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#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2026-08-28 Examinator: Erik Olsson Kalla: originaltentamen -
lararens losningar Hjalpmedel: miniraknare och Fysika. 6 uppgifter, 18 poang.

Oversikt

VAG (uppgift 1-3):

e envag avbildad vid tva tidpunkter: fart, tid mellan bilderna och faskonstant (1)

e tre hogtalare i rad: ljudniva, visardiagram och utslackning (2)
e delvis polariserat ljus genom en polarisator och in i glas vid Brewstervinkeln (3)

MOF (uppgift 4-6):

e glodtraden som svart kropp (4)

e linjespektrum fran joniserat helium (5)

o fotoelektrisk effekt kopplad till en elektron i en lada (6), samma uppgift som december
2025 uppgift 4

¢) Sa anvinder 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. Lésning 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 6ver kurvorna for exakta varden, och dra i reglagen dar sddana 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/dt).

¢) Ledtrad 2

Las avamplituden A och vaglangden A i figuren. Partikelhastigheten ar derivatan avy 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

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
2nA ~ 27 0,01

Vmax = WA = [ = =50 Hz

Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt, w = 2nf)
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).

c) Vagen i +x-riktning skrivs
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y = Asin(kx — ot + a)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vag; Fysika anvénder cos och wt + kx, vilket bara dndrar
faskonstantens vdrde)

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

kx+a:3_n = a:3_n—2_n-10:—71
2 2 12 6

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

Svar:|a = —% (eller HT" om man vill ha ett varde mellan 0 och 27).

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 utréikningen 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.

S, s1=50,0 mm

v

y 3
v
y 3

a) I punkten P, hur mycket storre ar amplituden hos vagen fran hogtalare a an amplituden hos vagen

fran hogtalare b? (1p)
b) Om ljudintensiteten ska minimeras i punkten P, hur l[ang ska strackan s, vara? (1p)
c¢) Om ljudnivan ska vara 0 dB i punkten P, vad blir kvoten mellan ljudintensiteterna Io/I.? (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Ljudintensitet och ljudniva for a, Superposition av vagor med visare for b och c. Fysika: Fc2

(ljudintensitetsniva, I « az) och Fcla (superposition av vagor).

¢) Ledtrad 2

AL = 101log(I4/Ip) ger intensitetskvoten, och eftersom [ « a® blir amplitudkvoten roten ur
den. Vagen fran b gar strackan s; langre an vagen fran a, sa den ligger efter i fas med ksy.

Rita a och b som visare och addera.

¢) Ledtrad 3

ks; = 2m - 50/200 = 11/2, sa visarna a och b stér vinkelratt mot varandra. Intensiteten

- . .1 2 . .
blir minst nar visaren ¢ pekar rakt mot summan a + b. 0 dB ar 107" W/m®, i praktiken
total utslackning: ¢ maste vara exakt lika lang som a + b.
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¢ Lésning

a) Skillnaden i ljudniva ger intensitetskvoten:

I I
10log -2 - 10log -2 = 6,02 dB
Iy Iy
I I
= logI—a =0,602 = -2 =10 =400
b b

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

Intensiteten ar proportionell mot amplituden i kvadrat, I = %pvwzaz, sa amplitudkvoten ar

Va4 =2
Fysika: Fc2 (intensitet)
Svar: amplituden fér vag a ar dubbelt sd stor som amplituden fér vag b.

b) Vagen fran b har gatt s; langre till P an vagen fran a, sa fasskillnaden ar

2n T
Aﬁba—k51—rw 50—5

Fysika: Fc1 (k = 2m/A)

I visardiagrammet star a (langd 2) och b (langd 1) alltsa vinkelratt mot varandra. Summan a + b
har langden \/g och bildar vinkeln 8 mot a:

_ 41
6=tan19=tan1—:26,57°
a 2

Fysika: Fcla (superposition av vdgor)
Intensiteten blir minst nar ¢ pekar rakt mot @ + b. D& ska c ligga 90° + 0 efter b:
ABey, =90° +60 = 116,57° = 2,0344 rad

ABe» _ 2,0344 - 200
k 21

= 64,76 mm
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Svar:

S» ® 64,8 mm

(eller 64,8 mm plus ett helt antal vaglangder, 200 mm).

Draireglaget for sp och se hur visaren ¢ vrider sig. Summan |a +b+c | 2 som ar proportionell
mot intensiteten i P, blir noll vid 64,8 mm:

s2 (mm) = 64,8

Ip x |a + b +c|? Draireglaget: minimum nar c pekar rakt mot a + b.

Vo
LN

la+b+cl|?2=0,00

60 115 175

c¢) 0 dB betyderI = Iy = 1072 W/m2, i praktiken ingenting jamfort med hégtalarnas ljud.
Visaren ¢ maste da ta ut a + b helt, alltsa vara lika lang som den. Eftersom a och b &r vinkelrata

adderas deras intensiteter:

Svar:

Kontrollerat mot facit.

1 5
IC:Ia+Ib:Ia+ZIa:ZIa

1/I, = 4/5 = 0,80
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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 (mWw)

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. (1,5p)

b) Polarisatorn stalls in s& att genomslappsriktningen ar 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 — () av det polariserade (Malus). Kurvan &r allts& P (@) = P,/2 + P), cos?(a —
atp). For b: vid Brewstervinkeln ar i + b = 90°, och for ljus polariserat vinkelrétt mot
infallsplanet galler Ry = sin(i — b)/sin?(i + b).
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¢) Ledtrad 3

Minimum ger P,/2 direkt (dar slapps inget polariserat ljus igenom), och avstandet
mellan max och min ar Pp. Fallan i b: vid Brewstervinkeln reflekteras inget av det
parallellpolariserade ljuset, men har ar ljuset polariserat vinkelratt, sa en del

reflekteras anda.

¢ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 3. Facit ger svaren (for en aldre variant med
deluppgifterna a—d), sa l6sningsgangen i b ar egen.

a) Efter polarisatorn ar effekten
_ p 0 B —
P(a) = > + P, 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°.

e Polarisationsriktningen ar dar kurvan har sitt max: @, = 40°.

e Vid 130° (vinkelratt mot ap) slapps bara halften av det opolariserade ljuset igenom:
P,/2 =2,0mW,saP,=4,0mW.

e Vid40° slapps dessutom allt polariserat ljus igenom: P, = 5,0 — 2,0 = 3,0 mW.
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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|40° | mot horisonten.

b) Vid 85° ar vinkeln mot polarisationsriktningen 45°:

=3,5mW

N| =

_PO+P 2 ° _
=5 pcos 45" =2,0+3,0-

Fysika: Fc3 (Malus lag)

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

t@anf, = = =1,52 = 6, = 56,66°
m

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°)
T sin2(i+b)  sin?(90°)

= 0,157

Fysika: Fc3 (Fresnels formler for reflekterat ljus)
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Det som inte reflekteras gar in i glaset:

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

Svar:| Pin ® 3,0 mW [(2,95 mW)

(@ Vvarfér reflekteras ngot alls vid Brewstervinkeln?

Brewstervinkeln gér Ry = tan*(i — b)/ tan*(i + b) till noll, eftersom tan(i + b) = tan 90° &r
oandlig. Fér R star sininamnaren, och sin90° = 1, sd R blirinte noll. Det ar darfor
reflexer fran glas vid den vinkeln ar helt vinkelratt polariserade.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdangen dr egen. Facit ger svaren som 3,5 mW (efter
polarisatorn), 57° (Brewstervinkeln) och 3,0 mW (in i glaset).

4. Glodtrdden som svart kropp

Glodtraden i en glodlampa kan behandlas som en svart kropp. Glodlampan har en effekt pa 60,0 W
och glédtraden 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)

Totalpoding: 3
¢) 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 fran tradens mantelyta A = ndL: P = AcT* ger T, och sedan
A, = bIT.
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¢) 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 = ndLoT*.

¢ Lésning
a) Glodtradens mantelyta, dar andytorna ar forsumbara:
A =2mr - L =2m0,0001 - 0,02 = 1,2566 - 10> m?

Den utstralade effekten ar hela lampans effekt:

1/4
P=AcT* = T :(ﬂ
Ao

1/4

60
= = 3029,25 K
(1,2566 107> - 5,67037 - 10‘8)
Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag, I = GT4), Te (0)
Vaglangden dar den spektrala emittansen har sitt max:
2,8978 - 107
)\maXT =b = )\rnax = 302—9’25 =956,6 nm

Fysika: Fd4 (Wiens forskjutningslag)

Svar:| Apax ¥ 957 nm |, i det nara infrardda, vilket ar skélet till att glodlampor mest blir varma.

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

p
nLoT4

P =dnLoT* = d

60
= = 15,1
70,02 5,67037 - 108 - 57784 Hm
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Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag), T j2 (solens effektiva yttemperatur 5778 K)

Svar:{d ~ 15,1 yum

Dra i reglaget for temperaturen. Kurvan ar normerad till sitt eget max, sa att man ser var toppen

hamnar. Rubriken visar Ap,x och den diameter som ger 60 W vid den temperaturen:

T =3029 K: Aay = b/T = 957 nm, d = P/(rtLoT#) = 200,1 pm

1 synligt

0,8

0,6

M)\/ Mmax

0,4

0,2

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
A (nm)

T (K) = 3029 glsdtrad

2500 3029 glodtrad 5250 5778 sol

Kontrollerat mot facit.

5. Linjespektrum fradn 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 ar den kortaste vaglangden som observeras?

Totalpodng: 3

¢) Ledtrad 1

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

system) och Te (Eg).
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¢) Ledtrad 2

Stralningen exciterar atomerna fran n = 1 till nagon niva n. Dérifran faller de tillbaka i alla
moijliga steg och sander ut fotoner. Den langsta vaglangden ar den minsta energiskillnaden,
och den finns mellan de tva 6versta 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.

/ Lbésning

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

ZZ 2
E, = —Ey—; = 13,6057 eV - =
n n

Fysika: Fd3 (energinivaer for viite och viteliknande system), Te (Ey)

Fotonerna med den langsta vaglangden har energin

hc
7 = AE :En_En—l

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/))

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

Overgang Energi (eV) V3glangd (nm)

2-1 40,817 30,37

3-2 7,559 164,0
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Overgang Energi (eV) VAaglangd (nm)

4 - 3 2,646 468,7

Den inkommande stralningen har alltsa exciterat heliumjonerna till niva 4. Da maste den ha

haft vaglangden
3 hc
E4 - El
0
A v
langstA: 4 -3
-10 468,7 nm
121,5
=20
=
2
w absorption1 -4
=30 24,30 nm
kortastA: 4 - 1
24,3 nm
-40
=50

vaglangderinm

= 24,30 nm
joniserad
n=4:-3,40eV
n=3:-6,05eV
n=2:-13,61eV

164,0
\ 4 n=1:-54,42 eV
24,3 25,6 30,4

@ Varfér dr den lingsta viglangden alltid mellan de tva éversta nivderna?

Nivaerna ligger tatare ju hogre upp man kommer (E, « —1/n%), s& den minsta

energiskillnaden bland alla méjliga steg ned fran niva 4 ar det 6versta, 4 — 3. Det gor

uppgiften losbar: den langsta linjen avslojar direkt hur hogt atomerna exciterades.

Kontrollerat mot facit.
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6. Elektron i en lada, foton mot en silveryta

En elektron befinner sig i en endimensionell ladpotential. Den atergar fran det tredje exciterade
tillstandet till grundtillstdndet genom att emittera en foton. Om den fotonen traffar en silveryta sa ar
den kortaste de Broglie-vaglangden man kan férvanta sig hos den frigjorda elektronen 0,596 nm.
Vilken de Broglie-vaglangd hade elektronen i ladpotentialen i sitt exciterade tillstand?

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Tre steg som hakar i varandra: De Broglie-vaglangd for den frigjorda elektronen, Fotoelektriska
effekten for fotonen och Partikel i lada for elektronen i ladan. Allt star i Fysika: Fd3; silvers
uttradesarbete i Fysika: T k3.

¢) Ledtrad 2

A = h/v/2mK ger elektronens rorelseenergi K. Fotoeffekten ger fotonens energi Ef =
Kpmax + @. I13dan ar E,, = n*h?*/(8ma?®), s E; = E, — E; ger ladans storlek a.

¢) Ledtrad 3

Tva fallor. Den kortaste de Broglie-vaglangden hor till den stérsta rorelseenergin, alltsa
Kax- Och det tredje exciterade tillstandet &rn = 4, inte n = 3.1 ladan &r A = 2a/n.

J Lésning
Samma uppgift som december 2025 uppgift 4.

Den frigjorda elektronen:

. h  h
¢ p 2mK,
h? .
= K, = S 6,784 - 1079 J = 4,234 eV
m e

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden), Te (h, m,, e)
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Fotonen, ur den fotoelektriska effekten med silvers uttradesarbete @ = 4,54 eV:
Ef =K.+ ®=8,774eV = 1,406 - 107'%J
Fysika: Fd3 (fotoelektriska effekten), T k3 (uttrdidesarbete for Ag)

Ladan. Fotonens energi motsvarar energiskillnaden mellan elektronens tva tillstdnd
i ladpotentialen:

h?
Ef=Ey~E =@ -1)—
f 4 1 ( )8m(12
’ 10
=4/15 = 8,018+ 10
- 8mEf =

Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell l[dda)

Elektronens de Broglie-vaglangd i ladpotentialen:

2a _a

de=—===401-10""m
n 2
Svar:|A~ 4,01 A = 0,401 nm
_ A=2a/n=a/2
10 « g
/\\//—\\/ n=14:9,36 eV
8
6
< .. foton
E n=3:526eV B E,E,
w = 15E, = 8,77 eV
4
5 n=2:2,34¢eV
n=1:0,58eV ¢
0
0 a/2 a

x/a
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Kontrollerat mot facit.

Se aven

e FOOOS5T — kurssidan med alla tentor

e Harmonisk vag - Fashastighet och partikelhastighet - Fas och faskonstant - Ljudintensitet och
ljudniva - Superposition av vagor - Fasordiagram

e Polarisation - Malus lag - Brewsters vinkel - Fresnels formler

e Svartkroppsstralning - Stefan-Boltzmanns lag - Wiens férskjutningslag - Vateliknande system -
Linjespektrum - Partikel i lada
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