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C. TERMISK FYSIK

Termisk

Cl1

C2

C3

Allménna

C4

Cs

C6

utvidgning

Pendeln p& en Mora-klocka r 1.0000 m ling, vid 0.0° C
och tillverkad av aluminium. Hur mycket #ndras
pendelns lingd om temperaturen #dndras fran 25.0° C till
40.0° C? Om klockan ir justerad for att visa ritt tid vid
25.0° , hur stor kommer avvikelsen att vara frin korrekt
tid efter 1 vecka i 40.0° C temperatur?

En aluminiumkolv placeras koncentriskt i en stdlcylinder
med innerdiametern 10.00 c¢m. Gapet mellan kolv och

cylinder vid 20.0 °C dr 1.25-10-2 cm. Vid vilken
temperatur har gapet forsvunnit? (astdl = 12:10-6, @Al =
24-10-6))

Berdkna det arbete som utfores av 10.00 kg vatten da
det virms fran 0.0° C till 50.0° C vid konstant tryck
1.000 atm. Tétheten fér vatten vid 0.0° dr 999.9 kg/m3
och vid 50° C 988.07 kg/m3. Bortse frin foringning.

gaslagen

Ett langt (ca 1.5 m) smalt glasrér ér tillsmilt i bada
dndar. I horisontellt lige ir rérets ena inda fullstdndigt
utfylld med kvicksilver, medan den andra #ndan upptas
av en viss méngd torr luft. D4 roret reses upp noterar
man, att frdn den vinkel di kvicksilvret'slippt" i sin
dnda - dvs da vakuum bildas ovanfér kvicksilvret forblir
vertikalprojektionen h av luftpelaren konstant. Visa att
Boyles lag giller!

Berikna molekyldensiteten (antal.m-3) i en ideal gas vid
temperaturen 273 K och trycket

a) 1.00 bar b)1.00-10-6 torr

10-10 torr 4r trycknivier som férekommer inom
modern forskning. Berikna hur méinga molekyler det
finns pd 1 cm3 vid denna trycknivd och om
rumstemperatur foéreligger. Antag ideal gas.
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Kinetisk

C8
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C11

C12

Ett rér, 1.20 m lingt, som ér slutet i ena indan fylles till
hdlften med kvicksilver och vindes sedan upp och ned
medan den Oppna #nden hela tiden 4r under ytan i ett
stort bad med kvicksilver. Atmosfirstrycket idr

750 mm Hg. Bestim kvicksilverpelarens héjd.

gasteori

Berikna kollisionssannolikheten (uttryckt i antal
kollisioner per sekund) for en molekyl (med andra
molekyler) vars diameter dr d, da medelhastigheten < v >
och trycket p ar givna. T = 273 K. Berikna dven den fria
medelviglingden mellan kollisioner

a) p= 1.0 atm b)  p= 1.00-10-5 torr
d= 4.0-10-10 d= 4.00-10-10 @
<v>= 5.0:-102 m.s-1 <v>= 5.00-102 m.s-1

En wolframtradd befinner sig i ett evakuerat kirl, dir
syrets partialtryck dr 1.0-10-4 torr och temperaturen
300 K. Efter hur lang tid har 10 % av wolframytan
belagts med ett monomolekylirt lager av syre, om det
antas att varje syremolekyl som trdffar tridens

yta adsorberas och ingdr i det monomolekylira skiktet?
Syremolekylens diameter kan sittas = 3.3 A.

Till vilket tryck skall en behillare med syrgas evakueras
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 vakuumkirl med volymen 2 liter #r 1.-10-3
mm kvicksilver. Det yttre trycket 4r 1 atm och
temperaturen 27° C. Genom ett litet hidl med arean

1,0 -10-10 cm? licker luft in i kirlet. Berikna
tryckSkningen i kirlet en timme efter lickans uppkomst.
Det antages att varje molekyl som triffar lickan

passerar in i kirlet. Lickningen ut ur kirlet férsummas.
Luftmolekylernas medelhastighet kan vid den
ifrdgavarande temperaturen sittas till 468 m/s.
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Ett kérl med volymen 2 V har en tunn skiljevigg sa
insatt att volymen 4r delad i tvi lika stora delar. Den
vinstra volymen innehdller en idealgas vid trycket po
och den hogra volymen &r frin bérjan evakuerad. Ett
litet hdl med arean S stickes i skiljeviggen. Hirled ett
uttryck for trycket p; pa den vinstra sidan som
funktion av tiden. Antag att temperaturen 4r konstant
och lika pd bigge sidor av skiljeviggen. Uttryck svaret i
S, V, po och molekylernas medelhastighet <v>,

En sfdrisk behallare med 10 cm radie halles vid
temperaturen 27°C frinsett en yta pd 1 cm2, som halles
vid en mycket 1ig temperatur. Behillaren innehiller
vattendnga vid ett ursprungligt tryck avl0 mm Hg. Om
man antar att varje molekyl som triffar den kalla

ytan kondenserar och stannar pi den kalla ytan, hur

dng tid krivs for att trycket i behallaren skall minska till
1-10-4 mm kvicksilver? Molekylernas medelhastighet
kan vid den ifrdgavarande temperaturen sittas till

595 m/s.

Viarmetransport

C15

C16

En metalltrdd med resistansen 0.1 ohm per cm ligger i
innesluten lings axeln pi ett cylindriskt cementror

med radierna 0.05 cm och 0.1 cm. En strom pa 5 A
genom triden ger vid stationdrt tillstind en
temperaturskillnad pd 125°C mellan rérets inre och yttre
yta. Berdkna cementens virmekonduktivitet.

Ett kylrum &4r under byggnad och den sista viggen skall
just sittas upp. De ovriga viggarna 4r konstruerade
enligt figuren nedan. Man finner till sin fasa att korken
har tagit slut. Hellre &n att vinta limnar arbetarna ett
utrymme fyllt av luft dir korken skulle ha varit.
Luftutrymmet 4r 8 cm tjockt. Berikna skillnaden i
varmeldckage per m2 mellan en vigg som ir

konstruerad med kork resp luft. Qick = 10 W/m2, for
korkviggen Alufe = 2.3.10°2 W/m°C., Agta] = 8.3 W/me°C,
Atra = 0.15 W/m°C, d1 = 1.0 mm, d2 = 8.0 cm,

d3 = 3.0 cm. Antag perfekt termisk kontakt &verallt.



C17

Ci18

C19

C20

5

Hur mycket virme leds under 24 timmar genom en
glasruta med arean 1.50 m2 och tjockleken 4 mm om
yttertemperaturen 4r -15° C och innertemperaturen ir
+20° C? (A = 0.9 W/mK).

Ytorna av en utstrickt, planparallell platta hilles vid
temperaturen 0.0° C och 100° C respektive,
Plattmaterialets virmekonduktivitet vixer linedrt med
temperaturen. Tillvixten uppgir fér varje grads
temperaturbkning till 2 % av vdrmeledningsf6rmégan
vid 0° C. Berdkna temperaturen i ett plan mitt emellan
sidytorna.

En jamntjock och homogen metalltrdd av 50 cm langd
och 8 mm diameter ir synnerligen vil virmeisolerad pa
sd sdtt att virme blott kan bortgd genom tridens
dndytor. Hur stark elektrisk strém bér flyta genom
traden for att vid stationdrt tillstind mittpunkten pi
triden skall vara 1° varmare #n dndytorna?
Resistiviteten =1,7-10-8 ohm.m, metallens virme-
konduktivitet = 385 W/m.K.

For att hilla konstant temperatur 90.0°C i en

varmvattenberedare di denna ir fylld med 10-0 m3
vatten krdvs en tillférd effekt av 8.00 kW. Omgivningens
temperatur dr konstant 20.00°C. Ge ett uttryck for
vattentemperaturen som funktion av tiden frin det
Ogonblick di strémtillférseln bryts. Berikna
"halveringstiden" for temperaturflédet, dvs den tid efter
vilken vattentemepaturen sjunkit till 55°C

(= 20° + 1/2 -(90° - 20°)). Avslutningsvis ett
kriminologiskt problem: Berikna den tidpunkt vid
vilken strommen maste ha brutits, om man ki 13.40
konstaterar att vattentemperaturen 4r 81.2°C medan
precisionstermostaten var instilld pd 90.0°C. Vattnets
viarmekapacitivitet 4r 4.18.103 J per kg och grad.
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I debatten om alternativa energikillor har foreslagits att
utnyttja jordskorpans temperatur pd stort djup for att
fordnga vatten. Vattendnga skulle direfter driva
turbingeneratorer. Om vi antar att man for driften av en
turbin behdver 36 ton anga per timme och dirfér vid ett
djup dir temperaturen dr 400°C som "boiler" vill

ta upp ett sfariskt hdlrum, si méiste detta ha nigon
minsta radie R for att tillrickligt mycket &nga vid 100°C
skall bildas. Det tillférda vattnts temperatur ar 20°C. .
Angbildningsvirmet ar 2.26-106 J kg1

kjordskorpan = 6.28 W/mK. Beridkna R!

Tio liter ideal gas vid 1.00 atm 0.00° C expanderar
reversibelt vid konstant temperatur till en volym av 100
liter. Gasen virmes direfter vid konstant volym tills
gasen dnyo antagit trycket 1.00 atm. Berikna W, Q, AU
och den nya temperaturen: Cy = 3/2 R.

En enatomig ideal gas upptar en volym av 4.0 m3 vid ett
tryck av 8.0 atm och en temperatur av 400 K. Gasen
expanderar till ett sluttryck av 1.0 atm. Berikna
slutvolymen och temperaturen, det utrittade arbetet,
den absorberade virmen och #ndringen i inre

energi vid var och en av de f6ljande processerna

a) expansionen #r reversibel och isoterm

b)  expansionen &r reversibel och adiabatisk.

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

sig i ett termostatbad. D#rvid upptar badet frin gasen
ett kompressionsviarme, som befinnes vara 2700 Ws.
Berikna Cp/Cy for gasen.

Temperaturen i ett kylskip dr 0.0°C och temperaturen i
rummet dir kylskdpet 4r placerat dr 25°C. Den
virmemingd som per dygn méste pumpas bort av
kylmaskinen for att hédlla kylskdpet kallt idr 8,0-10-6 Ws.
Om en Carnot's kylmaskin (den normala Carnotprocessen
med omvidnd omloppsriktning) vore tillgdnglig och
arbetade mellan temperaturerna 0.0°C och 25°C, hur stor
effekt skulle erfordras for att driva maskinen?
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Forloppet i en fyrtakts forbranningsmotor kan
idealiseras som en kretsprocess, Otto-processen, i vilken
luft forst komprimeras adiabatiskt frin volymen Vi till
volymen V2 fér att sedan uppvidrmas vid konstant
volym. Direfter féljer en adiabatisk expansion frdn V2
till Vi, varpd luften slutligen avkyles vid konstant volym
tills begynnelsetillstindet har uppnétts. Hirled ett
uttryck for berdkning av verkningsgraden om
kompressionsférhillandet V1/Vy ir kidnt. Berikna sedan
verkningsgraden for en Ottoprocess, diar V1 = 1.50 liter
och V = 0.10 liter. For luft giller Cp/Cy = 1.40.

huvudsatsen

1.0 kg vatten vid 0.0° C bringas i kontakt med en stor
varmereservoar vid 100°C. Berikna den totala
entropidndringen for systemet (vatten + reservoar) nir
vattnet har uppnitt en temperatur av 100°C. For vatten
ar ¢ = 4.18 kWs/kg K och kan antagas vara oberoende av
temperaturen.

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

a)  entropiindringen hos syrgasen

b)  entropiindringen hos syrgasen och dess
omgivningar (=totala entropidndringen).

Ett 20 ohms motstdnd fér en konstant strém pd 10 A och
hélles vid en konstant temperatur av 27 °C med hjilp av
strommande vatten. Berikna den totala

entropidndringen per sekund samt motstandets
entropidndring per sekund.

Ett termiskt isolerat 20 ohms motstind fér en strom pé
10 A under 1 sekund. Om motstindets begynnelse-
temperatur dr 10° C, dess massa 5 g och dess specifika
viarme 850 Ws/kg, grad vad blir da dndringen i entropi
hos motstindet?

Berikna entropidndringen di 3.0 mol ideal gas dndrar
tillstind fran T; = 500 K, p1 = 1.00 atm till T = 300 K
p2 = 10.0 atm.




C32

Blandade

C33

C34

C35

C36

a)

b)

Beridkna den totala entropiindringen d& 5.0 g vatten av
0.0° C overfores i dnga av 100° C och trycket 760 mm Hg.

uppgifter, termisk fysik

Berékna medelvirdet av kinetiska translationsenergin
hos en gasmolekyl vid 300 K. Berdkna den hastighet en
helium- respektive en kvidvemolekyl maste ha for att
erhilla denna kinetiska energi. Go6r samma berikningar
vid 3000 K.

Neutronflodet i det inre av Studsviksreaktorn &r

8.0-1013 neutroner cm-2? s-1. Neutronerna 4r "termiska",
dvs i termisk jimvikt med sin omgivning, vars
temperatur dr 300 K. Berdkna neutrongasens
"partialtryck".

Beridkna stottalet for en ideal gas vid temperaturen
273 K och trycket 1.00-10-3 torr di molekylernas

medelhastighet <v> 4r 5.00-102 m/s

Hur lang tid skulle det ta for att bilda ett
monomolekyldrt skikt pa en metallyta, om varje
gasmolekyl som naddde ytan adsorberades och dirvid

ockuperade en area 1.00-10-15 c¢m?

I ett kylskdp befinner sig 50.0 kg is vid 0.00° C d&
strommen bryts pd grund av uteblivna elavgifter. Hur
ling tid efter avstingningen kan rikningen betalas, om
man vill att nidgon antydan till is skall finnas kvar i
kylsképet vid betalningstillfillet? Rumstemperatur:
20.0° C. Kylskapet dr kubiskt, har innervolymen

125 1 och isolerande 5.0 cm tjocka viggar av ett material
vars virmekonduktivitet dr 2.9-10-2 W/m.K. Isens

smiltvirme dr 3,34-105 J/kg. Bortse frin randeffekter
vid kanterna, grinsskikt etc. Beridkna direfter
motsvarande tid om kylsképets rymd istillet

for 125 1 hade varit 1000 1. Vilken #r historiens moral
efter jamforelse av resultaten?
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Ett kdrl rymmande volymen V och med tunna viggar
innehaller en gas som halles vid konstant temperatur.
Genom ett litet hal, area S, 1 kirlviggen licker gasen
lingsamt ut. Det antages dirvid att varje molekyl som
traffar arean S passerar ut ur kirlet. Yttertrycket ir si
lagt att lickningen in i kirlet kan foérsummas. Berikna
tiden for att trycket i kirlet skall falla till 1/e av sitt
begynnelsevirde. Uttryck svaret i V, S och molekylernas
medelhastighet.

En gasmassa av en ideal gas fdr utvidga sig reversiblet-
adiabatiskt, tills dess volym férdubblats, varvid
temperaturen sjunker 111.2°. Férséket upprepas dirpé
med samma utgdngstemperatur och samma
utgdngsvolym, men expansionen fir denna ging ske
reversibelt-adiabatiskt, tills volymen fyrdubblats.
Sluttemperaturen befinnes dirvid ligga 180.9° under
utgdngstemperaturen. Berikna denna. Hur ménga
atomer innehiller varje gasmolekyl?

En luftmassa far genomldpa en kretsprocess med tvi
adiabater, en isokor och en isobar. I begynnelsetill-
stindet har luften volymen 1.5 liter. Férst samman-
tryckes luften adiabatiskt till volymen 0.1 liter. Direfter
tillféres virme, si att luften vid konstant tryck utvidgar
sig till 0.3 liter. Sedan fir luften adiabatiskt utvidga sig
till 1.5 liter. Slutligen avkyles luften vid konstant volym
1.5 liter, tills begynnelsetrycket uppnds. Beridkna verk-
ningsgraden fér denna process, som motsvarar forloppet
i Dieselmotorn. Fér att forenkla rikningarna sittes Cp/Cy
= L1.5. Luften kan betraktas som en ideal gas.

Virmeledningsformigan for nickel kan bestimmas pa
foljande sitt: Ett langt, tjockviggigt rér av nickel med:
ytterdiametern 12 mm och innerdiametern 1.68 mm
upphettas elektriskt genom att en strom pd 995 A far
passera ldngs roret. Kring mitten av det langa réret
antar man att virmeflédet #r helt och hallet radiellt och
utdtriktat och miter dir temperaturdifferensen mellan
inneryta och ytteryta med hjdlp av termoelement nir
stationdrt tillstdnd intritt. Temperaturdifferensen
befinnes vara 14.5° C. Man miter ocksi potentialfallet
mellan tvd punkter 10.0 mm frén varandra i rorets
lingdriktning och centralt beligna pd roret.
Potentialfallet 4r 53.8 mV. Bestim virmekonduktivite-
ten for nickel.
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Frusna vattenledningsrér kan tinas upp med hjélp av
elektrisk strdm. Antag ett fruset vattenledningsrér med
en innerdiameter av 2.50 cm och en ytterdiameter av
3.20 cm. Jérnrorets resistivitet #r 0,30-10-6 Qm vid
0.0° C och den termiska ledningsférmigan 65 W/m K.
Virmeforlusten frdn rorets yttersidan under
upptiningen antages vara forsumbar. Berikna
temperaturen pa rorets yttersidan under smiltningen
om en strdm pd 1000 A anvindes. Stationirt tillstind
forutséttes.

En nickeltrdd med lingden 130.2 cm och diametern
0.0326 cm svirtas och placeras lings axeln pa ett
evakuerat glasror. Tridden anslutes till en
likspidnningskilla, ett variabelt motstind, en
amperemeter och en voltmeter. Strommen genom
nickeltraden okas till dess att, i det O6gonblick
nickeltrdden just boérjar smilta, amperemeteravlis-
ningen dr 20.0 A och voltmeteravidsningen 33.9 V. Om
man antar att all den tillférda effekten utstrdlas och att
utstrélningen fran glasroret #r férsumbar kan nickelns
smiltpunkt berdknas. Utfor denna beridkning.

En jimntjock och homogen metalltrdd uppvirmes genom
en konstant elektrisk strém. Virme kan endast avledas
genom trddens &dndytor. Vid stationirt tillstdnd har en
sektion A av trdden, beligen 50 mm frin mitten M 7.5°
ligre temperatur 4n mittpunkten. Potentialdifferensen
mellan sektionerna A och M ir 10.0 mV. Metalltridens
resistivitet = 1,72-10-8 ohm.m. Hur stor ir tridens
virmekonduktivitet?

BOHRS ATOMMODELL, FOTOELEKTRISK
EFFEKT

Anvind Bohrs atommodell pad viteatomen och berikna
a) de tillditna energinivderna

b) de tillitna elektron- kirnavstinden

¢) elektronens hastighet i tilldtna banor

d) elektronens omloppsfrekvens i tillitna banor.
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Energinivderna i vite kan uttryckas med formeln

13,60
En=- =5 (V)

Man har experimentellt funnit att vite absorberar fotoner
med en energi av 12,75 eV. Till vilket kvanttillstdnd ir
atomen exciterad efter absorption av en 12,75 eV-foton?
Berdkna energierna pi de mdjliga fotoner som skulle kunna
emitteras nir atomen &tervinder till grundtillstdndet.

Inom vilka vaglingdsomriden ligger Lyman-, Balmer- och
Paschen-serierna i vitets spektrum. Bestim seriernas
kortaste och lingsta vaglingder.

Den réda linjen H, i vitets spektrum uppkommer genom
elektrondvergdng frin bana 3 till bana 2. Den bld Hp genom
6vergdng fran bana 4 till bana 2. Motsvarande vaglingder ir
6563 resp 4861 A. Berikna den vaglingd som erhalles vid
Gvergdng fran bana 4 till bana 3 genom att forst hirleda
sambandet mellan dessa tre linjers vigtal.

Berikna med hjilp av Bohrs atommodell den energi 1
elektronvolt som maste tillféras en heliumjon (enkelt
Jjoniserat helium) i dess ligsta energitillstdnd for att erhilla
dubbelt joniserat helium

Deuterium har ett spektrum dir Balmerlinjerna #r nagot
forskjutna jamfort med virdena for vite. Ange differensen
mellan viglingderna for de tre forsta Balmer- linjerna i vite
och deuterium.

Berdkna med hjilp av Bohrs teori skillnaden i jonisations-
energi mellan atomirt vite och atomirt deuterium.

Ett viteliknande system av intresse for den moderna fysiken
ar positroniumatomen. Positronium bestir av en elektron
bunden till en positron genom coulombkraften mellan dem.
Positronen har en massa lika med elektronens och en
laddning lika med protonens. Berikna jonisationsenergin for
positronium.

En av Hg:s spektrallinjer emitteras vid Overgang mellan tvi
nivéer, vilkas energidifferens #r 4,892 eV. Bestim viglingden
for spektrallinjen i friga och berikna det antal kvanta, som
per sekund utsindes av en 100-watts Hg-lampa, om 0,05 % av
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den lampan tillférda energin utsindes som strilning av
ifrigavarande véglingd.

En elektronstrdle anvinds for att bombardera vitgas. Vilken
minsta elektronenergi (uttryckt i eV) krivs for att Balmer-
seriens ldngsta vaglingd skall utsindas. Antag att
viteatomerna befinner sig i sitt grundtillstdnd fore varje
elektronkollision.

En viteatom emitterar en foton som motsvaras av Lyman-
seriens ldngsta vaglingd. Beridkna den rekylhastighet som
viteatomen erhaller efter att ha emitterat denna foton.
Viteatomen forutsdttes vara i vila fore emissionen.

Ljuset frdn en urladdningslampa innehallande vite fir infalla
under rit vinkel mot ett transmissionsgitter med
gitterkonstanten 1,216 -10-6 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 6vergéng till
grundtillstindet). Bestim frdn vilken energinivid i viteatomen
Overgéngen sker.

I ett experiment anvinds en vite-lampa (som producerar ett
vildefinierat linjespektrum) for att fotoemittera elektroner
frin ett kalciumprov. Vilka ytterligare viteviglingder blir
anvidndbara (alt. vilka védglingder kan inte lidngre utnyttjas)
for fotoelektrisk effekt om kalciumprovet byts ut mot ett
natriumprov?

Uttrddesarbetet for Ca- och Na- provet dr 3,1 eV respektive
2,8 eV.

Anvénd Bohrs atommodell och ta fram ett uttryck pa
viglingden hos det ljus som utsinds di en viteatom Overgir
fran tillstdind n=npegynpejse till ett tillstdnd dér radien for
elektronbanan dr k ganger mindre 4n i det tidigare tillstdndet.
Tillimpa direfter uttrycket med Npegynnelse =6 och k= 4.

I ett experiment dir viteatomer belystes med ljus med
viglingden 1550 A fann man att elektroner emitterades.
Energianalys visade att de emitterade elektronerna hade tva
karakteristiska energier ndamligen 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?
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E16 Antag att viteatomer i ett urladdningsror utsitts for
kollisioner mot elektroner som har kinetiska energin
12,3 eV. Vilket uttridesarbete kan elektroden (emittern) i en
fotocell hogst ha for att elektronemission skall kunna #ga rum
om detta viteurladdningsrér skall anvindas som
belysningskilla och endast viglingder 6ver 2100 A kan
passera ut genom det fonster-(av kvartsglas) férsedda
urladdningsréret.

E17 Den maximala viglingd for vilken fotoelektrisk effekt ir
mojlig i volfram &r 230 nm. Bestim maximala kinetiska
energin (uttryckt i eV) och maximala hastigheten hos de
elektroner som utsindes frin en volframyta vid bestrilning
med ultraviolett ljus av viglingden 180 nm.

F. DE BROGLIE-VAGOR

F1  Berdkna vaglingden for en elektron som utsindes fran en
elektronkanon med accelerationsspidnningen U.

F2  Berikna de Broglie-véglingden fér elektroner med Kkinetiska
energin 1,00 eV, 100 eV, 10,0 keV respektive 1,00 MeV.

F3  En proton rér sig med en hastighet som ir 5,0 % av ljusets
hastighet. Berikna de Broglie-viglingden for protonen.

F4  Neutroner i jimvikt med omgivande materia av rums-
temperatur kan berdknas ha en medelenergi av 4,0 -10-2 eV.
Berékna de Broglie-vaglingden fér 'medel-neutronen.

F5 En fotboll viger 0,4 kg. Vilken vaglingd kan tillskrivas bollen
vid en hastighet av 5,0 m/s? Varfér kan inte denna vaglingd
miétas?

F6  Vilken kinetisk energi (uttryckt i eV) skall
a) elektroner

b) neutroner
c) fotoner

ha for att (de Broglie-) viglingden skall vara lika stor som
diametern hos atomkirnan i vanligt kol?
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GRUNDLAGGANDE KVANTMEKANIK

En elektron ror sig under inverkan av potentialen

0 for O0< x < a
oo fOr ovriga x

U) = {

a) Hirled ett uttryck for elektronens mojliga energier.

b) Antag att elektronen befinner sig i andra exciterade
tillstdndet. Berdkna de mdjliga frekvenserna for den
elektromagnetiska strdlning , som emitteras di elektronen
atergér till grundtillstandet. a=50A.

En kollimerad elektronstridle med strémstyrkan 1,00 mA och
kinetiska energin 9,0 eV infaller vinkelrdtt mot ett abrupt
potentialsteg vid vilket den potentiella energin ¢kar. Detta
innebdr att den kinetiska energin hos de transmitterade
elektronerna minskar. I omridena p& 6mse sidor om
potentialsteget dr den potentiella energin konstant. Berikna
den kinetiska energin hos de transmitterade elektronerna da
man vet att den transmitterade strommen dr 0,75 mA.

Om elektronstrdlen (med i = 1,00 mA och Ex = 9,0 eV) hade
infallit mot ett abrupt potentialsteg dir den potentiella
energin minskar (i stdllet for okar) kan det for en viss storlek
pd potentialsteget intrdffa att man fir samma virde som ovan
pad den transmitterade strémmen (dvs 0,75 mA). Bestim
storleken pé& potentialsteget i detta senare fall.

Berdkna energinivierna for en elektron (m = 9,1 -10-31 kg) i
en endimensionell 14da av lingden 4 A. Gor detsamma fér en
partikel med m = 9,1 mg i en lida av lingden 4 cm. Hur
ménga tillstind med energin mindre #n 40 eV finns det i de
bada fallen?

En partikel 4r bunden till en endimensionell potentialbox med
odndligt hdga viggar pad avstindet L frdn varandra

(potentialen V = 0 inuti boxen och V = e utanfér boxen).
Berdkna sannolikheten att pétrdffa partikeln inom avstindet
L/3 frén en av viggarna

a) om partikeln dr i grundtillstdndet,

b) om partikeln dr i foérsta exciterade tillstindet,

¢) om partikeln dr i ett mycket hogt exciterat tillstind

d) enligt klassisk fysik.
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Berdkna osikerheten i hastighet for en elektron, vars lige &r
kdnt pA 1 A nir.

Berdkna osikerheten i lidge for en viteatom som ror sig med

~ hastigheten 1840 *2 s,

Uppskatta (till storleksordningen) den minsta kinetiska energi
en proton kan tinkas ha om den ir instdngd inom en sfir med
diametern 10-14 m (atomkirnans utstrickning).

Visa, utglende fran Heisenbergs osikerhetsrelation

AX - Apx > h, att for en foton giller AE - At> h dir AE ar
osdkerheten i fotonens energi och At ir osikerheten 1 bestim-
ningen av den tidpunkt d& fotonen passerar en given punkt.

Livslingden f6r en atom i ett exciterat tillstind dr At. Beriikna
den ungefirliga osikerheten i viglingden for den foton som
utsdnds di atomen A&tervinder till grundtillstdndet! Tillimpa
resultatet for At = 10-8 s och A = 600 nm!

En kollimerad elektronstrile pa 1,00 mA passerar frin ett
omrdde dir potentialen ir noll in i ett omride med lagre

potential, sd att den ursprungliga elektronhastigheten v

reduceras till 0,25 v.

S7777 U

Berdkna forst den andel av elektronerna, som reflekteras vid
potentialsteget (som férutsdtts vara abrupt), samt berikna
direfter elektronstromstyrkan efter passagen av
potentialsteget.
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G11 Vid kontaktytan mellan tvd ledare av samma material tvingas
elektroner forcera ett oxidskikt av tjockleken 4 A. Detta inne-
bidr ocksd att elektronerna méste passera ett enligt klassisk
fysik forbjudet omrdde i vilket deras potentiella energi Vg éar
6,0 eV hogre dn i ledarna medan deras maximala kinetiska
energi i ledarna (lika med Fermi-energin) endast #r 5,0 eV.
Visa genom en berdkning av transmissionssannolikheten
for en Fermi-elektron att tunneleffekt mycket vil kan vara
forklaringen till att oxidskikt inte lyckas sabotera
elektrotekniken fullstdndigt.

Demonstrera ocksid betydelsen av oxidskiktets tjocklek genom
att gbra om berdkningen for skikttjockleken 2 A respektive
8A - halvering resp. foérdubbling av tjockleken.

G12 En protonstrile med kinetiska energin E, per proton infaller
vinkelrdtt mot en diskontinuerlig 6kning, Ug, av den
potentiella energin. (se fig.)

R |

“ﬂmf&““”" .
X

Ec=oal, ;o<1

Hirled ett uttryck for antalet protoner som befinner sig i
omréddet till hoger om potentialspridnget, dvs antalet protoner
med negativ kinetisk energi. Protonstrdmmen i den
infallande strdlen dr I och Ep = aUqg dir o < 1.

G13 Som en forsta modell av en neutrons bindning i en atomkirna
kan man tdnka sig neutronen fangad i en o#ndligt 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 friga) di
potentialbrunnens vidd betraktas som osidkerheten i
neutronens lige.

b) Bestim neutronens normerade vigfunktioner i brunnen.
¢) Berdkna de tillitna energiniverna.

d) Berdkna sannolikheten att finna neutronen i omradet
(O<x<a4;3 a4 <x<a) (dvs omradet utanfér "kidrnans"
centrala del) 1 grundtillstindet.
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G14 En elektronstrile med kinetiska energin 1,00 eV per elektron

G15

Gle6

infaller vinkelritt mot en diskontinuerlig 6kning, 2,00 eV, av
den potentiella energin.

Berdkna antalet elektroner som befinner sig i omradet till
héger om potentialspringet, dvs antalet elektroner med
negativ kinetisk energi. Elektronstrommen i den infallande
strdlen dr 5,00 mA.

Elektroner med en kinetisk energi Ex = 10,0 eV faller in mot
ett potentialsteg (se figur) med hojden Uy. Berikna Up sa
att 90,0% av elektronerna reflekteras.

energi

En elektron #r fri att rora sig men endast i en dimension i en
potentialldda (- héga viggar ) med lingden b.

a) Berdkna forst ett allmint uttryckt for dels

1) avstindet mellan ena ladkanten och nidrmaste maximum
hos sannolikhetstitheten och dels

ii) sannolikheten att hitta elektronen inom detta avstind.

Rita sedan en figur 6ver hur sannolikhetstitheten varierar i
lddan for tillstindet n= 5.

ENELEKTRONATOMER

Elektronen i en viteatom har i grundtillstindet vagfunktionen
v =N .e~r/a
dir r dr avstindet till kdrnan, a 4r den si kallade Bohr-radien,

och N dr en normeringskonstant. Berikna det mest sannolika
virdet pa r.
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Vigfunktionen for elektronen i viteatomens grundtillstind
har formen

y=N ,ev-r/a
N #r normeringskonstanten och a Bohrradien.

Hirled ett uttryck, som anger sannolikheten att finna
elektronen inom en sfir med radien r och centrum vid
kdrnan. Berdkna sedan sannolikheten att finna elektronen
inom en sfir med r = a.

Bohrradien a (= 0,529 A) ir det sannolikaste avstindet mellan
elektronen och kédrnan i viteatomens grundtillstind, men vad
ar sannolikheten att finna elektronen mellan a (1 - d) och
a(l +d)dird<<1?

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

¥2,00=N (5 -2) e7/22

ddr N dr normeringsfaktorn och a dr 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 pd ett avstdnd frn kérnan, som ir storre #n det
avstind, som forutsiges av Bohrs teori for viteatomen.

Hir foljer ndgra av vitets vigfunktioner:

V1,00= A1eC
= Ay (150 ) e0/2
V2,00 = A2 7

V392 = A3 62.670/3 5in2g .¢-j-20

r
dir o =—
a

a) Vad betydde a i den halvklassiska Bohr-teorin? Skriv ned
de grundsamband i Bohr-modellen, ur vilka bl a a liter sig
hirledas (vilket Du INTE behover dgna Dig Aat).
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b) Vad ir innebdrden av de tre indices vid vagfunktionen?
Gor en berikning av banimpulsmomentets z-komponent i de
tre fallen.

¢) Berdkna det sannolikaste elektronavstindet (fr&n kirnan)
for WI,O.,O'

a) Viteatom i det exciterade tillstdndet V3 0,0- Berikna

forhallandet mellan sannolikheterna att finna elektronen i ett
infinitisimalt tunt sfiriskt skal med radien 4 a och 1 ett lika
tunt sfiriskt skal med radien a. (Skalen ir alltsi lika tjocka
och koncentriska med kédrnan.)

b) Viteatom i det exciterade tillstdndet Y3 0,0- Anvind

Schrodinger ekvationen fér att berikna den totala energin hos
en viteatom i ovan givna exciterade tillstind.

(Anvind tabell pi sid. C-60 i kompendiet 6ver normerade R-,

©0- och ¢-funktioner.)

Berdkna férhallandet mellan sannolikheterna att finna
elektronen (i en viteatom i grundtillstdndet) i ett
infinitisimalt tunt sfiriskt skal med radien 3a och ett lika
tunt sfdriskt skal med radien a/2 .(skalen #r alltsi lika tjocka
och koncentriska med kirnan ; a betecknar Bohr-radien :
Viitevagfunktioner: se t.ex kompendiet sid C60-C61 )

ZEEMANEFFEKT. STERN-GERLACHS
FORSOK

Berdkna for 4f ° 3d Overgingen i viteatomen (da
elektronspinn  férsummas):

a) energinivierna med hjilp av Bohrmodellen (hédrledning av
uttrycket for energinivderna krivs!) da inget magnetfilt
"stor".

b) energinivderna di atomen befinner sig 1 ett magnetfilt B =
1,5 Vs/m?

(uttrycket fér potentiella energin hos ett magnetiskt

moment, W , i filtet B fir anses bekant)
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c) Rita ett energinivddiagram (princip) for fallet b och
markera tilldtna Svergdngar (vid emission)

d) Berikna viglingdsiandringen som blir féljden av denna
"normala" Zeemaneffekt.

Ett Zeemaneffek experiment dr naturligtvis meningsfullt
endast om frekvenssplittringen pid grund av magnetfiltet
Overstiger den naturliga linjebredden hos den spektrallinje
man studerar. I fértunnade gaser vid hdg temperatur, t ex i
stjdrnornas atmosfirer, domineras linjebredden av
dopplereffekten pd grund av atomernas termiska
translationshastighet.

Genom att studera solspektrum med hégupplésande
interferometrar har man i ljus emitterat fran solflicks-
omraden konstaterat Zeeman splittring hos spektrallinjerna.
Man har alltsd pd detta sdtt kunnat faststilla att solflickar ir
forknippade med relativt starka magnetfilt (man talar om
magnetiska stormar vid solytan; att storningar i radio-
kommunikationerna pd jorden ir legio vid stark
solfldcksaktivitet dr ju ocksd vil bekant).

Berdkna hur starkt filt B som kridvs for att Zeeman-effekten
Af; skall kunna noteras trots den termiska doppler-
breddningen Aft (=f-vp/c, dir vr kan beridknas ur vy = <v>
= (8kT/mug)1l/2;

pyg = vidtes molekylmassa = atommassan hir, T = 6000 K).

Utfor berdkningen for en spektrallinje med véaglingden
500 nm.

a) Rita ett energinividdiagram fér en viteliknande atoms 4p
och 3d tillstdind i nidrvaro av ett magnetfilt.

b) Visa att emissionslinjen for 6vergingen mellan 4p och 3d
nivéerna splittras i tre linjer vid nirvaro av magnetfilt.
Elektronspinn férsummas.

¢) Viglingden for emissionslinjen dr 6000 A och viglingds-
separationen mellan de bada yttersta komponenterna i
spektrat dr 0,40 A nir magnetfiltet 4 1,2 T. Bestim med
dessa data forhdllandet e/m, dd e &r elektronens laddning och
m dess massa.
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Vid ett Stern-Gerlach-experiment virms silveratomer till
1000° K. Atomerna passerar ett inhomogent magnetfilt vars
gradient dr 0,50 (Wb/m2 )/ cm 6ver en stricka 8,0 ¢cm, och
fortsdtter genom ett filtfritt rum 10,0 cm innan de triffar en
fotografisk plit. Visa att de tva linjer som observeras pa
pliten har ett maximalt avstdnd = 0,25 mm. Alla atomer

forutsidttes ha samma hastighet, given av "21-mv2 :%kT.

FLERELEKTRONSYSTEM

Ar elektronkonfigurationen 1s2 22 2p% 3s2 3p6 3d5 443
tinkbar for en exciterad jirnatom? (Motivera svaret!)

a) Hur manga elektroner skulle M-skalet i en atom maximalt
kunna innehélla med hinsyn till Pauli-principen.

b) Skriv ut "namnen" (genom att ange n- , 1- , my- och Sz~
kvanttalen) for alla dessa M-elektroner.

Visa att det maximala antalet elektroner i ett elektronskal
med givet n ir 2n2 .

Hur manga grundimnen skulle det finnas om atomer med
besatta elektronskal upp till n = 6 kunde existera.

5 elektroner (som har spinn) befinner sig, fordelade pid ligsta
tinkbara energitillstdnd, i en hypotetisk endimensionell
"potentiallida" med oindligt hoga potentialviaggar. Avstindet
mellan viggarna #r 1,00 A.

Du lyckas tillféra systemet just s mycket (minsta mojliga)
energi som kridvs for att lyfta en av de lagst liggande
elektronerna till en hégre niva. Berikna véglingderna hos den
elektromagnetiska strilning systemet skulle kunna emittera
vid Atergéng till det ursprungliga (ldgsta) energitillstindet.

En elektron 4r bunden till en tvi-dimensionell rektangulir
potentiallida med sidorna 3 A resp. 5 A. Vilken ir den minsta
energi (uttryckt i eV) som en foton kan ha fér att absorberas
av ladan om den ursprungligen befinner sig 1 sitt
grundtillstiand.
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MOLEKYLSPEKTRA

For molekyler (som lyder Maxwell-Boltzmann-statistikens
lagar) ér forhadllandet mellan antalet molekyler i ett icke-
degenererat tillstdind €; och antalet molekyler i ett icke-
degenererat tillstdind €, givet av

nj
i *(8 ~£ )/kT
ni e E1™2

I HCL:s vibrations-rotationsspektrum férekommer tvd linjer
vid véglingderna 3,43 och 3,48 um, svarande mot
Overgéngarna

An=-1, Al=4%1
a) Vilken av viglingderna svarar mot Al = + 1?7

b) Berdkna den "effektiva" fjdderkonstanten fér den
interatomdra kraften i HCl-molekylen.

Berdkna den temperatur vid vilken 1 % av atomerna i en-
atomidr vitgas befinner sig i tillstindet n = 2, om man kan
antaga att huvuddelen av atomerna befinner sig pa nivan
n=1

I en HCl-moleky! svarar en vibrationsnividverging An = - 1

mot emission av en foton med véglingden 3,5 -10-6 m.
Anvidnd denna information for att berdkna den approximativa
andel av HCl-molekylerna som befinner sig pd nivén n = 1 vid
temperaturen 300 K.

Antag att avstindet mellan atomkidrnorna i en syremolekyl ir
2,0 A.

a) Berdkna molekylens troghetsmoment med avseende pid en
axel genom masscentrum och vinkelrdtt mot molekylaxeln.

b) Berékna molekylens kvanttillstdnd (dvs berikna det
aktuella virdet pad rotationskvanttalet / ) om dess rotations
energi dr kT och T = 300 K.
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Rotationsenerginivderna hos en tviatomig molekyl &r
E=Ep- /(I + 1), dir Eo = 0,010 eV.

Beriikna forhallandet mellan intensiteterna for de tvi

rotationsévergangarna 2 '1 och 1'0 genom att forst

berdkna de relativa populationerna pd aktuella nivier.

Temperaturen 4r 300 K.

Frekvensskillnaden mellan nédrbeldgna linjer i det rena
rotationsspektrat (ej elektrondvergéngar eller
vibrations6vergangar) for CI35F19 4r 1,12 -1010 sek-1. Vad ir
avstindet mellan molekylens bada kirnor?

Tva nirliggande linjer i klorvitemolekylens rotations-

spektrum har en vigtalsskillnad pa 2,12 -103 m-!
(vigtalet = 1/viglingden).

a) Berikna molekylens troghetsmoment med avseende pa en
axel genom masscentrum och vinkelritt mot molekylens axel.

b) Berdkna avstindet mellan atomerna.
Kloratomens masstal ir 35.

KARNOR. BINDINGSENERGI

Berdkna den approximativa densiteten hos "kirnmateria”.

Nér 1 kg dynamit exploderar frigérs 5,4 -106 J. Hur stor del
av totala emergiinnehdllet i 1 kg materia utgdr detta?

Beridkna
a) totala bindningsenergin

b) bindningsenergin per nukleon for o-partikeln.

a) Berdkna differensen i bindningsenergi mellan tritium (?Hﬁ)
och helium-3 (gHe).
b) Vilket proton-proton-avstind krivs i 3He for att den just

berdknade bindningsenergi-differensen skall kunna bokféras
pd Coulombenergins konto?
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¢) Kontrollera rimligheten i detta proton-proton-avstiand
genom att berdkna kirndiametern hos 3He (och 3H).

Berdkna bindningsenergin per nukleon for de tre

atomkirnorna gHe, 23(30 och 29328U, vilkas atommassor @r

4,002604 u, 58,933188 u resp. 238,05082 u.

Beskriv pd vad sitt dessa bindningsenergier 4r av
teknologiskt ekonomiskt intresse.

En kidrnkraftverksreaktor forbrukar 3,9 kg 235U per dygn.
Berdkna den effekt som utvecklas i reaktorn.
Den frigjorda energin per fissionsprocess kan beriknas ur:

235 , 139 94
92Uﬂ+-n 56Ba+36Kr+3n

Bindningsenergin per nukleon foér 235U, 139Ba och 94Kr ir
7,7, 8,3 respektive 8,7 MeV.

Atommassan for 13C dr 13,00335 u. Berikna hur stor energi
(uttryckt 1 MeV) det krdvs for att avligsna en neutron
frén 13C.

FUSION. FISSION

I vissa stjarnors inre kan man tidnka sig en fusionsprocess
enligt formeln 4He + 4He + 4He ° 12C .
Berékna hur stor energi som frigérs.

I en hypotetisk fusionsreaktion %H-{—?Li ’ 286 ir de

aktuella atommassorna 3,01605 u, 6,01513 u respektive
9,01219 u.

Berdkna den vid processen frigjorda energin samt energin per

kg av "brinslet".

Vid fission av en 235U-kdrna frigors i medeltal 200 MeV.
a) Vilken aktivitet (uttryckt i sonderfall per sekund) krivs
for att producera effekten 1,0 MW?

b) Hur mycket 235U (uttryckt i kg) méste tillféras under ett
ar for att effekten skall kunna héllas konstant?
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Antag att energiproduktionen i en kirnreaktor domineras av

. 235, 1, 236, , 144 89 1
fissionsprocessen o U+ g0 * 55U 56 Ba+ 3 Kr+3 ol

dir de tvd dotterkdrnorna sedan via 4 resp 3 B--s6nderfall

overgdr i de stabila nukliderna 16404 Nd resp. gg Y.

Berdkna uranforbrukningen (massan rent 235) under ett ar av
kontinuerlig drift vid effekten 800 MW.

Atommassor: 235U: 235,04394 u, 235U: 143,91013 u,

89Y: 88,905867 u.

Bland de tinkbara processerna i framtida fusionsreaktorer
diskuteras flera litium-deuterium-fusioner.

En av dessa ér gLi + ?H * 2 ;He.

a) Berdkna energivinsten per fusion.
6Li har atommassan 6,015123 u.

b) Berikna den é&rliga brinsledtgangen (massan Li + D) i en
fusionsreaktor, som kontinuerligt ger 800 MW bruttoeffekt.

Berdkna den frigjorda energin vid en med en termisk neutron
inducerad fission av uran 234, di fissionsprodukterna ir de
stabila nukliderna barium 138 och krypton 84 férutom ett
antal neutroner.

%5 U : 234,04098 u

84 .,
3¢ Kr: 8391150 u

138

Atommassor: 56 Ba : 137,90524 u

RADIOAKTIVT SONDERFALL

60 timmar efter det att B-killan 24Na preparerats Aterstir
endast 6,25 % av 24Na.
Berdkna isotopens halveringstid.

3-10 -14 kg 214Pb ger aktiviteten 1 millicurie
(1 Ci =370 -1010 5-1).
Berdkna sonderfallskonstanten fér 214Ph.




N3

N4

NS5

N6

26

I ett uranmineral har man funnit bly 206Pb. Man vet att
238U omvandlas till 206Pb genom en serie av «- och B-

sonderfall. Halveringstiden fér 238U 4r 4,5 -109 &r, medan
Ovriga halveringstider i serien dr férsumbara i jamforelse
hirmed. Beridkna mineralets 3lder, om det innehaller 0,80 g
bly for varje gram rent uran och vi antar att allt blyet
tillkommit genom sénderfall.

235U kan anvindas for att ge en Gvre grians for jordens Alder
genom att jimfora den naturliga forekomsten av 238U och
235U. Isotopforekomsterna utgér idag 99,28 % 238U och 0,72 %
235U. Halveringstiden for 238U ir 4,5 -109 &r och for 235U

7,1 -108 &r. Om man antar att isotoperna frdn bérjan fanns i
lika mingd och ingen isotopseparation uppstitt genom andra
kemiska eller fysikaliska férindringar méste kvoten mellan
de nuvarande férekomsterna dterspegla den kortare
halveringstiden hos 235U. Berikna jordens &lder.

En av de viktigaste sonderfallsserierna i naturen ar uran-
radiumserien. Den bérjar med uranisotopen 238U och slutar
med den stabila blyisotopen 206Pb. Halveringstiden for uranet
(238) dr 4,5 -109 &r. Ovriga halveringstider i serien ir
forhallandevis korta.

a) Beridkna efter hur lang tid ett mineral, som ursprungligen
endast innehéller 238U, kommer att innehilla 1 atom bly per
tvd atomer uran.

b) Berdkna hur stor energi som frigjorts under serien for
varje uransonderfall samt totalt di en tredjedel av 1 kg
anriktat 238U soénderfallit.

Atommassor: U : 23805082 u och 209Pb : 20507446 u.
14C-metoden.

I de 6vre atmosfirskikten forekommer neutroner. Dessa kan
infdngas av kvivekirnor:

14 1,14 1
7N+0n 6(.‘,‘+1H+Q

a) Berdkna Q uttryckt i MeV om 14N-atomen har massan
14,00307 u och !4C-atomen massan 14,00327 u .
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b) Radiokol, 14C, sonderfaller under negativt B-sénderfall.
Skriv reaktionsformeln.

c) 14C upptas stindigt av levande materia. Efter doden
kommer halten 14C att avtaga enligt den sedvanliga
sonderfallslagen. Aktiviteten frdn 14C i nu levande organismer
uppgar till 15,4 sonderfall per minut frdn 1 gram kol. Berikna
dldern pd ett fynd av tri didr nidmnda aktivitet uppgér till

11,8 sonderfall per minut frdn 2 gram av nimnda fynd.

Halten kol i fyndet uppgar till 44 %. Halveringstiden for 14C

ir 5600 ér.

Curiumisotopen 240Cm sonderfaller med en halveringstid p4
27 dygn enligt:

240 , 236 4
96 Cm 94 Pu+ zHe

o-partiklarnas kinetiska energi 4r 6,25 MeV.

En sluten behdllare innehdller 2,0 mg av ifrigavarande
curiumisotop. Hur stor effekt utvecklas i behillaren vid
forsokets borjan. (Hinsyn méste tagas till dotteratomens
rekylenergi.)

Strdlningen fran ett radioaktivt preparat registrerades med

ett GM-ror.
Antalet pulser som erholls fran GM-réret under en minut vid
olika tidpunkter var:

Tid(min) 0 20 40 70 100 130 160 190
Pulser/min 1110 760 534 333 203 136 93 65

D& det radioaktiva preparatet avligsnades frin detektorn
registrerade denna 30 pulser/min.

Bestdm virdet pd sonderfallskonstant och halveringstid for
den radioaktiva nukliden.

20 " . S 20 . -

o F sonderfaller till grundtillstindet av 10 Ne enligt foljande:

20F — 20Ne* + e- + ¥
d
- 20Ne + y

dir 20Ne™ dr ett exciterat tillstind av 20N e
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Bestim dels

i) reaktionens Q-virde (dvs den totalt frigjorda energin dj
20F sonderfaller till grundtillstindet av 20Ne).

i) den maximala kinetiska energin hos de utsinda
elektronerna om man vet att y-energin dr 1,6 MeV.
(Rekylenergierna hos 20Ne™ och 20Ne vid B- resp. y-
sonderfallet kan forsummas.)

Atommassorna fér 20F och 20Ne ir 19,99995 u
resp. 19,99244 u.

%8Ne kan sonderdelas i en sk kirnfotoreaktion enligt formeln
20 1 1
joNe + vy - 9%74- H

I ett experiment ddr denna reaktion studerades var v-
kvantats energi 14,80 MeV. (Mitt i laboratoriet = Ne-atomens
vilosystem.)

Beridkna dels

i)  reaktionens Q-virde

ii) den sammanlagda kinetiska energin hos slutprodukterna.
Atommassorna for 20Ne och !9F ar

19,992440 u resp. 18,998405 u.

a) 61Cu  kan produceras genom bestralning av 60Ni med
deutroner i en accelerator

60,,. 2 61 1
28Nl+ IH — 29Cu+—0n

Vid en sddan bestrilning producerades 2,40 -10-12 ¢ 61Cu. Hur
stor var aktiviteten i detta preparat 24 timmar efter
tillverkningen? Halveringstiden foér 6ICu #r 3,41 timmar.

b) 61Cu sonderfaller genom B-sonderfall till 61Ni. Skriv upp
sOnderfallsformeln och berikna maximala B-energin nir
sonderfallet sker till ett exciterat tillstind som ligger

0,66 MeV 6ver grundtillstindet i 6INi. Atommassorna for
61Cu och SINi &r 60,933462 u resp. 60,931057 u.
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KRISTALLSTRUKTURER OCH
PUNKTDEFEKTER

Hur médnga "ndrmaste grannar" har en atom i strukturerna
bee, fee resp, hep?

Om atomerna i en metall betraktas som sfirer (som tangerar
sina ndrmsta grannar) kan deras radie R bestimmas utgaende
fran kristallstrukturen och gitterkonstanten a.

a) Berdkna R uttryckt i a for ett enkelt, rymdcentrerat resp.
ytcentrerat kubiskt gitter.

b) Berdkna hur stor del av kristallens totala volym som
upptas av “"atomsfirerna" i de tre fallen. Vilken struktur ir
mest tdtpackad?

Berikna densiteten. (Atomvikten for Si ar 28.0 u).

Guld (fcc, ytcentrerad kubisk) har densiteten 19 300 kg/m3 och
atomvikt 197 u. Berdkna planavstindet for den mest titpackade
planskaran. Berdkna atomradien, om man antar att atomerna
uppfor sig som sfirer, vilka stdr i kontakt med varandra.

Molybden (atomvikt = 95,9 u) kristalliserar i rymdcentrerad
kubisk struktur (bcc) med densiteten 10,2 g/cm3. Berikna
avstindet mellan centrum pa tvd atomer som &r nirmsta
grannar. Berdkna dessutom gitterkonstanten f6r molybden.

Aktiveringsenergin foér bildning av en vakans i en viss metall
ir 0,65 eV. Berdkna dels férhdllandet mellan antalet vakanser
och antalet atomer i gittret vid rumstemperatur (300 K), dels
férhillandet mellan antalet vakanser vid rumstemperatur
resp. strax under sméltpunkten (1100 K).

Visa att vakanstitheten vid termisk jamvikt i en metall vid
temperaturen T kan berdknas med uttrycket

ny/N = 3 (AL/L - Aa/a)

dir N #r antalet atomer och AL resp Aa ir de vid
temperaturdndring frdn 0 K till T uppmitta #ndringar i
metallprovets lidngd resp gitterkonstant.
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Punktdefekter i en metall ger ett icke forsumbart bidrag till

resistiviteten vid 1dg temperatur p g a elektronspridning mot
defekterna. Denna extra spridning &4r direkt proportionell mot
antalet punktdefekter.

I tabellen visas den uppmitta relativa resistivitetsindringen i
guld vid 78 K, di guldproverna chockkylts till den laga
temperaturen frdn ndgra hoga temperaturer T.

T(K) 920 970 1020 1060 1220

Resistivi- 0,41 0,70 1,4 2,3 9,0
tetsdnd-

ring.

{relativt

ldngsamt

kylt guld)

Berikna aktiveringsenergin f6r vakansbildning i guld.

Gitterkonstanten for jarn (bce) dr a = 0.290 nm. Neutrondiffraktion
observerades frdn (110)-plan. Vilken 4r den minsta neutronenergi
som erfordras for att erhalla 2:a ordningens diffraktion frdn dessa
plan?

Braggvinkeln for en viss reflex frn ett prov bestiende av
kopparpulver var 47.75° vid 20° C och 46.60° vid 1000°C. Berikna
den termiska ldngdutvidgningskoefficienten hos Cu.

I ett Debye Scherrer diffraktogram bestimmer man Braggvinklarna
q for diffraktion. I ett visst experiment med Al-pulver noterades

foljande data med Cu Kg-strilning (A = 1.54 A)..

6 (0) : 19.48, 22.64, 33.00, 39.68, 41.83, 50.35, 57.05, 59.42

Anvind ovanstdende for att ta reda pd aluminiums struktur och
aluminiums gitterkonstant.

KCl och KBr idr alkalihalider med NaCl-struktur. Foljande reflexer
observerades vid rontgendiffraktion:

KBr: (111) (200) (220) (311) (222) (400) (331) (420)
KCI: - (200) (220) - (222) (400) - (420

Varfér f&r man denna skillnad mellan de tvd #mnena, som har
samma geometriska struktur? (Atomnumren ir 17 foér Cl, 19 for K,

35 for Br.)
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Rontgendiffraktion pad ett dmne med ytcentrerad kubisk struktur
gav en (111)-reflexion vid 6 = 20.00° (8 &r halva avbéjningsvinkeln,
pa vanligt vis) nidr CuK, - rontgenstrilning (A = 1.54 A) anvindes
vid rumstemperatur (300 K). D4 provets temperatur héjdes 300
grader, minskade 6 med 0.0030 radianer.

a) Berdkna den linjdra temperaturutvidgningskoefficienten
(relativa lingdférindringen per grad) hos dmnet ifriga.

b) En separat mitning gav en tithetsférindring av 5 % d& provet
virmdes 300 grader. Kan Du ge en mdjlig orsak till varfér titheten
varierar mer &n vad man skulle vinta sig frin den linjira
utvidgningen av gitterkonstanten?

Si kristalliserar i diamantstruktur, dvs ett fcc gitter med basen
(000) och (1/4 1/4 1/4). Berikna spridningsvinklarna for de férsta
tvd tillitna reflexerna i ett Debye-Scherrer-experiment. Gitterpara-
metern for Si dr 5.40 A. Rontgenstralningens vaglingd ir 1.54 A.

Enhetscellen hos Cu ( fcc ) har kantlingden 0.36 nm. Vilken #r den
lingsta védglingden hos rontgenstrdlning som kan ge diffraktion
frin de mest titpackade planen? Fran vilka plan kan 0.50 nm
strdlning bli diffrakterad?

STATISTISK MEKANIK

En viss vitgasldga (vid temperaturen 5000 K) innehaller totalt
1020 atomer férdelade enbart pi energinivierna
karakteriserade av n = 2 och n = 3. Hur méinga atomer finns
det d& pad vardera nivan? Antalet tillstdnd pd en viss nivd (se
uppgift J3) dr 2n2.

Antag att 6,0 -1018 st elektroner fir réra sig i endast tva
dimensioner over en yta, vars area dr 1,0 m2 . Hur stor
brikdel av elektronerna har kinetiska energier som &r
mindre dn 0,5 eV? Betrakta elektronerna som en
tvddimensionell gas av fria elektroner och utfér berdkningen
vid T = 0 Kelvin.

Plocka forst fram ett uttryck pd tillstindstitheten (dvs antalet
elektrontillstind per energi- och ytenhet). Bestim #ven
Fermi-energin (dvs elektronernas maximala kinetiska energi
vid T = O Kelvin).
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Antag att elektroner dr fria att rora sig i endast en dimension
utefter en stricka, vars lingd ar L. Hirled ett uttryck for
tillstdndstdtheten (dvs antalet elektrontillstdnd per energi och
lingdenhet).

Hur hog skall temperaturen vara i 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).

a) Berdkna koncentrationen av ledningselektroner i 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 fér natrium.
(Ledningselektronerna far uppfattas som en gas av fria
elektroner.). Tillstdndstitheten:

Z(E) =4n (\[?“)3 ~E

I en viss frielektronliknande metall 4r Fermienergin 7,0 eV.
Hur stor andel av ledningselektronerna har kinetiska
energier mellan 6,9 eV och 7,0 eV?

(Utfor berdkningen vid en temperatur nira den absoluta
nollpunkten.)

Tillstdndstidtheten:

V2m\3 ~
i)'\/E

Z(E) =4n (

Som Stern-Gerlachs forsék visat kan elektronens spinn (och
dirmed #dven dess magnetiska moment) endast orienteras
parallellt eller antiparallellt i ett magnetfilt B. Till det
magnetiska momentet i ett magnetfilt 4r viss potentiell
energi associerad.

Berdkna antalet elektroner i tillstinden spinn upp (parallellt
B) resp spinn ner, d& vi har en fortunnad elektrongas med
totalt 1,000 -1023 elektroner vid temperaturen 2,00 K.

B =324 Vs m2,
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En elektron dr bunden till en tre-dimensionell potentialldda
och befinner sig i grundtillstindet. Vilken ir den minsta
energi ,hf;, som en foton kan ha for att absorberas av ladan
om lédan 4r en kub med kantlingden 3,0 A?

Antag att kantlingden pd potentiallddan okas till 3,0 c¢cm. Hur
ménga elektroner kan di maximalt rymmas i lddan om det
skall vara méjligt att med hfj excitera en elektron fran det
lagsta energitillstdndet? (antag:T=0 K)

Betrakta en ideal gas och berikna molekylernas (a) mest
sannolika hastighet, (b) medelhastighet, (c) "rms"-hastighet
(roten ur kvadratiska medelhastigheten). Illustrera
hastighetsfordelningen i ett diagram och markera de
berdknade hastigheterna.

Betrakta ett system av identiska atomer, som lyder Maxwell-
Boltzmann statistik. Varje atom har tre energinivier (samma
multiplicitet) med energidifferanserna

Ej-E1=E3-E3=6,25 -10-5.

a) Uppskatta den temperatur vid vilken atomerna inom en
procent, finns med lika sannolikhet i de tre tillstinden.

b) Motsvarande d& 99% av atomerna ir i Ej.

Berdkna den temperatur vid vilken 1% av atomerna i
enatomdr vitgas befinner sig i tillstindet n=2.

ENERGIBAND. ELEKTRISK KONDUK-
TIVITET. OPTISKA EGENSKAPER.

Berikna elektronernas drifthastighet i Cu vid stromtitheten
10,0 A/mm?2. Cu har masstalet 64, densiteten 8,9 -103 kg/m3,
resistiviteten 1,7 -10-8 ohm -m och valensen 1.

Berdkna ledningselektronernas Fermihastighet (hastigheten
vid Ferminivdn) i koppar, d& Fermienergin ir 7,0 eV.

Varfér har denna hastighet som si radikalt avviker fran
drifthastigheten inget med den makroskopiska strémmen
genom en ledare att gora?
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Mellan édndpunkterna av en jimntjock koppartrdd (cirkulirt
tvérsnitt med diametern 2,00 mm; lingd 2,00 m ) &r
spanningen 40,0 mV.

a)  Berdkna stromtitheten j och stromstyrkan i.

b)  Berdkna ledningselektronernas drifthastighet.

c) Berikna deras mobilitet.

d) Berdkna fermihastigheten.

For kopparen giller: konduktivitet 5,7 <107 (ohm -m)-1
densitet 8,93 103 kg m-3
atommassa 63,55 u
antal ledningselektroner per atom 1,00
fermienergi 4,7 eV

Berdkna forhéllandet mellan konduktiviteterna vid 300 K for
tre halvledare/ isolatorer di dessa antas ha identiska
egenskaper utom betrdffande bandgapen som ir 0,50, 1,00
resp. 2,00 eV.

Vi vet att de mest prominenta halvledarna har bandgap i
trakterna av de forsta tvd virdena. Ar det di rimligt att
beskylla det tredje @mnet for tendenser till elektronpolitisk
isolationism?

I en germaniumkristall 4r koncentrationen av elektroner i

ledningsbandet 1,0 -1022/m3. Elektronernas mobilitet #r
0,38 m2/Vs. Berikna elektronernas bidrag till
konduktiviteten.

Diffusionskoefficienterna for elektroner och hal i egenledande
germanium vid 300 K 4r 9,3 -10-3 m?s-1 respektive 4,4 -10-3
m2s-1. Bestim ledningsférmagan vid 300 K om elektron- (och
héal-) titheten dr 2,5 <1019 elektroner (och hal) per m3.

Vilken blir den relativa dndringen i konduktivitet hos en
halvledare vars bandgap dr 1,00 eV (vid och nigot over
rumstemperatur), om dess temperatur hojs fran 27 °C tll
37 °C?
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For germaniums resistivitet giller approximativt
temperaturberoendet

p ~ exp(Eg/2kT)
dir Eg 4r bandgapet.

Berdkna bandgapet, om resistiviteten vid 20° C och 100° C
uppmiitts till 50 ohmcm resp 2,5 ohmcm.

For CuO, som kan betraktas som en egenledande halvledare,
har man vid en mitning funnit féljande temperaturberoende
hos konduktiviteten:

Temperatur (°C) 100 150 200 250 300 350
Konduktivitet((ohmm)-1) 0,47 0,81 1,25 1,82 2,42 295

Bestim bandgapet i eV.
Anvindningen av en ren halvledare som fotocell baseras pé

okningen i konduktivitet pd grund av elektron-hal-par-
bildning vid absorptionenav ljuskvanta.

hv

o

a) Berdkna den storsta vglingd som skulle kunna detekteras
med germanium, vars bandgap dr 0,72 eV.

b) Gor motsvarande berdkning f6r kadmiumsulfid, CdS, vars
bandgap 4r 2,42 eV. CdS fir anses hora till isolatorerna.
Beskriv, med hjilp av den beriknade vAaglingdsgrinsen, hur
vitt ljus skulle te sig efter passage genom CdS.

Diamant, kadmiumsulfid och kisel #r elektriska isolatorer eller
halvledare med bandgapen 5,33, 2,42 resp. 1,14 eV. Vilka
blir de tre kristallernas optiska egenskaper (vad avser
transmissions- och absorptionsforméga) foér synligt ljus?



R12

R13

R14

R15

36

Hirled ett uttryck for elektrontitheten i ledningsbandet (och
héltitheten i valensbandet) och beridkna densamma vid 273 K
for en intrinsisk halvledare, vars energigap ar 1,00 eV och dir
effektiva massan 4r lika med den ordinira elektronmassan.
Vid hiérledningen gors limpliga approximationer under
antagandet att energigapet dr stort (i férhillande till kT) och
att Ferminivdn ligger mitt i energigapet.

Germaniums energigap ar 0,72 eV (som vi lter vara
temperaturoberoende).

a) Berdkna vdglingden for en foton som med nod och nippe
kan excitera ett elektron-hdl-par di den absorberas i
halvledaren.

b) Berdkna den temperatur ovanfor vilken en s& omfattande
termisk excitation av elektron-hél-par skulle dga rum, att
konduktiviteten for Ge skulle nirma sig en metallisk ledares.
Kan en sadan okning av konduktiviteten realiseras?

En bit av en viss metall har volymen 0,4 cm3. Varje
metallatom bidrager med 3 elektroner till mingden av alla
ledningselektroner. Ledningselektronerna ir approximativt
fria att rora sig i hela metallbiten (som ir hallen vid en
temperatur néra den absoluta nollpunkten). Den maximala
kinetiska energin hos ledningselektronerna #4r 11,6 eV.
Berédkna

a) antalet atomer i metallstycket

b) medelvirdet av ledningselektronernas kinetiska energier.
Tillstdndstdtheten i ledningsbandet:

Z(E) =4n (?n“) ’ -y E-Up

I nedanstiende diagram visas den beriknade tillstandstit-
heten (i enheter av antalet tillstind per atom och eV) for ett
enda fritt svdvande atomlager kalium. Atomerna i lagret
antas tdtpackade, dvs ordnade i ett hexagonalt ménster (se
nedan). Berdkningen, som publicerades 1983, utgar frén
atomédra potentialer och har krivt &tskillig datortid. Som
synes har man valt att placera noll i energi vid Fermienergin,
Egp. Nidrmsta grannavstdndet har antagits vara detsamma som i
kaliummetall, dvs 4,55A.



R16

37

Visa att man ganska vil kan forstd kurvans utseende i
omrddet E < Ep utgdende frin antagandet att kaliumlagret kan
betraktas som en tvddimensionell frielektronmetall dir varje
K-atom bidrager med en elektron till elektrongasen. Jimfor
den berdknade bredden Ef - Ug pa den fyllda delen av
ledningsbandet med motsvarande virde for frielektron-
modellen.

4,55 A

Z(E)

) A
Y

N
i

]

’!/l I I

-3 -2 -1 0 1 2 E(eV)

Anm. T Sl-systemet anges Z(E) i enheter av antal tillstind per
m?2 och J (f6r en 2-dim. el. gas). Nir Du har beriknat Z(E) kan
Du alltsd forsoka ridkna om till enheter av tillstind per atom
och eV for att kunna jimféra med diagrammet.

Hur stor andel av ledningselektronerna i koppar har kinetiska
energier i intervallet 3,95-4,00 eV? Betrakta en elektron per
Cu-atom som medlem i en "fri" elektrongas. (N6dvindiga Cu-
data fran handbécker)
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E.___SVAR.

. a) En:-;1§“-8;nzizz -5 136 eV
b) 1y =n2 - ;;h; =n2-0,53 A
c) vnm'}l" 5%2;)' :“é’~2,2-106 m/s
d) fy *1;}‘"3- 2‘%%%5 :*1’113“-6,5&015 Hz

2. n =4; 12,75 eV, 12,09 eV, 10,20 eV, 2,55 eV, 1,89 eV, 0,66 eV

3. 91,2-122 nm; 365 - 656 nm ; 820 - 1875 nm

4. 1,874 um

5. 54,4 eV

6. 179A; 132A; 1,184

7. -3710-3 eV; Ej(H) < E(D)

8. 6,8 eV

9. 2536 A; 6,4 -1016 kvantals

10. 12,1 eV

11. 3,3 m/s

12. n=2

13, A=433 nm och A=410 nm

14. a) A= }__?TC : n“i{";‘““ dir E; = gﬁm%z 13,6 eV
b) 1,95 um

15. n=2 och n=3

16. 1,89 eV
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17. 1,5 eV resp 7,3 -105 m/s

E, SVAR.

h 1/2
L. K;W ( 2m002)
2. 123 A, 123A, 0122 A resp 0,0087 A
3. 2,6 1014
4. 14 A
5. 331034 m

6. a) 226 MeV b) 27 MeV c) 226 MeV
: (Diametern=2R= 2RyA3 = 55 .10-15 m)

G. ___SVAR.

h2
1. a) El’l = n? 8ma2

b) 1,1 1015 Hz; 1,8 -1015 Hz; 2,9 -1015 Hz

2 a) 1 ev b) 72 eV

3. 4, 1,3-1021

4. a) 0,196 b) 0402 <c¢)1/3 d) 1/3
5. 7 <106 m/s (orelativistisk rikning)
6. =107 m

7. Ekin av storleksordningen 10 MeV
9. 8L = 10-13 m

10. 36 % ; 0,64 pA

11. 0,04 4A); 03@2A); 00006 8 A)
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1 hl .
12. 1 '21'cho » q = protonens laddning
-
' 2 . nnm
13. a)tex 12,8 MeV b) y(x) = ‘\/ p SinpTX
c) En=n2 -12,8 MeV d) 182 %
14. 10,3
15. 9,99 eV
b/2n
b 1
. e .- 2 i ——
16. i) x=5- i) ij dx = 5-

I¥|2 har 5 max di n =5

H. __SVAR.

1. r=a

2. P(r)ml~£§”~e“2f/3.[%%‘ 323%%3] ;
P(a) = 1 - 5e-2~ 0,32

3. 85e2~ 1085

4. 524 a

5. 45 ed = 0,824

6 a) a = radien i elektronbanan i grundtillstindet.

b) Ynimi n = huvudkvanttalet, 1 = azimutala kvanttalet,
m; = magnetiska kvanttalet.

L, =m h 0, 0 resp 2h
C) r=a

1 m , e?

-3 = = .
7. a) 64 e 3,19 b) E 4 282" dneg
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36e-3 = 0,24

SVAR,

a) B4 =-085¢eV; Ez=-151eV

b) Energidndr. for n =4 : - 3x, - 2x, - Ix, 0, Ix, 2x, 3x

Energidndr. for n = 3 : - 2x, -Ix, 0, Ix, 2x

eh
dir x = m B=287:105 eV
m

d) Oeller+ 2,5 A

B >= 2 Vs/m2

e/m = 1,74 -1011 As/kg

SVAR.

Nej. 4s-orbital rymmer max 2 elektroner.

a) 18

b)  (322+)(322-)(321+)(321-)(320+)(320-)(32-1+)(32-1-)
(32-24+)(32-2-)(311+)(311-)
(310+)(310-)(31-1+)(31-1-)(300+)(300-)

n-}
3 202141y =2 n2
1 =0

182
41 A: 66 A: 110 A

4,5 eV

SVAR.

a) 3,48 um b) 485 N/m

2,6 104 K
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3. cca 1l ppm (1,2 -10-6)
4, a) 53 -.10-46 kgm? b) 1 =194 20

5. c:a.1:3  (0,35)

6. 27 A
7. a) 2,64 10-47 kgm? b) 1,28 A
L. ___SVAR.

1. 23 -1017 kg/m3

2. 6-10-° %
3. a) 28,3 MeV b) 7,07 MeV
4. a) 0,76 MeV b) 1,9 -10-15m c) 3,5:10-15 m

5. 7,07 MeV, 8,77 MeV resp 7,57 MeV

6. 3,0 109 W

7. 4,95 MeV
M. SVAR.
1. 7,28 MeV

2. 17,7 MeV resp. 1,89 1014 J
3. a) 3,1-1016 5.1 b) 0,38 kg
4. 314 kg

5. a) 22,37 MeV  b) 93,8 kg

6. 112,02 MeV
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N. _SVAR.

1. 15 timmar

2. 44 104 s

3. 42109 &

4. 6,0 -109 ar

5. &) 261094  b) 51,7 MeV resp 1,9 -103 MWh

6. a 060Mev b o UN+e s v ¢) 1120 4r
7. 15 W

’8. 3,0 -10-4 s*1 resp. 2,3 103 s

9. i) 70MeV i) 54 MeV

10. i) -12,85 MeV i) 1,95 MeV

11. a)1,0-104 Bq b) 0,56 MeV

0. __SVAR,

1. 8, 12 och 12

) 143 V2
2. a) 28 T4 a resp. T a
b) 0,52, 0,68 resp. 0,74; fcc
3. 2330 kg/m3
4. 0,235 nm; 0,144 nm
5. 273A; 315A

ny(300 K)
ny(1000 K)

6. nv/N = 10“11 ; = 10’8

8. 1,0 eV
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9. 3,12 - 1021}
10. 1,91 - 10-5 K-1
11. fec; 4,0A
13. =27 - 103 K-1; 5% i stillet for 2,5 % pga vakansbildning
14. Braggvinklarna #r 14,39 och 23,80 . (Spridningsvinklarna blir
dd dubbelt s stora)
15. 0,42 nm; inga plan (ty (100) och (110) ir forbjudna reflexer
for fce)
0. SVAR.
1. N2=098-1020; N3 =22 .1018
2. Z(E) =ﬁﬁ%m“ ; € = 1,44 eV; andel med Eyj, < 0,5 eV = 35 9
3 gmo22m L
h +E
4. 2,8 -104K
5. a) 2,6 1028 el/m3 b) 32 eV
6. 21%
7. 1,02 -1022  resp. 8,98 -1022
8. a) 12,6 eV b) 5,5-1024
R. __SVAR,
1. 7,5 -10-4 m/s
2. 1,6 -106 m/s




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

45

a) 1,14 -106 A/m2; 358 A b) 8,41 -10-5 m/s
c) 4,20 -10-3 m2/Vs d)y 1,3 106 m/s

6,4 -10-5: 4,1 -10-9: 1,7 -10-17

6,1 -102 (Qm)-1

2,1 (Qm)-1

c:a95 %

0,71 eV

0,30 eV

a) 1,7 -10-6 m b) 5,1 -10-7 m; rott

Transparent; transmission av rétt; total absorption.

1,3 1016 m-3
a) 1,73 -10-6 m b) T > 104 K; Nej
a) 2,4 -1022 atomer b) = 7,0 eV

Er-Up = 1,33 eV;
Z(E) = 2,6 -1037 m-2J-1 = 0,75 tillstdnd per atom och eV.

0,8 % (Ep= 7,0 eV)



