FOOO5T-2024-05-23

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2024-05-23 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 envag pa en strang vid tva tidpunkter: riktning, partikelrorelse, frekvens och

faskonstant (1)
e en hogtalare over ett golv: interferens mellan direkt och reflekterat ljud (2)
e transmitterat ljus genom en glasskiva vid Brewstervinkeln: visibilitet (3)

MOF (uppgift 4-6):

e natrium och kalcium ur det periodiska systemet: atomavstand, elektronkonfiguration,
elektronkoncentration och densitet (4)

e envarmare sol: hur mycket energi jorden tar emot under ett dygn (5)

¢ Bohrs atommodell: kinetisk energi, de Broglie-vaglangd och omkrets (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.
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1. En vag pa en stridng vid tva tidpunkter

Nedan ses en propagerande vag pa en strang vid tva olika tidpunkter. Tidsskillnaden mellan tiderna &r

storre an en halv periodtid men mindre &n en hel periodtid.

- t=10,0ms
= = t=47,5ms

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
X (mm)

a) I vilken riktning propagerar vagen? Motivera ditt svar. (0,5p)

b) I vilken riktning ror sig en punkt pa strangen vid x-koordinaten 75 mm och tidpunkten 10 ms
?(0,5p)

c) Bestam frekvensen. (1p)
d) Lat vagen beskrivas med en cos-funktion och bestam faskonstanten. (1p)

Totalpoding: 3

&) Ledtrdd 1

Harmonisk vag, Fashastighet och partikelhastighet och Fas och faskonstant: allt lases av i
figuren. Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vag, k = 2r/A, w = 2ntf, v = fA).

¢) Ledtrad 2

Folj en topp fran den heldragna kurvan (10,0 ms) till den streckade (47,5 ms). Den kan ha
flyttat sig 25 mm at hoger eller 75 mm at vanster (plus hela vaglangder). Bara den ena
forflyttningen ar mellan en halv och en hel vaglangd, som villkoret pa tiden kraver.
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¢) Ledtrad 3

N&r du vet riktningen ger v = | Ax|/At farten och f = v/A frekvensen. For d: en vag i —x
-riktning skrivs y = a cos(kx + wt + a); satt in en punkt dar du vet vérdet pa cosinus,
till exempel en dal vid t = 10 ms.

¢ Lésning

a) Toppen vid x = 100 mm (heldragen kurva) kan ha flyttat sig till 125 mm eller till 25 mm. At
hoger ar det 25 mm, en kvarts vaglangd, vilket betyder en kvarts period: for lite. At vanster ar det
75 mm, tre fjardedels vaglangd: langre an en halv men kortare &n en hel, som villkoret kraver.

Svar: vagen propagerar i negativ x-riktning, eftersom den har hunnit langre &n en halv vaglangd
men kortare an en hel.

b) Vid t = 10 ms ligger x = 75 mm pa en uppatgaende sluttning mellan dalen vid 50 mm och
toppen vid 100 mm. Vagformen flyttar sig at vanster, sa toppen till hdger om punkten &r pa
vag in.

Svar: punkten ror sig uppat, i positiv y-riktning.

c) Vagens fart ar forflyttningen delad med tiden mellan bilderna:

L _ 18x] _ 0,150-0,075

= 2,00 m/s
At 0,0475 - 0,010
Vaglangden lases av i figuren tillA = 100 mm:
= v 2,00 2010 H
"2 o100 “°

Fysika: Fc1 (v =f * A)

Svar:|f = 20,0 Hz

d) En vag i negativ x-riktning beskrivs med
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y = acos(kx + ot + o)
Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg s = a cos(wt + kx + 8), plustecknet for —x-riktning)
Vid t = 0,010 s ligger en dal vid x = 0,050 m, dé&r cosinus ar —1:
kx+owt+a=n

2
- a=n—£-0,05—271-20-0,01:—0,471

b

Fysika: Fc1 (k = 2n/A, @ = 27tf)

Svar:|a = —%n

Draireglaget fran 10 till 47,5 ms: punkten vid x = 75 mm bérjar ga uppat, och vagen vandrar
75 mm at vanster tills den ligger pa den streckade bilden.

X =75mm
15

10

y (mm)

-10

=ilf5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
x (mm)

t (ms) =10

10 17,5 25 32,5 40 47,5

Kontrollerat mot facit.
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2. Hogtalaren over golvet

En hogtalare H ar placerad h = 1,35 m ovanfér ett golv. Hogtalaren sander ut en ljudvag med en
frekvens pa f = 1,10 kHz. Ljudhastigheten ar 340 m/s. Hur langt fran hogtalaren ska en mikrofon m

foras langs x-axeln for att registrera 3 maxima i ljudnivan?

m
F 3 .
X
h=1,35m

golv

Totalpoding: 3

¢) Ledtrad 1
Interferens mellan tva vagor fran samma kalla: den direkta och den som reflekteras i golvet.
Fysika: Fc1 (k = 2r/A, v = fA) och Fc4a (interferens mellan tva vagor).

¢) Ledtrad 2

Den reflekterade vagen kommer som fran en spegelbild av hégtalaren, h under golvet.
Vagskillnaden till mikrofonen pa avstandet x ar Al = v/x2 + 4h? — x. Fasskillnaden ar kAl
plus fasskiftet 71 som kursen raknar med vid reflektionen, och max kraver ett helt antal 27t.

¢) Ledtrad 3

vagskillnaden &r storst vid x = 0 (2h) och gar mot noll langt bort. Rédkna ut hur ménga
hela 27 fasskillnaden rymmer vid x = 0: det ger ordningen n for det férsta maximum
nar mikrofonen fors ut. Det tredje maximum har tva ordningar lagre.

2 Lésning
Vaglangden ar
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Fysika: Fc1 (v =f )

Den ena vagen gar direkt till mikrofonen och den andra reflekteras mot golvet. Skillnaden i vag
ges av

Al = \/x2 +4h? - x
Fasskillnaden blir d&, med fasskiftet 71 pa grund av reflektionen:
AB = kAl +m

Fysika: Fc1 (k = 27/A)

() om fasskiftet vid golvet

Lararen raknar med fasskiftet T, som galler for luftens forskjutning vid en hard yta. Trycket,
som en mikrofon mater, vander daremot inte fas vid ett hart golv (Fysika: Fc2, reflektion av
akustiska vagor). Utan fasskiftet byter maxima och minima plats, och det tredje maximum
hamnar vid x # 1,04 m. Pa tentan féljer man kursens modell, som hér.

For konstruktiv interferens ska fasskillnaden vara ett helt antal 27t:

A
kAl+m=n-2n = Al= E(Zn—l)
A
= /x?+4h? = E(Zn -1)+x
Fysika: Fc4a (interferens mellan tva vdgor, max nédr cos Ag = 1)

Kvadrera bada leden; x? tar ut sig:

)\2
x° +4h? = Z@n- 12 +x* +Ax(2n— 1)

)‘2
_ 4k’ - Z(@2n-1y°
A(2n-1)
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Stdrsta fasskillnaden ar vid x = 0:

0g= Zopan e (213 L,
7 T=40.300001 277"
= 9,235 211

Det forsta maximum nar mikrofonen fors ut fran hogtalaren har alltsan = 9, det andran = 8 och
det tredjen = 7:

4
0,30909 (14 — 1)

4- 1,352 — Q30909° 14 _ 1y2
X =

=0,8097 m

Svar:|x ~ 0,810 m

Den Gvre panelen visar de tva vagarna vid tredje maximum, den undre interferensen langs x (for
lika starka vagor). Maxima ligger vid 0,074, 0,413 och 0,810 m och glesnar utat:

dl i3

[ | ® m
=) 1
E
=X
2 05
spegling i golvet: fasskifte
0
l:amax  2:amax 3:e max
1
N
=
(<a
<
]
3
+ 05
o
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 13

x (m)
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@ Varfor glesnar maxima ju langre ut man kommer?

L&ngt bort &r Al = v/x2 + 4h2 — x ~ 2h?/x, som andras allt lingsammare med x. Det krivs
da en allt langre stracka for att vagskillnaden ska andras en hel vaglangd. Langst ut gar Al
mot noll och bara fasskiftet 77 ar kvar, sa dar slacker vagorna ut varandra.

Kontrollerat mot facit.

3. Glasskiva vid Brewstervinkeln

Linjart polariserat koherent ljus traffar en tunn glasskiva, brytningsindex 1,54, vid Brewstervinkeln och

ljusets polarisering ligger vinkelratt mot infallsplanet. Pa andra sidan glasskivan bildas ett
interferensmonster, vilken visibilitet har det?

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Brewsters vinkel och Fresnels formler ger reflektansen, Interferens i tunna skikt och Visibilitet
ger monstret. Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln, Fresnels formler) och Fc4a (interferens, visibilitet).

¢) Ledtrad 2

Vid Brewstervinkeln artani = noch i+ b = 90°. Ljuset &r polariserat vinkelratt mot
infallsplanet, sa R | = sin’(i — b)/sin®(i + b) giller vid bada ytorna. P4 transmissionssidan
interfererar stralen som gatt rakt igenom med stralen som reflekterats tva ganger inne

i skivan.

¢) Ledtrad 3

Bada stralarna transmitteras genom tva ytor: I; = T?I,,. Den andra reflekteras
dessutom tva ganger: I, = R*>T?I,. I visibiliteten forkortas T2 bort.
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¢ Lésning

Tva stralar pa transmissionssidan interfererar: Iy som gatt rakt igenom skivan och I som
reflekterats en gang vid varje yta innan den gick ut.

luft polarisation L infallsplanet

Ry

glas,n=1,54

I, = TI3 I, = ReT2I,

luft

Forst infallsvinkeln, som ar Brewstervinkeln:
i =tan '(n) = tan"'(1,54) = 57,00°

Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln, tan Bp = ny/ny)

Vid Brewstervinkeln ar bruten och reflekterad strale vinkelrata, s& brytningsvinkeln blir
b=90°-i=90°-57,00° = 33,00°

Reflektansen for ljus polariserat vinkelratt mot infallsplanet:

_ sin’(i = b)

— = sin®(57° - 33°) = 0,1654
sin“(i + b)

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus)

Inne i glaset traffar ljuset den undre ytan med vinkeln b, och dar ar i och b bara ombytta, s&
reflektansen ar densamma. Transmittansen blir
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T, =1-R; =0,8346
Intensiteten hos stralarna som passerat glasskivan:
L=Til, ©L=RiT:I
Det ar tvastraleinterferens:
I=1L+1I +2\/hTzcosAB
Fysika: Fc4a (interferens mellan tvd vdgor)
Storsta och minsta intensitet, med cos A = +1:

Imax = T2Io + R3T1Io + 2R T2 I
Imin = T2 1o+ RL T2 Iy - 2R, T? 1,

Visibiliteten blir da

V = Imax _Irnin — 4RJ_TJ2_
Imax + Irnin 2TJ2_ (1 + Ri)
OR,

= —— =0,322
1+R2

Fysika: Fc4a (visibiliteten)

Svar:|V = 0,322

(@ Varfér blir visibiliteten sa 14g?

Stralarna ar olika starka: I,/I; = Ri = 0,027. Visibiliteten 2+/I1 I,/(I; + I,) ar 1 bara néar
stralarna ar lika starka. Har ar den andra stralen sa svag att monstret mest blir en jamn
bakgrund med en liten krusning. Med ljus polariserat parallellt med infallsplanet skulle

R" = (0 och mdnstret forsvinna helt.

Kontrollerat mot facit.
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4. Natrium och kalcium ur periodiska systemet
a) Berédkna det kortaste avstandet mellan tva atomkarnor i natrium. (1p)

b) Ange den fullstandiga elektronkonfigurationen fér natrium. (0,5p)

c) Berakna den fria elektronkoncentrationen for kalcium. (0,5p)

d) Berakna densiteten for kalcium. (1p)

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Kristallgitter, Packningstathet och Elektronkonfiguration. Allt amnesspecifikt star i Fysika: T k3
(periodiska systemet: kristallstruktur, gitterkonstant, elektronkonfiguration, atomvikt).

¢) Ledtrad 2

Natrium ar BCC och kalcium FCC. I BCC rér atomerna varandra langs kubens rymddiagonal, i
FCC langs ytdiagonalen. En BCC-cell innehaller 2 atomer och en FCC-cell 4. Densiteten ar

massan i en cell delad med cellens volym a®.

¢) Ledtrad 3

I a sOks avstandet mellan kdrnorna, alltsa 2r, inte r. T k3 ger bara valensskalet (3s1)
for natrium; de inre skalen fyller du sjalv. Kalcium har 2 valenselektroner per atom.

Z Lésning

a) Natrium har BCC-struktur med gitterkonstanten a = 4,23 A. Atomerna ror varandra langs

kubens rymddiagonal, som ar \/§ alang och rymmer 4r:
(4r)* = 3a*

Fysika: T k3 (Na: BCC, a = 4,23 A)
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Vi sdker avstandet 2r mellan tva karnor:

w

v3 V3

= = = - = -
4r \/§a 2r 2a 5

. 423 =3,66 A

Svar:| 2r = 3,66 A

mittatomen rér hérnatomerna langs rymddiagonalen: 2r = 3,66 A

a=423A

V2-a (ytdiagonal)

b) Natrium har atomnumret 11, sa 11 elektroner ska placeras ut i skalen enligt Pauliprincipen:

Fysika: T k3 (Na: Z = 11, valenskonfiguration 3s"), Fd3 (Pauliprincipen, kvanttal)

Svar: | 1s* 2s% 2p° 3s!

c¢) Kalcium ar FCC med a = 5,58 A och har 2 valenselektroner. Det finns 4 atomer i varje
enhetscell, sa antalet fria elektroner per kubikmeter ar

42 42

— = = =4,60-10* m™
a (5,58 10-10)

N =

Fysika: T k3 (Ca: FCC, a = 5,58 A 452, fri elektronkoncentration 4,60 - 1028 m™3)
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Svar:|n = 4,60 - 108 m™3 , samma varde som tabellen.

d) Densiteten ar massan av de 4 atomernai en cell delad med cellens volym:

E _ 4MCa

% al

_ 440,078 - 1,66054 - 1077
(5,58 - 10710)’

p:

= 1532 kg/m’

Fysika: T k3 (Ca: atomvikt 40,078 u), Te (u = 1,66054 + 107%” kg)

Svar:|p ~ 1,53  10° kg/m’

Kontrollerat mot facit.

5. Om solen strdlade som mest vid 435 nm

Utga fran att var sol skulle strala som mest vid vaglangden 435 nm men att den har samma
dimensioner som vanligt. Hur mycket energi fran solen skulle jorden da ta emot under ett dygn?

Totalpoding: 3
¢ Ledtrad 1

Svartkroppsstralning: Wiens forskjutningslag ger temperaturen och Stefan-Boltzmanns lag
effekten. Fysika: Fd4, Te (0); solens och jordens radier och avstandet star i Fysika: T j1.

&) Ledtrad 2

Kedjan: T = b/A,,, sedan solens effekt P = oT* - 47TR§. Den sprids 6ver en sfar med radien
d (avstandet sol—jord), och jorden fangar den del som traffar dess tvarsnittsyta nRjz.

¢) Ledtrad 3

Jorden tar emot stralning pa tvarsnittet TR?, inte pa halva ytan ZHRJ-Z: solljuset kommer
fran ett hall. Ett dygn ar 86 400 s.
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/ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 5 och ger bara svaret i facit, sa lésningsgangen
nedan ar egen.

Solens temperatur ur Wiens forskjutningslag:

Fysika: Fd4 (Wiens férskjutningslag, A, T = b)
Solens totala effekt fran hela ytan 47IR§, med solradien Ry = 6,96 * 10® m:

P =0oT* - 4nR? = 5,670 - 107® - 6662* - 471 (6,96 - 10%)°
=6,80 - 10° W

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag, I = 0T*), Te (0), T j1 (solens radie)

Effekten som triiffar jorden. P& avstandet d = 1,50 - 10" m &r effekten spridd éver 47td?, och
jorden fangar den pa sitt tvarsnitt 7'[Rj2 med R; = 6,37 - 10° m:

nR? (6,37 - 105)?
Pj=P-—L=6,80-10% - —
/ And? 4(1,50 - 1011)2

=3,065- 10" W

Fysika: Fc2 (intensitet I = P /(4rtr?) for en sférisk vag), T j1 (jordens radie och banradie)
Energin under ett dygn:

E =P; t=3,065-10" - 86400 = 2,65 10* J

Svar:|E ~ 2,65 - 10?2 ]
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(O Hur mycket mer &n i dag?

Med den verkliga yttemperaturen 5778 K (Fysika: T j2) blir samma rékning 1,5 - 10%2 J per
dygn. Effekten gar som T*, och (6662/5778)* = 1,77: en sol som toppar i blatt i stallet for
gront skulle ge jorden nastan dubbelt sa mycket energi.

Svaret kontrollerat mot facit; (6sningsgdngen dr egen. Med jordens medelavstdnd 1,496 - 10! m
ur T3 blir svaret 2,66 - 10 J.

6. Bohrs atommodell och de Broglie-vaglangden

En atom med Z protoner ar joniserad sa att den endast har en elektron kvar. Den befinner sig i
tillstandet n.

a) Vilken kinetisk energi har elektronen enligt Bohrs atommodell dar elektronen ses som en negativt
laddad partikel i omloppsbana runt en positivt laddad atomkarna? Svara med ett uttryck som
innehaller Z, n, €y, h, m, och e. (1,5p)

b) Vilken de Broglie-vaglangd har en elektron med den kinetiska energin du berdknade i uppgift a? (1p)

c) Berakna kvoten I éver A dar [ &r omkretsen pa elektronens bana enligt Bohr och A &r de Broglie-
vaglangden du berdknade i uppgift b. (0,5p)

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Bohrs atommodell for Vateliknande system och De Broglie-vaglangd. Fysika: Fel (Coulombs
lag), Fb4 (cirkelrorelse), Fd3 (banradie r,,, de Broglie-vaglangden).

&) Ledtrad 2

Coulombkraften fran kdrnan (+Ze) ar den centripetalkraft som haller elektronen i banan:
2

2
Fleo Zr—‘Z = me%. Det ger mev,2, och darmed K, uttryckt i ry. Banradien ry star i Fysika.
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¢) Ledtrad 3

Multiplicera kraftekvationen med r;, sa far du mevﬁ direkt, utan att ldsa ut v,. I b: A =

h/v/2m,K, och roten gar jamnt upp eftersom K,, innehaller kvadrater.

¢ Lésning
a) Kraften som paverkar elektronen ar Coulombkraften fran karnan:

Ze? 1 Ze®

F :k = .
" r% 4n € r,%

Fysika: Fel (Coulombs lag)

Newtons andra lag for cirkular rorelse:

2
_ _ o Un 2 _
Fn_mean_me_ = mevn_Fnrn
n

Fysika: Fb4 (naturliga koordinater, a, = vtz/r, Y F, = ma,)

Den kinetiska energin blir

K 5 1F 1 Ze?
= —MeV rn = —
" ¢mpnmn 8ney r,
Banradien hamtas ur Fysika:
h260 n?
rp = —
" nmee? Z

Fysika: Fd3 (banradie i bana n for viite och viiteliknande system)

Insatt:
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K - 762 . nmm.e’Z
" 8ne, h2 €yn?
_ Z%*m,
8h2 €3n?
el Z%e*m,
ar: = —
var S 8h2e3n?
b) De Broglie-vaglangden:
h _ 2h260n

h
Ao -
" pn V2mK, Ze’m,

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden, A = h/v/2mK)

_ 2h? €Eopn
Ze’m,

Svar:| A,

c) Banans omkrets:

2h? €yn?
In = ann = —O
Zmee?
Kvoten blir da
I
—_— n
An

Svar:|I,/A, = n

Banan rymmer alltsa exakt n de Broglie-vaglangder: elektronen ar en staende vag runt karnan.
Draireglaget for n:
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n=3:1l,=2mr, =3\,

@ varfor ar resultatet viktigt?

Bohr postulerade att rérelsemangdsmomentet ar kvantiserat, m,vr = nh/(2rm), utan att
kunna saga varfor. De Broglies idé ger skalet: bara banor dar vagen gar jamnt upp runt

karnan ar stabila, annars slacker vagen ut sig sjalv. Villkoret 27tr,, = nA,, a&r samma sak som
Bohrs postulat.

Kontrollerat mot facit.

Se aven

e FOOOS5T — kurssidan med alla tentor
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e Harmonisk vag - Fashastighet och partikelhastighet - Fas och faskonstant - Interferens -
Reflektion av vagor

e Brewsters vinkel - Fresnels formler - Interferensitunna skikt - Visibilitet

e Kristallgitter - Packningstathet - Elektronkonfiguration - Svartkroppsstralning - Wiens
forskjutningslag - Stefan-Boltzmanns lag

e Bohrs atommodell - Vateliknande system - De Broglie-vaglangd
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