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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

Vaihtoehto A: vastaa tehtéiviiin 1 seki valintasi mukaan kolmeen muuhun tehtivisin. Kurssiarvosana
Vaihtoehto B: vastaa kaikkiin tehtiviin. Kurssiarvosana méirdytyy timén tentin perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikili timi ei kily selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta A huolimatta vastaat viiteen tehtiviiin, koe arvostellaan vaihtoehdon B mukaisesti.
Kokeessa ei saa kdyttii laskinta eikéd mit4dsn apumateriaalia. Voit vastata kysymyksiin suomeksi, ruotsiksi
tai englanniksi. Hyomaa myos kokeen lopussa oleva aputietolista.
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Piirrd jilleen z(t):n kuvaaja. Jos z(t) kuvaa erdsn hiukkasen paikkaa ajan funktiona, niin millai-
sesta liikkeestd kummassakin tapauksessa on kyse? (8p)

2. Yksi kurssin keskeisistid teemoista on kvanttimekaniikan ja klassisen fysiikan vilinen rajankiynti.
Piittele kurssilla oppimiesi tietojen avulla, onko alla annettuja systeemeji tarkasteltava kvantti-
mekaanisesti vai riittdisiko klassinen fysiikka niiden analysointiin. Perustele kussakin kohdassa
vastauksesi huolellisesti! Katso myos koepaperin lopussa olevaa aputietojen listaa.

a) Pienenpieni nikkelikuula (halkaisija 10 pm, tiheys 9 g/cm®), joka putoaa lattialle ja vierii
lattialistan rakoon nopeudella 5 m/s. (2,5p)

b) Elektronin ja sen antihiukkasen positronin muodostama sidottu tila, positronium (elinaika
125 ps), jossa hiukkaset kiertdvit yhteistd massakeskipistettd. Voit kiyttid apunasi Bohrin
semiklassista mallia. (2,5p)

¢) Fuusioreaktorin sislli oleva, plasmatilaan paitynyt vetypolttoaine (hiukkastiheys 10%° m—3)
lampétilassa T' =~ 10® K. Voit arvioida vetyplasman hiukkasten kineettisti energiaa relaatiol-
la K = 3kgT. (3p)

3. Tédmin tehtdvin teemana ovat kvanttimekaanisten hiukkasten aalto-ominaisuudet, erityisesti aal-
tofunktiot seki odotusarvot.

a) Tarkastellaan kvanttimekaanista hiukkasta, jota kuvaa yksiulotteinen paikasta riippuva aalto-
funktio 1(z) = v2sin(rz), kun 0 < z < 1, ja ¢(z) = 0 muulloin. Laske hiukkasen paikan
odotusarvo (x). Muista osittaisintegrointi! Katso myos koepaperin lopussa olevaa aputieto-
listaa. (3p)

b) Vetyatomin elektronin aaltofunktiot ovat paikan suhteen aidosti kolmiulotteisia, minki li-
siksi aaltofunktiot lausutaan tyypillisesti pallokoordinaattien r, 6 ja ¢ avulla. Tarkastellaan
nyt eréistd vetyatomin aaltofunktiota ¥ (r,8,¢) = Ae™"/% . Miiriti A siten, etti aaltofunktio
on oikein normitettu ja laske odotusarvo (r) elektronin etdisyydelle ytimesti. Integrointie-
lementti on dV = r2sin @ dr df d¢. Katso myds koepaperin lopussa olevaa aputietolistaa.
(5p)
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4. Muutama viikko sitten uutisoitiin nime# “oppikirjamaraton” kantavasta projektista, jossa kirjoitet-
tiin yhden viikonlopun aikana lukion matematiikan ensimméisen kurssin oppikirja ja tuotos laitet-
tiin saman tien julkiseen jakeluun nettiin. Oletetaanpa tdmén tarinan innoittamana, etté yliopistofy-
siikasta tehtdisiin samanlainen open access -kirjanen ja etti sini olet ilmoittautunut kirjoittamaan
opukseen yhden luvun. Valitse aiheeksesi jompikumpi alla olevista vaihtoehdoista (kyseessd on
luvun tydnimi, jota saat muuttaa mielesi mukaan dynaamisemmaksi) ja kirjoita siitd 1-2 sivun
pituinen luonnos, jota kehtaa niyttii muillekin projektiin osallistuville. Kohdeyleisosi on Aalto-
yliopiston ensimmdisen vuoden opiskelijat. Vaihtoehtosi ovat

- Alkuaineiden jaksollinen jirjestelma ja sen selittyminen keskeiskenttdapproksimaation avul-
la TAI

— Johteiden ja puolijohteiden erot ja yhtildisyydet selitettynid energiatilojen vyorakenteen avul-
la.

(8p)
5. Tissd tehtdvissd keskitymme radioaktiivisiin ytimiin seké niiden hajoamisiin.

a) Ydinreaktorissa siteilytetdsin metallitankoa, jossa alkaa syntyi tiettyi kiinnostavaa radioiso-
tooppia A nopeudella R, = 100 s™!. Isotooppi A hajoaa stabiiliksi isotoopiksi B puoliintu-
funktion N (t) kuvaaja. Miten tilanne muuttuu, jos siteilytys lopetetaan 15 h kuluttua ja
metallitanko otetaan pois reaktorista? Piirrd tdssdkin tapauksessa funktion N (t) kuvaaja.

(4p)
b) Milld eri tavoin isotooppi A voi hajota isotoopiksi B? Miké tai mitkéd niistd tavoista ovat
merkittivissi roolissa, jos A:n massaluku on 60 (rauta—nikkeli—koboltti-trio)? (2p)

¢) Minkilaisen kvanttimekaanisen selityksen antaisit kullekin b)-kohdassa luettelemallesi ha-
joamistavalle? (2p)

Aputietoja-
Vetyatomin energiatilat
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Luonnonvakioita: ’
ha~6-10%Js, kg = 1-10"B J/K, me ~ 9-1073 kg, m, ~ 2-1072" kg, e = 21079 C,
€0~ 9-10712 F/m
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Kursen kan avlidggas enligt alternativen A eller B nedan.

Alternativ A: besvara uppgift 1 samt efter eget val tre andra uppgifter. Kursvitsordet baserar sig bade
pa denna tentamen och pé poing fran riknedvningarna.

Alternativ B: besvara alla uppgifter. Kursvitsordet baserar sig enbart p& denna tentamen.

Skriv pé varje konceptark vilket alternativ du har valt! Om det inte klart framgér vilket alternativ du
har valt, eller om du, trots att du har valt alternativ A, besvarar alla fem uppgifter, bedoms prestationen
enligt alternativ B. I denna tentamen far man inte anviinda riknemaskiner och inte heller ndgot annat
hjilpmaterial. Du kan besvara uppgifterna p finska, svenska eller engelska. Observera att det i slutet
av detta provpapper finns en forteckning over information, som kan vara till hjilp vid utforandet av
tentamen.

1. Obligatorisk uppgift Bestim den allminna 16sningen till den linjdra differentialekvationen

dx
—2— — 4t =
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dir = z(t). Rita grafen av z(¢t). Hur foréndras situationen, om vi i stillet antar att ekvationen &r
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Rita igen grafen av z(t). Om vi antar att z(t) beskriver laget av en partikel som en funktion av
tiden, hurudan rorelse handlar det d& om i de tva fallen? (8p)

2. Ett centralt tema i denna kurs &r grinsverkan mellan kvantmekanik och klassisk fysik. Bedom med
hjilp av det du har It dig under kursen huruvida systemen nedan bor analyseras kvantmekaniskt
eller huruvida det racker med klassisk fysik for att analysera dem. Motivera omsorgsfullt ditt svar
for var och en av situationerna! Se dven forteckningen over hjilpinformation i slutet av provpap-
pret.

a) En synnerligen liten nickelkula (diameter 10 pm, densitet 9 g/cm®), som faller ner pa golvet
och rullar in i en springa i en golvlist med farten 5 m/s. (2,5p)

b) Ett bundet tillstind bestdende av en elektron och dess antipartikel positronen, ett si kallat
positronium (livslangd 125 ps), dér partiklarna kretsar runt sin gemensamma tyngdpunkt. Du
kan som hjilp anvinda Bohrs semiklassiska modell. (2,5p)

¢) Vitebrinslet i plasmaform i en fusionsreaktor (partikeltithet 102° m—%) i en temperatur av
T = 108 K. Du kan uppskatta den kinetiska energin for partiklarna i viteplasman med hjilp
av relationen K = %kBT. Gp) :

3. Temat for denna uppgift 4r kvantmekaniska partiklars vagegenskaper, speciellt vigfunktioner och
vintevirden.

a) Vibetraktar en kvantmekanisk partikel, som beskrivs av en endimensionell végfunktion med
lagesberoende 1(z) = /2sin(rz), dd 0 < z < 1, och () = 0 annars. Berikna vin-
tevirdet for partikelns lige (z). Kom ihdg partiell integrering! Se #ven forteckningen over
hjélpinformation i slutet av provpappret. (3p)

b) Végfunktionerna for viteatomens elektron 4r med avseende pa ligeskoordinaterna genuint
tredimensionella. Utover detta uttrycks vagfunktionerna vanligen med hjilp av sfiriska ko-
ordinater 7, § och ¢. Vi betraktar nu en av viteatomens vagfunktioner (r,0,4) = Ae~"/%,
Bestim A sé att vigfunktionen &r rétt normerad, och beridkna vintevirdet (r) for elektronens
avstdnd frén kirnan. Integrationselementet ar dV = r2sin 6 dr df dé. Se dven forteckningen
over hjalpinformation i slutet av provpappret. (5p)

VAND



g
§,’
|

4. For nagra veckor sedan férmedlades nyheten om ett projekt kallat ”oppikirjamaraton” (”ldroboks-
maraton”}, i vilket man under ett veckoslut skrev en ldrobok for gymnasiets forsta kurs 1 matem-
atik. Produktionen lades omgéende ut pa webben for fri distribution bland allminheten. LAt oss
inspirerade av den hér historien anta att man skulle skriva en likadan open access-bok om uni-
versitetsfysik och att du har anmalt dig villig att skriva ett kapitel av detta verk. Vilj som dmne
nagotdera av alternativen nedan (det handlar om ett arbetsnamn for kapitlet, som du efter eget gott-
finnande kan #ndra till ndgonting mera dynamiskt) och skriv om det ett 1-2 sidor langt utkast,
som man técks visa dven for projektets ovriga deltagare. Malgruppen &r forsta drets studerande vid
Aalto-universitetet. Dina alternativ &r

— Grundidmnenas periodiska system och hur det kan forklaras utgende fran centralfiltsapprox-
imationen ELLER

— Skillnaderna och likheterna mellan ledare och halvledare férklarade utgiende fran energinivaer-
nas bandstruktur

(8p)
5. Idenna uppgift koncenterar vi oss pa radioaktiva kérnor och deras sénderfall.

a) I en kiirnreaktor uppbevaras en metallstdng, i vilken det borjar bildas en radioisotop A av
intresse i en takt av R, = 100 s1. Isotopen A sonderfaller till den stabila isotopen B med
en halveringstid 775 o4 = 10 h. Utred hur méngden av dmnet A, d.v.s. Ny, fordndras som
en funktion av tiden och rita grafen av funktionen N (t). Hur forindras situationen, om
bestralningen avslutas efter 15 h och metallstdngen tas bort fran reaktorn? Rita ocksd i detta
fall grafen av funktionen Ny (t). (4p)

b) Pa vilka olika sitt kan isotop A sonderfalla till isotop B? Vilket eller vilka av dessa sitt att
sonderfalla har en betydande roll, om A:s masstal dr 60 (jarn—nickel-kobolt-trion)? (2p)

¢) En hurudan kvantmekanisk forklaring skulle du ge for vart och ett av de olika sonderfallssit-
ten i b)-delen? (2p)

Hjilpinformation
Viteatomens energitillstand
E, = 20 _ M 136y
nT TRz Y07 32m2eZh? T )
Bohr-radien (radierna av Bohrs banor)
Amregh? o
Tn = nzao, ag = €0 5 R 0,5A.
mee

Naturkonstanter:
ha6-10037Js, kg ~ 1-100B JK, me ~ 9-1073 kg, m, ~ 2-1072" kg, e ~ 2-1071° C,
€0 ~9-10"12 F/m

sin(2z) = 2sinz cosz

2

cos(2z) = cos?z —sin®z = 2cos’z — 1 =1—2sin’zx

sin?z +cos’z =1

(o,¢]
/ 2"e ®dx=mn!, nirneN.
0



