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/r./ Aluksi kello K havaitsijoineen on liilkkumattoman S-havaitsijan origossa, jossa molempien kellot
' ndyttdvit nollaa. K kulkee pitkin S:n x-akselia suurella vakionopeudella v = 0,6 - ¢ havaitsijan S
suhteen. a) Laske K:n Lorentzin kerroin. Erdill4 hetkelld K on kohdassa xg = 1.8 ¢a (valovuotta).
Laske, mitd K ndyttdd b) S:n (vastinkellon) mielesti ja c) K:n itsensd mielestd. K ldhettid xy:sta

valosignaalin S:n origoon. d) Mité S:n origohavaitsijan kello ndytt#4 signaalin saapuessa?
-12

Kuval x'=yp(x-vt),y'=y,2z =z t'=y(t—vxa’cz), At=yAt , L=L0!y, ¥ =(1—(v/c)2)

/2./ Suhteellisuusteoreettisen elektronin m (massa on m = 0,511 MeV/c?)
liikemé#rd on 4mc/3 (c on valon nopeus). Laske elektronin a) vauhti
(c:n suhteen lausuttuna) ja b) liike-energia (yksikoissd MeV). Tihin
elektroniin t6rmé ja tarttuu toinen elektroni saman kokoisella (mutta
vastakkaissuuntaisella) liikeméarilld. Télloin syntyy levossa oleva
(yhteis)hiukkanen (massaltaan) M. c) Laske M yksikdissd MeV/c?.
Kuva 2

!

I S =
3. Laboratoriossa paikallaan oleva radium-hiukkanen hajoaa epérelativistisiksi (klassisiksi)

hiukkasiksi: o-hiukkaseksi (massa on noin m = 3728 MeV/c?) ja radon-hiukkaseksi Rn (massa on

noin 55,5m) siten, ettd hajoamis(massa)energia (reaktioenergia) on noin Q = 4,87 MeV. Laske

seuraavassa hajoamisen jilkeen laboratoriossa mitatut energiat yksiksissda MeV, liikemairit

yksikoissd MeV/c ja vauhdit valon nopeuden ¢ avulla. a) Laske a:n ja Rn:n muodostaman

hiukkasjoukon yhteinen liike-energia. b) Osoita, ettd a:n vauhti on noin 5 prosenttia valon

nopeudesta. Laske Rn:n ¢ liikemaard, dﬁiike-energiaja:f vauhti.

4. B~ -aktiivisen alkuainenaytteen (AN) jodin '3 1 puoliintumisaika on noin 8,0207 d (vuorokautta).

AN:n aktiivisuus alussa on 40,54 mCi. a) Osoita, etti AN:n hajoamisvakio on noin 10 1/s. Laske -
AN:n b) ydinten lukumééré ja c) massa. Kun AN on varastoituna t, vuorokautta, huomataan
radioaktiivisuuden pudonneen 1000:een osaan alkuperiisestd. Laske d) varastointiaika t, ja

e) AN:n tilldin jéljelld oleva massa. f) Laske hajoamisessa syntyvin tytirytimen

ksenonin Xe neutronien ja protonien lukumééri. N=N, e
Kuva 4

5. Kvanttimekaaninen hiukkanen (massa on m) liikkuu x-akselilla laatikossa (syvissi
potentiaalienergiakuopassa), jonka leveys on L (U = 0 vililld 0 < x < L, muualla U = ). a) Perustele,
miksi voidaan sanoa, ettd kuopan seinit ovat "kovia". b) Miké on probleeman tilanfunktion y laatu
SI-jarjestelméssd? c) Osoita, ettd energian (eli Hamiltonin (energia)operaattorin) ominaisfunktiot ovat
probleeman ratkaisuja muodossa y = v2/L sin(kx). d) Laske k:n riippuvuus kvanttiluvusta n ja
laatikon leveydesti L. ) Osoita, ettd kvanttiluvulla n hiukkasen energia on muotoa n® - E, , missi E,
on perustilan (n = 1) energia h*/8mL? . f) Laske n:n ja L:n avulla hiukkasen edestakaisen liikkeen
nopeus (neliéllinen keskimédrdinen (rms) nopeus).

dz 2
Kuva 5 d:; + 8:;2111 [E-U(x)] w=0

G=6,6710" Nmsz%{ g =981 m/s’, R=8314 J/K /mol = 1,986 cal/K/mol, N5 = 6,022 - 10* mol" = 10/,
ks =R/N,=1,38- 107 J/K, Tc=T-273,15 = (T¢-32)/1,8, 1 atm = 1,013 bar = 1,013 - 10° Pa = 760 torr,
Ih=10" W/m’ 1 cal=4,186J, 1 kWh=3,6-10°J,1eV=1,602-10""J, e=1,602-10"°C, ¢ = 2,998 - 10® m/s,
k= 1/4ngo=10"- c* = 8,99 - 10° Nm%/C?, & =8,85- 10" F/m (C*/N/m?), po = 4n - 10”7 H/m (N/A?),

m. = 9,109 - 10”' kg = 511 keV/c?, m, = m, = 1,67 - 107" kg = 938 MeV/c?, lu=107/N, = 1,661 - 107 kg =
931,5 MeV/c’, h=2nh = 6,626 - 10™* Js = 1240 eV - nm/c, 1 fa (fy) (valovuosi) = ¢ - 1a=9,461 - 10”° m,

1 a(vuosi)=3,156-10"s,1 Bq=11/s,1Ci=3,7-10"Bq

Opiskelijanumero (myos kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojakson koodi ja kokeen pdivimddrd jokaiseen
suorituspaperiin.




