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1. Indledende bemazerkninger

Ved den skriftlige prgve i fysik (stx) sommeren 2015 blev der stillet to opgavesaet. Seettene er
maerket 1STX151-FYS/A-26052015 og 2STX151-FYS/A-02062015 og bliver lagt pa adressen
http://materialeplatform.emu.dk/eksamensopgaver/.

Her fglger nogle rad og vink til leerere og elever til arbejdet med den skriftlige dimension rettet
mod den skriftlige prgve.

Saettene behandles hver for sig med nogle fzlles generelle kommentarer.

2. Censorernes bemaerkninger til besvarelserne af arets opgaver

Pa censormgdet diskuterer fysikcensorerne de to sat som helhed inden karakterfastsaettelsen for
de enkelte besvarelser. Hensigten er dels at etablere det bedst mulige grundlag for en ensartet
bedpgmmelse af besvarelserne, dels at radgive opgavekommissionen med hensyn til det fremtidige
arbejde. Drgftelsen sker pa basis af en samling skriftlige kommentarer fra censorerne til savel de
enkelte spgrgsmal som til seettene som helhed samt en prognose for censorernes forelgbige eva-
luering af et antal besvarelser.

Prognosen fremkommer ved at censorerne indberetter deres forelgbige evaluering af et antal be-
svarelser. Hvert af de 15 sp@grgsmal tildeles her et pointtal mellem 0 og 10. | ar omfattede denne
indberetning 1169 besvarelser for seet 1 og 576 besvarelser for seet 2. Censorernes indberetninger
udggr dermed en stikprgve pa naesten 100 % af samtlige besvarelser

Pointtallene fra prognosen kan benyttes til at vurdere sveerhedsgraden af de enkelte spgrgsmal.
Spgrgsmal med pointtal 8-10 ma saledes opfattes som umiddelbart lette, pointtal 6-8 svarer til
mere sammensatte spgrgsmal, mens spgrgsmal med pointtal under 6 kraever, at eksaminanden
kan bruge eller opstille mere komplicerede modeller for den foreliggende problemstilling.
Pointtallene for hver opgave fra prognosen er i det fglgende angivet som middelscore.
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3. Elevernes besvarelser af seet 1

1. Sous vide

Spargsmdl 1a (Middelscore: 9,6 )

Stort set alle far fuld pointscore her. Censorerne forventer facit angivet med 3 betydende cifre,
hvilket koster enkelte et point.

Spargsmdl 1b (Middelscore: 4,9)

Man far et datasaet fra et eksperiment, som skal efterbehandles med et relevant redskab. De fle-
ste elever laver linezer regression pa hele dataszettet med et IT-vaerktgj og finder en gennemsnitlig
effekt for den tilfgrte effekt til vandet. Stuetemperaturen er angivet i opgaven, men det far allige-
vel yderst fa elever til at overveje, om den rette linje passer godt til malepunkterne. Man ser tyde-
ligt se pa en (t, T)-graf, at punkterne ligger pa en krum kurve, men mange elever anvender ukritisk
den linezere model, eventuelt med en kommentar til R*-vzerdien. Enkelte elever skriver, at der er
varmeudveksling med omgivelserne, men valger blot at se bort herfra.

Nedenfor ses et af de sjaldne svar, hvor varmeudvekslingen med omgivelserne inddrages i svaret
pa en relevant made. Her savnes en graf til at understgtte argumentationen.

Nogle elever anvender kun det fgrste og sidste datapunkt til beregning af effekten, hvilket er en
alvorlig fejl.

Den varme Q som tilfgres et system med varmekapaciteten C, nar temperaturtilvaksten er At er givet
ved:
Q=C-AT
C kan findes ved formlen:
C=m-c
hvor m er massen og ¢ er den specifikke varmekapacitet for stoffet, den findes i databogen og er for
vand ved 20 grader: 4.1 SZR—;‘% Sa vi beregner C:

kJ kJ
=8.2kg-4.182—— =343—
C=% 8 kg~"’C °oC

For at sikre at stuetemperaturen spiller sd lille en rolle som muligt veelger vi at benytte testdata lige
omkring stuetemperaturen, til at vurdere effekten. Vi velger at undersgge, hvor meget varme der skal
tilfgres for at varme vandet fra 16.7°C til 23.9°C .

kJ

Q=343 c (23.9°C—16.7°C) = 246 .9kJ

Opvarmningen tog i fglge tabellen 300-90 sekunder = 210 sekunder. Altsa er effekten:
_246.9-10°7
© 210s

Det vurderes at sous viden’en tilfgrer effekt med 1.175kW og det er antaget at spild til omgivelserne

= 1175.74W

nasten ikke er relevante, da vi har benyttet data omkring stuetemperaturen.

Mange udfgrer lineaer regression pa hele dataseettet. Forklaringsgraden er god og eleven i eksem-
plet herunder kommenterer ikke modellens gyldighed, fx ved at notere, at at datapunkterne tyde-
ligt ligger pa en kurve, der krummer nedad.
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Linegr regression
v=0.029679x + 14.301.
Forklaringsgrad R® =0.992986059688290

40
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I

¥

w

Her ses, at haeldningskoefficienten er 0,029679. % = 0,02967 —

g kg-°C

Da gennemsnitstemperaturen er godt 34°C findes vands specifikke varmekapacitet til taettest derpa, 30°C.
Denne findes i vores databog til at veere:

C30 = 4178 kg] °C .
Nu findes effekten ud fra haeldningen:
P w
P=— mc=0,02967———- 4178 —8,2kg = 101648 W .
mc kg - ] kg -°C
kg -°C

Sous viden tilfgrer energi til vandet med en estimeret effekt pa 1,0 kW.

2. Holmium

Spargsmdl 2a (Middelscore: 8,6)

De fleste elever finder ved opslag i Databogen, at henfaldet sker ved et " -henfald og kan opskrive
et korrekt reaktionsskema. For mange kniber det med at give passende forklaring, fx ved henvis-
ning til bevarelseslove eller kendte regler for et 3 -henfald. Censorerne forventer, at alle detaljer i
reaktionsskemaet er i orden, herunder massetal, ladning og antineutrinoen.

Spargsmdl 2b (Middelscore: 4,4)

Da halveringstiden er sammenlignelig med 1 dggn, bestemmes antal henfaldne kerner som for-
skellen mellem antal kerner fra start og efter 1 dggn. Den frigjorte energi i hvert henfald finder
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man lettest i Databogen, hvorefter den afsatte energi i leveren let beregnes. Se det gode eksempel
nedenfor.

Mange elever beregner selv Q-vaerdien, hvilket er ungdigt besvaerligt og desveerre ofte giver an-
ledning til fejl. | et B~ -henfald er en typisk fejl, at Am bliver en elektronmasse for lille. Enkelte an-
vender massen af Ho som Am, uden at bemaerke den enorme energi, der afsaettes i leveren.

Nogle elever bestemmer fint antal henfaldne kerner ved integration af aktiviteten, men det gar
kun godt, hvis enheder pa tiden er ens i hele integralet.

Det er en alvorlig fejl, hvis antal henfaldne kerne bestemmes som produkt mellem 1 dggn og
startaktiviteten.

b) For at kunne udregne den energi, der afszettes i leveren det forste dggn, skal vi forst kende antal
henfald pa dette dpgn. Vi kender aktiviteten fra start, nemlig A, = 5,60 * 10° Bq. Ud fra dette kan
vi finde antal kerner fra start, idet fglgende gzlder:

A =k+N() & N@)= %

In(2
k er henfaldskonstanten givet ved k = # Halveringstiden findes i databogen til 26,8 timer.
1

2
Antal kerner fra start udregnes:

A 5,60+ 10° B
Ny = o __° ¢ _ 7,79471 = 10 kerner

B In(2)
(%) (26,8 +u(j() +60 s)

2

Antal kerner efter et dgégn kan nu findes ved brug af henfaldsloven:

t 24+60+60 s
INTip 1426,8-60+60 5
N= (E) *No= (E) +7,79471 « 10** kerner = 4,19007 » 10** kerner

Antal henfald kan nu findes som antal kerner fra start minus antal kerner fra slut:

Nuengata = No — N = 7,79471 + 10™ kerner — 4,19007 « 10 kerner
= 3,60464 * 10** henfald

Det ses i databogen, at for hvert henfald afszettes en energi pa 1,85 MeV. Derudover oplyses det, at
67% af energien fra henfaldene afsasttes i leveren. Energien, der afsaettes i leveren, kan nu
udregnes:

Eqpsar = 3,60464 + 10™ henfald + 1,85 + 10° eV + 0,67 = 4,46795 + 10%° eV’

Dette omregnes til joule:
, N | _ ,
Eqpsar = 446795+ 10%7 eV + 1,6022 * 10 i 71,5855] ~ 71,6 ]

. e < . 166
Det fgrste dggn efter indsprgjtningen afsaettes altsé 71,6 / i leveren pga. henfaldet af “2zHo.

3. Pushback

Spargsmdl 3a (Middelscore: 9,1)

Naesten alle kender formlen for kinetisk energi, men en del glemmer desvarre at kvadrere farten.
Enkelte overser, at 1 ton for IT-vaerktgjet ikke er 1000 kg.

Spargsmdl 3b (Middelscore: 7,1)

Kraftens st@rrelse bestemmes ved hjeelp af Newtons 2. lov, som langt de fleste elever kan anven-
de. Undervejs skal der gennemfgres en simpel kraftanalyse i én dimension, hvor fortegnet for
kraefterne skal behandles korrekt. Alt for fa tegner kraftdiagrammet for at sikre et korrekt resultat
samt give god forklaring til besvarelsen, sadan som det ses nedenfor.
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En stor del af eleverne har fortegnsfejl i kraftanalysen eller udelader helt friktionskraften i deres
svar.

b) Bestem storrelsen af den kraft, hvormed traktoren pavirker flyet i starten af skubbet.

Skitse:

Da traktoren begynder at skubbe kan det antages at flyet far en konstant acceleration. Der ses
bort fra rraktorens vagt under skubbet, da den blot giver skubbet. Den resulterende kraft
Fres = Fskub —F_;; Sém'a+F_;J = Uskub

Pushback-traktorens pavirkning af flyet beregnes

m
Fsgun = 132000 kg - 1,625—2+ 33000 N = 247 kN

Traktoren pavitker flyet med en kraft pa 247 kKN,

Spargsmdl 3¢ (Middelscore: 6,3)

De fleste elever besvarer spgrgsmalet korrekt ved at bestemme kraftens arbejde som arealet un-
der grafen og beregne effekten ud fra det opgivne tidsrum

Det forventes, at arealet bestemmes med rimelig ngjagtighed og dokumenteres ved hjaelp af bila-
get som i elevsvaret nedenfor. Som man ser, vaelger ikke alle elever at “tzlle tern”.

Enkelte elever antager at 1. aksen er en tidsakse og bestemmer kun arealet ud til 23 s / m.

Arealet under grafen kan tilnermelsesvist indeles i trekanter (som det kan ses pd bilag 1) og arealet
kan udregnes

6 2
_ . _ 2.874000010% kg
A:—;—-(250-103N—32-103N)-10m+%-32-103N-(60m—51.5m 4= B “— Enheden for
+32-10°N-51.5m

2
arbejde er J, som ogsé kan skrives som j= g

Det geelder at effekt er energisendringen pr. tid.

p==
At

Energizndringen er lig med arbejdet og tiden er den tid som skubbet varer, hvilket er 23 s.

Effekten er altsa:
2.874-10%7 _ 1.24956521710°J
235 5

Enheden for effekt er W, som ogsi kan skrives som p— J
5

Den gennemsnitlige effekt, hvormed pushback-traktoren udferer arbejde pa flyet er 1.2-10°
w
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4. Urancentrifuge

Spargsmdl 4a (Middelscore: 9,3)

Langt de fleste elever beregner nemt massen af UFg -gassen.

For nogle fa giver det problemer at bestemme rumfanget af den cylinderformede centrifuge.

Spargsmdl 4b (Middelscore: 7,8)

Mange far et korrekt resultat ved at anvende formlen for centripetalkraften.

Enkelte elever indsaetter dog de 477 omdrejninger som omlgbstiden i sekunder. Andre mister lidt
point, idet de anvender rgrets radius i stedet for det angivne 5,3 cm.

b) Vurder storrelsen af centripetalkraften pa UFs-molekylet.
Storrelsen af centripetalkraften pa UFs-molekylet er givet ved sammenhzngen:

.l
fe=m- —m=r
hvor m er massen af et UFg-molekyle oplyst t1l 349 u. T er omlobstiden og r af radius af den jeevne
citkelbevagelse oplyst til 5.3 cm.

Det oplyses, at UFs-gassen roterer med 477 omdrejninger pr. sekund, hvormed omlebstiden er
bestemt til
ls

T 477
Massen af et UFs-molekyle omregnes til enheden kg:
m =349 u =349 - 1,6605 - 107*"kg = 5,80 - 10~ *°kg

Dermed kan storrelsen af centripetalkraften pa UFs-molekylet bestemmes:

4.7

F,=580-10"%*kg - s -53-102m=276-10" N
s
477

Dermed er storrelsen af centripetalkraften pa et UFs-molekvle 2.8-10"° N
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5. Lyn

Spargsmdl 5a (Middelscore: 9,3)

Som ventet finder langt de fleste nemt et korrekt svar.
Handteringen af praefikser giver udfordringer for nogle fa elever.

Spargsmdl 5b (Middelscore: 4,8)

Det inducerede spaendingsfald fas ved at kombinere den viste formel for magnetfeltets stgrrelse B
med Faradays induktionslov som i elevsvaret nedenfor.

En del elever forstar ikke formlen for B. Nogle indsztter vindingens areal pa A’s plads i formlen,
mens andre indsaetter strgmstyrken i stedet for A. Denne usikkerhed omkring enhed og fysisk st@r-
relse fgrer ofte til stort set veerdilgse svar.

b) Vurdér stgrrelsen af det inducerede spandingsfald
Vindingen har radius 0,45 m. Stremstyrken falder fra 40 kA til 0 A over 60 ps. Vindingen er vinkelret pa
magnetfeltet, hvorfor vinklen mellem B’s feltvektor og "normalen” for planen er 0, hvorfor cosinus til dette
er 1. Den inducerede spanding gennem en leder med et areal kan beregnes vha, Faradays induktionslov:

Uina = f%, altsa ndringen i den magnetiske flux pr. tid. Vi opstiller tilfeldet:

U _ dipp _ (pB—efter - d)B,far _ Befter - A-cos(v) - B,‘or - A - cos(v)
ind = T "7 T T =

dt dt dt

167’10’9%'0A’n-(ﬂA51n)247167»10’Q£-40-103A~n'(&45n02
=- =0 1000 =~ 1,132387V

Og dermed er det inducerede spaendingsfald 1,1 V

6. NovA
Spargsmdl 6a (Middelscore: 9,1)
Langt de fleste elever klarer dette spgrgsmal fint og far 9-10 point.

Spargsmdl 6b (Middelscore: 4,2)

De elever, som kommer godt igennem beregningerne, finder gammafaktoren og ©° mesonernes
fart, som multipliceres med levetiden, fundet i Databogen. Gammafaktoren fas lettest som forhol-
det mellem ©* mesonernes energi og deres hvileenergi. Farten fas da ved at SOLVE’e gammafakto-
ren med hensyn til v. Problemstillingen tester saledes elevernes evne til at anvende deres IT-
veerktgj til beregninger. Elevsvaret nedenfor viser en nogenlunde kort vej til et korrekt resultat.
Mange elever glemmer at anvende tiden i laboratoriet i stedet for egentiden. Man kan ikke, som
nogle elever ggr, uden videre antage at ©° mesonerne bevager sig med lysets. Hertil kreeves et
argument, fx ved at henvise til den store energi 10 GeV i forhold til hvileenergien eller den meget
store gammafaktor.

Censorerne bemarker med glaede, nar eleven afslutter med at kommentere facit i relation til figu-
rens 675 m, hvor " mesonerne forventes at henfalde.
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b) Vurdér, hvor langt " mesonerne bevager sig, inden de henfalder.
For at bestemme hvor langt 7* mesonerne bevaeger sig, inden de henfalder, bestemmes forst
gammafaktoren y, da energien af 7+ mesonen er oplyst til 10 GeV.

Ept =y -my-c?

: . MeV .
hvor m, er #* mesonernes hvilemasse oplyst til m, = 139,6 :; ° Gammafaktoren bestemmes m
Eq+ 10 - 10°MeV _—
Y= 7= i = A
my-cC eV
0 139,6[‘—2 o CZ

Da gammafaktoren nu er oplyst, kan 7+ mesonens fart bestemmes ved sammenhangen:

Farten v bestemmes ved brug af CAS-vearktej:

solve[ 71.63323782 = ——— |
{ v
[ 1= —

v (c)”
0.9999025545 c, 0.9999025545 ¢

Herefter bestemmes mesonernes egen- middellevetid. m* mesonernes middellevetid er oplyst til°
= -8
tmiager = 2,6 - 107s.

Dermed kan #* mesonens egen-middellevetid A7 bestemmes ved:
AT = toigaer - ¥ = 2,6 - 10785 - 71,63 = 1,86 - 1065
Slutteligt kan den streekning As, som 7+ mesoneme beveeger sig, inden de henfalder, bestemmes

ved:
As=Atr-v

m
As = 1,86 -107°s - 0,99990 - 2,99792458 - 108? = 5583 m
dermed bevager m* mesonerne sig 0,56 km inden de henfalder.

Spargsmdl 6¢ (Middelscore: 1,3)

Kun fa elever kan handtere dette st@d i 2 dimensioner, hvor der skal regnes relativistisk. Mange af
disse elever anvender bevarelse af bevaegelsesmangde og opstiller to ligninger med to ubekendte,
der Igses ved hjaelp af et IT-veerktgj. Neutrinoens energi fas nu let, da den ene Igsning er neutrino-
ens bevaegelsesmaengde. Se elevsvaret pa naeste side.

Ogsa i denne opgave savner man figurer. De elever, der tegner vektorsummen for bevaegelses-
maengden, er teet pa at finde en lettere vej til et godt resultat. Figuren viser et eksempel

——
0,22° ) > Py
s 178,98°
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Bestem energien af en v, neutrino, der dannes ved henfald af en m* meson med energien
10 GeV og detekteres i neutrinodetektoren.

Det vides at der er impulsbevarelse igennem sammenstadet.

Den totale impuls fger sammenstgdet kan beskrives som

9999,03 ol Lk
0
Dette skyldtes at koordinatsystem laegges saledes at x-aksen flugter med n™ mesonets

bevaegelsesretning.
Den totale impuls efter sammenst@det ma vaere de to partiklers summerede impuls
Pe =Py, +Pu*
Vektorenﬁ; kan beskrives som
— v cos(v
Pu, = u:) = |”#I '(slnév;)
hvor v = 0,80°
ligeledes kan p,+ beskrives som

hvor v = —0,22°
P3 grund af impulsbevarelse er pf = pg
Dette giver anledning til vektorligningen

9999_U3ﬂ _ |” l'(cns(0.80°))+| +I_(cns(—0,22o))
y " ul " \sin(0,80°)) T 1" \sin(=0,22°)

Dette er 2 ligninger med to ubekendte hvor ligningerne er
MeV
9999,03— = |uy| + cos(0,80°) + |u*] - cos(=0,22°)

0 = |v,| - sin(0,80°) + |u*| - sin(—0,22°)
Ligningerne Igses med hensyn til |u, | og |u*|

solve(9999.03=cos(0.8): a+cos(-0.22)- b and 0=sin(0.8)- a+sin(-0.22) b,a,b)
» @=2156.76 and b=T7842.54

|v] = 2156,76 %=

|u*| = 7842547

v, neutrinoen har derfor den relativistiske impuls Py, = 2156.76%

2
Den samlede energi af u, kan beregnes som E, | = ‘!(mn e+ (p,,p . c) , hvor mg er
hvilemassen af v, neutrinoen. Hvilemassen er sldet op til Dﬂ?- i databogen (NB: En nyere version
angav vaerdien 0 <m < 2:—:. Dette vidner om at massen er sa (av at det er svzert med nutidige

midler at male massen. Det kan ikke lade sig gore at u, neutrinoen har massen 0 g men i kraft af

at veerdien er sa lille regnes der videre med denne tabelvaerdi.)
Der sattes ind

MeV o MeV 2
E, = |lo -c2) +(2156,76——-c) =2156,76 MeV
Vu c? c

u,, neutrinoen har energien 2156,76 MeV
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7. Snerydning
Spargsmdl 7a (Middelscore: 3,7)

En god besvarelse:

Udskydningsfarten v, findes ved formlen for stighgjden v, i et skrat kast:

vg

}'rm:.r=2

Z'Yrm:.r'g

-sin*(a) & vy =

g sin(a)

Det antages at alt i forgrunden af billedet er i samme afstand til synspunktet. og
at traktorhjulet er cirka 2 meter hgjt. Udmundingen af sneryderens rer s=ttes til
i, hvor udskydningsfarten v, findes for snepartiklerne. Stighgjden findes udfra
traktorhjulets hgjde og observering af sneets skra kast. og sattes derved til 6
meter. Det er afgerende at v, placeres pa toppen af snebuen, da vi seger
sneens maksimale udskydningsfart. Vinklen & mellem fersteaksen og ;s retning
antages udfra tegningen til at svare nogenlunde til 50°,

m
s [|2-6m-9.822%
_y Vmax H_ 5 Hl*?

Yo T Ten(e) | sin(509)

Det gar hurtigt, men jeg vil sige, at det da er en meget realistisk starrelse.

Tegningen fik jeg ind pa computeren via Photobooth og webcam. Billedet er
derefter redigeret i SketchBookPro.

Nogle elever gennemfgrer en art kontinuitetsargument: Rermundingens diameter, snerydnings-
tveersnitsareal og traktorens fart anslas. Dette kreever uheldigt mange arbitraere antagelser og gi-
ver ikke noget hgjt pointtal.

En god besvarelse af en aben opgave kraever ikke blot korrekte udregninger, men ogsa rimelige og
tydeliggjorte antagelser om den fysiske situation. Antagelserne skal sa vidt muligt vaere tage ud-
gangspunkt i billedmaterialet. Det er altsa bedre at udmale omtrentlige mal pa billedet, som ele-
ven i eksemplet ovenfor har gjort, end at skgnne, at “traktoren kgrer nok 40 km/h” etc.

Rad og vink til den skriftlige prgve i fysik (stx) maj-juni 2015 12/22



o

MINISTERIET FOR

BORN, UNDERVISNING

OG LIGESTILLING
STYRELSEN FOR
UNDERVISNING OG KVALITET

4. Elevernes besvarelser af st 2

1. Laserbehandling
Spargsmdl 1a (Middelscore: 9,2)
h-c

Naesten alle finder fotonens energi, idet mange blot indseetter i formlen E = -

Spargsmdl 1b (Middelscore: 6,3)

Her skal man ggre rede for bade opvarmningen til kogepunktet, idet der antages en passende
starttemperatur, samt fordampningen ved 100 °C. Det gode svar indeholder en eksplicit sammen-
haeng mellem effekt og energi for tiden 1 s. Nogle elever skelner ikke skarpt mellem effekt og
energi.

En typisk fejl bestar i, at der kun regnes pa fordampningen svarende til, at man antager, at start-
temperaturen for huden er 100 °C.

Nedenfor ses et fint elevsvar med god forklaring.

b. Vurdér massen af det vand, der fordamper pr. sekund fra huden pa grund af
laserbehandlingen

Det antages at vandet fra huden har en start temperatur pd ca. 37 °C og skal opvarmes til ca. 100°C
hvor det vil fordampe. Det gelder at energien det kraver, er for opvarmning og fordampning af
vandet:

Q=m-c-AT+Ls;-m
Hvor m er massen, ¢ er den specifikke varmekapacitet, T er temperatur zndringen og Lyer
fordampningsvarmen.
Det geelder desuden at:

AE
At

Det kan opskrives:

m-c AT+ Lg-m
P = e
At

Den specifikke varmekapacitet og fordampningsvarme for vand findes i databogen.

3. qg-skd _m 186 k)/(kg - K) - (100 — 37)° + 2257 kj kg - m
o S 1s

Myana = 2,10 107%kg

Massen af vandet, der fordamper pé 1 sekund, er altsé 2,10- 10~%kg

2. Napoleons dgd

Spargsmdl 2a (Middelscore: 8,1)

Langt de fleste kan finde henfaldstypen i Databogen eller et andet tabelvaerk og opskriver korrekt
betahenfaldet af "°As. Reaktionsskemaet skal ledsages af forklaring, og kerner samt elektron skal
opskrives med ladning og nukleontal ligesom antineutrinoen skal angives korrekt, fx v .

Enkelte elever Igser desveerre den forkerte opgave, idet de viser reaktionsskemaet for neutronind-
fangningen i "As.

Nedenfor ses et elevsvar med en brugbar forklaring
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Den radioaktive kerne As-76 slas op i databogen, som angiver at kernen henfalder ved beta-minus
henfald. Henfaldsskemaet vil altsd se sadan ud:

76 76 0 73
a3 ds— et et V,

As-76 bliver omdannet til Se-76 da en neutron bliver omdannet til en proton ved uskillelse af en
elektron samt en antineutrino.

Spargsmdl 2b (Middelscore: 7,9)

Langt de fleste kommer fint igennem denne typeopgave, hvor rigtig mange kender de relevante
formler og tabelopslag.

Nogle er dog udfordret af beregningerne med enhedsomregninger og 10’er potenser og far helt
skaeve resultater.

Elevsvaret nedenfor viser alle detaljer i beregningerne.

b) Ggr rede for at massen af As-76 kerner i prgven var mindre end 2,92 - 107 1*g
Halveringstiden for As-76 findes i databogen til

T1 = 26,3 timer
2

Henfaldskonstanten bestemmes:

_In(2) In(2)

_ L 10-6 o1
k= . = (26360 6005 7,3209461-107°s
]

Nu bestemmes antallet af As-76 kerner lige efter bestrélingen
A
A=k-NeN-= T

N = 46,5 Bq
T 7,3209461 - 10-° 5~

T = 6351638 kerner

Massen af 1 As-76 kerne, findes i databogen
Myps_76 — 75,922394u
Massen af As-76 kerner i proven:
Mprave = N -mys_76 =
6351638 kerner - (75,922394 u - 1,660538782 - 10727kg) = 8,00764 - 1072 kg
Dette omregnes til g:

8,00764 - 10~1%g - 10% = 8,00764 - 10716 g

Vi ser at massen af As-76 kerner i proven er 8,00764 - 10~16g, hvilket er mindre end de
2,92 - 10-14g.
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3. Kenguru
Spargsmdl 3a (Middelscore: 9,4)
Naeste alle elever kender Newtons 2. lov og kan bruge den til at bestemme bilens acceleration.

Spargsmdl 3b (Middelscore: 8,2)

De fleste elever finder den gnskede effekt ved at kombinere to simple formler og omregne enhe-
der. En del elever giver ikke tilstraekkelig forklaring, idet de anvendte formler ikke praeciseres eller
enhedsomregninger ikke forklares. Andre angiver facit som 4000 W, hvor der klart er for mange
cifre.

Det er en alvorlig fejl at anvende formlen P = F - v og forudssette samme kraft somi 3a.
Elevsvaret nedenfor viser, hvordan et IT-vaerktgj hjeelper med handteringen af enhederne.

For at kunne bestenme elmotorens effekt nar bilen korer med den konstante fart 38 knv't, er jeg nodt
til at vide, hvor lang tid bilen kerer inden den skal lades op.

Teg far at vide, at den korer 95 km pa en opladning med farten 38 km/t.

Jeg kan dermed bestemme tidsrunumet den korer 1 med folgende formel for

. . As

gennemsnitshastigheden, v, = :

ns E .
5[ km |

M= T
3 A
o]
9000 [s] 3.2.1)
Jeg kan nu bestemme motorens effekt med formlen for effekt P = e :
t
Motoren leverer 36 MT til bilen, nar batteriet er fuldt opladt, effekten ma derfor vaere
_36[MJT
At
4000 [ 7] 3.2.2)
1‘eplﬂce units
4 [E7] (3.2.3)

Nar bilen korer med den konstante fart 38 kmv/h, har elmotoren en effekt pa 4.0 kW.

4. Copenhagen Suborbitals

Spargsmdl 4a (Middelscore: 9,2)

Naesten alle kender formlen for kinetisk energi og gennemfgrer beregningen med den rigtige ha-
stighed aflaest i tabellen.

Enkelte elever misforstar opgaven og anvender en hastighed som er estimeret ud fra tabellen, fx
som et gennemsnit fra O s til 13,5 s.

En del elever glemmer at kvadrere hastigheden eller kvadrerer kun enheden m/s.

Spargsmdl 4b (Middelscore: 5,4)

Mange elever er klar over, at den sggte streekning skal findes som arealet under (t,v)-grafen. Langt
fra alle vaelger imidlertid en passende metode til at bestemme arealet, og for mange kniber det
ogsa med at give en fyldestggrende forklaring.

Det er ngdvendigt at tegne en graf med hastigheden som funktion af tiden med henblik pa at veel-
ge en numerisk metode til at bestemme straekningen. Gode valg kan vaere at opdele det forelig-
gende dataseet i fx tre intervaller, hvor grafen er praktisk talt linezer eller opdele i 10 intervaller
svarende til antallet af datapunkter.

| elevsvaret nedenfor anvendes en simpel metode med passende ngjagtighed.
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Til at finde distancen, ma vi lave en graf og finde arealet under denne. Derfor indsettes tabellens
data og der plottes en graf:

t:=1[0.0,1.7,3.8,6.8,9.7,13.5,18.7, 28.1, 36.8, 42.5, 51.0] :

v = [0.0, 57, 133, 217, 328, 331, 289, 179, 87, 31,-51]:

plot(t,v)

300

200

v/(m/s)

100

0 . - .
10 20 30 40 50
t's

Vi skal som sagt finde arealet under grafen sa preecist som muligt, for at vurdere, hvor langt
raketten néede op. For at udregne arealet under grafen gzlder der for ssmmenhangen mellem tid
og fart altsa:

s=Jv-dt
Da vi ingen intervalafgrensning far givet, ma vi derfor inddele arealet i to trekanter og et
rektangel og anvende formlerne for disse:

5= % 9.7[s] -323%%%L + (135 —9.7)[[;]]-328%‘-]]l + %-(46 - 13.5)[[s]]-328%%
5=8167.200000 [m] @“.2.1)

Raketten vurderes til at veere niet ca. 8.17- 103[[m]] lodret op i luften, svarende til lidt over
8 km] op i atmosfaren.

Nogle elever misforstar problemstillingen og finder straekningen, indtil hastigheden er stgrst. En-
kelte elever betragter uden videre bevaegelsen som et lodret kast, hvilket fgrer til helt uacceptable
I@sninger.

5. Bobslaede

Spargsmdl 5a (Middelscore: 6,9)

Det bgr vaere oplagt at bestemme den maksimale fart ved at anvende bevarelse af mekanisk ener-
gi, som det sker i elevsvaret til hgjre.

Overraskende mange betragter uden videre bevaegelsen som et frit fald med hgjdeforskellen
114,3 m. Oftest fgrer det til ikke helt tilfredsstillende svar, da der sjaeldent gives en god forklaring
til denne betragtningsmade.
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a) Hvis man ser bort fra friktionskraefter ma den mekaniske energi vaere bevaret fra toppen til bunden:

Ermekstart = Emekmat

Evot,starr + Ekinjstart = Eput.mél + Ekin,m.il

1 1
c g . Yy -
m: g hspare + 5" M Vigre =m- g gy +5-m- vszlut

2 2
Nulpunktet for den potentielle energi laegges ved mal og desuden ma bobsladens fart lige ved start vare 0.
Dermed fas:

m: g - Rgare = E'm'vszlut

Masserne gar ud.

. —_ 2
9 hseare = 2 Vstut

N 1,
9,82@ -114,3m = E * Vst

m
Ve = 47,38 5

Farten bobsladen har lige fgr den nar i mal, ma nadvendigvis vaere den maksimale. Altsd er den maksimalt
opnaelige fart for bobsleeden pa denne bane 47,38?.

Spargsmdl 5b (Middelscore: 5,5)

Man skal finde stgrrelsen af den samlede kraft pa bobslaeden og dernaest beregne det tilhgrende
arbejde, hvilket giver andringen i mekanisk energi for bobsleeden. Mange kan beregne gnidnings-
kraften fra underlaget, men nogle glemmer luftmodstanden i de efterfglgende beregninger. | flere
ellers fornuftige besvarelser er der problemer med argumentationen, fx fortegnet for arbejdet og
dermed for @ndringen i den mekaniske energi.

Ikke sa fa har abenbart svaert ved at se, hvordan oplysninger om krzefter kan fgre til viden om den
mekaniske energi og afleverer helt vaerdilgse besvarelser.

Fgrst udregnes stgrrelsen af normalkraften pa bobsleeden. Da underlaget stgtter hele
bobslaedens vaegt og der ingen heeldning pa straekningen er oplyst, md normalkraften vere lig
tyngdekraften:

m
Fy=F, =mx*g =630kg » 9,82 = 6186,6N

Nu kan gnidningskraften pa bobslaeden beregnes, da gnidningskoefficienten u:
Fynia = u = F, = 0,0095 = 6186,6N = 58,77N

Friktionskrzefterne adderes, hvorefter deres arbejde pd bobsleeden over de 50 meter
beregnes:

Agrpejae = F * As = (58,77N + 48N) » 50m = 5,338k/
Altsa udfgrer friktionskreefterne et arbejde pa 5,338 kJ over straekningen pa 50m.
Da friktionskreefterne virker modsatrettet bobslaedens fremdrift udferer de et negativt
arbejde pa -5,338K].
Da en tilvaekst i mekanisk energi kan beskrives som det arbejde, en ydre kraft udfarer, er
tabet af mekanisk energi da -5,338K].

Spargsmdl 5¢ (Middelscore: 3,3)

Dette er en vanskelig kraftanalyse i to dimensioner og som pointscoren viser, kommer kun fa ele-
ver helt i mal. Man skal fortolke problemstillingen korrekt ud fra beskrivelsen og figuren samt ud-
nytte at den samlede kraft er vandret og bestar af summen af tyngdekraften og normalkraften.
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Undervejs skal man har styr pa geometrien og
ende lig skal man anvende en formel for centripe-
talkraften i en jeevn cirkelbevaegelse.

En del elever beregner tyngdekraften, men det er
vanskeligt for mange at bruge dette til at be-
stemme retningen og ikke mindst st@rrelsen af
normalkraften. Geometrien volder problemer, og
i flere tilfaelde ser man formler, som er kendt fra
bevaegelse pa et skraplan. Det fgrer til vektorpile,
hvor summen af tyngdekraft og normalkraft pa
ingen made kan give en vandret vektor. Det er
tydeligt i flere af disse besvarelser, at eleven ser

—
RN |

centripetalkraften som en egentlig kraft.

Enkelte elever tror, at det viste tveersnit af banen viser en del af cirkelbanen og finder derfor en

helt forkert centripetalkraft.

Selv med en forkert st@rrelse pa centripetalkraften viser en del elever dog, at de kan anvende

denne korrekt til at bestemme farten i cirkelbevaegelsen.

| den ellers gode elevbesvarelse her mangler blot lidt forklaring til formlen for centripetalkraften.

normalkraft pa sladen.

Lodret gelder det:

kg

ZF=0

E,-cos(73°) = F, =0

6186,6 N

ZF:ma

UZ
Fy = maygq = mT

2

sin(73°) - 21160 N = 630 kg ';)_m

v = 2535m/s

Se desuden bilag 1.

Det formodes at vinklen mellem lodret og siden af banen er 73°. Det virker en tyngdekraft og en

N
F,=mg =982—-630 kg = 6186,6 N

Normalkraften findes ved at se pa kraefterne i y-retningen (der regnes positivt opad):

Ved at se pa krefterne 1 x-retningen findes farten (der regnes positivt mod venstre):

Normalkraften har altsa en sterrelse pa 21,2 kN, tyngdekraften pa 6,2 kN og farten bliver 25,35 m/s.
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6. Eltandbgrste

Spargsmdl 6a (Middelscore: 9,4)

Naesten alle besvarer dette spgrgsmal korrekt.

Nogle fa har problemer med enhederne, fx leses praefikset m som 10°.

Spargsmdl 6b (Middelscore: 3,4)

. . . d
| den gode besvarelse anvendes induktionsloven, fx pa formen U;;,q = —N - A - a8

dB
, hvor — be-
dt dt

stemmes omhyggeligt ved at tegne en tangent pa bilaget.

do .
En del elever kender formlen U;,q4 = —N - = eller versionen ovenfor, men mange har problemer

. dd . do dB dB . N
med at forsta - Flere ser slet ikke at = = A- o nogle beregner - med alt for ringe ngjagtig-

hed, mens andre kaster sig ud i at teelle tern og far et helt uacceptabelt resultat.
Endelig kan eleverne glemme antallet af vindinger eller behandle de ikke helt sa kendte enheder
forkert.

| det viste elevsvar bestemmes 2—? med rimelig ngjagtighed med inddragelse af bilaget, og der gives
passende forklaring i gvrigt.
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For at
bestemme den inducerede spaendingsforskel eller den elektromotoriske kraft, under opladning til
tiden t=0.010ms, skal vi fgrst finde @endringen i styrken af det magnetiske felt. Til dette kan vi
benytte bilaget, tegne en tangent til grafen ved t=0.010ms og aflaese to punkter pa tangenten. Jeg
afleeser (0.009ms, 0.12mT) og (0.011ms, 0.12mT), nu kan vi derfor finde haldningen af tangenten.

- 0.12mT —0.12m7T __120mT=_120T

0.011ms — 0.009ms s 5
Dette tal kan vi nu bruge til at finde @ndringen i den magnetiske flux. Da spolen er vandret og vi
har styrken af magnetfeltet i lodret retning, er vinklen mellem normallen til spolens tvaersnit og
magnetfeltet 0°. Nedenfor er B styrken af det magnetiske felt, A er tvaersnitsarealet, u er vinklen
mellem normallen til spolens tvaersnit og magnetfeltet og ¢ er den magnetiske flux.

¢=n-B-A-cos(u) =
d¢ d
dt d
d¢ dB
di =d1-

(n-B-A-cos(u)) <
I

n-A-cos(u) =

i ' Tomt
a9 o _120L.82-1.8:10*m? . cos(0°) =—1.77

di § s
Herefter kan vi bruge Faradays induktionslov til at finde det inducerede spaendingsfald, eller

rettere den elektromotoriske kraft eomy.

do
Cemk =~ =
dt
Eemk = —[— T ol ]: 177V
A

Det inducerede spandingsfald eller rettere den elektromotoriske kraft er 1.77V.

7. MiniBooNE

Spargsmdl 7a (Middelscore: 7,8)

Man skal blot konstatere at der dannes to leptoner ud fra en hadron bestadende af kvarker. Der-
med sker det viste henfald ved det den svare vekselvirkning. Det er klart positivt, hvis der supple-
res med yderligere argumenter, fx at henfaldet har en lang levetid eller som i elevsvaret nedenfor.
Det er vigtigt at der gives en relevant forklaring. Svarer man blot, fx “henfaldet sker ved svage vek-
selvirkning”, anses svaret for at vaere mangelfuldt.

A= 5 gy

Her er det den svage vekselvirkning der er involveret da kvarker bliver lavet om til leptoner (her
antimyonen og myonneutrinoen), og det ikke kun er kvarkerne der bytter plads, som ved den
staerke vekselvirkning eller der er fotoner indblandet som ved den elektromagnetiske
vekselvirkning. Lige sa snart reaktionen gar pa tvaers af familier ligesom ved betahenfald er det
den svage kernekraft, hvilket denne reaktion gor.
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Spargsmdl 7b (Middelscore: 4,4)

Jeg slar masserne af alle partiklerne op i en databog.

K* meson har fgr henfaldet energien:

1

E =mc* =498,7 c? = 493,7 MeV

c2 ’

Denne energi er nu gdet til de to nye partikler der har lige store men modsat rettede impulser
pa grund af impulsbevarelsen.
E—

493,7 MeV = \J‘mﬁ et poct 4 ymioct 4 ptec?

Vi antager at myonneutrinoens masse er 0, da dennes stgrrelse ikke kendes. Men den er i
hvert fald sa lille at den ikke ggr den store forskel for resultatet.

\ )

e MeV
493,7 MeV = \[p? - c2 + J(IOS,T = ) gt 4 p?-c?
c

Jeg l@ser denne ligning i maple

T . [r1s3y 4. 23
493?:\_p':‘+,1 | €+

493.7=J e +J1N249 + 5 ¢

235.5349402 J { _ 2355349402 H
o 235.5349402 | | _ _ 235.5349402

c

MeV

Vi far altsa et resultat der siger at antimyonens impuls har st@rrelsen 235,53

5. Generelle bemaerkninger til eksaminandernes besvarelser

Eksaminandernes forklaring

Til et fyldestggrende svar pa et spgrgsmal hgrer en forklarende tekst, som ggr rede for tankegan-
gen bag Igsningen, og herunder de relevante antagelser, som eksaminanden har gjort sig med den
valgte model. | simple problemstillinger forventes det som et minimum, at man angiver en formel,
hvor de indgdende stgrrelser er identificeret, at tallene med enheder indszettes og facit beregnes
med et passende antal cifre. De viste elevsvar i det foregaende viser viser typisk gode eksempler
pa lgsninger med passende forklaring

Brugen af CAS-vaerktgjer

Brugen af CAS-veerktgjer stiger ar for ar, og mange elever er dygtige til at bruge veerktgjerne pa en
god made, fx til at handtere enhederne. Det er dog fortsat vigtigt at undervise eleverne i den kor-
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rekte brug af CAS, fx nar der skal gives forklaring i besvarelserne. Undervejs i en besvarelse ma der
gerne forekomme ”"CAS-sprog”, men ikke som erstatning for gaengs formulering af ligninger mv.
Teksten skal vaere klart forstaelig for en censor, som ikke kender CAS-veerktgjets koder pa forhand.
Facit skal angives i normalt fagligt sprog uden brug af [[...]], 1073, E3, og *. Det er den enkelte
elevs ansvar at kende sit CAS-vaerktgj. Det geelder ogsa veerdier for enheder, fx 1 ton der ofte til-
laegges vaerdien 907 kg og konstanten g, der i CAS-veerktgjet ikke helt er det forventede 9,82 m/s’.
Ogsa i besvarelser formuleret i et CAS-veerktgj skal der tegnes figurer. Man ma i undervisningen
arbejde med dette og sikre, at eleverne har en plan for, hvordan figurer skal tegnes. Det kan ind-
gves pa computeren, men ogsa fint ske som handtegninger. | den kommende tid ma det forventes,
at et stigende antal elever eller hele hold afleverer rent elektroniske besvarelser. Her kan det blive
relevant at aftale, hvordan handtegnede figurer kan indscannes eller pa anden made finde vej til
den elektroniske besvarelse.

| forbindelse med MAPLE beder censorerne om, at eleverne husker kommandoen "Expand All Sec-
tions” inden udskrift til printer eller pdf.

Som omtalt ovenfor, dukker der faldgruber op i forbindelse med brugen af computere og CAS-
veerktgjer. Generelt er der tendens til, at alt for mange elever i for hgj grad saetter deres lid til
computeren. Den udstrakte brug af SOLVE mv. fritager ikke eleverne for at beherske den ngdven-
dige matematik. Eleverne skal kende betydning af at vaere omhyggelige med det matematiske og
@ve sig i at regne rigtigt.

6. Afsluttende bemaerkninger

Der har i otte ar vaeret afholdt skriftlig prgve efter reformen og alle opgavesaet findes nu samlet pa
emu’ens Materialeplatformen: http://materialeplatform.emu.dk/eksamensopgaver/. Der bruges
uni-login.

Fysikleererne pa skolen opfordres til at samarbejde om opgavedimensionen i undervisningen. Erfa-
ringerne fra den skriftlige prgve pa A-niveau kan med fordel blive inddraget pa faggruppens mg-
der. En stor andel af eleverne har fysik-A pa et Igftehold fra B- til A-niveau, og grundlaget for ele-
vernes evne til problemlgsning til den afsluttende prgve ma derfor lsegges ved rimelige maengder
opgaveregning allerede i fysik B-undervisningen. Pa den enkelte skole anbefales det, at arbejdet
med undervisningen pa fagets hgjeste niveau koordineres, sa de indhgstede positive og negative
erfaringer gives videre, nar den ene lzerer aflgser den anden.
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