Tentamen i Vektorfalt och klassisk fysik for F, FFM232

Tisdagen 14 januari 2014, 8.30-12.30

Examinator: Martin Cederwall

Jour: Sten Salomonson, tel. 031-7869144 eller 0768-179321, besotker tentamenssalarna c:a kl. 9.30
och 11.30.

Tilldtna hjalpmedel: Physics Handbook, Beta, Chalmersgodkénd kalkylator samt Olle Branders formel-
samling.

Alla svar, utom till uppgift 1, skall motiveras, inforda storheter forklaras liksom val av metoder. Losning-
arna forvantas vara valstrukturerade och begripligt presenterade. Erhalina svar skall i forekommande
fall analyseras m.a.p. dimension och rimlighet. Aven skisserade Idsningar kan ge delpodng. Skriv och
rita tydligt!

Maximal poang pa tentamen ar 60. For betyg 3 kravs 24 poang, for betyg 4 36 poang, och for betyg 5
48 poang.

Lycka till!

. Svara pa foljande tre delfragor (endast svar skall ges).
(3 per korrekt besvarad deluppgift, 10 for alla tre.)

a) Vad ar vérdet av integralen fs i—f -dS , dér S ar en sfar med mittpunkt i origo?

1) e[ )

Berakna €;;5€5 A, Bj1, dir € ér den tva-dimensionella Levi-Civita-tensorn.

b) Matriserna A och B ges av

¢) Vad ar virdet av integralen fcﬁ - dr, dar C' ar en cirkel i xy-planet med radien b och centrum i
origo genomlopt i positiv led, och F #r faltet fran tva raka virveltradar, beldgna pa linjerna 7 = (¢,0,t)
respektive ¥ = (—t,0,t), vardera med styrkan j riktad at det hall som parametern ¢ okar (i positiv led
relativt 2)?

. Vektorfiltet F ges av
2 2
F=-RZitFR(Z+32):.
r2 a a?
Berakna normalytintegralen f S F.dS , dar S &r den koniska ytan ¢ = a — z, 0 < z < @, med normalen

riktad sa att - 2 > 0.
(10 poéng)

. Ett koordinatsystem med koordinater u; och uy relateras till Cartesiska koordinater via relationerna

Uy =a,

U =T+ Y.

Visa att systemet inte &r ortogonalt. Berdkna och rita bade % och Vu;.
(10 poéng)



4. Ett kvadrupolfélt ges av F= —Vo, dar

3cos?6 —1
r3 '

= o

Bestim och rita faltlinjerna till vektorfiltet F. (Ev. hjélp: % log(sin® u cos u) = %)
(10 poéng)

5. Den elektrostatiska potentialen innanfor en sfar » = a uppfyller Poissons ekvation med en punktladdning
som kalla,

ap= 25,
€0
och uppfyller Dirichlets randvillkor da r = a: ¢(a, 0, ) = g;s:a‘g Bestdm potentialen innanfor sfaren.

(10 poéng)

6. Den komplexa vagfunktionen ¢ fér en kvantmekanisk partikel uppfyller Schrédingerekvationen,

Loy R

dar V(7) ar en potential (en given reell funktion).

Sannolikhetstétheten for partikeln ges av p = |4|2, och sannolikhetsstrommen ir 7= —%(&Vﬂ) — V)
(¢ betecknar komplexkonjugatet av ). Visa att sannolikhet dr bevarad, dvs. att p och 7 uppfyller en
kontinuitetsekvation.

(10 poéng)
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. Den forsta delen av F ir filtet fran en punktkilla —47Fya? i origo. Ytan tar upp rymdvinkeln 27, s
bidraget fran den forsta termen #r —27Fya?.

Resten kan rdknas ut direkt, eller m.h.a. Gauss sats. Kalla resten av F for G. D4 ar

v-é=@(1+6§).

a

Ytan kan slutas med en cirkelskiva vid z = 0, och eftersom G #r noll dér fas ingen extra term. Bidraget
till den sokta integralen fas som integralen av V - G &ver den koniska volymen, dvs.

F a a—z 5
—0277/(12 / doo(1 + 65) =...= lFoaz.
a a 6

0 0

Den sokta integralen ar alltsa fs F.dS = —%FoaQ.

. Direkt derivering ger vid handen att
Vul = (1, O) 5

V’LLQ = (1, ].) .
Da Vuy - Vug = 1 # 0 &r systemet inte ortogonalt.

Vektorerna g—j kan konstrueras antingen genom att relationerna inverteras, eller genom % -Vuj = 0.
Resultatet ar

or
L —1,-1
5‘u1 ( ’ ) ’
or
— =(0,1).
8UQ ( ’ )
(Detta skall ocksa ritas.)
. Vektorfaltet ar 2 ; )
. —1 i R
Fe Vo=on <3?>cos4 f+681n 4cos 0) .
r r
Ekvationerns for faltlinjerna blir da
dr 3cos?6 —1
T gl VT
dt ri ’
rﬁ _ 6Csin00080

dt rd



(samt forstas Z—f = 0). Division av de tva ekvationerna ger

dr  3cos?0—1
22— = ————db
r sinfcosf '
dvs.
dlogr? = dlog(sin? § cos ) .

Losningarna blir r» = ksin64/| cos 6]. (Detta skall ocksa ritas.)

. Eftersom de enda typerna av vinkelberoende som finns ar 1 och cos @, finns skél att ansdtta en losning
¢(7) = f(r) + g(r)cosf. Di ¢ uppfyller Laplaces ekvation i omrédet 0 < r < a, fas f(r) = A+ £,
g(r) = Cr + r% (efter insédttning i Laplaces ekvation och anvéndande av Laplaceoperatorn i sfériska
koordinater). Koefficienten B bestdms av punktkéllans styrka till B = 9 Koefficienten D &r noll

4meq ”
(ingen dipol i origo). A och C fas slutligen m.h.a. randvillkoren vid r = a, och hela l6sningen ar

P = @ (g—l—l—fcosﬁ).

dmega \r a




