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Opplysningar som det kan hende blir bruk for, og som kandidaten sjglv ma
tolke:

o= /=1
h = 27 h=6.63 1073 Js

Schréodinger-likninga for partikkel som rgrer seg langs z-aksen i eit potensial Ulz) :

., OW(x,t)
1 h 5

LI CRON V(1) =

2m dx?

Stasjoneer tilstand:

Uz, t) =p(x) e n

Bglgjefunksjonen for ein fri partikkel som rgrer seg mot hggre langs z-aksen med
bolgjetal £ = 27 /A, der A er materiebglgjas balgjelengde, er gitt ved

¢(7) = eikx

Bglgjefunksjonen for ein fri partikkel som rgrer seg mot venstre langs z-aksen med
bglgjetal k& = 2x /A, der A er materiebglgjas bglgjelengde, er gitt ved

p(z)=C etk

In(A?) = B In(A)
In(AB) = In(A)+In(B)
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e** = cos(kx) +1i sin(kz)

Den generelle lgysinga til differensiallikninga

d2
EL%wtk‘Qy:O

er gitt ved
y(z) = ¢y cos(kx) + ¢y sin(kx)

der k er reell og k > 0.
Den generelle lgysinga til differensiallikninga

2,
er gitt ved
y(a) = ¢ e 4 ¢y e
der k er reell og £ > 0.
de*® o
dz @

Vektor-produktet av to vektorar A og B er gitt ved

— —

C=AxB
Dei ulike komponentane av C er gitt ved

C, = A, B, —A B,
Cll = A, B, - A, B,
C. = A, B,— A, B,

nar

Ay 2+ A, g+ A, 2

ml 51

der &,7, 2 er einingsvektorar 1 -, y-, og z-retningane.



Oppgave 1 (Tel 30%)

a) Sja pa el stode med statisk ladningsfordeling i ein perfekt leiar, dvs. en leiar med
uendelig stor leiingsevne for DC-straum. Kva er verdien pa det elektrostatiske feltet
E inne i denne leiaren? Gi grunn for svaret.

b) Gauss-lova er gitt ved

£

/ Bodgi=Y
S 0

Forklar kva symbola i denne likninga tyder, og kva det fysiske innhaldet i likninga. er.
Kor ma etter dette ladninga pa ein perfekt leiar vera samla?

c) Sja pa ein uendelig lang lada sylinder med radius b, og senter-aksen langs z-aksen.
Vi ser pa sylinderen som ein perfekt leiar, og ladningstettleiken p(z,y, z) er samla pa
overflata av sylinderen, og er statisk og konstant, dvs

p(z,y,2) = po; —oo<z<+oo,z?+y? =5

og er null alle andre stader. Vi gar ut fra at pg > 0. Feltet fra sylinderen er oppgitt a
vera radielt retta ut fra z-aksen, £, = 0, slik at £ = E.(r)f, der 7 er ein einingsvektor
som er parallell med (z,y)-planet, og r = /z? + y? er avstanden fra sylinderen sin
senter-akse (z-aksen).

i) Teikn ei skisse av systemet, og gi klart retninga pa E-feltet.

ii) Teikn opp ei fornuftig Gauss-flate pa skissa, og bruk Gauss-lova til & finne E, for
r < b, og r > b. Skisser E,.(r) kvalitativt som funksjon av r.

d) Samanhengen mellom det elektrostatiske feltet £ = E.(r) 7 og det elektrostatiske
potensialet V(r) cr 1 dette hgvet gitt ved

dV (r)
dr

E, = —

Bruk dette til a finne V(r), nar det er oppgitt at potensialet er V(r) = 0 ved avstanden
r = 2b. Skisser V(r) kvalitativt som funksjon av r.

e) For kva avstandar fra sylinderen sin senter-akse er potensialet —1, —5, og —10
gonger sa stort som potensialet ved sylinderen si overflate, V(r = b)? Uttrykk svara

ved sylinderen sin radius 0.




Oppgave 2 (Teller 35%)

a) Kva er hovudskilnaden pa opphava til elektriske og magnetiske felt?

b) Likningane som fastlegg statiske elektriske og magnetiske felt er gitt ved
V.= M0BE G fog

£o
V.B = 0; Vx B = po f(m,y,z)
Forklar kva symbola i desse likninganc star for. Talverdiar pa naturkonstantar krevs
ikkje.

¢) Teikn opp typiske feltlinjer for statiske elektriske og magnetiske felt, og relater
skissene til svaret du ga i punkt a).

¢) Magnetfeltet fra eit lite straumfgrande linje-element er gitt ved

= o Al x ¢
dB = —
4 ! 72

Forklar kva symbola i denne likninga tyder, og gi ei klar skisse der du teikner inn
vektorane i likninga og retningane deira.

d) Ei sirkuleer straumslgyfe med radins R ligg i (z,y)-planet, sentrert 1 origo (z=y=
z = 0). Slgyfa er laga av ein uendelig tynn leiar.

Teikn opp straumslgyfa, og gi retninga pa magnetfeltet fra slgyfa pa z-aksen (z =y =
0), B., bade for positive og negative verdiar av z (over eller under slgyfa).

e) Bruk formelen i punkt c) til & rekne ut verdien av z-komponenten av é—feltet,
B., i eit observasjonspunkt pa z-aksen. For kva verdi av z er B, stgrst? Grei ut
kvalitativt om kvifor det er slik. (Hint: Integrer uttrykket for z-komponenten av dB
rundt straumslgyfa for ein fiksert verdi av z.)

f) Vis at for store avstandar langs z-aksen fra origo, |z| >> R, cr B, gitt ved

_ Ho 2
4w 2P

der [i = p. # er slgyfa sitt magnetiske dipolmoment. Gi eit uttrykk for p..

g) G4t fra at sloyfa vert sett inn i eit konstant ytre magnetfelt By. Dreiemomentet,
pa slpyfa fra magnetfeltet, 7, er gitt ved

7= i x By
i) Kva retning pa magnetfeltet gir storst positiv z-komponent av dreiemomentet pa
straumslgyfa?
ii) Teikn opp el skisse som syner dipolmoment [, ytre magnetfell bo, og drelemoment
7 1 punkt i) over, dersom slgyfa ligg fast i (z,y)-planet.
iii) Dersom stlamnslq)yfﬁ far rotere fritt i punkt i) over, teikn da ei skisse av straumslgyfa,

Bo, og g} aimlmk(‘n pa 7, nar slgyfa star i ei slik stllhngj at den potensielle energien
U = —ji- By til straumslgyfa i magnetfeltet vert minst mogleg.
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Oppgéve 3 (Teller 35%)
Ein partikkel med masse m og energi [/ som rgrer seg i ein dimensjon (langs z-aksen)
vert sendt inn fra venstre mot ei potensialbarriere U(z) gitt ved

Ulz) = 0; z<0; Ulz)=Uy; z>0

der Uy er ein positiv konstant. I heile oppgava brukar vi at £ > (.

a) Set opp Schrédinger-likninga for romdelen av partikkelens bglgjefunksjon () bade
for z <0 o0g x> 0, og grei ut om kva dei ulike ledda i likninga tyder.

b) Vis ved innsetting i Schrédinger-likninga at Igysingane for z < 0 og z > U er gitt
ved

(x) — Ak g e <0
A ik B k
P(z) = Ce* L p e_ik”; x>0

og gi uttrykk for kyog ky ved Ljelp av i, £, Uy, og m. Kva vert verdien pa D for dette
systemet? Gi grunn for svaret.

¢) Bglgjefunksjonen () inneheld informasjon om partikkelens fysiske tilstand. For
at ein slik bglgjefunksjon skal kunne beskrive ein verkeleg fysisk tilstand, kva tre krav
maé det settast pa den? Gi ein grunn for kvart av krava.

d) Sannsynet R for al ein partikkel, som kjem fri venstre og treffer barriera ved z = 0,
vert kasta attende mot venstre, er gitt ved

ro= (O _ (k)
- Al ki + ky
Finn R uttrykt berre ved £ og Uy. Kva skjer nar £/U, — oo og /Uy — 17

e)

i) Finn eit uttrykk for den kinetiske energien til partikkelen for = < 0 og & > 0 for ein
generell verdi av /U, > 1.

ii) Rekn ut R nar den kinetiske energien til partikkelen er 4 gonger sa stor for z < 0
som for z > 0.

iii) Gi den generelle samanhengen mellom R og sannsynet for at partikkelen skal halde
fram mot hggre, T', ved potensialbarriera ved ¢ — 0. Bruk sa dette til & finne verdien
pa T under dei hgva som er gitt i punkt ii).

iv) Tenk deg at den kinetiske energien til partikkelen for 2 < 0 skal endrast slik at
R aukar fra den verdien du fann i punkt ii). Korleis ventar du at denne energien ma
endrast for & oppnd ein auke av K7 i grunn for svaret.

v) Kva faktor ma du gange den kinetiske energien for < 0 som du brukte i punkt i)
med, for & finne 7' = 0?7 Diskutér om dette er eit fornuftig svar, med ntgangspunkt i
det du fann i punkt iv).



