FOOO5T-2026-05-27

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2026-05-27 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 tva dgonblicksbilder av en vag pa en kopparstrang: alla vagens storheter (1), samma figur

som maj 2023 uppgift 1
e tva hogtalare: antalet interferensmax langs en linje och frekvenserna fér max i en punkt (2),

samma uppstallning som mars 2025 uppgift 2 med andra fragor
e delvis polariserat ljus genom en polarisator och in i glas vid Brewstervinkeln (3), samma
uppgift som maj 2023 uppgift 3

MOF (uppgift 4-6):

e glodtraden som svart kropp (4), samma uppgift som augusti 2026 uppgift 4
e linjespektrum fran joniserat helium (5), samma uppgift som augusti 2026 uppgift 5
e packningstathet i bcc och fcc, och aluminiums densitet (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 kopparstriang: alla storheter ur tva bilder

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. Vagen ska beskrivas med en sin-funktion. Bestam vagens vaglangd,
frekvens, amplitud, faskonstant, hastighet samt i vilken riktning den propagerar.

o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
y (m)
Totalpodng: 3

¢) Ledtrad 1

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

&) Ledtrdd 2

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

¢) Ledtrad 3

Observera axlarna: utslaget heter x och laget langs strangen y. Mindre an en halv
period betyder att vdgen har flyttat sig mindre an A/2 mellan bilderna; jamfér topparna
och se vilket hall det blir. Faskonstanten far du ur en punkt du kénner exakt i bilden vid
t = 0, till exempel dalen vid y = 0,1 m.
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2 Lésning
Samma figur och strang som maj 2023 uppgift 1, med andra fragor.
Ur figuren laser vi av vaglangden och amplituden:
A=200cm=0200m, a=250mm=250-10"m
Densiteten for koppar arp = 8920 kg/m3, sa langddensiteten blir
p = prr? = 8920 -+ 1 - (0,0005)% = 0,007006 kg/m
Fysika: T g1 (Cu: densitet 8,92 - 103 kg/rn3)

Vaghastigheten:

V= E = & = 30’0 m/s
u  V 0,007006

Fysika: Fc2a (transversella vdgor i stréing, v = v/ F /p;)

Frekvensen:

300 _ 150 Hz

> <
=
N
S
S

Fysika: Fc1 (v =f * A)

Riktningen. Den bla kurvan ar bilden vid t = 0. Topparna i den andra bilden ligger 0,05 m till
vanster om de bla (eller 0,15 m till hoger). Mindre &n en halv period betyder mindre &n en halv
vaglangd, alltsa 0,05 m at vanster: vagen ror sig i negativ y-riktning, och skrivs

x = asin(ky + ot + a)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vag; plustecknet ger utbredning dt —y)

Faskonstanten. Vid y = 0,1 moch t = 0 ligger en dal, dar sinus ar —1:
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21T m
i =+ = —]_ = 0 1 —+ = ——
sin(ky + a) 02 ¥ a 5

_an
2

= q=

Fysika: Fc1 (k = 2m/A)

Lagg till 2m: a = /2, vilket stammer med toppen vid y = 0i den bla kurvan.

Svar:{A =20,0cm | |f = 150 Hz|,|a = 2,50 mm | | @ = 11/2 |(med sinus; med cosinus blir det 0

),|v = 30,0 m/s |, och vagen ror sig i negativ y-riktning.

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

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)
t (ms) = 0,00

0,00 0,83 1,67

Kontrollerat mot facit.

2. Tva hogtalare: interferensmax lings x-axeln

Tva hogtalare, A och B, ar kopplade till samma tongenerator och sander ut ljud vid frekvensen
1360 Hz. Avstandet mellan hogtalarna ar 2,00 m.
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a) Hur manga interferensmax kan en mikrofon registrera da den fors fran hogtalare A langs x-axeln om
den kan inte foras oandligt langt bort? Ljudhastigheten ar 340 m/s. (1,5p)

b) Lat mikrofonen befinna sig vid x = 3,00 m. Om frekvensen nu vrids ner mot 50,0 Hz, vid vilka
frekvenser kommer mikrofonen att detektera max intensitet? (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Interferens mellan tva kallor i fas och Superposition av vagor. Fysika: Fc1 (v = fA, k = 21/A) och
Fcla (superposition, a> = a? + a3 + 2ayaz cos Ag).

¢) Ledtrad 2

I punkten x dr avstandet till A just x och till B /X2 + L2. Gangvagsskillnaden Al =
VX2 + L2 — x ska vara ett helt antal vaglangder fér max.

¢) Ledtrad 3

Al &r storst vid A (= L) och g&r mot noll langt bort, men nar aldrig noll. Rékna hur
manga heltaln > 1 som ryms upp till L/A. I b &r Al fast: skriv villkoret som f = nv/Al.

J Lbésning

Samma hogtalare, frekvens och mikrofonlage som mars 2025 uppgift 2, men dar fragas efter
minima och antal maxima.
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a) Skillnaden i gangvag ges av

Al = /x> +L?—-x

Maximal skillnad i gangvag ar L = 2,00 m, dd x = 0, och Al — 0 forst oandligt langt bort.
Vaglangden ar

Fysika: Fe1 (v =f +A)
Maximum nar gangvagsskillnaden ar ett helt antal vaglangder:
Fysika: Fc1a (superposition: stérst amplitud ndr Ap = kAl = 2nn)

Al passerarnAforn=8,7,...,1 (n = 0 nas aldrig). Antalet max ges da av

Svar:| 8 interferensmax | (det forsta precis vid A, det sista vid x = 7,88 m). Raknar man bara
punkter med x > 0 blir det 7.

vid A: Al=L=8A

AL/ A

8:e max, Al=A
vidx=7,88m

0 2 4 6 8 10 12 14 16

b) Vid x = 3,00 m ar gangvagsskillnaden
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Al = /3% +22-3=0,6056 m

Konstruktiv interferens da

Al=n)\=n‘f/ = f=n%=n-561,47Hz

Mellan 1360 Hz och 50,0 Hz rymsn = 1 ochn = 2 (n = 3 ger 1684 Hz).

Svar:|f; # 561 Hz |och|f, # 1,12 kHz|.

Kontrollerat mot facit. Facit skriver antalet max som n = OL/A; nollan ér ett skrivfel fér n = L/A.

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 (mw)

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. (1,0p)

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.

b) Vilken effekt har ljuset som passerar polarisatorn? (0,5p)
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¢) Bestam Brewstervinkeln. (0,5p)
d) Vilken effekt har ljuset som gar in i glaset? (1p)

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?(at — ) av det polariserade (Malus). Kurvan &r allts& P (a) = P,/2 + P, cos*(a —
ap). For d: vid Brewstervinkeln &ri + b = 90°, och for ljus polariserat vinkelratt mot
infallsplanet galler R, = 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),. Féllan i d: vid Brewstervinkeln reflekteras inget av det

parallellpolariserade ljuset, men héar ar ljuset polariserat vinkelratt, sa en del
reflekteras anda.

Z Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 3 och ger avlasningen i a och bara svaren i b—d, sa

l6sningsgangen i b—d ar egen.

Samma uppgift som maj 2023 uppgift 3 och augusti 2026 uppgift 3, dar b—d ar sammanslagna
till en deluppgift.

a) Efter polarisatorn ar effekten

_P 2
P(a) = 7+Ppcos (a—ap)

Fysika: Fc3 (Malus lag, I = Iy cos® 0)
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Ur figuren: maximum 5,0 mW vid 40° och minimum 2,0 mW vid 130°.

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

e Vid 130° slapps bara halften av det opolariserade ljuset igenom: P,/2 = 2,0 mW, sa

P, =4,0mW.
* Vid 40° slapps dessutom allt polariserat ljus igenom: P, = 5,0 — 2,0 = 3,0 mW.

max vid 40°:
polarisationsriktningen

=
E
[a
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

P, 2 o 1
P = 7+Ppcos 45 =2,0+3,0-§

Fysika: Fc3 (Malus lag)

Svar:|P = 3,5 mW

c) Brewstervinkeln for luft mot glas:

tanf, = 2 = 1,52 = 6, = 56,66°
m

Fysika: Fc3 (Brewstervinkeln)
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Svar:| 6, » 57°

d) Ljuset efter polarisatorn ar helt linjarpolariserat och traffar glaset vinkelratt mot infallsplanet.
Vid Brewstervinkeln ar reflekterad och bruten strale vinkelrata, s& brytningsvinkeln ar b = 90° —
56,66° = 33,34°. Reflektansen for vinkelrat polarisation:

_sin®(i—b) _ sin?(23,32°)

= E = 0,157
T sin2(i+b)  sin?(90°)

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus)

Det som inte reflekteras gar in i glaset:

Py =(1-R,)-3,5mW = 0,843 - 3,5 = 2,95 mW

Svar:| P, ®# 3,0 mW | (2,95 mW)

() Vvarfér reflekteras nagot alls vid Brewstervinkeln?

Brewstervinkeln gr Ry = tan?(i — b)/ tan?(i + b) till noll, eftersom tan(i + b) = tan90° &r
oandlig. For R | star sini 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.

4. Glodtrdden som svart kropp

Glodtraden i en glodlampa kan behandlas som en svart kropp. Glédlampan har en effekt pa 60,0 W
och glodtraden ar 2,00 cm lang och den har en diameter som ar 0,200 mm.

a) Vid vilken vaglangd har den spektrala emittansen for glodtraden sitt maximum? (2p)

b) Vilken diameter skulle glodtraden behova ha for att den spektrala emittansen ska ha sitt max vid
samma vaglangd som solens spektrala emittans? (1p)

Totalpodng: 3
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¢) Ledtrad 1
Svartkroppsstralning: Stefan-Boltzmanns lag ger temperaturen, Wiens forskjutningslag
vaglangden. Fysika: Fd4 och Te (0); solens yttemperatur star i Fysika: T j2.
¢) Ledtrad 2
All elektrisk effekt stralar ut frn tradens mantelyta A = ndL: P = AoT* ger T, och sedan
Ay, = bIT.
¢) Ledtrad 3

Samma vaglangd fér maximum betyder samma temperatur. Med P och L fasta och
T = 5778 K blir d det enda okanda i P = mdLoT*,

¢ Lésning
Samma uppgift som augusti 2026 uppgift 4.

a) Glodtradens mantelyta, dar andytorna ar forsumbara:

A=2nr-L=2mr-0,0001"-0,02 =1,2566 - 10™> m?

Den utstralade effekten ar hela lampans effekt:

1/4
P =AcT* = T = (i
Ao
1/4

60
= ( . —) =3029,25K
1,2566 - 1075 - 5,67037 - 108

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag, I = oT?), Te (0)

Vaglangden dar den spektrala emittansen har sitt max:
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~2,8978 1073

Fysika: Fd4 (Wiens forskjutningslag)

Svar:| Amax ® 957 nm | i det nara infraréda, vilket ar skalet till att glédlampor mest blir varma.

b) Max vid samma vaglangd innebar samma yttemperatur, solens T = 5778 K. Da blir
glodtradens diameter

P

P =dnLoT* = d=
nLoT#

60
" 71-0,02-5,67037 - 1078 - 57784

= 15,1 pm

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag), T j2 (solens effektiva yttemperatur 5778 K)

Svar:{d ~ 15,1 um

Dra i reglaget for temperaturen. Kurvan ar normerad till sitt eget max, sa att man ser var toppen
hamnar. Rubriken visar Ay, och den diameter som ger 60 W vid den temperaturen:

T=3029 K: Ajpax = b/T =957 nm, d = P/(mLoT#) = 200,21 pm

1 synligt

0,8
:
s 06
~
<
Z 04
0,2
O fl
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
A (nm)
T (K) = 3029 glédtrad
2500 3029 glodtrad 5250 5778 sol
Kontrollerat mot facit.
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5. Linjespektrum fran joniserat helium

Monokromatisk elektromagnetisk stralning passerar en gas med joniserade heliumatomer i
grundtillstandet. Heliumatomerna har bara en elektron kvar. Flera vaglangder kan observeras i den
elektromagnetiska stralningen efter att den passerat heliumgasen. Den langsta vaglangden som
observeras ar 468,7 nm. Vilken &r den kortaste vaglangden som observeras?

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Vateliknande system (He+, Z = 2) och Linjespektrum. Fysika: Fd3 (energinivaer for vateliknande

system) och Te (Eg).

&) Ledtradd 2

Stralningen exciterar atomerna fran n = 1 till nagon niva n. Dérifran faller de tillbaka i alla
mojliga steg och sander ut fotoner. Den langsta vaglangden ar den minsta energiskillnaden,

och den finns mellan de tva dversta inblandade nivaerna.

¢) Ledtrad 3

Provan — n—1férn = 2, 3,4, ... tills du far 468,7 nm. Den kortaste vaglangden ar

den inkommande stralningen sjalv, 1 — n.

/ Losning
Samma uppgift som augusti 2026 uppgift 5.

Den inkommande stralningen har den kortaste vaglangden: den lyfter elektronen fran
grundtillstandet till en hégre niva. Den langsta vaglangden motsvarar den lagsta energin, alltsa en
overgang mellan de tva dversta narliggande nivaerna. Energinivaerna i joniserat helium ar

ZZ 2
En=—En—5 = -13,6057 eV + =
n n
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Fysika: Fd3 (energinivder fér véte och viteliknande system), Te (Ey)

Fotonerna med den langsta vaglangden har energin

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/A)

Vi provar oss fram for att se vilken 6vergang som matchar:

Overgang Energi (eV) VAaglangd (nm)

2 -1 40,817 30,37
352 7,559 164,0
4 - 3 2,646 468,7

Den inkommande stralningen har alltsa exciterat heliumjonerna till niva 4. D& maste den ha
haft vaglangden
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0 joniserad
A * n=4:-3,40eV
n=3:-6,05eVv
langstA: 4 -3
=10 468,7 nm
n=2:-13,61eV
121,5 164,0

-20
)
>
()
N—
w _30 absorption1 -4

24,30 nm
kortastA: 4 -1
24,3 nm
-40
=50
_ . h 4 n=1:-54,42 eV
vaglangderinm 24,3 25,6 30,4

( Varfér ar den lingsta vaglangden alltid mellan de tva dversta nivderna?

Nivaerna ligger tatare ju hogre upp man kommer (E, o —1/n?), s& den minsta
energiskillnaden bland alla mojliga steg ned fran niva 4 ar det 6versta, 4 — 3. Det gor
uppgiften losbar: den langsta linjen avsldjar direkt hur hogt atomerna exciterades.

Kontrollerat mot facit.

6. Packningstdthet i bcc och fcc, och aluminiums densitet

a) Berakna packningstatheten, atomvolym/cellvolym, for en bcc-struktur och fér en fcc-struktur. (2p)
b) Berékna densiteten for aluminium utifran data om kristallstrukturen. (1p)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Kristallgitter: kubiska enhetsceller. Aluminiums kristallstruktur, gitterkonstant och atomvikt star i

Fysika: T k3, atommassenheten i Te.

¢) Ledtrad 2

Rakna atomer per cell: hdrnatomer delas av 8 celler, ytatomer av 2, en mittatom av ingen.
Packningstatheten ar antalet atomer ganger ‘3—‘nr3 delat med @, och du behéver ett

samband mellan r och a.

¢) Ledtrad 3

Atomerna nuddar varandra langs den diagonal dar de ligger tatast: rymddiagonalen
v/3aibee och ytdiagonalen v2a i fcc. BAda rymmer 4r.

Z Lésning

a) Bcc (body centered cubic). En gitterpunkt i varje hérn och en i mitten av enhetscellen som inte

delas med andra. Antalet atomer per cell &r da
8 L +1=2
8

Atomerna nuddar varandra langs rymddiagonalen, sa sambandet mellan atomradien och

gitterkonstanten ar

1
3a*>=(4r)> = a= ?6r

Packningstatheten blir da

2 8t \3n

P . (%)3/2 3

= 0,68
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Fcc (face centered cubic). En gitterpunkt i varje horn och en pa varje sida, som delas mellan tva
enhetsceller. Antalet atomer per cell &r da

0| =
+
(@))]
N =
Il
N

Atomerna nuddar varandra langs ytdiagonalen:
20 =(4r)* = a= V8r

Packningstatheten blir da

4+ dmr’ 16m 21
= = = 0,74
a3 3. 83/2 3\/5
BCC: snitt genom rymddiagonalen FCC: en sidoyta

o
S

V2-a = 4r langs diagonalen

V3-a = 4r langs diagonalen

Svar:| bcc: 0,68 [och| fcc: 0,74

b) Aluminium har fcc-struktur, vilket innebar 4 atomer per cell, med gitterkonstanten a = 4,05 A
och atomvikten 26,981539 u:

Fysika: Tk3 (Al: FCC, a = 4,05 A, atomvikt 26,981539 u), Te (1 u = 1,66054 - 107 kg)

M 4m _ 4-26,981539 - 1,66054 - 107% _ 2697 8 ke
PRV =@ (4,05 - 10-10)2 A
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Svar:

Tabellvardet ar 2,702 - 103 kg/m3 (Fysika: T g1).

p~2,70 - 10° kg/m’

Kontrollerat mot facit.

Se aven

e FOOO5T — kurssidan med alla tentor
e Harmonisk vag - Vaghastighet pa en strang - Interferens - Superposition av vagor
e Polarisation - Malus lag - Brewsters vinkel - Fresnels formler

e Svartkroppsstralning - Stefan-Boltzmanns lag - Wiens férskjutningslag - Vateliknande system -

Linjespektrum - Kristallgitter
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