalitet er opfyldt).

4) Bestem det todimensionale elektronsystems ehergi Uo
ved det absolutte nulpunkt. Vis, at den kraft, hvormed
systemet-pévirkér omgivelserne i z-retningen, er givet

ved

'KZ = ZNEo/d

" 5) Vis (gerne ved et grafisk argument), at nér st¢rrelsen
‘x = kT/(EF - Eo) er positiv, men lille, vil EF vare
"uafhangig af temperaturen T til 2.orden i x.

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

(opgavesattet fortsazttes)
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6) - Angiv et formelt udtryk for det grandkanoniske
termodynamiske potential Q, og vis, at Q = NEO - U,
hvor U er middelenergien. Udregn U i gransen

X << 1 og vis herved, at o = 7%/3

(opgavesattet SLUT)
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Opgave i relativitetsteori.

Et inertialsystem K har x-aksen pé& 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 h¢jdeh h 6ver jorden. Stangeh 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 lazngdeskala § ,
gdende fra & = o i venstre endepunkt til £ = L i hgjre
endepunkt, og i ethvert markeret delepunkt pd ¢-skalaen
er.anbxagt et standardur, som viser tiden Tt(£) i stangens
hvilesystem. For t = o viser alle urene pa& stangen

T(Ef) = o. Nar et punkt pd stangen rammer jorden, gdr uret
i det pagazldende punkt i sta&.

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

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
Xx-retning. For t = o falder y'-aksen sammen med y-aksen,
og urene pa 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 sdledes, at endepunkteﬁ £ = L netop regrer

jorden for t' = o (set fra K'). Lav en tegneserie af for-
lgbet, set fra K', indtil stangen hviler p& jorden.

(opgavesattet SLUT) -
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Opgave i kvantemekanik.

En elektronl(masse m) bevager sig i potentialet

V(XIY,Z) = %.-m.w.z.(x,z + y2 + ZZ)

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

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

ved tallet n =n_+n_+ n_.
- b4 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,2,m> , af stationzre egentilstande til L? og
Lz,-hvor T er impulsmomentet. Hvad er périteten af en
tilstand med L2-egenvardien -h%2 (L+1)7?

\ .
4) Hvilke f-vardier kan optrade for en given verdi af n?
Opregn de mulige &-vardier for de fife laveste niveauer,
samt antallet af m-verdier for hver af disse. Kontroller,
at det stemmer med de i spgrgsmél 2 udregnede udartninger.

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

-
Ho, = a.0.8

(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 =TI + 8. Angiv de mulige vardier af j og m, for
hver af l-verdierne i niveauet n = 2,

6) Angiv, under forﬁdsatning 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, cirkulazre metaiplader,
anbragt parallelt med centrerne p& en fazlles akse vinkelret
pa pladerne. Halvdelen af pladerne er i ledende forbindelse -
med hinanden og rummer en samlet positiv ladning Q, medens
den anden halvdel af pladerne, som ogsid er ledende'forbun-
det, er forsynet med en lige s& stor negativ ladning -Q.
De positive pladér er isoleret fra de negative, og pladerne
er anbragt siledes, at narmeste nabo til hvér 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 ahtages at vare meget mindre end pladernes '
radius R. Antallet.af plader er imidlertid s& stort, at af-
standen L mellem de to plader for enderne af kondensatoren
er meget st¢fre end R. (L ~ 2N-d >> R).

l) G¢r rede for ladningsfordelingen i det indre af metallef,
pd de to plane overflader og den'cylindriskéAudadvendte
overflade for en plade. Der m& skelnes mellem to tilfelde,
idet pladen kan have to nazrmeste naboer, hvis den sidder i
det indre af stablen, eller kun én, hvis dén sidder for enden.

2) Apgiv et udtryk for kondensatorens kapacitet C. Udregn
C for N =2000, R=1m, d=1mm. Hvor stor er spandings-
forskellen mellem de to pladesazt, ndr Q = 0.1 coulomb?

Vi éntager nu, at de positive plader er indbyrdes forbundne
(mekanisk), s&ledes at de kan dreje om aksen med en falles
vinkelhastighed, og at det samme gelder for de negétive
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 opstir 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 dé positive plader i afstanden r fra aksen, vil
blive pavirket af en Lorentz-kraft fL(r). Angiv stgrrelse
og retning af denne kraft. I hvilken afstand fra aksen er
kraften maksimal? o '

(opgavesattet slut)
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~

Opgave i relativitetsteori.

En myon accelereres fra hvile til en hastighed p&
95% af lysets ved hjalp af et homogent elektrisk
felt. '

1) Hvor stor er den forngdne spendings forskel?

2) Hvor lang tid tager accelerationen, milt 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 star vinkelret péd

magnetfeltet.
!

3) Beregn radius i den fremkomne cirkelbane.

4) Myonens middellevetid i hvile er 2-10-.6 s.
Hvor mange komplette cirkelbaner kan den forventes

at udfgre, inden den henfalder?

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

To concentriske tyndveggede metalcylindre har hgiden h

og radier ri; og rp (ri; < ro << h). Pa den inderste cylinder

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

Cylindrene befinder sig i wvacuum.

akse

Angiv stegrrelse og retning af den elektriske feltstyrke

E i afstanden r fra cylindrenes falles akse.

'Angiv systemets kapécitet C og den samlede elektrosta-

tiske energi Ue°

Cylindrene szttes nu i rotation samme vej om den felles

‘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 > rz).

Vis, at der er en strem af elektromagnetisk energi,

W = 2~Ue/T i1 mellemrummet mellem cylindrene.
Udregn magnetfeltets energi Um.

Antag rop - r; << rq og vis s&, at forholdet mellem ' den
maghetiske 0g den elektriske energi er lig med
kvadratet p& forholdet mellem cylindrenes omdrejnings-—
hastighed og lyshastigheden.

Opgavesattet SLUT
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ELEKTRODYNAMIK.

X {=: | - },(-»x

sermklods

/(- | .

Opgave 1. En elektromagnet, som vist pa ovenstiende figur, bestéar
‘af en hesteskoformet jernkerne adskilt fra en jernklods af et lille
luftgab. Omkring jernkernen er der viklet N . vindinger af en'kobberk
tré&d, gennem hvilken der lgber étr¢mmen I. |
Tversnitsarealet af jernkernen og jernklodsen er ens og betegnes A. \

Idet X er luftgabets stgrrelse, kan det antages, at x2<< A<< 22 ,|
‘ hvor ¢ angiver (middel)-dimensionen af magneten (jvf. figuren) .
I opgaven betragtes jern som et lineart magnetisk medium med
u = 3000 po .

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 p&virkes for at lgsrive

den fra elektromagneten, ndr x = o , idet det antages, at jern- f
klodsen slipper begge magnetpoler samtidigt.

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

(opgaven slut)
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ELEKTRODYNAMIK.

Opgave 2. a) Beregn den komplekse frekvensafhzngige impedans af oven-
stdende kredslgb mellem A og B bestdende af 2 spoler med induktans p;
og L2 , 2 kondensatorer med kapacitet C; og C, samt modstandzn R.

b) Idet det fra nu af antages, at L, =1 H, L, = 5 H,

ci= 2-101%F, c,= 2.107%F, p= 9. 10% , og
w = 2 . 106 Hz , skal man beregne fasedrejningen mellem

strgm og spanding, nar en ydre spandingskilde'tilkobles mellem A og B.
¢) Hvad er den afsatte effekt, nadr spandingsamplituden er

13 v 2

Hvor bliver energien af ?

(opgavesattet slut)
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Opgave i kvantemekanik.

Spintilstanden af et system, bestaende af tre elektroner,
kan udvikles pd basistilstandene |ai, a2, a3 > , hvor
a; er egenverdien for Pauli matricen oz(l). Spin z opera-
toren for elektron nr. i (i = 1,2 eller 3) er altsi
(1) _ 1. (1)

Vi indfgrer kvantetallene s og m, defineret ved, at’
egenverdien for kvadratet p& totalspinnet g er h2s (s+1)
~ og egenvardien af s, 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-

tilstanden.

2) Undersg¢g, om spintilstanden -
> = = (11, 1, 1 > - I-1, -1, ~-1>)
V2 '

har veldefinerede vardier af s og m. Vis dernast, at
(1, I, k)

lA> er egentilstand for operatorerne Oy y y

1)y (35 (k)

samt o© ’
x b < 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 bglgefunktion, som kan
skrives pd formen

W(T1, T2, T3) = £(22-T3) £(¥3-T)) £(T,-2,)
Angiv en ngdvendig symmetri-egenskab for funktionen £.

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)
Y

(1)

e
X

(wi) = cosg, + O + sinp, - @
svarende til en spinretning i xy planen for elektron i,
der danner vinklen 0, med x-aksen. Angiv en betingelse
for de tre vinkler ¢, 92 og ¢; , sédledes at |A> er
egentilstand for operatoren ‘

(2) (0,) 03 (04)

] = 0(1)(wi) o}

Angiv ogsd de tilh¢rendé egenvardier og sammenlign med

resultater fra spprgsmil 2.

(opgaves®ttet SLUT)
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Opgave i relativitetsteori.

En partikel med hvilemassen m bevager sig pa linjen
y = b med hastigheden v. Til tidspunktet t = o
rammer den en hvilende antipartikel (samme hvilemasse) i punkt#
(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
(stgrrelse 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, sdledes at K' er tyngde-
punktssystem for de to partikler.

4) Angiv i tyngdepunktssystemet koordinaterne' X' og y1'

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 (> 0), og at begge fotonerne
i K' systemet udsendes vinkelret pid x' aksen.
Beregn hastigheden v,
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Skriftlig eksamen i dybdemodulet (glektrodvnamikL
(NY ORDNING) (50% af et sat) (alle hj=zlpemidler tilladt)
fredag den 7. juni 1991 kl. 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 = V’x2+yi . Den nedre kondensatorplade er kegle-
fladen givet ved ' '
r
z = —
V2

l) Tegn kondensatoren og opstil ligningen for potentialet

w(x,y,2) mellem kondensatorpladerne.

2) Vis, at hvis V er spandingsforskellen mellem

pladerne, er lgsningen

eo(x,y,2) = y-—2-(222-r'2) + 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 simpél model af en asynkronmotor betragtes.
En vinding af en kobbertrad har form som et kvadrat
med siden L . Kobbertriden er mekanisk forbundet med
en plastikakse i z-aksens retning sdledes, at aksen '
halverer to modst&ende sider..Aksen kan rotere og

tznkes forbundet til en meget tung skive.

Skiven og:tréden roterer nu med vinkelfrekvénséﬁ"w .
Tridden befinder sig i et rumligt homogent magnetfelt givet ved

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

Det antages fgrst, at o < w < W,

1) Idet kobbértrédens‘modstand'betegnes R , skél man
beregne den i tréden inducerede strgm som funktion af
tiden, I(t). Det antages, at traden ligger i x-~z-planen
til t =0 .

2) Beregn den effekt der i middel afsattes som Joulévarme
Joule‘> og den effekt, der i middel tilfg@res
skiven som rotationsenergi, < P

i tr&den, < P

nyttig

3)  For hvilken vinkelfrekvens w er > s£¢rst'?

< Phyttig
4) vis, at =Enyttig> | o sor © s W

<PJoule > : 0

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(x,y) = 2K(x*+y?) for alle x og alle y (1)

hvor K er en positiv konstant.

a) Begrund kort, at de mulige energier for partiklen er:

B A - ny = ° = —IS
Baymg T (Mt ma+ D D } 0,1,2,.00; 0w =VE

Hvordan ser de tilsvarende bglgefunktioner ud ?

b) Angiv grundtilstandsenergien og den tiih¢rende bglgefunktion,

hvis den potentielle energi i stedet for (1) er givet ved

Vix,y) = %K (x2+y?) for x >0 og y > o ; V(x;y) = wbeilers_(Z)

c) Til et -givet tidspunkt @ndres den potentielle energi fra at
vere givet ved (2) til at vare givet ved (1l). Bglgefunktionen
antages til dette tidspunkt at vare den under b) fundne. Hvad

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

® 2y ® 2 b — -
(Hjelp: J e X dx=‘§“; one X" ax= %; joxze X dx= %E; joxae X gx= % )
o _ - 4

fortsattes..

‘vi\“!h
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(Skr. eksamen i dybdemodulet, juni 1991, Kvantemekanik, fortsat):

Opgave 2.

En partikel med masse m bevager sig i to dimensionerx.

Dens potentielle energi er givet ved

V(x,y) = %K(*2+¥2) for a;le' X og alle Y, .
‘hvor KX er en positiv konstant.
De'mu;ige energier for paftiklen er

= (n; + nz + Lo ; 2! =0’1'r_2,...;w=V%

ni, ni n2

‘med tilsvarende egentilstande In;,n3 > .

a) Hvad ved vi om partiklens tilstand sammenholdt med
' tilstandene In;,n, >, hvis dens energi er malt til

at vere 3hw ?

b) Vis, at en mdling af partiklens impulsmoment ngd-
vendigvis vil resultere i &n af de tre vardier
0,2h og-2i1, hvis dens energi er malt til at vare
3hw. )

(Hjelp: L = rn(a§a1 - aTaz), hvor ai og g er sadvanlige

skabelses- og annihilationsoperatorer)
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Dvbdemoduleksamen i termodynamik.
Tirsdag d. 7. januar 1992 k1. 102 ~ 13%,

HJZLPEMIDLER TILLADT.

En paramagnetisk gas er indesluttet i en aflang beholder med
stempel. Beholderen er anbragt i1 et homogent magnetfelt H
parallelt med beholderens lazngderetning. Der ses bort fra
beholderens magnetiske egenskaber og eventuelle formafhangige
demagnetiseringseffekter.

Gassens samlede magnetiske moment M er givet ved udtrykket

nCH
M= -
b
-9 2
T v
hvor n -er antallet af mol, T den absolutte temperatur, V
. beholderens rumfang, og hvor C, 6 og b er positive konstanter.
ovenstaende udtryk galder for T > 8 og V > nb, hvilket vi i det
felgende antager er tilf=zldet. '

Vi betragter ferst en magnetiseringsproces, hvor gassen har
fastholdt temperatur og rumfang, medens magnetfeltet langsomt
eges fra O 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 uafhangig af M i det ideelt paramagnetiske tilfazlde
8 = 0. ‘
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4) Angiv et udtryk for (%%) og udregn trykandringen ved
: : T,V

processen.

I det felgende szttes 6 = 0, og gassenrantages'at have en

konstant varmekapacitet for fastholdt rumfang, Cy, og at adlyde

tilstandsligningen

P'(V - nb) = nRT

Energien U afhznger kun af T.

5) Vis, at varmekapacitetén for fastholdt tryk og magnetfelt

er

- | Bo,f2
C = C, + NR + —M
P,H v 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,.

alnT) 7.
oM s.p

- [Hj=lp: udtryk TdS ved 4T, dP og dM og find derved (

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

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

En gas adlyder tilstandsligningen.

Pv =RT - 2
v

hvor P er'trykket, v det molzre rumfang, R er gaskonstanten, T

den absolutte temperatur og. a en positiQ konstant. Tilstands-

ligningen antages at gzlde for V2 ;%

Den mclzre varmekapacitet for fastholdt rumiang er givet ved

c, =R
1) Find den isoterme Xxompressibilitet x; og varmeudvidel-
"seskoefficienten g.
2) ind den molere energi og enthalpi som funktioner afi T
og V.
3) rind varmekapaciteten for fastholdt trvyk og den adiaba-
tiske kompressibilitet.
4) I et Joule~Xelvin eksperiment presses gassen adiabatisk

gennem et porgst filter ud i et omrdde med lavere trvk. Bliver

temperaturen herved hgjere eller lavere?

3) Find sluttemperaturen T, i Joule-Kelvin eksperimentet,
nér starttemperaturen er T, = 140 K og det molazre rumfang
. 43 . .
&ndres fra v, = RT til Ve =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) = %K(x2+y?+z?) for alle vardier af x,y og z,

hvor K er en positiv konstant.

a) Begrund kort, at de mulige resultater af en mdling af
partiklens energi er:
Enx’ny’nz= (nx+ny+nz+ 5 )hw; ny = 0,1,2,...; w= m
_ n
Hvordan ser de til egentilstandene ]nx,n ,nz> svarende
bglgefunktioner ud? ' ¥

b) Hvad ved vi om partiklens tilstand sammenholdt med

egentilstandene [nx,ny,n >, hvis dens energi er malt til

7 z
at vare 3 Tw?

c) Find middelvardierne <L, > og <L22> for de forskellige

. 7
egentilstande lnx,ny,nz> med E = 5 hw.

Vis, at m&linger af Lz for partiklen, nér det alene i for-

vejen vides, at dens energi er lhw, vil give middelverdierne

2

= 2,942
<Lz>—0 og <Lz >—3h‘.

Begrund herudfra, at <L2%>= 5 h?2.

(Hjalp: L, = ih(ay+a - a +ay), hvor ai+ og a, er sadvanlige

b x i
skabelses- og annihilationsoperatorer for den harmoniske

oscillator).

(fortsattes.;)
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(Skriftlig eksamen i dybdemodulet, juni 1992,

Kvantemekanik , fortsat) :

Oggavé 2.

En spinlgs partikel med masse m bevager sig i 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 sdledes, at de ogsd er egentilstande for
F2

L og Lz.

b) Vis, at funktionerne:

r? ' Vh UK
_ 22— . ] _ . _ |/K
wm(r(e,m) = r° e 2a Y2m(c,w) ioa e ¢ w_  S

tilfredsstiller den tidsuafhangige Schrddingerligning

med E = % huw.

( Yzm(e,w) er fazlles egenfunktioner for L? med egenvar-
dien 2(2+1)h? og for L, med egenvardien mh. r, 8 og © er
s@dvanlige polare koordinater).

c) Begrund, at der udover de fem funktioner Wm i spgrgs-
- m&l b) m& findes netop én.sjette lineart uafhangig falles
egenfunktion for I?, Lz og Hamiltonoperatoren med energi-
egenvardien % hw.

Begrund - bl.a. ud fra resultatet <L?> = 5h? i opgave 1,
spergsmél c) - at dens vinkelafhazngighed m& vare givet
ved Yoo(e,w).
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Dvbdemoduleksameh i termodynamik.
Tirsdag'd. 12. januar 1993.
HIJZLPEMIDLER TILLADT.

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

s =R1lnfav T ; u=RAuT

hvor T er den absolutte temperatur og v det molzre rumfang. R er
gaskohstanten,'og a og u er stofafhangige konstanter.

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

rumfang og konstant tryk.

' To beholdere, som begge har rumfanget V}’er-forbundet med et
snzvert ror, hvorigennem en reversibelt arbejdende pumpe kan
transporteré 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+f) mol og beholder 2 indeholder n- (1-¢) mol af
den ideale gas, og nar 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 rzkkeudvikling til 2. orden i £.

4) Nar systemet er i tilstanden med temperatur T og for-
skydningsparameter £, varmeisoleres behblderne, og passagen
gennem  roret Aabnes, sa gassen kan passere frit fra den ene
beholder til den anden. Angiv temperaturen T’ samt entropien S’.
©g energien U’ for den nye ligevagtstilstand. .

(opgaven fortsatter)
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5) ‘Hvis man i stedet for at lade gassen passere frit: gennem
reret, som i spergsmal 4, udnytter trykforskellen pa reversibel
made tll at udfere arbejde péa. omgivelserne, hvad bliver sa
sluttilstandens temperatur T’’, entropi S/’ ©g energi U+’ ?

6) Lige ‘som i spergsmal 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 vardien 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, k1l 10-13.

Sattet bestdr af to opgaver der ved bedgmmelsen vagtes’med hver
50%. |

OPGAVE 1

Man betragter en statisk ladningsfordeling i rummet hvis
ladningstathed i sadvanlige retvinklede koordinater er givet
ved '

(x5, 2) = L‘z’(az—xz-yz) , X?+y*<a?
. a '
plx,y,2) =0 , x%+y2>a?

Ladningsfordelingen befinder sig i et stof med dielektricitets-

konstanten €=€, og den magnetiske permeabilitet B .

1) Hvilken type koordinatsystem er det naturligt at benytte
nar man skal regne pa en ladningsfordeling som ovenstéende?

2) Find det elektriske felt overalt i rummet.

Nu taznkes ladningsfordelingen at rotere langsomt omkring

Zz-aksen med vinkelhastigheden @ .

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

retning der for x2+y2<a? er givet ved

1 Kpow

- 2 [(x2+y2) (x2+y2-2a2) + af]
a

B,(x,y,2) =
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OPGAVE 2

Opgaven vedrgrer et hypotetisk stof, i det fe¢lgende
betegnet et "S-medium”. S-mediet er umagnetisk, sa i S-mediet

galder altséd ;1=qu.' S-mediet er karakteriseret ved proportio-

nalitet mellem strgmtzthedsvektoren, 37, og vektorpotentialet

i et passende gaugevalg, A :

J=-KA , KO . | (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 ladningstzthed i S-mediet
overalt er nul.

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

2) Vis at der i S-mediet galder fglgende sammenhazng mellem

stromtaethedsvektoren, 3’, og det elektriske felt, E :

E = . (2)

040)
n-Cq

1
K

3) S-mediet har tatheden I af mobile ladningsbarere, der hver

har ladningen @ og massen m . Vis at proportionaliteten i .
ligning (2) fglger 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 gazlder

K = ng?/m .







r
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I opgavens anden halvdel betragtes opfgrslen af et magne-.
~tisk felt i S-mediet. Alle ste¢rrelser i det f¢lgende er ‘
tidsuafhangige. .- '

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

ningen

V3B =y, KB . | 3

ol

5) Vis at stgrrelsen A = (p,K) ° er en langde. Vis endvi-

dere at A giver et mal for hvor léngt et ydre magnetisk felt
tranger ind i S-mediet. [Vink: Betragt for eksempel en situa-
tion hvor halvrummet X>0 er opfyldt af S-mediet og lg¢s ligning

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

6) 'Vurder groft stg¢rrelsen af A idet S-mediets ladningsbareie

‘antages at vare elektroner med tathed som i et metél.
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Skriftlig eksamen i kvantemekanik, juni 1993. N\

Opgave 1. .

En spinlgs partikel med masse m bevager sig i tre dimensioner
i et brintlignende atom. Dens potentielle energi er i polare
koordinater givet ved: '

7 e
(o]

Vir) = - -

; hvor Z og e  er sadvanlige konstanter.

a) Begrund, at egentilstandene for Hamiltonoperatoren kan
valgés sédledes, at de ogsi er egentilstande for
T2 o9 L .
g L,

b) De fazlles egentilstande betegnes In,%,m> svarende til
sadvanlige kvantetal for energien, fz‘og Lz{

Hvad ved vi om partiklens tilstand sammenholdt med egen-
tilstandene |n,%,m>, hvis vi alene ved, at dens energi
er mdlt til at vare den nastlavest mulige ? ' '

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

- Med god tilnazrmelse er partiklens Hamiltonoperator

herefter:
2
-2 2 e
= B _ ° eB
H 2m r + 2m Lz

’ hvor ~e er partiklens ladning.

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

(fortsattes)
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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 fazlles egen-

tilstande for Hamiltonoperatoren, L2 og L betegnes in, 2, m>

svarende til sadvanlige kvantetal for energlen, 52 og. L

a)

b)

o

d)

Hvordan ser de til tilstandene 12,%,m> svarende fire
bglgefunktioner ud i polazre koordinater ?
Der tilfgjes bade et elektrisk felt, E, dg et magnetfelt,
B, begge i z-aksens retning. Med god tilnarmelse er , par-
tiklens Hamiltonoperator herefter:
2
-2 Z e . ,
= B _ ° eB

H om = +2mL+eE_z
, idet -e er partiklens ladning.
Er tllstandene In,2,m> stadig fzlles egentllstande for
H, L2 og L, ?
Vis ved symmetribetragtninger, at alle elementerne i
matricen

<2,4,mleEz|2,2',m"'>
er 0, undtagen
<2,1,0t{eEz!12,0,0> og  <2,0,0leEz!2,1,0>.
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 ?

[+ <)

[ Hjzlp: J x" e™* ax = n! ., hvor n er et helt tal stgrre
' 0

end eller lig med 0.]

(fortsattes)
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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 pévirkes energiniveauet, nar der samtidigt til~
fpjes et magnetfelt og et derpad vinkelret elektrisk felt ?

Sammenhold resultatet i grenserne for henholdsvis for-
svindende elektrisk felt og forsvindende magnetfelt med
det i opgave 2 spgrgsmal d) fundne.

had -
[ Hjzlp: J x" e ¥ ax = n!

0

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

(opgavesat slut)







Dybdemoduleksamen i Termodynamik og.Statistisk Mekanik
Tirsdag d. 11. januar 1994 kl. 10.00 - 13.00
HIJELPEMIDLER 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
2¢. Systemet er i ligevaegt ved temperaturen T. I den opstillede model negligeres hgjere-
liggende energiniveauer end de ovenfor nzavnte.

1.1) Angiv tilstandssummen for systemet. Hvilken brgkdel af atomerne befinder sig 1
tilstanden med energi €7
1.2) Angiv varmekapaciteten for systemet. Hvad er hgjtemperatur graensen for varmeka-
pa.c1teten7 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 ligevaegt 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 fuldstzndigt 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 afkoling af en smelte er fundet at fast stof begynder at udfzeldes
ved 1275°C. Skitser kvalitativt et temperatur-sammenszetnings fasediagram for legeringer
af Cu og Ni, 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 .
P= - (1)
Eksponenten w er 2 2, og a og b er positive konstanter karakteristiske for den betragtede -
gas. Den molere varmekapacitet ved konstant volumen er givet ved:

¢, =CT? : | (2)

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

I det folgende antages relevante vaerdier af P og T at veere indenfor gyldlghedsornradet
for ovenstaende beskrivelse.

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

3.2) For CO (kulmonoxid) kan ovenstaende beskrivelse benyttes med w=2, a=1.485 {2atm/mol®
og 5=3.985 10~2¢/mol. 4 mol CO undergir en isoterm (quasi-statisk) udvidelse fra V =

0.6 £ til V = 0.8 ¢ ved en temperatur pa 150K. Find arbejdet udfert pd gassen, ga.ssens
entropieendring samt zndringen i gassens indre energi.

Nogle nyttige konstanter: Gaskonstanten R. = 0.08206 “"’}‘. = 8.3145 —L-, Avo-

molK

gadros tal N4 = 6.022 10%® mol~!, Boltzmanns konstant kg = 1.3807 10~22J/K, 1 atm =
101325 N/m? = 760 torr

r
5
]
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Skriftlig eksamen, fredag den 3. juni 1994, k1. 10.00 - 13.00.
Fysik, modul 2, ~ KVANTEMEKANIK. ‘
Opgavesattet bestdr af 3 opgaver. Vagtning er angivet pd opgaverne.

~ Alle sadvanlige hjzlpemidler er tiliadt.

Opgave 1. [40%]

Bgplgefunktionen for en partikel med Hamilton-operatorén
H=24 (I?)? (hvor I er impulsmomentoperatoren) er k1l £=0 i

sferiske koordinater givet ved

[y> = NsinzeAf(r) .

hvor N er en konstant og f(r‘) opfylder

f:dr r? |f(zry|? =1

1) Er |§¥> en egentilstand til L,?

2) Er |y> en egentilstand til H?

3) Find normeringskonstanteﬁ N.

4) Angiv de mulige resultater af en malingAaf L2 og bes'tém de’

‘tilhgrende sandsynligheder.

5) Find belgefunktionen til senere tider t>0.
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Opgave 2. [30%]

En partikel med massen m bevager sig i én dimension i

potentialet

. 2
U(x) = U, exp s
- 2Xg

Det antages gennem hele opgaven at:

(*) Grundtilstandsbplgefunktionen er kun vesentligt forskellig

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

1) Estimer grundtilstandsenergien og energien af den fgrste
exciterede tilstand. [Vink: Argumenter for og udnyt dernzst, at
(*) medfegrer, at man som en god approximation kan rekkeudvikle_
exponential funktionen. ] |

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

konstant, X

o U, og m.

3) Det antages nu, at potentialet k1 t=0 pludseligt @ndres

til ~U/»(X) ', hvor

2xo2

Hvad er sandsynligheden for at finde partiklen i den ny

grundtilstand umiddelbart efter k1l t=0, givet at partiklen var
i grundtilstanden for k1l t=07? Hvad er sandsynligheden for at

finde partiklen i den ny grundtilstand for t-e?
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Opgave 3. [30%]
En partikel med massen m bevager sig i én dimension. Partiklen '
befinder sig i potentialet

= in (X . -
U(x) —Uos;Ln(a) . .

Partiklens Hamilton-operator betegnes H.

1) Vis at enhver maling af em-:_-rgien vil give en energi €, der

opfylder €+U_>0.
2) ‘ Forskydninésafbildningen T defineres ved
(TY)&x) = ¢ (x+2ma)
Vis at T er en line=r operator og at T kommuterer med H.

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

ved_b¢lgefunk£ionen V(%) . Vis at der findes et tal k, sa
lIJ(X) = N eib_: ¢k(x) ’

hvor N, er en normeringskonstant og ¢, opfylder T, = ¢p.

[Vink: Valg Kk s egenvardien horende til Y(X) for operatorenT .
udtrykkes som tallet eiZrka }
4) Redeger for at k ma vere reel, for at ¢y, er en fysisk

- acceptabel egenfunktion.
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Dybdemoduleksamen i Termodynamik og Statistisk Mekanik .
Mandag d. 6. juni 1994 kl. 10.00 - 13.00 o
HJELPEMIDLER TILLADT.

‘Opgave 1. Energiniveauerne for et system med et magnetisk moment 41 et magnetfelt
B er givet ved E=-7 - B. Et atom med en uparret elektron i et magnetfelt har siledes
to mulige tilstande med energi hhv pgB og -psB, 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. -up og 435- 4 ) |

© 1.1) Et system bestar af N af hinanden uafheengige 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, pror. Vis at den magnetiske susceptibilitet givet ved pror/B ved
tilstrzkkeligt hgje temperaturer er omvendt proportional med temperaturen (Curies lov).

Opgave 2. Et mol af en enatomig ideal (perfekt) gas gennemleber den p& 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?

Pl
3
i
I
|
I
|

3.2atm—
arm [ﬁd:a,bq{;sé proces

1

46{7'."’1 ]

1
I
!
I
|

54 P04 v
Opgave 3. En blanding af to gasser beskrives méd den fundamentale ligning:
§ = apryisyys 4 200 B (1)
. Ll -,V-

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

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,
Nj og Na.

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

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

Nogle nyttige konstanter: Gaskonstanten R = 0.05206 n{%‘ﬁ‘; = 8.3145 ;j—,‘,\.-, Avogadros

tal N4 = 6.022 102 mol~!, Boltzmanns konstant ks = 1.3807 107*J/K, 1 atm = 101325
N/m? = 760 torr ‘
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Opgave i elektrodynamik
10. januar 1995

En induktiv transformator bestdr af en primer og en
sekundzr spole viklet -om en lukket kerne af blegdt jern med
tversnitsareal a og middelomkreds's.

I - Ié
A——)~—\> < —3— C
] >

r_~. __—)
q
(I D
B
Figur 1

Jernet kan betragtes som et lineart magnetiéerbart materiale med
permeabiliteten p (g >> Hy). De to spoler har vindihgstallene N,
og N,. Transformatorens omsztningsforhold, T, defineres som for-
holdet mellem sekunder- og primzr-vindingstallet.

1)  Angiv de to spolers selvinduktionskoefficienter. Hvis
sekundaerspolens selvinduktion udtrykkes som L, = TL, hvad er sa&
primezrspolens selvinduktion L, og spolernes gensidige induktans
M, udtrykt ved L og T._(Fortegnet af M bestemmes ud fra de pa
figur 1 viste viklingsretninger for de to spoler, samt de viste
orienteringer for primazrstrgmmen I, og sekundarstrgmmen I,.)

2) Angiv, hvorledes épandingsforskellene Vya - Vg 0g Vo - V,
afhaznger af de tidsafheangige strgmme I,(t) og I,(t).

I det fglgende betragter vi et netverk, hvori den beskrevne
transformator indgidr 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,
' sdledes at den tidsafhangigé primzrstrem er | I, | cos(wt + 6,).

(opgaven fortsztter)
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O

Figur 2

3) " Opstil et st 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 i dette spergsmdl, at T # 1). Hvordan forholder det sig
med realdelen af den komplekse admittans Y = 1/Z ved samme
frekvens? Hvor stor effekt skal spandingskilden levere? Hvad

bliver der af denne enérgi?

6) Tegn et simpelt netverk, bestaende af en selvinduktion L,
mods}:anden 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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Skrlftllg eksamen, torsdag den 12. januar 1995, kl. 10.00 - 13.00

Fysik, dybdemodulet, KVANTEMEKANIK.

Opgavesattet bestar af 2 opgaver. Vegtm.ng er ang.wet pé& opgaverne.

Alle sazdvanlige hJalpemldler er tilladt.

1. OPGAVE (60 %)

Man betragter en partikel med massen m i det én-’dimensionale harmoniske oscillator
potent1a1 U(z) = smw 3:2 For hvert kompleks tal z defines tilstanden |z > som den norme-
rede eaentllsta.nd for A operatoren (A= \/”W:z: . 27——, jvnf. p. 128 i Gasiorowicz) med
egenvaardlen. zx/ﬁ, altsa

A|z>b= 2Vh|z> . o | ()

1) Visat hvis |z >= 3.2 | An|$ha >, hvor |, > er den n’te normerede energiegentilstand,

gezlder

(Vink: Vis fgrst at A, = FmAn-1 ved at udnytte resultatet fra opgave 1 p. 136 i Gasiorowicz.)
2) Vis at (panar en fasefaktor) er tilstanden |z > givet ved

2> = exp[—-——]z\/_lzb > | @)

n=0

3) Find et udtr yk for det indre produkt < z;|z; > og vis 2t denne stgrrelse gér mod nul
for |z; — 23] — 0. |

4) Som bglgefunktionsreprzesentationen af tilstanden |z > antages nu

4

2> = C espliaz ~ Az — 2., @

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

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

(&1}

2> (1) = 7% |ze™™' > . (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 greense (

m — o0) ?







109 -

II. OPGAVE (40 %)
En partikel bevaeger sig i 3 dimensioner i potentialet
U(ry = Ar®, (6)

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

bglgefunktionen
¥(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 dén verdi af vafiationspara.rneteren b som giver den mindste energi.
4) Sammenlign resultatet fra 3) med de eksakte grundti_lstan.dsenergier for tilfzldene

‘n=-1l,n=0o0gn=2.
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Skriftlig 3-timers prgve i dybdekursus i
KVANTEMEKANIK
Fredag den 9. juni 1995, kl. 10.00 - 13.00.

Opgavesatiet bestdr af 3 opgaver. Vegtning er angivet pé opgaveme.
, Alle szdvanlige 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 ti.dspunkt klt=20er
partiklen beskrevet ved bglgefunktionen ¢(z) = C(z? — a?) for |z| < a og ¥(z) = 0 ellers.

1) Bestem dimensionen af konstanten C og udregn vardien af C. |

2) Find middelvardien af energien til k1 ¢ = 0. |

"+ 3) Find sandsynligheden vfor.at en r;léling af enérgien kl ¢ = 0 som resultat giver grund-

tilstandsenergien.

II. OPGAVE (30 %)

En spin-1/2 partikel er beskrevet ved Hamiltonoperatoren H = A(30; + 40y), hvor A
er en konstant og o, og o, er de saedva.nlige Paulimatricer. Partiklens rumbglgekoordinater '

ignoreres i opgaven.

PR

1) Til tidenkl ¢ = 0 vides det, at partikiexi med sikkerhed har spinnet rettet i den pbsiti;'/e. -

y-akse. Beregn tilstanden til alle senere tider, idet tilstanden beskrives ved en ‘szdvanlig -
2-spinor. C e
2) Beregn for enhver tid ¢t > 0 sandsynligheden for at en maling af spinnet i y-aksens

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

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

den |¢ > defineres som saedvanlig for enhver Hermitisk operator A middelverdien < A >

ved < A >=< 1|AJo > og ubestemtheden, AA, ved AA = V< AT > — < 4 >2.

1) Vis at AA =0, hvis |3 > er en egentilstand til A.

la). [extraspgrgsmal] Redeggr for at hvis [ > ikke er en égentilstaﬁd til A geelder altid
AA> 0. | |

I almindelighed afhanger < A > af tiden. Vi cieﬁnerer nu tidsubestemtheden At som

groft taget den tid, det tager for storrelsen < A > at zndre sig AA. Mere precist defineres

At ved

d< A>
dt .

At

|= AA. W

2) Vis at AtAE > /2, hvor AFE er energiubestemtheden som seedvanligt defineret ved
AE = AH, hvor-H er Hamiltonoperatoren. Vink: Benyt bla den generaliserede usikker-
hedsrelation (jevnfer ligning (B-34) pa side 499 1 Gasiorowicz), der gelder for to Hermitiske

operatorer A og B,

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

Ny

3) Vi betragter nu specialtilfecldet hvor [ > 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 trillebdnd 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'6.¥°0.0), som pa tegningen nedenfor er begyndelsespunktet for K;, men som
ilebet af ringens bevaégelse kan kommé overalt i planen. Ringens gjeblikkelige

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 K har begyndelsespunkt i ringens centrum, x-aksen og y-aksen i ringéns
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 ¢, 6 og y er da de
saedvanlige Euler vinkler, der beskriver drejnirigen af K i forhold til K;.

7"

AN

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

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

(opgaven fortseetter)
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3) Udtryk r@ﬁngspunktets hastighed i planen ved vinklen ¢ og den
tidsafledede af vinklen .

4)  Idet ringens kinetiske energi kan skrives som T =T, + T,, hvor forste led
vedrgrer den translatoriske beveegelse af massemidtpunktet og andet led er
rotationsenergien af den relative beveegelse, skal man udtrykke T ved
massemidtpunktets tre hasﬁghedskoordmater i K; og vinkelhastighedens tre

koordinater i K.
5) Udtryk den kinetiske energi ved Eulervinklerne og deres tidsafledede.

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

7) Angiv tre bevaegelseskonstanter for systemet.

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

ge inertanser ved brug af hastighedstransformationen

! 1 by, O}y
U2 = O b22 O ¢
U, 0 0 1)\8
. Bestem b,,, b,, og de tre inertanser.
9) Retikulér problemet som en energibéndsmodel med uatheengige lagre.

(opgaven slut)
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Termodynamik og Statistisk Mekanik
Mandag d. 15. januar 1996 k1. 10.00 - 14.00 .

- HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszettet bestar af TRE opgaver pa to ark

Nogle nyttxge konstanter: Gaskonstanten R = 0.08206 2% =8.3145 —Z- 1 , Avogadros
tal N4 = 6.022 10%® mol~!, Boltzmanns konstant kp = 1.3807 10~22J /K, T atm = 101325
N/m? = 760 torr, 1eV = 1.602 107°]. .

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 overf¢rsel af et atom fra en gitterplads til

krystaloverfladen.
_b) Frenkel defekt: Dannes ved overf¢rsel af et atom fra en gltterplads til en ikke-gitter
plads (interstitiel placering). '

1.1) Antag at det koster energien ¢, at fjerne et atom fra en bulk gltterplads og dermed
lave en Schottky defekt (atomet fiernes helt fra systemet). Antag desuden, at koncen-
trationen af defekter, n, er s4 lille, at defekterne kan betragtes som ua,fhaenglce 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 meengde 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). :

OOOO0.0‘OOOO © O O O 0O

O OO0 00" ©O0 O O © O - 00

© 0 0 0 o0 ©O 0O 0 0 O © 0O 0O 0O
O

©c 0O O O ©° ©O O O O O ©C O O O O

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

et otom pr. gitterpiods ce, dvs en tom gitterplads fiyttet fro en gitterplods

til en interstitiel plads
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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? [—+] = 0.258 T [K] + 59.2

For va.sformig benzen kendes den molaere varmekapacitet ved temperaturen 370 K: ¢§**(370K)
= 106.5 A denne storrelse kan antages uatheengig af temperaturen for temperaturer
mellem.353 2 K og 380 K. Desuden kendes fordampningsentalpien A,q.p H = 30.8 kJ/mol,
der kan betragtes som en konstant.

2.1) Beregn forskellen i moleer entropi mellem flydende og gasformig benzen ved 370 K.
2.2) Under et eksperiment pd toppen af et bjerg er det fundet, at benzen koger ved 333.2
K. Hvad er trykket pa toppen af bjerget?

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

dWrey = B dM.

3.1) Vis at

Ceyv = CM,V' - (%)B,v (B - (g_/\r{f.)T,V)

hvor varmekapaciteten C; , er givet ved T( oT)e T er temperaturen, V volumen og U
energien af gassen. : '
3.2) For den betragtede gas gzlder:

pV = nRT
M= nK%
U = 2 oRT

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, stofugennemtrzngelige og adiabatiske
veegge har samme volumen, Vy. Beholderne indeholder begge ng 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 stofugennemtraengelig) vaeg pa en sadan
made, at de stadig er isolerede fra omgivelserne. Beregn den totale entropizendring ved
den beskrevne proces, AS;;. Er entropizndringen storre eller mindre end zndringen ved
en tilsvarende proces uden ydre magnetfelt?
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
FYSIKUDDANNELSEN ‘

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

Opgaveszattet bestdr af 3 opgaver. Vagtning er angivet pi opgaverne.
Alle szdvanlige hjzlpemidler er tilladt.

OPGAVE 1 [30%]

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

U(z,y,2) = K(z+y+2)e7/, (1)

hvor K er en normeringskonstant, a en karaktenstlsk
- leengde og r = z? + y? + 2% o

1. Bestem de mulige udfald af en méling af L, kl ¢ = 0
og deres tilhgrende sandsynligheder.

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

To identiske partikler med massen m og spin % befinder
sig 1 en 3-dimensional kubisk box med sideleengden L
(potentialet er altsd 0 inden i boxen og co 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 spmkoordmaterne for de
to partikler.

Det taenkes nu, at partiklerne i boxen vekselv1rker via
potentialet V = Vp6(z1 — z2)6(y1 — ¥2)(21 — 22), hvor z;

er den i’te partikels x-koordinat, osv.

2. Giv en fysisk fortolkning af potentialet, herunder
af fortegnet pd konstanten V4.

3. Bestem for tilstanden angivet i spgrgsmal 1 ved
hjzlp af laveste ordens perturbationsregning sendringen
af energien, der skyldes vekselv1rknmgen mellem partik-
lerne. ~







' OPGAVE 3 [40%)]

Vi betragter et kvantemekanisk system med et 2-dimen-
sionalt tilstandsrum, hvori en ortonormal basis er givet
ved tilstandene |1;) og |1s). Det oplyses, at disse to til-
stande er egentilstande med forskellige egenveerdier for
en Hermitisk operator, A (hgrende til en vis ikke naermere
specificeret fysisk egenskab), dvs at A |¢;) = a; [¢),
hvor a; # as. Hamiltonoperatoren, H, er givet ved at
H |1) = A [1h2) og H |th2) = A [¢h1), hvor A er en positiv
konstant.

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

2. Det antages, at systemet kl ¢ = 0 er i tllstanden
|11). Beregn systemets tilstand til alle senere tider.

3. Beregn sandsynligheden, P;(t), for at en maling af
egenskaben A ki ¢ giver resultatet a;.

4. Vis at for t'— 0 gelder, at P;(¢) ikke indeholder
noget forsteordensled i ¢, altsd at man for smé tider kan
skrive Pj(t) = 1 — Ct?. Bestem konstanten C.

5. Med symbolet P,(t) betegnes sandsynligheden for,
at en maéling af egenskaben A kl ¢ giver resultatet a;,
hvis der forudgdende er foretaget n — 1 maélinger 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 derneest,
at hgjresiden er sandsynligheden for, at alle n malinger
af A giver resultatet a;.] | -

6. Vis at P,(t) = 1 for n — oco. [Vink: Kombiner
resultaterne fra spgrgsmal 4. og 5. med den matematiske
identitet lim, o (1 + z/n?)" = 1, der gzelder for alle z.]

7. Hvad er den fysiske fortolkning af resultatet fra 6.7
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4 timérs eksamen i Dyvbdekurset S.Vjanuar 97 . Elektrodynamik

Prpven bestdr af to opgaver '
Opgave 1 vagtes med 2/3 og opgave 2 med 1/3.

.  ——— o ——d———— ——— - — S — " —— A o —— S ey - S Pn - e s G - D G — - — - o A S "o At o e

Opgave 1

Opgaven omhandler magnetisk afskarmning. Betragt en uendeli
lang hul cylinder af et materiale (mumetal) med meget héj relativ
magnetisk permeabl-_te;, K, = W/hy . Stoffet anses magnetisk
isotropt, lineart og homogent. Cylinderens akse valges som z-
akse. Indre og ydfe‘radius betecnes med a og b. En wvilkarlig

afstand f£fra aksen betegnes r. Cylinderen er placeret i et
alts

-

r

oorindeligt homogent magnetfelt i x-aksens retning, .
vinkelret pa cvlinderaksen. Dette fjernfelt har storrelsen B,

Med omréde I betegnes vacuum udenfor cylinderen, med II selve

cvlinderen og med III vacuum inde i cvlinderen.

1) Gor rede for, at det magnetiske

|

skalax 'ootchLaT' ¢  oofylder

Laplace’s ligning i de tre omrader

og angiv samtlige randbetingelsar.

2) Idet cvlinderkoordinater indfgres, skal man vise, at ¢ givet

ved

b, = (A r + B/r ) cos(8) , = >Db

®.; = (C r + D/ ) cos(8) , a<r<b
0re= E r cos(8) , r < a

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

konstanterne 2,8,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)?) (zg, Y/ (4 K)
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(opgave l fortsat)

4) Foretag en rzkkeudvikling af sidstnavnte udtrvk i gransen

1/K, << (b ~ a)/a <<'1 . Bestem, hvor tvkvagget en cyvlinder af
mumetal med K, = 10° og med radius a = 0,1m skal vare for at

reducere B-feltet med en faktor 10°.

Opgave 2
‘Betragt det tegnede elektriske diagram. Venstresiden tilkoblss en .
spandingsgenerator, der leverer en vekselspanding Vo cos (@0 t ),
hvor @ er den cykliske frekvens. Spandingen U, cos( ® t + 0 ) p&
ngpjresiden males med et voltmeter med meget hoj indgangsimpedans.

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

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

),
11
|

A

u° co:s(w't .+ ? )
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Skriftlig 4-timers prgve i dybdekurset i
KVANTEMEKANIK
tirsdag den 3. juni 1997, kL. 10.00 - 14.00

Opgaveszttet bestdr af 3 opgaver. Vagtning er angivet p& opgaverne.
| Alle szdvanlige hjelpemidler er tilladt.

OPGAVE 1 [40%]

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

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

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

- standen |¥) = C (Jug) — |u1)), hvor |u,) (n =0,1,2,...)

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

2. Bestem C s& |t) er normeret.

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

4. Hvilke af de i 3. nevnte storrelser afhanger af tiden
for t > 07

5. Bestem sandsynlighedstetheden for at finde par-
tiklen i punktet z = 0 kl ¢ = 0. Hvordan afhanger
denne sandsynlighedsteethed af tiden for ¢ > 07
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OPGAVE 2 [30%)]

" En spin-i-partikel befinder sig i et rumligt og tidsligt
konstant ~ydre magnetfelt, der peger i den positive z-
akses retning. Hvis magnetfeltstyrken betegnes Bj og
~ er partiklens gyromagnetiske ratio gzelder at spindelen
af Hamiltonoperatoren er givet ved H = —vB,S., hvor
S, er z-komposanten af partiklens spinoperator S. Det
oplyses, at partiklen kl + = 0 har spinnet pegende i den
negative x-akses retning.

1. Bestem partiklens spinor kI ¢ = 0.
2. Bestem partiklené spinor til alle senere tidell'.
. Bestem (S) for partiklen til alle tider ¢ > 0.

3

4. Eftervis at der til alle tider ¢ > 0 gelder ,ad; (S) =
1 ([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.
Prim betegner sandsynligheden for at en méling af elek-
tronens afstand fra kernen resulterer i en veerdi storre
end den af Bohrs teori forudsagte (ligning (1-34) i bo-
gen), givet at elektronen befinder sig i egentilstanden for
Hamiltonoperatoren karakteriseret pa sedvanlig vis ved
kvantetallene n, [ og m. '

1. Udtryk Pum, ved hjelp af belgefunktionen for n, [, m-
tilstanden. '

2. Vis at Pum er vathengig af m.

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

Opgave 1

pa figur 1 ses en cirkular jernring. Pa figur 2 er den vist i et
snit indeholdende stmetriaksen; 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 sidelzngde a pa 0,5 cm.Pa jernringen er en lak-
isoleret kobbertrad viklet op til en spole, hvis ender er fert ud
til terminalerne A og B. .Kobberbeviklingen bestar af 500
vindinger af en 0,3 mm diameter trad. Kobbers specifikke modstand
er 17-10" ohm-m. En anden elektrisk leder, L er fert igennem
jernringen og ligger pa symmetriaksen. Igennem denne lqber en

vekselstrom med émplituden I =1 A og frekvensen 50 Hz.

1) Beregn spandingen'méllém 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 stremstyrken J i spolen ndr terminalerne A og B er
forbundne. ' ,

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?

I)\

N

T
/
P
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Eksamen ,Dybdekurset i Elektrodynamik ’ ‘ . side 2
Opgave 2

1) Beregn E-feltets amplitude i vacuum for en strale af
monokromatisk planpolariseret lys med intensiteten 1 W/m?®.

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 wvinkel danner den reflekterede bglges E-felt med
indfaldsplanen. '
3) Hvad bliver intensiteten af den reflekterede strile.
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27. januar 1998. Skriftlig fysik eksamen, dybdemodul relativitetsteori. RUC 02
kl. 10:00 til 14:00 (hjzlpemidler tilladt) Lokale II

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

Besvarelsen udformes si den omfatter svar pé folgende

N . T\ delspergsmal:
‘P:\ | 1) Vis at den stationzre cirkelbane 1 Newton'sk

M \ 1 beskrivelse, givet ved at tyngdekraft og centnfugalkraft
L m, skal balancere, kan karakteriseres ved
jord R satellit

do

R’= MG[ )
dt

hvor vinkelhastigheden dg/dt er konstant (notationen faelger ovenstaende figur).

2) For det sfeerisk symmetriske, statiske tilfzzlde kan Schwarzschild lesningen til Einstein's
feltligninger for den generelle relativitetsteori benyttes. For satellittens cirkelbevagelse 1
tyngdefeltet, der antages at foregé i planet 0 =mn/2, opskrlves nu de geodatiske ligninger

dp*
dr,
(R. Mould: Basic Relativity, udg. 1996, angiver alle fra nul forskellige Christoffel symboler i Eq.

(12_.36) plus i lgsning til opgave 12.6 givet pa side 441; T, er egentiden og hastighederne B* = A
dx*/dr, er i det valgte koordinatsystem givet ved Mould’s Egs. (12.38) og (12.31)).

= - I":v Bp" (A, n og v kan alle vare 1, 2, 3 eller 4; sumkonvention!)

Vis, idet x' = r ikke endnu antages konstant lig R, at losningerne til ligningerne for A=2,3,4 er

dé
B?=—=0 (dlrekte antaget)
dr,
grode L.
dt, myer®
&l E
dr, -1 oE,

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

3) Find udfra den geodatiske ligning for ' (ved pa hejre side at indsztte ovenstdende lgsninger
og benytte antagelsen om konstant radius, B! = 0) at vinkelhastigheden skal opfylde

do [GM dp do dt
* —- - = et SR
) dr r'e (benyt dt, dt di,

side 1 af 2
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| 4) Udtrykket (*) er identisk med den Newton'ske gréense fundet i 1) ovenfor. Visat L, og E i
denne granse er lig satellittens impulsmoment langs z-aksen, myR? do/dt, og dens energi
1 do 2 GM
moc2 + —z-moR2 (E—) .- m, R
5) Diskuter lgsningen i 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

A HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszttet bestar af TRE opgaver pa TO ark papir

Nogle nyttlge konstanter: Gaskonstanten R = 0.08206 ““”‘.. =8.3145 —= K, Avoga.dros
tal N4 = 6.022 10% mol~!, Boltzmanns konstant kg = I. 3807 10- 2J/K, T atm = 101325
N/m? = 760 torr, leV = 1.602 10~9J.

Matematisk ngdhjzelpskasse:
a(l —r™)

Aa+ar+ar2+ar3+ ..... +ar*l= T

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
lynlasen 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. Lynlésen kan
KUN abnes fra den ene af de to ender og det s’te led kan KUN &bnes hvis alle forgaende
led allerede er abnet.

1.1) Beregn Helmholtz potentialet for systemet som funktion af _tefnperaturen.
1.2) Hvordan afhznger middelantallet af &bne led af temperaturen i lavtemperatur graensen?

Opgave 2. Ved hgje temperaturer har jern to faste faser med forskellig krystalstruk-
tur, a-jern og y-jern. For et bestemt tryk, p,, er o-jern stabilt for temperaturer under
900°C og over 1400°C, mens 'y-Jem 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 uafhaenglg af temperatmen for begge de to faser.

Cpo = 43.28 == mou 0g Cpy = 38.54 — = ] ved trykket p,.

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 enthalpizndringen ved faseovergangen a-jern — y-jern, A, H(900°C, p,).
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Opgave 3.

3.1) Vis at trykafheengigheden af c,, den molzre varmekapacitet for et simpelt system
ved konstant tryk, kan udtrykkes ved hjelp af ekspansionskoeflicienten, a:

T er temperatur, p tryk og v, det molare volumen.
3.2) For et bestemt simpelt system gelder tilstandsligningen:

D
PVm +A‘T—2 = RT

hvor A er en konstant og R er gaskonstanten.

I et tabelveerk findes veerdien af ¢, for systemet ved trykket p, og temperaturen T .
Systemet gennemlgber en isochor proces ved et begyndelsestryk p,, vaesentligt forskelligt
fra p;. Under processen zndres temperaturen fra T; til T, og trykket fra p, til ps.
Varmekapaciteten kan antages at veere konstant under processen (T, p;) = (Ta, ps).

Hvor stor er zendringen i systemets molzre indre energi ved
processen (T, ps) — (T3, p3)?

.. A oe £ ot et o e e ot vt
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Torsdag d. 18. juni 1998 kl. 10.00 - 14.00
HJALPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszettet bestar af TRE opgaver pa TO ark papir .

‘Opgaves=ttet bestar af 8 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

. Opgaive 1. En spin 1/2 partikel er begreensét til at beveege 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:

(it = 0) = buo(e)xs + (2 + iJus (2)x- — 2us(e)x

un(z) er den n’te normaliserede stationzre egentilstand for den én-dimensionale
harmoniske oscillator og x.,- er de normaliserede egenspinorer for z-komposanten
af det spin-anguleere moment, S,.

1.1)
e Normalisér bglgefunktionen.

o Energien af et stort antal systemer i tilstanden 9 males - hvad er mlddelvaer-
dien af de malte energier?

o I et eksperiment males energien E og Sz samtidigt. Hvad .er sandsynligheden
for, at malingen giver resultatet E = 1hw og S, = —i7

1.2) I et eksperiment males 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 udszettes for en lille perturbation, der
er lineser i xi H' = —\z

2.1) Vis at der til fgrste orden ikke sker nogen @ndring i de relevante energiniveauer. |

2.2) Find 2.ordens korrektionen, EZ, til energien af de uperturberede stationzre
tilstande u,(z).
(Hint: Udnyt stepoperatorerne ("ladder operators”) a4 og a..)

2.3) Find den eksakte energi for de perturberedetilstande 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 |a;), som er normaliserede
egentilstande for den observable A, svarende til egenveerdierne 0 og 1. Systemet er
under pavirkning af et tldsuaﬂlaenglgt poten’clale og Hamilton operatoren H er de-
fineret ved:

H |ag) = afag) + B |ar)
H a1) = Blao) + e|ar)

o og f er reelle.

' 31) Kommuterer ﬂ og A?

-3.2) Systemet er i tilstanden |ao) til tiden t=0. Fmd et udtryk for systemets tilstand
til tlden t.

'3.3) Veerdien af den observable A males til tiden t=T, men resultatet mistes. Vaer-
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 kl. 10.00 - 14.00 ' '
HJELPEMIDLER TILLADT. .
Opgavesattet bestar af TRE opgaver p4 TRE ark papir

Opgaveszettet bestar af 6 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

Opgave 1. En én-dimensional kzde 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
kzeden kan vende pé to méder: Enten er leddet placeret, si det bidrager med sin fulde
laengde a til den samlede keedes lzengde (parallel position) eller ogsa star leddet vinkelret
Pa denne position, s4 leddets bidrag til den samlede keedelengde kan negligeres (tzenk
f.eks. pa en idealiseret kaede af N sammenkoblede papirclips - se figur). Den samlede
keedeleengde er Nx, hvor x er defineret gennem denne tilordning.

1.1) Find et udtryk for keedens entropi S som funktion af x. Hvor lang er keeden? |

Den ene kaedeende fastggres til en vaeg og der traekkes 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. ' o ' g

1.2) Find et udtryk for keedelzengden som funktion af kraften F og temperaturen T.
Ifig. 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. o

—
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 bestiende af n; mol lipid og
n, mol vand betragtes.

2.1)

e Hvad er det maksimale antal faser, der kan veere i ligeveegt i systemet?
e 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-
nemtrzengelig for vand, men ikke lipid. Systemet anbrmges i et vandbad med konstant
temperatur og tryk.

¢ Identificér de ekstensive varla,ble, der indgér i fundamentalligningen for systemet i
energirepraesentationen. :

e Angiv det termodynamiske potentiale, der er relevant for den beskrevne eksperi-
mentelle situation. Udtryk potentialet ved hjeelp 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 foregadende i en monoatomar ideal gas.

3.1) Beregn maskinens maksimale effektivitet som funktion af volumenforholdet V,/Vp.

3.2) Maskinen bruges til at drive et kgleskab. Kgleskabet er placeret i et rum med
temperaturen Tr = 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.

Fysxsk-kemlske data for vand: Molmasse 18. 0153 g/mol, frvsepunkt 273.15 K ved
1 atm, c,,m—75 291 —d=, Au5=22. 00—

» V
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER - | FYSIKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i elektrodynamik 25.januar 1999 k1. 9.00-13.00

Alle szdvanlige hjaipemidler'tilladt; herunder lommeregnere
uden forbindelse med omverdenen.

Opgaveszttet bestadr af 2 opgaver pa 2 sider. .

Opgave 1 vagtes 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 bunaen af diagrammet er 0.
Spandingskilden leverer en vekselspanding med amplituden 10 V
og den cykliske frekvens ®. '

1) Ved hvilken frekvens er spandingsamplituderne i punkterne 1
og 2 lige store? .

2) Hvad er amplituden af spendingsforskellen mellem 1 og 2 ved
denne frekvens? .

3) Hvad bliver fasedrejningen af spandingerne i punkterne 1
hhv 2 set 1 forhold til spandingen fra spandingskilden ved

denne frekvens?
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pybdeeksamen 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, erlehhedsvektorer 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 ligning. '

2) B-feltet ta®nkes skabt ved hjzlp af nogle stationare
Stregmme. Findes disse kilder inden i omradet V eller ma de
vere placeret uden for V‘(evt. pa randen af V)?

3) Vi tenker os nu en cirkuler leder med radius a placerxet 1
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 strommen i lederen,
nar dens modstand er R, og der ie¢vrigt kan ses bort fra dens .
selvinduktion. Angiv strpmmens retning.

4) Beregn den Joule;ske varme, der produceres pr.tidsenhed.

5) Find den kraft, hvormed man skal trzkke i lederen for at
opretholde hastigheden u, samt det arbejde, man udfe¢rer pr.
ﬁidsenhed. '

6) Hvad bliver der af den ved arbejdet tilfeorte energi?
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. ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Mandag d. 28. juni 1999 kl. 10.00 - 14.00
HIJEZLPEMIDLER TILLADT.
Opgaves=ttet bestir af TRE opgaver pa TO ark papir

Opgaveszettet bestar af 9 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

Opgave 1. For en generel lgsning Y™ til den vinkelafhzengige del af 'Slchrédinger
ligningen geelder folgende:

.. e [ O ]
= L, = 6 | 4 -
Ly=L;+:L, =*he (60:i:zcot96¢)

samt X
i L:hy;m =A';n}/lmi1

™= Rl + 1) - m(r.nv:i: 1)

L angiver operatoren for angulzert moment (baneimpulsmoment).
Givet funktionen Y9(6, ¢):

Y2(6,4) = (ﬁ_—)écose

1.1) Elektronen i et brintatom er i en tilstand, hvor rumdelen af bglgefunktionen er
R.n(r). ‘

Find ved anvendelse af ovenstdende oplysninger eksplicitte udtryk for de relevante
funktioner Y7* for elektronen. ‘

1.2) Der er udfprt eksperimenter pa mange brintatomer i tilstanden beskrevet oven-
for. Resultatet af disse malinger er at middelvaerdien af z-komposanten af det

anguleere moment, (L,) = %k samt at sandsynligheden for at male vardien 0 af

z-komposanten af det anguleere moment er 1. Angiv elektronens bglgefunktion

¥(r, 0, ¢) (fraregnet spin). 1

1.3)

¢ Hvad er middelveardien af kvadratet pa det angulzere moment, (L?) ?
o Hvad er middelveerdien af x-komposanten af det angulzre moment, (L;) ?

e Hvad er elektronens energi hvis der tages hensyn til finstruktur?
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Opgave 2.) Hamiltonoperatoren H for en spin 1/2 partikel er givet ved H = BS,
hvor 3 er en (positiv) konstant og S, 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 udsattes for en perturbation givet ved H =~ cos(wt)Sz, hvor ¥y
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 iz
d)p(q;) = metp /&

En partikel er beskrevet ved b¢1gefunkt10nen ¢(:c) 7% for |z| < L og ¢(z) = 0
for lz| > L.

3.2) Normér bglgefunktionen () 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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Sknfthg 4-timers prove i
TERMODYNAMIK OG STATISTISK MEKANIK
Torsdag den 27. januar 2000, kl. 10.00-14.00.

Opgaveszettet bestar af 2 opgaver. Vaegtning er angivét pA opgaverne. Alle
szdvanlige hjelpemidler 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. Redeggr for at ¢(T) har samme dimension som trykket P.

2. Det oplyses at P kun afhznger af temperaturen og at P = ¢/n, hvor
n > 1 er en konstant. Udled fglgende udtryk for entropi-differentialet
(hvor P/(T) =dP/dT)

VP’(T)

dS = n dT + (n+1) =~ (T)

3. Vis at § = oVT™, hvor « er en positiv konstant.
4. Bestem Helmbholtz fri energi A og Gibbs fri energi G.

5. Systemet tznkes nu termisk isoleret fra omgivelserne. Herefter ekspande-
res systemet reversibelt. For hver storrelse 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 N 4+ 1 tilstande. De N tilstande har alle energien E # 0, mens
den sidste har energien 0.

1. Find Helmbholtz fri energi A for systemet.

2. Vis at‘entropien for systemet er givet ved .

§ = kp |ln(l+X) - 1fxm(%)]’

hvor X = Nexp(—-E/kgT).

3. Find entropien i graensen " — 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
HJELPEMIDLER TILLADT.
Opgaveszttet bestar af TRE opgaver pad TO ark papir
Opgaves=zttet bestar af 9 delspgrgsmal, der vaegtes ligeligt i vurderingen

Matematisk ngdhjaelpskasse: Beregning af determinant for en n X n matrix:
Vzlg en reekke (eller en sgjle) og gang hvert element T}; i den valgte rekke med ele-
mentets cofaktor og addér resultaterne. Cofaktor til elementet T;; er (—1)™*7 gange
determinanten for den undermatrix, der fas ved at slette i'te raekke og j’te sgjle.

Opgave 1. En spin 1/2 partikel befinder sig i et magnetfelt gi\}et ved B = (B,0,0).
Til tiden t=0 er z-komposanten af spinnet +2.

1.1) Til hvilket tidspunkt 7 vil en maling af y-komposanf.en af spinnet med sikkerhed
i Lo ‘
give +3 !

Partiklen placeres nu i et magnetfelt med samme stgrrelse som i 1.1), men ret-
ning givet ved en enhedsvektor med polarvinkel 8 og azimuthalvinkel ¢ (se figur).

1.2) Angiv matricen for operatoren 5’0,¢, der angiver spinkomposanten langs den
- nye feltretning.

langs den nye feltretning, der svarer til lavest energi.

Z‘}

Polarvinkel 6, azimuthalvinkel ¢, afstand r

1.3) Find den egenfunktion, der reprasenterer den orientering af spinkomposanten :
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Opgave 2. En fri partikel i én dimension betragtes. Partiklen har massen m og er
. til tiden t=0 beskrevet ved belgepakken ¥(z) = Aexp(“;’z), hvor « er en positiv
konstant. - :

2.1) Hvad er sandsynligheden for at finde partiklen i intervallet mellem z og z +dz,
udtrykt ved parameteren o?

2.2) Hvad er sandsynligheden for at impulsen p har en vzerdi i intervallet mellem P
og p + dp? ' ' :

2.3) Beregn middelveerdien af partiklens energi. Argumentér for det fundne resultat
udfra bglgepakkens bredde.

Opgave 3. Elektronen i et brintatom er 1 en tilstand givet ved:

- P(F) = P100(F) + V5¢210(7) + 2ip913 (7).

I opgaven ses bort fra finstruktur.

3.1)

e Normér Y.

Find middelvaerdien af z-komposanten af det angulere moment, (L,) .

Find middelveerdien af elektronens energi.

Hvad er sandsynligheden for at en maling af kvadratet pa det angulzre mo-
‘ment giver 6%2? .

Brintatomet placeres i et felt, siledes at den potentielle energi givet ved
V(r,6) = 47 cos(8) adderes til Coulomb vekselvirkningen mellem elektron og kerne.
z-aksen er polarakse (def. af r og 6, se figuren til opg. 1) og 7 er ’lille’.

3.2) Find energien af brintatomets grundtilstand til forste orden. '
3.3) Hvor mange energiniveauer splitter den fgrste exciterede tilstand op i? Hvad er
energien af disse niveauer til farste orden?
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER | FYSIKUDDANNELSEN

Dybdeeksamen i elektrodynamik 22.januar 2001 kl. 10.00-14.00

Alle sadvanlige \hjalpemidler samt lommeregnere uden
forbindelse med omverdenen pa niveau med eller under TI89 er
tilladt.Der er een opgave med 10 spergsmil. '

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,v¥,2)=(0,0,0) (se fig.l1l). Der gazlder R<<AogR<<L. I

. savel hulrummet~(omrédé I) som'i lederen (omrade II) er den
dielektriske permitivitet og den magnetiske permeabilitet

givet ved deres vacuumvardier, hhv €, 09 H,- 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 lgber en stationar strem i
lederen og fjernt fra hulrummet kan E-feltet antages for

homogent og rettet i z-aksens retning, E = E,2 . Alt efter

hensigtsmessighed vil vi benytte sferiske koordinater (r,0,¢)
eller cylinderkoordinater (s,0,2) . lAzimuthalvinkl_en $ er
identisk for de to systemer, mens r betegner afstanden fra
origo og s afstanden fra z-aksen. Polarvinklen O gives af
z=rcos (0) . (se fig.2). | | _ |

1) Gor rede for, at div(J) =0 i omrade 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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4) Vis, at

vIi(z,8) =—%EorcoS(6)

Vvil(r,0) --E’ rcos(ﬁ) ——;'- R os(e)

tilfredsstiller 2) og 3).

5) Beregn E-feltet i omrade I og II Giv udtrykkene i bade
sfariske og cylinderkoordinater. i

6) Beregn overfladeladningstatheden_0 pad hulrummets overflade.
7) Udtryk stremtztheden i lederen i cylinderkoordinater.

8) Betragt nu en cirkelflade C vinkelret pa z-aksen.Den har -
»dentrum i koordinaten z p& z-aksen og radius s, (s<A). C kan
ligge helt indenfor K (fig.3); skere K (fig.4) eller ligge
udenfor K (£ig.5). S=t |

_ | (R?-22)2 ,|z|<R }
So (2) { o .,|z|>R

8,(2) er radius i den cirkel, der fremkommer, hvis C skarer
K. Vis, at den samlede strem igennem C er

0 ,8<5,(2)

I(z,s)-= R2
(2, 3) gE ns2{1- (—EZ )32, o> S, (2)
z2%+g2

9) Bestem B-feltets komposant By i omridde I og II.

10) Vis, at B, og B, begge er 0 i omrade I og II. (Vink: Vis

enten, at Maxwellligningerne for B derved opfyldes eller brug

symmetriargumenter p& vektorpotentialet A )
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ROSKILDE UNIVERSITETSCENTER
Dybdemoduleksamen i Kvantemekanik
Tirsdag 19. juni 2001 k1. 10.00 - 14.00
| HJELPEMIDLER TILLADT..
Opgavesattet bestdr af TRE opgaver pa TO ark papir
Opgavesattet 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 ¢t = 0 sker en momen-
tan 90° rotation af magnetfeltet, si 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 méles den observable svarende til (Sz + S,). Hvad
er den stgrste vaerdi malingen kan resultere i og hvad er sandsynligheden for at méle

~ 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, nér 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 sikaldt ’intern konversion’, hvorved

der sker en overfgrsel af energi fra en exciteret kerne til en af de atomare elek-
troner. Dette fgrer til ionisering, hvis den overforte 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 pa 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 ogsd have veaeret 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 FORTSETTES NASTE SIDE
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2.2) Helium ionen betragtes. Elektronens bglgefunktion er givet ved:

(F) = A(3100(F) + 19211 (7) — 2pa10(F) + 4300 (7))
Der ses bort fra spindelen af bglgefunktionen.

o Normér bglgefunktionen

e Energien af et stort antal systemer i tilstanden % males - hvad er middelvaer-
dien af de malte energier (der ses bort fra finstruktur)?

o Hvad er middelvzerdien af kvadratet pa det anguleere moment, (LQ)‘?
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 t39p. Angiv
hvordan levetiden af denne tilstand kan beregnes. De stgrrelser, der skal beregnes
for at finde levetiden, skal angives ved hjzlp af bgigefunktionens parametre, men
det er ikke ngdvendigt at foretage selve beregningerne. Antallet af sidanne ikke-
gennemfgrte beregninger skal veere 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
H= —%J(%)2 35 Sin

i=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 1 x2x3...xY.
Argumentér for veerdien af z-komposanten af de enkelte partiklers spin i grundtil-
standen og find energien Ej 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 = xiad 3 .xl Xy, :
Vis at: L. _
) (25, SunX; =X; (G #iogifi+])
i) (3)2S;- SinXi =2Xinn =X (§ =1)
i) (2)25; - SipiXit1 =2Xi—Xipn  (J=i+1)
3.3) Spinbglgefunktionen X = Y ¢;X; betragtes.
- .
¢ = \%ﬁexp(z’qja), hvor —I <¢g< I,

Antag at X er en egenfunktion for systemets Hamiltonoperator svarende til energien
E og find excitationsenergien E — F.
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