FOOO5T-2025-05-22

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2025-05-22 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):

 harmonisk vag ur tva punkters acceleration och hastighet: riktning, A, f, amplitud och
faskonstant (1), en spegelvand variant av mars 2024 uppgift 1

e tva slutna pipor: svavning och dopplereffekt (2)
e dubbelspalt: gdngvagsskillnad, diffraktionsminimum och kvoten b/d (3)

MOF (uppgift 4-6):

e Bohrs modell fér vate: omloppstid och antal de Broglie-vaglangder per varv (4)
e rontgenspektrum fran platina och guld, och konstanten i Moseleys lag (5)

e comptonspridning: elektronens rérelsemangd efter stoten (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. Tva punkter pa en strang, &t andra hallet

En transversell harmonisk vag propagerar langs en strang som ar utstrackt i x-riktning. Vid en tidpunkt
t = 0 har en punkt A maximal acceleration, |a| = 394,8 m/sz, i negativ y-riktning. Vid samma
tidpunkt har en annan punkt B lokaliserad 180 mm i negativ x-riktning fran punkt A maximal
hastighet, v = 3,142 m/s i positiv y-riktning. Avstandet mellan A och B &r mindre &n en vaglangd, men
langre &n en halv vaglangd.

a) I vilken riktning propagerar vagen. Motivera ditt svar med hjalp av en figur. (0,5p)
b) Bestam vagens vaglangd, frekvens och amplitud. (1,5p)
c) Hur lang tid tar det innan punkt B har maximal acceleration i positiv y-riktning? (0,5p)

d) Lat vagen beskrivas med en sin-funktion och punkten A vara lokaliserad vid x-koordinaten
40,0 mm. Bestam faskonstanten. (0,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Harmonisk vag, Fashastighet och partikelhastighet och Fas och faskonstant. Fysika: Fc1
(harmonisk vag, partikelhastighet, k = 21/A, w = 2mf).

¢) Ledtrad 2

Accelerationen ar —w?y, sa A ligger i en topp. B har storsta fart och ligger allts3 i
jamviktslaget. Amplituderna ar g, = Aw? och Vi, = Aw.

&) Ledtrad 3

Mellan en topp och ett jamviktslage ar avstandet A/4 eller 3A/4 (plus hela vaglangder).
Villkoret “mellan en halv och en hel vaglangd” véljer 3A/4. Rita vdgen och se pa vilken
sluttning B ligger, och om den gar upp eller ner.

2 Lbésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 1 och ger bara svaren pa b—d i facit, sa
l6sningsgangen nedan ar egen.
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a) En punkt i en harmonisk vag har accelerationen —w?y, sé storsta acceleration nedat har en
punkt i en topp: A ligger i en topp. Storsta fart har en punkt i jamviktslaget: dar ligger B. Mellan
en topp och narmaste jamviktslagen ar avstandet A/4, och nasta méjlighet ar 3A/4. Eftersom
avstandet ska vara mellan en halv och en hel vaglangd ar AB = 3)/4.

Ga 3)/4 at vanster fran toppen A: forst en kvarts vaglangd ner till jamviktslaget, sedan ner i dalen
och upp till jamviktslaget igen. B ligger alltsa pa en sluttning som sjunker &t héger, ner mot dalen
till hoger om sig (se figuren nedan, t = 0). Om B ror sig uppat maste toppen till vanster om B vara
pa vag mot B, sa vagformen flyttar sig at hoger.

Svar: vagen propagerar i positiv x-riktning.

b) Avstandet AB ar tre kvarts vaglangd:

3A
22180mm = A =240 mm

Kvoten mellan accelerationens och hastighetens amplitud ger vinkelfrekvensen:

Fysika: Fc1 (partikelhastighet v, = ds/dt, w = 27tf)

Amplituden:

Voo 3,142 .
A= - =500 10
© 12565 -~ m

Svar:|A =240 mm | |f = 20,0 Hz |[och|A = 25,0 mm

c) B har maximal acceleration uppat i en dal. Fran jamviktslaget pa vag uppat nar B toppen efter
T /4, jamviktslaget efter T/2 och dalen efter 3T/4:

3T 3

3
= = 37,5ms

t:_
4 Af  4-200

Fysika: Fc1 (T = 1/f)

Svar:|t = 37,5 ms
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d) En vagi positiv x-riktning skrivs
y = Asin(kx — ot + o)

Fysika: Fc1 (propagerande harmonisk vdg; Fysika skriver s = a cos(wt + kx + 8), och med sinus
dndras bara faskonstantens vdrde)

Vid t = 0 ligger toppen A vid x = 40,0 mm, dar sin(...) = 1:

271'40+ =2 5=
240 HEG T S

NS
Il
o =

Wl S

Kontroll med B vid x = —140 mm: fasen &r —711/6 + /6 = —m,s&y = 0, och dy/0t =
—Aw cos(—m) = +tAw, storsta fart uppat.

Svar:

Q
Il
alx

Dra i reglaget: vagen vandrar at hoger och B gar forst uppat. Vid t = 37,5 ms ligger en dal vid B.
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(D Jamfér med mars 2024

I mars 2024 uppgift 1 ligger B 60 mm till héger om A och ror sig nedat. Det ar samma
faslage som har (60 = 240 — 180), men med motsatt rérelse, och darfor gar vagen at andra
hallet. Vaglangd, frekvens, amplitud, tid och faskonstant blir desamma.

Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen. Facit ger inget svar pd a.

2. Tva slutna pipor och en mikrofon

Staende vagor (grundmoden) genereras i tva pipor, bagge slutna i ena anden och éppnai den andra

men med olika langder. Dom resulterande tryckvariationerna mats med en mikrofon och resultatet ses
i figuren nedan.

1
—
()
<
c
()
- 0
o
o
20
o
-1
-2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t (ms)

a) Ljudhastigheten ar 341 m/s och den langre pipan ar 155 mm. Hur l[ang ar den korta pipan? (1,5p)

b) Hur snabbt och i vilken riktning relativt mikrofonen ska den langre pipan forflyttas for att ingen

svavning ska uppsta? (1,5p)

Totalpoding: 3

¢) Ledtrad 1

Staende vagor i pipor, Svavning och Dopplereffekt. Fysika: Fc1 (v = fA), Fcla (staende vag,
svavningsfrekvens) och Fc2 (dopplereffekten hos ljud).
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¢) Ledtrad 2

En pipa som ar sluten i ena anden har en nod i den slutna och en buk i den 6ppna anden:
grundmoden rymmer en kvarts vaglangd, A = 4L. Svavningsperioden lases av i figuren, och

fo =i~ f2l.

¢) Ledtrad 3

Den kortare pipan har den hogre tonen. For b ska den langre pipans ton hdjas till den
kortares: kallan maste réra sig mot mikrofonen.

¢ Lésning

a) I figuren ar periodtiden for svavningen At = 50 ms (signalen dor ut vid cirka 19 och 69 ms). Da
ar svavningsfrekvensen

Fysika: Fcla (svévningsfrekvens fsy = |fi — f2|)

Den langa pipans frekvens far vi ur vaglangden. Grundmoden i en pipa som ar sluten i ena dnden
rymmer en kvarts vaglangd:

v v 341
A1:4L1 = flz—:

= = H
A 4L a-0155 V2

Fysika: Fc1 (v = f * A), Fcla (stdende vdg i en dimension). Att forskjutningen har en nod vid den
slutna &nden och en buk vid den 6ppna star inte i Fysika.

Den kortare pipan har hogre frekvens:
f2 :f1+fsv =550+ 20 =570 Hz

Piplangden blir da
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Svar:| L, ~ 0,150 m = 150 mm

b) Frekvensen fran den langre pipan ska vara 570 Hz for att ingen svavning ska uppsta. Eftersom
frekvensen ska 6ka maste pipan réra sig mot mikrofonen. Mikrofonen star still, v, = 0:

V-V % V-V
fepitmog Y L% 0
V= Vs V= Vs % f
550
= vs=v(1—]i)=341(1——)=11,96m/s
f 570

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

Svar:|vs ® 12 m/s | mot mikrofonen.

Kontrollerat mot facit.

3. Dubbelspalten: vad ekvationerna betydexr
Laserljus med vaglangden 532 nm traffar en dubbelspalt med spaltavstandet d och spaltbredden b.
a) I fysika finns foljande ekvation for interferensmaxima.

dsin O = mA

Forklara med bade ord och en figur vad vansterledet i ekvationen star for, och vilken approximation
som ligger bakom. (0,5p)

b) Foljande ekvation for diffraktionsminima finns pa samma sida i Fysika.
bsinO = mA
Férklara med bé&de ord och en figur hur det kan bli ett minima om hodgerledet ar 2A. (1p)

c) Ljusmonstret studeras pa en skarm 3,20 meter bakom dubbelspalten. Det gar att observera att 4:e
interferensminima sammanfaller med 1:a diffraktionsminima. Berékna kvoten b/d. (1,5p)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Dubbelspaltexperimentet, Fraunhoferdiffraktion och Diffraktion. Fysika: Fc5 (dubbelspalt:
interferensmaxima och diffraktionsminima).

¢) Ledtrad 2

Om skarmen ar langt bort ar stralarna fran olika punkter i spalterna nastan parallella,
och skillnaden i gdngvag mellan tva stralar som startar avstandet s isar ar s sin 0
. Interferensminima hamnar dar gangvagsskillnaden mellan spalterna ar ett udda antal

halva vaglangder.

&) Ledtrad 3

For b: dela spalten i fyra lika delar och para ihop strélar som ligger b/4 isar. For c: det
forsta interferensminimumet har d sin 0 = A/2, det fjarde 7A/2. Avsténdet till skarmen

behovs inte.

2 Lésning

a) dsin 0 ar skillnaden i gangvag for vagorna fran de tva spaltdppningarna. Uttrycket géller da
avstandet till skarmen ar stort och stralarna kan approximeras vara parallella
(Fraunhoferdiffraktion): da ar den streckade linjen i figuren vinkelrat mot bada stralarna, och fran
den linjen och ut till skarmen ar vagarna lika l[anga.

Fysika: Fc5 (dubbelspalt, interferensmaxima d sin 8 = mA)

b) b sin 0 ar skillnaden i gdngvag mellan randstralarna, fran spaltens 6ver- och underkant. Om
den skillnaden ar 2A &r skillnaden mellan dversta stralen och den i mitten 1A, och skillnaden
mellan randstrélen och den stréle som utgar fran en punkt b/4 langre ner 0,5A. Det innebar att for
varje strale i den forsta fiardedelen av 6ppningen finns det en strale i den andra fjardedelen som
ar helt ur fas med den, sa de slacker ut varandra parvis. Detsamma galler de nedre tva
fijardedelarna av spaltdppningen. Hela spalten ger alltsa ingenting i den riktningen: ett minimum.

Fysika: Fc5 (diffraktionsminima b sin 6 = mA)
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a) dubbelspalt: d sin 6 b) enkelspalt med b sin 6 = 2A
/ 2

h

\
\ 3
\
\
\
\
\

\

bsinB®=2A

v

1 och 2 skiljer A/2, 3 och 4 likas&

¢) Forsta diffraktionsminimum (m = 1):

bsinf =mA = b=,L
sin 6

Fysika: Fc5 (diffraktionsminima)

Interferensminima ligger dar gangvagsskillnaden ar ett udda antal halva vaglangder. Det fjarde
interferensminimumet (p = 3, réknat fran p = 0):

‘ S

A 7
dsin0=2p+1)= = d= - —
2 2 sin

D

Fysika: Fc5 (dubbelspalt, I « cos?(kd sin 0/2), som dr noll ndr kd sin 8/2 = (2p + 1)n/2)

Kvoten blir da

Q|
[l
NN

Svar:| b/d = 2/7 = 0,286
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() Varfér behdvs inte skarmavstandet och vaglangden?

Bada villkoren galler i samma riktning 0, s& sin 8 och A férkortas bort i kvoten.

Skarmavstandet 3,20 m och 532 nm skulle bara behévas om man ville veta var pa skdarmen

minimumet ligger.

Kontrollerat mot facit.

4. Ett varv i Bohrs vateatom

I Bohrs modell fér vate cirkulerar elektronen runt protonen i olika orbital n. Gravitationskraften mellan

protonen och elektronen kan férsummas da den ar valdigt svag i jamforelse med Coulombkraften.

a) Berédkna hur lang tid det tar for elektronen att fardas ett varv runt protonen i det 3:e orbitalet. (2p)

b) Berakna kvoten mellan banans omkrets och elektronens de Broglie vaglangd for det 3:e
orbitalet. (1p)

Totalpodng: 3
¢) Ledtrad 1

Bohrs modell fér vateatomen och De Broglie-vaglangd. Fysika: Fel (Coulombs lag), Fb4
(cirkelrorelse, a, = v2/r), Fd3 (banradie ry, de Broglie-vaglangden) och Te (gp, h, e, me).

&) Ledtrad 2

Coulombkraften ar centripetalkraften: e?/(4megr?) = mv?/r ger farten i banan. Banradien
rn = h’gyn?/(mtm,e?) star i Fysika. Omloppstiden ar T = 27mtr/v.

¢) Ledtrad 3

“Det 3:e orbitalet” a&rn = 3.1b: A = h/(mv), och svaret blir ett heltal. Det &r just Bohrs
villkor sett som en stdende vag runt banan.
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¢ Lésning
a) Coulombkraften mellan protonen och elektronen:

1 €2

B 2
4mey s

Fysika: Fel (Coulombs lag)

Vid cirkelrorelse ar accelerationen riktad in mot centrum:

Fysika: Fb4 (naturliga koordinater, a, = v2/r)

Vi satter ihop dem med Newtons andra lag och l6ser ut farten:

1 e mv2
F=ma = — =
4mey 12 I
2
=y, =
4ntegr,m

Fysika: Fb1 (Newtons andra lag)

Tiden det tar att fardas ett varv:

271y, Amegr,m 16m3eor3m
T = = 2nr, = :
Vn e e

Vi anvander uttrycket for radien fran Fysika, r, = h’gon?/(tme?):

\/16n350m hSeinb  degh’n®
T = . =
e2 mm3eb e‘m
_ 4-(8,8542 - 10712)? - (6,62607 - 1073%)3 - 27
(1,60218 - 10719)4 - 9,10938 - 10731
=4,104-10"s
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Fysika: Fd3 (banradie i bana n fér véte), Te (gy, h, e, m,)

Svar:|T % 4,10-10 s

b) Med A = h/(mv,) blir kvoten

2, 2nrpmv, 2w | mrope?

A h h 4rteg

_2n | me* h2%gn?

h \ 4mey  mme?

Fysika: Fd3 (de Broglie-vagldngden, banradie)

Svar:

@ varfor blir det ett heltal?

Kvoten 27tr,/A = n &r samma sak som Bohrs kvantvillkor mvr = nh. De Broglie gav villkoret
en bild: elektronens vag maste ga jamnt ut runt banan, som en stdende vag pa en ring,
annars slacker den ut sig sjalv.

Kontrollerat mot facit. Facit har samma uttryck T = 4£%h3n3/(e4m) men svarar 4,145 - 107 s;
insatt ger uttrycket 4,104 - 10~ s (samma som n® gdnger omloppstiden 1,52 - 107 s i
grundtillstandet), sd facits siffervérde dr ett riknefel.

5. Platina, guld och konstanten i Moseleys lag

Elektroner accelereras genom en spanning pa 85 kV mot ett prov i syftet att underséka férekomsten
av platina i provet.

a) Vilken ar den kortaste vaglangden i bromsstralningen? (0,5p)

b) Om det skulle finnas platina i provet, vid vilken vaglangd i rontgenspektrumet skulle Kg toppen for
platina dyka upp? (0,5p)

c) Om provet innehdll guld, skulle det da synas i rontgenspektrumet? Motivera ditt svar. (0,5p)
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d) Utga fran Bohrs modell for vateliknande system och harled fram vardet pa konstanten a i Moseleys

lag. (1,5p)

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Rontgenstralning, Bromsstralning och Moseleys lag. Fysika: Fd3 (gransvaglangd, fotonenergi,

Moseleys lag, energinivaer for vateliknande system), T k1 (bindningsenergier fér Pt och Au) och Te

(En).

&) Ledtradd 2

Amin = hc/(eU). Kg ar 6vergdngen M — K, med fotonenergin Ex — Ej. For att ett
grundamnes K-linjer ska synas maste elektronerna kunna sla ut en K-elektron.

¢) Ledtrad 3
For d: en L-elektron som faller till K-skalet ser karnladdningen skarmad av den

kvarvarande K-elektronen, alltsd Z — 1. Anvand E, = —Eg(Z — 1)?/n? for 6vergangen

2 - 1ochjamformed A~ = a(Z — 1)%.

/ Losning

a) Den kortaste vaglangden far den foton som far all elektronens energi:

hc hc  6,62607 - 10734 - 299 792 458
Amin eU 1,60218 - 10719 - 85 - 103
=14,59-10 ® m

Fysika: Fd3 (gréinsvdgldngd for kontinuerlig réntgenstrdlning)

Svar: | Apin ® 14,6 pm

b) Energigapet mellan M - och K-skalet i platina:

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2025-05-22 - 2026-10-19

13/18


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/R%C3%B6ntgenstr%C3%A5lning
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Bromsstr%C3%A5lning
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Moseleys-lag

FOOO5T - FOO05T-2025-05-22

AE =78395-2121 =76274 eV
Fysika: Tkl (Pt: K = 78395 eV, M = 2121 eV)

Det motsvarar vaglangden

hc

_:12 .1_12
NG 6,255+ 10 “ m

=AE = A=

Fysika: Fd3 (fotonenergi E = hc/)

Svar:| Ak, ~ 16,26 pm

c) For att kunna pavisa guld maste de inkommande elektronerna ha tillrackligt med energi for att
frigora en elektron i K-skalet. Bindningsenergin i guldets K-skal ar 80,724 keV, och de
inkommande elektronerna har energin 85 keV, vilket racker.

Fysika: T k1 (Au: K = 80724 eV)
Svar: ja, guldets K-linjer kan synas.

d) Enligt Bohrs modell ges energinivaerna fér en atom som har blivit av med en elektron i K-
skalet av

(Z -1y
2

En = _EH

Fysika: Fd3 (energinivder fér vételiknande system, med Z ersatt av den skdrmade laddningen Z —
1)

En Kq-foton kommer fran en 6vergang mellan L- och K-skalet:

h 1
hf == =Ex~Ei = Ea(Z -1 (1~ )

_ 3 Ey

=>A_l—ZE(Z_l)Z

Det innebar att konstanten a i Moseleys lag ar
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- E ]ﬁ _ E 13,6057 eV _ 823105 m™!

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

Svar:|a = 8,23 - 10° m™! |, precis Fysikas vérde.

Kontrollerat mot facit. Facits svarsrad i a avrundar till 15 pm (utréikningen ger 14,59 pm).

6. Comptonstot: elektronens rorelsemangd

En foton med en energi pa 85,0 keV fardas i positiv x-riktning och kolliderar med en stillastaende
elektron. Efter kollisionen har fotonen vaglangden 15,81 pm. Vilken rérelsemangd, till bade storlek
och riktning relativt x-axeln, har elektronen efter kollisionen? (3p)

Totalpoding: 3
&) Ledtrdd 1

Comptonspridning med rorelsemangdens bevarande. Fysika: Fd3 (Comptonspridning,
fotonenergi, p = h/A) och Fb7a (rérelsemangd).

¢) Ledtrad 2

Fotonens vaglangd fére stéten ar A = hc/E. Comptonformeln A — A = %(1 — cos 0) ger
fotonens spridningsvinkel 8. Rérelsemangden bevaras i bade x- och y-led.

¢) Ledtrad 3

Elektronens rérelsemangd ar skillnaden mellan fotonens rérelsemangd fore och efter,
som vektorer: py = h/A = (h/A") cos 6 och p, = —(h/A’) sin 6. Elektronen far ivag pa
andra sidan om x-axeln jamfort med fotonen.
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¢ Lésning

Férst fotonens riktning efter stéten. Fore stoten ar A = hc/Ef = 14,586 pm, sa
Comptonformeln ger

A—-A= i(1—(10519) = cosf=1- E()\'— h_c)
mc h E;

= 0 =60,285°

Fysika: Fd3 (Comptonspridning; fotonenergi E = hc/A), Te (elektronens comptonvdgldangd
h/(m.c) = 2,4263 pm)

Elektronens rérelsemangd foljer av att rorelsemangden bevaras. Fotonens rérelsemangd ar
h/A = Eylc:

h h E; h

Dy = 3 —)TCOSO = ?f —)TCOSB = 2,465+ 107> kg - m/s
h

py= 5 sin@ = 3,640 - 10* kg - m/s

Fysika: Fd3 (de Broglie, p = h/A), Fb7a (rérelsemdngd)

Elektronens totala rorelsemangd:

p=1/p2+p}=439610" kg m/s

och riktningen mot x-axeln ges av

B=tan ! 2 =5589°

X
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N
Pe=h/A~h/\'
\ (enhet 10-22 kg-m/s)
\
\
N
\
\
\
\
\
\
\
S
@=559  NA
Pe
14
Svar:[p = 4,40 - 1072 kg - m/s |i riktningen | 55,9° |relativt x-axeln, p& motsatt sida om x-axeln

mot den spridda fotonen.

(© Kontroll med energin

Elektronen far rérelseenergin K = 85,0 keV — hc/A” = 6,58 keV. Relativistiskt arpc =
VK2 + 2Km,c?, vilket ger exakt samma p = 4,396 - 10723 kg - m/s. Energi och

rorelsemangd stammer alltsa bada.

Kontrollerat mot facit.
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