FOOO5T-2023-12-22

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2023-12-22 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 stdende vag pa en silvertrad: vaglangd, frekvens och tradens diameter (1)
o dopplereffekt och svavning: tva renar som visslar (2), samma uppgift som december 2024

uppgift 3
¢ dubbelspalt som tander fem ljus: spaltavstand och spaltbredd (3)

MOF (uppgift 4-6):

e rontgenspektrum fran silver: de Broglie-vaglangd, Amin och Kg (4)
¢ solceller pa Mars (5)
o fotoelektrisk effekt kopplad till en elektron i en l[ada (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. Stdende vag pa en silvertrad

Tomtemor ska flata nya remmar av silver till renarna som ska ingd i spannet till tomtens slade. Det ar
valdigt noga att tradarna hon anvéander har ratt diameter men hon har tyvarr tappat bort sitt skjutmatt.
Hon bestammer sig for att kontrollera diametern genom att generera en transversell staende vag pa
traden som har ett cirkulart tvarsnitt. Hon spanner upp en trad av langden 1,30 meter sa att den ar fast
i bagge andar med kraften 13,0 Newton och lyckas fa traden att svanga vid sin grundmod. Hon méter
bade partikelhastigheten och partikelaccelerationen och far att v;,,x = 8,00 m/s och att @y, =

639 m/s’.

a) Vilken vaglangd har vagen? (0,5p)
b) Vilken frekvens har vagen? (1p)
c) Vilken diameter har traden? (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Staende vag pa en strang med fasta andar, Fashastighet och partikelhastighet och Vaghastighet
pa en strang. Fysika: Fc1 (partikelhastighet, w = 27tf, v = fA), Fc2a (transversella vagor i strang)
och T g1 (silvrets densitet).

¢) Ledtrad 2

Vid grundmoden ryms en halv vaglangd mellan de fasta andarna. Varje punkt svanger
harmoniskt, y = A sin @t, s& Vmax = A och dmax = Aw?. Vagfarten arv = y/F/py, dar
langddensiteten p; ar densitet ganger tvarsnittsarea.

¢) Ledtrad 3

Amplituden ar okdnd, men den forkortas bort i kvoten a,qx/Vimax = @. Forc: p; =
pnd?/4, s&lés utdurv? = F/p;.

/ Losning

a) Vid grundmoden har den staende vagen noder i bada andarna och en buk i mitten, sa traden

rymmer en halv vaglangd:
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A=2L=2-130=2,6m

Fysika: Fcla (stdende vdg i en dimension; med fasta dndar ryms ett helt antal halva vagléngder)

Svar:|A=2,6m

b) Punkterna pa traden svanger harmoniskt. Partikelhastigheten och partikelaccelerationen
har amplituderna

Vimax = A, Umax = sz
Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt; accelerationen dr derivatan en gang till)

Kvoten tar bort den okéanda amplituden A:

Fysika: Fc1 (w = 2mf)

Svar:|f = 12,7 Hz

c) Vagens fart pa traden:
v=Af=2,6-12,71 = 33,05 m/s
Fysika: Fc1 (v =f * A)

Farten bestams ocksa av spannkraften och langddensiteten. Fér en trad med cirkulart tvarsnitt ar

p1 = p - md*/4:
F F
v = —_— —_—
pi p nd?/4

nd’p F
4 2

= d= i
\/ pv2

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2023-12-22 - 2026-10-19 3/16

=

<



FOOO5T - FOO05T-2023-12-22

Fysika: Fc2a (transversella vagor i stréng, v = \/F /p;)

Med silvrets densitet p = 10,50 - 103 kg/m3:

4-13,0

= =1,20-1073
d \/10500-33,052-n AUS RO

Fysika: T g1 (densitet for silver, 10,50 - 103 kg/m3)

Svar:|d = 1,2 mm

() Varfér behévs inte amplituden?

Bade Vimax och amax ar proportionella mot A, sa deras kvot beror bara pa frekvensen.
Amplituden gar anda att fa fram, A = v/ = 0,10 m, men den spelar ingen roll for
vagens fart: den bestams bara av tradens spanning och massa per langd.

Kontrollerat mot facit.

2. Rudolf, Adolf och svavningen

Renen Rudolf har en tvillingbror, Adolf, som faktiskt ar nagot snabbare &n Rudolf. Tomten bestammer
sig for att ta reda pa hur snabbt Adolf faktiskt kan springa. Till sin hjélp har han utrustning for att méata
tryckforandringar, som uppstar av till exempel ljudvagor. Han later forst bagge renarna springa mot
honom samtidigt som dom visslar. (Alla tomtens renar visslar med en frekvens pa 1224 Hz). Han far
da matresultatet i figur (a) nedan. Darefter vander Adolf om och springer fran Tomten medan Rudolf
fortfarande springer mot Tomten som da far méatresultatet i figur (b) nedan. Utga fran att
ljudhastigheten ar 340 m/s och bestam hur fort Adolf springer. (3p)
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Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Dopplereffekt for en kélla som ror sig mot eller fran en stillastdende mottagare, och Svavning
nar tva toner med nastan samma frekvens 6verlagras. Fysika: Fc2 (dopplereffekten hos ljud) och

Fcla (svavningsfrekvens).

&) Ledtrad 2

Graferna visar svavningar. Tiden mellan tva stallen dar signalen nastan forsvinner ar
svavningsperioden, och f5, = |fi — f>|. Stall upp Fysikas dopplerformel fér Rudolf mot
tomten, Adolf mot tomten och Adolf frdn tomten. Okanda ar Rudolfs och Adolfs farter.

¢) Ledtrad 3

Adolf ar snabbast, s i (a) ar hans ton hogst. I (b) ar Rudolfs ton hogst, eftersom Adolfs
nu ligger under 1224 Hz. Lagg ihop de tva svavningsfrekvenserna: da forsvinner Rudolf
helt, och kvar star skillnaden mellan Adolfs ton pa vag mot och pa vag fran tomten.
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Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 2 och ger bara svaret i facit, sa [6sningsgangen
nedan ar egen.

Avlasning. I bada graferna blir signalen nastan noll med jamna mellanrum: tva toner med nastan
samma frekvens vaxlar mellan att forstarka och slacka ut varandra. Tiden mellan tva sddana
minima ar ingsperioden T, avningsfrekvensen ar skillnaden mellan tonerna

fo=1fi-fl =Tisv

Fysika: Fcla (svévningsfrekvens)

I (a) ligger minima vid ungefar 65 och 195 ms, i (b) vid ungefar 6,3 och 19,0 ms:
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Dopplerskiftet. Tomten star still (v, = 0). En ren som springer mot honom med farten u ger
frekvensen fov/(v — u), och en som springer ifran honom fov/(v + u):

V= Vnp

fm:fs

V=V

Fysika: Fc2 (dopplereffekten hos ljud; v positiv om kéllan rér sig mot mottagaren)

Kalla Rudolfs fart ug och Adolfs ua. I (a) springer bada mot tomten och Adolf ar snabbast, sa hans
ton ar hogst. I (b) springer Adolf ifrdn tomten och hans ton ligger under fy, medan Rudolfs
fortfarande ligger dver:

fov fov
Afa = -
V= Up V — UR
Afy = fov _ fov
b V-Ugr V+tiuy
Summan tar bort Rudolf:
fov fov 2fovua
Afa + Afb = - =

Vou, v+u, V212
=7,69+78,7=86,4 Hz

Med Af = 86,4 Hz blir det en andragradsekvation i ua:

Afuf\+2fovuA—Afv2 =0

_ —fov+ V/(fov)? + (Af v)?
Af

= 11,99 m/s

Svar:|us ® 12 m/s | (cirka 43 km/h)

( Snabbare med en approximation

Eftersom uay << v ar v> — u3 ~ v2, och da blir Af = 2foua/v, alltsd ua = Af v/(2fo) =
86,4 - 340/2448 = 12,0 m/s. Med uy kand ger Af, ocksé Rudolfs fart, ug & 10 m/s.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgangen dr egen.
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3. Dubbelspalten som tander ljusstaken

Dom sma véattarna som bor under tomtens hus pa nordpolen ska téanda sin fina ljusstake som har 5
stycken ljus. Problemet ar att dom inte har nagra tandstickor. En av vattarna far da den briljanta iden
att dom ska téanda ljusen med hjalp av en stark laser. Da vattarna ar finurliga varelser med ett stort
fysikintresse bestammer dom sig for att tanda alla ljus samtidigt genom att lata laserstralen passera
en dubbelspalt och placera staken sa att varje ljusveke hamnar vid ett interferensmax. Lasern dom har
genererar en Julrdd strale med en vaglangd pa 632,8 nm. Den lilla ljusstaken ar konstruerad sa att
dom sma ljusens vekar ar regelbundet placerade 6,00 mm fran varandra. For att
interferensmaximumen ska ha tillrackligt hog intensitet for att tdnda ljusen maste dom vara placerade
inom halva diffraktionsmaximat. Avstandet mellan dubbelspalten och vekarna ar 4,20 meter.

a) Vilket spaltavstand maste dom ha? (1p)
b) Vilken ar den storsta spaltbredden som dom kan ha? (2p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Dubbelspaltexperimentet och Fraunhoferdiffraktion: interferensen mellan spalterna ger de
skarpa maxima, diffraktionen i varje spalt ger enveloppen. Fysika: Fc5 (dubbelspalt,
interferensmaxima och diffraktionsminima).

¢) Ledtrad 2

Interferensmaxima: d sin 0 = mA. Diffraktionsminima: b sin 0 = mA. Med 4,20 m till
vekarna och millimeteravstand &r vinklarna sma, sa sin 6 =~ y/z.

¢) Ledtrad 3

Fem vekar med det mittersta pa axeln betyder maximavidy = 0, £6 och £12 mm.
“Inom halva diffraktionsmaximat”: de yttersta vekarna far ligga hégst halvvags ut till
det forsta diffraktionsminimumet. Storre spaltbredd ger smalare diffraktionsmaximum.
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¢ Lésning
a) For interferensmaxima fran dubbelspalten galler
dsin6, = nA
Fysika: Fc5 (dubbelspalt, interferensmaxima vid vinkelrditt infall)

Vinklarna ar sma, sa sin 0, ~ y,/z, dar y, ar avstandet fran optiska axeln till maximum n och z
avstandet mellan spalten och vekarna. Forsta interferensmaximum ska ligga vid nasta veke, y =
6,00 mm:

. =) g
Ao o2 _6328:10°-420 .
y 0,006

a2
VA

Svar:|d = 0,443 mm

b) De yttersta vekarna star vid 2y = 12 mm. De ska ligga inom halva diffraktionsmaximat, sa
avstandet till forsta diffraktionsminimum maste vara minst [ = 4y = 24 mm. For forsta
diffraktionsminimum galler

bsinf = A

Fysika: Fc5 (dubbelspalt, diffraktionsminima b sin 0 = mA)

Med sma vinklar:

En storre spalt ger ett smalare diffraktionsmaximum, sa detta ar den storsta spaltbredden.

Svar:|b = 0,111 mm
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(D Hur ska "inom halva diffraktionsmaximat" lasas?

Losningen foljer facit: de yttersta vekarna ska ligga hégst halvvags ut till forsta
diffraktionsminimum. Laser man det i stallet som halvvardesbredden (dar intensiteten fallit
till halften) blir b = 0,098 mm, och kraver man bara att vekarna ligger inom hela
centralmaximum blir b & 0,221 mm. P& tentan: skriv ut vilken tolkning du gor.

Dra i reglaget for spaltbredden. Trianglarna ar vekarna. Vid b = 0,111 mm ligger
diffraktionsminimum vid 24 mm, och de yttersta vekarna far fortfarande cirka 40 % av mittens
intensitet. Med bredare spalt krymper enveloppen och de yttersta vekarna hamnar i morker:

b =0,111 mm: forsta diffraktionsminimum vid y = Az/b = 24,0 mm

0,75
5
= 05
0,25
0
-30 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 30
y (mm) fran optiska axeln
b (mm)=0,111
0,06 0,111 0,17
Kontrollerat mot facit.

4. Silver i rontgenspektrumet

En av nissarna soker efter silver till renarnas remmar. Han gor det genom att bombardera prov med
elektroner och letar efter toppar i det resulterande réntgenspektrumet som pavisar férekomsten

av silver.

a) For att denna metod ska fungera, vilken ar den langsta de Broglie vaglangd som elektronerna kan

ha? (1p)
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b) Vilken &r den kortaste vaglangden som kan observeras i bromsstralningen? (1p)
c) Vilken vaglangd har KB fotonerna som kommer fran silver? (1p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Rontgenstralning: karakteristiska linjer och bromsstralningens gransvaglangd, och De Broglie-
vaglangd for elektronerna. Fysika: Fd3 (de Broglie-vaglangden, Ay, fotonenergi) och T k1

(bindningsenergier for silver).

¢) Ledtrad 2

Silvrets karakteristiska linjer, Ky och Kg, kraver ett hal i K-skalet. Elektronerna maste darfor
ha minst K-skalets bindningsenergi som rérelseenergi. Kg ar vergangen M — K.

¢) Ledtrad 3

Minsta rorelseenergi betyder minsta rorelsemangd och darmed langsta de Broglie-
vaglangd. I b far en enda foton hela elektronens rorelseenergi. Det &r samma energi i a
och b, men olika formler: A = h/v/2mK for elektronen och A = hc/E fér fotonen.

2 Lésning

a) Elektronerna maste ha minst rérelseenergin K = 25,514 keV for att kunna slé loss en

elektron fran K-skalet i en silveratom.
Fysika: T k1 (Ag: K = 25514 eV)

de Broglie-vaglangden ges da av

_h

yoh__h
Dp  V2meK

~ 6,62607 - 10734
v/2+9,1094 - 1031 - 25514 - 1,6022 - 10719
=7678-10"2 m
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Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden), Te (h, me, e)

Svar:|A = 7,68 pm

b) Sambandet mellan fotonens energi och dess vaglangd ar

Fysika: Fd3 (fotonenergi)

De energirikaste fotonerna i bromsstralningen har fatt all rérelseenergi fran en
infallande elektron:

hc  6,62607 - 10734 - 299 792 458

)\rnin -
K 25514 - 1,6022 - 10719
48,5910 % m

Fysika: Fd3 (grdnsvdgldngd for kontinuerlig réntgenstrdlning, Amin = hc/(eU))

c) Kg-fotonen bar skillnaden i bindningsenergi mellan K- och M -skalet, M = 367 eV:

hc  6,62607 - 10734 - 299 792 458

AE (25514 -367)-1,6022 - 10°1°
49,3010 m

A

Fysika: T k1 (Ag: M = 367 eV), Fd3 (fotonenergi)

Svar:| Ak, = 49,3 pm

(@ Varfér ar elektronens vaglangd sd mycket kortare n fotonens?

Samma energi, 25,5 keV, ger 7,7 pm for elektronen men 48,6 pm for fotonen. Fotonens
rorelsemangd &r p = E/c, elektronens p = v/2mK, och kvoten 4/2mc?/K =
v/ 2 +511/25,5 = 6,3 ar precis kvoten mellan vaglangderna. En elektron med en viss energi
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har alltsd mycket storre rérelsemangd an en foton med samma energi.

Kontrollerat mot facit. Facit skriver 1,6022 + 107 i ndmnarna men réiknar med 1,6022 - 10719,
och texten i c séiger K- och L-skalet” men anvidnder M -vérdet 367 eV ur T k1, vilket dr rdtt for
Kp.

5. Pepparkaksfabriken pa Mars

Tomten funderar pa att expandera sin verksamhet till Mars for att férbereda sig infér manniskornas
kolonisering av den roda planeten. Han tanker sig forst en liten smaskalig pepparkaksfabrik som ska
drivas av solceller. Fabriken han planerar kraver 1,213 MW fo6r att fungera som tankt. Hur stor yta
med solceller kravs? Utga fran att solcellerna har en verkningsgrad pa 24 % och bortse fran eventuell
absorption av stralningen i Mars tunna atmosfar. (3p)

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Intensiteten fran en punktkalla avtar med kvadraten pa avstandet. Solens utstralade effekt och
Mars banradie star i Fysika: Tj2 och T j1, och intensiteten I = P /(4ntr?) i Fysika: Fc2. Se

Elektromagnetiska vagor.

¢) Ledtrad 2

Solens hela effekt sprids dver en sfar med radien d = Mars avstand fran solen. Det ger
intensiteten I vid Mars. Panelerna levererar P = nlA.

¢) Ledtrdd 3

Anvand Mars banradie (avstandet till solen), inte Mars egen radie. Solens yttemperatur
behdvs inte, eftersom den totala effekten star direkt i tabellen.

J Lbésning

Solens totala effekt sprids ut 6ver en sfar med Mars banradie d som radie:
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P sol

4nd?
3,846 - 10%°

" 47 (2,28 - 1011)2

Py =1 4nd®> = 1=

= 588,7 W/m”

Fysika: Fc2 (intensitet I = P/(4m"2)), T j2 (solens totalt utstralade effekt 3,846 - 10%5'w), Tj1
(Mars banradie 2,28 + 10'! m)

Effekten fran solpanelerna ar intensiteten ganger arean ganger verkningsgraden:

Svar:| A = 8,58 - 10° m?

() Jamférelse med jorden

Vid jorden &r intensiteten solarkonstanten, 1368 W/m? (Tj2). Mars ligger 2,28/1,50 = 1,52
ganger langre bort, sd intensiteten &r 1,522 ~ 2,3 gdnger lagre: 1368/2,31 ~ 590 W/m?,
samma som ovan.

Kontrollerat mot facit.

6. Grinchens ladpotential och aluminiumytan

Grinchen har fatt en fysiklada i julklapp. Den innehaller bland annat en ladpotential han kan
experimentera med. Han har lyckats fanga en elektron i ladpotentialen och exciterat den till det 3:e
tillstandet. Elektronen atergar sedan till grundtillstandet genom att emittera en foton. Om den fotonen
traffar en aluminiumyta sa frigérs en elektron. Den kortaste de Broglie man kan forvéanta sig hos den
frigjorda elektronen ar 0,629 nm. Vilken de Broglie vaglangd hade elektronen i ladpotentialen da den
befann sig i det 3:e tillstandet? (3p)

Totalpoding: 3
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¢) 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; aluminiums
uttradesarbete i Fysika: T k3.
¢) Ledtrad 2
A = h/a/2mK ger den frigjorda elektronens rorelseenergi. Fotoeffekten ger fotonens energi
Ef = Knax + @.IlddanarE, = n2h2/(8mL2), sd Ef = E3 — E1 ger ladans storlek L.
¢) Ledtrad 3
Den kortaste de Broglie-vaglangden hor till den stérsta rorelseenergin, Kmax. Har star

det “3:e tillstandet”, alltsa n = 3 (jamfor december 2025 uppgift 4, dar det “tredje
exciterade” tillstandet ar n = 4). I ladan ryms n halva vaglangder.

/ Lésning

Fotonen. Den fotoelektriska effekten ger fotonens energi. Kortast de Broglie-vaglangd betyder

storst rorelseenergi, Kimax = p>/(2m,):

p’ h’
E; = Km x T = + =52 om
f a ¢ 2me ¢ )\2 . 2me ¢
. 10-34)2
(6,62607 - 10**) +4,20-1,6022 - 10719

" (0,629 1092 - 2-9,1094 - 1031
=1,282-10718 7

Fysika: Fd3 (fotoelektriska effekten, Kmax = hf — ®@; de Broglie-vdgldngden), T k3 (uttrddesarbete
fér Al, 4,20 eV), Te (h, m,, e)

Ladan. Fotonens energi ar skillnaden mellan tillstand 3 och grundtillstandet:
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FOOO5T - FOO05T-2023-12-22

E=Es-Ei=20 9-1=S0_ -
—Fy—F = )= -
f 2m,L2 8m,L2  m,L2
6,62607 - 10734
= [ =

h
VMeEf  4/9,1094 - 10731 - 1,282 - 10718
=6,131-10m

Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell ldda, E,, = nznzf)z/(Zmaz))
I tillstdnd 3 ryms tre halva vaglangder i ladan:

3 2L
ZA=L =2 A===4,09-10%m

2 3

Svar:[A = 4,09 A= 0,409 nm

( En kontroll

Ladans grundtillstandsenergi blir E; = h?/(8m,L?) = 1,00 eV, sé& fotonen har 8E; =
8,0 eV, och den frigjorda elektronen 8,0 — 4,2 = 3,8 eV. Jamnt avrundade varden ar ett
tecken pa att uppgiften ar konstruerad baklanges fran E; = 1 eV.

Kontrollerat mot facit.
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