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Tittonen/Tulkki

1. Vastaa lyhyesti lp/kohta
a) Mikä ainutlaatuinen ominaisuus liiffi harmonisen oskillaattoripotentiaalin energiatiloihin?
b) Miten tiettyä aaltofunktiota vastaava liikemäåirä saadaan laskettua kvanttimekaniikassa?
c) Mikä on valon liikemäåirä?
d) Mikä on aaltopaketti?
e) Mitä kaksoisrakokokeessa tapahtuu? Tarkastele erikseen sekä valoa että elelctroneja (massallisia

hiukkasia). Mitä nämä kokeet osoittavat?

0 Miten Heisenbergin epätarkkuusrelaatio nåikyy kvanttikaivon elektronin tiloissa?

2. Vetyatomeja pommitetaan kaasupurkausputkessa elektroneilla, joiden liike-energia on 72,2 eY.
a) Mikä on korkein viritystila (eli piiiikvanttiluvun n:n ano),johon vetyatomit voivat tällöin virittyä?
b) Kuinka monta erilaista spektriviivaa vedyn låihett?imässä spektrissä nåihdåiiin tässä tapauksessa?

3. Comptonsirontakokeessa levossa oleva elektroni saa 0,100 MeV liike-energian, kun 0,500 MeV
röntgenfotoni törmåä siihen.

.a) Määxitä sironneen fotonin aallonpituus.

b) Mäåiritä fotonin sirontakulma d.

4. Kun kaliummetallia valaistiin valolla, jonka aallonpituus oli 450 nm, fotoelektronien pysäytttimiseen
tarvittava jännite oli 0,52V. Jos valon aallonpituus muutettiin 300 nm:iin, vastaava jiinnite oli 1,90 V.

a) Johda energian säilymislain avulla lauseke Planckin vakiolle
b) Laske tiimän yhtälön avulla Planckin vakion likiarvo sijoittamalla yhtälöön jiinnitteiden ja

aallonpituuksien yllä annetut numeroarvot.
c) Laske irrotustyö kaliumille.

5. Oletetaan, että protonin ja elektronin välinen vetovoima on verrannollinen suureeseen r (F = -kr) eikä

etäisyyden neliön kiiänteisarvoon (F = -k LzT.faytakulmaliikem?iiir?in kvantittumissåiäntöä ja osoita,

että stationåiäristen ratojen säteet ovat r, = (n|t , ^[ir*)t'' 
ja että energiat ovat E, = nhat, missä a; on

massan m omaavanhiukkasen kiertoliikkeen kulmataaiuus tåissä voimakentässä.

6. Oheinen kuvaa kiinteiissä säiinnöllisessä kidehilassa olevien elektronien enersiarakenteita aaltoluvun k
funktiona. Vastaa vähintii?in 10 lauseella per kohta.

a) Kuvaile miten oheiset jatkuvat vyöt syntyvät l?ihtien
yksittäisissä atomeissa olevien elektronien diskreeteistä
tiloista (2p)

b) Selitä miten metallien, puolijohteiden ja eristeiden
siihkönjohtavuus voidaan selittiiä käyttäen kuvaa apuna
(2p)

c) Miksi elektronit eivät voi saavuttaa s2ihkökentiissä F = qe

?i2irettömiin suuren johtavuuden edes metallienkaan
tapauksessa? Miksi vastaavasti sähkökentässä eristeet
eivät johda siihköä? (2p)
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7. Piinä ja selitä ytimekkåiästi.
a) Kerro miten NH3-molekyyli syntyy? (3p)
b) Miten hiilivetyjen kaksois-sidos syntyy? (3p)

8. Tarkastellaan normaaliaZeemanefektiä vedyn såihköisessä dipolitransitiossa 2p --> ls. Oletetaan, että

sekä spinmagneettinen momentti, että spin-ratavuorovaikutus voidaan jätt?iä huomiotta. a) Mitkii ovat2p
energiatason magneettisten alitilojen energiat? b) Mitkä ovat sallitut såihködipolitransitiot ja näiden energiat?
Magneettivuon tiheys on 2,0T.

9. Oletetaan, että saunan kiukaan tulipesää voidaan pitåä likimain mustana kappaleena, jonka ltimpötila on
t2o00c.

a) Miten tulipesiin lämpösäteilyn fotonien tiheys riippuu fotonien taajuudesta (selitä mistä kahdesta
tekijtistä fotonitiheys mäåiräytyy ja selvitä minkälainen funktio taajuudesta fotonitiheys on,
taajuudesta riippumattomat vakiotekijät voit jätt?iä pois)?

b) Miten låimpösäteilyn kokonaisenergiatiheys riippuu liimpötilasta?
c) Kiukaan tulipes?in luukku avataan (oletetaan, että avaaminen ei hiiiritse ltimpösäteilyätulipestissä)

Mikä on aukosta ulos virtaavan liimpösäteilyn energiavuo (yksikköpinnan läpiiisevä energia
sekunnissa)? Ohje: fotonien energiatiheyden voidaan ajatella muodostavan vuon samaan tapaan kuin
molekyyliwo muodostuu kaasusäiliössä. Fotonien nopeus on tietenkin valon nopeus ja
molekyyliwon lausekkeessa esiintyvä molekyylien lukum?iärätiheys korvautuu vastaavasti virtaavan
suureen tiheydellä.

d) Laitat kätesi avatun luukun eteen. Oletetaan, ettäkaikki emittoituva låimpösäteily absorboituu

: ihollesi yhden kymmenysosamillimetrin paksuiseen pintakenokseen, jonka tiheys on 1,0kg/dm3 ja

ominaislilmpö sama kuin veden eli 4,I86kI/ (kgf ) . Missä ajassa ihon pintakenoksen lämpötila on

100 0c?

Apuneuvo: Molekyylivuo @ = 
# 

= iru*rja Stefan Boltzmannin vakion af,vo on

7,56xto-16r(m-r*")  .

10.
a) Laske kaliumin Fermienergia alhaisissa liimpötiloissa, olettamalla että jokainen atomi luovuttaa

yhden elektronin johtovyöhön. Johtavuuselektronit muodostavat vapaan worovaikuuamattoman

elektronikaasun.Kaliumintiheyson8,5l g/cm3jayhdenkaliumatominpainoon 6,49xL046

kg. Käytä elektronitilojen tiheydelle lauseketta g(E) = !p-1t'' tt'' .
ht

b) Laske elektronien keskimäiiräinen liike-energia nollaliimpötilassa.
c) Arvioi kuinka paljon elektronin keskimäåiräinen liike-energia poikkeaa b)-kohdan arvosta

huonelämpötilass4 perustele vastauksesi.

me = 9,t09I. 10-31 kg mp = L,6725 .10-27 kg mn = 1,6748 . 10-27 kg amu = 1,6605 '10-27 kg

e = ! ,602. 10-1e C c = 2,9979.108 m/s h = 7,0545. 10-34 Js Ltn = 9,2732.!0-24 JTr
€o = 8,8544 . L0-r2 C2N-rm'2 K" = 7f 4nes K^ - 1ts/4n LLo = L,2566' 10-6 mkgC-2
y=6,670.10-11 Nm2kg-2 Nt=6,0225.1023mol-1 R=8,3143 JK-rmol-r  ka=1,3805.10-23 JK-r


