FOOO5T-2024-10-28

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2024-10-28 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 staltrad vid tva tidpunkter: periodtid, tid mellan bilderna, partikelrérelse och
spannkraft (1)

e laserljus genom en glasskiva efter en polarisator: Brewstervinkeln och Fresnels formler (2)

e en hogtalare over ett golv: interferensminima och frekvensandring, samma uppstallning
som maj 2024 uppgift 2 (3)

MOF (uppgift 4-6):

e tva stjarnors spektrala emittans och energin som Mars fangar upp fran solen (4)

o fotoner fran en HeNe-laser och fotoelektrisk effekt mot aluminium och guld (5)

¢ vate med magnetiska kvanttalet m = 4: storsta energigapet till ett angransande
tillstand (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 staltrad

En transversell harmonisk vag som propagerar langs en trad ar avbildad vid tva olika tidpunkter enligt
figuren nedan. Tiden t1 &r da den forsta bilden tas och vid tiden t; tas den andra bilden.

y (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x (cm)

a) Den maximala partikelhastigheten ar 12,566 m/s och den maximala partikelaccelerationen &r

7895,7 m/s”. Hur lang tid tar det for en partikel pa traden att fardas fran maximala y-vardet till det
minimala y-vardet? (1p)

b) Tiden mellan bilderna ar langre an en halv periodtid men kortare an en periodtid. Hur lang tid har
forflutit mellan bilderna? (0,5p)

c) I vilken riktning ror sig en partikel pa traden vid x = 50 cm vid tiden t;? Motivera ditt svar. (0,5p)

d) Om traden &r gjord av stal och har en diameter pa 1,00 mm, med hur stor kraft ar traden
uppspand? (1p)

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Harmonisk vag, Fashastighet och partikelhastighet och Vaghastighet pa en strang. Fysika: Fc1
(harmonisk vag, w = 27tf, v = fA, v, = ds/dt) och Fc2a (transversella vagor i strang); stalets
densitet star i Fysika: T g2.

¢) Ledtrad 2

Med y = A cos(kx = wt + ) r partikelhastighetens amplitud Aw och accelerationens Aw?
. Kvoten ger w direkt, utan att du behover A. Fran topp till dal gar det en halv period.
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¢) Ledtrad 3

I b: f6lj en topp fran t1 till to. At hoger flyttar den sig en kvarts vaglangd, &t vanster tre
kvarts; bara det ena passar med villkoret. I d: langddensiteten &r p; = pA med tradens
tvarsnittsarea A = 11(d/2).

¢ Lésning
a) En harmonisk vag ges av

y = Acos(kx £ ot + )
Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vag)

Partikelhastigheten ar tidsderivatan, sa dess maximala varde ar Vp = Aw, och den maximala

partikelaccelerationen ar ap, = Aw?:
Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt)

Kvoten tar bort amplituden:

a o Vo, 12,566
—_— :a) = — = n— = 7'['
v, T a, 7895,7

= 10,000 ms

Fysika: Fc1 (0 = 2nf, T = 1/f)

Att fardas fran maximala till minimala y-positionen tar en halv periodtid.

Svar:| T/2 = 5,0 ms

b) I figuren har vagen forflyttat sig en stracka som motsvarar %7\ (toppen vid 40 cm har flyttat sig
till 10 cm), vilket tar tiden %T. Den andra méjligheten, 41_1)‘ at hoger, ger en kvarts period och ar
for kort.

Svar:| At = 7,5 ms
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¢) Vagen propagerar i negativ x-riktning (fran b). Vid t; ligger x = 50 cm pa en nedatgaende

sluttning mellan toppen vid 40 cm och dalen vid 60 cm. Nar vagformen flyttar sig at vanster
kommer dalen in.

Svar: partikeln ror sig i negativ y-riktning, eftersom vagen propagerar i negativ x-riktning.

Dra i reglaget: punkten vid x = 50 cm gar nedat, och efter 7,5 ms ligger vagen pa bild t».

x=50cm
2 |
1 |
z o o
il
-2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
x (cm)
t-ti(ms)=0
0 2 4 6 8 10
d) Vagens hastighet, med A = 40 cm ur figuren:
A 0,40
VE=Af=—== =40 m/s
T 0,010

Fysika: Fc1 (v =f * A)

For transversella vagor pa en strang géller v = y/ F /p;, dar langddensiteten &ar p; = Ap:

v = E = F=v2Ap
\/Ap

0,40 > 0,001 .2

) n( ) - 7800 = 9,80 N
0,01 2

=(

Fysika: Fc2a (transversella végor i string, v = \/F /py), Tg2 (stdl: p = 7,8 * 103 kg/m3)

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2024-10-28 - 2026-10-19

4119



FOOO5T - FOO05T-2024-10-28

Svar:|F = 9,80 N

Kontrollerat mot facit.

2. Laserljus genom en glasskiva

Angus lyser med en laser mot en tunn glasskiva. Laserljuset ar p-polariserat. Han varierar infallsvinkeln
och marker att maximalt med ljus kommer igenom da infallsvinkeln ar 58 grader. Han justerar
infallsvinkeln till 50 grader och placerar en polarisator mellan lasern och glasskivan. Efter polarisatorn
ar laserljusets polarisation riktad 45 grader relativt normalen till infallsplanet. Hur stor andel, i %, av

ljluset som lamnar lasern kommer nu igenom glasskivan?

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Brewsters vinkel, Malus lag och Fresnels formler. Allt star i Fysika: Fc3; brytningslagen i
Fysika: Fcéa.

&) Ledtrad 2

P-polariserat ljus gar igenom helt vid Brewstervinkeln, s& 58° ar Brewstervinkeln och ger n.
Polarisatorn vrider bort 45° fran laserns polarisation (Malus). Dela sedan upp ljuset i en p-
och en s-komponent, och &t var och en passera tva ytor med sin egen reflektans R

respektive R | .

¢) Ledtrad 3

Tva forluster att halla isar: polarisatorn tar bort hilften (cos? 45°), och skivan
reflekterar vid bada ytorna, sa varje komponent far faktorn (1 — R)?. Vid 50° &r Ry
nastan nollmeninte R | .

¢ Losning
Brewstervinkeln ar 58°, vilket ger glasets brytningsindex:
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ng = tan58° = 1,600
Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln, tan 8, = na/ny)

Polarisatorn star 45° fran laserns polarisationsriktning (som var p, alltsd i infallsplanet). Efter
polarisatorn ar intensiteten

I, = I, cos® 45°
Fysika: Fc3 (Malus lag)
Vi delar upp det i p- och s-polariserat ljus:
I =0 cos® 45°, I, = I sin® 45°

Brytningsvinkeln far vi fran Snells lag:

. . =il o o
njsini = ngsinb = b =sin ' (—sini)
n
g

1

. —1 . ) o
=sin ~ (-—sin50") = 28,599
i (1,6 )

Fysika: Fc6a (brytningslagen)

Da far vi féljande reflektanser:

_sin®(i—b) _ sin?*(50° —28,599°)
sin®(i +b)  sin*(50° + 28,599°)
= 0,138560

_tan’(i—b) _ tan’*(50° —28,599°)
P tan®(i+b) tan?(50° + 28,599°)
=0,00624

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus, R, och Ry)

Vid den andra ytan (glas till luft) ar vinklarna ombytta och reflektanserna desamma. Ljuset som
gar igenom bada ytorna:
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I, =(1-Ry)I, + (1 - Ry)’I;
= Ip[(1 - Rp)* cos* 45° + (1 — Ry)? cos? 45° sin® 45° ]

1 1
=1 [(1- 0,00624)2 C Z +(1- 0,138560)2 : Z]

=0,4324 1

Svar:| 43 %

Figuren visar hur stor andel av varje polarisation som tar sig genom skivans tva ytor. P-ljuset gar

helt igenom vid 58°, och vid 50° &r skillnaden mellan komponenterna redan stor:

50°  Brewster 58°

=
©
>
2
w
IS
(@]
=
(0]
o0
Ko}
©
c
@
02 — p-polariserat: (1 - Ry)?
—— s-polariserat: (1 - R)?
O ' '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
infallsvinkel i (grader)
Kontrollerat mot facit.

3. Hogtalaren over golvet: tre minima

En hogtalare H ar placerad pa en hojd h = 1,10 meter enligt figuren. Den sander ut en ton vid
1,280 kHz. Ljudhastigheten ar under rddande forhéllanden 320 m/s.
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A
X

h=1,20m

® 3

il golv

a) En mikrofon m flyttas fran hégtalaren langs x-axeln. Hur langt ska den flyttas for att detektera 3
stycken interferensmin? (2p)

b) Hur mycket ska frekvensen pa ljudsignalen hojas for att mikrofonen ska detektera ett
interferensmax istallet i den punkt du beraknade i uppgift a)? (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Interferens mellan den direkta vagen och den som reflekteras i golvet, samma uppstéallning som
maj 2024 uppgift 2. Fysika: Fc1 (k = 2r/A, v = fA) och Fc4a (interferens mellan tva vagor).

¢) Ledtrad 2

Vagskillnaden ar Ar = v/4h? + x2 — x och fasskillnaden kAr + 7, dar 7t &r fasskiftet vid
reflektionen som kursen raknar med. Minimum kraver ett udda antal 7T, vilket har betyder att
Ar ér ett helt antal vaglangder.

&) Ledtrad 3

Vid x = 0 ar Ar = 2h; rakna ut 2h/A for att se vilket heltal p det forsta minimum har. Ib
ska samma Ar i stallet vara ett halvtal ganger den nya vaglangden.

/ Losning

a) Vaglangden ges av
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Fysika: Fc1 (v =f )
En vag gar direkt till mikrofonen och en vag studsar mot golvet. Skillnaden i gangvag ges av
Ar = \/4h? + x> — x
Vid reflektion fas ett fasskifte pa 7. Vagornas fasskillnad vid mikrofonen ges alltsa av
AB = kAr +m

Fysika: Fc1 (k = 2m/A)

(D om fasskiftet vid golvet

Lararen raknar med fasskiftet 1, 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: det tredje minimum
hamnar vid x # 0,677 m och frekvensandringen i b blir +98,5 Hz. Pa tentan foljer man
kursens modell, som har.

For destruktiv interferens ska fasskillnaden vara ett udda antal 7z, dar p ar ett heltal:
AB=2p+1)n = kAr =2pn = Ar =pA
Fysika: Fc4a (interferens mellan tva vdgor, min nér cos Ag = —1)

Det storsta vardet pa p har vi narmast hogtalaren:

2h 2,2
=27 -838
A

Det innebér att det forsta interferensminimat har p = 8, och det tredje alltsa p = 6:
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VAh2 +x2—x =pA = 4h* +x* = p*A? + x* + 2pAx

2 _ 292
= X = u
2pA
4+1,1 - 6%-0,25°
= - . =0,8633 m
2:6-:0,25
Svar:|x ~ 0,863 m
1,5
/_E\ 1 e ® m
o
2 05
spegling i golvet: fasskifte it
0
1
N
)
<
g
+ 05
<

b) Gangvagsskillnaden i punkten &r Ar = 64 = 1,500 m. For ett maximum ska den i stallet
motsvara ett halvtal vaglangder, och for att frekvensen ska hojas (vaglangden kortas) blir det

6,5 vaglangder:
1% 1%
Ar=650=65~- = f=6,5—
: f f Ar
6. 320
" \/4+1,12+0,86332 - 0,8633
= 1387 Hz

Fysika: Fc1 (v =f * A)
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Hojningen ar 1387 — 1280 = 107 Hz.

Svar:| Af ~ 107 Hz

Kontrollerat mot facit.

4. Tva stjarnor och solljuset pa Mars

Den spektrala emittansen fran tva stjarnor kan ses i figuren nedan.

I(A) (10** W/m3)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
A (um)

a) Vilken av stjarnorna ar varmast? Motivera ditt svar. (0,5p)
b) Berdakna arean under den streckade linjen. (1p)
c) Hur mycket energi fran solen fangar Mars upp varje dygn? (1,5p)

Totalpoding: 3
&) Ledtrad 1

Svartkroppsstralning: Wiens forskjutningslag och Stefan-Boltzmanns lag. Fysika: Fd4 och Te (0);
solens effekt i Fysika: T j2, Mars radie och banradie i T /1.
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¢) Ledtrad 2

Arean under kurvan I(A, T) ar emittansen, [ I dA = oT*. Temperaturen far du ur var kurvan
har sitt max. I ¢ sprids solens effekt 6ver en sfar med radien d, och Mars fangar den del som
traffar dess tvarsnitt 7rr?.

¢) Ledtrad 3

Du behdver inte integrera n&got: las av A,y fér den streckade kurvan, och Stefan-
Boltzmann ger arean direkt. I c star solens totala effekt i tabellen, s& du behéver ingen

temperatur alls.

Z Lésning

a) Wiens forskjutningslag sager att en varmare stjarna stralar som mest vid en kortare vaglangd. B
har sitt max vid 0,40 ym, A vid ungefar 0,48 ym.

Fysika: Fd4 (Wiens forskjutningslag)

Svar: stjarna B ar varmast.

b) Arean under kurvan motsvarar hur mycket stjarnan stralar per kvadratmeter yta:
I1=o0T*

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag)

Temperaturen fas fran Wiens férskjutningslag:

b

)\max

)\maxT:b = T:

Fysika: Fd4 (Wiens férskjutningslag, b = 2,8978 - 107> m - K)

DA far vi
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b A 2,8978 - 1073 *
I=0(—) =5,670-108(Z———
()\max) ( 0,40 - 106 )

=1,56 - 10° W/m*

Fysika: Te (o)

Svar:| 1,56 - 10 W/m? =~ 0,16 GW/m”

Amax = 0,40 pm » T = 7244 K

1,5

I(A) (10** W/m3)

arean =o0T4=1,56-10% W/m?

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
A (um)

c) Intensiteten hos solens stralning vid Mars ges av

P

I =
4nd?

Fysika: Fc2 (intensitet I = P /(4mtr?) for en sfdrisk vdg)

dar d ar avstandet mellan solen och Mars. Den effekt som Mars fangar upp pa sitt tvarsnitt 7ir?

ges av

p »_ P,

“mrc = —r
47rd>? 44>
3,846+ 10% (339 1057
42,28 - 10112

=2,1256- 10 W

Py =1-nr’=

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2024-10-28 - 2026-10-19 13719



FOOO5T - FOO05T-2024-10-28

Fysika: T j2 (solens totalt utstrélade effekt 3,846 + 10%° W), T j1 (Mars: radie 3,39 * 10° m,
banradie 2,28 - 10 m)

Pa ett dygn blir det

E =Py -24-3600=1,84-10*"7J

Svar:|E ~ 1,84 - 10*' J

Kontrollerat mot facit. Stjérna A i figuren motsvarar cirka 6000 K (max vid 0,48 pm); det behdvs
inte for svaren.

5. HeNe-laser mot aluminium och guld

En HeNe laser genererar laserljus med effekten 2,00 mW och en vaglangden pa 632,8 nm.
a) Hur manga fotoner lamnar lasern varje sekund? (1p)

b) Om laserstralen belyser en aluminiumyta under en minut, vilket &r det maximala antalet elektroner
som kan frigbras under den minuten? Motivera ditt svar. (0,5p)

c) Vilken vaglangd skulle laserljuset behdva ha for att den kortaste de Broglie vaglangden hos de

frigjorda elektronerna skulle vara 548 pm? (1p)

d) Om ljus med vaglangden du beraknade fram i uppgift c) skulle belysa en guldyta istallet, skulle du da
forvanta dig frigjorda elektroner med en kortare de Broglie vaglangd an den i uppgift c)? Motivera ditt
svar. (0,5p)

Totalpoding: 3
&) Ledtradd 1

Fotonen, Fotoelektriska effekten och De Broglie-vaglangd. Allt star i Fysika: Fd3;
uttradesarbetena for Al och Au i Fysika: T k3.
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¢) Ledtrad 2

Antalet fotoner per sekund ar effekten delad med en fotons energi hc/A. En elektron frigérs
bara om en enda foton har minst uttradesarbetets energi. I c: A, = h/v/2mK ger K.y, och
hc/A = Kpax + © ger ljusets vaglangd.

¢) Ledtrad 3

Det spelar ingen roll hur manga fotoner som traffar ytan om var och en ar fér svag:
jamfor 1,96 eV med aluminiums uttradesarbete. Den kortaste de Broglie-vaglangden
hor till den storsta rorelseenergin.

Z Lésning
a) Fotonens energi:

h _
Ef:TC:3,14-10 197 =1,96 eV

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/A), Te (h, ¢)

Antalet fotoner per sekund:

Svar:| 6,37 - 10'> fotoner per sekund

b) Aluminiums uttradesarbete ar @ = 4,20 eV, mer an dubbelt s mycket som fotonenergin
1,96 eV.

Fysika: T k3 (uttrddesarbete for Al), Fd3 (fotoelektriska effekten, Kmax = hf — ®)

Svar: noll, eftersom fotonernas energi ar mindre an uttradesarbetet. En elektron absorberar en

foton i taget, sa fler fotoner hjalper inte.
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c) Elektronens rorelsemangd och rérelseenergi ur de Broglie-vaglangden:

=1,20914 - 10** kg - m/s

=8,0248 - 107 J = 5,009 eV

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

Fotoelektriska effekten ger ljusets vaglangd:

= 135 nm

hc hc

Fysika: Fd3 (fotoelektriska effekten), T k3 (Al: @ = 4,20 eV)

Svar:|A & 135 nm | (ultraviolett)

d) Guld har ett hogre uttradesarbete, 4,83 eV mot 4,20 eV, och darfor skulle de frigjorda
elektronerna fa mindre energi: Kjp.x = 9,21 — 4,83 = 4,38 eV. Mindre energi innebér en langre
de Broglie-vaglangd (0,586 nm).

Fysika: T k3 (uttrddesarbete for Au), Fd3 (fotoelektriska effekten, de Broglie-vagldngden)
Svar: nej, de frigjorda elektronerna far en langre de Broglie-vaglangd.

Kontrollerat mot facit.

6. Vateatomen med m=4
En elektron i en vateatom befinner sigi ett tillstand dar det magnetiska kvanttalet ar m = 4.
a) Vilket ar det stérsta mojliga energigapet till angransande tillstand? (2p)

b) Kommer elektronen att absorbera eller emittera en foton for att 6verga till det tillstandet? (Motivera
ditt svar) (0,5p)

c) Vilken vaglangd har fotonen i uppgift b? (0,5p)
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Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Kvanttal och Urvalsregler i vateatomen. Fysika: Fd3 (kvanttal, energinivaer for vate) och Te (Ey).

&) Ledtradd 2

m gér fran —1 till [, och I gar fran O till n — 1. Vilka [ och n tilldter m = 4? Energin i vate beror
bara pa n: E, = —Ey/n?, sa gapet till ett angransande tillstand &r skillnaden mellan n och

ntl.

¢) Ledtrad 3

Nivaerna ligger tatare ju hogre upp man kommer, sa det storsta gapet finns vid det
lagsta tilldtna n, och da nedéat. Kontrollera att dvergangen ar tilldten: | maste andras

med *1, och det ska finnas ett tillstdnd med det nya I pa nivan under.

2 Lbésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 6 och ger bara svaren i facit, sa ldsningsgangen i a

ar egen.

a) Det magnetiska kvanttalet kan anta vardenam = —1, ..., 1,sdm = 4 kraver | > 4. Det
azimutala kvanttalet kan vara hogstn — 1,sa [ > 4 kravern > 5.

Fysika: Fd3 (kvanttal: 1 = 0,1, ...,n—lochm=-I,...,1)

Energinivaerna i vate beror bara pa n:

7> _ 13,6057 eV

En - _EH
n2 n?

Fysika: Fd3 (energinivder fér véte och viteliknande system), Te (Ex)
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Avstandet mellan tva grannivaer krymper uppat, sa det storsta gapet finns vid det lagsta méjliga
n =5, ned tilln = 4. Overgangen ér tillaten: frén (n, [, m) = (5, 4, 4) till (4, 3, 3) &ndras [ med —1
och m med —1, som urvalsreglerna kraver. Det finns inget | = 5 p& niva 4, och uppéat (5 — 6) ar
gapet mindre.

(Urvalsreglerna Al = £1, Am = 0, +1 stdr inte i Fysika.)

1 1
AE =Es—E4 = 13,6057(4—2 - ﬁ) = 0,306 eV

Svar:| AE = 0,306 eV

-0,3

-0,4

-0,5

-0,6

E (eV)

(5,4~-473)

=07 AE = 0,306 eV

-0,8

-0,9

0(s) 1(p) 2(d) 3 4(g) 5 (h)
[

b) Elektronen hamnar i ett lagre energitillstand (n = 4), sa skillnaden i energi maste féras bort.
Svar: en foton emitteras.

c) Fotonen bar energiskillnaden:

e hc  1,23984-107%eV - m
 AE 0,3061 eV

= 4,05 pm

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/A), Te (hc)
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Svar:| A & 4,05 ym | i det infraréda (Brackettserien, 5 — 4).

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen.

Se aven

e FOOO5T — kurssidan med alla tentor

e Harmonisk vag - Fashastighet och partikelhastighet - Vaghastighet pa en strang - Interferens -
Reflektion av vagor

e Brewsters vinkel - Malus lag - Fresnels formler

e Svartkroppsstralning - Wiens forskjutningslag - Stefan-Boltzmanns lag

e Fotonen - Fotoelektriska effekten - De Broglie-vaglangd - Kvanttal - Urvalsregler - Bohrs

modell for vateatomen
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