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Termisk utvidgning

C1

Pendeln p& en Mora-ldocka #r 1.0000 m lang, vid 0.0° C
och tillverkad av aluminium. Hur mycket 4ndras
pendeins lingd om temperaturen #ndras fran 25.0° C tll

40.0° C? Om klockan |

Justerad for att visa ritt tid vid

25.0° , hur stor kommer avvikelsen att vara fran korrekt
tid efter 1 vecka i 40.0° C temperatur?

En aluminiumkolv placeras koncentriskt | en stalcylinder
med innerdiametern 10.00 em. Gapet mellan kolv och

cylinder vid 20.0 °C 4r 1.25-10-2 em. Vid vilken

forsvunnit? (osa = 12:10°6, gy =

till 50.0° C vid konstant tryck

Berdkna det arbete sogn utféres av 10.00 kg vatten da

r vatten vid 0.0° dr 999.9 kg/m3

och vid 50° C 988.07 kg/m3. Bortse fran férangning.

Ett langt (ca 1.5 m) srhalt glasrér 4r tillsmalt { bada

e ar rorets ena dnda fullstandigt

utfylld med kvicksilver, medan den andra 4dndan upptas
av en viss mingd torr juft. DA roret reses upp noterar
man, att frdn den vinkel d& kvicksilvret"slappt” 1 sin
4nda - dvs d& vakuum bildas ovanféir kvickstivret férblir

vertikalprojektionen h av luftpelaren konstant. Visa att

c2
temperatur har gapet
24-106)

C3 ‘
det véirms frdn 0.0° C
1.000 atm, Tatheten fi

Allmiinns gaslagen

C4
4ndar. I horisontellt }
Boyles lag giller!

C5 Ber8kna molekyldenst
temperaturen 273 K o
a) 1.00 bar

C6 10-10 torr &r trycknivi
modern forskning. Be
finns pd 1 cm3 vid den
rumstemperatur forelig

c7 Ett rir, 1.20 m langt, 4

hélften med kvicksilve
medan den éppna dnd

eten (antal m-3) { en ideal gas vid
ch trycket
b}1.00-10-6 torr -

er som férekommer inom

a hur manga molekyler det
na trycknivi och om

ger. Antag ideal gas.

om &r slutet i ena Andan fylles till
och vindes sedan upp och ned
en hela tiden 4r under ytan { ett

stort bad med kvicksimir. Atmosfarstrycket dr

750 mm Hg. Bestim

cksilverpelarens hojd.




Kinetisk gasteori Ci4

c8

c9

C10

Cl1

Ci2

Cl13

Berédkna kollisionssannolikheten (uttryckt { antal
kollisioner per sekund) f6r en molekyl {med andra
molekyler) vars diameter 4r d, dd medelhastigheten < v >
och trycket p 4r givna. T = 273 K. Berikna dven den fria
medelvagldngden mellan kollisioner
a)  p= 1.0 atm b} p= 1.00-105 torr

d= 4.0-10-10 m d= 4.00:10-10m

<ve= 5.0-102 m.s-1 «v>= 5.00:102 m.s-1

En wolframtrad befinner sig { ett evakuerat kirl, dar
syrets partialtryck dr 1.0-10-4 torr och temperaturen Ci5
300 K. Efter hur lang tid har 10 % av wolframytan

belagts med ett monomolekylért lager av syre, om det

antas att varje syremolekyl som traffar trddens

yta adsorberas och ingar 1 det monomolekylira skiktet?

Syremolekylens diameter kan séttas = 3.3 A.

Till vilket tryck skall en behéllare med syrgas evakueras C16
for att molekylernas medelviglingd skall uppgd till 20

cm? Temperaturen dr 57 °C. Syremolekylen kan

betraktas som en sfir med diametern 3-10-8 cm.

Berdkna den totala kinetiska energin hos molekylerna i
1 liter av en ideal gas vid 25° C och 2 atm tryck.

Trycket i ett vakuumkir] med volymen 2 liter #r 1.10-3
mm kvicksilver, Det yttre trycket &r 1 atm och
temperaturen 27° C. Genom ett litet hdl med arean

1,0 -10°10 ¢m? Jacker luft in i kirlet. Berdkna
tryckbkningen i kérlet en timme efter ldckans uppkomst.
Det antages att varje molekyl som traffar ldckan

passerar in i kdrlet. Lickningen ut ur kirlet férsummas.
Luftmolekylernas medelhastighet kan vid den
ifrAgavarande temperaturen sittas till 468 m/s.

Ett kérl med volymen 2 V har en tunn skiljevigg sa

insatt att volymen &r delad i tva lika stora delar. Den

vanstra volymen innehéller en idealgas vid trycket pq

och den hégra volymen ér frdn bérjan evakuerad. Ett

litet hal med arean S stickes i skiljeviggen.

Hirled ett uttryck for trycket py pa den vinstra sidan

som funktion av tiden. Antag att temperaturen &r

konstant och lika pa& bigge sidor av skiljeviggen. Uttryck C17
svaret 1 5, V, po och molekylernas medelhastighet <v>.

Viirmetransport

En sfarisk behdllare med 10 cm radie hilles vid
temperaturen 27°C frinsett en yta pd 1 em?, som hélles
vid en mycket ldg temperatur. Behdllaren innehaller
vattendnga vid ett ursprungligt tryck av 10 mm Hg, Om
man antar att varje melekyl som tréffar den kalla ytan
kondenserar och stannar pa denna, hur lang tid krévs for
att trycket { behallaren skall minska till 1-10-% mm
kvicksilver? Molekylernas medelhastighet kan vid den
ifrdgavarande temperafuren sittas till 595 m/s.

En metalltrdd med resistansen 0.1 ohum per cm ligger
innesluten langs axeln pad ett cylindriskt cementrér

med radierna 0.05 cm och 0.1 cm. En strém pa 8 A
genom traden ger vid istationért tillstind en
temperaturskilinad pd 125°C mellan rérets inre och yttre
yta. Berfikna cementens virmekonduktivitet.

Ett kylrum &r under byggnad och den sista viggen skall
just séttas upp. De dviiga viggarna 4r konstruerade
enligt figuren nedan. Man finner till sin fasa att korken
har tagit slut. Hellre 4n aft vinta ldmnar arbetarna ett
u e fyllt av luft dir korken skulle ha varit,
Luftutrymmet 4r 8 cm tjockt. Berdkna skillnaden {
varmeldckage per m? mellan en vigg som #r
konstruerad med kork resp luft. Qack = 10 W/m2, for

korkviggen Mg = 2.3.10°2 W/m°C., kgia1 = 8.3 W/m°C,

Mra = 0.15 W/m°C, dy = 1.0 mm, dg = 8.0 cm,
ds = 3.0 cm. Antag perfekt termisk kontakt dveralit.

Hur mycket virme leds under 24 timmar genom en
glasruta med arean 1.50 m? och tjockleken 4 mm om
yttertemperaturen dr 115° C och innertemperaturen ar

4+20° C? (A = 0.9 W/mK).




Ci8

C19

C20

C21

c22

5

Ytorna av en utstrickt, planparallell platta hilles vid
temperaturen 0.0° C och 100° C respektive.
Plattmaterialets virmekonduktivitet vixer lineidrt med
temperaturen. Tillvixten uppgér fér varje grads
temperaturékning till 2 % av virmeledningsformagan
vid 0° C, Berdkna temperaturen i ett plan mitt emellan
sidytorna.

En jdmntjock och homogen metalltrdd av 50 cm langd
och 8 mm diameter &r synnerligen vil virmeisolerad pa
s& satt att virme blott kan bortgd genom tridens
dndytor. Hur stark elektrisk strém bér flyta genom
traden for att vid stationért tilistdnd mittpunkten pa
trdden skall vara 1° varmare 4n dndytorna? Resistiviteten
=1,7-10-8 ohm.m, metallens virmekonduktivitet

= 385 W/m.K.

Fér att halla konstant temperatur 90.0°C { en
varmvattenberedare d4 denna &r fylld med 10-0 m3
vatten krivs en tillférd effekt av 8.00 kW. Omgivningens
temperatur dr konstant 20.00°C. Ge ett uttryck for
vattentemperaturen som funktion av tiden fran det
dgonblick d& stréomtillférseln bryts. Berdkna
"halveringstiden" {6r temperaturflédet, dvs den tid efter
vilken vattentemepaturen sjunkit till 55°C

(= 20° + 1/2 {90° - 20°)). Avslutningsvis ett
kriminologiskt problem: Berdkna den tidpunkt vid
vilken strommen mdste ha brutits, om man ki 13.40
konstaterar att vattentemperaturen ir 81.2°C medan
precisionstermostaten var instilld pd 90.0°C. Vattnets

varmekapacitivitet 4r 4.18-103 J per kg och grad.

I debatten om alternativa energikilior har foreslagits att
utnyttja jordskorpans temperatur pa stort djup for att
féridnga vatten. Vattendnga skulle darefter driva
turbingeneratorer. Om vi antar att man for driften av en
turbin behdver 36 ton énga per timme och darfor vid ett
djup dar temperaturen ar 400°C som "boiler” vill

ta upp ett sfiriskt hdlrum, s maste detta ha nigon
minsta radie R fér att tilirdckligt mycket dnga vid 100°C
skall bildas. Det tillférda vattnts temperatur &r 20°C. .
Angbildningsvirmet ar 2.26-106 J kg-1.

Kjordskorpan = 6.28 W/mK. Berdkna R!

Tio liter ideal gas vid 1.00 atm 0.00° C expanderar
reversibelt vid konstant temperatur till en volym av 100
liter. Gasen vérmes dérefter vid konstant volym tills
gasen &nyo antagit trycket 1.00 atm. Berdkna W, @, AU
och den nya temperaturen: Cy = 3/2 R.

c23

c24

€25

c26

i
En enatomig ideal gas upptar en volym av 4.0 m? vid ett
tryck av 8.0 atm ochien temperatur av 400 K. Gasen
expanderar till ett sluttryck av 1.0 atm. Ber8kna
slutvolymen och temperaturen, det utrittade arbetet,
den absorberade virimen och &ndringen 1 inre

energi vid var och enl av de féljande processerna

a)  expansionen &f reversibel och isoterm

b}  expansionen 4¢ reversibel och adiabatisk.

2.00 moler av en ideal gas, som ursprungligen befinner
sig vid 100°C, far utvidga sig reversibelt adiabatiskt, tills
volymen férdubblats. Vid den temperaturen som gasen
d4 far, komprimerar, man den isotermiskt till den
ursprungliga volyren, varunder gasen befinner

sig 1 ett termostatbad. Dédrvid upptar badet frén gasen
ett kompressionsvinne, som befinnes vara 2700 Ws.
Berdkna Cp/Cy for gasen.

Temperaturen 1 ett kylskdp 4r 0.0°C och temperaturen i
rummet dér kylskdpet &r placerat d4r 25°C. Den
virmemaéngd som per dygn méste pumpas bort av
kylmaskinen for att Bidlla kylskapet kallt 4r 8,0-10-6 Ws.
Om en Carnot's kylmaskin (den normala Carnotprocessen
med omvind omloppsrikining} vore tillginglig och
arbetade mellan temperaturerna 0.0°C och 25°C, hur stor
effekt skulle erfordras for att driva maskinen?

Férloppet i en fyrtakls forbranningsmotor kan
idealiseras som en Kretsprocess, Otto-processen, i vilken
luft forst komprimergs adiabatiskt frdn volymen V; till
volymen V2 for att sedan uppvérmas vid konstant volym.
Dérefter f6ljer en adipbatisk expansion frdn V2

il Vi, varpd luften siutligen avkyles vid konstant volym
tills begynnelsetillstdndet har uppnétts. Hirled ett
uttryck for berdkning av verkningsgraden om
kompressionsforhallandet V1/V2 &r ként. Berdkna sedan
verkningsgraden for len Ottoprocess, dir V1 = 1.50 liter

och Vg = 0.10 liter. Fgr luft galler Cp/Cy = 1.40.




2:8 huvudsatsen

c27

cag

C29

sekund.

C30

C31

C32

1.0 kg vatten vid 0.0° C bringas 1 kontakt med en stor
viarmereservoar vid 100°C. Berdkna den totala
entropifindringen for systemet (vatten + reservoar) nir
vattnet har uppndtt en temperatur av 100°C. For vatten
ir ¢ = 4.18 kWs/kg K och kan antagas vara oberoende av
temperaturen.

1.0 mol syrgas expanderar fritt vid temperaturen 20° C
fran volymen 5.0 liter till en volym av 10.0 liter. Gasen
kan betraktas som en ideal gas. Berdkna

a) entropidndringen hos syrgasen

b}  entroptéindringen hos syrgasen och dess
omgivningar {=totala entropiindringen).

Ett 20 ohms motstidnd f6r en konstant strém pa 10 A och
hélles vid en konstant temperatur av 27 °C med hjilp av
strmmande vatten. Berdkna den totala entropidndringen
per sekund samt motstdndets entropidndring per

Ett termiskt isolerat 20 ohms motstand for en strém pa
10 A under 1 sekund. Om motsténdets begynnelse-
temperatur 8r 10° C, dess massa 5 g och dess specifika
virme 850 Ws/kg, grad vad blir di 4ndringen i entropi
hos motstandet?

Berdkna entropiindringen d4 3.0 mol ideal gas &ndrar
tillstdnd frdn T; = 500 K, p; = 1.00 atm till Tg = 300 K
pz2 = 10.0 atm.

Berdkna den totala entropifindringen dé 5.0 g vatten av

0.0° C dverfores 1 dnga av 100° C och trycket 760 mm Hg.

Blandade uppgifter, termisk fysik

C33

C34

Berdkna medelvirdet av kinetiska translationsenergin
hos en gasmolekyl vid 300 K. Berdkna den hastighet en
helium- respektive en kvivemolekyl méste ha foér att
erhélla denna kinetiska energi. Gor samma berdkningar
vid 3000 K.

Neutronflédet 1 det inre av Studsviksreaktorn ar
8.0-1013 neutroner cm2 s-1. Neutronerna 4r "termiska”,
dvs i termisk jdmvikt med sin omgivning, vars
temperatur dr 300 K. Berikna neutrongasens
"partialtryck”.

C35

C36

C37

38

C39

a)

b}

il
Berdkna stéttalet for en ideal gas vid temperaturen
273 K och trycket 1.90-10-3 torr d4 molekylernas
medelhastighet <v> 4t 5.00-102 m/s
Hur lang tid skulle det ta for att bilda ett
monomolekylart skikt pa en metallyta, om varje
gasmolekyl som naddd¢ ytan adsorberades och dérvid
ockuperade en area 100-10-16 em?

I ett kylskap befinner sig 50.0 kg is vid 0.00° C da

und av uteblivna elavgifter. Hur
gringen kan rdkningen betalas, om
man vill att ndgon antydan till is skall finnas kvar {
kylsképet vid betalnirgstilifallet? Rumstemperatur:
20.0° C. Kylsképet &r kubiskt, har innervolymen
125 1 och isolerande 5.0 cm tjocka viggar av ett material
et 4r 2.9-10-2 W/m.K. Isens
sméltvirme &r 3,34-105 J/kg. Bortse frin randeffekter
vid kanterna, griansskikt etc. Berdkna dérefter
motsvarande tid om kylskapets rymd istallet
for 125 1 hade varit 1000 1. Vilken #r historiens moral
efter jarnforelse av resultaten?

Ett kérl rymmande volymen V och med tunna véggar
innehdller en gas som halles vid konstant temperatur,
Genom ett Htet hal, arga S, i kirlvaggen lacker gasen
langsamt ut. Det antages darvid att varje molekyl som
trédffar arean S passerar ut ur karlet. Yttertrycket dr s4
lagt att lackningen in i} kérlet kan fbrsummas. Berdkna
tiden for att trycket i wirlet skall falla till 1/e av sitt
begynnelsevirde. Uttryek svaret { V, S och molekylernas
medelhastighet.

En gasmassa av en ides
adiabatiskt, tills dess vglym fordubblats, varvid
temperaturen sjunker }11.2°, Férséket upprepas dirpé
med samma utgingsterhperatur och samma
utgangsvolym, men expansionen fir denna gang ske
reversibelt-adiabatiskt, tills volymen fyrdubblats.,
Sluttemperaturen befinnes darvid ligga 180.9° under
utgangstemperaturen. Berdkna denna, Hur ménga
atomer innehéaller varje gasmolekyl?

gas far utvidga sig reversiblet-

En luftmassa far geno llépa en kretsprocess med tva
adiabater, en isokor och en isobar, I begynnelsetill-
standet har luften volymien 1.5 lter. Forst samman-
tryckes luften adiabatiskt tili volymen 0.1 Hter. Darefter
tillféres virme, s4 att luften vid konstant tryck utvidgar
sig till 0.3 liter. Sedan far luften adiabatiskf utvidga sig till
1.5 liter. Slutligen avkyles luften vid konstant volym 1.5
liter, tills begynnelsetrytket uppnds. Berdkna verkning-
graden fér denna proce ¥, som motsvarar férloppet i
Dieselmotorn. For att §5 renkla rdkningarna séittes Cp/Cy =

1.5. Luften kan betraktap som en ideal gas.



C40

C41

C42

C43

Varmeledningsférindgan fr nickel kan bestdmmas pé
foljande sadtt: Ett langt, tjockviggigt ror av nickel med
ytterdiametern 12 mm och innerdiametern 1.68 mm
upphettas elektriskt genom att en strém pd 995 A far
passera ldngs rdret. Kring mitten av det langa roret
antar man att virmeflédet 4r helt och hallet radiellt och
utdtriktat och méter dir temperaturdifferensen meilan
inneryta och ytteryta med hjlp av termoelement nir
stationdrt tillstdnd intritt. Temperaturdifferensen
befinnes vara 14.5° C, Man méter ocksd potentialfaliet
mellan tvd punkter 10.0 mm fran varandra i rérets
langdriktning och centralt beldgna pa réret.
Potentialfallet 4r 53.8 mV. Bestdm virmekonduktivite-
ten for nickel.

Frusna vattenledningsrér kan tinas upp med hjélp av
elektrisk strém. Antag ett fruset vattenledningsrér med
en innerdiameter av 2.50 cm och en ytterdiameter av

3.20 cm. Jéarnrérets resistivitet 4r 0,30-10°% Qm vid
0.0° C och den termiska ledningsférmégan 65 W/m K.
Varmeforlusten fran rérets yttersidan under
upptiningen antages vara forsumbar. Berdkna
temperaturen pa rorets yttersidan under sméltningen
om en strém pd 1000 A anvéndes. Stationdrt tillstdnd
forutsittes.

En nickeltrdd med ldngden 130.2 cm och diametern
0.0326 cm sviirtas och placeras l4ngs axeln pé ett
evakuerat glasrér. Traden anslutes till en
likspédnningskélla, ett variabelt motstdnd, en
amperemeter och en voltmeter. Strommen genom
nickeltriden Okas till dess att, § det dgonblick
nickeltrdden just bérjar smélta, amperemeteravids-
ningen 4r 20.0 A och voltmeteravidsningen 33.9 V. Om
man antar att all den tillférda effekten utstrdlas och att
utstralningen fran glasréret dr forsumbar kan nickelns
smaltpunkt berdknas. Utfér denna berdkning.

En jdmntjock och homogen metalltrdd uppvirmes genom

en konstant elektrisk strom. Virme kan endast aviedas
genom tradens dndytor. Vid stationirt tillstdnd har en
sektion A av tridden, beligen 50 mm fréan mitten M 7.5°
lagre temperatur dn mittpunkten. Potentialdifferensen
mellan sektionerna A och M &r 10.0 mV, Metalltrddens
resistivitet = 1,72-10-8 ohm.m. Hur stor 4r trddens
varmekonduktivitet?

VAGORS FYSIK
Harmonisks svingningar

D1

D2

Vigutbredning

D3

D4

D5

En partikel utfér en enkel harmonisk svingnin

srirel
med amplituden A. Om fasvinkeln &r noll jgﬁ):nvigktslgzgf
hur stor &r fasvinkeln |dA den kinetiska energin ar ‘
dubbelt 84 stor som dén potentiella?

En kropp med massar 0.10 kg beskriver en
. enkel
harmonisk svingningsrérelse med amplituden 1.0 m och
gex‘mderx 20 s. Hur langt fran Jamviktsliget befinner sig
€ punkter, dir kroppkns kinetiska och potentiella

energl ar lika stora. Beldkna &
energi. ven svingningens totala

Tabellen nedan (utdrag ur TEFYMA) visar h
ur
i)wxym;%sindm bergggv véglangden 1 kolsvavia:

4861 4808 3968
n 160876 161816 1.62069 1.65230 167750  1.69939

Hérled férst ett sambarld mellan fastighet, grupphastighet
och dispersion (dn/dA) bch anvind sedan detta for att
berékna grupp hastighdten vid vaglangden 5500 A.

Vid ekolodning 1 havet sandes korta Judpulser mot

botten, och man bests er den tid som férflyter innan

ekot héres. Berikna j ipet, om den uppmditta tiden ar

1.35 s. Vattnets tempergtur dr i medeital +4.0° C och
dess kompressionsmod 1 4r 0.22-1010 N/m?2,

Foér elektromagnetiska @gor 1 en vigledare med

kvadratiskt tvirsnitt a 4 a géller dispersionsrelationen

k=2n(f2/c2 - 1/4a2)1/2 dar k 4r va vektorns

f frekvensen och ¢ ljush astigheten i vgkuum. Hz?rﬂe%pp'

uttryck for fashastigheten vy resp grupphastigheten vy, {

bada fallen som funktion av frekvensen f. Anvind seda%

dessa uttryck tillsamma hs med ett allmént villkor for

energitransport (grupph stigheten skild fran noll), for att
0 maste gilla for frekvensen hos

iteras 1 va, ledaren.
samt berdkna gransfrekvensen da ga = 1%1(3,?11,1 ge Villkoret




D6

i1

Vagfunktionen fér vigen pa en strang kan skrivas

L1 = 0.0300-8in(2.00t - 3.00x)m

dér t och x vid insittning skall anges i s respektive m.

a) Berakna vaglangd, (cirkuldra) vigtalet, frekvens och
vinkelfrekvens f6r vagen.

b} Ber&kna vigens fashastighet vy,

¢} Berdkna maximala hastigheten och accelerationen
for varje materiellt strdngelements
svangningsrirelse,

Superposition och interferens

D7

D8

DY

D10

En planotrad med lngden 0.50 m och massan 5.0 g

stricks med kraften 4.0-102 N. Med vilken kraft skall en
andra, likadan pianotrad striackas for att svivningar med
frekvensen 2.0 s-1 skall uppfattas mellan grundtonerna?

For att bestdmma avstandet mellan tvé ndrbelégna
parallella spaltSppningar i en skdrm belystes dessa med
en Huskilla, varvid pd en annan skiirm bakom den
spaltférsedda och placerad parallellt med densamma
iakttogs interferensfransar (som vid férstket med
Youngs dubbelspalt). Skdrmavsténdet 1 = 4.0 m far anses
stort 1 forhdllande till avstandet mellan spalterna; om Hus
av vaglangden 5000 A anvindes, uppmattes i de centrala
delarna av interferensbilden ett avstind pd 1.0 mm
mellan mitten och nidrmast mérka strimma. Berdkna
spaltavstandet!

En cylindrisk metallring med héjden 18.0 mm vilar p3 en
plan glasplatta. P4 ringen ligger en annan likaledes plan
glasskiva. Skivorna lutar obetydligt mot varandra, s4 att
man i vinkelrétt mot skivorna infallande natriumljus (A =
5890 A} ser en serie interferenslinjer. DA temperaturen
hos ringen héjes 4.1° férskjutes interferensbilden 6.0
steg. Berdkna metallens langdutvidgningskoefficient!

Vid belysning av en mot en plan glasskiva anliggande tunn
lins med Na-ljus uppmiter man diametrarna Or tvi
Newtonska ringar till 6.53 och 9.80 mm. Mellan dem
observeras 4 ringar, Rummet mellan linsen och glasskivan
&r fyllt med vatten (n = 4/3). Berdkna linsens

krokningsradie! (A = 5893 A).

Diffraktion
pl1

D12

D13

Vid forsék med Fraunhoferdiffraktion 1 en enkelspalt
inf6ll monokromatiskt|{ljus vinkelratt mot spalten.
Intensitetsférdeiningen for det fran spalten utgdende
Huset studerades pd en skirm pa 50 cm avstand fran
spalten. Férsta intensffetsminimum intriffade 1.0 cm
frén buvadmaximum. Berdkna intensiteten 0.5 cm frin
maximum om den maximala intensiteten mot skirmen
séttes lika med Ip.

Genom en spalt omeddlbart framfor dgat ser man tvd sma
Huskallor, som 4r belfigna 1 ett plan vinkelritt mot
synlinjen och p4 3000 mm avstand frin 6gat. I detta plan
ligger Juskéllorna pa 20 mm inbbrdes avstdnd (vinkelritt
mot spaltens Mngdutstrickning). Hur stor skall spaltens
bredd vara fér att Juskéallorna skall ha "flutit thop" s4
mycket att den enas bfijningsminimum faller p4 den
andras Yusmax? Ljusvaglingden ar 5500 A.

Gult Na-fus (A = 589 hm) infaller vinkelrétt mot en smal
spalt och bildar ett béningsmoénster pd en med spalten
parallell skéirm. Avstidndet mellan spalten och skdrmen &r
2.00 m och avstdndet mellan de bida minima som ligger
nérmast det centrala maximum 4r 12.0 mm.

b) Spalten ersétts med en dubbelspalt dir avstandet
mellan motsvarahde punkter i de bida spalterna &r
fyra ghnger spaltvidden. P4 skiirmen observeras nu
dels ett ordindrt tvastrilesinterferensménster, dels
ett dverlagrat bifningsmdnster. Berdkna hur ménga
interferensmax gom ligger inom béjningsmdnstrets
centrala max (dvp mellan béjningsminima pa 6mse
sidor av centrala maximum).




Gitter
D14

D15

D16

D17
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Ett plant transmissionsgitter har 4000 ritsar per cm.
Berdkna vinkelskillnaden uttryckt 1 grader, mellan
vitelinjen Ho (vAglangd 6563 A) och Hp (viglangd
4102 A} 1 andra ordningens spektrum!

Mot ett plant reflexionsgitter med 500 ritsar per mm

infaller parallella stralar av natriumljus (A = 5.9-10°5 cm)
under en vinkel av 30° mot normalen, varvid man erhaller
ett flertal utgdende béjningsknippen av inom varje knippe
parallella stralar. Berdkna vinkeln mellan normalen och
det béjningsknippe, som bildar den till sitt virde storsta
vinkeln med normalen!

Kollimerat ljus av vaglingden 589.3 num infaller vinkelratt
mot ett plant transmissionsgitter som har 250 lnjer per
mm. 1:a ordningens maxima anvinds for att belysa ett
med det forsta gittret parallellt orienterat gitter som har
500 linjer per mm. Berdkna vinklama, relativt
gitternormalen, f6r +1:a och -1:a ordningens maxima
efter bojningen i det andra gittret.

I en gitterspektrometer iakttas Na-dubletten

(A1 = 5895.9 A, Lo = 5890.0 A) 1 andra ordningen. En

variabel spalt (parallell med gitterritsarna) ar placerad

framfor gittret. D& spalten minskas till vidden 0.85 mm

&r dubbletten ndtt och jimnt upplost.

a) Berikna gitterkonstanten.

b} Vilken &r minsta tilldtna spaltvidd om vi vill aktta
Na-dubletten i férsta ordningen?

Blandade uppgifter, vigor

D18

Mot en glasplatta (n = 1.52) infaller ett knippe Jjusstralar
under 45° infallsvinkel. Ytan av glasplattan ar
antireflexbehandlad genom beliggning med ett tunt skikt
av ett transparent material (n = 1.30) vars tjocklek ar s&
avpassad, att fér vakuumvéglingden A = 5500 A det
reflekterade Huset fullstindigt utslicktes. Berdkna
fasdifferensen mellan Hus, som reflekterats mot skiktets
yitre yta, som reflekterats ot dess inre yta, om ljusets
vaglangd ar 4000 A i vakuum och infalisvinkeln
densamma som i férra fallet! Man kan bortse frén
brytningsindex' variation med vaglingden.

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

Mellan en utstriackt Juskilla som utsdnder monokroma-

tiskt Yus (= 6800
tock planparallell gl
index om 35 mérka

och &gat befinner sig en 5.0 mm
platta. Berdkna glasets brytnings-
terferensringar f6r lika lutning

upptriader mellan infallsvinkeln 0° och 5°.
Utnyttja approximatign (1-x)1/2 = 1-x/2 for x << 1.

Kollimerat Yus fran en spektrallampa som ger tva linjer
med viglingderna A och A + Ak (dér AL = 0.24 nm)
infaller vinkelritt mof ett transmissionsgitter. Andra
ordningens maxima ihtraffar vid 45.000° resp 45.025°.
Vilken minsta effektiva bredd maéste gittret ha for att

linjerna skall kunna

En plan sinusformad
6.0 Hz och fashasti
Vagfunktionen har v,
viss punkt,

Beridkna vagfunktione
0.75 m frén den f6rra
riktning.

ppldsas i férsta ordningen?

transversell vigrérelse med frekvens
ten 12 m s-1 har amplituden a.
rdet 0.501/2 a vid tiden t = 0 1 en

ns virde vid t = 0.15 s 1 en punkt
, rdknat i vigens utbrednings

alVisa att {(x,t) = A cos (wt - g sink x satisfierar den
endimensionella vigekvationen.

biVad beskriver {(x,t)

for slags vagrérelse och vad &r

vigens fashastighet och grupphastighet?

Fashastigheten f6r vagor i eft bestdmt material ges av

vi=Cy + Coh,

dar C1 och Cq dr konstanter och A vaglingden.
Bestédm grupphastigheten.

Opolariserat ljus med
plan begrinsningsyta
intensiteten hos det 1
pa vardera sidan om

intensiteten I, infaller mot en
under Brewstervinkel. Berdkna
eflekterade Huset. Brytningsindex
begrinsningsytan 4r 1 resp 1.33.

Om enférgat, opolariserat ljus infaller under normal

incidens mot ytan av
reflekteras 9 % av del

ett visst genomskinligt material,
n infallande strilningsintensiteten.

Hur mycket reflektergs, om Jjuset istillet far infalla under

polarisationsvinkeln?

Vid Youngs interfermtﬁirs&k belyses tvd mycket smala

spalter med monokro
Avstindet mellan spa
interferensbilden stug
spalterna. Berdkna A
ljusminima pa skirm

atiskt Jus av vagldngden A.
terna &r 1.00 mm och
eras pa en skirm 200 cm frén
nm avstdndet mellan tva nérliggande
:n 4r 1.00 mm.
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Monokromatiskt ljus med vaglingden 5893 A infaller mot
en planparallell glasplatta. Infallsvinkeln dr 30°. Fér vilken
tjocklek pé plattan blir det reflekterade ljusets intensitet
minimum? Glasetsbryiningsindex n = 1.52.

Vitt Jjus infaller vid vinkelrdtt infall mot en siphinna. Det
reflekterade Huset har ett interferensmaximum vid

600 nm och ett minimum vid 450 nm utan nagot annat
minimum emellan dessa. Vad &r tjockleken pa hinnan om
dess brytningsindex 4r 1.337

En Michelsons interferometer ger cirkuléra fransar. D4
den ena spegeln forflyttas ror sig ringsystemet sd att
fransarna férsvinner in i centrum. D34 850 fransar har
férsvunnit har spegeln forflyttats 0.3142 mm.

a} Okar eller minskar det relativa spegelavstandet?
b}  Berdkna ljusets vaglingd

Vilken 4r den minsta meningsfulla korntatheten (uttryckt
som avstidndet fran korn till korn) hos filmen i en
kamera, d& blandardiametern 4r 2.00 cm och objektivets
brannvidd 105 mm? (Fotografering av f6remdl pa stort
avstdnd forutsiitts.) Ljusets viglangd kan vid berdkningen
sdttas lika med 550 nm!

En vag beskrivs av s(x,t) = 0.02 cos (5.0 t + 35 x). Hur
stor dr dess frekvens, vaglingd, vagtal och fashastighet?

Antag att man kan méta vaglangder 1 intervallet 2000-
8000 A med noggrannheten 0.005 A. Hur stor blir
noggrannheten i bestdmningen av vagtalet k uttryckt i
cem-t vid vagldngderna

a) 2000 A b) 8000 A

Antag at en elektromagnetisk vdg med viglingden
5000 A bara varar i 108 s. Hur ménga ganger svinger
faltstyrkan fram och tillbaka 1 en punkt under det att
vagen passerar?

Hur stor dr den reella amplituden och faskonstanten om
komplexa amplituden &r
a) -7 b}-44 ¢} (1+31)/(1-21)

En longitudinell vdg med amplituden 0.10 mm utbreder
sig utefter x-axeln i en kopparstav. Tag fram ett uttryck

som beskriver hastigheten som funktion av tiden fir en

partikel pa avstdndet 2.00 m frén origo. Vagldngden ar

0.380 m, frekvensen 10 kHz och partikelférskjutningen
drnoll forx =0 ocht=0.

D36
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D38

D39

D40

D41

D42

D43
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Tvh vagor med samma) utbredningsriktning och frekvens
har intensiteterna Z.Oakespekﬁve 5.0 mW/m?2, Hur stor 4r
resulterande intensiteten om végorna ar

al koherenta och | fas
b) koherenta med 30° fasskillnad
)] inkoherenta?

ped samma utbredningsriktning har
erna 4 + 2i respektive 2 en/3, Hur
de storningens (reella) amplitud?

Tvé& koherenta vagor
de komplexa amplitud
stor 4r den resulters

Fem vagor ger var for pig intensiteten 2 mW/ m? { en viss

?Iur sior ar resultera e intensiteten i denna punkt om
a)  végorna &r inkoherenta
b)  vAgorna #r kohetenta och i fas?

En aluminiumstav me lingden 50 cm #r fastklamd pa
mitten. Berfkna grun ‘o frekvensen for longitudinella vagor.
(Utbredningshastigheten satts till 5.00-103 m/s)
Ljudet fran en stamgdffel med okind frekvens ger
tillsammans med Hudet frdn en standardstamgaffel med
frekvensen 44.0 Hz upphov till svévningar i intensiteten
ph 3.0 Hz. Svivningsfrekvensen minskar nér man satter
ett stycke vax pa den fSrsta gaffeln. Bestdm denna
frekvens.

Fashastigheten for vajtenvagor med stort virde pa vag-
langden och som utbieder sig dér vattendjupet &r stort
ges av

gh

in

Hur stor 4r grupphastigheten i det (infinitesimala)
vaglangdsomrade dér fashastigheten &r 5.0 m/s?

akeln 70° mot ett plant
ar en bredd av 3.00 cm och 6000
att gittret anvéndg for att 16sa upp

Ljus infalier under
reflexionsgitter som
ritsar per cm. Antag J
tva vaglangder som ligger runt 5000 A,

Hur stor maste skillnhden i viglingd mellan de tva
linjerna minst vara for att de skall kunna upplisas?

Ett spektrum innehaller enbart tvd komponenter. Man
vet att den ena ligger|i vaglangdsomradet 4000 - 5000 A
och den andra i omridet 6000 - 7000 A. Ljuset infaller
vinkelratt mot ett trahsmissions gitter som har 300 ritsar
per mm. Vid en vinkel 24.46° fran gittrets normal
sammanfaller den réda med den bla komponenten.

Vid vilka andra vinklgr sammanfaller de bada
komponenterna?
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Tva 0.02 mm breda spalter pa avstandet 0.10 mm frdn
varandra belyses med monokromatiskt Jjus. Hur manga
maxima kan klart observeras inom det centrala
béjningsmaximat?

Omedelbart bakom den ena spalten 1 Youngs féra6ksupp-
stilining inskjuts en platta av genomskinligt material,
vars brytningsindex #r 1.58. Darvid forskjuts interferens-
ménstret 600 fransavstand. Berkna plattans tjocklek om
vaglingden hos det anvénda ljuset 4r 589 nm.

En polankonvex lins {(kr6kningsradie R = 3.00 m} vilar
med sin konvexa yta mot en plan glasyta. I rakt uppifrdn

infallande och dérefter reflekterat Jjus syns Newtonringar.

Det anvinda Yfuset har viglingden 589.3 nm. Linsen lyfts
rakt upp med den konstanta hastigheten 0.100 mm/s.
De observerade Newtonringarna kommer da att rira sig.
Berdkna ringarnas bastighet pa ett avstind av 1.00 cm
fran symmetriaxeln. Ange om ringmonstret rér sig inat
eller utét,

Opolariserat Hus infaller mot en vitskeyta. Berdkna
vitskans brytningsindex om 5.5 % av den infallande
intensiteten reflekteras dé infallsvinkeln ar 45°.
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BOHRS ATOMMODELL, FOTOELEKTRISK

EFFEKT

Anvind Bohrs atommg
a) de tilldtna energing

dell pa viteatomen och berdkna
derna

b} de tilldtna elektron- kirnavstinden

¢} elektronens hastig
d} elektronens omlop

et 1 tillitna banor
sfrekvens 1 tilldtna banor.

Energinivderna i viite kan uttryckas med formeln

13,60

En=- 75~ (

V)

Man har experimentell] funnit att vite absorberar fotoner
med en energl av 12,75 eV. Till vilket kvanttillstand &r

atomen exciterad efter
Berdkna energierna p3

absorption av en 12,75 eV-foton?

' de mojliga fotoner som skulle kunna
emitteras nir atomen §

tervinder till grundtillstindet.

Inom vilka végléingdsu raden ligger Lyman-, Balmer- och

!

Paschen-serierna i viitd
kortaste och ldngsta v.

Den réda linjen Hg i v

elektronévergdng fran
dvergdng fran bana 4 ti
6563 resp 4861 A. Ber}
6vergang fran bana 4 t

sambandet mellan des

Berdkna med hjilp av

elektronvolt som méaste

Joniserat helium) i des

Deuterium har ett spek

forskjutna jamfért med
mellan vaglidngderna o

och deuterium.

Berakna med hjalp av |

jonisationsenergi mella

s spektrum. Bestdm seriernas
aglangder.

tets spektrum uppkommer genom
ana 3 till bana 2. Den bla Hp genom

1l bana 2. Motsvarande vaglangder ar
dkna den vaglingd som erhalles vid
ill bana 3 genom att férst harleda

da tre linjers végtal.

Bohrs atommodell den energi 1
tillféras en heliumjon (enkelt

$ lagsta energitillstdnd for att erhalla
dubbelt joniserat heliug

trum dér Balmerlinjerna dr ndgot
vérdena for vite. Ange differensen
de tre forsta Balmer- linjerna 1 véte

Bohrs teori skillnaden 1
n atomdrt vate och atomirt deuterium,

Ett viteliknande system av intresse for den moderna fysiken

dr positroniumatomen.
bunden till en positron
Positronen har en mas4

Positronium bestar av en elektron
genom coulombkraften mellan dem.
a lka med elektronens och en

laddning lika med protgnens. Berdkna jonisationsenergin for

positronium.
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En av Hg:s spektrallinjer emitteras vid 6verging mellan tvd
nivéer, vilkas energidifferens ér 4,892 eV. Bestdm vaglingden
for spektrallinjen 1 friga och berfkna det antal kvanta, som
per sekund utsindes av en 100-watts Hg-lampa, om 0,05 % av
den lampan tillférda energin utsindes som stralning av
ifrdgavarande vaglangd.

En elektronstrile anvéinds for att bombardera vitgas. Vilken
minsta elektronenergl (uttryckt i eV) krivs for att Balmer-
seriens ldngsta viglangd skall utsindas. Antag att
véteatomerna befinner sig { sitt grundtillstdnd f6re varje
elektronkollision.

En véteatom emitterar en foton som motsvaras av Lyman-
seriens ldngsta vaglingd. Berdkna den rekylhastighet som
viteatomen erhdller efter att ha emitterat denna foton.
Véateatomen forutsities vara i vila f6re emissionen.

Ljuset fran en urladdningslampa innehdllande vite far infalla
under rat vinkel mot ett transmisstonsgitter med
gitterkonstanten 1,216 -10-% m, Man finner att ett 5:te
ordningens diffraktionsmaximum intriffar vid avbéjnings-
vinkeln 30°. Detta maximum motsvarar en av spektrallinjerna

frdn vitets Lyman-serie (dvs en 6vergdng till grundtillstandet).

Bestdm frdn vilken energiniva i viteatomen Svergingen sker,

I ett experiment anvinds en vite-lampa {som producerar ett
véldefinierat linjespektrum) for att fotoemittera elektroner
fran ett kalciumprov. Vilka ytterligare vitevagliangder blir
anvindbara (alt. vilka vaglangder kan inte Mingre utnyttjas)
for fotoelektrisk effekt om kalciumprovet byts ut mot ett
natriumprov?

Uttrddesarbetet fér Ca- och Na- provet dr 3,1 eV respektive
2.8 eV.

Anvind Bohrs atommodell och ta fram ett uttryck pa
véglidngden hos det jus som utsénds da en viteatom 6vergar
frén tillstdnd n=npegynnelse till ett tillstdnd dar radien for
elektronbanan #r k ganger mindre 4n i det tidigare tillstdndet.
Tilldmpa dérefter uttrycket med Npegynnelse =8 och k= 4.

I ett experiment dir viteatomer belystes med ljus med
véglingden 1550 A fann man att elektroner emitterades.
Energianalys visade att de emitterade elektronerna hade tvi
karakteristiska energier nimligen 4,60 eV och cirka

6,49 eV (mycket svag signal).

I vilka ursprungliga tillstdnd befann sig de viteatomer som
gav upphov till dessa tvd karakteristiska elektronenergier?

16.

17.

o

Antag att viteatomer 1 ett Urladdningsrdr utsitts for
kollisioner mot elektroner ljom har kinetiska energin

12.3 eV. Vilket uttridesarbete kan elektroden (emittern) i en
fotocell higst ha for att elektronemission skall kunna &ga rum
om detta viteurladdningsrél skall anvindas som
belysningskalla och endast vaglangder dver 2100 A kan
passera ut genom det finster-(av kvartsglas) forsedda
urladdningsréret.

Den maximala vaglangd for vilken fotoelektrisk effekt 4r
méjlig 1 volfram &r 230 nm. Bestdm maximala kinetiska
energin {uttryckt 1 €V} och naximala hastigheten hos de
elektroner som utséndes fran en volframyta vid bestrilning
med ultraviolett Hus av va xﬁngderx 180 nm.

En proton rér sig med en hastighet som 4r 5,0 % av Husets
hastighet. Berdkna de Broglie-vaglingden fér protonen.

Neutroner i jAmvikt med omgivande materia av rums-
temperatur kan berdknas ha en medelenergi av 4,0 -10-% eV,
Berdkna de Broglie-vaglangden for 'medel’-neutronen.

En fotholl viger 0.4 kg. Vilken vaglingd kan tillskrivas bollen
vid en hastighet av 5,0 m/sp Varfor kan inte denna véglingd
métas?

Vilken kinetisk energi {uttryckt 1 eV} skall
a) elektroner
b} neutroner
¢} fotoner

ha f6r att (de Broglie-} vaglingden skall vara lika stor som
diametern hos atomkirnan |t vanligt kol?
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GRUNDLAGGANDE KVANTMEEKANIK 7.

En elektron rér sig under inverkan av potentialen

0 for O<x<a
Ul) = oo for svriga x

a) Hirled ett uttryck f6r elektronens méjliga energier.

b} Antag att elektronen befinner sig 1 andra exciterade 9.
tilistandet. Berdkna de mdjliga frekvenserna for den

elektromagnetiska strilning , som emitteras da elektronen

stergr till grundtillstindet. a = 5,0 A

En kollimerad elektronstrile med strémstyrkan 1,00 mA och
kinetiska energin 9,0 eV infaller vinkelritt mot ett abrupt
potentialsteg vid vilket den potentiella energin dkar. Detta
innebdr att den kinetiska energin hos de transmitterade
elektronerna minskar. | omréddena p4 6mse sidor om
potentialsteget 4r den potentiella energin konstant. Berdkna
den kinetiska energin hos de transmitterade elektronerna da
man vet att den transmitterade strémmen &r 0,75 mA.

Om elektronstrdlen (med i = 1,00 mA och Ey = 9,0 eV) hade
infallit mot ett abrupt potentialsteg dir den potentiella
energin minskar (i stillet f6r ékar) kan det f6r en viss storlek
pa potentialsteget intriffa att man f&r samma virde som ovan
pa den transmitterade strémmen (dvs 0,75 ma). Bestam
storleken pa potentialsteget i detta senare fall.

Berdkna energinivierna {6r en elektron {m = 9,1 -10-31 kg) 1 11.

en endimensionell ldda av lingden 4 A. Gor detsamma for en
partikel med m = 9,1 mg i en ldda av ldngden 4 em. Hur
ménga tillstind med energin mindre 4n 40 eV finns det | de
bada fallen?

En partikel 4r bunder till en endimensionell potentialbox med
odndligt héga viggar pa avstandet L frén varandra

{potentialen V = 0 inuti boxen och V = « utanfér boxen).
Berékna sannolikheten att patraffa partikeln inom avstindet
L./3 frén en av viggarna

a} om partikeln ar i grundtillstindet,

b} om partikeln dr i férsta exciterade tillstdndet,

¢} om partikeln &r i ett mycket hégt exciterat tillstind

d) enligt klassisk fysik.

Berdkna osékerheten i hastighet for en elektron, vars lige ar
kint paA 1 A nar.

Berdkna osdkerheten i ldge for en viteatom som rér sig med
hastigheten 18402 m/s.

10.
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en proton kan tdnkas ha o
diametern 10-14 m (atomk.

Uppskatta (till storleksord%mgen)

den minsta kinetiska energi
den dr instdngd inom en sfir med

rnans utstrackning).

Visa, utglende frin Heisenbergs osdkerhetsrelation

Ax - Apx > h,

att for en foton géller AE - At>h

dér AE &r

os@kerheten i fotonens energl och At dr osdkerheten i bestdm-
ningen av den tidpunkt dé fotonen passerar en given punkt.

Livslangden f6r en atom i eft exciterat tillstdnd 4r At. Berdkna

den ungefirliga osdkerhete
utsinds dé& atomen aterv.

i vaglangden for den foton som
er till grundtillstdndet! TillAmpa

resultatet f6r At = 10-8 s och A = 600 nm!

En kollimerad elektronstral
omréade dir potentialen &r
potential, s& att den ursp
reduceras till 0,25 v.

pa 1,00 mA passerar frén ett
oll in i ett omridde med ldgre

ngliga elektronhastigheten v

o e

Berdkna forst den andel av
potentialsteget (som forutsi

elektronerna, som reflekteras vid
ts vara abrupt), samt berdkna

dérefter elektronstromstyrkan efter passagen av

potentialsteget.

Vid kontaktytan mellan tva

edare av samma material tvingas

elektroner forcera ett oxidskikt av tjockleken 4 A. Detta inne-

bir ocksé att elektronerna
fysik forbjudet omrade i vilk
6,0 eV hogre 4n i ledarna 1
energl i ledarna (lika med
Visa genom en berdkning av
fér en Fermi-elektron att tul

forklaringen till att oxidskiky
elektrotekniken fullstdndigt.
Demonstrera ocksd betydels
att géra om berdkningen 6y

8A - halvering resp. férdubh

niste passera ett enligt klassisk

et deras potentiella energi Vo 4r

jedan deras maximala kinetiska
fermi-energin) endast dr 5,0 eV,

transmissionssannolikheten
neleffekt mycket val kan vara
inte lyckas sabotera

en av oxidskiktets gocklek genom
skikttjockleken 2 A respeltive
ling av tjockleken.
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En protonstrale med kinetiska energin Ey per proton infaller
vinkelrétt mot en diskontinuerlig kning, Uy, av den
potentiella energin. (se fig.)

MI J 3

I "

Be=oly ;o<1

Hirled ett uttryck {6r antalet protoner som befinner sig i
omrédet till higer om potentialspranget, dvs antalet protoner
med negativ kinetisk energi. Protonstrémmen i den

infallande strdlen 8r 1 och Ey = aUp dér o < 1.

Som en forsta modell av en neutrons bindning 1 en atomkirna
kan man ténka sig neutronen fingad i en oéndligt djup och

endimensionell potentialbrunn med vidden: a = 4,0 -10°15 m.

a) Gor en berdkning av den ungefirliga neutronenergin (eller:
storleksordningen hos den energi som kan komma i fraga) da
potentialbrunnens vidd betraktas som osdkerheten i
neutronens lige.

b} Bestim neutronens normerade vigfunktioner { brunnen.

¢} Berdkna de tillitna energinivierna.

d) Berikna sannolikheten att finna neutronen 1 omradet
0<x<al/4;3a/4<x<al (dvs omridet utanfér "kirnans"
centrala del) 1 grundtillstdndet.

En elektronstréle med kinetiska energin 1,00 eV per elektron
infaller vinkelréitt mot en diskontinuerlig 8kning, 2,00 eV, av
den potentiella energin.

Berdkna antalet elektroner som befinner sig i omréadet till
héger om potentialspranget, dvs antalet elektroner med
negativ kinetisk energi. Elektronstrémmen i den infallande
stralen ar 5,00 mA.

Elektroner med en kinetisk energi Eyx = 10,0 eV faller in mot

En elektron dr fif att rbra sig men endast {1 en dimension § en

i} avstandet mellan ena lidkanten och nirmaste maximum

Rita sedan en figur dver hur sannolikhetstitheten vacderar i

Elektronen i en véteatom hdr i grundtillstdndet vagfunktionen

dér r 4r avstdndet till kirnan, a 4r den s& kallade Bohr-radien,
och N 4r en normeringskon t. Berdkna det mest sannolika

24
15.
ett potentialsteg (se figur) rﬁ:d hdéjden Up. Berdkna Ug s&
att 90,0% av elektronerna reflekteras.
energi
E, Y%
16.
potentialldda (- héga viggar ) med lingden b,
a} Berfkna forst ett allmant uttryckt f6r dels
hos sannolikhetstitheten oc¢h dels
i} sannolikheten att hitta elgktronen inom detta avstind.
ladan for tillstdndet n= 5.
H. ENELEKTRONATOMER
1.
y=N et/
vérdet pé r.
2.

Vagfunktionen for elektronen i viteatomens grundtillstand
har formen

y=N-e7/a
N 4r normeringskonstanten och a Bohrradien.

Hirled ett uttryck, som anger sannolikheten att finna
elektronen inom en sfir med radien r och centrum vid

kédrnan. Beridkna sedan sannplikheten att finna elektronen
inom en sfir med r = a.
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Bohrradien a (= 0,529 A) 4r det sannolikaste avstandet mellan
elektronen och kérnan i viteatomens grundtillstdnd, men vad
4r sannolikheten att finna elektronen mellan a (1 - d) och

a{l +d)dird <<1?

Berdkna det sannolikaste elektron-proton avstdndet 1 en
viteatom { tillstdndet n = 2, 1 = 0, m = 0, Motsvarande
egenfunktion &r

v2.00=N (5 -2) e7/22

dér N &r normeringsfaktorn och a #r Bohr-radien.

Berdkna sannolikheten fér att en elektron i en viteatom i det
tillstdnd, som karaktiriserats med n = 2 och 1 = 0, skall
befinna sig p4 ett avstnd frédn kdrnan, som &r stérre 4n det
avstand, som f6rutsiges av Bohrs teori for viteatomen,

Har foljer nagra av vitets vigfunktioner:
Vi00=A1eC

1) eo/2
WQ.O,D = A2 '( 1":@'0 ) €

V399 = A3 62-e70/3 gin2g -eJ-2¢

[l

dar o =

a) Vad betydde a i den halvklassiska Bohr-teorin? Skriv ned
de grundsamband i Bohr-modellen, ur vilka a later sig
hirledas (vilket Du INTE behéver dgna Dig &t).

b) Vad &r innebérden av de tre indices vid vagfunktionen?
Gor en berdkning av banimpulsmomentets z-komponent i de
tre fallen.

¢} Berdkna det sannolikaste elektronavstdndet (fran kérnan)
{61' \)ll 0.0
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a} Viteatom i det exciterade

infinitesimalt tunt sfariskt sk

tillstandet vy,  o. Berdkna

I med radien 4 a och i ett lika

forhallandet mellan sannohkkg,tema att finna elektronen i ett

tunt sfariskt skal med radien
och koncentriska med karna

b) Viteatom i det exciterade

. (Skalen &r allts4 lika tjocka
1.}

Schrédinger ekvationen for a

en viteatom i ovan givna exci

(Anvand tabell pA sid. C-60 1|

8- och ¢-funktioner.)

tillstdndet WZ,D,O‘ Anvind

berdkna den totala energin hos
erade tillstand.

ompendiet dver normerade R-,

elektronen (i en viteatom i grundtillstindet) i ett

infinitisimalt tunt sfariskt sk

med radien 3a och ett lika

Berakna forhallandet mellan %annolikhetema att finna

tunt sfiriskt skal med radien

/2 .(skalen &r alltsd lika tjocka

och koncentriska med kérnar ; a betecknar Bohr-radien)




27

ZEEMANEFFEKT. STERN-GERLACHS
FORSOK

Berdkna for 4f — 3d Svergingen i viteatomen (d&
elektronspinn férsummas):

a) energinivderna med hjilp av Bohrmodellen (héarledning av

uttrycket for energinivierna kravs!) da inget magnetfilt “stér".

b) energinivierna di atomen befinner sig i ett magnetfdlt B =
1.5 Vs/m?

(uttrycket for potentiella energin hos ett magnetiskt
moment .y , i filtet B fir anses bekant)

<} Rita ett energinividiagram {princip) fér fallet b och
markera tilldtna dvergingar (vid emission}

d) Berdkna viglingdsidndringen som blir foliden av denna
"normala” Zeemaneffekt.

Ett Zeemanelffekt experiment #r naturligtvis meningsfullt
endast om frekvenssplittringen pa grund av magnetfaltet
Sverstiger den naturliga linjebredden hos den spektrallinje
man studerar. I fértunnade gaser vid hég temperatur, t ex 1
stjdrnornas atmosfirer, domineras linjebredden av
dopplereffekten pa grund av atomernas termiska
translationshastighet.

Genom att studera solspektrum med hégupplésande
interferometrar har man i Jjus emitterat fran solflicks-
omraden konstaterat Zeeman splitiring hos spektrallinjerna.
Man har alltsd pa detta sétt kunnat faststilla att solflackar ar
forknippade med relativt starka magnetfilt (man talar om
magnetiska stormar vid solytan; att stérningar i radio-
kommunikationerna pa jorden &r legio vid stark
solfidcksaktivitet 4r ju ocksd vl bekant).

Berdkna hur starkt filt B som kriavs for att Zeeman-effekten
Afy skall kunna noteras trots den termiska doppler-
breddningen Afy (= f -vp/c, ddr vy kan berdknas ur vy = <v» =
(8KT/mpy)1/2;

by = vites molekylmassa = atommassan hir; T = 6000 K).

Utfér berdkningen for en spektrallinje med viglingden
500 nm.

a) Rita eft energimvédlagngn for en vételiknande atoms 4p

och 3d tillstdnd 1 nirvaro
b} Visa att emisstionslinjen

nivierna splitiras i tre linje
Elektronspinn férsummas.

separationen mellan de ba

ett magnetfilt.

fér dvergdngen mellan 4p och 3d
r vid ndrvaro av magnetfalt.

a yttersta komponenterna {

¢) Véaglingden fér emissiog:linjcn &r 6000 A och vaglingds-

spektrat 4r 0,40 A nar ma,
dessa data férhallandet e/n
m dess massa.

Vid ett Stern-Gerlach-expe

etfaltet &r 1,2 T. Bestiim med
n, d e 4r elektronens laddning och

riment virms silveratomer till

1000° K. Atomerna passerar ett inhomogent magnetfilt vars

gradient &r 0,50 (Wb/m? )
fortsétter genom ett faltfritd
fotografisk plat. Visa att de

cm dver en stricka 8,0 cm, och
rum 10,0 em innan de triffar en
tvé linjer som observeras pa

platen har ett maximalt avgtind = 0,25 mm. Alla atomer

forutsittes ha samma hasti

FLERELEKTRONS

Ar elektronkonfigurationen

shet, given av % mv? = % KT.

YSTEM
1s? 282 2p6 3s?2 3pb 345 483

ténkbar f6r en exciterad jérnatom? (Motivera svaret!)

a) Hur ménga elektroner s;(ulle M-skalet i en atom maximalt

kunna innehalla med hins

m till Pauli-principen.

b} Skriv ut "namnen” (gen

m att ange n- , -, my- och sy~

kvanttalen) fér alla dessa 1\;!~elektroner.
[

Visa att det maximala anta&et elektroner i ett elektronskal

med givet n 4r 2n? |

Hur ménga grundmnen s
besatta elektronskal upp t

5 elektroner (som har spin
tinkbara energitilistdnd, i

ulle det finnas om atomer med
n = 6 kunde existera.

1) befinner sig, fordelade pé ldgsta
en hypotetisk endimensionell

"potentialldda” med ofndligt héiga potentialviggar. Avstandet

mellan viggarna &r 1,00 A.
Du lyckas tillféra systemet

ust sa mycket (minsta méjliga)

energi som krivs for att lyﬁa en av de lagst liggande

elektronerna till en hogre

tvd. Berdkna vaglingderna hos den

elektromagnetiska stralning systemet skulle kunna emittera
vid Atergdng till det ursprungliga (14gsta) energitillstindet.
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En elektron dr bunden till en tvi-dimensionell rektangulir
potentialldida med stdorna 3 A resp. 5 A. Vilken 4r den minsta
energi {uttryckt i €V) som en foton kan ha for att absorberas
av lddan om den ursprungligen befinner sig 1 sitt
grundtillstand.

STATISTISK MEKANIK

En viss vitgasldga (vid temperaturen 5000 K} innehaller totalt
1020 atomer fordelade enbart pa energinivderna
karakteriserade av n = 2 och n = 3, Hur ménga atomer finns
det dd pa vardera nivan? Antalet tillstdnd pa en viss nivé (se
uppgift J3) dr 2n?.

Antag att 6,0 -1018 gt elektroner far réra sig i endast tva
dimensioner dver en yta, vars area 4r 1,0 m< . Hur stor
brékdel av elektronerna har kinetiska energier som &r
mindre 4n 0,5 eV? Betrakta elektronerna som en
tvddimensionell gas av fria elektroner och utfér berdkningen
vid T = O Kelvin.

Plocka forst fram ett uttryck pa tillstdndstétheten {dvs antalet
elektrontilistdnd per energi- och ytenhet). Bestdm dven
Fermi-energin (dvs elektronernas maximala kinetiska energi
vid T = O Kelvin). ’

Antag att elektroner 4r fria att rdra sig 1 endast en dimension
utefter en stricka, vars ldngd &r L. Hirled ett uttryck for
tillstdndstatheten (dvs antalet elektrontillstdnd per energi och
ldngdenhet).

Hur hég skall temperaturen vara 1 en Maxwell-Boltzmann-
fordelad gas for att gaspartiklarnas kinetiska medelenergi
skall vara densamma som den kinetiska medelenergin hos
elektronerna i den “fria” elektrongasen i guld vid 0 K.
{Fermienergin i guld = 6 eV).

al Berdkna koncentrationen av ledningselektroner { natrium
(bee-struktur). Natrium har densiteten 0,98 <103 kg/m3 och
atomvikten 23 u, {Antag att varje Na-atom bidrager med en
elektron till ledningsbandet.)

b} Berdkna Fermi-energin f6r natrium,

(Ledningselektronerna fir uppfattas som en gas av fria
elektroner.). TillstAndstatheten:

Z(E) =4n (fﬁlg)d\/ﬁw

10.

11.

I en viss frielektronliknandd
Hur stor andel av ledningse
energier mellan 6,9 eV och
(Utfér berdkningen vid en td
nollpunkten.)

TillstAndstitheten:

Z(E) =4n (

Som Stern-Gerlachs férsék

R

metall 4r Fermienergin 7,0 eV.
ektronerna har kinetiska

7.0 eV?

mperatur ndra den absoluta

LS

risat kan elektronens spinn {och

ddrmed dven dess magnetiska moment) endast orienteras

parallellt eller antiparallelit
magnetiska momentet i ett
energi associerad.

Berdkna antalet elektroner
B} resp spinn ner, da vi har
totalt 1,000 1023 elektrone
B = 3,24 Vs m2,

En elektron ér bunden till ¢
och befinner sig i grundtills
energi .hfy , som en foton ka

i ett magnetfilt B. Till det
magnetfalt 4r viss potentiell

tillstAnden spinn upp (parallellt
en fortunnad elektrongas med

r vid temperaturen 2,00 K.

n tre-dimensionell potentialldda
andet. Vilken 4r den minsta
n ha for att absorberas av lddan

om ladan 4r en kub med kantldngden 3,0 A?

Antag att kantldngden pa pd
ménga elektroner kan da m;
skall vara méjligt att med h
lagsta energitillstdndet? (an

Betrakta en ideal gas och b

tentiallddan 6kas till 3,0 em. Hur
aximalt rymmas § laddan om det

[ excitera en elektron frén det
tag: T=0 K}

rdkna molekylernas (a} mest

sannolika hastighet, (b) me&elhastighet, {c) "rms"-hastighet

{roten ur kvadratiska mede
hastighetsfordelningen 1 ett
beraknade hastigheterna.

astigheten). Hlustrera
diagram och markera de

Betrakta ett system av iden

iska atomer, som lyder Maxwell-

Boltzmann statistik. Varje afom har tre energinivier {(samma
multiplicitet} med energidifferanserna

Eg-E1=E3-E9=6,25 - 10-% eV.
a) Uppskatta den temperat
procent, finns med lika san
b} Motsvarande da 99% av

Berdkna den temperatur vid
enatomér vitgas befinner si

r vid vilken atomerna inom en
holikhet i de tre tillstanden.
itomerna dr 1 Eq.

vilken 1% av atomerna i
g i tillstdndet n=2.
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Svar.

01

bz

D3

D4

b5

Dé a)

c)

b7

D8

wt = = avccogfgfa I 35,8° F 180°

= T’z
X = X, sin g 1Yz

2

_1y (on 2 _ 4 q.10°3
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B c
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I

da
K.t

§ = =1, 010" m

. C Lanl0

fom=1,5 10  Hz
k=3,00m", 2= &0 =
vf=)\-f=0,667m/s
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Y .
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9
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408 N el. 392 N

g

%

t
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b9

D10

D11

D12

D13

D14

D18

D16

D17

D18

b)

sin® I
=1 2 o-0,4101
0 TNE . (o
()
d=2L.87.10%m
v
d=52 20,196 mm
y

| RN

= g _1.. - 1 1 = o
AB = arcsin (Zk1 g) arcsin (2)\2 3 } = 12,51

A .
M-+ $in 6, = - 1
g ! S m=-5=30,=-77°

TR SRR

m heltal

~ " 1o+ 1N\ o 0
8, = arcsin A(«g—~ - "si?)” 26,27, 8,5

2
d, n Ax
g= e 21,70 105
2 I —
oy
dy= =L = 1,70 m
)\0
M =2n L 4,32 rad

D19

D20

p21

D22

D23

D24

D25

D26

027

D28

D29

D30

4
10 Bmax d

|y W 111

l’lz 5in 6

38

1,8 um,

L= m L =36m
f (sin 6, - sin 61)
t=-0,5 ael. ~0,80a
Stdende vig, Veas = VolAs Vg = 0.
vg = C1.
0 2
»— + 0,278
15,1 %.
A = 5000 A,
Platttjocklek = (m + 1) 2050 x 10°'0 m.
338 nm.
a) wminskar, b) 739 hm.



D31

D32

D33

D34

D35

D36

D37

D38

D39

D40

D41

D42

D43

D44

D45

D46

D47

39

f=0,80 Hz, A = 0,18 m, k = .35 m |

s Vg = 0,14 w/s

2n

Ak = 3 m a) 0,79cm!

b) 0,05 cm”!

6 - 105 ganger
a) 7 och 180° b) 4 och -90° «¢) 1,41 och 135°

4 t - 33,1) m/s

v = anznf cos 2n(f- t - 3), v =6,28 cos(6,28 - 10
a) 13,3 nk/m®  b) 12,5 m/me <) 7,0 m/m?

6,2

a) 10 mi/n®  b) 50 mh/m?

5,00 - 103 Hz

443,0 Hz
Vg *% J% = 2,5 m/s
A\ > 0,046 A

55,90¢

4

E. _SVAR.
1. a) By= ﬁ§~n§§§§§5

o e 22

e2

) Ve = Theg

o= 35
2. n=4; 12,75 eV, 12,09 eV,
3. 91,2-122 nm; 365 - 65
4. 1,874 um
5. 54,4 eV
6. 179A; 1,32A; 1,184
7. -3,7-1073 eV; EyH) < E{(D)
8. 6,8 eV
9. 2536 A; 64 1016 kvan
10. 12,1 eV
11. 33 m/s
12, n=2
13. A= 433 nm och A=410 nm

2

14, @) A =g tbepumeise g

by 1,95 pm
15. n=2 och n=73
16. 1,89 eV

1
=-07 13,6 eV
=n2-.053 A
z"}{- 2,2 - 106 m/s
:**13"- 6,5 1015 Hz
n

10,20 eV, 2,55 eV, 1,89 eV, 0,66 eV

» nm ; 820 - 1875 nm
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| hi

17. 1,5 eV resp 7,3 -105 m/s 12. — 2mqU, 97 protenens laddning

o !
E..__SVAR. .

h ( eU y-1/2 13. a)tex 12,8 MeV b) wx) = '\/%— sm%ﬁx
1. s e ] g e
2moeU 2mgc? , ¢) En=n? 12,8 MeV d 182 %
2. 123A, 1,23 A, 0,122 A resp 00087 A 14. 10,3
3. 261014 m 15. 9,99 ev
.o1eh 16. §) x=2 i bﬁ;Zd .
. = n ii ; J~dx = 5

5. 33103 m

6. a) 226 MeV  b) 27 MeV  ¢) 226 MeV I¥(2 har 5 max d4 n =5

(Diametern=2R= 2R;A3 = 5,5 -10-13 m)

H. _.SVAR,
G, SYAR. 1 r=a
, _h% 4 2 la2r a3
I @ En=n-g o 2. P@=1-geea [T STLE
1015 Hz: 1015 Hz: 1015

by 1,1 -10'5 Hz; 1,8 -1015 Hz; 2,9 1015 Hz P@@) =1 - Se-2 = 0,32
2 aylev b)72ev 3. 88e2~1,0853

: 1021
3. 4; 1,310 4, 524 a

4. a) 0,196 b) 0402 o173 & 13 5. 45 4~ 0.824

R 6 4 ® + " -
5. 7-10% m/s (orelativistisk rikning) 6 &) a = radien i elektronbahan i grundtillstindet.

6. =107 m

b} Waimi n = huvudkvanttalet, 1 = azimutala kvanttalet,

it

7. Egin av storleksordningen 10 MeV mj = magnetiska kvanttalet.
9. & ~1013m Ly =m h 0, 0 resp 2
10. 36 % ; 0,64 mA ) r=a
2
11. 0044 A); 03@A); 000068 A) , 3. _ 1 m o e? o
@A 2 A) ( 7. a) 64ed~ 3,19 b) -3 557 ames )




43 44

8. 36e3 = 024 4nm
2. ZE)="5 ; EF = 1,44 eV} andel med Eyin < 0,5 ¢V = 35 %
I___SVYAR, 3 ZE) = 22m 1
1. a) E4=-085eV; Ej=-15]¢eV ho~E
b) Energiandr. forn =4 : - 3x, - 2x, - Ix, 0, Ix, 2x, 3x 4. 28-104K

Energiindr, forn = 3 : - 2x, -Ix, 0, Ix, 2x
eh 5. a) 2,6 1028 el/m3 by 3,2 eV

dir x = '2‘";; B =87 105 eV
6. 21%

d) Oeller+ 2,5 A

2

7. 1,02 <1022 resp. 8,98 102

2. Bo=2 Vs/m?
8. a) 12,6 eV by 5,5 1024

2kT ISkT 3kT
9. =) \/m;nm b\ 9N

3. e/m =174 1011 Asfkg

I SVAR.
10. a) »140K by 0,16 K
1. Nej. 4s-orbital rymmer max 2 elektroner,
” ) 18 11, NyNy =exp(-(Ei-E2)/kT)) -g1/ga » T= 2,6 - 104K
. a

by (322+)(322-)(321+)(321-)(320+3(320-)(32-14)(32-1-)
(32-2+)(32-2-)(311+)(311-)
(310+)(310-)(31-1+)(31-1-3300+)(300-)

3, ;_‘:I 2(2141) = 2 n2
1=0
4. 182
5. 41 A; 66 A; 110 A
6. 45 eV
Q. _SVAR

I. N2=098-1020; N3 =22 .1018




