FOOO5T-2025-08-29

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2025-08-29 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 Ggonblicksbild av en vag: amplitud, vaglangd, frekvens, fart, faskonstant och riktning (1)

e delvis polariserat ljus genom en polarisator och in i glas vid Brewstervinkeln (2), samma
uppgift som december 2024 uppgift 2 och augusti 2026 uppgift 3

e tre hogtalare i rad: intensitet, visardiagram och ljudniva (3)

MOF (uppgift 4-6):

e comptonspridning: elektronens storsta rérelsemangd i y-led (4)
¢ de Broglie-vaglangd och tunnling genom tva barriarer (5)
e elektron i en kvadratisk lada: energinivaer, normering och emitterad foton (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 sddana finns.
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1. Ogonblicksbild av en vag

I figuren ses en 6gonblicksbild av en propagerande vag da tiden t = 0. Da bilden togs hade punkten p
sin maximala partikelhastighet pa 942 mm/s i positiv y-riktning. Lat vagen beskrivas av en cos-
funktion. Bestam vagens amplitud, vaglangd, frekvens, hastighet, faskonstant och i vilken riktning
vagen propagerar. (3p)
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Totalpoding: 3
¢ Ledtrad 1

Harmonisk vag, Fashastighet och partikelhastighet och Fas och faskonstant. Fysika: Fc1
(harmonisk vag, partikelhastighet, v = fA).

¢) Ledtrad 2

Amplituden ar halva avstandet mellan topp och dal, vaglangden avstandet mellan tva toppar.
Partikelhastighetens storsta varde &r vVp max = dw, vilket ger f

¢) Ledtrad 3

Kurvan svanger mellan —2 och 4 mm, sa jamviktslaget ligger vid 1 mm, inte vid 0. p
ligger pa en sluttning som stiger at hoger och ror sig uppat: at vilket hall maste toppen
till hoger om p ga? For faskonstanten: satt in en dal, dar cos = —1.
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/ Lésning

Vaglangd och amplitud. Topparna ligger vid x = 22,5; 47,5; 72,5 cm och dalarna vid 10; 35;
60 cm, sa

A=47,5-22,5=25cm

Kurvan gar mellan —2 och 4 mm, sa amplituden ar halva skillnaden, a = 3,0 mm (jamviktslaget
ligger vid 1 mm i figuren).

Riktning. p ligger i jamviktslaget pa en sluttning som stiger at hdger, med toppen vid 47,5 cm till
héger om sig. Att p ror sig uppat betyder att den toppen ar pa vag mot p, alltsa att vagen
propagerar i negativ x-riktning,.

Frekvens. Den maximala partikelhastigheten ar

\% 942
Vp,max = d@ =a2nf = f= S}rrn;x = o3 =50 Hz

Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt, w = 2nf)
Hastighet:
v=Af=0,25-50 = 12,5 m/s
Fysika: Fc1 (v =f *A)
Faskonstant. En vag i negativ x-riktning skrivs med cos(kx + wt + a):
s = acos(wt + kx + a)
Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg, s = a cos(wt + kx + 6))

Vidt = 0 ligger en dal vid x = 10 cm, dar cos = —1:

2
costkx+a)=-1 = kx+a=m = a=n—£-10=g

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2025-08-29 - 2026-10-19 3/19



FOOO5T - FOO05T-2025-08-29

Kontroll med p vid x = 41,25 cm: fasen ar 3,3m + 0,2 = 3,57, sa cos = 0 (jamviktslaget), och
0s/0t = —aw sin(3,5m) = +aw, uppét.

Svar:|la=3,0mm|[A=25cm||f =50 Hz|,|v=12,5m/s||a

-riktning.

vl

, vagen gar i negativ x

Dra i reglaget: vagen vandrar at vanster och p gar forst uppat. Efter en period, 20 ms, &r bilden

densamma igen.
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Kontrollerat mot facit. Facit skriver vdgen som cos(kx + a) kringy = 0; i figuren ligger
jdmviktsldget vid y = 1 mm, vilket inte pdverkar ndgot av svaren.

2. 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.
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P (mWw)
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a) Bestam det opolariserade ljusets effekt, det polariserade ljusets effekt samt det polariserade ljusets

polarisationsriktning relativt horisonten. (1,5p)

b) Polarisatorn stélls in s& att genomslappsriktningen &r 85°. 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. Berakna 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.

¢) Ledtrad 2

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

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

¢) Ledtrad 3

Minimum ger P,/2 direkt (dar slapps inget polariserat ljus igenom), och avstandet
mellan max och min &r P),. Fallan i b: vid Brewstervinkeln reflekteras inget av det

parallellpolariserade ljuset, men har ar ljuset polariserat vinkelrétt, sa en del
reflekteras anda.
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2 Lésning

Samma uppgift som december 2024 uppgift 2 och augusti 2026 uppgift 3. Lararen gar igenom
uppgiften pa seminarium 3; facit motiverar a kort och ger bara svaret pa b, sa lésningsgangen i b

ar egen.

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

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

* Polarisationsriktningen ar dar kurvan har sitt max: a, = 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.

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 mot horisonten.

b) Vid 85° ar vinkeln mot polarisationsriktningen 45°:
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P 1
P = 7°+Ppc05245° =20+30" 5 =35mW

Fysika: Fc3 (Malus lag)

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

tanf, = 2 =152 = 0, = 56,66°
ny

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°)
sin?(i+b)  sin?(90°)

= 0,157

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus)

Det som inte reflekteras gar in i glaset:

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

Svar:| P, ® 3,0 mW {(2,95 mW)

(@ varfor reflekteras nigot alls vid Brewstervinkeln?

Brewstervinkeln gor R = tan’(i — b)/ tan?(i + b) till noll, eftersom tan(i + b) = tan 90° ar
oandlig. Fér R star sin i namnaren, och sin90° = 1, s& R, blir inte noll. Det &r darfor
reflexer fran glas vid den vinkeln ar helt vinkelratt polariserade.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen. Facit ger polarisationsriktningen 40°, P, =
4,0 mW, P, = 3,0 mW och 3,0 mW in i glaset.
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3. Tre hdégtalare langs y-axeln

Tre hégtalare med samma effekt ar kopplade till samma tongenerator och utplacerade langs y-axeln.
Ljudhastigheten ar 345 m/s under rddande omstandigheter och frekvensen ar 460 Hz. Avstandet a ar
0,250 m. Avstandet L ar mycket stort i jamférelse med a och b.

a) Om ljudintensiteten fran en hogtalare ar 6,00 mW/m? i punkten P pa x-axeln, hur stor ar
intensiteten i den punkten da alla tre hogtalare ar igang samtidigt? (0,5p)

b) Om vi istallet studerar ljudet i en punkt pad y-axeln, ovanfér den dversta hogtalaren i figuren, vilket ar

det kortaste avstand b som ger max intensitet i den punkten? (1,5p)

c) Vilken ljudintensitetsniva blir det da i den punkten pa y-axeln? Utga fran att ljudvagen fran varje
individuell hégtalare har intensiteten 6,00 mW/m? i den punkt pa y-axeln som avses. (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Superposition av vagor med visare, och Ljudintensitet och ljudniva. Fysika: Fc1a (superposition),
Fc4a (interferens mellan tva vagor), Fc2 (intensitet I o a, ljudintensitetsniva).

¢) Ledtrad 2

Langt ut pa x-axeln ar vagarna fran de tre hégtalarna lika langa. Pa y-axeln ovanfor
hogtalarna gar vagen fran hogtalare 2 strackan a langre an vagen fran 1, och vagen fran 3
ytterligare b. Fasskillnaden ar k- (vagskillnad).
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¢) Ledtrad 3

ka = 2n/3. Visarna 1 och 2 ger en summa med samma langd som en visare, riktad mitt
emellan dem. Max far man nar visare 3 pekar langs den summan; det kortaste b ar inte
0.

¢ Lésning

a) I P har alla tre vdgorna gatt lika langt (L >> a, b), s& de ar i fas och den totala amplituden blir

3A. Intensiteten ar proportionell mot amplituden i kvadrat:
Tt = 321 = 9 6,00 = 54,0 mW/m’

Fysika: Fc2 (intensitet I = pvew?a?®, alltsd I « a?)

Svar:|I = 54,0 mW/m”

b) Vaglangden:

w
=
Ul

>
Il

=0,75m

| <
AN
[on)]
(=)

Fysika: Fc1 (v =f * A)

I en punkt pa y-axeln ovanfor hégtalarna gar vagen fran hogtalare 2 strackan a langre an vagen
fran hogtalare 1:

Fysika: Fc1 (k = 2m/A)

Visarna 1 och 2 &r lika langa och star 120° isar, s deras summa pekar mitt emellan, 60° efter
visare 1. Visare 3 slapar kb efter visare 2, och intensiteten blir stérst nar visare 3 ar i fas med
summan av 1 och 2, alltsd 60° fére visare 2. Det kortaste positiva b som ger det ar
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AB23 =kb=2m-

w| g

A=0,625m
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I
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Fysika: Fcla (superposition av vdgor)

Svar:|b = 0,625 m

Dra i reglaget for b och se hur visare 3 vrider sig. Intensiteten (i enheter av en hogtalares) blir
storst, 4, vid b = 0,625 m:

I« |1+2+3|2(ienheter av en hogtalares I). Max 4 nar 3 pekar langs 1 + 2.

\

1/1, = 4,00

b (m)=0,625

0,000 0,150 0,300 0,450 0,600 0,750

c) Forst vagorna 1 och 2:

I, =1L+, + 24/ L1, cos ABlZ = 21(1 + COS(27T/3))
=12+ (1-0,5) = 6,00 mW/m"

Fysika: Fc4a (interferens mellan tvd vagor)

Den tredje vagen ar helt i fas med resultanten av de tva forsta:

Iips = I1p + I3+ 24/I12I3c0os0=6+6+2 -6 = 24,0 [1'1\/\7/I1'12
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Ljudintensitetsnivan:

I»3 24-1073

L =10log 22 = 101 - 103,8 dB
A %810 1012

Fysika: Fc2 (ljudintensitetsnivd, Io = 1,0 - 10712 W/mz)

svar: L 104 dB]

@ varférinteb = O eller b = A?

Med b = A (eller b = 0) skulle vag 3 vara i fas med v&g 2, men summan 1 + 2 pekar 60° fére
vag 2. Da blir |1+ 2 + 3|? = 3 stallet for 4. Det ar summan av de tidigare visarna som vag
3 skaligga i fas med, inte narmaste granne.

Kontrollerat mot facit.

4. Comptonstét med stérsta rorelsemingd i y-led
En foton med vaglangden 1,50 nm fardas i positiv x-riktning och stoter pa en stillastdende elektron.
a) Vilken ar den storsta rorelsemangden som elektronen kan ha i y-riktningen efter kollisionen? (1p)

b) Om elektronen skulle fa maximal rérelsemangd i y-riktningen, vilken rérelsemangd skulle den ha i x-
riktningen? (1p)

c) Vilken de Broglie vaglangd skulle elektronen da ha? (1p)
OBS! Du behover inte rakna relativistiskt i denna kurs.

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Comptonspridning och rérelseméangdens bevarande, och De Broglie-vaglangd. Fysika:
Fd3 (Comptonspridning, de Broglie-vaglangden A = h/p), Fb7a (rérelsemangd) och

Te (comptonvaglangden).
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¢) Ledtrad 2

Elektronens rérelsemangd i y-led ar lika stor som den spridda fotonens, med motsatt
tecken: p,, = (h/X) sin 0. Den blir stérst nar fotonen sprids vinkelratt, 8 = 90°.

¢) Ledtrdd 3

Vid 8 = 90° har den spridda fotonen ingen rorelsemangd i x-led, s& elektronen tar hela
fotonens ursprungliga x-rérelsemangd h/A. Comptonskiftet vid 90° &r precis en
comptonvaglangd, 2,43 pm.

¢ Lésning

a) Comptonspridning:
, h
A—A=—(1-cosh)
mc

Fysika: Fd3 (Comptonspridning), Te (elektronens comptonvdgldngd h/(mec) = 2,4263 - 1072 m)

Elektronen far storst rorelsemangd i y-led nar fotonen sprids vinkelratt, 8 = —90° (fotonen at —y,

elektronen at +y). Da blir den nya vaglangden
: h
A=A+ %(1 —cos ) = 1,50 + 0,0024263 = 1,5024263 nm

Rorelsemangden bevaras, sa elektronens rorelsemangd i y-led har samma storlek som den
spridda fotonens, med ombytt tecken:

h 6626071073 ]
ey =™ Pfy =7 = =4,41-10* kg - m/
Pey = Py ™ ¥ ™ 1,5024263 - 109 B

Fysika: Fd3 (p = h/A), Fb7a (rérelsemdngd)

Svar:| pey = 4,41+ 10* kg - m/s
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b) Den spridda fotonen har ingen rérelsemangd i x-led, sa elektronen har samma rérelsemangd i
x-led som fotonen hade fran start:

6,62607 - 10734
1,50 - 107°

h _
Pex = Pf= 7 = = 4,42 - 10% kg - m/s

Svar:| Pex = 4,42 107 kg - m/s

c) Elektronens totala rérelsemangd:
P =1/DP3x +p§’y =6,24-10% kg - m/s
Det ger de Broglie-vaglangden

Ao 1,06 - 10 m

< | S

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden)

Svar:|A, = 1,06 nm

(@ Ar90° exakt optimum?

N&stan. p,, = hsin /A'(0), och A" véxer svagt med 6. Derivatan blir noll vid cos 6 =
Ac/(A +A¢c) = 0,0016, alltsa 6 = 89,9°, och p,, dndras forst i femte vardesiffran. For en sa
lang vaglangd (1,5 nm >> 2,4 pm) ar skiftet litet, och 90° ar en utmarkt approximation.

Kontrollerat mot facit.

5. Tva barridrer: vaglangd och tunnling

En elektron med den totala energin E fardas langs x-axeln och passerar potentialerna i figuren.
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Up— — — — — S, — - — — —

a) Om U; = 0,6F och U, = 0,4E, berakna kvoten av elektronens de Broglie vaglangd i omradet a <
X < b dver elektronens de Broglie vaglangd i omradet ¢ < x < d. (1p)

b) Lat elektronen ha energin E = K = 3,00 eV och potentialerna U; = 6,00 eV samt U, = 4,00 eV.
Om L; = 10 nm, hur stor ska langden Ly vara for att sannolikheterna for att elektronen ska tunnla
igenom nagon av potentialbarriarerna ska vara lika stora? (2p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

De Broglie-vaglangd och Kvantmekanisk tunnling. Fysika: Fd3 (de Broglie-vaglangden,
tunneleffekt T = Ge L),

&) Ledtrad 2

Over en barriar ar rorelseenergin K = E — U, och A = h/v/2mK.1b ger Fysika T = Ge L
med G = 16% (1l = %) och k = 4/2m(Uy — E)/h fér varje barriar.

&) Ledtrdd 3

I a: 6ver den hoégre barriaren ar rorelseenergin mindre, alltsa vaglangden langre. I b:
satt T1 = T och ta logaritmen; G-faktorerna ar olika och ger en liten korrektion.

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2025-08-29 - 2026-10-19 14719


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/De-Broglie-v%C3%A5gl%C3%A4ngd
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Kvantmekanisk-tunnling

FOOO5T - FOO05T-2025-08-29

¢ Lésning

a)Iomradeta < x < b arroérelseenergin K1 = E —U; = 0,4E,ochic<x<dardenK; = E —
U, = 0,6E:

h h
V2mK,  /2m(0,4E)
h_ h

V2mK, ~ /2m(0,6E)

)\1:

i
p

A

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden)

Kvoten:

b Vo4 2

Svar:| A/, = /372 ~ 1,22

b) Sannolikheten for tunnling ges av

: E E V2my(Uo ~ Ep)
T=Ge, G=16-L(1--2), = L .
T, K A

Fysika: Fd3 (tunneleffekt)

For den forsta barriaren:

3 3
=16-2(1-2)=4
G1 6(1 6)

_ /2m(6 - 3)e

K1 = f)

=8,874-10°m™!

For den andra barriaren:
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G, =16-2(1-2)=3
? 4% 4
V/2m, (43
o = Y273 g 05 109 !

h
Fysika: Te (M., e, h)
Om sannolikheten for tunnling ska vara lika stor for bada barriarerna:

Tl = Tz = G1€_2K1L1 = Gze_ZKsz

G
= ln—1=2(K1L1—K2L2)
G

In(G{/G
o, =My (G1/Gy)

=17,3nm
Ky 2K2

Svar:|Ly = 17 nm

( Vad betyder G-faktorn har?

Utan G skulle villkoret bli k1L1 = KoLy, alltsa Ly = \/§ * 10 = 17,32 nm. G-faktorerna
flyttar svaret bara 0,03 nm: det ar exponenten som styr tunnlingen.

Kontrollerat mot facit.

6. Elektron i en kvadratisk lada

Den tva-dimensionella Schrodingerekvationen har féljande utseende

h? 0%y(xy)  0%*Y(xy)
__( + ayz

2m 0x? )UYW, Y) = EY(x,y)

och l6sningen for en elektron i en kvadratisk ladpotential med sidlangden L ges av

nxnx) sin n,my
L L

Y(x,y) = Asin (
a) Bestam energinivaerna. (0,5p)

b) Beskriv hur A kan bestammas och forklara varfor A bestams pa det sattet. (1p)
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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, Vagfunktion (normering) och Fotonen. Fysika: Fd3 (fri partikel i
endimensionell [ada, fotonenergi).

¢) Ledtrad 2

Satt in Y i ekvationen med U = 0 i ladan: varje andraderivata ger en faktor —(nm/L)?.
| |2 dx dy ar sannolikheten att hitta elektronen i ett litet omréade.

¢) Ledtrdd 3

Rékna antalet halvperioder (flackar) langs x och langs y i figuren: det &r ny och ny.
Grundtillstandet &r n, = n, = 1, inte 0.
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Z Lésning
En liknande uppgift finns i maj 2023 uppgift 6.

a) Insattning av l6sningen i Schrodingerekvationen, med U = 0 inne i ladan, ger

ﬁ27.[2
Enn, = 55 (1 + 1))

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

b) Sannolikheten att hitta elektronen i ett omrade dx dy i narheten av punkten (X, y) ar

ly(x,y)|? 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
I Azsinz(nxﬂ)sin2 (nyﬂ)dxdy=1
00 L L

Losningen av ekvationen ger vardet pa A. En vagfunktion som uppfyller integralen ovan sags vara
normerad. (Varje integral av sin? éver [3dan blir L/2,s8A%[%/4 = 10ch A = 2/L)

c) Enligt figuren ar ny = 4 (fyra halvperioder langs X) och n, = 8 (atta langs y). Grundtillstandet &r

n,=n, =1
hc A’
— =AE=_— 4 +8-1"-1
A 2mL2( )
A2
=78 —
2mL?

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/)

Vaglangden:
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Fysika: Te (h, h, ¢, me)

Svar:

Kontrollerat mot facit.

A

_ 2hemL?
78h2m?
_2+6,62607 - 1073

+2,9979 - 108 - 9,1094 - 10731 - (1078)?

78 - (1,05457 - 1034)2 - 2

=4227+-10°m

A= 4,23 ym

Se aven
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e Superposition av vagor - Fasordiagram - Ljudintensitet och ljudniva
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