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MEKANISKA VAGOR

A. VAGFUNKTIONEN

Al

A2.

A3.

Ad.

AS.

L&t s(x,t)vara en transversel] vagpuls som utbreder sig pa en spand lina utefter
x-axeln. Vagfunktionen s(x,1) satisfierar den allménna

végekvationen och utbredningen sker dispersionsfritt i positiv x-riktning med
hastigheten 2 m/s. Vid tiden =0 har pulsen formen

9.1072

36<.0)= 9+ x?

dér s och x #r uttryckta | meter. Berfikna g i punkten x =3 m vid tiden t=1 5.

Vagfunktionen fSr vagen paen string kan skrivas

5= 10,0300 - sin (2,000t - 3,00%), d#r % och t vid instttning skall anges i meter
respektive sekunder. Amplituden #r angiven i meter.

a)  Berskna viglangd, vagvektorns (= cirkuldira végtalets) belopp, frekvens samt

vinkelfrekvens for vagen.

b)  Beriikna végens fashastighet.
¢)  Beriikna maximala hastigheten och accelerationen for varje materiellt

stréngelements svingningsrorelse.

En plan, sinusformad, transversell végrorelse med frekvensen 6 Hz och
fashastigheten 12 m/s har amplituden A. Végfunktionen antar virdet +./0,5 A
vid tident =0 i en viss punkt. Bestdm vagfunktionens virde vid t = 0,15sien
punkt 1,25 m fran den forra i vagens utbredningsrikning.

Pa en splnd stréing, som 1 vila sammanfaller med x-axeln, utbreder sig en transversell,
sinusformad vag i positiva x-riktningen. Vagen har utbredningshastigheten 20 m/s.
Hur stor 4r fasdifferensen mellan svéngningen i punkten x = 0,00 m och x = 0,10 m?
Vagens amplitud 4r 3,0 mm och dess frekvens 10 Hz,

En vég beskrivs av den komplexa végfunktionen

6 0= (4 3 ) eor-100
dér x anges i meter och t i sekunder. Bestim vagens reella amplitud, fasvinkel,
utbredningshastighet och vaglingd.

B.

B1.

B2.

B3.

B4.

BS.

SUPERPOSITION AV VAGOR

Tre vagor med amplituderna 2, 2 och 5 och samma frekvens dverlagras i en punkt.
Bestém grafiskt den resulterande stirningens amplitud och fas, om den andra och
tredje vigen dr n/6 respektive /3 fore den forsta vagen i fas.

Tva storningskallor (s) och s) beldgna pa avstand d frdn varandra svinger enligt
s =asin mt

Besttim hur man kan beskriva svingningen i punkten A (se figuren) som ligger langs
sammanbindningslinjen mellan stémingskallorna pa avstand 1 fran den andra killan,
(Antag att det #r plana vagor med véglangden )

8¢ Sy A

Tvé plana ljudvégor s, och s, med samma frekvens utbreder si g i samma medium och

i samma riktning, Vagen s, har amplituden a. Végen s, ligger i fashanseende 30° fore
s, och har dubbelt s& stor amplitud som s;-Hur stor amplitud (uttryckt i a) har
summavdgen s =s, +s, och vilket faslige har s i forhallande till 5,7

En hogtalare alstrar vagor i en gas som 4r innesténgd i ett rér. Rérets slutna inde
befinner sig vid x = 0 och hgtalaren vid x = 1. Membranets rirelse ges av
= $q sin t. Hur varierar partikelforskjutningen med x och 1? Véglangden ar A.

Fran tva punkter P och Q p4 avstindet 6,2 cm utstinds plana vigor med samma
amplitud A och samma frekvens 25 Hz. Vagorna utbreder sig i riktning frén P till Q
och bortom Q med hastigheten 30 cm/s. Svéngningarna i P och Q ligger i fas med
varandra. Berikna amplituden, uttryckt i A, for den fortskridande végen bortom Q.



B6.

B7.

BS.

ClL

C2.

Tvé harmoniska vagrérelser med samma amplitud och fashastighet men med olika
frekvenser och vaglingd

gz (x,t)=a cosZ?’E(vzt - %x)

2

1
(SI (x,t) =acos2z| vt — Z—x

superponeras. Ge ett matematiskt uttryck f8r den resulterande vigen, samt ange dess
fashastighet och grupphastighet. Skissera den resulterande végens utseende da
v, -V, | << v,ochv,,

Fashastigheten, v, for vigor i ett bestimt material gesav v=C; +C,A, dir C, och C;
#r konstanter och A vaglingden. Bestdm grupphastigheten v,

En pianotrad som har langden 0,50 m och massan 5,0 g stricks med krafien 400 N,
Med vilken kraft skall en andra, likadan pianotrad strickas for att svivningar med
frekvensen 2,0 57 skall uppfattas mellan grundtonerna?

DOPPLER-EFFEKT

Ett thg passerar en fabriksvissla. En passagerare i téget uppfattar en ton pa 2000 Hz da
thget ndrmar sig fabriken. D4 tiget har passerat och avldgsnar sig sjunker tonhjden
till 1500 Hz. Berskna tigets hastighet om det antas att det ej rhder ndgon vind vid
tillfillet. Ljudhastigheten &r 340 m/s.

Di polisen anvinder s k dopplerradar for att bestimma ett fordons hastighet méter man
i princip skillnaden i frekvens mellan en utsind och en reflekterad radarvag. Hur stor
blir denna frekvensskillnad d& man méter mot en bil som nirmar sig radarsindaren med
hastigheten 100 km/tim. Radarsandarens frekvens i 2450 MHz. D4, som i detta fall,
bilens hastighet #r mycket mindre 4n radarvdgornas hastighet (ljushastigheten) kan

C3.

C4.

D1.

D2.

D3.

DA4.

Ds.

problemet formelmassigt behandlas pa samma sétt som motsvarande problem med
ljudvagor.

Véglingderna i ljuset fran galaxen NG 379 #r rodforskjutna (forlsngda) med 1,8%.
Berikna galaxens hastighet relativt jorden.

Hur fort méste man kora mot rétt ljus (A = 630 nm) for att det skall se gront ut (A, =
530 nm)?

VAGHASTIGHET, LIUDINTENSITET

Vid ekolodning i havet siindes korta ljudimpulser mot bottnen, och man bestémmer
den tid som f5rflyter innan ekot hérs. Berfikna djupet, om den uppmaita tiden &ir 1,35
sek. Vattnets temperatur 4r i medeltal +4,0°C. Vattnets kompressionsmodul 4r

0,22 - 1019 N/m?2.

Berdkna ljudets utbredningshastighet i véite, kviive och syre vid 0 °C. For de tre
gaserna antages « = 1,40.

En {jader (att betraktas som ett superelastiskt medium), som har en normal Hngd av
1,0 m och en massa pa 0,20 kg, forlings 4,0 cm da den striicks med en kraft av 10,0 .
Bestém utbredningshastigheten hos en longitudinell vag utefter fjadern.

En longitudinell vag med amplituden 0,10 mm utbreder sig i en kopparstav. Bertikna
hastigheten som funktion av tiden for en partikel pé avstindet 2,00 m frén origo.
Vaglangden 4r 0,380 m, frekvensen 10 kHz och partikelfSrskjutningen = 0 for x =t =
0. Bertkna ocks& maximala spanningen. Elasticitetsmodulen for koppar dr

E=12- 10" Nm=2

En vg med frekvensen 1000 Hz och tryckamplituden 1,0 - 102 Nm-2 utbreder sigi
vatten. Berdkna maximala partikelfrskjutningen. Vattnets kompressionsmodul 4r

0,22 < 109 N/m?2.



Da6.

D7.

D8.

D9.

D10.

D11

D12

D13

Antag att temperaturen i atmosfiren avtar linjért uppédt med 20°C pa 3 km och att den
dr 5°C vid jordytan. Hur lang tid tar det d& for en lindvag att g4 frdn en hojd av 8 km
vertikalt nedat till jordytan?

Tva ljudvigor, en i luft och en i vatten, har samma intensitet. Berikna forhallandet
mellan tryckamplituden hos végen i vatten och vagen i Juft.

En hogtalare har ett membran med 5,0 cm radie. Den avger 20 W med frekvensen
1000 Hz. Hur stor #r ungefirligen amplituden f5r membranets rérelse?

Bertikna amplituden och udintensiteten i en ljudvag om tryckamplituden ar 0,10 Nm2
(motsvarande vanlig konversation), luftens densitet 1,21 kg/m3, ljudhastigheten i luft
344 m/s och ljudets vaglingd i luften LOm.

Fem vagor ger vardera intensiteten 2 mW/m? i en punkt. Hur stor #r resulterande
intensiteten om

a)  vlgorna ir inkoherenta

b)  vagorna #r koherenta och i fas

Ljudflsdet (den totala utstrilade energin per tidsenhet) frin en normalt anblast trumpet
anges till 0,30 watt, Berskna, under forutsittning att eriergin utstralar lika at alla hall
och inge reflexioner medverkar, ljudnivén (intensitetsnivan) fran denna trumpet pd
avstdndet 10,0 meter,

En violin i en orkester ger hdmivan 40 phon p4 en ahorarplats. Hur ménga violiner
behdvs det for att horstyrkan skall firdubblas? Antag f=440 Hz.

Ljudintensitetsnivan pa fem meters avstind frin en borrmaskin som drivs med
tryckluft dr 90 dB. Man arbetar med tva borrmaskiner strax intill varandra. Hur langt
bort frdn borrmaskinera maste man befinna sig fUr att intensitetsnivan hos bullret
skall vara ligre #in 60 dB?

E. LJUDREFLEKTION, STAENDE VAGOR

EL

E2.

E3.

Bertkna hur stor del av intensiteten som reflekteras i foljande fall: Plana ljudvagor
infaller vinkelrdtt fran vatten (v = 1,54 - 10° m/s) mot gréinsytan till is (v =21-10
m/s, p =920 kg/m?).

En plan ljudvag med intensiteten 10 UWm-2 fortplantas genom vatten och infaller
léngs normalen mot en plan, massiv kropp av aluminium. Hur stor &r intensiteten i den
véig, som transmitteras genom aluminiet? Ththeten ir hos vatten 1000 kg m och hos
aluminium 2700 kg m-3; liudhastigheten &r i vatten 1,5 - 10%m/s och i aluminium

5,15+ 10° m/s,

Longitudinella svingningar genereras i en fritt upphingd 1 m lang metalistav med en
oscillator i en av &ndpunicterna. 1 frekvensomradet 10 — 20 kHz observeras resonanser
for 10.1, 12.8, 15.2 och 17.9 kHz. Bestam grafiskt et medelvirde pa ljudhastigheten i
metallen ur dessa m#tningar, Bersikna sedan elasticitetsmodulen om metallens densitet
dr 7.8 kg dm-3,

En vibrerande stiimgaffel med frekvensen 256 Hz placeras ovanfor den Sppna dndan
av ett delvis vattenfyllt r6r. Langden av luftpelaren i réret kan varieras genom att
sinka eller hoja vattennivan i roret. Bestdm de tre kortaste luftpelarna, som ar i
resonans med stimgaffeln. Temperaturen dr 27°C och det antages att luften kan
behandlas som en ideal gas med molekylvikten 28,8 kg/kmol och x = 1,40.
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ELEKTROMAGNETISKA VAGOR

EM. VAGFUNKTIONEN

EM1. Den elektriska filtstyrkan i en planpolariserad elektromagnetisk vag i vakuum

beskrivs av E,= 100 sin(1,00 10" x — ot) ddr elektriska faltstyrkan och vagvektorn 4r
uttryckta i SI enheter.

Berikna  (2) amplituden hos den magnetiska filtstyrkan B
(b) vaglingden, A

() frekvensen, f

A. DIFFRAKTION OCH UPPLOSNING

Al

A2

Vid forsok med Fraunhofer-diffraktion i en enkel spalt infoll monokromatiskt ljus med
véglangden 600 nm vinkelritt mot spalten. Intensitetsfordelningen for det fran spalten
utgende fjuset studerades pd en skarm P4 50 cm avstand frin spalten. Forsta
intensitetsminimum intriffade 1,0 cm frén intensitetsmaximum.

a) Berdkna spaltbredden

b) Ange lget av andra intensitetsminimet.

Genom en kikare med objektivdiametern 5,00 cm betraktas tva smé ljuskallor som &r
beltigna i ett plan vinkelritt mot kikaraxeln och pé avsténdet 1,00 km fran kikaren.
Hur stort &r det minsta avstandet mellan ljuskallorna for att dessa skall synas
separerade om Rayleighs kriterium tillimpas? Rikna med ljusvaglangden 5500 A dar
Ogat har sitt kinslighetsmaximum.

A3.

A4,

AS.

Ab.

Al

Genom en spalt omedelbart framfor Ogat ser man tva sma ljuskallor, som 4r beldgna i
ett plan vinkelrdtt mot synlinjen och pé 3 m avstdnd fran Sgat. I detta plan ligger
ljuskéllorna pa 20 mm inbordes avstand, vilket 4r vinkelrstt mot spaltens
langdutstriickning. Hur stor skall spaltens bredd vara for att ljuskéllorna skall ha flutit
ihop” s& mycket att den enas bojningsminimum faller pa den andras ljusmax? Rikna
med ljusvaglingden 550 nm, dir bgat har sitt kinslighetsmaximum.

Strélkastarna pa en bil 4 placerade 1,3 m fréin varandra, Uppskatta det stérsta avstand
ph vilket strélkastarna uppfattas som tvg ljuskallor av ett obeviipnat 5ga om det antages
ait 6gats upplosningsformaga enbart bestims av diffraktionen i pupillen. Rikna med en

ljusvaglingd av 5,5 - 107 m och en pupilldiameter pa 5,5 mm.

Vid forsok med Fraunhofer-diffraktion i en enkel spalt infoil monokromatiskt ljus
vinkelréitt mot spalten. Intensitetsfdrdelningen for det fran spalten utgdende ljuset
studerades p4 en skéirm p4 50 cm avstand frin spalten. Forsta intensitetsminimum
intréffade 1,0 cm frén intensitetsmaximum. Berakna intensiteten 0,5 crn fran maximum
om den maximala intensiteten mot skdrmen séttes lika med I,

En enkel spait belyses med ljus som innehaller tv& vaglangder X, och ,. Man
observerar att forsta diffraktionsminimum for %, sammanfaller med andra
diffraktionsminimum for A,. Vad #r relationen mellan A, och A,?

Parallellt vitt ljus infaller mot en 0,80 mm bred spalt. En lins med brénnvidden 1,0 m,
placerad omedelbart bakom spalten, fokuserar béjningsmonstret p4 en skdrm, P4 ett
avstand av 3,0 mm fran centralmaximum har man gjort ett mycket litet hal och det
genomgéende ljuset analyseras i en spektrometer. Vilka vaglingder fattas j den synliga
delen av spektrum?



B.

B1.

B2.

B3.

B4.

INTERFERENS OCH DIFFRAKTION VID SPALTER OCH
GITTER

Vid Youngs interferensfirsok belyses tva mycket smala spalter med monokromatiskt
fjus av vaglingden L. Avstandet mellan spalterna &r 1,00 mm och interferensbilden
studeras pd en skdrm 2,00 m fran spalterna. Berkna A om avstindet mellan tva
nirliggande ljusminima pd skirmen 4r 1,00 mm.

Ett plant transmissionsgitter har 4,000 « 10? ritsar per cm. Beréikna vinkelskillnaden
uttryckt i grader, mellan vitelinjen H,, (vaglingd 6563 A) och Hy (vaglingd 4102 A) i

andra ordningens spektrum.

Réren i en interferensrefraktometer har en Hingd av 15,0 cm. Fran bétjan 4r b4da réren
fyllda med luft av trycket 758,4 torr. Det ena roret pumpas nu tills trycket blir 49,1
torr, varvid 70,0 ljusa interferensfransar syns passera. Det anvinda ljusets véglingd 4r
589,3 nm. Bestdm brytningsindex for luft vid 760 torr under forutsittning att
brytningsindex &r en linjdr funktion av trycket.

b

Med hjalp av ett gitter som fiists p4 ena sidan av ett tunnvéiggigt rektanguldrt glaskér!
kan brytningsindex for vitskor bestimmas. P4 motstende sidan fists ett mm-papper
som anvénds som skala. Avstandet mellan gitter och mm-papper 4r 0,100 m.

a) En laserstrile fran en He-Ne-laser (A = 6328 A) far falla in vinkelritt mot gittret.
Avsténdet mellan nollte och forsta ordningens interferensmaximum uppmdéttes pa
m-papperet till 10,0 mm déd kérlet var tomt. Bestdm gitterkonstanten.

BS.

B6.

B7.

B3.

b) Direfier fylides kiirlet med den vitska vars brytningsindex skulle bestimmas.
Avstandet pA mm-papperet mellan nollte och forsta ordringens interferensmax
uppmdties nu till 7,5 mmm. Bestdm vitskans brytningsindex.

¢} Bertkna vaglingd och frekvens for laserljuset i vétskan.

Mot ett plant reflexionsgitter med 500 linjer per mm infaller frén en spalt och
kollimator pa vanligt sétt ett parallellt stralknippe av den roda kaliumdubbletten A=
7664,94 A, L, =7699,01 A, under en vinkel av 30° mot gitternormalen. Den strélning
som efter diffraktion utgér i nérheten av normalriktningen studeras pé en tvarstalld
plét pa 100 cm avstdnd fran gittret. Hur stort blir avstdndet mellan dubblettens bada
linjer pé platen?

Stralning som innehaller olika vaglingder infaller mot ett reflexionsgitter med 500
ritsar/mm. Man vill fotografiskt registrera vaglingderna i sa htg ordning som mdjligt
utan Sverlappning fran andra ordningar. Hur hig ordning kan man anvéinda? Filmen #r
okénslig for & > 5200 A och ett filter tar bort alla vaglangder under 3600 A.

Ett gitter med 6000 ritsar/cm bestralas med vitt ljus. Hur t4tt kan tva spektrallinjer
kring 500 nm ligga for att de skall bl uppldsta i de olika forekommande ordningarna
da den aktiva gitterbredden #r 0,5 cm?

Kollimerat ljus fran en spektrallampa som ger tvé linjer med vaglangderna A och A +
AM (ddr AX= 0,24 nm) infaller vinkelrétt mot ett transmissionsgitter. Andra ordningens
maxima intréffar vid 45,000° respektive 45,025°. Vilken minsta effektiva bredd méaste
gittret ha for att linjerna skall kunna upplésas i 1:a ordningen?

C. INTERFERENS VID TUNNA SKIKT

Cl.

En glasplatta (n = 1,60) 4r belagd med ett tunt, genomskinligt flouridskikt (n = 1,30),
vars tjocklek man dnskar best#imma. Ett parallellt ljusknippe fran en Na-lampa far
infalla mot skiktet och man finner ett minimum hes det reflekterade ljuset, da ljusets
infallsvinkel dr 32°. Bestdm skiktets tjocklek, om man vet, att den dr mindre &r 2000
A. Na-ljusets vaglangd 4r 5893 A.



C2.

C3.

C4.

Cs.

C6.

Tvé rektangulira glasplattor liggs pa varandra. En tunn pappersremsa placeras meilan C7.
dem vid ena kanten s4 att en mycket tunn luftkil bildas mellan plattorna. Plattorna

belyses med natriumljus (vaglangden A =59 10" m) som infaller vinkelrstt. Tio

interferensfransar bildas per cm av kilen. Bersikna kilvinkeln!

Vid belysning av en mot en plan glasskiva anliggande tunn lins med Na-ljus uppméter
man diametrarna for tvd Newtonska ringar till 6,53 och 9,80 mm. Mellan dem ligger
fyra ringar. Rummet mellan linsen och glasskivan #r fyllt med vatten (n = 4/3). Berdlkna
linsens krékningsradie. A = 5893 A.

En cylindrisk metallring med hojden 18,0 mm vilar péen plan glasplatta. P4 ringen
ligger en annan likaledes plan glasskiva. Skivorna lutar obetydligt mot varandra, s att
man i vinkelréitt mot skivorna infallande natrivmljus (A = 589 nm) ser en seric
interferenslinjer. D4 temperaturen hos ringen hojs 4,1° fSrskjutes interferensbilden 6,0
steg. Berdkna metallens lingdutvidgnings-koefficient!

Ettinterferensfilter utgdrs av ett tunt genomskinligt skikt av konstant tjocklek, som #r D1

halvfbrsilvrat pa bada sidorna. Det tunna skiktet &r som skydd inbdddat mellan tva
planparallelia glasplattor. Om ett vitt parallellt stralknippe infaller vinkelrétt mot ett
sadant filter sldpps blott nagra f3 avgransade viglingdsomraden igenom. Ett sadant
filter dér skiktet bestar av ett material med n = 1,458 skall ha maximal genomskinlighet
for vaglangderna 400 nm respektive 500 nm men ej for ndgon mellanli ggande
véglangd.

a) Berkna skikttiockleken

b) - Berikna tvriga synliga véglangder for vilka maximal genomskinlighet erhalles.
Reflexionen i glasplattornas yior férsummas.

Ytan av en glasling (n = 1,6) skall antireflexbehandlas med hansyn till vinkelratt
infallande ljus av vaglingden 5500 A. Ytan beligges ddrvid med ett fluoridskikt.

Bersikna minsta tjocklek samt brytningsindex for skiktet.

D2.

For att méta diametern hos en tunn trad placerar man den mellan tv4 plana glasplatior
(se figuren). Belyses plattan ovanifrin med Na-ljus ( A = 589 nm) observeras i det
reflekterade ljuset morka riander med 0,24 em avstand. Bersikna tridens diameter, L =
10 cm. Vinkeln mellan glasplattorna &r mycket liten (<1°).

1

T
L
D. INTERFEROMETRAR
En Michelson-interferometer kan bl a
anvindas for att bestimma brytningsindex S
for luft. I ena interferometerarmen (se fig) v

placeras da ett evakuerat rér med
planparallella fonster. D4 luft slépps in i roret A
kan en fransforskjutning i
interferensménstret iakttagas. Vid ett dylikt
forsok anvindes en He-Ne-laser som

ljuskélla (A = 632,8 nm). Rorets liingd (IJ:E::}—7
var 125 mm och interferensménstrets

v i
forskjutning uppgick till 110 fransar. Vilket \ L
viirde pa luftens brymingsindex gav
forstket? )

Om ena spegeln i en Michelsons interferometer forskjutes 0,233 mm passerar 792
interferensfransar. Berdkna ljusets vaglingd.



E. POLARISATION, REFLEKTION OCH DUBBELBRYTNING

ElL

E2.

E3.

E4.

ES.

E6.

E7.

Opolariserat ljus (intensitet =1 ) infaller mot tv4 polarisatorer vars
transmissionsriktningar bildar vinkeln 6. Berikna den transmitterade intensiteten for
8=0, 30, 45, 60 och 90 grader.

Tre polarisatorer 4r placerade efter varandra s8 att polarisationsriktningen mellan den
forsta och den andra &r 45° och mellan den forsta och den tredje dr 90°.

a) Berikna intensiteten efter den tredje polarisatorn om opolariserat ljus med
intensiteten I, infaller mot den frsta polarisatorn.

b} Berikna intensiteten om den andra polaristorn avldgsnas.

Hur stor del av intensiteten reflekteras om enfirgat, naturligt ljus infaller under
polarisationsvinkeln mot ytan av ett visst genomskinligt material med n = 1,507

Om enfiirgat, naturligt ljus infaller vinkelritt mot ytan av ett visst isotropt och
genomskinligt material, reflekteras 9,0% av den infallande stralningsintensiteten. Hur
mycket reflekteras om ljuset istéllet far infalla under polarisationsvinkeln?

En homogen planpolariserad lusstrale, vars elektriska vektor bildar 45° med
infallsplanet, infaller mot en viitskeyta. Berskna vitskans brytningsindex om 5,5% av
den infallande intensiteten reflekieras d4 infallsvinkeln &r 45°.

Opolariserat, parallellt ljus infaller under infallsvinkeln 37,5° mot en plan glasyta. Det
reflekterade ljusets polarisationsgrad understks med an analysator. Forhéllandet
mellan maximala och minimala intensiteten fran analysatorn d4 denna vrides runt &r
4,0. Berikna brytningsindexet for glassorten ifraga.

Planpolariserat ljus, vars polarisationsplan bildar 30° vinkel med infallsplanet, infaller
under polarisationsvinkeln mot en glasyta. Hur stor del av den infallande intensiteten
reflekteras om glasets brytningsindex n= 1,67

E8.

E9.

E10.

ElL

E12.

En blandning av opolariserat ljus och linjdrpolariserat ljus underssks med hjélp av en
polaroid och en fotocell. Vid rotation av polaroiden registrerar fotocellen en maximal
intensitet av § mW/m? och en minimal intensitet av 5 mW/m?2. Vilken intensitet har
det opolariserade respektive det linjéirpolariserade infaliande fjuset?

Bertkna minimala tjockleken for kvartsvaglangdsplattor av kalkspat och kvarts for
vaglingden 5461 A. For kalspat 4r n, = 1,662 ochn, = 1,488 och for kvarts n, = 1,546

och n, = 1,555.

Planpolariserat Na-ljus (A = 5893 A) infaller vinkelritt mot en planparaliell
kalkspatsplatta (n, = 1,6585, n, = 1,4864), som #r skuren parallellt med kristallens
optiska axel. Strilens svingningsplan bildar 45° med optiska axeln. Efter passage av
plattan visar det sig att ljuset fortfarande 4r planpolariserat. Hur mycket méste
kalkspatsplattan minst slipas ned (tjockleken minskas) for att ljuset skall bli
cirkularpolariserat efter passage av plattan.

En platta av beryll (optiskt enaxlig) med optiska axeln parallell med de polerade
ytorna placeras mellan korsade polaroider. Tjockleken pa beryllplattan 4r 0,740 mm.
Om vitt ljus far passera plattorna och sedan understks med spektroskop far man
mdrka band for vaglingderna 4080, 4450, 4900, 5440, 6120 och 7000 A. Berskna
skillnaden mellan brytningsindices | n,-n,

En opolariserad ljusstrale med vaglingden 5890 A reflekteras under infallsvinkeln 30°
mot en glasplatta (n = 1,50). Den reflekterade stralen fir sedan passera en polaroid,
som instélles for maximal ljusstyrka samt en kvartsviglingdsplatta. Vad blir
forhallandet mellan intensiteten for den strélning, som kvartsvaglangdsplattan
genomsldpper och den mot glasplattan infallande strdlningen?



III.

KVANTFYSIK

A. SVARTKROPPSSTRALNING

Al

A2,

A3,

Ad,

AS.

Den totalt emitterade stralningseffekten per ytenhet fran en svart kropp &r 0,91 - 10°
W/m?. Hur stor 4r den emitterade effekten (per ytenhet) i vaglingdsintervallet 10 A
vid den véglingd dér stralningen har maximal intensitet?

Ljusintensiteten frén en svart kropp med tem peraturen = guldets sméaltpunkt
observeras vid vaglangden 6650 A med en pyrometer. Direfter inriktas pyrometern
mot en ugn, varvid intensiteten befinnes vara 50 ggr stérre. Berikna ugnens
temperatur under forutsittning att den kan betraktas som en svart kropp. Konstanterna
i Plancks strélningslag 4r 3,74 « 1026 joule m¥/s respektive 1,432 < 102 m - K. Guld
smélter vid 1063°C.

En sviirtad Ni-trdd med Isngden 130 cm och diametern 0,326 mm spiinnes lings axeln
av ett evakuerat glasrér. Traden anshutes till en likstrémskalla, en reostat, en
amperemeter samt en voltmeter. Strémmen genom trdden Gkas sakta tills traden bérjar
smélta. Strémmen #r d4 20,0 A och spénningen ver triden 4r 33,9 V. Berskna nickels
smilttemperatur. Antag att all tilford effekt utstralas och att stralningen frén glasréret
#r fSrsumbar,

En glodlampa som tillfsrs effekten 25W har glodtradstemperaturen 2400 K. Vad blir
denna temperatur om den tillfdrda effekten 6kas till 40W? Glodtradens yta kan ur
strélningssypunkt betraktas som svart och den tillfirda effekten kan i sin helhet anses
omvandlad i strélning.

Den utstralade effekten per vaglingdsenhet fran en svart kropp med temperaturen
1185 °C ar maximal vid vaglingden 2,0 um. Vid vilken vaglangd blir
strélningseffekten maximal om kroppens temperatur héjs till 1900 °C?

Ab.

AT.

Berikna solens yttemperatur om man antar att solstralningens energimaximum ligger
vid 0,5 um.

Man har funnit att universum 4r uppfyllt av elektromagnetisk strilning, som #r
spektralfordelad enligt Plancks stralningslag med en temperatur av omkring 3K.
Denna kosmiska bakgrundsstrilning anses hirrdra frin “the big bang”. Vid vilken
vagléngd &r bakgrundsstralningens energitithet per véglingdsenhet maximal?

B. FOTOELEKTRISK EFFEKT

B1.

B2.

B3.

B4.

Uttridesarbetet fr natrium 4r 2,0 ¢V. Bertikna den maximala kinetiska energin hos de
fotoelektroner som emitteras da en natriumyta belyses med elektromagnetisk
stralning av vaglangden 4000 A. Vilken #r elektronernas maximala hastighet?

Den maximala viglangd for vilken fotoelektrisk effekt ir m&jlig i volfram #r 230 nm.
Bestdm maximala kinetiska energin (uttryckt { eV) och maximala hastigheten hos de
elektroner som utsindes fran en volframyta vid bestralning med ultraviolett ljus av
viglangden 180 nm.

Dé monokromatiskt ljus med véglingden 6200 A infaller mot en viss metallyta
emitteras elektroner. Omedelbart utanfor metallytan har de emitterade elektronerna
hastigheter frén 0 m/s och upp till 2,7 - 105 m/s. Berikna uttrddesarbetet (uttryckt i eV)
f5r metallytan,

En fotocell anslutes till ett kansligt strdmmiétningsinstrument och en variabel
spénningskalla. Om fotokatoden belyses med | ljus av vaglangden 4358 A blir
métinstrumentet strémldst vid en viss spanningsdifferens mellan elektroderna. Sker
belysningen med ljus av vaglangden 2537 A maste spanningsdifferensen dndras med
2,04 volt for att matinstrumentet ater skall bl strémlost. Berskna hirur viirdet av
Plancks konstant,



C. COMPTONEFFEKTEN

Cl.

C2.

C3.

C4.

Betrakta en y-foton som har en energi lika med viloenergin for en elektron. Antag aft
fotonen sprids av en fri elektron som ursprungligen befinner sig i vila. Hur hog
hastighet kan elektronen maximalt £4 vid en sddan process. Uttryck svaret i procent av
ljushastigheten.

Om den mot fiia elektroner anfallande fotonstralens vaglingd #r 1,5 pm, vilka
végléngder har de fotoner som sprides med avbdiningsvinkeln a) 45° och by 135°7
Vilken energi dverfires till elektronerna i dessa béada fall?

Ett gammakvantum med energin 300 keV comptonsprids av en fri elektron. Berikna
den maximala kinetiska energi som rekylelektronen kan erhallal

Vid comptonspridning av en 2 MeV-foton mot en fri elektron #indras vaglingden med
25%. Hur stor energi har Sverforts till elektronen?

D. MATERIEVAGOR OCH PARTIKELDIFFRAKTION

D1

D2.

D3.

En proton ror sig med en hastighet som dr 5,0 % av ljusets hastighet. Beriikna de
Broglie-vaglangden for protonen.

Neutroner i jamvikt med omgivande materia av rumstemperatur kan bersiknas ha en

kinetisk energi p4 i medel 4,0 - 10-2 ¢V. Berdkna de Broglie-vaglangden for neutronen.

En fotboll viiger 0,4 kg. Vilken véglingd kan tillskrivas bollen vid en hastighet av
5,0 m/s? Varfor kan inte denna vaglingd mitas?

D4.

D5.

D6.

Planavsténdet fr en viss uppséttning parallella atomplan i en viss kristall 4r 0,12 nm.
Vid vilken glansvinkel erhailes forsta ordningens Bragg-reflektion for neutroner med
kinetiska energin 0,020 eV?

En tunn strile av 60 keV elektroner passerar genom en tunn polykristallin folie.
Berikna radien hos den innersta diffraktionsringen p4 en skirm 40 cm bakom folien.
Den nimnda ringen hérrdr fran en planskara med planavstandet 0,408 nm. Férsumma
strilens brytning i folieytan.

Bertkna glansvinkeln vid vilken termiska neutroner undergér 1:a ordningens
Braggreflektion i en NaCl-kristall. Avstandet mellan atomplanen &r 0,281 nm. Med
termiska neutroner avses sidana som har en kinetisk energi svarande mot
rumstemperatur, E, = kT dir k = Boltzmanns konstant och T= absoluta temperaturen.

E. VATETS SPEKTRUM

El

E2.

Energinivderna i vite kan uitryckas med formeln

E = mwmml?),zﬁ() (eV)
n

Man har experimentellt funnit att véite absorberar fotoner med en energi av 12,75 eV,
Till vilket kvanttillstind 4r atomen exciterad efter absorption av en 12,75 eV-foton?
Berédkna energierna p4 de méjliga fotoner som skulle kunna emitteras ndr atomen
tervinder till grundtillstindet.

En elektronstréle anviinds for att bombardera vitgas. Vilken minsta elektronenergi
(uttryckt i eV) krdvs for att Balmerseriens ldngsta vaglingd skall utsindas. Antag att
viteatomerna befinner sig i sitt grundtillstand fore varje elektronkollision.



E3.  Inom vilka viglingdsomraden ligger Lyman-, Balmer- och Paschenserierna i vitets
spektrum. Bestdm seriernas kortaste och lingsta vaglingder.

F3.

E4. Denrdda linjen H, i viitets spekirum uppkommer genom elektrondvergéng frin bana 3
til] bana 2. Den bls Hg genom 6vergéng fran bana 4 till bana 2. Motsvarande

vaglingder 4r 6563 A respektive 4861 A. Beritkna den vaglingd som erhalles vid
Overgang frin bana 4 till bana 3 genom att f5rst hirleda sambandet mellan dessa fre
linjers végtal.

E5.  En viteatom emitterar en foton som motsvaras av Lymanseriens langsta viglingd.

Bertikna den rekylhastighet som véteatomen erhaller efter att ha emitterat denna foton. ¥4

Viteatomen frutsittes vara i vila fSre emissionen.

F. SCHRODINGEREKVATIONEN M M

Fl.  "Visaatt den tidsberoende Schrisdingerekvationen

-0 Dy
2m Ix*

, L O
Vi =ik - et
+ Vs == i 3¢

F5.

satisfieras av vagfuriktionen for en fri partikel

w(x.t) = exp[i(kx — at)]
da V =konstant.

F2. &) Visaatt funktionen ¥ (x) = A elkxgir en 18sning till den tidsoberoende
Schrodingerekvationen for en fri partikel i en dimension,

F6.

b) Bestim firvintansviirdet <p,> av impulsoperatorn

En partikel med masan m r&r sig i potentialfiltet V(x) = ~21-k %2, dér k #r en konstant,

Stll upp den tidsoberoende Schrodingerekvationen for partikeln och visa att
vagfunktionen nedan 4r en 13sning. Bestdm energiegenviirdet.

~km X2
2h

w(x) = Aexp(- )

Visa att en [sning till S.E. £6r en fri partikel i tre dimensioner

kan skrivas
W 9
i e =)

Yxyzy=Aexp(iK-p
Hur &r K relaterad till energin E?
Hur ser motsvarande tidsberoende funktion ut?

(Ledning: Antag ¥(x,y,z) = ¥ (x) W, (y) W (z) och separera ekvationen.)

Vilka av foljande funktioner &r en egenfunktion till
d

p, =~ih =
Bestim dven egenvirdet
a) sinkx
by exp (-6nix/L)

¢) In(x/L)

Visa att vagfunktionen W(x) = A sin kx #r en egenfunktion till operatorn p? men ¢j till
operatorn p. Vilka virden skulle en métning av p kunna ge?



F7.

F8.

F9.

F10.

F11.

F12.

F13.

Elektronen i en viteatom har i grundtillstindet vagfunktionen
Y =N etla,

dar r 4r avstandet till kdrnan, a, &r den s4 kallade Bohrradien, och N #r en
nomineringskonstant. Bersikna det mest sannolika virdet par.

Végfunktionen f5r elektronen i viiteatomens grundtillstand har formen
W =N etfa,
N dr nomineringskonstanten och a, Bohrradien.
Harled ett uttryck, som anger sannolikheten att finna elektronen inom en sfiir med

radien r och centrum vid kéirnan. Bersikna sedan sannolikheten att finna elektronen
inomen sfirmedr=a,.

Bertikna vinteviirdena av r och 1/r for viteatomens grundtillstand.

Bestim vintevirdena av kinetisk och potentiell energi for en viiteatom i
grundtillstandet.

Berikna oskerheten i l4ge for en viteatom som 8¢ sig med hastigheten 1840 2 m/s.

Bertikna osikerheten i hastighet for en elektron, vars lage #rkint pa 1 A nar.

Uppskatta (till storleksordningen) den minsta kinetiska energi en proton kan tinkas ha
om den 4r insténgd inom en sfir med diametern 10-1 g (atomk#rans utstréckning).

G. PARTIKEL I BOX, VIBRATIONER M M

Gl.

G2.

G3.

G4.

En elektron #r bunden till en endimensionell potentialbox med o#ndligt hijga viggar
pé avstandet a frén varandra (Potentiella energin Ey= 0 inuti boxen och oandligt stor
utanfor)

a} Harled ett uttryck for elektronens mbjliga energier.
b) Antag att elektronen befinner sig i andra exciterade tillstandet. Bertikna de

mbjliga frekvenserna for den elektromagnetiska strilning, som emitteras da
elektronen Atergér till grundtillstindet. a = 5,0 A.

Bertikna energinivaerna for en elektron (m = 9,1 - 103! kg) i en endimensionell liga av
lingden 4 A. Gor detsamma for en partikel med m = 9,1 mg i en lada av langden 4 cm.
Hur manga tillstand med energin mindre 4n 40 eV finns det i de bada fallen?

Bertkna energidifferensen mellan de tva lagsta energinivierna for:
) en elektron i en Iada med kantlingden 2 A

b} enkula med massan 1 g i en lada med kantlangden 10 cm

Berikna viintevirdena (for stationsra tillstand) av x, X2, p,och p’ foren partikel i en
fyrkantspotential

0for-a<x<a
V{x)=
oo f6r [x]|2a

Berdkna AxAp, och jamfor med osikerhetsrelationen.



GS.

Gé.

G7.

G8.

G9.

En partikel 4r bunden till en endimensionell potentialbox med otndligt htga viggar pa
avstandet L fran varandra (potentialen V = 0 inuti boxen och V = co utanfor boxen).
Beréikna sannolikheten att patriffa partikeln inom avstandet L/3 fran en av viggarna

a)  om partikeln #r i grundtillstandet,
b) .om partikeln &r i forsta exciterade tillstindet,
¢ om partikeln 4r i ett mycket hogt exciterat tillstand

d)  enligt klassisk fysik.

Ett endimensionellt kvantmekaniskt system beskrives av vigfunktionen
0 omx <0
Y(x)= Nx(x-a) om0<x<a
0 omx>a

Bestdm nomineringskonstanten N och berikna vintevirdet av x-2,

En partikel 4 bunden i en 1adpotential av samma typ som i exempel G4. I ett visst
Ggonblick befinner sig partikeln i eft icke-stationsrt tillstand, karakteriserat av
vagfunktionen

yx)= A[ZCOSZEX» — sin ﬂ]
2a a

Normera vagfunktionen och bestim véntevirdet av x.

Bestdm véntevirdena <p > och <p,?> for en harmonisk oscillator i grundtillstandet.

Bertikna sannolikheten for att en harmonisk oscillator i grundtilistindet skall befinna
sig utanfor det klassiskt tillatna omradet..

G10. Den sé kallade Einsteinmodelien fir gittersvingningar i kristaller innebdr att varje atom

Gil.

antas utfdra en harmonisk svingningsrorelse kring sitt jimviktslige. Man antar allts4 att
atomen paverkas av en kraft av formen

F(x) = - kx

diir k 4r en konstant och dér x anger avvikelsen frén jamviktslaget (for enkelhets skull
begriinsar vi oss till endimensionell rérelse). Som exempel viljer vi zink, och ett
representativt viirde pa k dr d4 3,3 N/m. Berdikna sannolikheten for att en zinkatom i
grundtillstandet skall befinna sig mer 4n 0,2 A fran jamviktslaget!

Vibrationsrorelsen for en tvaatomig moleky! kan beskrivas med en enkel
endimensionell modell enligt f5ljande. En partikel med massan W 101 sig langs x-axeln
under inverkan av potentialen

V(x)=V,{ exp[»2a(x - xo)] - Zexp[—ﬂ(x -%,) ]}

dr a, x, och 'V, #r for molekylen karakteristiska konstanter, For de lagst liggande

nivierna r potentialen approximativt harmonisk kring jamviktslaget
X =X, dvs om V(x) serieutvecklas kan termer av 3¢ potens och hogre i (x —x,)

forsummas.
a) Berdkna grundtillstindets energi i denna approximation.

b) Bertikna grundtillstindets energi numeriskt for H,-molekylen for vilken

a=20nm', V =7x1017], %,=0,074 nm, p=084x1027kg



SVAR

MEKANISKA VAGOR

A.
Al
AZ.

A3
Ad.
AS.

B.

Bl1.
B2.

B3.
B4.

BS.

Beé.

B7.
BS.

SYAR

9 mm

() A=2,09 m, k=3,00 m”, f= 0,318 Hz, &= 2,00 s
(b) v=0,667 m/s,

(© (Vs)ma=0,060 m/s, (aghmax= 0,120 m/s?

0,59 A eller -0,81 A

18°

20, 60°, 16m/s, 1,3m

SVAR

8,2; 40°

sa=2a cos(md/Ay sin{wt-2nl/A-nd/L)
29a; 20°fores,

$= S0 (sinkx/sinkl]) " sinwt didr k=2n/)

A3

L+l = 2acos[zr—(—%;f—1~)~( vt - x)}cos{ﬂ%’-%l(vt - x)]
dér y= 7\.[\/]3’: 7\,2\/2 V=V

vngI

408 N eller 392 N

C.

ClL
C2.
C3.
C4.

Di1.
D2.
D3.
DA4.
D5,
Deé.
D7.
D8.
D9,

D10.
D11
Di2.
Di13.

SVAR

175 km/h

454 Hz

5350 km/s
0,17¢=5,1' 107 m/s

SVAR

1000 m

1256 m/s, 337m/s, 315m/s

35 m/s

+- 6,28 c08(6,28 - 10%-33, 1y m/s ; 2,0 10° N/m?
L1 10%m

252 s

58

0,5 mm

L12°107m; 1,2 10° Wim?

(a) 10 mW/m? (b) 50 mW/m*
84 dB

8 st

223m

s SVAR

1,3%
3,6 UW/m?
5000 m/s, 1,95 10" N/m?

34em, 102em, 170cm



ELEKTROMAGNETISKA VAGOR C2. 3,0 10" rad

C3. 604m
EM. SVAR C4. 2,4 10° grad?
EML.(a) 33,3 10°Vs/m® (b)) 6280m  (c) 4.8 10" Hz C3. (a) 686nm, (b) 667 nm

C6. 109nm; 1,26
A.__SVAR C7. 123 um
Al (a) 0,030 mm, (b) 2,0 cm fran max

A2. 1,34cm D. _SVAR
A3. 83°10°m D1. 1,000278

A4, 11km D2. 588 nm

A5, 0411,

A6, A =2}, E.__SVAR

A7. 400nm, 480nm, 600 nm EL 051, 0375%, 0251, 0,1251,, 0

E2. (@) 0,125%, (b 0

B. _SVAR E3 74%
BI. 500 nm E4. 152%
B2, 12,5° E5. 1,54
B3. 1,000295 ~ E6. 1,53
B4. (a) 6,35um, (b) 1,33, (c) 4746 A, 474 THz , E7. 48%
BS. 1,72mm E8. 10 mW/m? opolariserat ljus, 3 mW/m? planpolariserat fjus
B6. 2:aordn. E9. 7,85 10" mm; 1,52 102 mm
B7. Ta AA=166A, 2:a AL=083A, 3e A= 0,56 A E10. 856 nm
B8. 3,6 mm E11. 0,00662
El2. 29%
C.__SVAR

Cl. 1,24 107 m




KVANTFYSIK

A

Al
AZ.
A3,
A4,
AS.
Ab.
AT.

BI1.
B2.
B3.
B4,

C

Cl.
C2.
C3.
C4.

D1

SVAR

4,1 10* W/m?
1760 K.

1455 °C

2700 K

1,3 pm

5800 K

0,97 mm

L8101 62 10° m/s
L5eV; 7.3 10° m/s
1,8ev

6,61 107 Js

e SVAR

0,80¢

{a) 0,022 A ; 264 keV (b) 0,056 A ; 606 keV
162 keV

0,4 MeV

D. SVAR

2,6 10" m

D2. 144
D3. 3,3 10%m
D4. 572°
D5. 4,8 mm
D6. 18,5°

EL o=4; 12,75e¢V, 12,09eV, 10,20¢V, 2,55¢V, 1,89¢eV, 0,66eV

E2. 121ev

E3. (91,2-122 nm), (365-656 nm), (820-1875 nm)
E4. 1,874 pm

E5. 3,3m/s

F._SVAR
F2. (b) {p)="hk

F3. EnﬁJﬁ
2Vm

F4. |K|= 1/%”-;5;1// = Aexp(iK - r ~ ,f.;?..,)

F5. Endast (b} med egenviirdet ~6ah/L
F6. p=+hk
F1. r=a,

F8. 1-5¢7%=0,37

3 1 1
. (=dafl)e



Fi1. 8 10°m
F12. 6 10° m/s
Fi3. 5 10%ev

G, SVAR

Gl. (a) seldroboken  (b) 1,1; 1,8 resp.2,9 10" Hz

G2. 4; 1,3-10%
G3. (a) 284eV (b) 10%ev
1

o4 =o)L o)L

GS. () 0,195 (b) 0,402 (c) 1/3 (d) 173

30 1\ 10
G6. N=,|> V=
7 @

128
T, il
G 45 @

o mhw

8. (p,)=0 =2
G (px) ([71 > 2
G9. 16%
G10. 3%

G1l. (a) -V, +ah\/~;‘% (b) -4,1eV




