FOOO5T-2023-05-25

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2023-05-25 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 tva 6gonblicksbilder av en vag pa en kopparstrang: vagens ekvation och tiden mellan
bilderna (1), samma figur och strang som maj 2026 uppgift 1
e tre hogtalare i rad: avstandet som ger minimum och ljudnivan dar (2), samma uppgift som

augusti 2024 uppgift 3
e delvis polariserat ljus genom en polarisator och in i glas vid Brewstervinkeln (3), samma

uppgift som maj 2026 uppgift 3 (dar uppdelad i a—d) och augusti 2026 uppgift 3
MOF (uppgift 4-6):

e Moseleys lag och rontgenstralning fran silver (4), samma uppgift som december 2024

uppgift 6
e kristallstrukturer: kopparns densitet och avstandet mellan natriumatomer (5)

¢ elektron i en tvadimensionell lada (6), samma uppgift som augusti 2025 uppgift 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 sadana finns.
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1. V&g pa en kopparstrang: tva ogonblicksbilder

I figuren nedan ses tva 6gonblicksbilder av en propagerande vag pa en kopparstrang. Strangen har en
diameter pa 1,00 mm och den ar uppspand med en kraft pa 6,31 N. Tiden mellan bilderna ar mindre
an vagens halva periodtid.

x (mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
y (m)

a) Ange vagens ekvation med en sin-funktion och numeriska varden pa alla ingaende konstanter. (2p)
b) Hur lang tid har forflutit mellan bilderna? (1p)

Totalpoding: 3
&) Ledtrdd 1

Harmonisk vag och Vaghastighet pa en strang. Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vag, k =
21/, w = 2nf, v = fA), Fc2a (transversella vagor i strang) och T g1 (kopparns densitet).

¢) Ledtrad 2

Amplitud och vaglangd lases av i figuren. Farten kommer inte ur figuren utan ur strangen:
v = \/F/p;, dar langddensiteten ar p; = prir?. Sedan ger v = fA vinkelfrekvensen.

¢) Ledtrad 3

Observera axlarna: utslaget heter x och laget langs strangen y. Mindre an en halv
period betyder att vadgen har flyttat sig mindre an A/2; jamfér topparna och se vilket hall

det blir. Faskonstanten far du ur toppenvidy = 0, ¢t = 0.
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¢ Lésning
Samma figur och strang som maj 2026 uppgift 1, dar fragorna ar andra.

a) Den bla kurvan ar bilden vid t = 0. Den andra bilden har sina toppar vid y = 0,15, 0,35 och
0,55 m, och den bla vid 0, 0,20 och 0,40 m. Férskjutningen ar alltsa antingen 0,05 m at —y eller
0,15 m at +y. Eftersom tiden mellan bilderna &r mindre &n en halv periodtid maste vagen ha
propagerat en stracka som ar kortare &n en halv vaglangd, alltsa i negativ y-riktning. Vagen ges
da av

x = asin(ky + ot + a)
Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vag; plustecknet ger utbredning Gt —y)

Amplituden laser vi av i figuren tilla = 2,5 mm och vaglangden till A = 0,20 m. D& kan vi
berdkna vagtalet:

21

k = 5y = 10m = 31,41 rad/m

Fysika: Fc1 (k = 2m/A)

Vagens hastighet ges av strangens spannkraft och langddensitet, p; = pnrz, dar densiteten for
koppar arp = 8920 kg/m3:

Y i L = 30,0115 m/
VI o TV pm T\ 8920 - (0,5 103 TS

Fysika: Fc2a (transversella vdgor i stréing, v = v/ F /p1), T g1 (Cu: densitet 8,92 - 103 kg/m3)

Da kan vi berdkna vinkelfrekvensen:
%
w =2nf = ZHX = 942,838 rad/s

Fysika: Fc1 (0 = 2nf, v = fA)
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Vagen har ett maxda badey = O och ¢t = 0, sa sin @ = 1 och faskonstanten ar a = 11/2. Vagens
ekvation blir, med k = 31,4 rad/m och w = 943 rad/s (y i meter, t i sekunder),

m
x=2,5mm-sin(31,4y +943¢t+ E)

Svar:|x = 2,5 mm - sin(31,4y + 943t + 11/2) |med y i meter och ti sekunder.

b) Vagen har fardats strackan s = 0,05 m mellan bilderna, vilket innebar att det tog tiden

At = S _005 = 1,666 ms
v 30,0115

Svar:| At # 1,67 ms | (en kvarts period, T = 6,66 ms).

Dra i reglaget: toppen vid y = 0,20 m vandrar at vanster och nar 0,15 m efter 1,67 ms, dér den
bla kurvan ligger pa den andra bilden.

1
€
E o
x
-1
-2
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
y (m)
t (ms) = 0,00
0,00 0,83 1,67
Kontrollerat mot facit.
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2. Tre hogtalare och minimal ljudintensitet

Tre hogtalare ar kopplade till samma tongenerator och sander ut ljud med frekvensen 200 Hz. De
ar placerade langs y-axeln enligt figuren. Ljudet detekteras i en punkt P pa y-axeln langt borta
och ljudintensiteten fran varje hogtalare for sig ar 20,0 mW/m? i den punkten. Ljudhastigheten ar

340 m/s.

a 0,425 m

a) Berakna det kortaste avstandet a som ger minimal ljudintensitet i punkten P. (1,5p)

b) Vilken blir den resulterande ljudintensitetsnivan i P utifran avstandet beraknat i uppgift a? (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Superposition av vdgor med visare, och Ljudintensitet och ljudniva. Fysika: Fc1 (k = 2m/A), Fcla
(superposition) och Fc2 (intensitet I o az, ljudintensitetsniva).

&) Ledtrad 2

Alla tre vagorna har samma amplitud i P. Den som startar langre bort ligger efter i fas med k
ganger extrastrackan. Rita tre lika langa visare och addera dem; intensiteten ar proportionell

mot summans langd i kvadrat.

¢) Ledtrad 3

A =1,70 m, s& 0,425 m &r en kvarts vaglangd: de tv ndrmaste visarna star vinkelratt
och ger summan v/2. Den tredje visaren har bara langden 1, s& den kan inte slacka ut

allt; minimum &r nar den pekar rakt mot summan av de tva andra.
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¢ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 2 och ger bara svaren i facit, sa lésningsgangen
nedan ar egen.

Samma uppgift som augusti 2024 uppgift 3.

a) Vaglangden och vagtalet ar

w

20 g gm e el
00 A

(e}
N
B~

A=

| <
N

Fysika: Fc1 (v = fA, k = 21/A)

Numrera hogtalarna 1, 2, 3 fran vanster. Punkten P ligger langt bort pa samma linje, sa vagen fran
hogtalare 2 gar 0,425 m langre an vagen fran hogtalare 3, och vagen fran hogtalare 1 gara +
0,425 m langre. Med vagen fran 3 som referens ligger de andra efter i fas med

20,425 1
=k-0425=""" " = _
A2 = k-0, 1,70 2

T
A(p1=§+ka

Alla tre har samma amplitud A i P, eftersom intensiteterna var for sig ar lika. Visarna for 3 och 2
star vinkelratt mot varandra, s deras summa har langden V/2A och ligger 45° efter visare 3:

Fysika: Fcla (superposition: a* = a% + a% + 2a,a, cos Ap med Agp = 90°)

Intensiteten blir minst nar visare 1 pekar rakt mot den summan, alltsa ligger 180° fran den:
/4 + 1 = 51/4 efter visare 3.

bis 5t 3t
y Tha= 4
37 3-:-1,70
> g=2=22"-06375
8 8 m

Svar:|a ~ 0,638 m | (eller 0,638 m plus ett helt antal vaglangder).

Dra i reglaget for a och se hur visare 1 vrider sig. Intensiteten och ljudnivan i P star nederst:
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Varje visare har langden 1 (20,0 mW/m? var for sig). Minimum nar 1 pekar mot 2 + 3.

Ip = [summal?-20,0 mW/m? = 3,43 mW/m?, L = 95,4 dB

a(m)=0,6375

0,00 0,70 1,45

b) Vid minimum ar den resulterande amplituden (\/i — 1)A. Intensiteten &r proportionell mot

amplituden i kvadrat:
I=(v2-1)?-20,0mW/m” =0,1716 - 20,0 = 3,43 mW/m"
Fysika: Fc2 (intensitet I = pvew?a?, alltsd I « a?)

Ljudintensitetsnivan blir

3,43-1073

I
L= 1010gI— =10log
0

Fysika: Fc2 (ljudintensitetsniva, Iy = 1,0 * 10712 W/mz)

Svar:|L; # 95,4 dB
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( Varfér blir det inte tyst?

Tre lika l&nga visare kan bara ta ut varandra helt om de bildar en liksidig triangel, med 120°
mellan varje. Har ar vinkeln mellan visare 3 och 2 last till 90° av avstandet 0,425 m, sa bara
visare 1 kan vridas. Bésta resultatet &r att dra bort 1 fran /2.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen.

3. Delvis polariserat ljus och Brewstervinkeln

Delvis polariserat ljus analyseras med en polarisator. Effekten hos ljuset som passerat polarisatorn ses

i figuren. Vinkeln a ar polarisatorns genomslappsriktning relativt horisonten.

P (mWw)

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

a) Bestam det opolariserade ljusets effekt, det polariserade ljusets effekt samt det polariserade ljusets

polarisationsriktning relativt horisonten. (1,5p)

b) Polarisatorn stélls in sa att genomslappsriktningen ar 85 grader. Ljuset som passerar polarisatorn
far sedan traffa en glasyta som ar orienterad pa sa satt att ljuset traffar glasytan vid Brewstervinkeln
med sin polarisation vinkelrat mot infallsplanet. Glaset har ett brytningsindex pa 1,52. Berékna
effekten hos ljuset som gar in i glaset. (1,5p)

Totalpoding: 3

¢) Ledtrad 1

Polarisation med Malus lag, och Brewsters vinkel med Fresnels formler. Allt star i Fysika: Fc3.
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&) Ledtradd 2

En polarisator slapper igenom halften av det opolariserade ljuset oavsett vinkel, och

P, cos?(a — () av det polariserade (Malus). Kurvan ar alltsé P (a) = P,/2 + P), cos?(a —
atp). For b: vid Brewstervinkeln &r i + b = 90°, och for ljus polariserat vinkelrétt mot
infallsplanet galler Ry = sin®(i — b)/ sin’(i + b).

¢) Ledtrdd 3

Minimum ger P,/2 direkt (dar slapps inget polariserat ljus igenom), och avstandet
mellan max och min &r P),. Féllan i b: vid Brewstervinkeln reflekteras inget av det
parallellpolariserade ljuset, men har ar ljuset polariserat vinkelratt, sa en del

reflekteras anda.

¢ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 3 och ger bara svaren i facit, sa ldsningsgangen

nedan ar egen.
Samma uppgift som augusti 2026 uppgift 3 och maj 2026 uppgift 3.

a) Efter polarisatorn ar effekten
_Po 2
P(a) = > + Pp, cos”(a — ap)
Fysika: Fc3 (Malus lag, I = I, cos? 0)

Ur figuren: maximum 5,0 mW vid 40° och minimum 2,0 mW vid 130°.

e Polarisationsriktningen ar dar kurvan har sitt max: ap = 40°.

* Vid 130° (vinkelratt mot a,) slapps bara halften av det opolariserade ljuset igenom:
Py,/2 = 2,0 mW, sa P, = 4,0 mW.

* Vid 40° slapps dessutom allt polariserat ljus igenom: P, = 5,0 — 2,0 = 3,0 mW.
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max vid 40°:
polarisationsriktningen

=
E
o
min vid 130°
1 Po/2 =2,0 mW
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

o (grader)

Svar:| P, = 4,0 mW || P, = 3,0 mW | och polarisationsriktningen|40° | mot horisonten.

b) Vid 85° ar vinkeln mot polarisationsriktningen 45°:

=3,5mW

N| =

_PO+P 2 ° _
=5 pcos 45" =2,0+3,0-

Fysika: Fc3 (Malus lag)

Ljuset efter polarisatorn ar helt linjarpolariserat och traffar glaset vinkelratt mot infallsplanet
vid Brewstervinkeln:

t@anf, = = =1,52 = 6, = 56,66°
m

Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln)

Vid Brewstervinkeln ar reflekterad och bruten strale vinkelrata, s& brytningsvinkeln arb = 90° —
56,66° = 33,34°. Reflektansen for vinkelrat polarisation:

_sin®(i—b) _ sin?(23,32°)
T sin2(i+b)  sin?(90°)

= 0,157

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus)
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Det som inte reflekteras gar in i glaset:

P =(1-Ry)-3,5mW =0,843- 3,5 = 2,95 mW

Svar:| Pin ® 3,0 mW [(2,95 mW)

(@ Vvarfér reflekteras ngot alls vid Brewstervinkeln?

Brewstervinkeln gér Ry = tan*(i — b)/ tan*(i + b) till noll, eftersom tan(i + b) = tan 90° &r
oandlig. Fér R star sininamnaren, och sin90° = 1, sd R blirinte noll. Det ar darfor
reflexer fran glas vid den vinkeln ar helt vinkelratt polariserade.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgangen dr egen.

4. Moseleys lag och rontgenstralning fran silver
a) I Moseleys lag ingar termen (Z — 1). Forklara varfor. (1p)

b) Om man vill underséka forekomsten av silver i ett prov genom att granska rontgenspektrat som
uppstar da provet bombarderas med elektroner, vilken ar den langsta de Broglie-vaglangd dom
elektronerna bor ha? (1,5p)

c) Om provet bombarderas med elektroner som har den de Broglie-vaglangd du berdknade i uppgift
(b), vilken &r den kortaste vaglangd som den resulterande rontgenstralningen kan ha? (0,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Moseleys lag och Rontgenstralning, De Broglie-vaglangd och Bromsstralning. Fysika: Fd3
(Moseleys lag, de Broglie-vaglangden, gransvaglangd for kontinuerlig rontgenstralning) och T k1
(bindningsenergier for silver).
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¢) Ledtrad 2

Moseleys lag galler Kq-linjen, 6vergangen L. — K. Tank pa vad elektronen i L-skalet “ser”
nar det finns ett hal i K-skalet. For b: de karakteristiska linjerna kraver att en K-elektron
slas ut.

¢) Ledtrad 3

Minst energi betyder langst de Broglie-vaglangd, sa elektronerna ska ha precis K-

skalets bindningsenergi. I c gar hela den rérelseenergin till en enda foton: Amin =
hc/(eU) med eU = K.

Z Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 6 och ger bara svaren i facit (inget for a), sa

l6sningsgangen nedan ar egen.
Samma uppgift som december 2024 uppgift 6.

a) K, -stralning uppstar nar en elektron slagits ut ur K-skalet och en elektron fran L-skalet faller
ner i halet. Fore 6vergangen finns en elektron kvar i K-skalet. Den ligger mellan kdrnan och L-
elektronen och skarmar av en av kdrnans Z laddningar, sa L-elektronen ser i stort sett laddningen
(Z — 1)e. Overgangen blir d& som i ett vateliknande system med kérnladdningen (Z — 1)e, vilket
ger (Z — 1) i Moseleys lag.

Al =a(z-1) a=823-10°m™

Fysika: Fd3 (Moseleys lag; energinivder for viteliknande system E, = ~EnZ*/n* med Z utbytt mot
Z-1)

b) Bindningsenergin for en elektron i K-skalet i silver ar
Ex = 25514 eV

Fysika: T k1 (Ag: K = 25514 eV)
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Elektronerna maste ha minst den rérelseenergin for att kunna sla ut en K-elektron. Den langsta
de Broglie-vaglangden hor till den minsta rorelseenergin:

A =
v2m Ex
B 6,62607 - 10734
v/2+9,10938 - 10731 - 25514 - 1,602177 - 10719
=7,678-107“ m

Fysika: Fd3 (de Broglie-vaglingden A = h/+/2mK), Te (h, m,, e)

Svar:| Amax & 7,68 pm

c) Den kortaste vaglangden i rontgenspektrat uppstar nar en elektron ger hela sin rorelseenergi
K =eU = 25514 eV till en enda foton:

- hc  1,239842-107° eV 'm
U 25514 eV

=4,8595- 10 "' m

Fysika: Fd3 (grdnsvdgldngd fér kontinuerlig réntgenstrdlning), Te (hc i eV-m)

Svar:| Apin ® 48,6 pm

(@ Ligger K,-linjen innanfér spektrat?

Silvers K, -linje ligger vid 55,98 pm (Fysika: T k1), alltsa langre an A, = 48,6 pm. Linjen
syns i spektrat, ovanpa bromsstralningen.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen.

5. Kristallstrukturer: koppar och natrium
a) Berakna densiteten for koppar utifran kinnedom om atommassan och kristallstrukturen. (1,5p)
b) Berdkna det kortaste avstandet mellan atomkéarnorna i natrium. (1,5p)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Kristallgitter: kubiska enhetsceller (FCC och BCC). Kristallstruktur, gitterkonstant och atomvikt
stari Fysika: T k3, atommassenheten i Te.

¢) Ledtrad 2

Densiteten ar massan i en enhetscell delad med cellens volym a>. Rakna hur manga atomer
en FCC-cell innehaller: hérnatomer delas av 8 celler, ytatomer av 2.

¢) Ledtrad 3

I BCC nuddar atomerna varandra langs rymddiagonalen, inte langs kanten.
Rymddiagonalen ar \/§a och rymmer 4r: en hel mittatom och tva halva hérnatomer.

¢ Lésning
a) Koppar har FCC-struktur och gitterkonstanten a = 3,61 A. Atommassan ar 63,546 u:
Fysika: T k3 (Cu: FCC, a = 3,61 A atomvikt 63,546 u), Te (1 u = 1,66054 + 107/ kg)

En FCC-cell innehaller8 - = + 6 -

densiteten enligt

N =

% = 4 atomer (h6rnen och ytornas mittpunkter). D& far vi

= 4m _ 4-63,546 - 1,66054 - 10727
=—=

— S
; o = 8972 kg/m

Svar:|p ~ 8,97 - 10° kg/m3

Tabellvardet ar 8,92 - 103 kg/m3 (Fysika: T g1), sa modellen stammer pa en halv procent nar.
b) Natrium har BCC-struktur och gitterkonstanten a = 4,23 A:

Fysika: T k3 (Na: BCC, a = 4,23 A)
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I BCC nuddar mittatomen hornatomerna langs rymddiagonalen. Rymddiagonalen har langden
Va2 + a2 + a2 = v/3a och rymmer fyra atomradier, vilket ger sambandet mellan atomradien
och gitterkonstanten:

3
3a’ = 16r° = 2r=\/;a

= \/g +4,23-1071°=366-10""m

Det kortaste avstandet mellan tva atomkarnor ar avstandet mellan tva atomer som nuddar
varandra, 2r.

rymddiagonalen v3-a = 4r: hérnatom, mittatom och hérnatom nuddar varandra

ytdiagonalen v2-a

Svar:|2r = 3,66 A

Kontrollerat mot facit.

6. Elektron i en tvadimensionell lada

Den tvadimensionella Schrodingerekvationen har foljande utseende
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h2

2m

0%y(x, 0%y(x,
(o2 + L+ U = B

och lésningen for en elektron i en kvadratisk ladpotential med sidlangden L ges av

= i nxﬂ i nyﬂ
W(x,y) = Asin( I ) sin ( T ).

a) Bestam energinivaerna. (0,5p)
b) Beskriv hur A kan bestammas och férklara varfor A bestams pa det sattet. (1p)

c) Vagfunktionen for elektronen ges av figuren nedan. Om L = 10,0 nm, vilken vaglangd har fotonen
som emitteras da elektronen atergar till grundtillstandet? (1,5p)

y

x

Totalpodng: 3

&) Ledtrad 1

Partikel i tvadimensionell lada och Vagfunktion (normering). Fysika: Fd3 (fri partikel i
endimensionell l4da, fotonenergi) och Te (h, A, me, ©).
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¢) Ledtrad 2

Inuti ladan & U = 0. Andraderivatan av sin(nzx/L) &r —(nn/L)* génger sig sjalv, s&
insattning ger E direkt. Fér b: || ? dx dy ar en sannolikhet.

¢) Ledtrdd 3

Rakna halvperioder i figuren: varje fargad flack ar en halv vaglangd. Antalet flackar
langs x &r n,, langs y &r n,,. Grundtillstdndet arn, = n, = 1, inte 0.

2 Lésning
Samma uppgift som augusti 2025 uppgift 6.

a) Insattning av l6sningen i Schrodingerekvationen med U = 0 inuti ladan: varje andraderivata
ger en faktor —(nm/L)?, och da blir

h2m?
Mty 2mL>2

2 2
(n, +ny)

Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell ldda, E, = n’>m*h?/(2ma?); i tvd dimensioner adderas

bidragen frdn x och y)
fane
Svar:| Epp, = ) (ni + nﬁ)

b) Sannolikheten att finna elektronen i ett omrade dx dy i narheten av punkten (x, y) ges av

ly(x, )| dxdy

Integralen av det uttrycket 6ver hela ladan maste da vara lika med 1, eftersom vi vet att
elektronen befinner sig i ladan:

L L

[ Azsinz(w)sin2 (w)dxdy=1
00 L L
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Losningen av ekvationen ger ett varde pa A. En vagfunktion som uppfyller integralen ovan sags
vara normerad. Varje sin’-integral blir L/2, s& A%(L/2)? = 1 och A = 2/L.

c) Enligt figuren ar ny = 4 (fyra halvperioder langs x) och n, = 8 (atta langs y). Vid en atergdng till
grundtillstdndet n, = n, = 1 géller

h 2,2
_C:AE: hT[
A 2mL?

(42+82_12_12)

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/A)

_ 2hcml?

A=
78h%m?

=4,22716-10°%m

Fysika: Te (h, h, ¢, m,)

Svar:|A = 4,23 ym

Kontrollerat mot facit.

Se aven
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