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1 Heimadsemi 20. aguast
Dami 1. Skooum bylgjupakka meo likindapéttleika
pla) = Ae~ om0
par sem A, a, A eru jakveaedar rauntolur.

(a) Akvardid stodlunarfastann A.
(b) Akvardid veentigildin & steerdunum (z), (z2) og stadalfrévikid o,.
(c) Rissid upp mynd af likindapéttleikanum p(x).

Lausn: (a) Vid byrjum & pvi ad rifja upp Gauss-heildin

[o.¢] o0 o0

—ar? s a2 2 1 e
/ e dr =4/—, / e “dr=0, / e dy = — [ —.
—o o PN o0 200V «

En par med faum vio med pvi a0 nota innsetninguna y = x — a ad

+00 A
1:/ p(:):)dx:A,/E:>A: —.
—oo A T

(b) Veentigildin og stadalfravikid mé sidan reikna med sému innsetningu

(x) = /+oo xp(x)dr = /(y + a)Ae_Ayzdy =a,

+o0 +o00
(z?) :/ 22 p(x)dx :/ (y + a)?Ae™ Y’
+oo 1 /m T 1
— 2 2 e R S 2 n_ =+ 2
n (y° + 2ay + a*) Ae AQ)\ )\—i-aA\/: oy T
1
oo =)~ (@7 =

(c) Viod rissum upp mynd af likindapéttleikanum

p(z)

[ I S e e

a— 0y a—+ oz

(1.2)



Daemi 2. Klukkan ¢t = 0 er stadsetningu agnar lyst med bylgjufallinu

A%, 0<z<a,
(r,0) = Ak a<w<b, (18)
0, annars ,r

par sem A, a,b eru jakvaedar rauntolur.

(a) Akvardid stodlunarfastann A.

(b) Rissid upp mynd af ¥(z,0) sem fall af z.

(c) Hvar er liklegast ad finna 6gnina klukkan ¢ = 07

(d) Hverjar eru likurnar & bvi a0 finna 6gnina vinstra meginn vid a?

(e) Hvad er veentigildid (x)?

Lausn: (a) Vio fium a0
B a g2 b(b—x)? B 2 (b—x)3 ’ A%
I_A%%cﬁm+é(MWPM>_ﬂ(FML+T3®ﬂNL>_3 (1.9)

En par med alyktum vio ad A = \/% . (b) Vi0 rissum upp mynd af bylgjufallinu ¥(z,0) og
einnig af likindapéttleikanum p(z) = |¥(z, 0)|

¥(z,0) N p(x) "

x T
» [

a b a b

(c) Pao eru alltaf likurnar nill 4 pvi ad finna 6gn i tilteknum punkti. Hinsvegar getum
vid spurt hvar p(x) er staerst sem einhverskonar meelikvarda & pad. En hér er bad bé { z = a.
(d) Hofum b4 ao

A%2a  a

A2 a 2
P(:c<a):¥/0xdaf:?:f. (1.10)
(e) Veentigildio er pa

b
a .3 b(b_w)Zx 24 1° Em2_;bx3+1m4
= A? / xfd ~ 7 Ty | = A? — 2 3 4 1.11
() < 0o a? v a (b—a)? 3:) da? | | * (b—a)? . (L1.11)

3 (a2 a* ab b2 1
_b<4—4+—+>_(m+m. (1.12)




2 Heimadaemi 27. agust
Dzemi 3. Ogn med massa m er i einvidum éendanlega djipum meettisbrunni,

V(x):{o, 0<z<a, o)

00, annars.

Astandi agnarinnar klukkan ¢ = 0 er lyst med bylgjufallinu

(2
(2.0 = Asm(%), O0<z<g, (2.2)
0, annars .

(a) Akvardid fastann A bannig ad bylgjufallid sé stadlad og teiknid graf sem synir
likindapéttleikann fyrir stadsetningu agnarinnar.

(b) Hver eru veentigildi meelistaerdanna X og P klukkan ¢ = 07

(c) Hvada likur eru 4 ad meeling 4 orku agnarinnar gefi leegstu leyfilegu orku?

Lausn: (a) Vio athugum ad til a0 stadla likindafallio b4 faum vid a0

a/2 2 a/2
1= /\I/*\I'da; = AQ/ sin? (2m;> dx = A (1 — cos <47rx>) dx (2.3)
0 a 2 Jo a

A2 a  [4mx\1Y? A2 4
=5 {:c — 4 Sin ()L =53 b.a. = —. (2.4)

Par sem { pridja jafnadarmerkinu notum vid hornafallaregluna sin?(A) = (1 — cos(24)).
Grafid af likindapéttleikanum p(x) = 2 sin?(2%2) verdur b4

T a a

p(z)

ISHIS

=
Q

N|—=
IS



(b) Af grafinu sést ad (z) = ia og (p) = 0 bar sem ad bylgjufallio er jafnsteett um

punktinn x = ia.l En ef vid viljum pjast orlitid lengur pa getum vio lika synt fram & pad

med beinum reikningum. Faum péa ad

a/2 2 ra/2
(x) = /\Il*x‘ll dx = A2/ x sin? (%w) dr = A x (1 - cos(m>> dx (2.5)
0 a 2 Jo a

A2 (11 5, a . [47x a/2 g ra/2 J4ng

2([2x ()], e () 20
A% [a a A \19/? A2 a4 a

—2<2+(4ﬁ) (%), >—2‘2‘4' 27

(p) = /_o:o U* (—ihdy) U dx = —ihA? /Oa/2 sin (27;T> Oy (sin <2Zw>> dx (2.8)

a/2
= —ihAz/ sin (27rx> 2 oS (277:1:) dz (2.9)
0 a a a
A2 a/2
_ _thA 7T/ sin (47TCU> d (2.10)
a 0 a
ihA%m a 4rz\1Y?  ihA2
= e [‘M ()L =~ lcos(2m) — cos(0)] = 0. (2.11)

(c) Vid purfum pa ad lida bylgjufallid W(z,0) i eiginfallaro af gerdinni

a a

U(z,0) = ch¢n(1’) , bar sem ¢, (x) = 2 Sin(m> med n > 1. (2.12)

Stuodlana ¢, ma sidan dkvarda med “trikki Fouriers” bar sem ad eiginfollin {v,} mynda
pverstadladan grunn fyrir fallariimio i peim skilningi ad

/ {1 ef n =m,
Y on dx = Spyn, = (2.13)

0 annars.

bar sem 9y, er Kronecker delta tdknid. Til pess a0 gera pad pa athugum vio fyrst a0
/zp;;q/(x, 0)dz = /zp;fn S ety = cm (2.14)
n

Likurnar 4 bvi ad finna ¥(z, 0) { dstandinu ¢, eru sidan P, = |¢,|*. Hér barf pvi einungis ad
reikna steerdina P = |cl|2. Sem dnaegja og yndisauki latum vid hinsvear almenna tilvikid &

'Fullyrding: Ef raungilt einvitt bylgjufall er jafnstaett um punkt = = o ba er (x) = z og (p) = 0.
Sénnun er eftirldtin lesanda sem efing.



cm fylgja med. Vio faum fyrir m # 2 a0

em = /Oa/2 Ui (@) 0z, 0) de = A\/z/oa/2 sin (27;‘”’5) sin (”Z””) da
el (o) o (e m ) )
[ tmeen (- - en (o)
o) 5o
cos() sin (”’;”) - Qim cos() sin (”’;ﬂ))
V2 2—m+2+1m>sm(n;7r>
A () )

bar sem ad vid notudum lidunar og summureglur hornafalla

I
s‘
S
—
—

N
3

|
s =[x 3 |

H oS oS
TN T N T N
[\}

—

— |

sin(A) sin(B) = % (cos(A — B) — cos(A+ B))
sin(A 4+ B) = sin(A) cos(B) + cos(A) sin(B) .

Petta gefur okkur pvi a0 likurnar 4 ad finna 6gnina { grunnastandinu med m = 1 eru

2
42 32
P =|a)? = <7T(_3)> = 53 ~0.36. (2.15)

Fyrir m = 2 faest sidan ad ¢y = A\/g foa/2 sin? (%) = % Svo til gamans synum vid graf af
likunum & pvi a0 finna 6gnina { eigindstandi m hér ad nedan:

0.6 - ]
°
0.4 |
'
a$
0.2 - |
°
U \ \ ¢ .\ \ * \ L
1 2 3 4 5 6 7 8 9



Daemi 4. Fallio F(z,§) = e #+22¢ o gvokallad framleidandi fall (e. generating function) fyrir
Hermite-fleirlidournar H,(§),

= %TH”(IS)- (2.16)
n=0 """
(a) Notio ad g

til ad reikna fyrstu fjérar Hermite-fleirlidurnar. Berid nidurstéouna saman vid t6flu
2.1 4 bls. 52 1 kennslubdékinni.

(b) Notid framleidandi fallio til ad sanna eftirfarandi reglur um Hermite-fleirliour:

Hpt1(§) = 26 Hu(€) — 2n Hn1(§) (2.18)
d
ge Hn(©) = 2n Hua 6). (2.19)

(c) Notid nidurstéduna { (b)-lid til ad reikna Hg(§) og H7(&) 1t fra fleirliounum sem
gefnar eru i toflu 2.1.

Lausn: (a) Vid skrifum 1t framleidandi fallid upp ad O(z%). FAum ad

e F % — 4 (=22 4+ 2€2) + & (=2 + 2€2)* + 3i(— 22+ 262)° + H (=22 +282)" + O(2°)
=14 (=22 +2¢2)
=1+ (=27 +262) + 2 (2% — 4623 + 4€%22) + L(—8€22* + 86323 — 4€%2%) + 2642 + O(F)
— 14262 + (=1 +262)2% + (=26 + 469)23 + (% 267+ 2.64) 24+ 0(2°)

= 14262 4 5(—2 4 46%) 4 2 (126 + 8¢%) + 5,(12 — 48¢2 + 16¢1) + O(27) .

+ o+
|= l\')M-‘l\')

Af pessu lesum vio fyrstu fimm Hermite-margliournar

(2% = 482° +4€72%) + (2 — 462° + 4622) (=22 +262) + 4 ((262)* +

0(="))

Ho(§) =1, Hi(6)=2¢, Ho(§)=-2+4E, H3(€)=-126+86% Hy(€) =12 —48¢% + 16¢*.

(b) Vid byrjum & bvi a0 athuga ad med pvi ad nota framleidandi fallio feest
oF 0

I 9 (=428 = (“22 4 26)e 7 +22 = 2(¢ — 2)F 2.2
9z 02 (6 ) (=22 +2)e (€ —2)F. (2.20)
Med pvi ad skrifa it radirnar badum meginn sjadum vio pvi ad
OF 0 O n +o0 on—1 400 m
0z 0z (nz::o n! (§)> nz::l (n—1)! () %: m! +1(¢) (2.21)



par sem ad vido endurskilgreindum rédina med 'dummy’ visinum m =n — 1 pb.e. n =m + 1.
Hin hlio jafnadarmerkisins verour sidan

+00 k1
—2)F = Z 2§H -y M 2H(€) (2.22)
h !
400 prg +O(O) 4
= Z 2£H -y —2nHn- 1(8) (2.23)
n= 1
+OO n
= Z T (26Hn (&) = 2nHp 1 (€)) - (2.24)

Par sem ad 1 60ru jafnadarmerkinu endurskilgreindum vid rédina med ’dummy’ visinum n =
k + 1 og notudum svo 1 sidasta skrefinu a0 seinni lidurinn er null pegar n = 0. Petta gefur
okkur pvi med samanburdi ad

Hyy1(8) = 26H,(8) — 2nHp1(8) .- (2.25)
Til pess a0 leida Ut hina jofnuna pa faum vid a0 fyrir framleidandi fallio gildir a0

OF _ 0 _s2i5 —22+2¢
e — z Z — 2 Z Z = 2 F, 2.2
o€ 856 ze z (2.26)

Med pvi ad skoda aftur badar hlidar tilheyrandi veldarada sést ad

OF +o00 P . +oo k+1 +00 om
E:;HHR(@_%F Z P (€)= mz::l m2mHm,1(£) (2.27)

pbar sem ad i sidasta skrefinu endurskilgreindum vid r6dina med ’dummy’ breytunni m = k-+1.
Par med alyktum vio ad

H,,(§) = 2nHp, 1 (€). (2.28)
(c) Vid notum ba fyrri venslins & forminu H,,(§) = 26H,,—1(§) — 2(n — 1) H,,—2(&) og faum
Hj(€) = 26Hy(€) — 2 - 4H3(€) = 2£(166" — 48¢7 + 12) — 8(8¢” — 12¢)

= 3267 — 9663 + 24€ — 64€3 + 96
= 32¢% — 1603 + 120¢.

Heg (&) = 26H5(€) — 2 - 5Hy(€) = 26(32€° — 1603 + 120€) — 10(16£* — 48¢2 +12)
= 64€5 — 3206* 4 24062 — 160&* + 4802 — 120
= 6465 — 480&* + 72062 — 120.

H7 (&) = 26Hg(€) — 2 - 6Hs (&) = 26(64£° — 4806 + 72062 — 120) — 12(326° — 1602 4 120¢)
= 128¢7 — 96065 + 144083 — 240€ — 384 + 192063 — 1440¢
= 12867 — 1344¢£° + 336063 — 1680¢.



3 Heimadaemi 4. september

Daemi 5. Einvitt skammtakerfi inniheldur 6gn med massa m 1 maetti,

Viz) =~ (5(95 )+ 6zt a)) ,
par sem o > 0 er fasti og d(x) er Dirac-deltafallio.

(a) Synio ad kerfio hafi dvallt ad minnsta kosti eitt bundid dstand.
(b) Synid ad tvo bundin dsténd séu fyrir hendi ef a > 1.

Lausn: (Athugio a0 lausnin parf ekki ad vera svona 16ng betta er bara adeins lengra til
utskyringar). Skooum bundin 4sténd med E < 0. Byrjum & pvi ad teikna mynd af maettinu:

r = —a r=a
L X
I II 111
ah? ah?

Par sem a0 meettio V(z) er jafnssett um x = 0 bé er samkveemt deemi 2.1c { Griffiths heegt
ad gera rao fyrir pvi ad bylgjufallio sé jafnsteett eda oddsteett. Vid byrjum & pvi ad gera raod
fyrir ad bylgjufallid sé jafnsteett. A hverju af svaedunum I, IT og III er meettid fasti. Almennt
begar a0 V(xz) = V er fasti pa getum vio umritad Schrédinger-jéfnuna pannig ao

’ (E-V)

h
Iy a) Vi) = Bu@) = () + 20

Neaest skiptir formerkio 4 £ — V mali.

W(z) = 0. (3.1)

« Ef E—V > 0: bylgjufoll A cos(kz)+B sin(kz) eda Ae’**+Be~** med k = +\/2m(E = V).
e Ef E=V: Dbéa er lausnin A + Bz.
« Ef E—V < 0: breidbogafoll A cosh(kz)+B sin(kz) eda Ae"™+Be™ " med k = 3/—2m(E — V).

I pessu daemi er V = 0 4 sveedunum I, IT og II1. Vid héfum sidan E < 0 pannig ad lausnin &
hverju sveedi um sig er breiobogalausn med k = %\/—QmE. Hofum pvi

Y1(z) = Are™* 4+ Bre "7 ef zr < —a
Y(x) = { Yu(z) = Ane™ + Bre ™, ef [z <a (3.2)
Yi(x) = Ame™ + Bie ™, ef x > a



Bylgjufallid parf ad vera takmarkad pegar ad x — £o0o svo vid sjdum ad pa verour By = 0 og
A = 0. P4 hofum vid

Yi(z) = Are*, ef z < —a
Y(x) = Y (z) = Ape™ + Bre ™, ef |z| < a (3.3)
Yri(x) = Brpe™ ™, efz>a

(1) Ef bylgjufallid er jafnstaett bd er A := A; = Byyy og B := Ay = Byy svo bao gefur

Yr(x) = Ae, ef £ < —a
P(r) = S Yu(x) = B(e® +e "), of 2| <a (3.4)
Ymi(x) = Ae™" ", efz>a

Bylgjufallid parf sidan ad vera samfellt i z = +a (par sem ad vid erum biin ad nota ad
bylgjufallid sé jafnsteett naegir okkur ad skoda z = +a). En bad gefur okkur skilyroio

Bylgjufallid samfellt i z = a: B(e" +e7") = Ae ", (3.5)

Neaest purfum vio ad skoOa afleiouskilyrdid i z = a. Almennt pegar maour er med delta-fall i
punkti z = z( er hugmyndin ad tegra Schrodinger-jofnuna yfir bilio [xg — €, 29 + €] og taka
markgildid pegar ¢ — 0. Hér faum vio pvi

ate 2 2 Qa 2
0=tim [ [_;lw"(x) FV(@)() — B(a) | do = —Q%Aw'(a) - %w(a) (3.6

e—=0 Jq—e

par sem ad vid notudum skilgreininguna & Dirac §-fallinu og skilgreindum einnig rithattinn
Ay'(a) = lim [V (a+€) =4’ (a—€)] =iu(a) — Yp(a). (3.7)

Petta gefur pvi eftirfarandi skilyrdi Avy’(a) = —%ad)(a) og pvi

2
Afleiouskilyroid i x = a — kAe " — kB(e"* — ") = 22 pera, (3.8)
a

Med bvi ad taka saman afleiduskilyrdio og samfeldnina i x = a pa faum vio a0

2xy 20

B(e™ —e ™) = (-14+ —)Ae " =(-1+ %)(em +e ™)B (3.9)

ak
En pad gefur pvi eftirfarandi skilyroi fyrir

2
tanh(ka) = —1 + ﬁ . (jafngilt form er e ™2 = o 1) (3.10)

Petta er jafna sem verdur ad leysa med tolulegum adferdum. Vio synum hér nokkur mismun-
andi grof med z = ak fyrir breytileg gildi 4 a.

,10,



\ \ \ | | \ \
0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2

skp. z =0.369 skp. z =0.639 skp. z =1.109

Vid sjaum af grofunum ad almennt hefur jafnstaeda lausnin alltaf ndkvaemlega eina rét
og pvi er avallt a.m.k. eitt bundid astand fyrir hendi. Pad er hsegt ad syna petta adeins
formlegra med pvi ad skoda jafngilda formid e=2%% = —1 + o

Skodum nina (2) Ef bylgjufallid er oddstaett pa er A := —A; = By og B := Ay =
— Br1 svo pao gefur

Yr(z) = —Ae"™ | ef v < —a
P(x) = S Yn(r) = B(e" — e "), ef 2] <a (3.11)
Yii(x) = Ae ™", ef x> a

Samfelldniskilyroio og afleiouskilyrdio gefur pa

Bylgjufallid samfellt { x = a: B(e™ — e ") = Ae™ " (3.12)

2
Afleiduskilyroid { z = a — kAe " — KB(e" + ") = — 2% fera, (3.13)
a

En petta gefur torrseda skilyroid

2
coth(ka) = —1+ - (jafngilt form er e 2% =1 — %) (3.14)
Ka «

Petta er aftur jafna sem ad parf ad leysa med télulegum adferoum.

o = i o = %
10 T T 10
5 5 . 5
0 \ \ \ = 0 \ \ \
0.5 1 1.5 2 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
enginn skurpunktur skp. 2 =10 skp. z =0.797

Vid sjdum af grofunum ad ferlarnir skerast einungis ef o >

N[

— 11 —



Daemi 6. Reiknid endurkastsstuoul R og gegnstreymisstudul 7" fyrir agnir med orku £ > V> 0
sem lenda 4 meettisproskuldi

Vo efl|z|<a,
Vi) = b eflz|<a
0 efl|z]>a.

Talad er um hermur ef 7' = 1 fyrir dkvedin gildi 4 orku agnanna. Synid ad hermur verda
i pessu kerfi pegar orkan uppfyllir

h
2m(E—V0):%, n=1,23,...

Tulkio hermuskilyrdio ut fra de Broglie bylgjulengd agnanna & sveedinu |z| < a.

Lausn: Vio hofum fengio endanlegan meettisproskuld:

Alezkz Alleikz Alllezka:
AN
‘/0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

NN <NV
Blefzkx Bllefzkw

I II III

T xX
Tr=-a r=0 r=a

Lausn Schrodinger-jofnunnar & hverju svaedi fyrir sig er pa

I/JI(I) = Aleilm + Ble_ikz R
Y(x) = { Yu(z) = Ape'™ + Be % (3.15)
Yii(z) = Amet*® + Bipe e .

med k = $v2mE og k = 31/2m(E — Vp). Par sem ad vid viljum skoda ébundin 4sténd sem

koma inn fra vinstri pa setjum vid By = 0. Pa gefa samfeldni og afleioskilyrdin { x = —a
okkur ad
Ale—ika 4 BIeikza — AHe—ifw 4 BIIeina’ (3 16)
ik (Alefika _ Bleika) =ik (AHefina _ Bﬂema) ) .
Me0 pvi ad leggja saman og draga fra pessar jofnur faest a0
2A1 = (1 + %)AHG_“W + (1 — %)Bnema, (3 17)
2B; = (1 — %)Aneima + (1 + %)Bﬂei’m .

- 12 —



Samfeldni og afleiduskilyrdin { x = a gefa sidan ad

A tka _ A iKka B —iKka
1Ie | e +. e - (3.18)
Z'kAHICZka = 1K (Anema — BHG_MG) .
N1 gefur samlagning og fradrattur okkur ad
247 = EA —iKka 1—8\B 1Ka
1= 1+ 5)Ane ™+ (1-7%) e’ (3.19)
QBI ( — %)AH@ ira + (1 + %)Bnema
Par af leidir ad
) 1 K k : . 1 K k ) )
24 —ika _ — 1 (1 VA ika ,—2ika (1= 21 =\A tka 2ika 3.90
1€ 2( +k)( +H) re”e +2( k:)( R) e e (3.20)
b.a.
Ap k k ’ k k -
de —2ika (2 ( )> —2ika (2 _ ( )) 2ika 3.21
o + A + —))e + k + —))e ( )
K k:
= 4 cos(2ka) — 2i % sm(2/m) (3.22)
sem vid getum umritad pannig ad
A ] k ,
KL = {cos(%aa) - % <: + n) Sin(2/-$a)] e2ika (3.23)
En baod gefur pvi ad
— =L = cos?(2ka) + Gt a) sin?(2ka) = 1+ M 1| sin?(2ra).  (3.24)
T Ann 4 4

Vid athugum sidan ad

9 2
(Zﬁ)z_l_ <,€2_k2> _( 2m(E — Vo) — 2mE ) - = Vi (3.25)

2k 22mE - 2m(E — V) VE -V’

=

En par med alyktum vio ad

1 1% 2a
— =1+ 2m(E — WV 3.26
T 4E\/ﬁ sin ( m °)> ’ (3.26)
Svoer R=1—T. Athugum ad samkvaemt ofangreindri uitleidslu sést ad T' = 1 begar
2a nwh  nh
—\/2m(E —Vy) = = /2m(E -Vp) = — = — 3.27
(B~ V) = nm (B = Vo) = Tt = 2 (3:27)
En de Broglie bylgjulengdin er skilgreind sem A\p = 2 = ———— en stadbylgjur (med
P 2m(E—Vp)
lokuo jadarskilyroi) myndu hafa 2a = §Agg saman gefur petta ad %a =A\B = ——1A—.
2m(E—Vy)

,13,



4 Heimadami 11. september

Daemi 7. Einvidur hreinténa sveifill hefur Hamilton-virkjann H = ﬁ]& + %muﬂf( 2 Astandi
sveifilsins klukkan ¢ = 0 er lyst med bylgjufallinu

¥(z,0) Aze % of x> 0,
x,0) =
0 ef £ <O0.

(a) i Akvardid fastann A bannig ad bylgjufallid sé stadlad.
ii. Reiknio veentigildi X og P pessu astandi.

(b) Nu er orka agnarinnar meeld. Hvada likur eru 4 ad meelingin gefi laegstu mogulegu
orku sveifilsins?

Lausn: Vio munum nota eftirfarandi heildi viostédulaust i pessari lausn:

oo 1 o) 1 o 1
/ ze " dy = — / 22e " dy = \/?7 / 2o dy = . (4.1)
0 2 0 da 'V « 0 202

Til ad byrja med athugum vid ad

00 - Al?
1 :/\\p(x,())y?dx - \AP/ 22 dg — ’J(waﬁ/?\/% (4.2)
0

En af pvi leidir pvi ad A = —2 (%)3/ 4. Neest athugum vid ad

174

12
2(%)2 T\ m

B
=
=

(X) = |A|2/ P 4y — | A2
0

Svo er
(P) = —ih!A]Q/ ze 0, (xe*%ﬁ) dx (4.4)
0
= —ih|A|2/ {a:e_WIQ - ﬂ;;dxge_ﬁgdm2] dx (4.5)
0

— —ih|AP? ( h s ) —0. (4.6)

omw 2h (12 )?

Loks athugum vid a0 pegar almennt ma rita bylgjufallido sem linulega samantekt & forminu
U(z,0) =3, cpthy likurnar & pvi a0 finna 6gnina i grunnastandinu ¢y(x) = (%)1/4 e~ B
(sem er pad dstand sem hefur laegsta orku) er b P = |co|® en studulinn ¢o { liduninni méa

reikna samkvaemt

co= /OOO Yo(2)¥(z,0)de = A (77':;;) /OOO pe~ 0 4y — \/17? . (4.7)

Likurnar eru pvi P = |¢o|* = 1 ~ 0,32.

1
0
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Deemi 8. Andhverfanleg linuleg vérpun sem uppfyllir U0 =1er sogd vera einoka.

(a) Synid ad einoka voérpun varpeitir innfeldi, p.e.a.s. ad (Ua|UB) = (a|B) fyrir alla
vigra |a) og |f5) { innfeldisrami V.

(b) Synio ad eigingildi einoka vérpunar hafi lengd 1.

(c) Synid ad eiginvigrar einoka vorpunar, sem tilheyra mismunandi eigingildum, séu

hornréttir.

H

(d) Synid ad vorpunin e sé einoka ef H er sjélfoka.

Lausn:

(a) Latum & = Ua og B = UpB. P4 feest

n n m k n,m,k

En skilyroio Ut =1 pyoir i fylkjamargféldun a0

> UpiUna = 6ua (4.9)
n
par sem ad dyq er Kronecker-delta taknio. En petta gefur okkur pvi ad

(@1B) = > UpiUnk0Be = Y Omi0inBe = Y o B = (at] B) . (4.10)

n,m,k m,k m

(b) Latum X vera eigingildi U med eiginvigur |v) bannig ad U |v) = A |v). En betta gefur
b4 med nidurstédunni i (a) ad
(vlv) = (To|0v) = (wldw) = AP (v]o) (4.11)
Nt er (v|v) # 0 bvi |[v) er eiginvigur U. Par med alyktum vid ad [A|* = 1 b.e. ad
eigingildi einoka vérpunar hefur lengd 1 (geeti verid tvinntala 7).

(c) Latum X og ~ vera tvo 6lik eigingildi fyrir eiginvigra |v) og |w). Med bvi ad nota
nidurstéduna tur (b) faest a0

(vjw) = <Uv‘ﬁw> = Xy (v|lw), b.a. (1—=X7%){ww)=0. (4.12)

Vio édlyktum bvi ad annad hvort er (vjw) = 0 eda ad 1 = A\*y = A\y*. Synum ad hid
sidara leidi til métsagnar. Par sem A og «y eru eigingildi einoka vérpunar ma skv. (b)-lid
skrifa A = €’ og v = €™ en b4 faest ad

1=¢0 (4.13)

en pad pydir a0 mest muni 27n & a og b en pa veeri A =y sem er motsdgn. Pvi alyktum
vi0 a0 eiginvigrar einoka vorpunar séu pverstadladir.

,15,



(d) Nt er H sjalfoka en bad pydir ad HY = H. Hér faum vid pvi

s t 2

(eMyteit = <I+z‘ﬁ+ (ZI;)Z +.. ) <I+ iH + (U;I)Q + .. ) (4.14)
:(I—iﬁT+H§ﬁ)2+...> (I+z‘ﬁ+...) (4.15)
=I+i(H-H)+... (4.16)
=1. (4.17)

Adeins formlegri leid til a0 skrifa it pessa adferd veeri sidan eftirfarandi

it i _ e (CHD)™ GH)™ (0" ()™ e
(eH)le = T; n! m! 7;1 n!lm! H (4.18)
setjum svo k = n + m og faum
Nk Frk (=™
= —i)"H —_ 4.19
Xk:( i) %: (k — m)lml (4.19)

En seinni r60in er d; ¢ og bad gefur nidurstéouna pvi (f] )0 =1.

Einfaldasta adferdin Er liklegast ad nota ad {ﬁ JH } = 0 og nota Baker—Campbell-Hausdorff
bannig ad

At s P PN A o .
(ezH) BZHZG_ZHGZHZB_zH—HH:eozzf:I. (420)
n

n!

par sem ad I téknar einingarfylkid.
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5 Heimadsemi 18. september

Dzemi 9. Hamiltonvirki einvids hreinténa sveifils er H = fw (&+€L_ + %i)

A

(a) Synid ad virkinn A = ia3 a_ —ia%a_ sé sjalfoka.

(b) Létum 1, vera eiginfall H med eigingildid hw(n+ %) Fyrir gefio gildi 4 n, tilgreinid
og rokstydjio fyrir hvada m fylkjastakio (¢,|Al,) bar sem A er sjalfoka virkinn
ur (a)-1io, er frabrugdid nulli.

(¢) Reiknid pau fylkjastok 1 (b)-1id sem eru frabrugdin nulli ef n = 1.

Lausn: (a) Vio athugum fyrst ad a4+ = \/ﬁ (:Fiﬁ+mw:vi> b.a. dl = G+. Sidan
gildir ad (ABC)t = C'BAf bannig a0

. 1 R
At = (iaya? —iata ) = (—ialalal +ialalal) = —iala +iaa2 =4, (5.0)

Par med héfum vid synt ad A er sjalfoka en pad pydir ad AT = A. Fylgisetning segir pa ad
6ll eigingildi A eru rauntélur. (b) Vid notum eiginleika haekkunar og leekkunarvirkjanna

Gt = VI F T ns, -t = Vi, Gt (5.2)
Faum pvief n > 2 ad
(Wm|Algn) = (m| i0102 —ia%a_ [vn) (53)
Faum pvief n > 2 ao

(@m|Alon) = (Y| iaya® —iada_ [¢n) (5
= i (Y62 o) — i (|63 a—|ibn) (5
=i (Ym|ara—v/n|Yp_1) — i (Umlaiv/nln_1) (5.
= in/nV/n — 1 (| [1hn—2) — iv/nv/n (i |a 1) (5
= ivn(n — 1)émn-1 —invVn + 18 nt1 - (5

Fyrir n = 1 faest hinsvegar ad

(OmlAlgn1) = (Pm|=iaZa|t1) = =i (Ym|aZ o) = =i (Pmlat|vn) = =iV20ma.  (5.9)

svo eina fylkjastakid sem er ekki nill er <w2\fl|¢1) = —iV2.
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Deemi 10. Finnid likindabéttleika skriopungans |®(p, t) |2 fyrir grunnédstand og fyrsta érvada dstand

agnar { 6endanlega djupum meettisbrunni af breidd a { einni vidd. Teiknid graf |®(p, )]

fyrir baedi tilfellin.

Lausn: Hér hofum vid

iBy 2 x iBp
U, (x,t) = p(x)e” h Y sin(ﬂ)e_ ﬁf t, ef O<z<a.
a a

Vid faum pa a0
o 1 ° _i, d
(D, t ::7/ e WP, (x,t) dx
0= o [ i)
—FEnt a4
= £ e” WP sin (" x) dx

B varh Jo

3
e”ntnt R . Y . d
— e h (e a” —e a ) €T
2tV arh Jo
i
_Lp.t a
_cr L =P 1 (%
2ivarh | i(%F —§) i("r 4B 0

z _pa _pa
e mEt [(—1)"e R L EDtern 1 1
- nmw D nmw D T nm P~ nm P
2varh -5 + % -7 +
7
7ﬁEnt

e G

Cipe | |

— ne h ipa , _ipa\ _ipa

= T W e 2h — (—1) e 2h e 2h,
nmw)s — \ 5

h

Faum pa ad

2
2 _ | Tt s () cfn =2k slétt
pn(D,t) = [Pn(p, ) =3 T yokrn)? 2 pa
w @ Gaprme 0% () efn =2k + 1 oddatala

Tokum sér { lagi eftir ad p,(p,t) = pn(p) er timadhdod og bvi fast eftirfarandi grof:

p1(p) p2(p)

,18,
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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6 Heimadaemi 25. september

Daemi 11. Fylki Hamiltonvirkjans H og melisteerdar A { skammtakerfi eru

10 0 010
H=m|00 0 |, A=al101 (6.1)
00—1 010

bar sem a > 0 er fasti.

(a) i. Hvada meeligildi getur maeling 4 A gefid?
ii. Getur kerfid verio { dstandi par sem haegt er ad segja med fullri vissu fyrir um
nidurstodu meeling & baedi A og orku kerfisins. Roksty0jio svario.

(b) Klukkan ¢ = 0 er framkveemd meeling & A, sem gefur haesta mogulega meeligildi.
Reiknid likurnar & ad fa aftur sama gildi ef meelingin er endurtekin klukkan ¢ > 0.

Lausn: (ai) Vid byrjum 4 bvi ad dkvarda eigingildi og eiginvigra A. Athugum ad

X a 0
Ozdet(fl—)\m =det| a =X\ a | =-A _a)\ _a)\ —a g _a/\ = -2\ — V2a)(\ + V2a),
0 a —X

Pannig ad hugsanleg meeligildi eru A = 0 eda A = ++v/2a. Vid athugum svo naest hverjir
eiginvigrar A eru.

0 —Xa 0 Vg avy
Fyrir A = 0: Ol=| a =X a vy | = [ avz + av, (6.2)
0 0 a —A\ Uy avy
sem gefur pvi ad
o= { 0| =L - oy (63)
as) = — = — - . .
2 NG NG 1 3

-1

bar sem |h1),|he) og |h3) eru eiginvigrar Hamilton-virkjans H med tilheyrandi eigingildi
Fy = +4+hw, Ey =0 og E3 = —hw. Eins faest ad

1

Fyrir A = —v2a:  |ay) = % 3| = % (1) = V2Iho) + h)) . (64)
1

1
Fyrir A — +v2a:  ag) = é vzl = % (1ha) + V2 ho) + s (6.5)
1
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(aii) Par sem ad eiginvigrar A eru linuleg samantekt eiginvigra H (en ekki sameiginlegir
eiginvigrar) ba er ekki unnt ad segja til med fullri vissu fyrir um nidurstéou meelinga 4 baedi
A og orku kerfisins. Onnur leid til ad syna bad er ad athuga ad virkjarnir vixlast ekki:

01 0
[A,ﬁ[}:ﬁﬁ-ﬁﬁ:ahw 10 —1]|#£0. (6.6)
0-1 0

(b) Steersta meeligildid er ++/2a svo ad kerfid er b4 vid tima t = 0 { dstandinu

50) = 5 (1hn) + V2Iha) + [hs)) (6.7)

Pegar ad vid timapréum bé margfoldum vid eigindstond Hamilton-virkjans med e~“Ent/h og

faum pvi hér

1 e—iwt 1 1 0 eiwt 0
_ = —twt iwt _ i .
[5()) = 5 (€77 1hn) + V2 ko) + € ) ) = = I Ravcl b e L R

Skodum nu ofanvarpsvirkjan 4 stadlada dstandio |sg) sem er skilgreindur pannig ad

Pis) = s0) (so] . (6.9)

P& eru likurnar 4 pvi ad finna kerfid { d4standinu |sg) gefnar med

2
[Py 15| = l0) {sols()? = [{sols()P. (6.10)
Par sem vid notudum ad |(so|so)| = 1. En vid athugum ad

1

(sols(t)) = (e + 24 ) = 2 (1+ cos(wt)) . (6.11)

1
2
En par me0 eru likurnar i(l + cos(wt))?. Vid getum teiknad graf sem synir likurnar 4 pvi ad

finna 6gnina { dstandinu |sg) sem fall af tima.

P()
1 A

€13
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Dzmi 12. Astand hreinténa sveifils sem uppfyllir

d—¢a($) = O”vba(x) ) (6'12)
pbar sem a_ er lekkunarvirkinn og a € C er fasti, kallast samfasa dstand.

(a) Reiknid veentigildi stadsetningarvirkjans X og skridpungavirkjans P { st6dludu
samfasa astandi ¥, ().

(b) Reiknio vixlana [a_, (a4+)"] og [a_, a‘”} fyrir heiltolu n og fasta a.

(c) Synid ad dstandid e*@+4)y(z), bar sem 1) (z) Iysir grunnastandi sveifilsins, sé sam-

fasa astand.

Lausn: (a) Vid hofum ad

1
a+ = 1P + mwz 6.13
* vV 2hmw (Fip ) ( )

Med bvi ad leggja saman feest pvi ad

h
T =1/—(a a_) . .14
&=1l5 —(@++a-) (6.14)
Eins feest med pvi a0 draga fra ao
h
= ”2“" (a4 —a_), (6.15)

Athugum svo ad bar ed a_ [ta) = a|1h) b er (o] d+ = (Vo] a*. FaAum pvi

(Yal2tha) = (Yal —(@4 +a-)a) = \/7((1 +a)= \/%Re(a), (6.16)
(Yalp|Va) = (Yali hmw\wa) = hmTw(a* —a) = V2hmwIm(a). (6.17)

(bi) Faum b4 med brepun ad fyrst er [a_, a4 ] = I og svo

la-, (@) = agfa, @) + o, ag)(@)" = (n+1)(a)" (6.18)
par sem ad vid notudum prepunarforsenduna [a_, (a4)"] = na't '

(bii) Nu er

(o] A A
[a-, e ] = o, (ad )"\ _ S oML ois (6.19)
= n! = n!
(c) Faum ba
a_ (eo‘d+w0> = (eo‘&+&, + aeo‘&+) o = ae®i i)y = a (eo‘d+w0> . (6.20)
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7 Heimadaemi 9. oktober

Deemi 13. Klukkan ¢ = 0 er rambylgjufall vetnisfrumeindar
" 1 .,
(r,0) = ﬁ(%oo(m + V2011 (7)), (7.1)

ar sem U, em () eru sto6olud sameiginleg eiginfoll H, 12 og L,.
b Vnem (T) ginleg eig ,L? og

(a) Hvada meaeligildi koma til greina fyrir orkuna og fyrir L2 { pessu astandi?
(b) Reiknid veentigildi meelistaerdanna L. og X klukkan ¢ = 0.
(c) Hvernig breytast veentigildi L. og X med tima?

Lausn: (a) Nu eru hugsanleg meligildi 4 orkunni E,, = % par sem F; = —13,6eV. Hér
héfum vid annad hvort n = 1 eda n = 2 svo hugsanleg gildi eru F; = —13,6 eV med likum

l og Fy = —3,4¢eV med likum 2 Mzeling 4 L? gefur sidan £(¢ + l)h2 svo hér eru hugsanleg
maehglldl 0 med likum 3 08 2h? meé hkum . Loks gaeﬁ meeling & L, hugsanleg meeligildi mh
en hér veeri pad pa 0 meé likum % 308N me6 likum 2 5.

(c) Timapréun & bylgjufallinu er pannig ad

<¢100(F)€ B \/24p911 (F)e ’EQt/h> : (7.2)

\/>¢211 (e~ ’EQt/h> fﬁ. (7.3)

Sem er 6h40 tima. Almennt gildir sidan ad <1/Jngm|X |Ynem) = 0. Pad byoir ad hér faum vio

(W7 RN 1) = 5 Gaool Kibaon) + 2 {Yna| X o)

W(r,t) = 7

En pé verour veentigildio 4 z-patt hverfibungans

(W(7 )| LU (7, 1)) = <

+ i (100 X [tp211) 1 E2/N 4. i (o11| X [th100) e~ —E2)t/

Hér eru bylgjufollin sem um raedir almennt gefin med wngm = R, Y™ (sja toflur 4.7. og 4.3.)

1 A
P100(7) = e r/e, Yo11(F) = — LT/ gin g™t (7.4)

vV 7ra3 8a

I kdluhnitum er sidan z = rsin 0 cos ¢ og eftir ad vid margfoldum med Jackobi-dkvedunni pé
faum vid a0 eina tegrio sem parf a0 reikna er

. 00 iy 2 .
(¥100| X |1211) = _87rla4/0 d?“/0 d@/o de (r2 sin 0) rsin 0e=37/2%¢1 (1 sin 0 cos ¢)

_ _87% < /O - r4e37"/2“dr> ( /0 " gin® 0d9> ' ( /0 i o ¢d¢>) (7.5)

1 uas 4128
= grad B3 m=ge

En bar med er (X)(t) = _256v2a COS(ElgEQ t) '

Tas

729
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Dzemi 14. Ogn hreyfist { prividum einsdtta hreinténa sveifil med maetti V (r) = %moﬂr?.

(a) Notid aoskilnad breytisteeroa i Kartesarhnitum til ad syna ad orka sveifilsins sé
E, = hw(n+ %) bar sem n € Z; og ad margfeldni E, sé d(n) = 3(n+ 1)(n + 2).

(b) Meettid V(r) er kilusamhverft b.a. finna mé sameiginleg eiginastond H, L2 og L..
Synid ad rétt margfeldni feest fyrir E, ef vid g.r.fa. eigingildi L? séu £(¢ + 1)h?
bar sem £ € {0,2,...,n} ef n er slétt tala en £ € {1,3,...,n} ef n er oddatala.

Lausn: (a) Hoéfum Schrédinger-j6fnuna

. n? =
ihOy U = f%v%p +V(r), (7.6)
Notum adskilnad breytisteeroa { Kartesarhnitum U(t, z,y,2) = f(t) X (2)Y (y)Z(z) og faum
h? 1
ihf'XYZ = —Tf (X"YZ+XY"Z+XYZ") + imwz (x2 + 92 + z2) fxyz, (7.7
m

En eftir a0 vio deilum 1 gegn med fXY Z alyktum vid ad

. f/ h2 (XI/ Y// Z/I) 1 5 o ) )
[(E A (S S 7.8
Zf o X+Y+Z +2mw(fc+y+z) (7.8)

En bar med hofum vid fengid iff'(t) = Ef(t) med E = E, + Ey + E. bar sem ad E,, E, og
E, samsvara orkugildum & premur einvidum hreinténa sveiflum med afleidujéfnur

—%X"(x) + %mw2x2X(:ﬂ) = E,X(z), (7.9)
og eins fyrir Y (y) og Z(z). Fyrir hvern einvidan kjérsveifil hofum vid bvi E; = (n; + 1)hw
par sem n; € {0,1,2,...}. Par med eru orkugildi sveiflsins gefin med E,, = E, + E, + E, =
((nw +ny+n.)+ %) hw. Snium okkur $idan ad margfeldninni. Festum gildid 4 n og n, < n.
P4 ma velja n, & n+ 1 —n, vegu (bvi 0 er hugsanlegt gildi). Pa dkvardast n, otvirsett af
valinu 4 n, svo heildarfjoldi moguleika er pa gefinn med margfeldinni

d(n) = Zn:(n+1—nz):(n+1)(n+1)—zn:n2:(n+1)(n+1)—(nzl)":;(nJrl)(nJrz).

n,=0 Nz
(b) Latum nt n = 2k vera slétta tolu. Ef vid gerum rao fyrir ad eigingildi L2 séu t e
{0,2,...,n} bd eru pau k+1 talsins. Fyrir hvert £ = 2s m4 $idan finna 20+ 1 = 4s+1 eigingildi
sem samsvara eigingildum L., p.e. m € {—0,—0+1,...,£—1,¢}. En b4 er margfeldnin

k
dn) =3 (s +1) = (k1) + 4. EEDF

1
=k+1)2k+1)= §(n +1)(n+2). (7.10)
s=0
Ef n = 2k + 1 er oddatala og eigingildi L2 eru ¢ € {1,3,...n} bé eru pau k + 1 talsins. Fyrir
hvert £ = 2s + 1 fyrir s € {0,...,k} m4 sidan finna 2¢ + 1 = 4s + 3 eigingildi sem samsvara
L. bannig ad margfeldnin verdur

k
d(n) =3 (45 +3) = (k+ 1)(2k +3) = %(n 1) +2). (7.11)
s=0
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8 Heimadami 16. oktober

Deaemi 15. Tveer eins agnir med massa m hreyfast 1 einni vidd i maettinu

V(z) = %mw2x2. (8.1)

Agnirnar eru an spuna og vixlverka ekki innbyrdis.

(a) i. Finnid orku grunndstandsins og tilsvarandi stadlad eiginfall ¥ (z;, z2) ef agn-
irnar eru béseindir.

ii. Reiknid likurnar 4 ad badar agnirnar séu sému megin vid x = 0 1 grunnistand-
inu.

(b) Endurtakid somu utreikninga og i (a)-lid ef agnirnar eru fermieindir.

Lausn: Par sem a0 agnirnar vixlverka ekki innbyrdis pa eru hugsanleg eiginfoll gefin
med Y(x1,22) = Yn,(1)¢n, (22) bar sem ), (z) eru eiginfoll einvida kjorsveifilsins. Orka
eigindstandanna er b4 E = (ng + np + 1)hw og ng,ny € N.

(a) Fyrir boseindir parf bylgjufallid ad vera samhverft en bé er orkulegsta dstandio

Vi (21, 22) = Aptpo(z1)bo(z2) (8.2)

med orku Aiw bar sem ad A, er sté0lunarfasti sem dkvardast af skilyroinu

1= /_:O dz /:: dra|ipy (w1, 79)* = A (/_J:o Wo(xl)\QdﬂUl) (/::O !¢0($2)!2d$2> = A%

(8.3)

svo Ay = 1. En par med faest ad likurnar & pvi ad agnirnar séu sému megin eru gefnar meo

400 o0 2 0 0 2
p+:/0 dx1/0 dxg [ty (21, 2)| +/ dfﬂl/ dxy [y (21, 22))|

= (/()Jroo\wo(ﬂfl)\del) (/0+m!¢o(w2)!2dw2) + (/_Ooo\wo(xl)\2dﬂf1> (/_000\1@0(372)\261372)
1
2

pbar sem ad vid notudum ad grunnastand einvida kjorsveifilsins er jafnstaett um x = 0.
(b) Fyrir fermieindir er

Y_(x1,22) = A(Yo(x1)Y1(22) — Y1 (z1)1po(22))

— 24 —



med orku 2Aw og vid faum ad

“+oo

1= [T [ e z)P
— A2/dx1 daa [1hg (21)0] (x2) — 7 (21)Yg (@2)] [Yo(w1)h1 (x2) — 1 (21)1bo(22)]

day dws [|vo(@1)[* 1 (22)]* + |1 (z1) P |vo(22) 2

= A2/
— Yo (z1) Y1 ()97 (22)0(22) — ¥7 (21)v0(21)Yg (22) 1 (22)]
= A? [<¢0’¢0><¢17 Y1) + (¥1,91) (Y0, Po) — (Yo, P1) (W1, %o) — (¢1,¢0><¢0,¢1>]
] ] = =
=242

bannig ad A = % og vid finnum ad

j :/0 A d$2‘¢_($1,$2)| + / dxl/ dx?’w—(x17x2)‘

dl’l
“+o00
1

=3 [ e [T daa ol Pl @) + )Pl
— Po(w1)P1(w1)P1(22) Yo (w2) — ¢1(331)1/10(951)%(362)%(962)}

1 0 0 2 2 9 9
+§[wd$1 Lwdx2[|¢o(w1)l 1 (22)[2 + |1 (1) 0 (22))]

— (@)t (1)1 (2o (w2) — 1 (1) (@1 o (w2) v (22)]

En vid athugum ad

0g
+o0 0
_ 1 1
| @@= [ @@= -
par sem a0
o(x) <T7:_L;;> e~ e’ U (z) = (:?;) Tgwxe* 5w
bvi feest:
:;P.gr;.;_#.#_# L}
P-=32°272°27 Jar Vor  V2r vVo=m
+3l5 3+ G 0 - G o)
=1-1~0182
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Deaemi 16. Tveer agnir med spuna s = 1 og snudhlutfall v eru i segulsvidi med styrk By i stefnu
z-4ss. Hvada orkueigingildi eru leyfileg og hver er margfeldni hvers um sig ef petta eru

(a) adgreinanlegar agnir (b) eins béseindir (c) eins fermieindir.
Lausn: Fyrir eina 6gn p4 er Hamilton-virki kerfisins H = —7§ S = —vByS, bar sem
R 10 0
fyrir spunatélu s = 1 vid héfum ad S, = h| 00 0
00 -1
nefnilega |1) = (é), 0) = (g) og |—1) (%) med eigingildi —yBoyh, 0 og +vBoh (i bessari
r60). Petta ma ba skrifa sem S, |m) = mh|m). Pegar vid skodum tveggja agna kerfi pa er

Hamilton-virkinn

. Eiginvigrar H eru bvi eiginvigrar S,

H = —yBy (51,2 + Sz,z) : (85)
Eigindstondin eru ba |my,mg) bar sem ad
H |m1,ma) = —yBoh(my + my) (8.6)
bar sem ad my, mg € {—1,0,1} bé eru hugsanleg gildi sem koma til greina 4 orkunni
—2vByh, —vyBoh, 0, +vBoh, +2vBoh . (8.7)
(a) Fyrir adgreinanlegar agnir eru hugsanleg eigindstond ba
Astand | |-1,-1) | |[-1,0) | |[-1,1) | |0,—1) | |0,0) | [0,1) ||1,—1) | |1,0) I1,1)
Orka 2vBoh vBoh 0 vBoh 0 —~vBoh 0 —~vBoh | —2vBgh

Margfeldni dstandanna er bé (1,2,3,2,1) { steerdarréd eftir orku eigingildanna.

(b) Fyrir béseindir eru astondin samhverf b.a. 1) = A4 (Jmy, m2) + |ma, m1)) og bvi

Astand

|_17 _1>

10,0)

1,1)

Z(-L0) +]0,-1))

Z(-L 1) +]1,-1))

Z(00,1) + 11,0)

Orka

2vBoh

0

—2vBgh

yBoh

0

—vBoh

Margfeldni astandanna er ba (1,1,2,1,1) { steerdarroo eftir orku eigingildanna.

(¢) Fyrir fermieindir eru astondin andsamhverf b.a. [¢p_) = A_ (Jm1, m2) — |ma, m1))

(10,1) —1,0))
—’)/Boh

Astand 1
Orka

(1-1,0) —0,-1)) | 5(I-1,1) = [1,-1)) |
’)/Boh 0

S
S

2

S

2

Margfeldni astandanna er ba (0,1, 1,1,0) { steerdarréd eftir orku eigingildanna.
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9 Heimadami 23. oktober

Dzmi 17. I einféldu likani sem 1ysir hvitri dvergstjornu eru rafeindirnar medhéndladar sem frialst

Fermigas. Daemigerdur hradi rafeinda er hinsvegar pad mikill a0 vi0 gerum rao fyrir ad

tengsl orku og 6lduvigurs séu w(k) = C‘E‘ { stad w(k) = %

-,

(a) Akvardid astandspéttleika rafeindanna { pessu likani.
(b) Reiknido Fermiorku rafeindanna Ep vid T = 0.
(c¢) Finnio hlutfallio (E)/Er bar sem (F) er medalorka rafeindanna { gasinu vid 7' = 0.

Lausn: (a) Vio hofum ba ad

/G(E) dE = Nd=2- (2‘;)3 /d3k = ;/dk k2 (9.1)

En b4 faest med breytiskiptum almenna formilan (sem gildir { premur viddum) fyrir dstands-
béttleikanum (e. DOS Density Of States)

2
am) = LM (9:2)
dk

Hér athugum vid ad E = fw(k) = fick par sem k = ’E‘ svo k = E/(he) ba.

VEY(he)? V E?

G(B) 2 he w2 (he)d

(9.3)

(b) Fermiorkan er orka orkuheesta dstandsins (a0 fradreginni orku grunnistandsins) og
er fundin med pvi ad tegra astandspéttleikan upp i Er

EF V E3
Nd = G(E)dE = — =% 9.4
| awas = oo ks (9.4)
Med bvi ad leysa fyrir Er og skilgreina p = Nvd feest pvi
Ep = he(3n2p)'/3. (9.5)
(c) En bad ma reikna medalorkuna samkvaemt
1 [Br 1 E}
E)=— EG(E)dE = —— L. .
(B)= §g |, BOEAB= ot (9.6)
Sem gefur pvi a0
E 1 E} 3
B _ E ==, (9.7)

= Er  4n2p(he)® 4
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Deaemi 18. Einvitt skammtakerfi hefur Hamiltonvirkja H = Hy+ \H' bar sem
Hy=— + “mw?X?, H =V2hmw3X, (9.8)
og A < 1 er fasti.

(a) Reiknid 2. stigs ndlgun vid orku grunnastandsins meo truflanareikningi fyrir sistaed
astond.

(b) Akvardid 1. stigs nalgun vid eiginfall grunnéastandsins midad vid grunn eiginfalla
6truflada Hamiltonvirkjans Hy.

(¢) Feerio rok fyrir bvi ad nalgunin { (a)-1id gefi { raun ndkvaema orku grunnastandsins.

Lausn: (a) Nu eru orkugildi étruflada dstandsins BY = hw(n + %) og grunndstandid er
|1ho). Par sem ad betta er einvitt skammtakerfi er engin margfeldni sem vio purfum ad hafa
dhyggjur af. Almennt mé pé reikna fyrsta stigs leioréttingu i orku grunndstandsins sem

) (99)

bvi feest a0 fyrsta stigs leiorétting vio orku grunnastandsins ma reikna samkveemt

v”) (9.10)

ED = (v i

E(()l) _ <¢(()0)‘ﬁ/

En hér er pvi best a0 umrita X sem fall af heekkunar og laekkunarvirkjunum pannig ad

1 A ~
ayr = ——— 1P+ mwX 9.11
p= (+ ) (9.11)

En bd er X = /5 (a4 +a_). En bvi er
H' = V2hmw3X = hw (ay +a_) (9.12)
sem gefur a0
Bg? = ([ ) = b (olas + a|vo) = hw ((Yolay o) + (Yola—|wo)) = 0.

bar sem ad vid notudum aod (Yo|t1) = 0 og ad a— |1hp) = 0. Athugum b4 naest ad 2. stigs
leidréttinguna ma reikna samkveemt

ﬁ/

[l 9503

1 9.13
o (913)

EP =Y

m#n

Fyrir n = 0 pa hofum vio ad Fy — E,, = %hw — hw (m + %) = —fuwm. Svo er (@Z)mlﬁ’h/}[)) =
hw (Y1) = hwdy,,1 svo vio faum

Om,
EY =y Wl = —hw. (9.14)
m##0
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(b) P& er almennt ‘¢<1)> =D s %w,@ pannig ad hér faum vid

mzn

1 (V| H' 1b0) Om,1 0
uf?) = 30 SEEE ) = = 3 by = ). (0.15
0 m
m#0 m##0
(c) Fyllum { ferninginn og faum ad
2

1 . N 1 5 2h

§mw2X2 + AV 2hmw3X = §mw2 (X2 +A mw) — Tw? (9.16)

Med bvi ad skilgreina ¥ = X + A/ 2L og athuga ad dx = dy ba sést ad petta er hlidradur

mw
kjorsveifill med Hamilton-virkja

ﬁ—p2+1 292 _ hwA? (9.17)
=5 T 5w WA” . .
En par med verda orkugildin fyrir pennan kjorsveifil gefin med

1
Ep = hw(n+ 5 - 2% (9.18)

svo ad betta er styfd rod (e. truncated series).
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10 Heimadsemi 30. oktéber

Daemi 19. Spunalaus 6gn med massa m er 1 tvivioum 6endanlega djipum maettisbrunni,

N {O ef z,y €[0,a],

Vo(z,y) = (10.1)

oo annars.

(a) Finnio litréf Hamiltonvirkjans. Hver er margfeldni priggja laegstu eigingildanna?

(b) Notid fyrsta stigs truflanareikning til ad dkvarda hvernig margfeldni fyrsta érvada
4stands rofnar pegar truflun Vi (z,y) = Az — 5)(y — 5) er baett vio meettio.

Lausn: (a) Fyrir 6endanlegan meettisbrunn { einni vidd eru orkueigingildin E, = h;::;gi
pannig a0 fyrir 6endanlegan meettisbrunn i tveimur viddum eru orkueigingildin
h2m?
E(ng,ny) = E, + E, = a2 (n2 + ni) meod Ny, Ny € L. (10.2)

P& eru brju orkulsegstu dstondin gefin med E(1,1), E(2,1) = E(1,2) og E(2,2).

(b) Til ad meta hvernig orkan rofnar bé skodum vid fylkjastokin Wi; = (¥{ V[ ) par
sem 7,7 = (1,2) eda (2,1). Hér hofum vio ekki haekkunar- og laekkunarvirkja til ad einfalda
lifid okkar, en bylgjuféllin eru hinsvegar pekkt og gefin med margfeldi einvidu eiginfallanna

2 . (ngmx\ . [(nyT
Uy (0:9) = . &), () = = s (P ) sin (P ) (103)
a a a
Meo bvi ad nyta eiginleika einvidu bylgjufallanna, b.e. ad (¢n|V¥m) = dnm 0g (Vnl|z|thn) = 5.
FEina nyja heildid sem a0 vio purfum ad reikna til ad leysa petta deemi er
2 [a 2rx T 16a
(a|x|th1) a/o sm( " )xsm( " ) 0.2 (10.4)
Par meo hofum vid allt sem vid purfum til ad reikna fylkjastokin. Athugum fyrst ad
0 ay| (0 0 0 0 0
W(1,2),(1,2) = <1/)é1,)2)’($ - %)(y - 5) ¢é1?2)> = < g )‘517 - % 7/’5 )> <7/)§ )’y - % U’é )> =0.
(10.5)
Eins feest ad Wa 1),(2,1) = 0. Loks er
0 a ay| (0
W 2),21) = <¢§1,)2)ﬂ(x )| ¢§2?1)> (10.6)
0 a 0 0 a 0
= (97)e - gfud”) (¥ |y - 5[v?) (10.7)
16a 16a 256a”
_ <97T2> <97T2> = = Woenay- (10.8)
En pa purfum vid ad dkvarda eigingildi fylkisins
(1) 25642
—E, 1
0 = det , 8 | — gV = + 20, (10.9)
256a —E(l) 972
817t 2

(1) _ 5n2x2 256a2
2 7 2ma? :l:)\817r4 :

Svo orkueigingildin rofna samkvaemt Fy = Eéo) + AE
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Dzemi 20. Tvividur sveifill hefur Hamiltonvirkja H = Hy + H’' med,

v L orme o Lo o(g2 , v o 2 (yv2 _ v2
HO—%(Px+Py)+§mw (£2+72), A = xmw? (X2 =¥2), (10.10)
bar sem A > 0 er fasti. Ef A\ < 1 ma lita 4 A’ sem truflun.

(a) Hvert er réf 6truflada Hamiltonvirkjans Hy og margfeldni hvers eigingildis um sig?
(b) Reiknid 2. stigs nalgun vid orku grunnéstandsins H med truflanareikningi.

(¢) Akvardid klofnun fyrsta 6rvada astands Hy af voldum H' med 1. stigs truflana-
reikningi fyrir 4sténd med margfeldni.

(d) Reikni ndkvkaem orkueigingildi kerfisins og berid orku grunnastandsins saman vio
nidurstéduna i (b)-lio.

Lausn: Vio byrjum adeins i 6fugri roo.

(d) Vid athugum ad med bvi ad skilgreina imw? = fmw? + dmw? = Fmw?(1 + 2)) og

%mwi = %muﬂ — dmw? = %muﬂ(l — 2)) ba faest einfaldlega ad orkueigingildin veroa

E(ng,ny) = hwy (nx + %) + hewy (ny + %)
:hw\/1+2)\(n$+%) +hm/1—2>\(ny+%) (10.11)
1
R hw(l 4 ng +ny) + Mw(ng —ny) = S(1+ng + ny)whA? + O(\?)

Af bessu sést ad pad verdur klofnun i £2 w fyrir (ng,ny,) = (1,0) og (nsz,ny) = (0, 1).
(a) A0 pbvi s6gou ba er orkuréf étruflada Hamilton-virkjans gefid meo:

Eo(ng,ny) = hw(l+ng +ny), (10.12)

og margfeldnin dkvadrast af N = n, +n,. Vid sjaum ad fyrir fast N méa velja n, & N +1 vegu

(og ny dkvardast 6tvirsett sem N —ny) svo fyrir NV er margfeldnin N+1. Grunnastandio N = 0

er pvi eina astandio sem er ekki med margfeldni. Fyrsta orvada astandid hefur margfeldni 2.
(b) FAum par sem ad grunndstandio er ekki med margfeldni ad

g = (80 1A' [460") = Ame?® [(0g” | X210”) — (0" 1Y *Jai”)] = 0. (10.13)

Sem stemmir midao vid (d)-lid. Eins feest a0

(0) 2(v2 21,40 |2
2 [ (Vnan, [Amw (X= = Y7)[¢hyo")|
Ey = > v 0 O : (10.14)
(nz,my)#(0,0) 0 TNy
En vid athugum ad stakur liour i summunni hefur
ma? [ 12y Q1) — WO 2w Q165 (10.15)
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Umritum nt med hakkunar- og laekkunarvirkjum pannig ad

h o A A

N h N
X?=_—"(a i_)> Y2=_—— _)? 10.1
5o (@4 +8-)7, 5 (b +6-)7, (10.16)
og eins fyrir X. Vid sjdum pa ad lidirnir veroa
1
EAFL&J {\/?6%72 5ny,0 — \/ﬁ(sny,g 5774.7:,0:| (10.17)

En einungis annar pessara lida getu rkomio fyrir i einu og vid purfum ad reikna lengdina i
00ru, pvi veita hvor um sig jafnt framlag og vid faum

1 2
@ 2(v2- $\hw) [
Eyf/ =——=—"— = ——hw\ 10.1
0 hw — 3hw 2 (10.18)
sem stemmir vid nidurstéouna sem vio fengum 1 (d)-1io.
(c) Til ad skoda klofnun pa skulum vid skrifa fylkiod
W, W, N
Wi = (0,1),(0,1) ¥¥(1,0),(0,1) ’ med W;; = <¢£0)‘Hl|¢§o)>. (10.19)
Wi0,1),(1,00 W1,0),(1,0)
Vid athugum bé ad fylkjastokin eru
0)(¢2.,.(0 0)v-2(,,.(0
Wioa, a0 = dme? [ | X2 [01") — (1”17 21u5”)]. (10.20)
Vio sdum adan ad
N h o A R R
X2 = T (a4a- + d—a4 + a2 +a2), (10.21)

en bar med faum vid ad (" | X2y = S og (W 1V2l?) = Sh(2 4 1), sem gefur pvi

W,1),(1,0) = —Aw. (10.22)

Svo ma med sama heetti syna ad Wy g) (1,00 = +Aw. Stokin sem eru ekki 4 hornalinunni
hverfa sidan

Wo,),01) = <¢<(8,)1)!ﬁ Tiohy) =0 (10.23)

og eins er Wy g) (1,00 = 0, bar sem ad <w60)‘¢§0)> = 0. Par me9 er eigingildisverkefnid

—Ahw — BV 0
det Ll =0 (10.24)
0 +Ahw — BV

Par med faium vio ad Eil) = +Ahw sem er einmitt bad sem sést i (d)-1i0.

— 32 —



11 Heimadsemi 6. névember

Dami 21. Ogn med massa m hreyfist { einni vidd { maettinu V(z) = a|z|, bar sem « > 0 er fasti.
Synid a0 um orku grunnédstandsins gildi ad

2 9\ 1/3
Ey < 15 (ﬁ - ) (11.1)

med pvi a0 nota hnikun yfir foll af gerdinni

a? -2 ef 2| <a,
Ya() = (11.2)
0 ef |z| > a.
Lausn: Vio byrjum & pvi a0 stadla bylgjufallid ¢, en vid athugum a0
o a2 16 5
(talta) =/ (0" —2%)7dz = -a (11.3)

Stadlada bylgjufallid er pvi Qﬁa> =4/ 16(1(1 — —z) Par me0 gildir fyrir sérhvert a ad orka
grunnastandsins er minni heldur en veaentigildid & Hamilton-virkjanum midad vid &stondin

Vq. Alyktum pvi ad

A~ _ P2 o~ B2 )~ ol - - -
Egs < <7/)a H ¢a> = <wa % + V(X) ¢a> = _% <¢a ax 1/}a> +« <¢a |:L” 7/’a> (11'4)
Athugum sidan ad heildin tvo verda
5 5
2 _
<%8 wa = —5/ a* — z° ——ﬁ, (11.5)
15 da
(Vallel|[ ) =2 36 | o= (11.6)
Vid alyktum bvi ad
5h? Saa
< = — 4+ —. .
Bgs < fla) = 15~ + ¢ (11.7)
Vid viljum sidan ldgmarka fallio f(a) svo vid athugum ad
1/3
f,( ) =0 = amm*2(ma) / (118)

Athugum ad petta er laggildi pvi a — oo pyoir ad f verdur eins stért og vera skal. Pvi faest

1/3
Egs < f(amin) = L <h2a2> : (11.9)

16 m
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Dzemi 22. (Lokapréf 2015) Ogn med massa m er i éendanlega djipum meettisbrunni med J-
meaetti { midjum brunninum, -

arhs(p—2) ef0<x<a

V(z) = { ma O 2) ’

00 annars,

(11.10)

(a) i. Rissio upp graf af bylgjufalli sem lysir grunnastandi agnarinnar.

ii. Notid 1. stigs timadéhadan truflanareikning til ad meta hliorun leyfilegra orku-
gilda { maettisbrunninum begar litio er 4 J-meettio sem truflun.

(b) Finnid efri mork & orku grunnastandsins med hnikun yfir follin

Py(z) = Sin(?> + bsin<3zx) : (11.11)

Lausn: (aii) Til ad rissa upp grafid er best a0 gera bad med truflanareikning og lita &
betta sem H = Hy + aH' med H' = %5(1‘ -9 = 2&E£0)5(x — %) bar sem a0 eigindsténd
og eigingildi 6truflada Hamilton-virkjans eru

2 h2n2n2
. 0)\ _ : 0) _
n) = ) = \/;sm(”;”c) : B = S (11.12)
Meod truflanareikningi ma meta eiginorkur H sem FE, = ET(LO) + aE,(@D + aQET(LQ) par sem
4E§0) ef n er oddatala,

EW = (n|f'|n) = 4B /sinZ(%)a(x — 8)dz = 4B\ sin?(12x) =
0 ef n er slétt.

Fyrir grunndstandio getum vio lika meti0 annars stigs leidréttinguna

’ 2

A1) in2(nm

@) ‘<”| (0) — sin“(5) (0) 1 (0)

P =y L L1602 160y — 4B (11.13)
1 n>2 E%O) _ E7(12) 1 n>2 1-— n2 1 >1 1-— (2]{? + 1)2 1

En vio getum einnig metid leidréttingu vid grunnastandid sjalft vegna truflunarinnar

) = 3 SmiENY > W\/zsm<m)- (11.14)
m7

— 2
1E§0)—E7(79) mse 1—m a

Med bvi ad taka fyrstu lidina faum vid eftirfarandi mynd:

T
3 a

Mynd 1. (ai) Grunndstand midad vio 1. stigs truflanareikning.
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(b) Pverstadlada hnikunarfallid er pa

1
|1hp) = N (11) +b3)) . (11.15)
Athugum pvi ad
Ege < (3| H|vn) = 1+11>2 (1] +b(3) (Ho + A7) (11) +b]3)) (11.16)

1 . X R X R

=1 [<1|H0|1> + b2 (3|Ho|3) + o (1| H'|1) + 2ab (1| H'|3) + ab*« <3|H’\3>] (11.17)
50

- [1+ 96 + 4a — 8ab + 4ab?] . (11.18)

Par sem ad vid notudum

(i) =B,  (3H3) = B = 95"
(11.19)

e S CE R COR Y
<n|H|m>—a Osm o) sin{ —— ) o(x 2)al:n—4E1 sin{ —- ) sin{ =~ ).

Vid viljum néa dkvarda fyrir hvada gildi & b hnikunin er lagmorkud. Skodum bvi

1490 + 4a — 8ab + 4ab?

f(b) gy , (11.20)
og athugum ad
o 8(2b—a+b*a) 1 5
fO)=""qgrpe =0 = bm=—7 (1+V1+a?) (11.21)

En fyrir pessi gildi & b feest ad

Eél)(l +4da — 202+ 0(a3)  ef byin = —2(1 —V1+ a2,

1
(1) N 5 Cl" (11.22)
Ey’(9+4a+20% + 0(a”) ef bypin = —5(1+V1+a2.

Egs < E[gl)f(bmin) — {

Par med sjaum vio ad fyrir by, = —é(l — V1 + a?) b4 ndum vid vissulega efra markinu {

fyrsta stigs truflanareikningi. Hinsvegar 1 2. stigs truflanareikningi pé er

By = B{” (1440 — 40?) < B (14 40— 20?).

,35,



12 Heimadsemi 13. névember

Daemi 23. Tvistiga kerfi med orkueigingildi £F er i grunnastandi klukkan ¢ = 0 pegar kveikt er &
truflun, sem sidan hnignar med tima. Truflun Hamiltonvirkjans er lyst med fylkinu

h(t) = lA eo,vt A%ﬂ ] (12.1)

m.v. grunn eigindstanda étrufladra Hamiltonvirkjans og A < E. Noti0 1. stigs tima-
hédan truflanareikning til a0 reikna likur & ad kerfid sé 1 6rvudu astandi pegar ¢ — oo.

Lausn: Fyrsta stigs truflanareikningur gefur almennt ao
1 0 { t 0 oy !
0 =670 53 ) )y (12:2)

Ritum |0) fyrir grunndstandid og |1) fyrir érvada astandid. Otrufladi Hamiltonvirkinn er

Ei—Ey 2E

Hol0) = —E|0), Hyll) = +E|1), wo = wio = —— - (12.3)

Kerfid er 1 |0) vio t = 0, svo céo)(O) =1 og cgo)(O) = 0. Athugum fyrst a0

hao(t) = (1/hj0) = (0 1) ( Agvt Ae(ﬁ) (;) = Ae . (12.4)

P& verour studullinn fyrir fyrsta érvada astandid

(1) _ _é /t —(y—iwo)t' _ iA (=y+iwo)t
ql(t)=— [ dte e (e 1) (12.5)

Fyrsta stigs timahaour truflanareikningur gefur pvi bylgjufallid

(@) = (6”7 (t) + (1)) e FM0) + (7 (@) + etV (1)) e EI) - (12.6)
= ' {!0> T T Z_A2 e (et - 1) \1>] : (12.7)

Vio alyktum bvi ad likur 4 ad kerfid sé 1 |1) verda

1A oyt 2Bt 2
—A VAN . 2Eit . 2Eit
" Yh+ 2Ei vh — 2Ei (e —1) (e —1) (12.9)

A? 5 2Et A?
- 29t _ 9=t
= GhE QD) <1+e 2e cos( - )) D ()t QER (12.10)

— 36 —



Daemi 24. Hreinténa sveifill med horntidni wg verdur fyrir truflun

h(t) =B

3,0 .
% X3 cos(wt), (12.11)

par sem [ < 1 er fasti. Sveifillinn er { grunnastandi pegar kveikt er & trufluninni
klukkan t = 0. Slokkt er 4 henni aftur klukkan ¢t =7 > 0.

(a) Skrifio0 Hamiltonvirkja kerfisins, ad trufluninni medtalinni, sem fall af stigavirkjum.

(b) Notio 1. stigs timabhadan truflanareikning til ad reikna likurnar & pvi ad sveifillinn
sé 1 fyrsta 6rvada astandi pegar t > T.

(c) Hvada valreglur gilda um tilfszerslur milli eigindstanda 6truflaos sveifils af voldum

truflunarinnar?

Lausn: (a) Hamiltonvirki 6truflada hreinténa sveifilsins { einni vidd er
N A 1
H() = hw (a+a_ + 2) . (1212)

Purfum ad umrita truflunina 7 med stigavirkjunum. Umritum pvi

j=)

1 R .
= (FiP+mwoX 12.13
ST (?z mwo ) ( )

fyrir P og X samkveemt

5 hoo . A [mwoh .
X = Son (a4 +a—), P =iy 5 (G4 —a-) (12.14)

Par meod verdur truflunin

m3w

h(t) =B\ =

5 i 3/2 Fio
0 . .3 hwo R o
(2mw0> cos(wt) (a4 +a-)" = 2ﬁﬁ cos(wt)(aq +a—)°. (12.15)

(b) Fyrsta stigs timahaour truflanareikningur gefur almennt

. t ) , -
k

Ritum |n) fyrir eigindstand 6truflada sveifilsins med orku E,,. P4 gildir

Holn) = Enln),  En=hwo(n+ 1), (12.17)
SVO
Ey—-E
EO = %hw(), E1 = %hwo, w10 = 170 = wy-. (12.18)
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Kerfid er 1 |0) vid ¢t = 0 og bvi

A0y=1,  D0)=0 fyrirn>1. (12.19)

n

(1)

I summunni yfir k£ pegar vid reiknum ¢y’ (t) er bvi einungis framlag fyrir & = 0 sem gefur
framlag. Vio athugum pvi ad

3Bhwo

hao(t) = (11h[0) = 5,2 cos(et) (1](ay +a)0) = > 7

2v2

cos(wt) . (12.20)
par sem ad vid notudum ad
(1/(ao + a-)*10) = (1|asa—_ay +a—_a%|0)y =1+2=3. (12.21)

En par med alyktum vid a0

(1) _ i /t / / ’L'wlot/ _ 31’50‘)0 /t / / iwot/
t) = —— dt’ hio(t = — dt t 12.22
ey (t) B 10(t)e ol cos(wt')e ( )
_ _3iﬁw0 tdt/ (ei(wo+w)t’ + ei(wofw)t’> (12.23)
42 Jo

= (12.24)

3 iwotw)t 2% iwg—w)t 2% _
_ 3Bwo {e e 2 sin(w0 + wt) T il sin(wO wt)] (12.25)
4ﬂ wo +w 2 wo — w 2

Eftir smé handavinnu alyktum vio pvi ad likurnar & pvi a0 sveifilinn sé { fyrsta 6rvada astandi
klukkan ¢ =T eru

2 2,2 [sin2(wotw in2(wo=wm —
Pu(T) = ’c(l)(T)’ _ 987w lsm (<=2 L sin (205 N 2 cos(wT) Sin<wo—|—wT> sin(wo wT)] .

3Bwo ei(wo—l—w)t -1 ei(wo—w)t -1
wo +w wo — w

L 8 (wo + w)? (wp — w)? wi — w?
(12.26)
(c) Til ad reikna valreglur fyrir stok fylki truflunarinnar athugum vid ad
_ 7 _ Two ~ ~ \3
hn(t) = (m|h|n) = f——= cos(wt) (m|(ay + a_)"|n) . (12.27)

2v2

Me0 pvi ad skoOa hugsanlegar samsentingar 4 hackkunar- og lseekkunarvirkjum sjaum vid t.d.
ad lidur med &i heekkar um 3, lidur med a3 lsekkar um 3, lidur med a Za_ haekkar um 1 og
lidur med G4 a? leekkar um 1. Valreglur segja pvi ad

(m|X3n) #0 = m=n+t3edam=n+tl. (12.28)
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