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tolke:

i = /=1
h = 27 E=6.63-10"%Js
kg = 1.38.107% J/K

Tidsavhengig Schrédinger-ligning for fri partikkel:
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Heisenberg’s usikkerhets-relasjoner
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Belgefunksjen for fri partikkel som kan bevege seg 1 z-retning

Tilstandsligning, ideell gass

Tilstandsligning, van der Waal’s gass
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Effektiviteten (virkningsgraden) til en varme-maskin
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Effektiviteten (virkningsgraden} til en Carnot-maskin
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Symbolet Z: Tilstandssummen. Sammenheng mellom Z og noen termodynamiske stgrrelser:
z = e*F
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Identiteter for trigonometriske funksjoner
tan(z) = sin(z)
cos(z)

sin(z £y) = sin{z) cos(y) £ sin(y) cos(x)
cos(z £ y) = cos(z) cos(y) Fsin(y) sin(z)

i T
sin(z) = z=— o + ...
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T
cos(z) = 1-— o + ...
nl = 1-2:3...-n

Identiteter for logaritme-funksjonen
in(4A%) = B In(4)
In(AB) = In(A)+In(B)
Identiteter for hyperbolske funksjoner
sinh(x)
cosh(z)
sinh(2 +£y) = sinh(z) cosh(y) = sinh(y) cosh(z)
cosh(z £y) = cosh(z) cosh{y) F sinh(y)} sinh{z}
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Oppgave 1 (Teller 20%)

Et elektron med masse m befinner seg i en to-dimensjonal boks med sidekanter L, og
L, langs h.h.v. = og y-retningene. Veggene 1 boksen antas a vaere uendelig harde, slik
at belgefunksjonen til systemet er begrenset til intervallene 0 <z < Lz, 0g 0 < y < L.
Tidsuavhengig Schrodinger-ligning er

2 (B, Piteg), P

I Iz2 e 922 ) = E ¢(z,y, z)

Lgsningen til denne Schrodinger-ligningen oppgis a veere

gb(:c,y,z) = ¢I($) éy(y)

hvor vi har definert

NB! Anta at n,,ny er positive heltall.

a) Formulér Pauli-prinsippet.

b) Finn en formel for energi-nivaene E for systemet definert over, uttrykt ved blant

annet n,, [, etc.

c) Sett L, # L,. Dersom vi har flere elektroner i boksen, hvor mange elektroner kan
det hpyst befinne seg 1 nest laveste energi-niva?

d) Sett L, = L, = L. Dersom vi har [lere elektroner i boksen, hvor mange elektroner
kan det hoyst befinne seg i det tredje-laveste energi-nivaet?




Oppgave 2 (Teller 40%)

a) Formulér termodynamikkens 0., 1., og 2. hovedsetninger (hovedlover).
b) Hvilke tilstandsfunksjoner identifiseres ved disse tre hovedsetningene?
¢) Formulér ekvipartisjonsprinsippet.

Et system har en partisjonsfunksjon Z definert ved

Z — e".BEl + e—ﬁEz

hvor Ey, E, er positive tall, og £, — Ey > 0.

d) Beregn systemets fri energi F, og indre energi U/. Gi en fysisk tolkning av entropien
S til et system, og angl hva denne stgrrelsen blir i grensen 1" — 0 for systemet over.
En detaljert beregning er ikke ngdvendig.

e) Finn uttrykk for systemets varmekapasitet C,. Skisser forlgpet til varmekapasiteten
som funksjon av temperatur.

f) Hva blir verdien for varmekapasiteten nar T —» co? Hva blir verdien av varmekapa-
siteten nar T' — 07




Oppgave 3 (Teller 40%)

a) Belgeligningen for belgeutbredelse 1 én dimensjon er gitt ved

Py _ 1 0y

Pz v? O
Forklar hva symbolene som inngar 1 ligningen betyr, og gi ett eksempel pa et realistisk

system som elektro-ingenigrer moter, hvor en slik én-dimensjonal ligning er relevant.

b) Vis at dersom y; og y» hver for seg tillredsstiller denne bglgeligningen, sa tilfreds-
stiller o y; + 8 ¥, samme ligning, hvor o og § er vilkarlige tall.

¢) Anta at y(x,t) = yi(z,1) + ve(x, £}, og at
n(z,t) = Yo sin(kz —wi)
nfz,t) = Yo sin(kz —wit + o)

hvor k er et blgetall, w er en vinkelfrekvens, og ¢ er en fiksert fasevinkel. Vis at y{z,1)
kan skrives pa formen

(.t = D() sinlGz. )]

og angi uttrykk for D og G.
d) For hvilke verdier av ¢ opptrer maximal konstruktiv interferens mellom y, og ;7

e} Anta at en én-dimensjonal streng med lengde L vibrerer mens den er lastholdt i
begge ender. Amplituden pa svingningen til strengen y(z,?) antas & veere en harmonisk
svingning, dvs. av formen

y(z,t) =Yy [sin{k z — w {) + sin(k ¢ + w t)]

hvor k er et belgetall og w er en vinkelfrekvens. Finn en formel for tillatte verdier pa
bolgetallet k. Gi tallverdi for & (med angivelse av benevning) nar strengen er 0.97 m

lang.

f} Anta at strengsystemet over istedet er slik at strengen til enhver tid er er horisontal
i begge ender. Hva blir na formelen for tillatte verdier av belgetallet &7




