S-114.1327 Fysiikka I11 (EST) 1. Valikokeen uusinta 20.5.2010

1. a) Erdén atomin viritetyn tilan energia voidaan maarata enintddn 1 g eV tarkkuudella. Mikéd on
tdman tilan elinajan minimiarvo? b) Kappale, jonka massa on 1 xg liikkuu nopeudella 1 cm/s. Nopeus

tunnetaan 1 prosentin tarkkuudella. Kuinka tarkkaan hiukkasen paikka voidaan maarata
nopeusvektorin suunnassa?

Ratkaisu

a) Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen mukaan elinaika ja pienin energian mittaustulosten
keskipoikkeama toteuttavat yhtalon AEAt > h . Ratkaisemalla elinaika (ajan epatarkkuus) saadaan
4.1ns. Yhtalossa kaytetaan usein myos h-baria ( #) jolloin saadaan hieman poikkeava tulos.

b) Tassé kaytetddn Heisenbergin yhtéloa paikalle ja liilkemaaralle:
Ap=m-0,01-v

ApAX>h= Ax>— 1 >66.10%m
m-0,01-v

2. Kun kalium metallia valaistiin valolla, jonka aallonpituus oli 450 nm fotoelektronien
pysayttdmiseen tarvittava jannite oli 0,52V. Jos valon aallonpituus muutettiin 300 nm:iin vastaava
jannite oli 1,90 V. a) Johda energian séilymislain avulla lauseke Planckin vakiolle b) Laske tdméan
yhtélén avulla Planckin vakion likiarvo sijoittamalla yhtalodn jannitteiden ja aallonpituuksien yll&
annetut numeroarvot. c) Laske irrotustyo kaliumille.

Ratkaisu

A =450nm
U, =0,52V
A, =300nm
U, =190V

a) Fotonin energia E :%, Elektronin kineettinen energia E, =eU , Kaliumin irrotusty6 ¢

Fotonin energia kuluu elektronin irrottamiseen atomista ja sen liike-energiaksi:

hf = ¢+(1/2)mev?
Elektronin liike-energia muuttuu estojannitteen U johdosta potentiaalienergiaksi: (1/ 2)mev2 =eU,
joten Planckin vakiolle saadaan lauseke:

h=2.+%y
£

Fotonin energia kuluu elektronin irrottamiseen ja elektronin kineettiseksi energiaksi

E=E +¢
hc
—=eU +
7 ¢

b) Saadaan yhtaloryhma



m:eUl‘i‘¢

Yhtéléiden erotus on e(U; —U,) =hc [i_ij
A A

U,-U
Ratkaistaan Planckin vakio h = eUi-Uy) 6,637-10"*Js ~ 6,6-10"*Js

{22

c) Irrotustyd on ¢ = %— eU; =3,5638-1071°3 ~3,6-107197 = 2,2ev

3. Ajasta riippumattoman Scrodingerin aaltoyhtalon ratkaisu on muotoa w(x)= D(x—xz) jos

-2<x<2 ja w(x)=0 jos |x|>2. Normita aaltofunktio, ja laske milld todennakoisyydella
hiukkanen on valilla [0,1/2]?

Ratkaisu

Normitetaan aaltofunktio:

1 2

2 2 2 2 1 2
D(x-x"]) dx=|D x2 _2x3 1 x4)dx=|D =x3-Sxt 4z X D +
I[plsstfoxeiof [ (s -axtoorciof| (32-3xt32 - 3o+ 532

1 1/2
~D- [_(272)} ~0,2953
15

Huomaa ettd voimme valita D:n reaaliseksi ja positiiviseksi, koska aaltofunktioon voidaan aina lisat4
vakiovaihetekija kertoimeksi.

Todennakdisyys, etté hiukkanen on valilla [0,1/ 2] saadaan integroimalla todennakdisyystiheys:

12 12 1 3 2.4, 1 11
”DX X)‘ dx‘|D|‘ 2" +5X =[of 24 "327160)

15 1 1 —+— L =0,000919
272\ 24 32 160
4. Funktion w(x) sanotaan olevan differentiaalioperaattorin A ominaisfunktio, jos Azy(x):ay/(x) ,
2 42
missd a on vakio, jota kutsutaan ominaisarvoksi. Osoita, ettd sinkx on operaattorin —%3—2
X

ominaisfunktio. Mika on vastaava ominaisarvo?

Ratkaisu
Derivoimalla saadaan

2
Ay (x) =k coskx; d z//gx) =—k?sin kX=—k2l//(X) .
dx dx

Tasta seuraa, edelleen:



- 2.2 2.2
_n°d W(X):ﬂsinkhhz—kw(X)-
m

2m  dx? 2m
2 42
Huomataan siis, ettd sinkx on operaattorin _Z_d_z ominaisfunktio ominaisarvon ollessa
m ax
h2k2 p2
2m :%

Ominaisarvo vastaa lilkkemaaraan p =7k liittyvaa kineettistd energiaa.

5. Yksiulotteinen potentiaaliaskel on maaritelty seuraavasti: E, =0, kunx<0ja E, = Ey, kun x>0.

Hiukkanen jonka energia on E = 2E, tulee x- akselin negatiivisesta suunnasta potentiaaliaskeleen
kohdalle. Miké& on todennékdisyys, ettd hiukkanen heijastuu takaisin?

Ratkaisu

0, x<0 (aluel)

E,(x)= E=2E,.
p(¥) {EO, x>0 (alue I) °

Heijastumistodennékdisyyden ilmaisee heijastumiskerroin (opetusmoniste, yhtalo (2.18))

"2
R:(k_k) '
k+k’'

J 2m(E-E
missd k= Z;nE on aaltovektorin itseisarvo alueessa | ja k’z% on

aaltovektorinitseisarvo alueessa Il. Sijoitetaan ndma R:n lausekkeeseen.

R_[m_\/mr_ JmE (1-1-E E) Zz(l_Jl—T/EJZ_

| VemE +2m(E-E) | |V2mE(1+1-E/E)| |1+1-E/E

Sijoitetaan E = 2E;:

[1— 1-E,/2E, ]2

1+1-Ey/2E,

2 2
(1-1-12) (1-Jy2) -
_(1+\/1—1/2J _(1+ Tz} ~0,0294 ~ 0,03.

~
~

VAKIOITA

m, =9,1091x10">" kg m,=16725x10"'kg  m, =1,6748x10 " kg amu = 1,6605 x10 > kg
e=1,6021x10""° C ¢ =2,9979x10° m/s n=1,0545x10">* Js g =9,2732 107431

£, =8,8544x10 2C°N'm? K, =1/4zz, to =1,2566x107° mkgC™? K, = pt /47
y=6,670x10 "Nm’kg”® N, =6,0225x10%mol" R =8,3143 JK "mol™ k=1,3805x102 JK !

%s :h/(mec)



