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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

sekd tamén tentin ettd laskuharjoituspisteitteni perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikili tima ei kdy selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta B huolimatta vastaat viiteen tehtidviin, koe arvostellaan vaihtoehdon A mukaisesti.
Kokeessa ei saa kiyttdd laskinta eikd mitadn apumateriaalia.

1. Modernia fysiikkaa kisittelevit kurssit alkavat tyypillisesti ns. klassisten kokeiden esittelylli, jol-
loin palataan ajassa taaksepdin 1800- ja 1900-lukujen vaihteeseen ja ihmetelladn kisittamattomia
mittaustuloksia, joita ei silloin tunnetun fysiikan avulla pystytty selittimaén lainkaan. Néin tehtiin
my0s Fysiikka IIIA:n aivan ensimmdiselld luennolla! Sinun tehtdvénési on nyt esitelld kaksi nis-
td klassisista kokeista ja kertoa, mita kummassakin kokeessa tehtiin, minkélaisia tuloksia saatiin,
missé kohtaa klassisen fysiikan selitysyritykset menivit aivan metsdan ja — mik tarkeintd — mil-
l4 tavalla kvanttimekaniikan huomioonottaminen poisti kaikki ongelmat. Vastauksen ohjepituus on
1-2 sivua ja tyylilaji essee. (8p)

2. Tarkastellaan hiukkasta (massa m), joka liikkuu yksiulotteisen harmonisen oskillaattorin potenti-
aalissa V(z) = %K:cQ = %mwza;Q, missd K on jousivakio ja w oskillaattorin virdhtelyn (kul-

ma)taajuus.

a) Osoita, ettd funktiot ug(x) = Age="®*/2 jayy (z) = Ay (az)e ="/ missi Ay ja A; ovat
vakioita ja a? = /mK /h, toteuttavat ko. oskillaattoria kuvaavan, ajasta riippumattoman
Schrodingerin yhtdlon. Mitké ovat kyseisia tiloja vastaavat energian ominaisarvot? (2,5p)

b) Miiritd vakio Ag siten, ettid ug on oikein normitettu. Piirrd huolellisesti kummankin tilan (ug
ja u) todennikoisyystiheys x:n funktiona ja vertaa kuvaajia klassisen harmonisen oskillaat-
torin (esimerkiksi heilurin) todennikoisyystiheyksiin. Mitd huomaat? (3p)

c¢) Laske lopuksi odotusarvo (z) sekd tilalle ug etti tilalle «;. Miten tuloksesi suhtautuvat b)-

kohdassa tekemiisi johtopaitoksiin? Osittaisintegrointi sekd kokeen lopussa oleva vihjeet
auttavat sinua alkuun. (2,5p)

3. Témin tehtdvin kaikki kysymykset liittyvit vetyatomiin. Vastaa niihin lyhyesti ja ytimekkéasti!

a) Vetyatomin Schrodingerin yhtdlon ratkaisuina saat elektronin ominaistiloja kuvaavat aalto-
funktiot Ypim, (r,0,¢) = Ru(r)Y;™(0,¢). Miti kaikkea tietoa nuo funktiot ¥, pitivit
sisdlladn vetyatomista? Kisittele vastauksessasi erityisesti kvanttilukuja seka erilaisia toden-
nédkoisyystiheyksid. (2p)

b) Mitd tarkoitetaan vetyatomin energiatilojen degeneraatiolla? Kuinka suurta tima degeneraa-
tio oikein on? Entd miten degeneraatiosta padsee hankkiutumaan eroon osittain tai kokonaan?
(2p)

c) Entd mitd sitten tarkoitetaan energiatilojen stationaarisuudella? Miten elektroni voi tdmén
perusteella siirtya tilalta toiselle ja milla edellytyksilld siirtyminen voi tapahtua? Ovatko siir-
tymiset 1s — 2p, 2s — 1s, 25 — 2p ja 1s — 3d mahdollisia vetyatomissa? (2p)

d) Ja viela: miké se spin on ja mihin kaikkeen sitd oikein tarvitaan? Miten spinin huomioonot-
taminen muuttaa edellisten kohtien vastauksiasi? (2p)
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4. a) Kirjoita heliumatomin Schrédingerin yhtilo alla olevaa kuvaa apunasi kiyttden. Mitd pystyt
sanomaan heliumin aaltofunktioista seké energiatiloista ilman, ettd ratkaiset yhtdlod vield
lainkaan? Vihjeeksi riittdnevit sanat “Paulin periaate” sekd “orto- ja parahelium”. (2p)

b) Niyti sitten, ettd jos heliumin Schrodingerin yhtdloon tehddin keskeiskenttdapproksimaatio
ts. potentiaalia approksimoidaan lausekkeella Vi (r1) + Va(ra), niin yhtdlé separoituu kah-
deksi vetyatomin kaltaisen atomin Schrodingerin yhtaloksi. (3p)

¢) Millaisen arvion saat heliumin perustilan energiaksi, jos elektronien vilinen vuorovaikutus
jatetddn kokonaan huomiotta? Enti jos kiytit ns. varjostettua potentiaalia V;(r;) = — 55— Zeft (r;)
jaZeg =2 — f—’é? Vertaa tuloksiasi kokeelliseen arvoon perustilan energialle (noin —79 V).
Miki juju tuossa varjostuksessa oikein on? (3p)

5. Tonisidos on yksi kurssilla kisitellyistd kolmesta pa#sidostyypistd”, joilla kaksi (tai monta) atomia
pystyy muodostamaan molekyylin. Miten ionisidoksellinen molekyyli, esimerkiksi KBr, pysyy
kasassa ja mité voit sanoa sen energiatiloista vaikkapa Bro-molekyyliin verrattuna?

KBr-molekyyli on niin energinen, ettd se ei malta olla hetkeidkédn paikallaan, vaan ytimet vi-
riihteleviit jatkuvasti toistensa suhteen. Olettaen, ettd ydinrepulsio molekyylissd on muotoa A/r",
arvioi KBr:n virihtelytaajuuden suuruutta kehittimilld kokonaispotentiaalienergia Taylorin sar-
jaksi tasapainoetiisyyden ldhettyvilli. Kaliumin ionisaatioenergia on Ei, (K) =~ 4,3 eV, bromin
elektroniaffiniteetti on E,g(Br) =~ 3,4 eV, molekyylin dissosiaatioenergia on Egss ~ 3,9 €V ja
tasapainoetiisyys 1o ~ 0,28 nm. Lauseke ja suuruusluokka-arvio riittivit vastaukseksi. Kannattaa
myos konsultoida tehtiavid 2. (8p)

Aputietoja:
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Vetyatomin energiatilat: ,, = —FEp/n?, missi Eg ~ 13,6 eV.
em2-10719C,1/(4mep) =~ 9-10° ImC~2, m(K) ~ 39 u, m(Br) ~ 80 u, lu~ 21072 kg
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Kuva 1: Heliumatomin geometria.



