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1. Aluksi kello K havaitsijoineen on liikkumattoman S-havaitsijan origossa, jossa molempien kellot néyttivit nollaa.
K kulkee pitkin S:n x-akselia suurella vakionopeudella v = 0,6 - ¢ havaitsijan S suhteen. a) Laske K:n Lorentzin
kerroin. Eréilld hetkelld K on kohdassa xx = 1,8 fa (valovuotta). b) Laske, miti K niyttdd S:n (vastinkellon)
mielestd ja K:n itsensd mielestd. K 14hettéd xx:sta valosignaalin S:n origoon O. Laske erikseen sekd S:n etti K:n
mielestd, c) kuinka kauan signaalin matka O:hon kestii ja d) milld hetkelld signaali saapuu O:hon.

Kuva 1 ‘=y(x-vt), y'=y, z' =z, t’=y(t—vx/c2),At=yAt0, L=Ly/y, y=(l—(v/c)2)‘”2

u=(u'+ v)/(1+u'v/02), u'= (u—v)/(l—uv/cz)

2. Insin6ori mittaa myonin (massa on m) liikkeméaéraksi p ~ 29,8 MeV/c ja liike-energiaksi
K = 4,12 MeV. a) Osoita, etti pitee (K/c)* + 2 Km — p* = 0. b) Laske myonin massa
(yksikoissd MeV/c?). Myoni t6rméi suureen lifkkkumattomaan seindn joko c) siten, ettd
se absorboituu (pysahtyy ja tarttuu) lisiten seinin massaa marilla M (MeV/c?) tai
d) siten, ettd se hajoaa kokonaan emittoiden (ldhettiden) gammasiteen (fotonin)
aallonpituudella A. Laske c) M ja d) A.

Kuva 2,3

3. Planckin ja Einsteinin teoriasta tiedetéin, ettd fotonin energia kulmataajuuden avulla lausuttuna on E = .
a) Osoita, etté aallonpituuden avulla lausuttuna on voimassa E = hc/A (c on valon nopeus). Vasemmalta tuleva
rontgenséde RS (aallonpituus on 2,4266 - 10 nm, nano = 10®) osuu x-akselilla vapaaseen levossa olevaan
suhteellisuusteoreettiseen hiukkaseen (massa on) m, joka lhtee liikkeelle (oikealle) pitkin x-akselia. RS taas siroaa
suoraan takaisin (vasemmalle) pitkin x-akselia aallonpituudella, joka on muuttunut masralld 4,8532 - 102 nm.
b) Perustele fysikaalisesti, miksi muutos on aina aallonpituuden kasvu. Laske sironneen hiukkasen m c) liikeméiri,
d) liike-energia ja ) massa (yksikoissi eV/c, eV ja eV/c?, vastaavasti).

4. Radon **’Rnron a- ja y- siteilyd emittoiva kaasu (puoliintumisaika on 3,8 d (vuorokautta)), joka saattaa tunkeutua
rakennuksiin. a) Laske radonin aktiivisuustiheys (ominaisaktiivisuus) massaa kohti yksikoissi curieita grammaa
kohden. Rakennuksen radonin aktiivisuudeksi mitataan 320 000 Bq ennen korjausta. Oletetaan, ettd lisiradonin
tunkeutuminen pystytdan estimaén tdydellisesti korjauksessa. Laske korjauksen jilkeen b) aktiivisuus 19 vuorokauden
kuluttua sek c) odotusaika vuorokausissa, jonka kuluttua aktiivisuus putoaa alle arvon 1 Bq.

5. Kvanttimekaaninen 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, etti 0 < E < U,
a) Osoita, etti ajasta riippumaton Schrodingerin yhtils toteutuu aaltoluvulla k, missd #k = \2mW, jaWy>0
on tydfunktio. b) Osoita, ettd hiukkasen I5ytymisen todenndkdisyystiheys etiisyydelld x kynnyksen alusta
noudattaa yhtilod P(X,E) =Pe ™ = Pe ™, missd on myds médritelty tunkeutumissyvyys £ , jota voidaan
kéiyttdd mittana hiukkasen tunkeutumismatkan arviointiin. c) Laske /:n ja Wo:n lausekkeet. Elektroni, jonka
energia on 5 eV, térmdi 6 eV:n potentiaalienergiakynnykseen. d) Miksi klassisesti elektronin ei pitdisi padsti
cl):)legnka)an lapi kynnykseen? ) Kuinka syville £ kynnykseen elektroni tunkeutuu? (Anna vastaus nanometreissi,

m.
Kuva § QZ—W— + 8n°m
dx?  h?

[E-UX)v=0

G=6,67-10" Nmz/k%z, g=9,81 m/s’>, R=8,314 J/K /mol = 1,986 cal/K/mol, No= 6,022 - 10% mol" = 10°/u,

ks =R/Na=1,38" 10" J/K, Tc = T - 273,15 = (T¢-32)/1,8, 1 atm = 1,013 bar = 1,013 - 10° Pa = 760 torr, I, = 10" W/m®,
lcal=4,186J,1kWh=3,6-10°J, 1 eV =1,602-10"J,e=1,602 - 10"°C, c = 2,998 - 10® m/s, k = 1/4ng,=10"- ¢* =
8,99 - 10’ Nm%/C?, €9 = 8,85 - 10" F/m_(C*/N/m?), po = 4n - 107 H/m (N/A?), m, = 9,109 - 10 kg = 511 keV/c?,

my = 1,6726 - 10% kg = 938,27 MeV/c? = 1,007276u, m, = 1,6749 - 10”7 kg = 939,56 MeV/c* = 1,008665u,

mg = 4,001506u, atomeina m, = 1,007825u ja m, = 4,002603u, lu=10"/N, = 1,661 - 10% kg = 931,494 MeV/c?,
h=27h = 6,626 - 10 Js = 1240 eV - nm/c, 1 £a (¢y) (valovuosi) =c - 1a=9,461 - 10" m, 1 a (vuosi) = 3,156 - 10" s,
1Bq=11/s,1Ci=3,7-10" Bq

Opiskelijanumero (mydos kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojakson koodi ja kokeen pdivamddr jokaiseen
Suorituspaperiin.



