FOOO5T-2025-12-19

#tenta #fysik #vdgrorelse #modern-fysik

Kurs: FOOO5T — Fysik 2 Datum: 2025-12-19 Examinator: Erik Olsson Kalla: originaltentamen -
lararens losningar (losningsfilens rubrik sager 2022-12-21, 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 avlasning av en vag ur y(x) och y(t): vaglangd, frekvens, riktning och faskonstant (1)
o dopplereffekt nar bade kélla och mottagare ror sig (2)
e visibilitet for interferens i en tunn vattenhinna (3)

MOF (uppgift 4-6):

o fotoelektrisk effekt kopplad till en elektron i en lada (4)
o karakteristisk rontgenstrélning fran guld, Kg och Ap, (5)
e svartkroppsstralning fran en stjarna som driver en solpanel (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. V&g pa en strdng: avlasning ur tva grafer

I figuren nedan finns tva grafer for en transversell vag som propagerar pa en strang. Den évre grafen ar
en bild av vagen vid tidpunkten t = 60 ms. Den undre grafen visar partikelrérelsen i tiden vid
koordinaten x = 25 cm.
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a) Bestam vagens vaglangd och frekvens. (1p)
b) I vilken riktning propagerar vagen? Motivera ditt svar. (1p)

c) Utga fran att vagen beskrivs med en sinus-funktion och bestam faskonstanten. Svara med ett varde
mellan 0 och 27. (1p)

Totalpoding: 3

¢) Ledtrad 1

Harmonisk vag och Fas och faskonstant: allt lases av i graferna. Fysika: Fc1 (propagerande
harmonisk vag, k = 2n/A, = 2nf, T = 1/f,v = fA).

¢) Ledtrad 2

Den Gvre grafen ar en 6gonblicksbild, s avstdndet mellan tva toppar &r A. Den undre grafen
ar en tidsserie i en punkt, sa avstandet mellan tva toppar ar periodtiden T'. Riktningen far du
genom att jamfora graferna: vad gor punkten x = 25 cm vid t = 60 ms enligt den undre
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grafen, och hur lutar vagen dar i den 6vre?

¢) Ledtrad 3

For c: skrivy = A sin(kx — wt + a) och satt in en punkt du kdanner exakt, till exempel
en topp i den 6vre grafen (x och t kénda, sinus = 1). Kontrollera med en andra punkt,
eftersom sin a ensamt ger tva kandidater.

¢ Lésning

Lararen gar igenom uppgiften pa seminarium 1 och ger bara svaren i facit, sa ldsningsgangen
nedan ar egen.

a) Topparna i den 6vre grafen ligger vid x = 15, 40, 65, 90 cm, och topparna i den undre vid t =
30, 80, 130, 180 ms:

A=40-15=25cm

- [z07]

T=80-30=50ms = f=

M=

Fysika: Fe1 (T = 1/f)

Svar: och f = 20 Hz. Vagens fart blird& v = fA = 5,0 m/s (Fysika: Fc1), som behévs
ib.

b) Vid t = 60 ms visar den undre grafen att punkten x = 25 cm ar pa vag uppat (den passerade
en dal vid 55 ms och nar en topp vid 80 ms). I den 6vre grafen ligger x = 25 cm pa en sluttning
som gar nedat mot dalen vid 27,5 cm. En punkt framfor en dal r6r sig uppat bara om dalen redan
har passerat, alltsd om vagformen forflyttar sig at +x.

Samma sak med siffror: dalen [ag vid x = 25 cm nart = 55 ms och ligger vid 27,5 cm nart =
60 ms, det vill saga 2,5 cm pa 5 ms = 5,0 m/s at +x, vilket stammer med v fran a.

Svar: vagen propagerar i positiv x-riktning.

c) Med +x-riktning skrivs vagen
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21
= Asin(kx — ot + k= , ©=2m-20s""
y sin(kx — wt + ), 0.25 w=2m-20s

Fysika: Fc1 (Fysika skriver s = a cos(wt + kx + §); med sinus och kx — wt dndras bara
faskonstantens vdrde)

Toppen vid x = 15 cm, t = 60 ms ger sin(...) = 1:

25— 21-20-0,060+a= "
25 2

12n -24n+a=05m1 = a=1,7n

Kontroll med den undre grafen vid t = 0: y(25 cm, 0) = Asin(2r + 1,7m) = 15sin(1,7m) =
—12,1 mm, pa vag nedat mot dalen vid 5 ms, precis som i grafen.

Svar:|a = 3570

(@ Vvarfér fungerar kontrollen?

sina = —0,81 har tva lésningar i [0, 21): 1,37 och 1,77. Det som skiljer dem ar tecknet pa
Cos a, alltsd om punkten ar pa vag upp eller ner. Darfor racker inte ett enda y-varde; man
behover en topp (dar sin = 1 &r entydigt) eller riktningen pa rérelsen.

Dra i reglaget for att se vagen fram till t = 60 ms: topparna (trianglarna) vandrar at héger med
5 m/s, och punkten x = 25 cm gungar upp och ner pa stéllet.
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Svaret kontrollerat mot facit; [6sningsgdngen dr egen.

2. Johanna, cykeln och tadgets signalhoxrn

Johanna cyklar langs en vag som gar parallellt med en jarnvag. Hon cyklar med hastigheten 25,0 km/h
nar ett tag som fardas i samma riktning som henne narmar sig bakifran. Lokforaren later tagets
signalhorn ljuda och Johanna som ar valdigt intresserad av fysik spelar in signalen pa sin mobiltelefon
medan hon cyklar. Nar hon kommer hem analyserar hon den inspelade ljudsignalen och kommer fram
till att den har en frekvens pa 553 Hz da taget narmar sig henne bakifran och 458 Hz da taget
passerat henne. Vilken hastighet hade taget? Utga fran att ljudhastigheten ar 340 m/s.

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Dopplereffekt for ljud dar bade kallan (taget) och mottagaren (Johanna) ror sig. Fysika: Fc2
(dopplereffekten hos ljud).
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¢) Ledtrad 2

V=V,

= , dar v, ar positiv om mottagaren ror sig fran kallan och vs positiv
V — Vg
om kallan rér sig mot mottagaren. Stall upp formeln tva ganger, fére och efter passagen.

Fysika ger fm = fs

Okanda ar tagets fart vs och hornets frekvens fs.

¢) Ledtrad 3

Hornets egen frekvens ar okand, men den ar densamma i bada fallen: dela de tva
ekvationerna med varandra sa forsvinner den. Tank pa tecknen: efter passagen cyklar
Johanna mot taget och taget kor frdn henne. Glém inte 25,0 km/h = 25,0/3,6 m/s.

J Lésning

Signalens frekvens blir dopplerskiftad. Kalla Johannas fart v, = 25,0/3,6 m/s = 6,94 m/s och

tagets fart vs.

Fore passagen kommer taget bakifran: Johanna cyklar bort fran kallan (v,, > 0) och taget kér mot

henne (vs > 0):

\%

fi="fo

~ Vv,
V= Vg
Fysika: Fc2 (dopplereffekten hos ljud, med Fysikas teckenregel)

Efter passagen ar det tvartom: Johanna cyklar mot kallan och taget kor ifran, sa bada farterna

byter tecken:

V+vn

f> =fo

v+ v
Kvoten k = fo/f1 tar bort den okanda hornfrekvensen fo:

b VR V)
fi - v v

= k(v—vn)(v+vs)=(v+vn)(v—vs)
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Samla termerna med vy pa vanster sida:

Vs [k(v=vm)+ (v+vpn)] =VvI(v+vn)—k(v—vn)]
. vV+vm) —k(v—vn)
k(v—=vm)+(v+vn)

= V=V

Med v = 340 m/s och k = 458/553:

340 + 25/3,6) — 228(340 - 25/3,6
( )~ 55 ) _ 38,82 m/s

458 (340 - 25/3,6) + (340 + 25/3,6)

vs = 340 -

Svar:|vg & 38,8 m/s ~ 140 km/h

Rimlighetskontroll. Insatt i f;-ekvationen ger det hornfrekvensen fy = 553 - 318:289’2 ~ 500 Hz,

ett jamnt varde, och den ligger mellan de tva uppmatta frekvenserna som den ska.

Kontrollerat mot facit.

3. Visibilitet fran en vattenhinna pa glas

En tunn vattenhinna, 1,48 mm tjock, ligger pa en glasskiva. En svagt divergent och koherent
laserstrale med vaglangden 532 nm och intensiteten 3,65 mW/m? traffar vattenytan vid en valdigt
liten infallsvinkel. Om vattnets brytningsindex ar 1,33 och glasets brytningsindex ar 1,60, vilken
visibilitet har interferensmonstret pa reflektionssidan?

Totalpoding: 3
¢) Ledtrad 1

Interferens i tunna skikt och Visibilitet: tva reflexer, en fran varje gransyta, interfererar.
Reflektansen vid nastan vinkelratt infall star i Fysika: Fc3, interferensintensiteten och visibiliteten
i Fysika: Fc4a.

pellesmoln.org/meta/tentor/FO005T-2025-12-19 - 2026-10-19 7118


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Interferens-i-tunna-skikt
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Visibilitet

FOOO5T - FOO05T-2025-12-19

¢) Ledtrad 2

2

R=( " 2) for varje yta. Reflex 1 har intensiteten R1Iy. Reflex 2 har passerat
ny +n

vattenytan tva ganger, ner och upp igen. Sedan ger I = I; + I, + 2+/I11> cos Ag stérsta och
minsta intensitet.

np—n

&) Ledtrdd 3

Eftersom stralen ar svagt divergent finns alla fasskillnader i monstret, sa bade
cos Ag = +1 och —1 férekommer. Darfér behovs varken tjockleken, vaglangden eller
intensiteten 3,65 mW/m?: I, forkortas borti V.

J Lésning

Tva reflexer interfererar: I; fran ytan luft-vatten och I, fran ytan vatten—glas.

11 = R].IO 12 = (:L - R1)2R210
I

luft, n=1,00

R, =0,0201
vatten, n =1,33

d=1,48mm

R, =0,00849

glas,n=1,60

Forst reflektanserna vid nastan vinkelratt infall:
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_ 2 _ 2
(m +ny)*  (1+1,33)
L (ny-ng? (1,33 - 1,60)2

~(n,+ng)? (1,33 +1,60)2

R> = 0,00849

Fysika: Fc3 (Fresnels formler, vinkelrdtt infall)

Reflex 2 transmitteras genom vattenytan pa vagen ner och pa vagen upp, sa den férlorar andelen
R; tva ganger:

I = Ry, L = (1-Ry)’Ryly
Storsta och minsta intensitet ur interferensformeln, med cos Ag = £1:

Inax = I + I + 24/ 111> = 0,0538 I
Irnin = Il + 12 - 2\/ 1112 = 0,0026 I()

Fysika: Fc4a (interferens mellan tvd vdgor)

Visibiliteten:

V = Imax = Imin _ 4‘\/ Rl(]- B R1)2R2

- Imax + Imin - 2(R1 + (]- - R1)2R2)

2/Ri(1 - R1)°R
- 2VRIAZR)R2 _ 066

~ Ry +(1-R\R,

Fysika: Fc4a (visibiliteten)

Svar:|V = 0,907

(@ varfor blir visibiliteten s3 hog trots svaga reflexer?

Visibiliteten beror bara pa kvoten mellan reflexerna, inte pa hur starkade ar: V.=
2/ L1 /(11 + Ip), som ar 1 nar Iy = Ip. Har ar 1/l = 2,4, nara nog lika, sa V' blir nara 1.
Utan faktorn (1 — R;)? blir V= 0,914; skillnaden syns i tredje decimalen.
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Kontrollerat mot facit.

4. 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? Svara i nm.

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 =
Kpax + @. I13dan ar E,, = n*h?*/(8ma?®), sd E; = E, — E; ger ladans storlek a.

&) Ledtrdd 3

Tva fallor. Den kortaste de Broglie-vaglangden hor till den stérsta rorelseenergin, alltsa
Kmax. Och det tredje exciterade tillstdndet &rn = 4, inte n = 3.1ladan &r A = 2a/n: en
stdende vag med n halva vaglangder.

2 Lésning

Den frigjorda elektronen. Kortast de Broglie-vaglangd betyder storst rorelseenergi, alltsa Ki,x:
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- h_ h
“p 2mK,
h2
= K, = =6,784 1071 J = 4,234 eV
2mA2

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden), Te (h, m,, e)
Fotonen. Silvers uttradesarbete ar ® = 4,54 eV:

Ef =K, +®=4,234+4,54=8774eV = 1,406 - 107 J
Fysika: Fd3 (fotoelektriska effekten, Kmax = hf — @), T k3 (uttrddesarbete for Ag)

Ladan. Fotonens energi ar skillnaden mellan det tredje exciterade tillstdndet (n = 4) och
grundtillstandet (n = 1):

h2
Ef=E,-E; =(4*-1)——
f=Ea=E1=( )8ma2

2

= a=4/15 =8,018-10"m

8mEy

Fysika: Fd3 (fri partikel i endimensionell ldda, E, = n’n*h?/(2ma®) = n*h?/(8ma?))
I tillstdndet n ryms n halva vaglangder i ladan, a = nA/2:

2a

Ae=—=-=401-10""m
n

Nl Q

Svar:[A =~ 0,401 nm | (lararens facit: 4,01 A samma sak).
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_ A=2a/n=a/2
10 « g
/\\//-\\/ n=14:9,36eV
8
6
% n=3:526eV foton
& Er=Es-E;
w =15E, = 8,77 eV
4
n=2:234¢eV
2
n=1:0,58eV ¢
0
0 a/2 a
X/a
Kontrollerat mot facit.

5. Finns det guld i provet? Rontgenspektrum
Utifran rontgenspektrat ska det bestammas om ett prov innehaller guld.
a) Beskriv kortfattat, med ca 1-3 meningar, hur Kﬁ-strélning uppstar i ett réntgenspektrum. (1p)

b) Om elektronerna startar fran vila, genom vilken spanningspotential ska de accelereras for att kunna

generera Kg-stralning fran eventuella guldatomer i provet? (0,5p)

c) Om elektronerna accelereras fran vila genom spanningspotentialen du berdknade i féregaende
uppgift, vilken ar den kortaste vaglangden du kan observera i den kontinuerliga delen av
réntgenspektrumet? (0,5p)

d) Vilken vaglangd har Kg-fotonerna fran guld? (0,5p)

e) Genom vilken spanningspotential ska en elektron accelereras fran vila for att ha samma vaglangd
som den du beraknade i foregaende uppgift? (0,5p)

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Rontgenstralning: karakteristiska linjer och bromsspektrumets gransvaglangd. Guldets
bindningsenergier star i Fysika: T k1, Ayin, fotonenergin och de Broglie-vaglangden i Fysika: Fd3.

¢) Ledtrad 2

K-linjer kraver ett hal i K-skalet, sa den infallande elektronen maste ha minst K-skalets
bindningsenergi. Kg &r évergangen M — K, med fotonenergin Ex — Ej;. Gransvaglangden

¢) Ledtrad 3

I e &r det en elektron som ska ha vaglangden fran d, inte en foton: anvand A =
h/a/2mK, inte E = hc/A. Och K i eV ar direkt spanningen i volt.

Z Lésning

a) Den infallande elektronen slar loss en elektron fran K-skalet hos atomen. En elektron fran M -
skalet kan da falla ner till den lediga platsen i K-skalet genom att emittera en foton: det ar Kg-
stralning. (Faller elektronen i stallet fran L-skalet blir det K,;.)

b) Bindningsenergin i K-skalet for guld ar 80 724 eV. Den infallande elektronen maste ha minst
sa mycket rorelseenergi, eU > Ek:

=

K = 80,724 kV

© |

Fysika: T k1 (Au: K = 80724 eV)

Svar:|U = 80,7 kV

c) Hela rorelseenergin i en enda foton ger den kortaste vaglangden:

h

L S RPN
e —)\ mln—eU 5 m
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Fysika: Fd3 (grdnsvdgldngd for kontinuerlig rontgenstralning)

Svar:| Amin # 15,4 pm

d) Fotonen bar energiskillnaden mellan K- och M -skalet:
AE = Ex —Ey = 80724 -2207 = 78517 eV

he AE = 2=1C —1579.102m
2 AE

Fysika: T k1 (Au: M = 2 207 eV), Fd3 (fotonenergi E = hc/A)

Svar:| Ak, ~ 15,8 pm

(@ Férdjupning: vilket M-underskal?

Tabell T k1 anger bindningsenergin fér de underskal som ger K, - och L -stralning, sa M -
vardet 2 207 eV hér egentligen till Lqq-6vergangen (Ms). Den verkliga Kg1-linjen kommer
fran M3 (cirka 2 743 eV) och ligger vid cirka 15,9 pm. Pa tentan raknar man med Fysikas

varde, som lararen gor.

e) Nu ska en elektron ha de Broglie-vaglangden 15,79 pm:

p 2mK
h -16
= K= =9,665-10 " J =6,03 keV
2mA?

Fysika: Fd3 (de Broglie-vdgldngden), Te (h, m,)

En elektron fran vila som accelereras genom U far K = eU, sa

Svar:|U =~ 6,03 kV
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() Far man rikna klassiskt har?

6 keV arcirka 1,2 % av elektronens viloenergi 511 keV, sa den klassiska formeln ar en god
approximation. Relativistiskt blir svaret 6,00 kV.

Dra i reglaget for att se spektrumet vid olika spanningar. Under 80,7 kV finns bara
bromsspektrumet. Vid 80,7 kV dyker K-linjerna upp, och Amin (den prickade linjen) ligger d&
strax under Kg.

Kg (M—K) Ky (L=K)
15,79 pm 18,02 pm

relativ intensitet

-

20 25 30 35 40
A (pm)

U (kv) =80,724

60 65 70 75 80 80,724 85 90 95 100

Kontrollerat mot facit.

6. Stjarnan och rymdstationens solpaneler

Den spektrala emittansen fran en stjarna med en radie pa 1,88 Gm har sitt max vid en vaglangd som
kan excitera vate fran det forsta exciterade tillstandet till det andra exciterade tillstandet. Hur stora
solpaneler skulle en rymdstation behdva ha for att kunna producera en effekt pa 0,450 MW om
verkningsgraden var 27,5 % och rymdstationen befann sig 235 Gm fran stjarnan?

Totalpoding: 3
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¢) Ledtrad 1

Bohrs modell for vateatomen ger vaglangden, Wiens forskjutningslag temperaturen och Stefan-
Boltzmanns lag den utstralade effekten. Fysika: Fd3 (energinivaer for vate), Fd4 (Wien, Stefan-

Boltzmann) och Te (Ey, 0).

¢) Ledtrad 2

Kedjan: A, ur vatets nivaer, sedan T = b/A,,, sedan P = ¢T* - 4rtr? fran hela stjarnytan,

sedan intensiteten I = P /(4nd?) pa avstandet d, och sist P, = nlA.

¢) Ledtrad 3

“Forsta exciterade” arn = 2 och “andra exciterade” arn = 3: 6vergangen 2 — 3 ar
Balmers H,-linje. 47 forkortas mellan P och I, s3I = oT*(r/d)>.

Z Lésning

Vaglangden. Excitation fran n = 2 tilln = 3 i vate:

hc 1 1
— =FE3;—-E, =13,6057 eV (= — -
A, 2P Gz 9
=1,8897 eV = 3,0276 - 107 J
hc
= )\ = = . =t/
" ETE 6,561 10" m

Fysika: Fd3 (energinivéer for vite, E, = —EyZ?/n?), Te (Ey)

Stjarnans temperatur:

Fysika: Fd4 (Wiens férskjutningslag, A, T = b)
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https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Bohrs-modell-f%C3%B6r-v%C3%A4teatomen
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Wiens-f%C3%B6rskjutningslag
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Stefan-Boltzmanns-lag
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Stefan-Boltzmanns-lag
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Totalt utstrilad effekt fran stjarnans hela yta 4rr?:

P =oT* 4nr* =5,670 - 1078 - 4416,6* - 47 (1,88 - 10%)?
=9,583 - 10°° W

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

Intensiteten vid rymdstationen. Effekten sprids 6ver en sfar med radien d:

2

5 =oT*" = = 1380,9 Wi’
TU

Fysika: Fc2 (intensitet I = P /(4ntr?) for en sfdrisk vdg)

Panelarean:

P, 0,450 - 10° )
P.=1-An = A= = =1185m
I-n 1380,9-0,275

Svar:|A= 1,19 - 10° m?

Kontrollerat mot facit. Lérarens svarsrad skriver 1,19 - 10 m?, men utrikningen i facit ger
1185 m? = 1,19 * 10 m?; tiopotensen i svarsraden dr ett skrivfel.
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Se aven

e FOOOS5T — kurssidan med alla tentor

e Harmonisk vag - Fas och faskonstant - Dopplereffekt - Interferens i tunna skikt - Visibilitet

o Partikelildda - De Broglie-vaglangd - Fotoelektriska effekten - Rontgenstralning - Moseleys lag
e Wiens forskjutningslag - Stefan-Boltzmanns lag - Bohrs modell fér vateatomen
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https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/kurser/F0005T
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Harmonisk-v%C3%A5g
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Fas-och-faskonstant
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Dopplereffekt
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Interferens-i-tunna-skikt
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Visibilitet
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Partikel-i-l%C3%A5da
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/De-Broglie-v%C3%A5gl%C3%A4ngd
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Fotoelektriska-effekten
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/R%C3%B6ntgenstr%C3%A5lning
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Moseleys-lag
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Wiens-f%C3%B6rskjutningslag
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Stefan-Boltzmanns-lag
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Bohrs-modell-f%C3%B6r-v%C3%A4teatomen
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