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~1.  Sihkomagneettisen aaltolnkkeen tyhjickentille pitee o a ; ™ = Mo Y
a) Johda kentille E ja B aaltoyhtild eli toisen kertaluvun differentiaaliyhtdld (sekd ajan ettd pmimn
suhteen). Mitki ovat kenttien vaihenopeudet? b) Osoita, eud Coulombin lain CL
dielektrisyysverrannollisuuskerroin k. = 1/(47 €) on ko = 107 ¢ = 9 - 10”. Laske ky:n laatu faradien
avulla lihtien CL:n sihkokentéin laadusta V/m. ¢) Osoita, ettd kum in aaltoyhtilon ratkaisun
paikka-aika ~riippuvuus voi olla harmoninen aalto sin(kx-e 1), mi sd o/ k = (g woy'”. d) Tyhjion
 siithkdmagneettisessa aallossa kenttdamplitudeille patee vhtild En = c¢Bp. Valon nopeuden ¢
suuruudesta johtuen Eq:n rinnalla B, on lukuarvoltaan pieni ja voisi kuvitella, ettd sihkokenttiin E
littyva energiatiheys &,E°/2 olisi suurempi kuin magneettikenttiin B liittyvd energiatiheys

B?/(2u,). Osoita, ettd energiatiheydet ovat kuitenkin tasmilleen yhtd suuret.

2. Insind8ri IN lihtee Maasta ja matkustaa aluksellaan A vahevnuhdﬂlaﬁ%e{cnnva!onm}
kohti kiintotahted K, joka on 168 valovuoden pdassi. Ohittaessaan Kon IN lahettdd valosignaalin,
 joka saapuu Maahan maahavmts;;an MH:n hetkelld T (IN:n lahtéhetkestd mitattuna). Laske a) Amn
Lorentzin kerroin ja b) A:sta havaittuna K:n etdisyys MH:sta. ‘Kuinka kauan IN:n matka kestid
¢) MH:n mielestd ja d) IN:n mielestd? e) Mikd on A:sta hnva:m A nopeus {Nﬁh} suhteen}’?

wf)L&ske signaalin saapumishetki T. _
Kuva2 x =p(x-vt), ¥y =y 2= z,t—)r(t-—vxfc)dtﬂym L= L Iy,y (1 (w’c}]

3. Massaltaap tuntemattoman hiukkasen H varaus on negatiivinen, nopeus on t} 8¢ {con valon nopeus) ja

. liikemadrd on 681 1/3 keVic. a)mmﬂmﬂdkﬁjnhskmmﬁmﬂckm Laskeli:n

b kﬂkmsenergm, c) luk&cnerg:a ja d) (de Broglien) aallonpituus (nanometreissd, 10° m). ) H
ikkumattomaan: suureen seiniéin, Paljonko seindn massa kasvaa }rksﬁ(mssﬁ m, el

mm:w ----------- e

o -,;.:_.. -

ﬁ-'Hmkkmyonka on m, kokmmsmergla E,a :ukmm K, etenee potentiaalienergiassa U,
- x-akselin positiiviseen suuntaan (oikealle) tapauksissa a) U, = 0, b) 0< U, <E,¢) 0 <E<U, . Kirjoita
probleemujen ajasta riippumattoman (stationaarisen) Schrodingerin yhtilén SY ratkaisu ja osoita, cltd
SY toteutuu aaltoluvuilla .

£'m(U,-E)

ké—h?szx-,"“ b) k n%«?ﬁ 2m(E-U.). ©) k=J§ =

5. Kvanttimekaaninen hiukkanen (massa on m) lilkkuu x-akselilla laatikossa  (syviissi
potentiaalienergiakuopassa), jonka leveys en L (U = Gvﬁlilliﬁ*ﬁx{[..mumllaU*m) a) Perustele,
- miksi voidaan sanoa, ettd kuopan seindt ovat "kovia®, b) Mikd on probleeman tilanfunktion ¢ laatu
{SI-jarj ~Imissi}? ¢) Osoita, ettd Hamiltonin (energiajoperaattorin ominaisfunktiot ovat probleeman
ratkaisuja muodossa u = A sin(kx). d) Laske ominaisfunktion 4 = uy(x) riippuvuus kvanmiuvusta n
ja kuopan levevdestd L. e} Osoita, ettd tilassa W U olevan hiukkasen energia on muotoa n - Ey
missd E; on perustilan (kvanttiluku n = 1) energia. Laske E; L:n avulla. f) Laske n:n ja Ln avulla

hiukkasen edesukam {iikkeen nopeus (nelitilinen keskiméirdinen (rms) nopeus).

eV ig02: 07, ¢ = 2,998 lﬂ“mfs,kml#lmaloT ¢ = 8.99 - 10° NmUC?, € = 8,85+ 1077 F/m. o = 4n - 107 W/,
Ce= 16021077 me 9,109 - 107 ke = S keV/S, m, = m, = 1,67 107 kg = 938 MeVic, b = 2nh = 6,626 - 107 s =
1240 ¢V - “wmic, | a (ly) (valovuosiy = ¢ - 1a (1a on vuosi) = 9,461 - 10°° m.




