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/]/ Syvyydeltisn 1,5 m:n altaan vaakapohjaan on kiinnitetty pystysuoraan %j};;}:‘;ﬂ
2 m:n keppi, johon valo osuu 55° kulmassa horisontin suhteen. Veden £on
taitekerroin on 4/3. Laske kepin varjon pituus VP altaan pohjassa. Kuva 1

/ Professori P aloittaa tentin Maassa hetkelld t = 0, mutta hajamielisyyksissén lihteekin samalla hetkelld
virkamatkalle kohti naapuritihted vakiovauhdilla 0,8c (¢ on valon nopeus). a) Laske Pin Lorentzin
kerroin. Matkattuaan oman kellonsa mukaan tunnin (1 h), P muistaakin valvovansa tenttid. b) Osoita, ettd

tentti on tallsin kestinyt Maa-koordinaatiston vastinkellon mukaan jo 1 h 40 min. c) Kuinka kaukana P
on tillin Maasta? P lihettdd heti liikkuvasta aluksestaan Maahan valosignaalin tentin loppumerkiksi.
Tentti loppuu, kun signaali saavuttaa Maan. d) Miké on ldhetetyn signaalin nopeus Maan suhteen jaPm
suhteen? €) Kuinka kauan signaalin paluu Maahan kestdd Maa-havaitsijan mielestd? f) Kauanko tentti

Maassa kestdd?
-1/2

Kuva2 x'=y(x-vt),y' =y, 2z =2 t'=y(t—vx/c2), At=;fAt0,L=L0/}f,y-—-(‘l—(w‘c)

/3‘/. a) Osoita lahtien suhteellisuusteoreettisesta kokonaisenergian lausekkeesta, ettd hiukkasen

massa saadaan liike-energian ja liikemadrén avulla lausekkeesta (c on valon nopeus)
TABLE 38-3  The Energy Equivalents of a Few Objecls /@T
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(pc) = 10 " : ¥
m=~————— Object Mass (kg) Energy Equivalent E
= .
2Ke” Electron 941 % 1079 B.19 x 107141 (= 511 keV) i
Proton 1.67 X 10-1 1.50 % 10710 (= 938 MeV)
Uranium atom 395 x 1072 3.55 x 107F ) (= 225 GeV) _\e
1
—

Kuva3  pustpanicle 1% 10~ | %1043 (= 2 kea)
U.S. peany 31 x10-? 2.8 x 10¥] (=78 GW.h)
464 MeV liike-energialla liikkuvan vapaan hiukkasen H liikemédri on 1042 MeV/c. b) Mistd
hiukkasesta (massaltaan) on kysymys kuvan taulukon perusteella (elektroni, protoni, uraaniatomi, pély,
kolikko)? Laske H:n c) kokonaisenergia (yksiksissa MeV) sekd d) Lorentzin kerroin ja H:n nopeus
(c¢:n avulla lausuttuna). e) H tdrméd ja tarttuu liilkkumattomaan suureen seindén. Paljonko seinin massa
kasvaa yksikoissd m, eli protonin massan m;, = 938 MeV/c? avulla lausuttuna?

m

}/ Hiukkanen, jonka massa on m ja kokonaisenergia E, etenee potentiaalienergiakynnyksessi U, = vakio
(kun x > 0; kun x < 0, on U = 0) x-akselin positiiviseen suuntaan (oikealle) siten, ettd 0 < E < U,.
87°m(U, - E)

a) Osoita, ettd ajasta riippumaton Schrodingerin yhtdld toteutuu aaltoluvulla k = —

b) Osoita, etti hiukkasen I8ytymisen todennékdisyystiheys etiisyydelld x kynnyksen alusta noudattaa
yhtilsa P(x,E) =Pe™ =Pe ™, missd on mybs madritelty tunkeutumissyvyys £ , jota voidaan

kdyttdd mittana hiukkasen tunkeutumismatkan arviointiin. c) Laske £:n lauseke. Elektroni, jonka
energia on 5 eV, lihestyy potentiaalienergiakynnystd (korkeus 6 eV), johon se torméaa. d) Miksi
klassisesti elektronin ei pitdisi passti ollenkaan ldpi kynnykseen? e) Kuinka syville ¢ kynnykseen
elektroni tunkeutuu? (Anna vastaus nanometreissé, 10° m.)

5 Kvanttimekaaninen hiukkanen (massa on m) liikkuu x-akselilla syvésséd potentiaalienergiakuopassa,
jonka leveys on L (U = 0 vililld 0 < x < L, muualla U = ). a) Perustele, miksi voidaan sanoa, etti
kuopan seinit ovat “kovia”. b) Mikd on probleeman tilanfunktion y laatu (SI-jérjestelméssd)?
c) Osoita, ettd Hamiltonin (energia)operaattorin ominaisfunktiot ovat muotoa y = u = A sin(kx).
d) Laske k kvanttiluvun n ja L:n avulla. e) Osoita, ettd tilassa y = u, olevan hiukkasen energia on
‘muotoa n” - E;, missd E, on perustilan (kvanttiluku n = 1) energia. Laske E; L:n avulla. f) Laske n:n
ja L:n avulla hiukkasen (edestakainen) nopeus (itseisarvo).
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Kuva4,5 ¥:+ ﬂ,m[E—U(x)] w=0
dx” h”

] eV = 1,602 10" J, ¢ = 2,998 - 10° m/s, m, = 9,109 - 10" kg = 511 keV/c?, m,=m, = 1,67 10%" kg = 938 MeV/c?,
h=2nh = 6,626 - 107 Js = 1240 eV - nm/c.

Opiskelijanumero (myds kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojakson koodi ja kokeen paivamddrd jokaiseen
suorituspaperiin.



