FOOO5T-2025-03-21

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2025-03-21 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 enstdende vag pa ett elastiskt snore: amplitud, vaglangd, frekvens, vagekvation och
partikelacceleration (1)

e tva hogtalare: interferensminima langs en linje, maxima nar frekvensen dndras och
svavning fran en rorlig hogtalare (2), liknande maj 2026 uppgift 2

e solreflex fran vatten vid Brewstervinkeln genom polariserande solglasdgon (3)

MOF (uppgift 4-6):

e tva stjarnors spektrala emittans och en rymdstations solpaneler (4)
* karakteristisk rontgenstralning fran guld, Kg och Amin (5), samma uppgift som december

2025 uppgift 5
¢ partikel i en tvadimensionell lada: randvillkor, vagtal och energinivaer (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. Stdende vag pa Sagas snore

Saga har ett elastiskt snore som ar 3,00 m langt och vager 15 g. Hon klipper av en bit som ar 90,0 cm
lang och spanner sedan upp den i ett utstrackt lage langs x-axeln sa att den ar 120 cm lang. Hon
kontrollerar dragkraften i ena anden med en dynamometer och kan se att den ar 2,5 N. Darefter
introducerar hon en propagerande transversell vag med amplituden 2,00 cm i ena &nden. Hon justerar
frekvensen sa att hon far en staende vag med 4 nodpunkter, inklusive dom tva &ndpunkterna. Latx = 0
vara vid snorets ena ande och den stdende vagen ha max utslag vid tiden t = 0.

a) Rita vagen som Saga ser vid tiden t = 0 och vid en tidpunkt At senare. At ska vara storre &n en
fijardedels periodtid men mindre an en halv periodtid. (0,5p)

b) Bestam den stdende vagens amplitud, vaglangd och frekvens. (1,5p)

c) Skriv upp den stadende vagens ekvation med numeriska varden pa amplitud, vagtal och
vinkelfrekvens i SI-enheter. (0,5p)

d) Berakna den maximala partikelaccelerationen. (0,5p)

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Staende vag, Vaghastighet pa en strang och Langddensitet. Fysika: Fcla (staende vagien
dimension), Fc2a (transversella vagor i strang) och Fc1 (k, @, v = fA).

&) Ledtrad 2

Langddensiteten ar massan av biten delad med langden nar den ar utstrackt. Sedanv =
v/ F/p). Fyra noder med dndarna inrdknade betyder tre bukar, alltsd L = 3A/2. Tva lika vagor
som gar at var sitt hall ger y = 2a sin(kx) cos(wt).

¢) Ledtrad 3

Tva fallor: biten vager 90/300 av hela snéret, men den ar 1,20 m lang nar den ar
uppspand. Och den staende vagens amplitud ar dubbla den propagerande vagens, 2a.
Mellan T'/4 och T/2 har cos wt bytt tecken men inte natt —1.
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¢ Lésning

a) Vid t = 0 har den staende vagen max utslag. Efter At mellan T/4 och T'/2 har den passerat
jamviktslaget och ligger pa andra sidan, med mindre utslag (cos wt mellan 0 och —1). Noderna
ligger still.

Dra i reglaget for tiden. Den streckade kurvan ar At = 3T/8, ett mojligt svar:

4 noder inklusive andpunkterna: A = 2L/3 = 0,800 m

4
2
e
()
~ 0
>
-2
-4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
x (m)
t(ms)=0,0
0,0

b) Massan hos den del av snoret som anvands:
15
m= ? 0,900 =4,50 g

Langddensiteten nar snoret ar utstrackt:

Vagornas hastighet pa strangen:

S B e /22 —o58199m)
Y=\ w TV o00875 SO MA

Fysika: Fc2a (transversella vagor i stréng, v = /F /p1)
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Fyra noder inklusive andarna ar den tredje moden, med tre halva vaglangder pa snoret:

2L 212
A== = 0,800 m
3
Frekvensen blir d&
f=t=289 5 079,
A~ 0,800

Fysika: Fc1 (v =f )

Den staende vagen ar summan av tva vagor med amplituden a som gar at var sitt hall, sa
amplituden i bukarna ar

A=2a=2"-2,00=4,00cm

Fysika: Fcla (stdende vdg s = (a sin kx + b cos kx) sin(wt — §))

Svar:|A =4,00 cm | |A = 0,800 m|och|f = 32 Hz

c) Vagtalet och vinkelfrekvensen:
2T
k = o = 7,85 rad/m, o = 2nf = 202,789 rad/s

Fysika: Fc1 (k = 2m/A, @ = 27ntf)

Med nod vid x = 0 och max utslag vid t = 0:

Svar:|y = 4,00 cm - sin(7,85x) cos(203t)

d) Partikelaccelerationen &r andraderivatan av y med avseende pa t, med storst belopp i en buk:
a, = Aw? = 0,04 - 202,789% = 1644,93 m/s’

Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt; accelerationen dr dvp/dt)
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Svar:|ap # 1,6 km/s

Kontrollerat mot facit. Lirarens rad (9) skriver 0,04 + 140,4962, men resultatet 1644,93 rn/s2 dar
0,04 - 202,7897; talet 140,496 dr ett skrivfel.

2. Tvd hogtalare, interferens och svdvning

Tva hogtalare, A och B, ar kopplade till samma tongenerator och séander ut ljud vid frekvensen
1360 Hz. Avstandet L mellan hogtalarna ar 2,00 m och ljudhastigheten ar 340 m/s.

A
@
@ —
X
L
B
\4 .

a) Hur manga interferensminima kan en mikrofon registrera da den fors fran hogtalare A langs x-
axeln? (1p)

b) Lat mikrofonen befinna sig vid x = 3,00 m. Om frekvensen nu vrids ner mot 50,0 Hz, hur manga
interferensmaxima kommer mikrofonen att detektera? (1p)

c) Frekvensen ar nu 50,0 Hz. Med vilken hastighet ska hogtalare A réra sig i negativ x-riktning for att
svavningsfrekvensen vid mikrofonen ska vara 2,00 Hz? (1p)

Totalpoding: 3

¢) Ledtrad 1

Interferens mellan tva kallor, Svavning och Dopplereffekt. Fysika: Fc1 (v = f)\), Fcla
(superposition, svavningsfrekvens) och Fc2 (dopplereffekten hos ljud).
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¢) Ledtrad 2

Vagskillnaden till en punkt pa x-axeln ar Al = v/x2 + L2 — x. Den &r storst, L, vid hdgtalare
A och gar mot noll langt bort. Minimum nar Al &r ett udda antal halva vaglangder, maximum

nar den ar ett helt antal vaglangder.

¢) Ledtrad 3
I a: rakna hur manga udda halva vaglangder som ryms under L. I b &r Al fast; skriv

villkoret for max som f = m v/Al och rakna hur manga m som ger en frekvens mellan
50 och 1360 Hz. I c: A ror sig bort fran mikrofonen, sa dess frekvens sjunker till 48 Hz.

Z Lésning
a) Vagskillnaden fran hogtalarna till en punkt pa x-axeln:

Al =+/x2+L2-x

Den &r storst vid x = 0, dar Almax = L, och minskar mot noll nar x véaxer. Vaglangden:

340
= ——=0,250 m

\%
A==
f 1360

Fysika: Fc1 (v =f *A)

Interferensminimum néar vagskillnaden &r ett udda antal halva vaglangder:

A
Al=@p-1)5,  P=123,..

Fysika: Fcla (superposition, a® = a3 + a3 + 2aia; cos Ag, minimum ndr A dr ett udda antal 1)

Varje p med Al < L ger ett minimum nagonstans pa axeln:

b

p L )
p-1)2 <L = p<=+05=——+05=85
(@p=1)7 P=3 0.25
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Det storsta vardet p kan ha ar alltsa 8.

Svar:| 8 minima

8 minima; det sista (p = 1) ligger vid x = 15,9 m

0,5

(1 + cos kAl)/2

b) Vid x = 3,00 m ar vagskillnaden fast:

Al =+/9+4-3=0,6056 m

Maximum nar den ar ett helt antal vaglangder:

Y =m-56147 Hz

AMl=mi=m% = f=m—
Al

f

Det ger f; = 561,47 Hz, f, = 1122,94 Hz och f3 = 1684,42 Hz. Den tredje ligger utanfor
intervallet 50 till 1360 Hz.

Svar:

¢) Hogtalare B star still och ger 50,0 Hz vid mikrofonen. Svavningen ger frekvensen fran A:
fs=fe—fa = fa=fp—f=50-2=48Hz

Fysika: Fcla (svivningsfrekvens foaming = |fi = f2])

A ror sig bort fran mikrofonen, sa den dopplerskiftade frekvensen blir lagre:
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v fo
= = _—1
V+VA VA V(A )

fa=fo

50
=340(— —-1) = 14,2 m/
(g ~ D~ 1dams

Fysika: Fc2 (dopplereffekten hos ljud, fr, = fs(v = vin)/(v — vs) med v, = 0 och vy = —v4 eftersom
kdllan rér sig fran mottagaren)

Svar:| vy ® 14,2 m/s

Kontrollerat mot facit.

3. Solreflexen och solglasdgonen

Sara star pa en brygga vid en spegelblank sjo och njuter av solen, som ar pa vag ner, i sina nya
polariserande solglaségon. Plotsligt marker Sara att solreflexen forsvinner fran vattenytan. Hon lutar
da huvudet 15 grader at sidan och kan ater se solljuset reflekteras fran vattenytan. Betrakta hennes
solglaségon som en ideal polarisator och utga fran att vattnets brytningsindex ar 1,33. Hur stor del i %
av det solljus som faller in mot vattenytan kan nu passera Saras solglaségon?

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

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

&) Ledtrad 2

Att reflexen forsvinner helt betyder att solljuset faller in vid Brewstervinkeln: reflexen ar da
helt polariserad vinkelratt mot infallsplanet (horisontellt), och glasdgonen slapper bara
igenom vertikalt ljus. Solljuset ar opolariserat, sa halften av det &r s-polariserat, och av den
halften reflekteras R | .
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¢) Ledtrad 3

Nar Sara lutar huvudet 15° &r vinkeln mellan glaségonens genomslappsriktning och
reflexens polarisation 90° — 15° = 75°, inte 15°. Svaret ska vara en andel av det
infallande solljuset, sa bade R | och faktorn % ska med.

¢ Lésning
Reflexen forsvinner helt, sd infallsvinkeln ar Brewstervinkeln:
i =tan"%(1,33) = 53,06°
Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln, tan 8, = np/n1)
Vid Brewstervinkeln ar reflekterad och bruten strale vinkelrata, sa brytningsvinkeln ar
b=90° -i=36,94°

Det parallellpolariserade ljuset reflekteras inte alls, sa vi behdver bara rakna pa s-polariserat ljus.
Halften av det opolariserade solljuset ar s-polariserat:

0. Do
sin“(i—-b) 1
I, = Rylis = — .. =y
sin“(i+b) 2
Fysika: Fc3 (Fresnels formler fér reflekterat ljus, R )

For att rakna ut hur mycket som passerar solglaségonen anvander vi Malus lag, med vinkeln 6 =
90° — 15° = 75° mellan reflexens polarisation och glaségonens genomslappsriktning:

0. 2g

sin“(i—-b) 1

I=Irc0529=#'—10c0529
sin“(i+b) 2

Fysika: Fc3 (Malus lag)

Numeriskt, med sin(i + b) = sin90° = 1:
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I =sin®(53,06° - 36,94°) - 0,5 - cos> 75° I, = 0,002583 I,

Svar:| 0,26 %

Dra i reglaget for hur mycket Sara lutar huvudet. Vid 0° slacks reflexen helt, och dven vid 90°
slapps baraR | /2 = 3,9 % av solljuset igenom:

lutning 15°: vinkel mot reflexen 75°
I/I, = R, -%-cos%(75°) = 0,258 %

/ reflexens polarisation

streckad: glaségonens genomslappsriktning
lutning (grader) = 15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Kontrollerat mot facit.

4. Tva stjarnor och en rymdstation

I figuren nedan ses den spektrala emittansen for tva stjarnor.
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I(A) (10** W/m?)

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

a) Berakna arean under den streckade réda linjen. (1p)

b) Beskriv med en mening vad omradet mellan den streckade réda linjen och den heldragna bla linjen
ar fysikaliskt. (0,5p)

c) En rymdstation befinner sig 149,6 Gm fran en stjarna. Rymdstationens solpaneler har en yta pa
155 m? och en verkningsgrad pa 18,5 %. Solpanelerna producerar en effekt p& 40,0 kW. Om stjarnan
har en diameter pa 1,392 Gm, vid vilken vaglangd har den spektrala emittansen hos stjarnan sitt

max? (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Svartkroppsstralning: Wiens forskjutningslag och Stefan-Boltzmanns lag. Fysika: Fd4 och Te (0).
Figuren ar densamma som i oktober 2024 uppgift 4.

¢) Ledtrad 2

Arean under en kurva I(A, T) ar emittansen T4, och T far du ur var kurvan har sitt max. I c
gar kedjan baklanges: panelernas effekt ger intensiteten vid stationen, I = P/(nA), som ger
stjarnans temperatur via I = aT*R?/d?, och sedan Wien.

&) Ledtrad 3

Stjarnans diameter ar given, sa radien ar R = 0,696 Gm. 4t férkortas mellan

stjarnans totala effekt och intensiteten pa avstandet d.
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2 Lésning

a) Arean under kurvan motsvarar hur mycket stjarnan stralar per kvadratmeter:

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag)

Temperaturen fas fran Wiens forskjutningslag, med den streckade kurvans max vid 0,40 ym:

AmaxT =b = T =

Fysika: Fd4 (Wiens forskjutningslag)

Da far vi

4

= a()\i) =5,670- 1078 (

max

Fysika: Te (o)

Svar:

28978 - 1073 *
0,40 - 106
= 1,56 - 10° W/m?

1,56 - 10° W/m? ~ 0,16 GW/m”
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Amax = 0,40 um = T = 7244 K

2,5

1,5

I(A) (10* W/m3)

arean =oT*=1,56-10%8 W/m?

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

b) Arean under varje kurva ar effekten per kvadratmeter yta, sa omradet mellan kurvorna

ar skillnaden.
Svar: det ar hur mycket mer effekt som stjarna B avger per kvadratmeter jamfort med stjarna A.

c) Vi borjar med stralningsflodet I vid rymdstationen, dar I &r den totala utstralade effekten

fran stjarnan:

I

= 4nd?

Fysika: Fc2 (intensitet I = P/(47Ir2) fér en sfarisk vag)
Enligt Stefan-Boltzmanns lag ar stjarnans totala effekt

I, = oT* - 4nR?
Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag)

vilket ger

- oT* - 4nR* _ oT*R?
4nd? d?

Solpanelernas insamlade effekt ar P = nlA, alltsa I = P/(nA). Insatt:
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P _ oT*R? pd>
— = = T=( ) =15806 K
nA d? nAoR?
Wiens forskjutningslag ger vaglangden:
b 2,8978-1073
Amax = — = ———— =499,1 nm
T 5806

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

Svar:| Amax ® 499 nm

( Kanner du igen siffrorna?

149,6 Gm é&r jordens medelavstand fran solen och 1,392 Gm solens diameter, det vill séaga
tva ganger radien 0,696 Gm (Fysika: T j1 for radien, T j3 for avstandet). Panelerna tar emot
40,0/(0,185 - 155) = 1395 W/mz, nara solarkonstanten 1368 W/m” (T j2). Stjarnan ar
alltsa i praktiken solen, och 5806 K ligger nara solens 5778 K.

Kontrollerat mot facit.

5. Finns det guld i provet? Rontgenspektrum
Utifran rontgenspektrat ska det bestammas om ett prov innehaller guld.
a) Beskriv kortfattat, med ca 1-3 meningar, hur Kg stralning uppstar i ett réntgenspektra. (1p)

b) Om elektronerna startar fran vila, genom vilken spanningspotential ska dom accelereras for att
kunna generera Kg stralning fran eventuella guldatomer i provet? (0,5p)

c) Om elektronerna accelereras fran vila genom spanningspotentialen du berdknade i féregaende
uppgift, vilken &ar den kortaste vaglangden du kan observera i den kontinuerliga delen av
réntgenspektrat? (0,5p)

d) Vilken vaglangd har K fotonerna fran guld? (0,5p)

e) Genom vilken spanningspotential ska en elektron accelereras fran vila for att ha samma vaglangd
som den du beraknade i foregadende uppgift? (0,5p)
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Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Rontgenstralning: karakteristiska linjer och bromsspektrumets gransvaglangd. Guldets
bindningsenergier star i Fysika: T k1, Ayin, fotonenergin och de Broglie-vaglangden i Fysika: Fd3.

¢) Ledtrad 2

K-linjer kraver ett hal i K-skalet, sa den infallande elektronen maste ha minst K-skalets
bindningsenergi. Kg ar 6vergdngen M — K, med fotonenergin Ex — Ep . Gransvaglangden
ar Apin = hc/(eU).

¢) Ledtrad 3

I e &r det en elektron som ska ha vaglangden fran d, inte en foton: anvand A =
h/v/2mK, inte E = hc/A. Och K i eV &r direkt spanningen i volt.

2 Lbésning
Samma uppgift som december 2025 uppgift 5.

a) En elektron i det innersta skalet (K) slas ut, och en elektron fran M -skalet hoppar ner till den
lediga platsen. Den emitterar da en foton med en energi som motsvarar energigapet mellan M -
och K-skalet: det ar Kg-stralning.

b) Bindningsenergin for K-skalet i guld ar 80 724 eV. Den infallande elektronen maste ha minst
sa mycket rorelseenergi, eU > Ek:

=

K =80,724 kV

© |

Fysika: T k1 (Au: K = 80724 eV)

Svar:|U = 80,7 kV
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c) Hela rérelseenergin i en enda foton ger den kortaste vaglangden:

h h
eU=" o A = < =15,359 pm
A eU

Fysika: Fd3 (gréinsvdgldngd for kontinuerlig réntgenstrdlning)

Svar:| Apin ® 15,4 pm

d) Fotonen bar energiskillnaden mellan K- och M -skalet:

AE = Ex — Ey = 80724 -2207 = 78,517 keV

h h
M€ AE = 2= 25 = 15791 pm
2 AE

Fysika: T k1 (Au: M = 2 207 eV), Fd3 (fotonenergi E = hc/A)

Svar:| Ak, ® 15,8 pm

e) Nu ska en elektron ha de Broglie-vaglangden 15,79 pm:

h h
A - - =
p 2mK
2
= K = =96647 - 107'° J = 6,03 keV

2mA?

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden), Te (h, m,)

En elektron fran vila som accelereras genom U far K = eU, sa

Svar:| U = 6,03 kV

Dra i reglaget for att se spektrumet vid olika spanningar. Under 80,7 kV finns bara
bromsspektrumet. Vid 80,7 kV dyker K-linjerna upp, och Amin (den prickade linjen) ligger d&
strax under Kg.
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Kg (M—K) Kq (L=K)
15,79 pm 18,02 pm

relativ intensitet

S

20 25 30 35 40
A (pm)

U (kv) =80,724

60 65 70 75 80 80,724 85 90 95 100

Kontrollerat mot facit. Lirarens rad (40) skriver ndmnaren som v/ 2mA2, men vérdet 9,6647 -
1071® J ér h?/(2mA?) utan rottecken.

6. Partikel i en tvadimensionell 1lada

En 2D-ladpotential har sidlangden a i x-led och sidlangden b i y-led. For en ladpotential galler att
potentialen U(x,y) = 0iladan och U(x, y) = o utanfér ladan. Den tvadimensionella
schrodingerekvationen har foljande utseende

h> 02 0°
5m 52 + a—yz)lﬂ(&)’)

FUKYP(X,Y) = EY(x,Y)
och l@sningen ges av
Y(x,y) = Asin(kex) sin(kyy)
a) Hur ser randvillkoren ut for var ladpotential? (1p)
b) Bestam ky och ky. (1p)
c) Bestam uttrycket for energinivaerna. (1p)

Totalpodng: 3
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¢) Ledtrad 1

Partikel i tvadimensionell lada, en utvidgning av Partikel i lada till tva dimensioner med
Schrodingerekvationen. Fysika: Fd3 har den endimensionella ladan; den tvadimensionella star

inte i Fysika.

¢) Ledtrad 2

Dér potentialen ar oandlig kan partikeln inte finnas, sa vagfunktionen maste vara noll pa

ladans fyra kanter. sin(kyx) ar redan noll vid x = 0; vid x = a maste kya vara en multipel av

.
&) Ledtrad 3
Andraderivatan av sin(k,x) ar —k2 sin(kx). Satt in s i ekvationen med U = 0
sa forkortas A sin(kxx) sin(kyy) bort, och E blir en summa av tva bidrag, ett for
varje riktning.
2 Lésning

a) Vagfunktionen maste vara noll pa ladans kanter, dar potentialen blir oandlig:

Ux,0)=0, uykxb)=0
¥(0,y)=0, y(a,y)=0

b) sin(k,x) och sin(k,y) ar redan noll vid x = O ochy = 0. Vid x = a och y = b méste sinus ocksé

vara noll:

NyTT
k.a=nma = k, = —
a

n,mT

_ _ny
k,b =n,m = k, = 5

dar n, och n,, &r positiva heltal stérre &n 0 (med n = 0 blir / noll 6verallt).
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Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell ldda, 1, = 4/ 2/a sin(nnx/a), samma villkor i
varje riktning)

Ny T nyT
= OCh ky = L
a b

Svar: | k

c) Vi satter in losningen Y = A sin(kxx) sin(kyy) i Schrédingerekvationen med U = 0'i ladan.
Varje andraderivata ger en faktor —k?:

0%y
— =ky, S =-ky

0x?
sa att ekvationen blir
2
M ek
2m X y ‘/f lhu
h? n?m? n’n?

= —(X—-+2XL Y=E
2m(a2 b2)

Fysika: Fd3 (jémfér den endimensionella l[ddan E,, = n2n2ﬁ2/(2ma2): hdr ett sGdant bidrag
per riktning)

A2 2 n2
Svar:|E = — (= +2)

2m “a? b2

Kontrollerat mot facit.

Se aven

e FOOO5T — kurssidan med alla tentor
Staende vag - Vaghastighet pa en strang - Langddensitet - Interferens - Svavning

- Dopplereffekt

Brewsters vinkel - Fresnels formler - Malus lag
Svartkroppsstralning - Wiens forskjutningslag - Stefan-Boltzmanns lag - Rontgenstralning
Partikel i lada - Partikel i tvadimensionell lada - Schrodingerekvationen
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https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Dopplereffekt
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Brewsters-vinkel
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