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1. Siahkomagneettisen aaltolitkkeen tyhjickentille piitee » 5 o Koo Pl

a) Johda kentille E ja B aaltoyhtild eli toisen kertaluvun differentiaaliyhtdlo (sekd ajan ettd paikan
cuhteen), Mitki  ovat kenttien vaihenopeudet? b) Osoita. ettdi Coulombin lain CL
dielektrisyysverrannollisuuskerroin k, = 1/{4n &) on k, = 107 ¢ = 9-10°. Laske ky:n laatu faradien
avulla ldhtien CL:n sihkokentin laadusta V/m. ¢) Osoita, ettd kummankin aaltoyhtdlon ratkaisun
paikka-aika -riippuvuus voi olla harmoninen aalto sin(kx-o t). missd @ / k = (g0 uo) . d) Tyhjion
sihkdmagneettisessa aallossa kenttdamplitudeille pitee yhtils En = ¢Bm Valon nopeuden ¢
susruudesta johtuen Fgn rinnalla B, on lukuarvoltaan pieni ja voisi kuvitella, ettd sahkokenttidn E

liittyvd  energiauheys €, E*/2 olisi suurempi kuin magneettikenttdan B liittyvii energiatiheys
B? /(2u,). Osoita, ettd energiatiheydet ovat kuitenkin tasmilleen yhtd suuret.
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InsinGdri IN lihtee Maasta ja matkustaa aluksellaan A vakiovauhdilla 0,96¢ (¢ on valon nopeus)
kohti kiintotahted K, joka on 168 valovuoden pidssd. Ohittaessaan Kon IN ldhettad valosignaalin,
joka saapuu Maahan maahavaitsijan MH:n hetkelld T (IN:n ldht¢hetkestd mitattuna). Laske a) An
Lorentzin kerroin ja b) A:sta havaittuna K:n etdisyys MH:sta. Xuinka kauan IN:n matka kestid
¢) MH:n mielesti ja d) IN:n mielestd? e) Mikii on Asta havaittuna A:n nopeus (MH:n suhteen)”
w f) Laske signaalin saapumishetki T.
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Kwa2 x=p(x-vt),y=y, =21t 23"(t - rxfcz). At = ,v:\tﬂ, L zLOF}'. F= (\‘F(“ L’)‘}

3. Massaltaan tuntemattoman hiukkasen H varaus on negatiivinen, nopeus on 0.8¢ (¢ on valon nopeus) ia
liikemadrd on 681 1/3 keVic. a) Osoita perustellen ja laskien, etti H on elektroni. Laske Hn
b} kokonaisenergia, ¢) litke-energia ja d) (de Broglien) aallonpituus (nanometreissa. 107 my. ey H
10rméd ja tarttuu Jitkkumattomaan suureen seindin. I’aijonka semﬁn massa kasx aa vkmkmssa m, eli
elektronin massan m, =311 keVvsc” avuna musuuun.s,
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Hiukkanen, jonka massa on m, kokonaisenergia E ja litke-energia K, etenee potentiaalienergiassa U,
x-akselin positiiviseen suuntaan (oikealle) tapauksissa a) U, = 0,b) 0 < U, <E,¢) 0 < E < U, . Kirjoita

&
probleemyjen ajasta riippumattoman (stationaarisen) Schrédingerin yhtdldn SY ratkaisu ja osoita, ctta
SY toteutuu aaltoluvuilla
—K ......‘4%,".. K el T ST ;sg;m,l, i E
a) k=—v2mK, b) k =~ "Zm{F U}, ¢ k=y— (““J
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S, Kvanttimekaaninen hiukkanen (massa on m) liikkuu x-akselilla laatikossa  (syvissd

potentiaalienergiakuopassa), jonka leveys on L (U = 0 valilli 0 < x < L, muualla U = «). a) Perustele,
miksi voidaan sanoa, etti kuopan seinit ovat "kovia”. b) Mikd on probleeman tilanfunktion v laatu
{S-jirjesteimissi)? ¢) Osoita, ettd Hamiltonin (ene rqia)operaannﬁn ominaisfunktiot ovat probieeman
ratkaisuja muodossa u = A sin(kx). d) Laske ominaisfunktion  u = uy(x) riippuvuus kv 'mmluvusta n
ja kuopan levevdestd L. e) Osoita, ettd tilassa w = u, olevan hiukkasen energia on muotoa n B
missi E, on perustilan (kvanttiluku n = 1) energia. Laske E, L:n avulla. f) Laske n:n ja Lin avulla
hiukkasen edestakaisen litkkkeen nopeus (nelitilinen keskimdirdinen (rms) nopeus).

eV = 16021077 ), ¢ = 2,098 - 10" s, k = Vdnge -~ 107 & = 8,99 - 10° Nm¥C?, o= 8,85 - 10" F/m. g = 4 107 Him,
e = 16021077, “m, = 9,109 - 107 kg = 511 keVic, m, =m, = 1,67 107 kg = 938 MeV/c’, b = 2mh = 6,626 - 107 Js
F240 eV - navie, | la (by) (valovuosiy = ¢ - Ta{1a on vuosiy = 9,461 19" m ’



