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Opplysningar som det kanskje blir bruk for og som kandidaten sjelv mé tolka:

1,67-107 kg
9,11-10° kg
1,60-10" C
2xh = 6,63-107% Js
3,00-10% m/s
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F =F(x,p,) er F, = F(x, - ih a/dx)

<F> = f‘P‘(x,L)F W(x,t)dx

op
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Hovudmaksimum: sinf,, = mA/d (m=0,+1,+2,%3.)

der

Io=-‘£-\/7—c- Il':-j-): 12:‘—4-\/::‘— 13"'}2 Iq':%ﬁ

Merk at somme underpunkt i oppgivene kan laysast heilt eller delvis ogsd om ein ikkje
har fullfert alle feregiande underpurnkt.

Oppgave 1

Fin masse m = 5,00 kg er gjennom ei fjor med fjerkonstant (ferstivhet) k forbunde med
eit fast punkt. Parallelt med fjora kan det vera ein mekanisk dempar med
dempingsresistans b. Dette svingesystemet, lyder den linezere differensiallikninga

2
m%:.}é+b%’é+kx=f‘(t)

der x = x{t) er utsvinget av massen (rekna frd likevektsposisjonen). Vidare er F(t) et gitt
ytre kraft som verkar pé massen (i x-reminga).

()  Nar svingesystemet svingar fritt (dvs. nar F(t) = 0), har det ein svingeperiode
T, = 10,0 5. Finn fjorkonstanten ¢ (uttrykt ved m og Ty) nir vi reknar med at
svinginga er udempa (b = 0). Rekn ogsa ut talsvar.

(b)  Nar den mekaniske dempinga er verksam {b # 0), blir det ei dempa svingning, med
"periode” Ty = 10,5 s (slik at det er ein tidsskilnad T2 mellom kvar gong massen
passerer likevektsposisjonen X = 0). Finn dempingsresistansen b (uttrykt ved Ty, Tq
og m). Rekn og ut talsvar.
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For tilfellet med
F(t) = F, cos(ewt)
der Fy = 1,00 N, har differensiallikninga ei partikulazr loysing

x(t) = A, sin(wt+p,)

der
_ Fg _ b
PoTgrmy 09 cost = o
med

[2,] =vb? + (om - k/w)?

{c) Finn bokstavutirykk og talsvar for den vinkelfrekvensen © = w, der utsvinget x har
storst amplitude A, .. og for den vinkelfrekvensen o = w, der farten v = dx/dt har
storst amplitude.

(d  Kva er farten v(t) og akselerasjonen aft) uttrykte ved w, t, A, og ¢y og alternativt
ved w, t, Fy, |Z,]| og ¢,7 (To svar for v(1) og to svar for a(t) skal skrivast ned).
Finn s3 talsvar for amplitudane av x(t), v(t) og a(t) nir @ = 0,800 rad/s.

Oppgive 2

I det gule lyset fri natrium er det to emisjonslinjer som (i vakuum) har belgjelengder
A, = 589,0 nm og A, = 589,6 nm.

Lyset skal undersgkjast med eit diffraksjonsgitter med spalteavstand {gitterkonstant)
d =2,500-10° m. Lyset kjem vinkelrert inn mot gitteret pd den eine sida, og pa den andre
sida av gitteret fell det lys pa ein skierm som er parallell med gitteret i stor avstand.

(a) Kor store er avbeyingsvinklane 0, og 6, for dei to belgjelengdene i 2. ordens
hovudmaksimum (2. ordens spektrallinje)? Skriv opp bokstavsvar og talsvar.

(b)  Forklar kor mange hovudmaksimum beigjelengda A, vil gi i alt.

{c)  Forklar kor mange spalter N gitteret minst mé har nir dei to bglgjelengdene A, og
A, skal kunne skiljast frd kvarandre i 2. ordens hovudmaksimum.
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D4 gitterspaltene har endeleg breidd D (D > 0, men sjeivsagt D < d), vil det bli
Fraunhofer-diffraksjon som gjer at lyset er sterkare i nullte ordens hovudmaksimum enn i
alle hogare ordens hovudmaksimum.

(d) Nar vi stiller som krav at fyrste nullpunktet i diffraksjonsmensteret skal vera ved
sterre avbeyingsvinkel enn avbgyingsvinkelen for 2. ordens hovudmaksimum 1
interferensmensteret, kor stor kan dé spaltebreidda D maksimalt vera?

Oppgave 3
Loysinga av den tidsuavhengige Schrédinger-likninga

_ R dRx) .
- T + U(x)P(x) = BEP(x)

viser at for ein enkel harmonisk oscillator, der

U(x) =_‘I2.Cx2

mé energien for ein stasjonzr tilstand ha ein verdi

E=Ev=(v+%.)’h\/c/m=(v+%)hu) (v=0,1,2,3, ...)

(a) Vis at

= 1 L2z - 21 g2
P, (x) = A expf .2.ax} og Y (x) = Bx expl .Zax}

begge er partikulere loysingar av Schrédinger-likninga dersom E har bestemte
verdiar E, og E,, respektivt. Bestem konstanten o som gir inn i desse leysingane.
Kva for heiltal v (sj& ovanfor) passar for desse to partikulxre laysingane?

(b)  Bestem konstanten A slik at {,(x) er ein normalisert bolgjefunksjon. Vi skal ikkje
her eksplisint bestemma konstanten B, men likevel g ut frd at B er valt slik at ogsa
P, (x) er normalisert.
Den tidsavhengige Schrodinger-likninga har partikulere loysingar
W (x,t) = 'Lpi(x)exp{- iE, /1)

fori=a og i=bh.
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- {c)  For tilfellet med ¥(x,t) = ¥,(x,t) finn forventingsverdien <x> og uvissa (Ax) i
posisjonen (utsvinget) av partikkelen, uttrykt ved i, m og w. Merk at
(Ax)? = ((x-())P).
(d)  Finn forventingsverdien av kvadratet av impulsen (p%), nir W(x,t) = ¥, (x.1).

(¢)  Finn forventingsverdien av kinetisk energi, av potensiell energi og av total energi,
nir ¥(x,t) = ¥, (x,1).

(f) Lano

Wix,t) = 1 (W (x,t) + ¥ (x,t))
2
og finn forventingsverdien <x> for dette tilfellet. G4 her ut fra at W(x,1) er
normalisert (men det er ikkje krav om at dette skal visast her).

Krafta som verkar mellom atoma i H,-molekylet, og som skriv seg fri elektrisk
vekselverknad mellom atoma, kan tilnzrma skrivast som

F{r)=-%+.§3

der r er avstanden mellom dei to atomkjernane, og a = 1,08-10% Nm? og
b =8,1-10% Nm®. Atoma kan vibrera i forhold til kvarandre slik at r oscillerer.

(g)  Skisser F og den tilsvarande potensielle energien U(r) som funksjonar av r (to
kurver, gjerne i same grafen).

(h) Finn bokstavuttrykk og talsvar for r = r, som er avstanden ved likevekt, og for den
tilsvarande lagaste potensielle energien U, = Ulry). Kva kallar vi r, og -Up?

#) Som det vil g fram av grafen i (g) er F(r) tilnzerma linemr nerr =g, Dvs. at der
er F(r) = - Clr-ry). Finn bokstavutirykk og talsvar for "fjerkonstanten" C, og for
vinkelfrekvensen w for vibrasjonane.

)  Nir avviket fra likevekt er lite, dvs. ved lige temperaturar, kan vi sji pa systemet
som ein enkel harmonisk oscillator, der energien er kvantisert. Som ei grov
forenkling skal vi gi ut frd at dette er gyldig ogsd ved hegare temperaturar.
Molekylet fir tilfort energi slik at det blir spalta i to H-atom (molekylet
dissosierer). Ved kor hogt kvantetal v skjer dette?
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Oppgive 4
(2) Ein ideell gass som har temperatur T, = 293 K og er under trykk p, = 4,4 MPa {

(b)

(c)

{e)

(f)

eit volum V, = 20 m?, blir utvida adiabatisk til eit volum V, slik at trykket blir
redusert til p, = 3,6 MPa. Med utgangspunkt i tilstandslikninga pV = nRT og i
samanhengen pV' = konstant for adiabatisk volumendring skal det visast at gassen
kan utfera eit arbeid

. B,V . &1-1/1
<y T

Rekn ogsd ut talsvar for W,, (nfr y = 1,40).

Finn bokstavuttrykk og talsvar for temperaturen T, som gassen har etter den
adiabatiske utvidinga.

Utlei eit uttrykk for det arbeidet W, som gassen ville ha utfert dersom
volumnutvidinga hadde skjedd isotermisk (i staden for adiabatisk). I svaret skal V|,
p, 0g p, gd inn. Rekn ogsd ut talsvar for W,.

Finn bokstavuttrykk og talsvar for den varmemengda Q, som gassen blir tilfert
under den isoterme ekspansjonen.

Ein kuleforma stiltank inneheld V, = 20 m’ av ein ideell gass med trykk p, = 3,6
MPa og med temperatur T, som funne i punkt (b). Veggen i stiltanken er

b = 19 mm tjukk, og den innvendige diameteren 2a er gitt ved V, = (4x/3)a’. Vi
skal gd ut fr3 at ytreflata og indreflata av veggen har temperatur T, og T,,
respektivt. Jfr. punkta (2) og (b). Finn den varmestraumen dQ,/dt som gar
gjennom veggen, uttrykt ved,a, b og k, der varmeleiingsevna er k = 40 J-s-m™"-K"
for stl. Rekn ogsd ut talsvar)for dQ,/dt (i J/s = W).

Stiltanken fylt med trykkluft {(som vi her ser pi som ein ideell gass) blir brukt som
eit energilager. Ein trykklufteffekt pa P, = 200 kW blir levert til ein luftturbin som
kan arbeida med inngangslufttrykk i omradet p, = 4,4 MPa til p, = 3,6 MPa. Kor
lang tid kan si stor effekt (200 kW) leverast til turbinen, dersom trykket opphavleg
var p, og dersom det ikkje blir fylt ny trykkluft pd tanken? Gi talsvar bade for
adiabatisk og isotermt tilfelle. Bruk talsvara under punkta (d) og {e) til & vurdera
om det er rettare i rekna med adiabatisk ekspansjon enn med isoterm ekspansjon 1
dette tilfellet. Vil det vera mykje 4 vinna pa & varmeisolera tanken?




