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I denne oppgaven skal vi betrakte en masse m som kan bevege scg friksjonsfritt og som er
_ festet til en fjeer. Vi antar for hele oppgaven at fjzeren er masseles og ideell slik at fjerkraftcn
F; alltid er gitt ved:

F, = —kx (1)




Side 2 av 9

der k er fjzerkonstanten og x er avviket fra likevektsposisjonen nér oscillatoren kan bevege
seg horisontalt (dvs. x = 0 for den posisjon massen vil innta nar den er i ro og ingen krefter
virker pa den i x-retning). Vi antar ogsd for hele oppgaven at massen bare vil bevege seg
(svinge) i én dimensjon (posisjonskoordinaten i denne dimensjonen kalles alltid x).

a) Utled (bl.a. ved a nytte Newtons 2. lov, F = ma) at massens posisjon mi oppfylle
folgende differensialligning nir massen beveger seg horisontalt:

2
%:—a)zx 2)

der w=+k/m !

Vi snur sa oscillatoren slik at den kan svinge i vertikal retning og altsa ogsé er pavirket av
tyngdekraften F, =mg (der g er tyngdens akselerasjon). Likevektsposisjonen i
vertikalretning kalles x,. (Ndr oscillatoren kan svinge vertikalt, velges x-aksen positiv i

tyngdefeltets retning, dvs. nedover.)

b) Finn fjzrkonstanten k uttrykt ved m, g og X, !

Vi snur sé oscillatoren tilbake slik at den igjen kan svinge horisontalt, men holder oscillatoren
fast i posisjon x,. Vislipper den sa med null hastighet fra denne posisjonen.

c) Finn posisjonen x som funksjon av tiden t for oscillatoren, uttrykt ved x, og g !
Finn ogsa tidspunktene (dvs. tallsvar for disse) nar oscillatoren vil passere
likevektsposisjonen x = 0 ndr x, = 0,010 mog g = 9,8 m/s” !

Det kan benyttes som kjent at en generell losning av (2) er:

x = A cos(ot + @) (3)

der A og ¢ er vilkirlige konstanter.

d) Finn hastigheten v og akselerasjonen a som funksjon av tiden t uttrykt ved x, og g !
Finn ogsa tallsvar for tidspunktene vi har maksimal akselerasjon nar tallverdiene for
X, og g er somipkt.c!
Finn ogsé totalenergien E til oscillatoren uttrykt ved m, x, og g, og tallsvar for E nér
m = 0,010 kg og x, og g har tallverdier som gitt i pkt. ¢ !
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Vi snur enn en gang oscillatoren slik at den kan bevege seg vertikalt (og antar fortsatt at den
utelukkende beveger seg i én dimensjon, dvs. na vertikalt).

e) Utled den differensialligningen for posisjonen x som ni beskriver bevegelsen til
massen m !
Utled ogsa den generelle l@sning av denne ligningen for posisjonen x som funksjon av
tiden t uttrykt ved x, og g (samt ved to vilkérlige konstanter) ! (Alt som er beregnet
og oppgitt tidligere i oppgaven kan benyttes som kjent.}

Oppgave 2.

Vi skal i denne oppgaven betrakte en planbelge med lys (som ogsd er planpolarisert) som
kommer inn mot en skjerm A med to spalter S, og S, . Interferensmensieret dannet av lyset
som passerer S; og S, blir registrert pa en skjerm B (som om nadvendig kan vare uendelig
stor} plassert en avstand ¢ fra A som vist pa figuren nedenfor.

Innkommende
planbalge

-

v
A
[
v

Vi antar at spaltene S, og S, er like og sd smale at hver av dem (i samsvar med Huygens’
prinsipp) er utgangspunktet for en belge med en halvsirkel som tverrsnitt. Dvs. vi antar at
belgene fra de to spaltene er sylinderbalger og at spaltene er s lange at vi ikke har problem
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med ende-effekter der vi observerer lysfordelingen pa skjermen B. I hele oppgaven skal vi
altsd bare regne pa det som skjer i det tverrsnitt som papirplanet representerer, der belgene fra
S, og S, har halvsirkler som balgefronter.

Vi antar videre for hele oppgaven:

¢ Avstanden d mellom sentrum av spaltene er 50 pm.
® /> d slik at lysstralen fra S, til et punkt P pi B kan betraktes & vare parallell

med lysstrilen fra S, til P (uavhengig P’s plassering).
For ferste del av oppgaven (dvs. pkt. a og b) antar vi:

* Det innkommende lyset er fullstendig koherent og har belgelengde A = 500 nm.

a) Finn et uttrykk for de beyningsvinkler 8 som gir maksimum intensitet (dvs. sentrum i
de lyse interferensstripene) uttrykt ved A og d !
Finn tallsvar for disse beyningsvinklene 6 (med oppgitte tallverdier innsatt for A

ogd) !

(Merk at det ikke er tillatt & nytte det som er oppgitt i pkt. b for a lase dette
oppgavepunktet.)

De elektriske feltene henholdsvis fra spalt S; og fraspalt S, , kan i ct punkt P pa
observasjonsskjermen (dvs. at lyset er bayd vinkelen 6) uttrykkes ved:

E, =E, cos[kr —wt — q)]
E, = E cos[k(r + Ar) - wt ~ @]

der k = 2x/ A, wer vinkelfrekvensen, ¢ er en fasekonstant {som vi ikke har bestemt), r er
avstanden fra S, til P og r+ Ar eravstanden fra S, til P. E;; og E,, er avhengige av
henholdsvis rog r+ Ar. I pkt. b skal vi imidlertid betrakte sma 6 og konstant £. Vi kan da
med god tilnamelse for dette punktet sette:

Eo=E,; =E; (uavhengig P’s plassering pa skjermen B)
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b) Utled at lysets intensitetsfordeling pa observasjonsskjermen i y-retning er gitt ved:
29
I, =Ipcos® 3

der 1, er intensiteten til lyset beyd vinkelen 8, I, er intensiteten i foroverretning (dvs.
for 8 =0) og & = kdsin® !

Kontrollér at det er samsvar mellom dette resultatet og det du fikk i pkt. a !

Vi antar na for resten av oppgaven at innkommende lysstrale jkke er fullstendig koherent. Vi
antar fortsatt at den innkommende strélen er fullstendig koherent over hele tverrsnittet fer den
kommer inn mot spaltene (og for pkt. d for den kommer til glassplater som plasseres foran
S,). Men vi antar né at frekvensbredden til det innkommende lyset er endelig og at
innkommende lys har en endelig koherenslengde £ lik 5 um. (Dvs. at dersom en kjenner
fasen i et punkt pd innkommende strale, si kan fasen predikeres med noenlunde sikkerhet

5 um i strilens forplantningsretning, men ikke vesentlig lengre.) Middelbelgelengden A lar
vi fortsatt veere 500 nm.

c) Vil interferensmensteret pa observasjonsskjermen B vere annerledes ndr £, =5 um
enn om {_ = (dvs. fullstendig koherens) ? Hvis ja, forklar kvalitativt hvordan det

er annerledes og hvorfor !

I resten av oppgaven skal vi la spalten S, vere tildekket av glassplater (bare én om gangen)
av forskjellige tykkelser (glassplatene plasseres foran S,, dvs. pa den siden av skjermen A
som vender mot lyskilden) mens S, ikke er tildekket. Vi antar at sideflatene til glassplatene
er parallelle med hverandre og fullstendig plane. Vi ser bort fra diffraksjon pga. kanten av en
glassplate mellom S, og S,. Brytningsindeksen for glassplatene antaes 4 vare 1,50.

d} Hvordan blir interferensmensteret (som registreres pi skjermen B) sammenlignet med
det uten glassplate foran S, om glassplaten foran S, har tykkelse som nedenfor

angitt 7

1) 500 nm
2) 1000 nm
3) 30um

4) 1000 um
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Oppgitt
. Intensiteten for en periodisk elektromagnetisk balge i vakuum er gitt ved:

I=g,c,E?

der E er det elektriske feltet til baigen, E* er E* midlet over en periode, g, er
permittiviteten i vakuum og c, er lyshastigheten i vakuum.

Dersom E = E cos{wt + ¢) der @ er en konstant (dvs. uavhengig t) har vi:

E’=1E}
-b
. cosa+cosb = 2cos c:osa2
. Nir lyshastigheten i vakuum kalles ¢, sa er lyshastigheten (dvs. faschastigheten for

lys) ¢ i et stoff med brytningsindeks n gitt ved ¢ = ¢, / n, og dersom
vakuumbelgelengden er A, sa er bolgelengden i stoffet A, gittved A, =A/n.

Oppgave 3.

Vi skal i denne oppgaven (som i Oppgave 1) betrakte en harmonisk oscillator (dvs. en
partikkel som kan svinge harmonisk) som kan bevege seg i én dimensjon. Men vi skal her
regne kvantemekanisk. I forste del av oppgaven lar vi partikkelen ha potensicll cnergi

imm?®q’ (ndr posisjonen er q) og Hamiltonoperator gitt ved:

~2
T P 2.2
H ="—+—-mw (1
om 200 8 )
der p= %% og q er posisjonskoordinaten. = +/k/m der k er fjerkonstanten og m er
partikkelmassen.

{Alle belgefunksjoner i denne oppgaven er normerte eller antatt normerte.)
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a) Vis at

1/4

e a?

Pola) = (E}E] e e
nh

er en egenfunksjon for H, og finn den tilherende egenverdien ! (Dvs. vis at 1 (q)

oppfyller den tidsuavhengige Schridingerligningen H,{,{(q) = E;{,{(q) og

finn E, !)

b) Anta si at vi ved t = 0 har en tilstand beskrevet ved belgefunksjonen ¢ ,{(q) gitt ved
lign. (2). Hva blir da belgefunksjonen W,(q,t) som beskriver tilstanden for
vilkarlig t ? Beskriver W,(q,t) en stasjoner tilstand ? Begrunn svaret !

At en tilstand (beskrevet ved W(q,t}) er stasjonaer betyr at sannsynlighetstettheten
(|w(q,t)|?) er tidsuavhengig, og at middelverdien av enhver fysisk storrelse

(som ikke er eksplisitt tidsavhengig) er tidsuavhengig.

Vi antar ni at partikkelen i tillegg til fjerkraften (F; = —kq) ogsi utsettes for en konstant
kraft F, . Nar O-punktet for posisjonskoordinaten q og O-punktet for den potensielle energien
fortsatt velges som under foerste del av oppgaven, blir uttrykket for partikkelens potensieile
energi ni +mw?(q-qy)* - imw?ql (der q, = F, /mw?). Hamiltonoperatoren er da gitt

ved:
% p° 1 2 2 2
H, =——+-mw”(q-qo)” - $mo’q 3
2Zm 2
c) Vis at
1/4 2
mo —ma(g—q )°/2h
x(q) = (“——] e 0 (4)
nh
er en egenfunksjon for I:I2 med tilherende egenverdi 4 hw —%mmzqg !
. d}) Hva er middelverdien <q> til posisjonen for tilstanden beskrevet ved x(q) gitt ved

lign. (4) 7 Begrunn svaret !
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Vi antar s3 at vi brétt skrur av (tar bort) kraften F, slik at Hamiltonoperatoren for problemet
igjen er fll gitt ved lign. (1). Vi antar videre at kraften ble s& bratt avskrudd at vi fortsatt
umiddelbart etter avskruingen har at tilstanden er beskrevet ved x(q) gitt ved lign. (4). 1
fortsettelsen kaller vi tidspunktet der vi skrur av F, for t = 0, og belgefunksjonen ¥(q,t)
som beskriver tilstanden oppfyller dermed:

W(q,0) =x(q) (5)

Det kan da vises (skal jkke vises her) at W{(q,t) for vilkarlig t er gitt ved:

Wig,0 =S c,p,(q) et/ (6)
n=0

der 1, er de ortonormale egenfunksjonene til ﬁl med tilherende egenverdier
E, =(n+1hw og c, er konstanter gitt ved:

no_me .
c __1 [ [mw o 4R 7
n '\/F Zh QO .

med q, antatt ulik 0 og derfor ¢, # 0 for alle n,

e) Finn sannsynlighetene p, for ved miling av energien E, & finne verdiene
E,=(n+dro (n=0,1,2,..) forvilkirlig tid t ! Er sannsynlighetene p_
tidsavhengige ?

Beskriver W(q,t) (gitt ved lign. (6) og (7)) en stasjoneer tilstand ?

f) Er middelverdien <E> til energien tidsavhengig for tilstanden beskrevet ved Y(g,1)
(gitt ved lign. (6) og (7)) 7 Begrunn svaret !
Er middelverdien <q> til posisjonen tidsavhengig for tilstanden beskrevel ved
W(q,t) ? Begrunn svaret med fysikalsk argumentasjon !

Oppgitt
e En generell losning av den tidsavhengige Schrodingerligningen

a¥(q,t)
at

ih = }A-lllP(q,t)
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for éndimensjonal harmonisk oscillator er gitt ved:

‘p(q,t) — icnwn (q)e-iEnt/ﬁ

n=0

der 1, (q) er de ortonormale egenfunksjonene til Hamiltonoperatoren ﬁl gitt ved
lign. (1), og E, = (n+ 1w er de tilhorende egenverdiene. ¢ er vilkdrlige

konstanter (uavhengig t).
Middelverdien <F> for en fysikalsk observerbar sterrelse F er gitt ved:
<F>= [W*Fwar

der F er operatoren tilsvarende F, og integralet er et bestemt integral som skal taes

over det aktuelle rommet.

Anta at en tilstand er beskrevet ved W, og at W ved tid ter gitt ved:
Y = z b, (),
n

der ¢, er de ortonormale egenfunksjonene til en operator F med tilherende
egenverdier f, (dvs. Fo, =f, ¢, ). Daersannsynligheten for i finne verdien f, nir

en miler den fysiske starrelsen F (tilsvarende F) gitt ved |bn (l)|2 :



