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Define notations and motivate assumptions and approximations. Present the solutions so that
they are easy to follow.

Definiera beteckningar samt motivera antaganden och approximationer. Presentera losningarna
sa att de blir latta att folja.

Maximalt antal poang: 25 p. For godkant kravs 11 p.

Maximum number of point is 25 p. 11 points are required to pass the examination.

1. Harmoniska oscillatorn

En tredimensionell harmonisk oscillator har energinivaerna

€nynams = (M1 + N2 + N3 + 5) hw
dar nq, no, n3 ar heltal fran 0 till co.

a) Vid vilken temperatur dr sannolikheten att oscillatorn har energin %hw och ghw lika.

b) Hur stor &r denna sannolikhet?

(5p)

2. Schottky anomali

Ett system har tva energinivaer varav den ovre ar tvafaldigt degenererad medan den undre
ar odegenererad. Man har métt upp varmekapaciteten vid konstant volym som funktion
av temperaturen och hittat ett maximum hos denna vid 450 K. Bestdm energiskillnaden (i
elektronvolt) mellan de tvanivaerna. (Om du far en ekvation som du inte kan 10sa analytiskt,
16s den med minrédknare eller grafiskt.)

(5p)



3. Vattnets fryspunkt

Smaltvarmet for vatten dr 334 J/g. Nollgradig is har densiteten 0,9168 g/cm?® medan nol-
gradigt vitskeformigt vatten har densiteten 0,9998 g/cm®. Hur dndras vattnets fryspunkt
(tecken och belopp) om trycket ckas fran 1 till 10 atm?

(5p)

4. Doppler effekten i en gas

En metod att bestdmma en stjarnas temperatur ar att studera den sa kallade Doppler
breddningen av spektrallinjer. En klassisk gas, som bestar av atomer med massan m, ar
innesluten i en behallare vid temperatur 7. Atomerna utsénder ljus, som passerar (i x-
riktningen) genom ett hal i behallaren och som sedan kan observeras i ett spektroskop.
En stationdr atom skulle utsdnda ljus med med frekvensen vy. P.g.a. Dopplereffekten &r
emellertid frekvensen fran en atom med hastigheten v, i z-riktningen inte lika med v utan
ges approximativt av
v=r1(l+uv./c)

dar ¢ ar ljushastigheten. Detta innebar att inte allt ljus, som traffar spektroskopet, har
frekvensen 1 utan karaktariseras av en spridning i frekvensen.
Berakna

a) Medelfrekvensen < v > hos ljuset observerat i spektroskopet.

b) Spridningen \/ < (v— < v >)? > hos ljuset observerat i spektroskopet.

5. Paramagnetiskt system

Ett paramagnetiskt system bestar av partiklar med spinn 1 och magnetiskt moment m.
Varje spinnkan peka i tre riktningar: parallellt, antiparallellt eller vinkelrat mot det yttre
magnetiska faltet B. De motsvarande energierna ar —mB, +mB och 0. Bestam entropimin-
skningen per molekyl da magnetfiltet d&ndras fran 0 till ett varde By vid konstant temperatur.

Visa att for 1 << % beror entropiminskningen av 7' som 4 och bestam A. (5p)

LYCKA TILL !



