Tfy-3.1194 Fysiikka IIB tentti 17.12.2010

1. Tentin paityttyd Maassa kello 12 matkaava opiskelija MO lihtee lomalle naapuritihteen vakiovauhdilla 0,8 ¢
(c on valon nopeus). Maassa professori PR ensin korjaa tentin 35 minuutissa ja lihettiis sitten heti tuloksen
valosignaalina MO:lle. Laske PR:n kelion ndyttimi a) signaalin kulkuaika MO:lle ja b) tentin piittymisesti
kulunut aika, kun MO saa tuloksen. ¢) Osoita, ettd MO saa oman kellonsa mukaan tuloksen noin 15 minuuttia
vaille 14. Tuloksen saatuaan MO lihettdd heti kuittauksena valosignaalin takaisin tiedoksi PR:lle. d) Kuinka
kaukana (miljoonissa kilometreissi lausuttuna) MO on PR:sta, kun PR saa signaalin?

x’=y(x—vt), y' =y, 2 =7, t’:y(t~vx/c2),ﬂt=ydt0, L=Ly/y, '\/z(l—(v/c)z)'”2

u=(u'+ v)/(1+u’v/c2), u'= (u—v)/(lﬁuv/cz)
Kuva 1

2. Segrén ja Chamberlainin (8C) x-akselin suhteellisuusteoreettisessa sironnassa on
alkutilassa kaksi m-massaista hiukkasta, joista m; = m térméi liikke-energialla K,
levossa olevaan identtiseen hiukkaseen m; = m. Tarttuvista hinkkasista syntyy
vksi uusi x-akselilla etenevi yhdistelmihiukkanen m; = 4m, jonka litke-energia
on 4mc”, Alkuperiisessi SC-sironnassa térmadvit m; ja m, ovat protoneja, joiden
massat ovat suuruusluokkaa m = 0,95 GeV/c® (giga = 10%). a) Osoita, etti
tarvittava tdrmaysenergia on noin K; = 5,7 GeV. Laske jokaisen hiukkasen m,.
mz Ja m3 b) kokonaisenergia, ¢} Lorentzin kerroin ja d) likemaira.

(SC-sironnan tuottama antiprotoni tuotti tekijoille Nobel-palkinnon 1959). Kuva 2

3. Inswndorilld IN on tyhjicputkessa kohteena natrium-pinta Na, joka valo(kvantei)lla valaistessa emittoi elektroneja.
Na:sta irtoavat hitaat elektronit etenevit kollektoriin synnyttien emissio(sdhk&)virran, Pienin vaadittu irrotustyo
elektronille (massa on noin 511 keV/c?) eli tydfunktio on Na:lle noin 2,28 eV. a) Osoita, ettd Na:n elektronien
kynnysaallonpituus osuu vihreille alueelle eli kynnysrajalla aallonpituuden on oltava noin 544 nm (nano = 107,
Jjotta virtaa syntyisi. Erdédssi kokeessa IN valaisee Na violetilla valolla (430 nm). b) Laske (Na:n ja kollektorin
vilinen) pienin pysdytysjdnnite (volteissa), jota irronneet elektronit eivit (juuri ja juuri) pysty ylittimain (ei
synny virtaa). Laske tissd kokeessa irtoavien klassisen dynamiikan elektronien ¢) likemairi ja d) de Broglien
aallonpituus. (Valosidhkéisen ilmitn selitys tuotti Einsteinille Nobel-palkinnon 1921).

4. 3~ -aktiivisen alkuaineniytteen (AN) jodin 1;’311 puoliintumisaika on noin 8,0207 d (vuorokautta). AN:n

aktiivisuus alussa on 40,54 mCi. a) Osoita, ettdi AN:n hajoamisvakio on noin 10°° 1/s. Laske AN:n b) ydinten
lukuméiri ja ¢) massa. Kun AN on varastoituna t, vuorokautta, huomataan

radioaktiivisuuden pudonneen 1600:cen osaan alkuperdisestd. Laske d) varastointiaika t, ja

) AN:n till6in jiljelld oleva massa. f) Laske tdssd hajoamisessa syntyvén tytirytimen

ksenonin Xe neutronien ja protonien lukumaari. N=N, e
Kuva 4
5. Kvanttimekaaninen hiukkanen (imassa on m) lifkkuu x-akselilla laatikossa (syvissi potentiaalienergiakuopassa),

Jonka leveys on L (U = 0 vililld 0 <x <L, muualla U= ). a) Perustele, miksi voidaan sanoa, etti kuopan
seindit ovat "kovia". b) Mikd on probleeman tilanfunktion y laatu SI-jirjestelmissd? ¢) Osoita, ettd energian (eli

Hamiltonin (energia)operaattorin) ominaisfunktiot ovat probleeman ratkaisuja muodossa = v2/L sin(kx).
d) Laske k:n riippuvuus kvanttiluvusta n ja laatikon leveydestii L. e) Osoita, etti kvanttiluvulla n hiukkasen
(nelidllinen keskimaarédinen (rms)) liikemédrd on nh/2L. f) Laske n:n ja L:n avulla hiukkasen edestakaisen
liikkeen nopeus (nelidllinen keskimddrdinen (rms) nopeus).

d’y  87°m

Kuva 5 —&SFA- v [EMU(x)]WIO

1 kWh=36-10°7, 1eV=1602-10"3 e=1,602-10"C, c=2,998 10° m/s, k = l/dng,= 107 ¢’ = 8,99 - 10° Nm*/C’,

£o= 8,85 - 10" F/m (C*/N/m®), po = 4n - 107 H/m (N/A®), m, = 9,109 - 10°" kg = 511 keV/c”, m, = 1,6726 - 1077 kg =
938,27 MeVic® = 1,007276u, my, = 1,6749 - 107 kg = 939,57 MeV/c* = 1,008665u, m, = 4,001 506u, atomeina m, = 1,007825u
jam, = 4,002603u, lu=10"/N, = 107/6,022 - 107 = 1,661 - 10 kg = 931,494 MeV/c’, h = 2nk = 6,626 - 107" Js=

1240 eV - nm/c, 1 fa (fy) (valovuosi) =c - la=9,461- 10" m, 1 a (vuosi) = 3,156 - 10’s, 1 Bq=11/5. 1 Ci=3,7 10" Bq

Opiskelijanumero (myos kirjain), nimi, koulutusohjelma, opintojaksco koodi ja kokeen pdivimddrd jokaiseen
suorituspaperiin,



