FOOO5T-2023-03-24

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2023-03-24 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 envag pa en strang avbildad vid tva tidpunkter: riktning, frekvens och faskonstant (1)
e enkelspalten: vad b sin 6 betyder och diffraktion i vatten (2)
e tva hogtalare: interferensmax langs en linje och minima nar frekvensen sanks (3)

MOF (uppgift 4-6):

¢ solpaneler pa rymdsonden JUICE vid Jupiter (4)

e omloppstiden for elektronen i Bohrs vateatom (5), samma uppgift som augusti 2024
uppgift 5

e Moseleys lag ur Bohrs modell och elektroner som ska ge K, fran guld (6), samma uppgift
som augusti 2024 uppgift 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. En vag pa en stridng vid tva tidpunkter

I figuren nedan har en propagerande transversell vag pa en strang avbildats vid tva tidpunkter. Tiden

som forflutit mellan bilderna &r langre an 1 periodtid men kortare an tva periodtider. Farten, (beloppet
av hastigheten), fér punkten p minskar.

—t=0s =——1=0,0833s
5

z (mm)

-5
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
x (m)

a) I vilken riktning propagerar vagen? Motivera ditt svar. (1p)
b) Vilken frekvens har vagen? (1p)

c) Lat vagen beskrivas med en sinusfunktion. Bestam faskonstanten och svara med ett varde mellan 0
och 2m. (1p)

Totalpoding: 3
&) Ledtrdd 1

Harmonisk vag, Fashastighet och partikelhastighet och Fas och faskonstant. Fysika: Fc1

(propagerande harmonisk vag, k = 2r/A, v = fA) och Fb11a (harmonisk svangning, som varje
punkt pa strangen utfor).

¢) Ledtrad 2

Varje punkt pa strangen svanger harmoniskt, sa accelerationen pekar alltid mot
jamviktslaget z = 0. Farten minskar nar hastigheten och accelerationen har olika riktning.

Las av A i figuren och hur l&ngt en topp har flyttat sig mellan bilderna; da ger v = Ax/At och
f = v/A frekvensen.
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¢) Ledtrad 3

Toppen vid x = 0,10 m kan ha flyttat sig till 0,20, 0,35 eller 0,50 m. Bara en av
forflyttningarna motsvarar mellan en och tva periodtider. For c: satt in toppen vid t = 0,
dar sinus ar 1.

¢ Lésning

a) Punkten p ligger ovanfor jamviktslaget, sa accelerationen pekar nedat:

Fysika: Fb11a (svingningsekvationen; accelerationen dr riktad mot jamviktsldget)

Om farten minskar maste hastigheten och accelerationen ha olika riktning, s& p ar pa vag uppat.
Punkten ligger pa en sluttning som gar nedat i x-led (mellan toppen vid 0,25 m och dalen vid
0,325 m). Att den anda ror sig uppat betyder att toppen bakom den &r pa vag fram, alltsa att
vagformen flyttar sig at +x.

Svar: vagen propagerar i positiv x-riktning.

b) Vaglangden ar avstandet mellan tva toppar, A = 0,25 — 0,10 = 0,15 m. Toppen som l&g vid
x = 0,10 mvid t = 0 kan ha hamnat vid 0,20, 0,35 eller 0,50 m, det vill séga % 1% eller 2%
vaglangder bort. Tiden ska ligga mellan en och tva perioder, sa forflyttningen ar 0,25 m:

Ax _0,35-0,10

v=— =3,0012 m/s
At 0,0833
Frekvensen ges da av
3,0012
f=Y =222 25001 Hz
A 0,15

Fysika: Fc1 (v =f*A)

Svar:|f = 20,0 Hz
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c) Vagen i +x-riktning skrivs

z = asin(kx — ot + a)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg; Fysika skriver s = a cos(wt + kx + 8), vilket bara
dndrar faskonstantens vdrde)

Vid t = 0 och x = 0,1 m ar det ett maxlage, dar sin(...) = 1:
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Fysika: Fc1 (k = 2m/A)

Lagg till 2m for att fa ett varde mellan O och 27t. Kontroll: z(0, 0) = 5 sin(77/6) = —2,5 mm, som
i figuren.

Svar:|

Il
[opI BN
|

Dra i reglaget: toppen som lag vid x = 0,10 m vandrar 0,25 m at hoger, och punkten p gar uppat
och bromsar in mot topplaget. Vid t = 83,3 ms ligger den bla kurvan pa den andra bilden.

z (mm)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
x (m)

t(ms)=0,0

0,0 16,7 33,3 50,0 66,6 83,3
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Kontrollerat mot facit.

2. Enkelspalten: vad betyder bsin0?
I Fysika kan man hitta foljande ekvation for diffraktionsminima.
bsin O = mA

a) Forklara med ord och rita en figur som illustrerar vad vansterledet i ekvationen ovan representerar
fysikaliskt. Se till att bade b och 0 ar utritade i figuren. Forklara ocksa under vilka villkor ekvationen

galler. (1p)

b) Forklara med ord och en figur varfor det blir ett diffraktionsminima da vansterledet i ekvationen ovan

motsvarar ett helt antal vaglangder. (1p)

c) En enkelspalt har bredden 0,200 mm och belyses med koherent laserljus med en vaglangd pa
633 nm. Diffraktionsmonstret fangas upp pa en skarm 3,58 m bakom spalten. Pa optiska axeln finns
da det centrala diffraktionsmaximat. Hur stor ar den flacken om det &r vatten mellan spalten och
skarmen? (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Fraunhoferdiffraktion i en enkelspalt och Diffraktion. Fysika: Fc5 (enkelspalt, villkor for
intensitetsminima) och Fc3 (brytningsindex, optisk vaglangd).

¢) Ledtrad 2

Rita stralarna fran spaltens tva kanter mot en punkt langt bort, i vinkeln O mot optiska axeln.
Fall en normal fran den vre kantstralen till den undre: biten som blir 6ver ar vagskillnaden.

For b: dela spalten i en 6vre och en undre halva och para ihop stralarna tva och tva.

¢) Ledtrad 3

I vatten ar det den optiska vagskillnaden som ska vara A: nb sin 0 = A. Flacken &r det
centrala maximat, alltsa avstandet mellan de tva férsta minimana pa var sida, 2y.
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¢ Lésning

a) Vansterledet b sin 0 ar vagskillnaden mellan kantstralarna, de tva stralar som gar frn spaltens
kanter till den punkt pa skarmen dar de méts. Det grundar sig pa en approximation att stralarna ar
parallella, vilket galler da spaltbredden ar mycket mindre an avstandet mellan spalten och
skarmen dar diffraktionsmonstret studeras (Fraunhoferdiffraktion).

Fysika: Fc5 (enkelspalt, b sin 0 = mA)

b) Dela spalten i en 6vre och en undre halva. Varje strale i den 6vre halvan har en partner b/2
langre ner (samma farg i figuren). Om den optiska vagskillnaden mellan partnerna ar en halv
vaglangd interfererar de destruktivt. Stralarna fran den 6vre halvan slacker da ut stralarna fran
den undre halvan, och samtidigt ar vagskillnaden mellan kantstralarna en hel vaglangd. Samma
resonemang gar att fora med spalten indelad i fler delar, till exempel 4 eller 6, dar stralar

fran angransande delar slacker ut varandra: da ar vagskillnaden mellan kantstralarna ett helt
antal vaglangder.

Varje strale i 6vre halvan har en partner b/2 langre ner (samma farg).
Nar b sin 8 = A skiljer partnerna A/2 och slacker ut varandra.

c) I vatten ar den optiska vagskillnaden n ganger den geometriska, sa vinkeln till férsta minimum
ges av

nbsin@ = A

Fysika: Fc3 (optisk vdgléingd L = [ ndx), Fc5 (minimum férm = 1)
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Vinkeln &r liten, sd sin 8 % tan 6 = y/z, dar z &r avstandet till skarmen:

S
Il
:|N
S >

Flacken stracker sig fran forsta minimum pa ena sidan till férsta minimum pa andra:

2zA _2-3,58-633-107°
nb  1,33-0,200 - 1073
=0,0170 m

Fysika: T ila (vattnets brytningsindex n & 1,33 fér synligt ljus) Svar: |S # 17,0 mm

(@ Varfér blir flicken mindre i vatten?

Frekvensen ar densamma i vattnet, men ljuset gar langsammare, s& vaglangden blir A/n
(Fysika: Fc3, n = c/v, och Fcéa, f; = f>). Att rakna med optisk vaglangd &r samma sak
som att rakna med den kortare vaglangden. I luft hade flacken varit 1,33 ganger stérre,
22,7 mm.

Kontrollerat mot facit.

3. Tva hogtalare och en mikrofon lings x-axeln

Tva identiska hogtalare, A och B, ar placerade langs en linje vinkelrat mot x-axeln enligt figuren
nedan. Hogtalarna ar kopplade till samma tongenerator och sander ut en sfarisk vag vid 1,36 kHz
, ljudhastigheten under rddande omstandigheter ar 340 m/s. Avstandet I mellan hogtalarna ar
2,20 meter.
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a) Hur langt fran hogtalare A ska en mikrofon foras langs x-axeln for att registrera 3 stycken

interferensmax? (1,5p)

b) Mikrofonen befinner sig i positionen du berdknade i uppgift a. Frekvensen vrids ner fran 1,36 kHz
till 0,100 kHz. Hur m&nga interferensminima registrerar mikrofonen under denna sankning av

frekvensen? (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Interferens mellan tva kéllor i fas och Superposition av vagor. Fysika: Fc1 (A = v/f, k = 2m/A) och
Fcla (superposition, a® = a3 + a3 + 2a;a, cos Ag).

&) Ledtrad 2

I en punkt X pd axeln &dr avstandet till A just x och till B v/I? + x2. Vagskillnaden Ar =
VI2 + x2 — x ger fasskillnaden kAr. Max nar Ar ar ett helt antal vaglangder, min nar det &r
ett halvt udda antal.

¢) Ledtrad 3

Vid A ar Ar = | = 8,8A, och Ar minskar nar mikrofonen fors utt. De tre férsta maxima
moter man alltsd vid 8A, 7A och 6A. I b &r Ar fast medan A = v/f andras: skriv

minimivillkoret som en lista med frekvenser.
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¢ Lésning

a) Vaglangden ges av

Fysika: Fc1 (v =f )
Om mikrofonen ar vid hogtalare A ar vagskillnaden mellan vagorna

2,20
0,250

Ar=1= A=8,8A

Om mikrofonen befinner sig i en punkt x pa x-axeln ar vagskillnaden

Ar=+12+x2-x

och Ar minskar da x dkar. For att registrera ett interferensmax ska fasskillnaden kAr vara en
multipel av 27, alltsd Ar ett helt antal vaglangder:

Fysika: Fcla (superposition: a* = a2 + a3 + 2a,a, cos A dr stérst nir Agp = 2rim)

Maxima mdts vid 8A, 7A och 6A. Det tredje maximat hittas alltsa da

VE+x2—x=6)

= P +x*=361%+x>+12xA

Vi l6ser ekvationen for x och far

> -36A* 2,22-36"0,25
122 12-025

X:

Svar:|x = 0,863 m
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9

8\ l:amax,x=0,210 m

7 \ 2:amax, x=0,508 m

6 \ 3:emax, x=0,863m

5 \

4 \\\\\\\\\\\ \\\\\\\»

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
x (m)

Ar /A

b) For minima ska vagskillnaden vara ett udda antal halva vaglangder:

\%

A
Ar:(2p+1)§ =(2p+1)2f

= =@+ Dy
Fysika: Fcla (A@ = (2p + 1)1t ger minimum)
Skillnaden i gangvag ar
Ar = /12 +x2 —x = /2,22 +0,8632 — 0,863 = 1,50021 m
(precis 6A = 1,50 m, som den ska vara). D& far vi interferensminima vid frekvenserna
fpr=02p+1)-113,317 Hz

darp > 0 &r ett heltal. Det lagsta, 113 Hz, ligger 6ver 100 Hz. Det storsta vardet pa p som ger en
frekvens mindre an 1360 Hz ar

1360
113,317

2Pmax + 1 < = 12,0017 = Prax = 5

Alltsap =0,1,...,5.

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2023-03-24 - 2026-10-19 10/18



FOOO5T - FOO05T-2023-03-24

Svar:| 6 interferensminima

sankningen 1360 — 100 Hz

I/ Inax

200 400 600 800 1000 1200
f (H2)

(Figuren antar lika stora amplituder frdn A och B. Avstdnden dr olika, sd i verkligheten blir
minimana inte helt noll, men de ligger pGd samma frekvenser.)

(@ Vvarfér minskar vigskillnaden utét?

Langt ut pa axeln ar mikrofonen nastan lika langt fran A och B, sa Ar — 0. Vid A ar den hela
[. Mellan 8,84 och 0 passerar Ar alla heltal 8, 7, ..., 1 en gang var, s& langs axeln finns atta
maxima, tatast nara A.

Kontrollerat mot facit. Facit skriver gangvdgsskillnaden i b som 2,50021 m, men insdttningen ger
1,50021 m, och det dr det véirdet som ger facits 113,317 Hz,; ettan i heltalsdelen dr ett skrivfel.

4. Solpaneler pa JUICE vid Jupiter

Satelliten JUICE planeras att skjutas upp 13 april 2023 for att studera mojligheterna till liv pa nagra

av Jupiters manar. Om alla instrument pa satelliten tillsammans kraver 0,850 kW for att fungera, hur
stor yta med solpaneler behover satelliten? Solpanelerna har en verkningsgrad pa 17 %, 6vrig data tas
fran Fysika.

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Stralningsintensitet fran en punktkalla: Energi och effekt i en harmonisk vag och
Elektromagnetiska vagor. Fysika: Fc2 (intensitet I = P /(4mr?)), Tj1 (Qupiters banradie) och T2
(solens utstralade effekt).

¢) Ledtrad 2

Solens hela effekt sprids éver en sfar med radien d = Jupiters avstand till solen. Intensiteten

dar ganger panelarean ganger verkningsgraden ska bli 850 W.

¢) Ledtrad 3

Allt star i tabellerna: solens totalt utstralade effekt i T j2 och Jupiters banradie (halva
storaxeln) i T j1. Ingen temperatur eller Stefan-Boltzmann behdvs.

Z Lésning
Solens totalt utstralade effekt ar
P =3,846- 10 W
Fysika: T j2 (solens totalt utstrdlade effekt)
Vid Jupiter, pa avstandet d = 7,78 + 10" m fran solen, har den stralningen intensiteten

P 46 - 106
I= - Sielll = 50,5639 W/m*
dnd? 4 - (7,78 - 1011)2

Fysika: Fc2 (intensitet I = P /(41tr?) for en sfdrisk vag), T j1 (Jupiters banradie)
Den producerade effekten av satellitens solpaneler ges av

P = Aln
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vilket ger oss den sokta arean:

~ 850
n 50,5639 0,17

P

A= = 98,88 m’

~

Svar:| A ~ 99 m?

(@ Rimlighetskoll

Jupiter ligger 7,78/1,50 ~ 5,2 ganger langre fran solen an jorden, sa intensiteten ar 5,2% ~
27 ganger lagre an solarkonstanten 1368 W/m? (Fysika: Tj2): 1368/27 ~ 51 W/m?.

Kontrollerat mot facit.

5. Ett varv runt protonen i Bohrs vateatom

Enligt Bohrs modell, hur lang tid tar det for en elektron i en vateatom att fardas ett varv runt protonen

om elektronen befinner sig i grundtillstandet?

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Bohrs modell for vateatomen: elektronen gar i en cirkelbana dar Coulombkraften ar
centripetalkraften. Fysika: Fd3 (banradie for vate), Fel (Coulombs lag), Fb4

(centripetalacceleration) och Te (ag, e, me, &).

¢) Ledtrad 2

Radien i grundtillstandet ar Bohrradien ag. Farten far du ur mevz/r = ez/(47I€0r2).
Omloppstiden ar omkretsen delad med farten, T = 2mr/v.
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¢) Ledtrad 3

Ett varv tar tiden T = 2mr/v. Hamta r och v fér grundtillstdndet ur Bohrs modell;
tiderna blir sa korta att femtosekunder ar en lamplig enhet.

¢ Lésning

Facit till den har tentan ger bara svaret (uppgiften gas igenom pa seminarium 4). Lararens losning
star i facit for augusti 2024, dar uppgiften ar densamma, och den aterges har.

Elektronen gar i en cirkelbana med konstant fart, sa accelerationen &r centripetalaccelerationen:

V2

= V =4/ra

a= —
r

Fysika: Fb4 (an = v2/r)

Kraften som ger accelerationen ar Coulombkraften fran protonen, och Newtons andra lag

ger accelerationen:

2
e
F:kﬁ

Fysika: Fel (Coulombs lag, k = 1/(4mteo) ~ 8,988 - 10° Nm?/C?)

2
F=ma = a=k—
mr?

Fysika: Fb1 (Newtons andra lag, )’ F = md)

Vi kombinerar de tva uttrycken for farten och accelerationen:

2
e

v=4/k—
mr

Tiden det tar elektronen att fardas ett varv ar omkretsen delad med farten:
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2nr  2m [ mr3

T = — = — -

v e k

I grundtillstandet ar radien Bohrradien:

2 2
e 1T =gy =529177-10 ' m

ry = 5
Tmee

Fysika: Fd3 (banradie i bana n for véite), Te (agp)

Vi satter in siffror:

27 9,10938 - 10731 - (5,29177 - 10711)3
1,602177 - 10719 8,988 - 109
1,520- 107 ¢ s

Fysika: Te (e, me)

Svar:| T = 0,152 fs

(® Kontroll med energin

I Bohrs modell &r rérelseenergin lika stor som bindningsenergin, K = Ey = 13,6 eV
(Fysika: Te). Det gerv = /2Ey/me = 2,19 - 108 m/s, samma fart som Coulombuvillkoret
ger, ungefar ¢/137.

Kontrollerat mot facit (Idrarens l6sning i facit fér augusti 2024). Bada facit anger svaret 0,1512 fs
, men insdttningen i ldrarens egen formel ger 1,520 - 10716 s = 0,1520 fs; siffrorna i facits svar
dr omkastade.

6. Moseleys lag och guld i ett prov

Moseleys lag, se ekvationen nedan, ar en experimentellt framtagen ekvation for vaglangden i Kq-
stralning i ett rontgenspektra.

At =a(Z - 1)
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a) Utga fran Bohrs modell och héarled fram vardet pa konstanten a i Moseleys lag. (1,5p)

b) Ett prov ska undersokas for att se om det innehaller guld. Det ska goras genom att bestrala provet
med elektroner och leta efter en Kq-topp som motsvarar guld i réntgenspektrat. Vilken ar den langsta
de Broglie-vaglangden som elektronerna kan ha for att denna metod ska fungera? (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Moseleys lag och Rontgenstralning for a, De Broglie-vaglangd for b. Fysika: Fd3 (vateliknande
energiniver, fotonenergi, Moseleys lag, de Broglie-vaglangden), Te (Ex, h, ¢) och T k1
(bindningsenergier for guld).

¢) Ledtrad 2

K, arévergangen L, — K (n =2 — 1).En elektron i L-skalet ser kdrnans laddning Ze
avskarmad av den kvarvarande K-elektronen, alltsa ungefar (Z — 1)e. Behandla den som ett
vateliknande system och satt hc/A = E, — E;.

&) Ledtrad 3

For b: for att K,, ska uppsta maste det forst slas ut en elektron ur K-skalet.
Elektronerna behover alltsd minst K-skalets bindningsenergi, och minst energi betyder
langst vaglangd.

J Lbésning
Samma uppgift som augusti 2024 uppgift 6.

a) K, -stralning uppstar nar en elektron i K-skalet frigors och en elektron i L-skalet tar den lediga
platsen i K-skalet genom att emittera en K,-foton. Fér en elektron i L-skalet kan vi da rakna pa
ett vateliknande system med en laddning (Z — 1)e i centrum. Da ges energinivaerna av

(z-1y

En = _EH n2

Fysika: Fd3 (energinivder fér véte och viteliknande system)
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och den emitterade fotonens vaglangd maste motsvara energiskillnaden mellan de
tva tillstanden:

hc 1 1
— = — = —12 - -
_ 3 Ey
Al==—=z-1)

- 4hc( )

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/A)
Konstanten a ges alltsa av

3Eg _ 3 1360569 - 1,602177 - 107
4 hc 4 6,626070 10734 - 299 792 458
=8,2303-10°m™!

Fysika: Te (Ey, e, h, ¢)

Svar:|a = 8,2303 - 10° m™! |, samma vérde som Fysika anger fér Moseleys lag (8,23 - 106 m™!,
Fysika: Fd3).

b) Bindningsenergin for en elektron i K-skalet i guld ar 80 724 eV:
Fysika: T k1 (Au: K = 80724 eV)

De infallande elektronerna maste ha minst den energimangden, sa den langsta de Broglie-
vaglangden hor till den minsta rérelseenergin:

h
A=
e V 2MeKmin

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden A = h/+/2mK)

6,62607 - 10734
)\max = — —
v/2+9,10938 - 10731 - 80724 - 1,602177 - 10719
=4,317-10 % m

Fysika: Te (h, me, )
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Svar:| Amax ® 4,32 pm

(® Far man rikna klassiskt har?

80,7 keV ar 16 % av elektronens viloenergi 511 keV, s& den klassiska formeln ar bara en
approximation. Relativistiskt, med pc = v K2 + 2Kmc? (harlett ur Fysika: Fd1, p = ymv
och K = mc?(y — 1)), blir vaglangden 4,16 pm. Tentan och Fysikas formel A = h/v/2mK
raknar klassiskt.

Kontrollerat mot facit. Facit scitter in elektronmassan som 9,01938371 - 1073! kg i stdillet for
9,10938 * 1073 kg och fdr ddrfor 4,3381 pm; med rdtt massa blir det 4,317 pm, som facit fér

augusti 2024 ocksa réknar fram.

Se aven

e FOOOS5T — kurssidan med alla tentor

e Harmonisk vag - Fashastighet och partikelhastighet - Fas och faskonstant -
Fraunhoferdiffraktion - Diffraktion - Interferens - Superposition av vagor

e Energi och effekt i en harmonisk vag - Elektromagnetiska vagor

e Bohrs modell for vateatomen - Moseleys lag - Rontgenstralning - De Broglie-vaglangd
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