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1. Radioastronomiassa kadytetddn galaksien sahkOmagneettisessa spektrissa olevaa viivaa,
jonka aallonpituus on 21 cm, galaksin tutkimiseen. Viivan aiheuttavat fotonit emittoituvat
galaksissa olevien vetyatomien elektronin spinin suunnan kaintyessd. Kuinka suuri on
magneettivuon tiheys kentéssd, jonka kanssa kyseiset elektronit vuorovaikuttavat?

Ratkaisu

Spin-magneettimomentin k&&ntymiseen liittyvé energia on
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2. Litiumatomissa (Z =3) kaksi elektroneista on alimmalla energiatilalla (n=1) ja kolmas

elektroni seuraavalla orbitaalilla, jonka paakvanttiluku n = 2. Ulomman elektronin energiaa ytimen ja
sisempien elektronien muodostamassa potentiaalissa voidaan approksimoida lausekkeella
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n
missa Z.s on ytimen efektiivinen varaus, joka ottaa huomioon sisempien elektronien
varjostavan vaikutuksen (Z. <3). Laske Zg kun tiedetaan, ettd litiumin ensimmainen
ionisaatioenergia on 5,39 eV.

Ratkaisu:
Litimumin kolmesta elektronista kaksi on 1s-kuorella ja ylin kolmas elektroni 2s-kuorella.

Tehtdvassa tarkasteltavassa mallissa on tarkoitus kuvata litiumatomin ydintd ja kahta 1s-
elektronia yhtend kokonaisuutena joka vastaa vetyatomin ydintd. Talldisessa mallissa ero



vetyatomiin tulee ns. efektiivisestd varauksesta, jonka avulla mallit liitetddn toisiinsa. Nyt siis
energia E; on sama kuin vetyatomin mallissa eli

E, ~13,66V .

2s (paakvanttiluku n=2) oleva elektroni on helpoin irrottaa atomista, jolloin ensimmainen
ionisaatioenergia on merkkid vaille sama kuin E,.

. E
Ratkaistaan Z.st kaavasta E = —Zezﬁ —% :
n

Sijoittamalla energiaksi 2s-tilan ominaisenergia (eli ionisaatioenergian vastaluku) = -5,39eV,
saadaan:

— 2 J—
2o = 2°(-5,3%V) ~126.
13,6eV

Tama tarkoittaa, ettd litiumin kaksi 1s-elektronia varjostavat ytimen positiivisesta 3e
suuruisesta varauksesta 1,74e verran silld alueella missd litiumin uloin eli 2s-elektroni
liikkuu.

3. HCl-kaasu absorboi voimakkaasti infrapunaséteilyd, jonka aallonpituus on 3,465 pm.
Mééritda HCIl-molekyylin a) voimavakio, b) nollapiste-energia. Vedyn atomimassa
onl,0079 amu ja kloorin 35,4527 amu.

Ratkaisu

HCI-molekyylia voidaan késitelld lineaarisena harmonisena oskillaattorina, jolle

E,= (n +%)ha)o.

Transition valintasdénté on An =+1, joten
1 1 h
AE, = (n +1+§)ha)o —(n +§jhw° =hw, = Zw"'
Fotonin absorboituessa HCI-molekyylin energia kasvaa tdmén verran. Saadaan siis
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a) Harmoniselle oskillaattorille
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b) Nollapiste-energia on

E, = %ha)o ~ %.1, 0545-107%*Js -5,4362 -10™ % ~0,179 eV

4 Laske ideaalikaasun molekyylien lukumé&arén (energian yksikkovalid kohden) energialla
E;=0.2 eV suhde lukumaaraan energialla E,=0.02 eV eli suhde

(dn/dE)._. /(dn /dE)__c , kun kaasun lampétila on (a) 100 K, (b) 300 K, ja (c) 600 K.
Ratkaisu

Merkitadn Eq = 0,2 eV, Ep = 0,02 eV. Maxwell - Boltzmannin energiajakauma antaa
molekyylien lukumé&&ran energiayksikkoé kohti:
dn 27 N

—E
AN V2, Ukt
dE (7rkT)3/2 °

Lukumaérien suhde energioilla Eq ja E2 on tdman mukaan
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b) T =300 K
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5 Osoita, ettd harmonisen oskillaattorin keskimaaréisen energiatilan kvanttiluku n
(lampdtilassa T ') on
1

(M= a7

Ratkaisu

Oletetaan, ettd systeemissd on 1 oskilaattori ja lasketaan sen keskimdaardinen energia.
Oletetaan aluksi N oskillaattoria ja sovelletaan MB-jakaumaa. Energia voidaan esittad
tilasumman Z avulla:
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Tilasumma on geometrinen sarja mika huomataan jos sijoitetaan x = e "»/KT Huomaa etta
e /KT <1 joten sarja suppenee. Geometrisen sarjan summan avulla
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Systeemin energia on U = Nszd—TInZ =U =%Nha)o+ N7 ay j eli yhdelle
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Taman tulee olla yhtasuuri kuin zey /2 + (n)ha)o. Ratkaisemalla keskimaaraisen kvanttiluvun

(n) suhteen saamme

1
(M= a7

VAKIOITA
m, = 9,1091x10™>" kg m,=16725x10""kg  m, =1,6748x10""kg amu = 1,6605 x 10" kg
e=1,6021x10"° C ¢ =2,9979 x10° m/s h=1,0545x10">* Js pg = 9,2732x107249T
£, =8,8544x10 2C*N™m? K, =1/4xz, to =1,2566x107° mkgC™> K, = u, /4r
7 =6,670x10 "Nm’kg? N, =6,0225x10%mol™ R =8,3143 JK 'mol™ k=1,3805x 10> JK

e =h/(mgc)



