FOOO5T-2024-03-22

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2024-03-22 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):

e harmonisk vag ur tvd punkters acceleration och hastighet: riktning, A, f amplitud och

faskonstant (1)
¢ tva cyklister med horn: svavning och dopplereffekt (2)
o reflexer fran en glasplatta vid Brewstervinkeln: stérsta och minsta intensitet (3)

MOF (uppgift 4-6):

e joniserat helium i Bohrs modell: rérelsemangd och potentiell energi (4)
o forklaringsfragor om fotoelektrisk effekt och bromsstralning (5)
e principskisser av vagfunktioner vid barriarer, brunnar och i en lada (6)

¢) Saanvander 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 losning 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 sddana finns.
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1. Tva punkter pa en strang

En transversell harmonisk vag propagerar langs en strang utbredd langs x-axeln. Vid en tidpunkt t = 0
har en punkt A maximal acceleration, |a| = 394,8 In/sz, i negativ y-riktning. Vid samma tidpunkt har
en annan punkt B lokaliserad 60 mm i positiv x-riktning fran punkt A maximal hastighet, |v| =
3,142 m/s i negativ y-riktning. Avstandet mellan A och B ar mindre &n en halv vaglangd,

a) Rita ut vagen (minst tva vaglangder) och markera punkterna A och B. (0,25p)

b) I vilken riktning propagerar vagen? Motivera ditt svar. (0,25p)

c) Bestam vagens vaglangd, frekvens och amplitud. (1,5p)

d) Hur lang tid tar det innan punkt B har maximal acceleration i negativ y-riktning? (0,5p)

e) Lat vagen beskrivas med en sin-funktion och punkten A vara lokaliserad vid x-koordinaten 40,0 mm
. Bestam faskonstanten. (0,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Harmonisk vag, Fashastighet och partikelhastighet och Fas och faskonstant. Fysika: Fc1
(harmonisk vag, partikelhastighet, k = 21/A, w = 27f).

¢) Ledtrad 2

Varje punkt svanger harmoniskt, s& accelerationen ar —w?y: stérst nedat dar y &r storst,
alltsd i en topp. Hastigheten ar storst i jamviktslaget. Amplituderna ar dpg, = Aw? och
Vmax = Aw.

¢) Ledtrad 3

A ligger i en topp och B i jamviktslaget, narmare an en halv vaglangd: avstandet ar
en kvarts vaglangd. For riktningen: B ligger pa sluttningen ner fran toppen och ror sig
nedat. Vilket hall maste toppen da ga for att B ska folja efter? I d maste B hamna i
en topp.
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¢ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 1 och ger bara svaren i facit, sa l6sningsgangen
nedan ar egen.

a) En punkt i en harmonisk vag har accelerationen —wzy. Storsta acceleration nedat har darfor en
punkt i en topp, och storsta fart en punkt i jamviktslaget. A ligger alltsa i en topp och B i
jamviktslaget pa vag nedat, en kvarts vaglangd langre at +x (en kvarts vaglangd ar det enda
avstandet mellan en topp och ett jamviktslage som &r mindre an en halv vaglangd). Vagen vid t =
0 ar den bla kurvan i figuren nedan, med B pa den nedatgaende sluttningen till h6ger om toppen
A.

b) B ligger pa sluttningen mellan toppen A och nasta dal och rér sig nedat, mot dalen. Det
betyder att dalen till hoger om B ar pa vag mot B, alltsa att vagformen flyttar sig at vanster.

Svar: vagen propagerar i negativ x-riktning.

c) Avstandet AB ar en kvarts vaglangd:

=60 mm = A =240 mm

B>

Partikelhastigheten och partikelaccelerationen har amplituderna v,,qy = A och dpgy = Aw?, s&

kvoten ger vinkelfrekvensen:
w
Ww=——=-—==12565rad/s = f = . = 20,00 Hz

Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt, w = 2f)

Amplituden:

Voo 3,142 .
A= - =2500-1
o 12565 200 107m

Svar:[A =240 mm |,|f = 20,0 Hz|och|A = 25,0 mm

d) B har maximal acceleration nedat nar den ar i en topp. Fran jamviktslaget pa vag nedat gar B
forst ner till en dal (T'/4), tillbaka till jamviktslaget (T'/2) och upp till toppen (3T/4):
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Fysika: Fc1 (T = 1/f)

Samma sak sett fran vgen: narmaste topp till hdger om B ligger 3A/4 = 180 mm bort och
kommer mot B med farten v = Af = 4,8 m/s, vilket tar 0,180/4,8 = 37,5 ms.

Svar:|t = 37,5 ms

e) En vag i negativ x-riktning skrivs
y = Asin(kx + ot + a)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg; Fysika skriver s = a cos(wt + kx + 8), och med sinus
dndras bara faskonstantens vdrde)

Vid t = 0 ligger toppen A vid x = 40,0 mm, dar sin(...) = 1:

2_7-[.404-(1:2 = q=
240 2

NS
I
IS

wls

Kontroll med B vid x = 100 mm: fasen &r 5m/6 + 11/6 = 1, s&y = 0, och dy/0t = Aw cos 1t =
—Aw, alltsa storsta fart nedat.

[

Svar:|a

Dra i reglaget: vagen vandrar at vanster, A sjunker och B gar forst ner. Vid t = 37,5 ms star B i
en topp.
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Svaret kontrollerat mot facit; l6sningsgdngen dr egen. Facit ger svar pd a, b, ¢ och faskonstanten,

men sdtter faskonstanten under rubriken d och saknar svar pa d (tiden).

2. Tva cyklister med hoxn

480

Du star langs en vag dar tva cyklister kommer farandes pa ett led mot dig. Dom cyklar lika fort och det

ar 10 meter mellan dom. Nar den forsta cyklisten passerat dig med 5 meter blaser bagge cyklisterna
samtidigt i ett varsitt horn som ljuder vid 800 Hz och du detekterar trycket i figuren nedan med ditt

fysik-hobbykit. Hur fort cyklade dom? Utga fran en ljudhastighet pa 340 m/s. (3p)

t (ms)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Svavning mellan tva dopplerskiftade toner. Fysika: Fc1a (svavningsfrekvens) och Fc2

(dopplereffekten hos ljud).

¢) Ledtrad 2

Las av svavningsperioden i figuren och fa fs, = 1/Ty,. Den ena cyklisten kér mot dig och den
andra fran dig, med samma fart v... Svavningsfrekvensen ar skillnaden mellan de tva

dopplerskiftade frekvenserna.

¢) Ledtrad 3

Avstanden (10 m och 5 m) behovs inte i rékningen: de ser bara till att bada cyklisterna
ar lika langt bort, sa att ljudet kommer fram samtidigt och med lika stor amplitud.

Ekvationen for v blir en andragradsekvation.

/ Lésning

Det vi ser i figuren ar en svavning med periodtiden Ts, = 20 ms (signalen dér ut vid 10, 30 och

50 ms), vilket ger svavningsfrekvensen

fsv = =50 Hz

1
TSV
Fysika: Fcla (svévningsfrekvens fsy = |f1 = f2|)
Svavningen uppstar genom interferens mellan tva dopplerskiftade ljudsignaler: den bakre

cyklisten kor mot dig och den framre fran dig. Med ljudhastigheten v, cyklisternas fart v och

hornens frekvens f:

Fysika: Fc2 (dopplereffekten hos ljud; vs positiv om kéllan rér sig mot mottagaren)
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Skillnaden mellan de tva frekvenserna:

v v vV+ve)—(v—v)
fSV:fO _fO :fOV 2 2
V=V vV + v, Ve — Vs
= V2fsv_vgfsv:2f0VVc
2fov
=>vf+ fo vc—v2=0

N

Den positiva roten:

2

800 - 340 \/ 800 - 340 °
T A

+3402 =1
=0 ) 0,6 m/s

Svar:| v, = 10,6 m/s

@ Vad gor avstanden i uppgiften?

Bada cyklisterna ar 5 m fran dig nar de blaser, sa de tva tonerna nar dig samtidigt och med
samma amplitud. Da slacker de ut varandra helt nar de ar i motfas.

Kontrollerat mot facit.

3. Reflexer fran en glasplatta vid Brewstervinkeln

Koherent och svagt divergent ljus med intensiteten 4,00 mW/m? traffar en glasplatta vid
Brewstervinkeln. Det infallande ljusets polarisering ligger 30,0 grader fran normalen till infallsplanet.
Om glaset har ett brytningsindex n = 1,50, vilken ar den maximala respektive minimala intensiteten
som kan observeras i det reflekterade ljuset? (Ledning, rakna bara med tva stralar). (3p)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Brewsters vinkel, Fresnels formler och interferens mellan tva reflexer (Interferens i tunna skikt).
Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln, Fresnels formler) och Fc4a (interferens mellan tva vagor).

¢) Ledtrad 2

Dela upp ljuset i en del vinkelratt mot infallsplanet (s) och en parallell (p). Vid
Brewstervinkeln &r R = 0, s bara s-delen reflekteras, med R| = sin?(i — b)/sin’(i + b).

Reflex 1 kommer fran framsidan och reflex 2 fran baksidan.

¢) Ledtrad 3

Normalen till infallsplanet ar s-riktningen, sa s-delen har intensiteten Iy cos?30°. Inne
i glaset traffar ljuset baksidan vid vinkeln b, som ar Brewstervinkeln fran glassidan:
samma R igen. Reflex 2 passerar framsidan tva ganger.

/ Lésning

Ljuset faller in vid Brewstervinkeln, s& den del som &r polariserad i infallsplanet reflekteras
inte alls. Vi behéver bara rakna pa den del som ar polariserad vinkelratt mot infallsplanet (s-
polariserad, “sagittal”). Polarisationen ligger 30° fran normalen till infallsplanet, alltsd 30° fran

s-riktningen:

I, = Iy cos® 30° = I, = 3,00 mW/m’

AW

Fysika: Fc3 (Malus lag, I = I cos? B; reflekterad intensitet I, = Ryl +R 1)

Infallsvinkeln ar Brewstervinkeln:
1,50 .
; = tan! - = 56,31

Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln, tan 8, = na/ny)
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Vid Brewstervinkeln ar reflekterad och bruten strale vinkelrata, sa brytningsvinkeln blir
0, =90° - 0; = 33,69°
Reflektansen for s-polariserat ljus:

B sin?(6; — 6j)

q X q. 2 o
= ———= =5sin"(0; — 6p) = sin” 22,62° = 0,1479
sin?(6; + 6j) (0 = )

S

Fysika: Fc3 (Fresnels formler fér reflekterat ljus, R | )

I, = 4,00 mW/m2 05 =56,3° - L2

luft, n=1,00 R =0,1479

glas, n=1,50
Rs = 0,1479 (ocksa
Brewster inifr&n)

luft

De tva forsta reflexerna. Reflex 2 transmitteras genom framsidan, reflekteras mot baksidan och
transmitteras ut igen. Vid baksidan traffar ljuset glas—luft-ytan vid vinkeln 0}, som ar
Brewstervinkeln fran glassidan (tan 6, = 1/1,50), sa reflektansen &r samma Rq:

3
=2l R = 0,4438 mW/m?

3
L= 2lo Ry(1~ R,)? = 0,3222 mW/m”

Ljuset ar svagt divergent, sa alla fasskillnader forekommer. Tvastraleinterferens:

I=1+1,+2+ 111, COSAB

Fysika: Fc4a (interferens mellan tva vagor)
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Stérst och minst med cos A = £1:

Inax = It + I + 2+/I11> = 1,522 mW/m®
Imin =1 + I, — 24/111, = 0,0097 IIIVV/IH2

Svar:| Inax ~ 1,52 mW/m? |och | Iy, & 0,0097 mW/m?

( En snabbare vig till R

Vid Brewstervinkeln ar sin 8; = n/+/1 + n% och cos 0; = 1/4/1 + n?, och B, = 90° — 0;. D&

2
n -1
2

blir sin(0; — 0p) = —cos 20; = (n?> — 1)/(n> + 1), s& R, = ( " 1) = (1,25/3,25)* =

0,1479.

n

Kontrollerat mot facit. Facit réknar med de avrundade vinklarna 56,3° och 33,7° och fér Rs =
0,14768 och I,;, = 0,009663 mW/m?; svarsraden skriver 0,00996 mW/m?>, vilket dr ett skrivfel
for 0,00966. Med oavrundade vinklar blir Ipin = 0,0097 IIlW/IIlZ.

4. Joniserat helium i Bohrs modell

En joniserad heliumatom har endast en elektron kvar och den befinner sig i det andra
exciterade tillstandet.

a) Enligt Bohrs modell, vilken rérelsemangd har den elektronen? (2p)
b) Enligt Bohrs modell, vilken potentiell energi har den elektronen? (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Bohrs atommodell for ett Vateliknande system (He",Z = 2). Fysika: Fd3 (banradie och
energinivaer for vateliknande system) och Te (ag, Ex, H).
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¢) Ledtrad 2

Bohrs kvantvillkor: rérelsemangdsmomentet ar L. = mevr = nh, och banradien arr, =
aoyn®/Z. Den potentiella energin ar Coulombenergin U = —Ze?/(4meyry,).

¢) Ledtrdd 3

“Andra exciterade” ar n = 3. Med E; = e?/(8megyag) (Te) blir U, = 2E,,: den
potentiella energin ar dubbelt sa stor som totalenergin, och lika negativ.

2 Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 4 och ger bara svaren i facit, sa ldsningsgangen
nedan ar egen.

Heliumjonen har Z = 2, och det andra exciterade tillstandet arn = 3.

a) Banradien i Bohrs modell:

2

n
o = Ao = 52918-1071 -2 =2381-10""m

N| ©

Fysika: Fd3 (banradie i bana n for véite och viiteliknande system), Te (ag)

Bohrs kvantvillkor sager att rérelsemangdsmomentet &r L = pr = nh:

nh _ Zh 2-1,05457 - 1073

P T ha  3-52918- 1011

=1,329 - 107%* kg - m/s

Fysika: Te (A, ay); kvantvillkoret L = nh stdr inte i Fysika

Svar:|p~ 1,33 - 10 kg - m/s

b) Den potentiella energin ar elektronens Coulombenergi i karnans falt:
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Ze? Z2%e? 7?2
U-=- = - = —2Ex =
dmegry 4megagn? n?

Fysika: Fel (Coulombs lag, k = 1/(4meo); potentialenergin U = —kZe?/r foljer dérur), Te (Ey =
e?/(8meyag))

Insatt:

U=-2-13,6057 = =-12,09 eV

Ol &~

Fysika: Fd3 (energinivder E,, = —EyZ%/n?), Te (En)

Svar:|U =~ -12,1 eV

@ Kontroll med rérelseenergin

Totalenergin ar E3 = —Eg + 4/9 = —6,05 eV, och rérelseenergin K = E — U = +6,05 eV.
Daarp = v2me.K = 1,329 - 1072 kg * m/s, samma som i a. I en Coulombbana ar alltid
K =-EochU = 2E.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen. Facit anger p = 1,322 - 10724 kg - m/s och
U = —12,0946 eV; med Fysikas konstanter blir det 1,329 - 107%* kg - m/s och —12,094 eV, sd
facits p avviker i tredje vérdesiffran.

5. Fotoelektrisk effekt och bromsstralning

a) Den fotoelektriska lagen sager att den maximala kinetiska energin en elektron som frigors fran
metallen kan ha ges av

Kmax = hf_ (D

Forklara varfor det finns en évre grans och vad det beror pa att en frigjord elektron kan ha mindre

kinetisk energi an den i ekvationen ovan. (1p)

b) For bromsstralningen i ett rontgenspektra sa galler féljande

hc

)\min = E
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Vad ar eU fysikaliskt i den ekvationen? (1p)
c) Forklara varfor det finns en minsta vaglangd i bromsstralningen. (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Fotoelektriska effekten och Bromsstralning. Bada sambanden star i Fysika: Fd3.

¢) Ledtrad 2

I bada fallen ger eller tar en enda foton energi fran en enda elektron. ® &r uttradesarbetet,
och eU ar det arbete som spanningen U utrattar pa elektronen.

&) Ledtrad 3

Uttradesarbetet ar den minsta energin som behovs for att fa loss en elektron.
Elektroner som sitter hardare bundna far mindre 6ver. En foton kan hogst fa all energi
som en elektron har.

/ Lésning
a) Fotonens energi hf gar till en enda elektron.

Kmax = hf —®
Fysika: Fd3 (fotoelektriska effekten)

Uttradesarbetet @ ar den minsta energi som behdvs for att frigora en elektron fran metallen, och
det som blir éver blir rorelseenergi. Darfor finns en 6vre grans. En del elektroner behéver

mer energi an @ for att frigoras (de sitter djupare i metallen eller hardare bundna), och

da blir det mindre energi kvar av den infallande fotonens energi till rérelseenergi hos den

frigjorda elektronen.

b) eU ar den rorelseenergi som en elektron har efter att ha accelererats fran vila genom

spanningen U.
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Fysika: Fd3 (grénsvagldngd for kontinuerlig réntgenstralning, eU = K,45)

c) En foton i bromsstralningen far sin energi fran en enda elektron. Den energirikaste fotonen ar
alltsa den som har fatt all energi elektronen hade, E = eU. Den hégsta energin en foton kan ha
motsvarar den kortaste vaglangden den kan ha:

Fysika: Fd3 (fotonenergi)

() samma idé at tva hall

Fotoelektrisk effekt och bromsstralning ar varandras omvéandning: i den ena ger en foton all
sin energi till en elektron, i den andra ger en elektron (hogst) all sin energi till en foton.
Darfor har bada en skarp grans, K,qx respektive Ay, som bara beror pa energins
kvantisering i fotoner och inte pa materialet (bortsett fran @).

Kontrollerat mot facit.

6. Principskisser av vagfunktioner

Rita potentialen och en principiell skiss av elektronens vagfunktion i intervallet x = [—L, 2L] fér dom
olika fallen nedan. Motivera och forklara utseendet pa vagfunktionerna. Elektronens totala energi ar E.

a) En potentialbarriar mellan x = [0, L] dar Uy < E. (0,5p)

b) En potentialbarriar mellan x = [0, L] dar Uy > E. Elektronen befinner sig initialt i omradet x > L
.(0,5p)

c) En potentialbrunn mellan x = [0, L] dar Uy < E. (0,5p)

d) En potentialbrunn mellan x = [0, L] dar Uy > E. Elektronen befinner sig i grundtillstandet. (0,5p)
e) En ladpotential mellan x = [0, L]. Elektronen befinner sig i grundtillstandet. (0,5p)

f) Vilken av elektronerna i uppgift d) och e) har hogst energi? Motivera ditt svar. (0,5p)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Schrédingerekvationen i omraden med konstant potential: Kvantmekanisk tunnling, Partikel i
potentialbrunn och Partikel i lada. Fysika: Fd3 (tunneleffekt, fri partikel i lada).

¢) Ledtrad 2

Dar E > U oscillerar y med vagtalet k = \/2m(E — U)/h: ju stérre rorelseenergi, desto
kortare vaglangd. Dar E < U avtar eller vaxer i exponentiellt med k = /2m(U — E)/h. ¢
och dyr/dx ar kontinuerliga vid andliga potentialsteg.

¢) Ledtrad 3

I ladan ar ¢ = 0 vid vaggarna. I den andliga brunnen lacker iy ut i vaggarna, sa
vaglangden inne i brunnen blir langre an i ladan. Vad betyder langre vaglangd

for rorelseenergin?

/ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 5, och facit innehaller varken l6sning eller svar.
Lésningen nedan ar egen.

I ett omrade med konstant potential U har Schrédingerekvationen l6sningar som beror pa

tecknet pa E — U:

V2m(E - U)

E>U: y=Asinkx+Bcoskx, k= A

v/ 2m(U - E)

E<U: y=Ce*+De™, k= A

Fysika: Fd3 (tunneleffekt, k = \/2my(Uy — Ep)/N; de Broglie-vaglidngden A = h/v/2mK)

Dar rorelseenergin K = E — U ar stor blir vaglangden A = 2mt/k kort. Vid ett andligt potentialsteg
ar i och dys/dx kontinuerliga, s kurvan gar mjukt éver gransen. Skisserna nedan visar

potentialen (gratt), energin E (streckat) och vagfunktionen ritad kring E-nivan:
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FOOO5T - FOO05T-2024-03-22

a) barriar, E > Uy b) barriar, E < Uy, fran hoger

-L 0 L 2L -L 0 L 2L

¢) brunn, E > Uy d) brunn, E < Ug, grundtillstdnd

-L 0 L 2L -L 0 L 2L

e) lada, grundtillstand f) samma bredd: d jamfort med e

Ebrunn

a) Barriar med E > Uy: s oscillerar dverallt. Over barridren ar rérelseenergin E — Uy mindre, s
vaglangden ar langre dar. Utanfor ar vaglangden densamma pa bada sidorna.

b) Barriar med E < U, elektronen kommer fran hoger: till hoger oscillerar ¢y (inkommande och
reflekterad vag). I barriaren ar E < Uy, sa  avtar exponentiellt at vanster. Till vanster om
barriaren finns en svagare oscillerande vag med samma vaglangd som till hoger: elektronen har
en liten sannolikhet att tunnla igenom.

c) Brunn med E > Up: ¥ oscillerar éverallt, men i brunnen ar rérelseenergin E storre an utanfor (
E - U,), sa vaglangden ar kortare i brunnen.

d) Brunn med E < Uy, grundtillstandet: i brunnen en cosinusliknande puckel utan noder, och i
vaggarna, dar E < Uy, avtar iy exponentiellt mot noll. Funktionen ar symmetrisk kring mitten.
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FOOO5T - FOO05T-2024-03-22

e) Lada (oandligt hoga vaggar), grundtillstandet: en halv sinusperiod, ¢ = 4/2/L sin(mx/L), som
ar exakt noll vid x = 0 och x = L och noll utanfér.

Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell ldda, Y,(X) = 4/ 2/a sin(nnx/a))

f) I ladan méste en halv vaglangd fa plats exakt mellan vaggarna, A = 2L. I den &ndliga brunnen

Q.

tranger Y in i vaggarna, sa den halva vaglangden far “mer plats” och blir langre an 2L. Langre

vaglangd betyder mindre rérelseméangd och mindre rérelseenergi:

2 2
E = p— = h
2m  2mA?

Fysika: Fd3 (de Broglie-vagldngden)

Svar: elektronen i ladan (e) har hégst energi (réknat fran botten av brunnen).

Facit saknar l6sning och svar; l6sningen dr egen.

Se aven
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