FOOO5T-2026-03-20

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2026-03-20 Examinator: Erik Olsson Kalla: originaltentamen -
lararens losningar (losningsfilens rubrik sager 2025-10-30, men innehallet &r den har tentan)
Hjalpmedel: minirdknare och Fysika. 6 uppgifter, 18 poang; betyg 3 vid 9 p, 4 vid 12,5 p och 5 vid
15,5 p.

Oversikt

VAG (uppgift 1-3):

e envag avbildad vid tva tidpunkter: fart, tid mellan bilderna och faskonstant (1), samma
uppgift som augusti 2026 uppgift 1

e tre hogtalare i rad: utslackning med visardiagram (2), samma uppstallning som augusti
2026 uppgift 2

o reflektion av polariserat laserljus mot glas: Fresnels formler (3)

MOF (uppgift 4-6):

e solpaneler till en rymdstation vid Mars (4)
e comptonspridning: storsta forskjutningen, spridningsvinkel och elektronens

rorelseenergi (5)
o Kg-stralning fran koppar och konstanten i Moseleys lag ur Bohrs modell (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. En vag vid tva tidpunkter

En propagerande vag ar avbildad vid tva olika tidpunkter, t; och t, dar t, > t;. Tiden mellan bilderna ar
mindre &n 1 periodtid. Vid den forsta tidpunkten ar en punkt vid x = 7 cm pa vag i positiv y-riktning.
Den maximala partikelhastigheten ar 3,142 m/s.

y (cm)

a) Vilken hastighet har vagen? (1p)
b) Hur lang tid har det gatt mellan bilderna? (1p)

c) Lat den forsta bilden av vagen vara vid t = 0, bestam faskonstanten om vagen beskrivs med en sin-
funktion. (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

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

¢) Ledtrad 2

Las av amplituden A och vaglangden A i figuren. Partikelhastigheten ar derivatan av y med
avseende pa t, och dess storsta varde ar wA. Det ger f, och sedan v = fA.
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¢) Ledtrad 3

Riktningen avgor vilken forskjutning som géller mellan bilderna: ett steg framat eller
bakat. Punkten vid x = 7 cm ligger pa en nedatgaende sluttning och ror sig uppat; at
vilket hall maste vagformen da flytta sig? Med “mindre &n 1 periodtid” finns bara en

mojlig forskjutning. For c: satt in en dal, dar sin = —1.

¢ Lésning
Samma uppgift som augusti 2026 uppgift 1.

a) Ur figuren: amplituden &r A = 1,0 cm och vaglangden A = 12 cm (topparna ligger vid x = 4
och 16 cm). Partikelhastigheten v, = dy/0t har amplituden wA:

Vmax 3,142

oA - 2001 D0 H?

Vmax:wA = f:

Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt, & = 2f)
Vagens hastighet ar alltsa
v=Af=0,12-50 = 6,0 m/s

Fysika: Fc1 (v =f )

Svar:|v = 6,0 m/s

b) Vid t; ligger x = 7 cm mellan toppen vid 4 cm och dalen vid 10 cm, pa en sluttning som gar
nedat. Att punkten anda ror sig uppat betyder att toppen bakom den ar pa vag fram, alltsa att
vagen propagerar i positiv X-riktning. Den streckade kurvan t; har sin topp vid 8 cm, sa vagen har
flyttat sig Ax = 4,0 cm (den andra mojligheten, —8 cm, gar at fel hall):

Svar:| At ® 6,7 ms |(en tredjedels period, T = 20 ms).
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c) Vagen i +x-riktning skrivs

y = Asin(kx — ot + o)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg; Fysika anvinder cos och wt * kx, vilket bara dndrar
faskonstantens vdrde)

Vid t = 0 ligger en dal vid x = 10 cm, dar sin(...) = —1:

Kontroll: y(0, 0) = sin(—n/6) = —0,5 cm, som i figuren.

Svar:|a = —% (eller 11?" om man vill ha ett varde mellan 0 och 2m).

Dra i reglaget: vagen vandrar at héger och punkten vid x = 7 cm gar uppat. Efter 6,67 ms ligger
den bla kurvan exakt pa bild t,.

x=7cm

y (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
x (cm)

t-t1(ms) =0,00

0,00 13,33

Kontrollerat mot facit. Ldrarens svarsrad i b anger 6,7 ps, men utrékningen 0,04/6,0 ger 6,7 ms;
enheten i svarsraden dr ett skrivfel.
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2. Tre hogtalare langs x-axeln

Tre hogtalare ar placerade langs x-axeln enligt figuren. I en punkt P ar ljudnivan fran hogtalare a
6,02 dB hogre an ljudnivan fran hogtalare b. Strackan s1 ar 50,0 mm. Vaglangden for ljudet fran
hogtalarna ar 200,0 mm och alla hégtalarna ar kopplade till samma tongenerator. Om ljudnivan ska
vara 0 dB i punkten P, hur lang &r da strackan s, och vad blir kvoten mellan ljudintensiteterna I,,/1,.?

Sy s, =50,0 mm

v

A
v
A

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Ljudintensitet och ljudniva och Superposition av vagor med visare. Fysika: Fc2
(ljudintensitetsniva, I o a?) och Fcla (superposition av vagor).

&) Ledtrad 2
AL = 101log(1,/I,) ger intensitetskvoten, och eftersom I o« a? blir amplitudkvoten roten ur

den. Vagen fran b gar strackan s1 langre &n vagen fran a, s& den ligger efter i fas med ksj.

Rita @ och b som visare och addera.

¢) Ledtrdd 3

0dBar107 W/mz, i praktiken total utslackning: visaren ¢ maste vara exakt lika lang
som a + b och peka rakt mot den. ks; = 1/2, s& a och b star vinkelratt mot varandra.

¢ Lésning

Samma uppstallning och siffror som augusti 2026 uppgift 2, dar fragan ar uppdelad i
tre deluppgifter.
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Vi bestammer forst fasskillnaden mellan vag a och b. Vagen fran b har gatt s; langre till P

271 m
A =ks; =——+50=—
ﬁba S1 200 7

Fysika: Fc1 (k = 27/A)

Forhallandet mellan intensiteterna for vag a och b:

I I
10log -2 - 10log -2 = 6,02 dB
Iy Iy
I I
= logI—a =0,602 = -2 =10%%2=3999
b b

Fysika: Fc2 (ljudintensitetsnivd L; = 101log(I/Iy))

Intensiteten ar proportionell mot amplituden i kvadrat, sa amplituden for vag a ar dubbelt sa stor
som for vag b.

Fysika: Fc2 (intensitet I = %pvwza2)

Vi ritar vagorna som visare i komplexa talplanet: a (1angd 2) och b (langd 1) star vinkelratt mot
varandra, och summan a + b bildar vinkeln 8 mot a:

=tan ' = = 26,57°

nA
QT
N =

Fysika: Fcla (superposition av vdgor)

For utslackning ska ¢ peka rakt mot a + b. Den dnskade fasskillnaden mellan vag c och b ar da

ABeo, =90° + 0 = 116,57° = 2,0344 rad

A 2,0344 - 2
= 5, = id’ = ’032 00 _ 64,76 mm
i

Visaren ¢ maste dessutom vara lika lang som a + b. Eftersom a och b &r vinkelrata adderas
deras intensiteter:

1 5
IC:Ia+Ib:Ia+ZIa:ZIa
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Ljudnivan O dB betyderI = I, = 10712 W/m?, i praktiken ingenting jamfoért med hogtalarnas
ljud. Visaren ¢ maste alltsd ta ut a + b helt, och eftersom a och b ar vinkelrata blir I. = I, + I, =

5
2,

Svar:

S» ® 64,8 mm

och

Io/1c = 4/5

Draireglaget for sp. Summan |a +b+c | 2, som ar proportionell mot intensiteten i P, blir noll vid
64,8 mm:

Kontrollerat mot facit.

s2 (mm) = 64,8

Ip « |a + b+ c|2 Draireglaget: minimum nar ¢ pekar rakt mot a + b.

a

=V\
Y

b

la+b+cl|2=0,00

60 115 175

3. Laserstrale mot en glasyta

En laserstrale traffar en glasyta, med brytningsindex 1,55, vid infallsvinkeln 35°. Laserstralens

polarisationsriktning bildar vinkeln 60° med infallsplanets normal.

a) Berakna reflektionskoefficenterna for sagittalt och parallellt polariserat ljus. (1p)

b) Hur stor andel av laserstralen reflekteras fran glasytan? (2p)

Totalpodng: 3
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¢) Ledtrad 1

Fresnels formler och Polarisation. Fysika: Fc3 (Fresnels formler, reflekterad intensitet) och
Fcé6a (brytningslagen).

¢) Ledtrad 2

Snells lag ger brytningsvinkeln b, och sedan R = sin®(i — b)/ sin?(i + b) och Ry =
tan®(i — b)/ tan?(i + b). Dela upp laserljuset i en s-del och en p-del och reflektera dem var
forsig: I, = R 1| + R"I".

¢) Ledtrad 3

Infallsplanets normal ar s-riktningen. Vinkeln 60° mot den ger I = I cos? 60° och
I, = I sin” 60°, inte tvartom.

Z Lésning
a) Vi bestammer brytningsvinkeln utifran Snells lag:
.. . . _q Sini z
sini =nsinb = b =sin (T) = 21,7187
Fysika: Fc6a (brytningslagen)

Reflektionskoefficienterna:

s e
R, = w = 0,0755
sin“(i + b)
_ tan’(i— b)

R, = ——= =0,0240
P tan?(i + b)

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus)

Svar:| Rs ® 0,076 |och| R, ~ 0,024
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e —— R, (sagittalt, s) Brewster 57,2°
" —— Ry (parallellt, p) ;
0,4
wn
c
8 03
x
Q
®
0,2
0,1 R, =0,0755 !
' Ry=0,0240
0 '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

infallsvinkel i (grader)

b) Vi delar upp det infallande ljuset i s- och p-komposanter. Polarisationen bildar § = 60° med

infallsplanets normal, som ar s-riktningen:
I, = Iy cos? B, I, =1, sin® 8
Fysika: Fc3 (Malus lag, I = I, cos® B, for varje komposant)
Det reflekterade ljuset far da intensiteten
I, = RI, + Ry, = Ryl sin” B + Rl cos® B

= (0,0240 - sin® 60° + 0,0755 * cos® 60°) I,
=0,0369 I,

Fysika: Fc3 (reflekterad intensitet I, = Ry Iy + R I;, )

Svar:| 3,7 %

Kontrollerat mot facit.
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4. Solpaneler vid Mars

En rymdstation ska placeras i omloppsbana runt Mars. Stationens energibehov ar 250 kW. Moderna
solpaneler med verkningsgraden 30 % anvands for att forse stationen med elektrisk energi. Hur stor
area solpaneler kravs for att tillgodose stationens energibehov? Nodvandiga naturkonstanter och
astronomiska data finns i formelsamlingen.

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Svartkroppsstralning och Stefan-Boltzmanns lag. Fysika: Fd4, Te (0); solens temperaturi T2,
solens radie och Mars banradie i T j1.

&) Ledtrad 2

Solens effekt ar P, = oT# + 4R?. Vid Mars ar den utspridd ver en sfar med radien d: I =
Pg/(4ntd?). Panelerna ger P = nIA.

¢) Ledtrad 3

Anvand Mars banradie (avstandet till solen), inte Mars radie. Verkningsgraden gor att
panelen maste fanga mer an 250 kW solljus: dela med ).

¢ Lésning

Indata ur Fysika: 0 = 5,67 - 1078 W/(m2K4), solens yttemperatur T = 5778 K, solens radie
R = 6,96 - 10® m och avstandet sol-Mars d = 2,28 - 10! m.

Fysika: Te (o), T j2 (solens effektiva yttemperatur), T j1 (solens radie, Mars banradie)

Solen utstralar effekten
P, = 4nR*0T* = 3,8472 - 10% W

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

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2026-03-20 - 2026-10-19 10/16


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Svartkroppsstr%C3%A5lning
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Stefan-Boltzmanns-lag

FOOO5T - FOO05T-2026-03-20

Vid Mars har den stralningen intensiteten

S

B 2
el 588,94 W/m

I =

Fysika: Fc2 (intensitet I = P /(4mtr?) for en sfdrisk vdg)
Ytan solpaneler som behdvs blir da

. 10°
P_ 2010 gy
In 588,94 0,30

A=

Svar:|A~ 1,4 - 10> m?

(D Genvag via tabellen

Fysika T j2 ger ocksa solens totalt utstralade effekt, 3,846 + 10?® W, s& temperaturen och
radien behdvs egentligen inte. Svaret blir detsamma, 1415 m?.

Kontrollerat mot facit.

5. Comptonspridning

Ekvationen nedan anvands for att beskriva hur hogfrekvent elektromagnetisk stralning sprids mot en
fri elektron.

A—-A= i(l—cosB)
mc

a) Beskrivs den elektromagnetiska stralningen som en vag eller som partiklar enligt denna ekvation?
Motivera ditt svar. (0,5p)

b) Vilken &r den storsta méjliga férandringen i vaglangd vid spridning mot en fri elektron? (0,5p)

En foton med vaglangden 50,0 pm sprids mot en stillastaende elektron och har efterat vaglangden
53,6 pm.

c) Lvilken riktning ror sig fotonen efter stot relativt riktningen innan stot? (1p)

d) Vilken rérelseenergi far elektronen efter stot? (1p)
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Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Comptonspridning och Fotonen. Fysika: Fd3 (comptonspridning, fotonenergi) och Te
(elektronens comptonvaglangd h/(m,c)).

¢) Ledtrad 2
Formeln héarleds ur en st6t dar rérelsemangd och energi bevaras. 1 — cos 0 ar som stérst nar

cos 0 = —1.1cléser du ut cos B ur formeln; i d bevaras energin, sa elektronen far det

fotonen forlorat.

¢) Ledtrad 3

h/(m,c) star fardigt i Te som comptonvaglangden, 2,426 pm, s& A« ar bara dubbla
den. I d: skillnaden mellan tva fotonenergier hc/A, inte hc/AA.

2 Lbésning

a) Stralningen beskrivs som partiklar. Ekvationen harleds genom att behandla spridningen som
en stot mellan tva partiklar, fotonen och elektronen, dar rérelsemangd och energi bevaras.

b) Hogerledet i ekvationen ar stérst nar @ = 180°, dar 1 — cos 6 = 2:

2h
MApax = — =2+2,4263 pm = 4,853 pm
@

Fysika: Fd3 (comptonspridning), Te (elektronens comptonvdgldngd Ac = h/(m,c) = 2,4263 -
1072 m)

Svar:| AAdmax ~ 4,85 pm | nér fotonen studsar rakt tillbaka.

c) Vi loser ut spridningsvinkeln:
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h

m,c

A —A=—(1-cosh)

m;C(A’ ~2) = 118,9°

= 0 =cos ' (1-

Fysika: Fd3 (comptonspridning)

Svar: fotonen rér sig| 0 ~ 119° |fr&n sin ursprungliga riktning, alltsa snett bakat.

5 MApay = 4,85 pm

AA=3,6 pmvid 6 =118,9°

AN=MN\" - A (pm)
w

0 30 60 90 120 150 180
spridningsvinkel 8 (grader)

d) Energin bevaras, sa elektronen far den energi fotonen férlorar:

hc hc
Eq=Ep+K, = K, = —— —
=2,668- 107 J = 1,666 keV

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

Svar:| K. ® 1,67 keV

Kontrollerat mot facit. Ldrarens svar i b dr 4,901 pm, men utréikningen anvénder elektronmassan
9,019 - 1073! kg i stdllet for 9,109 - 107! kg; med rdtt massa blir Ay, = 4,853 pm. Svarenic

och d stdmmer.
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6. Koppar och Moseleys lag

a) Vilken minsta spanning maste elektronerna accelereras genom for att kunna ge upphov till K,

stralning fran koppar? (0,5p)

b) Om elektronerna accelereras genom den spanning du angav i uppgift a, vilken ar den kortaste
vaglangd som bromsstralningen kan ha? (0,5p)

c) I Fysika finns foéljande ekvation for berékning av vaglangden for Ky-stralning
N=a@z-1y
Berédkna vardet pa konstanten a utifran Bohrs modell fér vateliknande system. (2p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Rontgenstralning, Bromsstralning och Moseleys lag, med Vateliknande system. Fysika: T k1
(kopparns bindningsenergier), Fd3 (A, energinivaer for vateliknande system, Moseleys lag) och

Te (Eq, ho).

¢) Ledtrad 2

K, kraver ett hal i K-skalet, sa elektronerna maste ha minst K-skalets bindningsenergi.
Amin = hc/(eU).1car K, 6vergdngenn = 2 — n = 1i ett vateliknande system.

¢) Ledtrad 3

Elektronen som faller fran L-skalet ser inte hela karnladdningen Ze: den kvarvarande
elektronen i K-skalet skarmar av en laddning, sa den effektiva laddningen ar (Z — 1)e.
Det ar darfor (Z — 1)? star i Moseleys lag.

¢ Lésning

a) Kopparns bindningsenergi i K-skalet ar 8979 eV. Elektronerna maste ha minst sa mycket
rorelseenergi, eU > Ek.

Fysika: T k1 (Cu: K = 8979 eV)
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Svar;|U = 8979 V

b) Kortaste vaglangden far man néar hela rérelseenergin gar till en enda foton:
A he 138,1
in = —— = ,1 pm
min elU P

Fysika: Fd3 (grdnsvdgldngd for kontinuerlig rontgenstrdlning)

Svar:| Amin # 138,1 pm

c) Fotonens energi motsvarar 6vergangen mellan n = 2 och n = 1. Energinivaerna ges av ett
vateliknande system dar elektronen i L-skalet ser nettoladdningen (Z — 1)e innanfor sin orbital:

hc (Zz-1? (Z-1?%, 3 2
— =-E - = ~Ey(Z -
:A‘1:§E_H(z—1)2
4 hc

Fysika: Fd3 (energinivéer fér viiteliknande system E,, = —ExZ*/n?, fotonenergi E = hc/))

Vid jamforelse med Moseleys lag far vi

3E, 3 13,6057
a=>-H=-2 ’ =8,23-10°m™*

Fysika: Fd3 (Moseleys lag, a = 8,23 - 10 m™1), Te (Ey, hc)

Svar:|a ~ 8,23 - 10° m™! | samma varde som Fysika anger.

( Hur bra stimmer det fér koppar?

Med Z = 29 ger Moseleys lag A = 1/(8,23 - 10° - 282) = 155 pm. Tabellen T k1 anger
154,2 pm foér Kq1 i koppar: den enkla avskarmningsmodellen traffar inom en procent.

Kontrollerat mot facit.
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