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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

Vaihtoehto A: vastaa tehtavadn 1 sekéd valintasi mukaan kolmeen muuhun tehtdvéaéan. Kurssiarvosana
maddraytyy sekd tdmadn tentin ettd laskuharjoituspisteiden perusteella.

Vaihtoehto B: vastaa kaikkiin tehtdviin. Kurssiarvosana madrdytyy tdmén tentin perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikéli tdma ei kdy
selvasti ilmi tai vaihtoehdosta A huolimatta vastaat viiteen tehtdvadn, koe arvostellaan vaihtoehdon B
mukaisesti. Kokeessa ei saa kdyttda laskinta eikd mitddn apumateriaalia. Voit vastata kysymyksiin
suomeksi, ruotsiksi tai englanniksi. Huomaa myd&s kokeen lopussa oleva aputietolista.

1. Pakollinen tehtdva Ratkaise alla olevat, myéhemmilla fysiikan kursseilla usein vastaan
kévelevit differentiaaliyhtalot:

a) Radioaktiivisen aineen syntymistd ja hajoamista kuvaavat yhtalo (tdssa k ja A ovat
vakioita ja N = N(t)) (4p)
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b) Sdhkoisessa RLC-piirissd kulkevaa virtaa kuvaava yhtdlo (tdssd R, L ja C ovat
vakioita ja I = I(t)) (4p)
2
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2. Téssd tehtdvdssa puhumme Heisenbergin epdmddrdisyysperiaatteesta sekd sen merkityksesta
fysiikassa.

a) Selitd, mistd Heisenbergin epamaddrdisyysperiaatteessa on kyse. Kirjoita myos
nakyviin epamadérdisyysperiaatteen lauseke (tai lausekkeet). (2p)

b) Arvioi Heisenbergin epdmaéardisyysperiaatteen avulla elektronin kineettisen energian
suuruutta vetyatomissa (koko noin 1 A). Vertaa saamaasi lukuarvoa elektronin
ionisaatioenergiaan samassa systeemissd. Mitd huomaat? Entd jos elektroni yritetddn
rutistaa vield pienempéén tilaan, ytimen sisdlle (koko noin 1fm)? Mité johtopédatoksia
voit nyt tehda? (3p)

c) Tarkastellaan lopuksi aaltofunktiota y(x,t) = A sin(kx — wt) sekéi ¢(x,t) = Be™", kun
-1 <x <1, ja(x,t) =0 muulloin. Lausekkeissa aaltovektori k = 2m/A, kulmataajuus

® = ¢/(2mA) ja A on aallonpituus. Piirrd funktioiden kuvaajat sopivaksi katsomillasi
vakioiden arvoilla. Selitd mitd tieddmme aaltofunktioiden ¢ ja ¢p kuvaamien hiukkasten
paikasta ja liikemddrastd. Miten saamasi tulokset suhtautuvat Heisenbergin
epdmaddrdisyysperiaatteeseen? (3p)



3. Taman tehtdvdn teemana ovat kvanttimekaanisten hiukkasten aalto-ominaisuudet. Erityisesti
aaltofunktiot sekd odotusarvot.

a) Tarkastellaan kvanttimekaanista hiukkasta, jota kuvaa yksiulotteinen paikasta riippuva
aaltofunktio y(x) = Ae’™*, missd A ja L ovat vakioita. Médritd A siten, ettd aaltofunktio
on oikein normitettu ja laske hiukkasen paikan odotusarvo <x>. Muista
osittaisintegrointi! Mitd huomaat? (3p)

b) Tarkastellaan sitten toista kvanttimekaanista hiukkasta, jota kuvaa kolmiulotteinen,
pallokoordinaateista r, 8 ja ¢ riippuva aaltofunktio y(r, 6, ¢p) = Be™", missi B ja L ovat
vakioita. Mdérita B siten, ettd aaltofunktio on oikein normitettu ja laske odotusarvo <r>.
Integrointielementti on dV = r? sin 6 dr df d¢p. Katso myds koepaperin lopussa olevaa
aputietolistaa. Mitd huomaat nyt? (5p)

4. Ndin talven keskelld on hyvd paneutua aiheeseen, joka kylméstd teemastaan huolimatta saa
vahintdén kirjoituskdden lampimadksi. Nimittdin: tehtdvdndsi on nyt kirjoittaa 1-2 sivun pituinen
essee kiintedn aineen rakenteesta ja koossapysymisestd sekd samalla selittdd, mistd johtuvat erot
eri aineiden sdhkon- ja lammonjohtavuudessa, kovuudessa ja ldpindkyvyydessa vaikkapa
Antarktiksen olosuhteissa. Kdytd esimerkkeind (I) kvartsikidettd, (ii) elohopeaa, (iii) merisuolaa
ja (iv) lunta. (8p)

5. Kuvassa 1 on esitetty ytimen sidosenergia (yksikké MeV) nukleonia kohti massaluvun A
funktiona. Selitd aluksi, mitd sidosenergialla tarkoitetaan ja millaisilla malleilla sidosenergiaa
mallinnetaan ydinfysiikassa. Arvioi kuvan perusteella, kuinka paljon energiaa vapautuu, kun

uraaniydin %?;SU fissioituu symmetrisesti. Arvioi myds, kuinka paljon energiaa vapautuu
deuteriumytimen iH fuusioreaktiossa. Kumpi reaktioista, fissio vai fuusio, on antoisampi

energianldhde? Laske tatdvarten kuinka paljon energiaa saadaan kilogrammasta uraanimalmia
(uraanin massaosuus malmissa on noin 0,01 ja luonnonuraanin koostumus atomiprosentteina on
#8U: 99,27%, **°U: 0,72% ja **U: 0,0057%) seki kilogrammasta merivetti (merivedessi
deuteriumin massaosuus on noin 160 - 10™°). Suuruusluokka-arvio riittia vastaukseksi. (8p)



AE/A

Kuva 1: Ytimen sidosenergia massalukua kohti A:n funktiona. Pisteet ja niitd yhdistdva ohut
viiva vastaavat koetuloksia, yhtendinen harmaa viiva ydinmallien antamaa ennustetta.

Aputietoja

Luonnonvakioita:

hx6-10*Js,m.~9-10% kg, e~ 2-10" C, c~ 3 - 10° m/s, M(**U) ~ 238u ~ 238 g/mol,
M(**U) » 235u, M(***U) ~ 234u, M("H) ~ 2u, Tu~ 2 - 10* kg, No~ 6 - 10 mol™*

fo x"e *dx=n! ,kun neN



