Teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysiikan laitos

Tfy-0.2011 Fysiikka ITIA Tentti, 30.10.2008
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Kurssin voi suorittaa vaihtoehdon A tai B mukaisesti.

Vaihtoehto A: vastaan jokaiseen tehtiviin; kurssiarvosanani madrdytyy timén tentin perusteella eiki
laskuharjoituspisteiti otcta huomioon.

Vaihtoehto B: vastaan valintani mukaan korkeintaan neljdén tehtédviin; kurssiarvosanani mériytyy
sekd tdmin tentin ettd laskuharjoituspisteitteni perusteella.

Kirjoita jokaiseen palauttamaasi paperiin, kumman vaihtoehdon olet valinnut! Mikili timi ei kay selvisti
ilmi tai vaihtoehdosta B huolimatta vastaat viiteen tehtdvdin, koe arvostellaan vaihtoehdon A mukaisesti.
Kokeessa ei saa kiyttdd laskinta eikd mitdan apumateriaalia.

1.

a) Itse kukin on varmaan kuullut puhuttavan sellaisesta pallopelistd kuin tennis. Ja kaikkihan
me tieddmme, etti tulokselliseen tenniksen peluuseen riittdd klassisen mekaniikan tuntemus,
eikd totta? Osoita nyt kurssilla oppimiesi tietojen avulla, etti tennispallon (massa noin 60 g,
halkaisija noin 7 cm) kanssa vastaan ei koskaan tule tilannetta — ainakaan kdytdnnossd —
Jossa voisit syyttdd kvanttimekaniikkaa etk esimerkiksi vastustajan paremmuutta pelin huo-
nosta kulusta. (3p)

b) Kurssilla on useassa yhteydessi puhuttu stationarisisté tiloista. Kerro, miti nuo stationdi-
riset tilat oikein ovat ja missi kaikkialla niiti tulee vastaan. Miti tapahtuisi atomeille, jos
stationdérisid tiloja ei olisi, vaan atomi olisi klassisen fysiikan hallitsema valtakunta? En-
td miten ihmeessd voi hiukkanen, vaikkapa atomin elektroni, siirtyd stationddriselt tilalta
toiselle? Mikd siis saa aikaan transitiot ja milld edellytyksilld niiti tapahtuu? (Sp)

2. Tarkastellaan yksiulotteiseen, ddrettomain potentiaalikuoppaan joutunutta hiukkasparkaa, jonka

massa on m. Potentiaali on V'(z) = 0, kun —b < = < b, muulloin V(z) = oo. Kirjoita ja rat-
kaise ajasta riippumaton Schrédingerin yhtils kaikissa fysikaalisesti erilaisissa alueissa ja selviti
systeemin normitetut ominaistilat sekd niiden energiat.

Osoita sitten, ettd Bohrin korrespondenssiperiaate on voimassa ts. klassisen fysiikan ja kvantti-
mekaniikan ennusteet ldhestyvit toisiaan, kun ratkaisuissa pyOrivi kvanttiluku n on riittivin suu-
ri. Parhaiten tima onnistuu toteamalla, etti (i) kvanttimekaaninen todennikoisyysjakauma p(z)
ldhestyy klassisen fysiikan mukaista tulosta (mieti millaisen todennékdisyysjakauman p(zr) saat
kahden massiivisen betoniseinén viliin viritettyi kitkatonta, pingotettua lankaa pitkin nopeudel-
la v liikuskelevalle helmelle) ja etti (ii) suhteellinen muutos perékkiisten ominaisenergiatilojen
vililld on mitéittomin pieni (diskreetti spektri muuttuu kédytdnnossd jatkumoksi), kun n — co. (8p)

Vetyatomi on joutunut superpositiotilaan, jonka aaltofunktio (ilman spinid) hetkelld t = 0 on
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missi .4 on vakio ja funktiot iji ovat vetyatomin ominaisfunktioita (lausekkeet Ioytyviit koepa-
perin lopusta), joita vastaavat ominaisenergiat ovat E,, = —Ey/n? (Ey = 13,6 eV).

a) Miiritd vakio A siten, ettd aaltofunktio on oikein normitettu. (1,5p)

b) Kun mittaat kulmaliikeméirin suuruutta (|LJ) tai sen z-komponenttia (L.), niin mitkd mit-
taustulokset ovat mahdollisia ja mitki ovat niiden todennidkoisyydet? (2,5p)

c) Laske kokonaisenergian odotusarvo ko. tilassa olevalle vetyatomille. (2p)

d) Miten aaltofunktio muuttuu, kun aika lihtee kulkemaan? Kirjoita siis W(r,0,¢,(). Kerro (ild

siis laske mitidn vaan kiiytd sanoja!) miti ominaisenergioille tapahtuu, jos Coulombin poten-
tiaali muuttuukin varjostetun potentiaalin muotoon —B‘,* missd 3 ja A ovat positiivisia

vakioita. Entd miti voit tilldin sanoa aaltofunktion kulmariippuvista osuuksista? (2p)
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4. Kuvassa | on esitetty atomaarisen vetykaasun emissio- ja absorptiospektrit nikyvin valon alueella
(ns. Balmerin sarja). Koska maailmankaikkeuden nikyvistd aineesta noin 75 % on vetyi, kysei-
set spektrit mahdollistavat mitd erilaisimpien avaruuden olioiden kuten tihtien tai kaasupxlwen
ominaisuuksicn tutkimisen,

a) Selitd perusteellisesti mutta ytimekkadsti, miten spektrit muodostuvat ja mikseivit kaikki
sateenkaaren virit ole mahdollisia, vaan spektrit koostuvat yksittéisistéd viivoista. Kerro my®ds,
miksi viivat ovat ddrellisen paksuisia sekd millaisen spektrin molekylaarinen vetykaasu (Hg)
muodostaisi. (2p)

b) Otetaan tarkastelun kohteeksi punainen H,-viiva 656 nm kohdalla, jonka tiedetédéin olevan
tekemisissé transition 3s — 2p kanssa. Kun tuijotetaan viivaa oikein tarkasti, havaitaankin
sen koostuvan kahdesta osasta. Selitd, miksi ko. viiva on hajonnut kahtia ja kuinka ldhelld
timé pariskunta oikein on toisiaan (suuruusluokka-arvio riittdd). Kuvat ovat kivoja ja piris-
tavit vastausta kummasti. Myos kvanttilukujen kuten j:n ja Aj:n arvoja on syyti sirotella
vastaukseesi uskottavuuden lisddmiseksi. (3p)

Miti viivoille tapahtuu, kun joku keksii laittaa magneettikentin pddlle? Kuinka monta spekt-
riviivaa ndhdéén ja kuinka “hienosta” rakenteesta nyt puhutaan? Miten tapaukset B = 0,1 T
ja B = 10 T eroavat toisistaan? Viivojen lukuméairit riittdvit, vastaavia taajuuksia ei tarvitse
laskea. (3p)
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5. Luettuasi pitkdan ja hartaasti Fysiikka IIIA:n tenttiin nukahdat kirjoituspdytisi dédreen ja alat nédh-

dé outoa, Herra Tompkins -henkistd unta. Unessasi atomit ovat kasvaneet sinun kokoisiksi, mutta
kiyttdytyvat edelleen kvanttimekaniikan perusperiaatteiden mukaan. Sind toimit paikallisen ato-
mikaupungin maistraatin virkamiehend, ja olet joutunut vastuuseen kaikista vihkimisiin, eroihin,
lasten nimien rekisterdintiin yms. liittyvistd asioista. Pdivina erddni luoksesi saapuu kaksi atomia,
jotka haluavat laittaa hynttyynsad yhteen — ruveta molekyyliksi. Kerro atomeille, mitd vaihtoehtoja
heilld on kiytettidvissdidn ja milld edellytyksilld liitto on mielestési kestdvalld pohjalla. Miten vas-
tauksesi muuttuu, jos huoneesi ulkopuolella odottaa (i) kaksi booriatomia jérjestysluvultaan vito-
sen suuruisia, (i) vety- ja fluoriatomi tai (iii) kaksi heliumatomia? Muista olla yksityiskohtainen ja
perusteellinen, silld atomit pystyvit kommunikoimaan vain kvanttimekaniikan kielelld — arkipdi-
viin pikaselitykset eivit heitd tyydytd! Kerro myos millaisia ominaisuuksia tulevalla molekyylilld
oikein on ja miksi.
Hengihdettyisi hieman sinua tapaamaan saapuu vety—happi-pariskunta, joka on todennut liitton-
sa mahdottomaksi ja hakee eroa. Mieleesi tulee yksi ratkaisu, hieman epidkonventionaalinen tosin,
jonka ehdit juuri kertoa pariskunnalle ennen herddmistési. Miten siis vety ja happi voivat muodos-
taa kestivilld pohjalla olevan molekyylin? (8p)

Aputietoja:
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Tarpeellisia vetyatomin radiaalifunktioita sekd palloharmonisia funktioita:
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Kuva 1: Atomaarisen vetykaasun emissio- ja absorptiospektrit nikyvin valon alueella.






