SK1104 Klassisk fysik

Losningsforslag till tentamen

Mandagen den 16 januari, 2023, 14:00-16:30

Del A - 1p per deluppgift

1. a) Detta dr en direkt tillimpning av spegelekvationen

1+l—l—z eftersom f—E
s Sl_f_R D)

Enligt uppgiften dr s = 20 cm och R = 50 cm, vilket medfor att f = 25 cm. De
korrekta svarsalternativen ar

3. Bilden hamnar 100 cm fran spegeln.
4. Bilden &r forstorad med en faktor 5.

b) Vid rumstemperatur (20 °C) dr ljudfarten

[YRT 1,40 - 8,314 - 293,15
v=N S T v\/ 58.3 . 103 m/s =344 m/s

I ett ror med tva 6ppna dndar, intraffar resonans nér

A v v 344
L_m.f_m.i = f_mi = f_mmHZ—m~115HZ

De tva lagsta resonansfrekvenserna &r saledes 115 Hz respektive 230 Hz (mera
exakt 229 Hz).

¢) Brytningsindex ar férhallandet mellan ljusfarten och farten i mediet. Vi borjar
darfor med att bestdmma utbredningsfarten i mediet. En allmén ekvation for
en harmonisk vagrorelse ar

2
E = Acos (kx —wt +®) dar k:TW och w=2nf

Identifiering av detta med den givna ekvationen ger att

w o _e_ck _ 2097925 10° 8294 10°
k v w - 1,507 - 101

v = =165

Del B - 4p per uppgift

2. Vi. borjar med att berdkna ljudintensitetsnivan pa r; = 1,0 meters avstand
fran den forsta borrhammaren. Nér endast den ar igang uppmits ljudintensi-
tetsnivan till 8o = 77,2 dB pé avstadnet 7o = 5,0 m fran densamma. Enligt
definitionen av ljudintensitetsniva galler att

I
By = 10log =2 = 77,2 dB
Iy



Borrhammaren sdnder ut ljud i alla riktningar, varfér vi kan betrakta den som
en punktkélla. Intensiteten fran en punktkélla avtar med kvadraten pa avstandet
fran kéllan, varfor vi har att

1 I r3
Ix = = == —3
r2 I, rf
Sétter vi ihop dessa bada ekvationer far vi att ljudintensitetsnivan ; pa av-
standet 1,0 m fran borrhammaren kan skrivas

I I, 72 I
By =10log == = 10log (2 - 2 ) = 10log 2 + 20log -2
IO I() T I() T1

Insdttning av viarden ger att ljudintensitetsnivan pa 1,0 m fran den foérsta borr-
hammaren &r

5,0
b1 =772+ 20log 170 dB =91,2dB
Betrakta nu fallet med bada borrhammarna och beteckna ljundintensitetsnivan
fran den andra borrhammaren med (3 och den uppmétta ljudintensitetsnivan
fran bada borrhammarna med S;,:. Eftersom borrhammarna &r oberoende ljud-
kéllor géller att intensiteterna ska summeras vilket betyder att

= Iy =1Ip-10°0/10 — [y = [5 - 10Pet/10 [ . 10P2/10

I I
Bior = 101og 2;— >

Ljudintensitetsnivan fran den andra borrhammaren pa métplatsen blir saledes
I3 Biot/10 _ 10)82/10
fs = 10log * = 101og (10 w01/10 _ 102 )
0

P& samma sdtt som for den forsta borrhammaren géller att ljudintensitetsnivan
pé 1,0 m avstand fran borrhammaren kan berdknas ur relationen

1 I; r2 I
By =10log = = 10log ( =2 - 2} = 10log =% + 20log —>
IO I() 1 IO T1

Sétter vi ihop dessa bada ekvationer far vi att
B1 = 101og (10%+/10 — 10%/10) 4 2010 =*
1

Inséttning av viarden ger

1
B = 1010g (107410 — 1072/10) 4 2010g 7

b

dB = 97,3 dB

3. Sdndaren sénder ut mikrovagor med frekvensen 5,8 GHz. Eftersom elektro-
magnetiska vagor inte kréaver ett medium foér sin utbredning beror dopplerfor-
skjutningen endast pa den relativa farten mellan objekt och sensor. Enligt ut-
trycket for den relativistiska dopplereffekten blir den frekvens som uppfattas av
ett objekt i rorelse:

= c+v

Jo

cC—Vv



dar ¢ ar ljusfarten i vakuum och fjy ar den utsénda frekvensen. P4 motsvarande
sétt blir den reflekterade frekvensen fran objektet &ven den dopplerforskjuten.
Frekvensen hos ekot som kommer tillbaka till HF-sensorn &r saledes

ct+v f ct+v
c—v c—v

1" - fo

Vi l16ser ut objektets fart v fran denna ekvation, vilket ger att

_fT=fh ¢ Af

T th T2

Av texten i uppgiften framgéar att ekot och den utséinda signalen Gverlagras
vid detekteringen av signalen. D& uppkommer en svivning och denna svivning
kommer att ha en svévningsfrekvens. Enligt uppgiften kan sensorn detektera
periodtider i signalen pa upp till 2,0 s, vilket d& kommer att motsvara den
minsta frekvensskillnad som kan detekteras hos svivningen. Detta ger att

cf —vf"=cfo+vfo = v

1 1
Af=If" = fol = = Af=-—Hz=050H
F=If"fol=g = Af=g5Hi=050T

Vi far da att da att den minsta fart hos objektet som kan detekteras &ar

,_ 2:9979 - 10° 0,50
- 2 5,8 10°

) /s =13

4. a) Med hjilp av brytningslagen kan vi borja med att berdkna brytningsvin-
keln inuti de parallella glasplattorna.

. . . [ nysinb;
nosinf; = ngsinfy, = 6, = arcsin <OZ>
n
g

Inséttning med 6; = 6 = 54° och ng = 1,00 (for luft) ger att

1,00 - sin 54°

0, = arcsin
1,62

> = 29,96°

Vi foljer stralen och rédknar forst ut vad som hénder vid reflektionen mot den
forsta ytan. Lat det opolariserade ljuset som faller in mot den forsta glasplattan
ha intensiteten Iy. Detta ljus kan delas upp i tva lika stora delar som vardera
har intensiteten Iy/2 och dér den ena &r polariserad i infallsplanet (index p) och
den andra &r polariserad vinkelrdtt mot infallsplanet (index s). Fresnels formler
pa forsta ytan ger att reflektansen fér vardera komponenten &r:

ITp tan (92 — 61,) 2 ITS sin (6‘1 — 0b) 2
= — = —_— h s = — = _—
=7 (tan (0; + 9b)> och B ===\ Gn 6 1 00)

Vidare giller att transmission 7' =1 — R, varfor inséttning ger att

~ (tan (54° — 29,96°)
?~ \ tan (54° + 29,96°)

2
) =0,00223 = T, =0,99777

B (sin (54° —29,96°)

2
=0,1678 = T, =0,8322
sin (54° + 29,96°)> ’



Vid den andra ytan hos den forsta glasbiten, far vi pa4 motsvarande sétt att

B (tan (29,96° — 54°)
=

2
=0,00223 = T, =0,99777
tan (29,96° + 540)> P

_ (sin(29,96° — 54°)
* \sin (29,96° 4 54°)
Den andel av intensiteten som passerar genom den forsta glasplattan blir saledes

T, =T2=(1-R,)” samt Ti,=T2=(1-R,)’

2
> =0,1678 = T, =0,8322

Eftersom den utgaende stralen &r parallell med den inkommande stralen mot
forsta glasplattan, kommer de 6vriga glasplattorna att ge exakt samma fordnd-
ring av intensiteten. Satter vi samman detta far vi att

5
Tiotp = (1= Rp)*) = (1=R)"® = Tioryy = 0,9779

2\° 10
Ttot,s = ((1 - Rp) ) = (1 - Rs) s = Ttot,s = 071593
Polariseringsgraden blir slutligen

_0,9779 — 0,1593

= T Y 0,72
0,9779 + 0,1593

b) Fran den givna ekvationen ser vi att polarisationsgraden blir hogre ju storre
skillnad det &r mellan I, och I, (tva uppenbara grénsfall 4r att P = 0 nér I, = I,
och P =1 nér I; = 0). Nagra exempel pa metoder att 6ka polarisationsgraden
P &r saledes att

i) Oka antalet glasplattor. Med exempelvis 10 parallella glasplattor fas att:

Tiorp = ((1- R 2)10— 20 _
totp = ((1=Rp)") =1-Rp)" = Tiorp=0,9562

_ 2\10 20 _
Tiot,s = (1 — Rp) =(1-Rs)", = Tipts=0,0254
varvid polariseringsgraden blir

10,9562 — 0,0254

= 0,9562 +0,0254 0,95

ii) Andra infallsvinkeln sa att den motsvarar Brewstervinkeln, vilken for en
glasbit med brytningsindex 1,62 ges av

ns 1,62
tanf; = — 0; = arct
an e arctan 1’00

I detta fallet fas att brytningsvinkeln ar 6, = 31,7° och
R,=0 = 1T,=1

= 58,3°

_ (sin(58,3° —31,7°)
® \sin (58,3° + 31,7°)
Med 5 glasplattor blir da

2
) =02009 = T,=0,7991

10,1062
Ttot,p =1 samt Ttot’s = 0,1062 = P = m = 0, 81
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Graf 6ver hur I,, I,

och P varieras som funktion av infallsvinkel 8; med 5
parallella glasplattor.



