FOOO5T-2023-10-24

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2023-10-24 Examinator: Erik Olsson Kalla: originaltentamen -
lararens losningar Hjalpmedel: miniraknare och Fysika. 6 uppgifter, 18 poang; betyg 3 vid 9 p, 4 vid
12,5 poch 5vid 15,5 p.

Oversikt

VAG (uppgift 1-3):

o partikelrérelsen i tva punkter pa en strang: frekvens, vaglangd och faskonstant (1), samma
uppgift som augusti 2024 uppgift 1

o fyra hogtalare, en i motfas: var den fjarde ska sta for minimum (2)

e polariserat ljus genom en glasskiva vid Brewstervinkeln (3)

MOF (uppgift 4-6):

e en stjarnas spektrum och hur langt bort en satellit med solpaneler kan vara (4), samma
uppgift som augusti 2024 uppgift 4

e comptonspridning: elektronens storsta vinkel mot x-axeln (5)

e Schrodingerekvationen for en fri partikel och en partikel i en lada (6)

¢) Saanvénder du sidan

Forsok sjalv forst, med Fysika framme som pa tentan. Ledtrad 1 sager vilken sorts uppgift det ar
och var den star i Fysika, ledtrad 2 (inuti ledtrad 1) ger modellen och ledtrad 3 (inuti ledtrad 2)
nyckelsteget eller fallan. Losning ar lararens l6sning med forklaringar mellan stegen; varje formel
och tabellvarde har sin Fysika-kod. Dar lararen bara gett svaret (seminarieuppgifter) ar
l6sningsgangen egen och svaret kontrollerat mot lararens. Figurerna ar interaktiva: hall
muspekaren éver kurvorna for exakta varden, och dra i reglagen dar sadana finns.

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2023-10-24 - 2026-10-19 1/17


file:///opt/buildhome/repo/public/tags/tenta
file:///opt/buildhome/repo/public/tags/fysik
file:///opt/buildhome/repo/public/tags/v%C3%A5gr%C3%B6relse
file:///opt/buildhome/repo/public/tags/modern-fysik
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/kurser/F0005T
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/meta/tentor/F0005T-231024.pdf
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/meta/tentor/F0005T-231024_solutions.pdf
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/meta/tentor/F0005T-2024-08-30
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/meta/tentor/F0005T-2024-08-30

FOOO5T - FOO05T-2023-10-24

1. Tva punkter pa en strang: frekvens, vaglangd och faskon-

stant

En transversell vag propagerar i negativ x-riktning langs en strang. I figuren nedan kan du se hur tva

punkter pa strangen ror sig i tiden, avstandet mellan punkterna ar mindre an en vaglangd. Bestam den

propagerande vagens frekvens, vaglangd och faskonstant. Utga fran att vagen ska beskrivas med en

sinus-funktion och ange ett varde pa faskonstanten mellan 0 och 27t.
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Harmonisk vag och Fas och faskonstant, avlast ur tva tidsserier. Fysika: Fc1 (propagerande

harmonisk vag, T = 1/f, k = 2n/A, v = fA).

¢) Ledtrad 2

Avstandet mellan tva toppar i samma kurva ar periodtiden T'. Vagen gar at —x, sa den nar
x = 100 mm férst och x = 50 mm en stund senare: tidsférskjutningen mellan kurvorna och

avstandet 50 mm ger farten.

¢) Ledtrad 3

Skrivy = asin(kx + wt + @) (plus for

—x-riktning) och satt in en topp du kanner exakt,

till exempel den streckade kurvans topp vid t = 20 ms, déar sinus ar 1.
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¢ Lésning
Samma uppgift som augusti 2024 uppgift 1.

Frekvensen. Vi kan avlasa periodtiden ur figuren (avstandet mellan tva toppar i samma kurva)
och fa frekvensen pa det sattet:

Fysika: Fc1 (T = 1/f)

Vaglangden. For att bestamma vaglangden maste vi forst bestamma vagens hastighet. Vagen
propagerar i negativ x-riktning, sa en topp passerar forst x = 100 mm (streckad kurva, t = 0) och
sedan x = 50 mm (heldragen kurva, t = 5 ms). Vi laser alltsa fran den streckade till den
heldragna kurvan, at hoger i grafen eftersom tiden okar:

_Ax  0,05m _ 10 m/
Y= At T 0,005 °
Det ger oss vaglangden
1=Y=2020m
f 5

Fysika: Fc1 (v =f )

Avstandet 50 mm &r mindre &n A = 200 mm, som uppgiften kraver. (Med At = 25 ms i stallet
blir A = 40 mm, mindre &n avstandet, s& den tolkningen faller bort.)

Faskonstanten. Vi utgar fran féljande vag, med plustecken for utbredning i negativ x-riktning:

y = asin(kx + ot + a)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg, s = a cos(wt + kx + &), sinus i stdllet fér cosinus
dndrar bara faskonstantens vérde)

Dax = 100 mm och t = 20 ms &ar sinusfunktionen lika med 1, vilket ger oss
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Lagg till 47T for att fa ett varde mellan 0 och 2m: @ = 371/2. Kontroll med den heldragna kurvan:
y(50 mm, 0) = 40 sin(nt/2 + 31/2) = 0, och y 6kar darefter, som i figuren.

Svar:[f =50 Hz | |A = 0,20 m |och |«

Il
NIw
b~ |

Kontrollerat mot facit.

2. Fyra hogtalare, en i motfas

Tre hogtalare ar placerade langs x-axeln. Alla 3 hogtalare ger samma ljudintensitet, I = 2,50 mW/m”

vid en mikrofon pa x-axeln. Alla 3 hogtalare ar kopplade till samma tongenerator men hogtalare 3 ar
kopplad i motfas mot hogtalare 1 och 2. Dom sander ut ljud vid 425 Hz och ljudhastigheten ar under
radande forhallanden 340 m/s. Avstandet a &ar 0,100 m.

Hur langt till vanster om hogtalare 3 ska en fjarde hogtalare, som ocksa genererar en ljudintensitet pa
2,50 InW/m2 vid mikrofonen, placeras om den kopplas till samma tongenerator och i fas med
hogtalare 1 och 2 for att den resulterande ljudintensiteten ska bli minimum?

© © 600 s

Totalpoding: 3
&) Ledtradd 1

Superposition av vagor med visare i det komplexa talplanet (Vagor pa komplex form). Fysika:
Fc1 (k = 2m/A, vagor p& komplex form) och Fcla (superposition).
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¢) Ledtrad 2

Alla fyra vagorna har samma amplitud vid mikrofonen. Rakna fasskillnaden mot vag 1:
extravagen ganger k, plus 7t for hégtalaren i motfas. Rita visarna efter varandra; den fjarde
ska peka rakt tillbaka mot origo.

¢) Ledtrad 3

ka = n/4, sa visare 2 ligger p& 45° och visare 3 pa 2ka + m = 3m/2, rakt nedat.
Summan av de tre forsta har langden \/g, langre an visare 4, sa det blir ett minimum

men ingen total utslackning.

Z Lésning

Vi raknar forst ut vaglangden:

Fysika: Fc1 (v =f *A)

Vagen fran hogtalare 2 gar strackan a langre an vagen fran 1. Fasskillnaden mellan vag 2 och 1

ges av

Fysika: Fc1 (k = 27/A)

Vagen fran hogtalare 3 gar 2a langre och ar dessutom i motfas. Fasskillnaden mellan vag 3 och 1

ges av

AB31=2ka+n=2'%'0,1+n=3—n

b
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Vi ritar ut dessa vagor i komplexa talplanet, med A; = A, = Az = Ay (alla ger samma intensitet
vid mikrofonen):

Fysika: Fc1 (vdgor pd komplex form, S = Ael@k0)) Fe1q (superpositionsprincipen)

Summan av de tre forsta visarna har realdelen x = Ag + Ap cos(71/4) och imaginardelen —y, dar
y = Ap — Ao sin(rt/4). Den fjarde hogtalaren ligger 2a + b langre bort an hogtalare 1 och ar i fas
med den, sd AB4; = 2ka + kb = 11/2 + kb. Intensiteten blir minst nar A4 pekar rakt mot origo,
och da ger figuren fasen vi sdker:

A +Agcos 7
m) = 1,4009 rad

kb = tan* (f) = tan ! (
y 3

vilket ger oss

A 0,8
b=—"-1,4009 = 1,4009 = 0,1784 m
21 21

Svar:|b~ 0,178 m

Dra i reglaget for b och se hur A, vrider sig kring spetsen av As. Intensiteten vid mikrofonen ar
|A|? ganger 2,50 mW/m’ och blir minst vid b = 0,178 m:

Az

As
Aq Re

S~
.

I=1A[22,50 mW/m? = 1,34 mW/m?

b (m)=0,178

0,00 0,178 0,28 0,58
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( Varfér blir det inte tyst?

De tre forsta visarna summerar till langden |A1 + Ay +A3| = \/§A0 ~ 1,73Ap, och A4 har
bara langden Ay. Det basta den fjarde hogtalaren kan gora ar att dra bort Ay: kvar blir

(/3 - 1)Ay, det vill sdga intensiteten (/3 - 1)2 +2,50=1,34 mW/m?, mot 3 - 2,50 =
7,50 mW/m? med enbart de tre.

Kontrollerat mot facit.

3. Polariserat ljus genom en glasskiva vid Brewstervinkeln

En parallell monokromatisk laserstrale med vaglangden 633 nm traffar en glasskiva med
brytningsindex 1,62 vid Brewstervinkeln. Det infallande ljuset analyseras med en polarisator och en
effektmatare och resultatet ses i figuren. Vinkeln a ar polarisatorns genomslappsriktning relativt
infallsplanets normalvektor. Om polarisatorn och effektmataren istéllet flyttas till andra sidan
glasskivan for att undersoka ljuset som gatt igenom glaset, hur skulle motsvarande méatkurva se ut da?

(Ta endast hénsyn till den férsta strdlen som kommer ut ur glaset)

P (mw)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o (grader)

Totalpodng: 3

¢) Ledtrad 1

Brewsters vinkel, Fresnels formler och Polarisation. Allt star i Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln,
Fresnels formler, reflekterad intensitet I, = Ry + R I;,).
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¢) Ledtrad 2

Dela upp ljuset i tva delar: polariserat vinkelratt mot infallsplanet (s, @ = 0°) och parallellt
med det (p, a = 90°). Las av effekten i varje deli figuren. Det som inte reflekteras
transmitteras, T = 1 — R, och det galler vid bada glasytorna.

¢) Ledtrad 3

Vid Brewstervinkeln &r R = 0, sa p-delen gér igenom helt. s-delen forlorar andelen
R vid framsidan och lika mycket vid baksidan, dar ljuset traffar ytan i vinkeln b (som

ocksa ar en Brewstervinkel, fran glaset sett).

2 Lésning
Stralen bryts in i glaset vid den férsta ytan och ut i luften vid den andra. Effekterna betecknas

Pjs, P, (infallande), P, P, (reflekterat) och Py, Py, (transmitterat), med s vinkelrétt och p

parallellt med infallsplanet.

Fran grafen kan vi avlasa att Pis = 6,0 mW (vid a = 0° slapper polarisatorn igenom ljuset som
svanger langs infallsplanets normal) och att P;, = 2,0 mW (vid @ = 90°). Brewstervinkeln ger

oss infallsvinkeln och brytningsvinkeln:

i =tan '(n) = tan '(1,62) = 58,3136°
b=90° —i=31,6864°

Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln tan 9p = ny/ny; vid Brewstervinkeln dr reflekterad och bruten

strdle vinkelrdta)
Vi har da foéljande reflektions- och transmissionskoefficienter:
R,=0=T,=1

_ sin®(i — b)

5, 0,2009 = T,=1-R, =0,7991
sin“(i + b)
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Fysika: Fc3 (Fresnels formler fér reflekterat ljus, R = tan?(i — b)/tan?(i + b) och R | = sin?(i -
b)/sin’(i + b))

Vid den andra ytan gar ljuset fran glas till luft med infallsvinkeln b och brytningsvinkeln i.
Formlerna ger samma R, och R, dér, sa fér den transmitterade strélen galler

P, =T;P;, =2,0mW
P, = T?P; = 0,7991° - 6,0 = 3,8 mW

D& far vi féljande matresultat p& transmissionssidan, P (a) = 3,8 cos? a + 2,0 sin® ai mW:

infallande ljus === genom glaset

P (mw)

o =0°(s): (1 -Rg)?6,0=3,83mW

a=90° (p): Ry =0, alltsd 2,0 mwW

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o (grader)

Fysika: Fc3 (Malus lag, I = Iy cos? 6, fér varje polarisationsdel)

Svar: en kurva avsamma form, med | 3,8 mW |vid a = 0° och 180° och oférandrat|2,0 mW |vid
a=90°.

() Varfor ar baksidan ocksa en Brewstervinkel?

Fran glaset sett géller tan b = 1/n = ny/ngys, eftersom b = 90° — i och tan(90° — i) =
1/tan i. Darfor gar p-ljuset igenom bada ytorna utan férlust, och varje passage genom en
sadan skiva gor ljuset mer p-polariserat. En bunt glasskivor vid Brewstervinkeln fungerar

som en polarisator.
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Kontrollerat mot facit.

4. Stjarnan och satellitens solpaneler

Den spektrala emittansen fran en stjarna ses i figuren nedan, stjarnan har en diameter pa 3,0 Gm. En
forskningssatellit ska placeras i omloppsbana runt stjarnan. Satelliten ar utrustad med 24 m?
solpaneler som har en verkningsgrad pa 19 %. Om satelliten behdver producera 2,50 kW for att all
utrustning ombord ska fungera, hur langt fran stjarnan far satelliten maximalt befinna sig?
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Totalpoding: 3
¢ Ledtrad 1

Svartkroppsstralning: Wiens forskjutningslag ger temperaturen och Stefan-Boltzmanns lag den
utstralade effekten. Fysika: Fd4 (Wien, Stefan-Boltzmann), Fc2 (intensitet I = P/(4nr2)) och Te (
0).

¢) Ledtrad 2

Las av vaglangden dar kurvan har sitt max; skalan pa I-axeln spelar ingen roll. Kedjan: T =
b/Amax, sedan P = oT# - 4r? fran hela stjarnytan, sedan I = P /(4rd?) vid satelliten och
sist Pe) = IAn.
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¢) Ledtrad 3

Diametern ar 3,0 Gm, sa radien arr = 1,5 Gm. 47 forkortas, s& I = GT4(r/d)2, ochd
blir det enda okanda.

¢ Lésning
Samma uppgift som augusti 2024 uppgift 4.

Vi kan avlasa vid vilken vaglangd som stjarnan stralar som mest, A.x = 0,75 pm, och bestimma
yttemperaturen med Wiens forskjutningslag:

b 28978107
AmaxT =b = T = = — =3864K
Amax 0,75 1076

Fysika: Fd4 (Wiens férskjutningslag, b = 2,8978 - 107> m - K)
Den totalt utstralade effekten fran stjarnan ges da av

Pyjsrma = oT* - 4nr?
dar r ar stjarnans radie.
Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag, I(T) = oT?), Te (0)

Vid satelliten, pa avstandet d fran stjarnan, har den stralningen intensiteten

P stjarna 4 r 2
4nd? d?

Fysika: Fc2 (intensitet I = P/(4nr2))
Satelliten kan da producera effekten

r2

_ _ 4
P =IAn = oT*—

An

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2023-10-24 - 2026-10-19 11717


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/meta/tentor/F0005T-2024-08-30

FOOO5T - FOO05T-2023-10-24

Vi ldser ut det sokta avstandet d:

= | 0T*r?An
P

_ \/5,670374 1078 - 38644 - (1,5 10°)% - 24 - 0,19

2500
=228 Gm

Svar:|d~2,3-10" m

Kontrollerat mot facit.

5. Comptonspridning: elektronens storsta vinkel

En foton med vaglangden 0,150 nm fardas langs x-axeln och traffar en stillastadende elektron. Vilken
ar den storsta vinkeln som elektronens rérelseriktning kan ha relativt x-axeln efter stoten?

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Comptonspridning med bevarad rorelsemangd. Fysika: Fd3 (Comptonspridning, de Broglie p =
h/A) och Te (elektronens comptonvaglangd h/(m,c)).

&) Ledtrad 2

Kalla fotonens spridningsvinkel 8 och elektronens vinkel 3 under x-axeln. Rérelsemangden
fore ar h/A langs x. Efter stoten delas den mellan fotonen, h/A” i vinkeln 8, och elektronen.
Stéll upp py och p,, for elektronen och bilda tan 8 = p,/p,.

¢) Ledtrad 3

Anvand 1 — cos 6 = 2 sin?(6/2) och sin 6 = 2 sin(6/2) cos(6/2). Fundera p4 vad som

hander med [ nér fotonen nastan inte avbojs alls.
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¢ Lésning

Vi raknar pa comptonspridning: fotonen sprids i vinkeln 8 och elektronen far ivag i vinkeln B under

x-axeln. Fotonens nya vaglangd ges av
: h
A =A+—(1-cosB)
mc
Fysika: Fd3 (Comptonspridning)
Eftersom rorelsemangden ska bevaras far elektronen rérelsemangden
h h h
= — - —cosb, = —sin@
Fysika: Fd3 (fotonens rérelseméngd p = h/A), Fb7a (rérelsemdngden bevaras)

Vinkeln 3 ges da av

py _ Bsind sin 6

tanf = ==
Dx %—%cos@ A7—cos(9

MedA/A =1+ %(1 —cosf)=1+ %(1 — cos 0) blir namnaren (1 — cos 0)(1 + hf/(mc?)):

sin 6 2 cos % sin g

(1—cose)(1+fg) 2sin2§(1+§cg)

tanf =

Forkorta med 2 sin(6/2):

cot ¢ hf 0
tanfp = 2 = cotf =(1+—)tan—
P 1+ % B=( ch) 2

Vilket innebar att f — 90° daf@ — O.

Svar: vinkeln kan komma godtyckligt nara| 3 — 90° |, fér fotoner som knappt avbdjs; elektronen

far da en mycket liten rérelsemangd rakt at sidan.

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2023-10-24 - 2026-10-19 13717



FOOO5T - FOO05T-2023-10-24

Dra i reglaget for 0. Elektronens rorelsemangd p, = p — p’ vrider sig mot lodratt nar @ blir liten,
samtidigt som den krymper:

6 =90°A'=0,15243 nm, |p.| = 1,403-h/A, B = 44,5°

R p=h/A
bla: spridd foton p' Q
orange: elektronen p,
6 (grader) =90
1 10 40 70 90 100 130 160 180

En annan tolkning, som facit ocksa godkanner: nar 8 = 90° far elektronen mest rorelsemangd i y
-riktningen. Fotonens nya vaglangd ges av

: h h
A=A+ —(1-cos90°)=A+ — =0,15243 nm
mc mc

Fysika: Fd3 (Comptonspridning), Te (comptonvdglingden h/(m,c) = 2,426 - 10712 m)

Elektronens rérelsemangd efter stoten ar da i x-led och y-led

Px = = =4,41738 - 10 kg - m/s

>| =

h —24
py=-3 = —4,34706 - 10 " kg - m/s
och vinkeln 3 ges av

B = tan_l(—:gy: ) = 44,5°
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Svar med den tolkningen: | 8 = 44,5°

Kontrollerat mot facit. Facit godkdnner bdda tolkningarna, och svarsraden anger 44,5°. I facits
ekvation (25) stdr hf/m? ddr det ska std hf/(mc?).

6. Schrodingerekvationen: fri partikel och partikel i en
lada
Schrodingerekvationen har féljande utseende.

B ﬁ_2 d*¥(x)
2m  dx?

+ UX)P(x) = E¥(x)

a) Los Schrodingerekvationen for en fri partikel och visa att energin blir densamma som f6r en klassisk

6sning. (1p)

b) L6s Schrodingerekvationen for en ladpotential med bredden L sa att du far normaliserade
vagfunktioner och tillhérande energinivaer. (2p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Vagfunktion och Partikel i lada. Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell lada, de Broglie-
vaglangden) och Fc1 (k = 2m/A).

¢) Ledtrdd 2

En fri partikel har U = 0 6verallt, s ekvationen blir ¥ = —k*¥ med k? = 2mE/h?.
Losningarna ar sinus och cosinus (eller e**). 11&dan ar U = 0 inuti och oandlig utanfor, sa

WY maste vara noll vid vaggarna.

¢) Ledtrad 3

Koppla k till rérelseméngden med de Broglie: p = h/A = k. I18dan ger ¥(0) = 0 att
cosinustermen férsvinner och W(L) = 0 att kL = ns. Normeringen jOL |P|?dx=1

ger amplituden.
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2 Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 6, och facit innehaller varken l6sning eller svar, sa

l6sningsgangen nedan ar egen.

a) For en fri partikel ar U (x) = 0, och ekvationen blir

= - Y= -2y, k =

Den allmanna lésningen ar en harmonisk vag:
Y(x) = Asinkx + B cos kx

(eller Ce™ + De ) Insattning visar att den uppfyller ekvationen fér varje E > 0, med

h2k?
E= 2m

Vagtalet hor ihop med vaglangden, k = 2m/A, och de Broglie-vaglangden med rérelsemangden,
A = h/p. Allts &r Ak = % y 2}\—” =p:

Fysika: Fc1 (k = 2mt/A), Fd3 (de Broglie-vdglingden A = h/p)

b (hk*> _ p*> _ (mv)> _ mv?
2m  2m  2m p)

p2 my>
— = —— |, precis den klassiska rorelseenergin for en fri partikel.

Svar:| E =
var - >

N

b)IlddanarU = 0for0 < x <L och U = oo utanfor. Utanfér maste ¥ = 0, och eftersom
vagfunktionen &r kontinuerlig géller randvillkoren W(0) = W(L) = 0. Inuti ar lésningen

densamma somi a:

Y(x) = Asinkx + B cos kx

Y(0) = B = 0 tar bort cosinustermen, och W(L) = AsinkL = 0 kraver (med A F 0)
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kLzmz:khz%i n=1,23, ...

(n = 0gerW = 0 dverallt, ingen partikel.) Energinivaerna blir

R el

E
T 2m 2mlL2

Normering: sannolikheten att hitta partikeln nagonstans i ladan ar 1:

IL

L 2
] Azsinz(%)dx=A2—=1 =>A=\/j
0 L 2 L

Svar:

2 . nmnx g
‘PH(X)Z\ESIH<T)’ En = oz

Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell [dda med storlek a: samma E,, och Y, med a = L)

Facit ger varken [6sning eller svar (uppgiften gds igenom pda seminarium 6); lésningsgangen dr
egen och kontrollerad mot Fysika Fd3.

Se aven

e FOOOS5T — kurssidan med alla tentor

e Harmonisk vag - Fas och faskonstant - Superposition av vagor - Fasordiagram - Vagor pa
komplex form

e Polarisation - Brewsters vinkel - Fresnels formler

e Svartkroppsstralning - Wiens forskjutningslag - Stefan-Boltzmanns lag - Comptonspridning -
Vagfunktion - Partikel i lada
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