
Moderni fysiikka 

Loppukoe 5.4.2013 

1. a) Mita tarkoittavat kasitteet ajan dilaatio, pituuden kontraktio ja ominaisaika? Osoita 
Lorentzin muunnoskaavojen avulla (annettu tehtavapaperin lopussa), etta aika-paikka-

avaruuden etaisyys s, s2 = c2 (~t)2 -(~)2 , on invariantti Lorentzin muunnoksissa eli on sama 

kaikissa inertiaalikoordinaatistoissa. 

b) Eraan inertiaalikoordinaatiston origosta lahetetaan avaruuteen sahkomagneettinen pulssi ja 
2,0 µs myohemmin toinen pulssi 300 m:n paassa siita. Ohilentavasta avaruusaluksesta mitataan 
pulssien lahetyspaikkojen valimatkaksi 200 m. Mika on pulssien lahtohetkien valinen aika 
avaruusaluksesta mitattuna? Mika on avaruusaluksen nopeus ko. inertiaalikoordinaatistoon 
nahden? 

2. Alfa-aktiivista ydinta kuvataan yksinkertaisella mallilla, jossa alfa-hiukkasen potentiaalienergia 
U(x) on oheisen kuvan mukainen. Kuopan leveys vastaa ytimen halkaisijaa. Alfa-hiukkanen on 
tilassa, jonka energia on 5.0 MeV. 
a) Miten perustelet potentiaalin muodon huomioiden ytimessa vaikuttavat voimat? 
b) Miten ytimen sade riippuu yleisen kaavan mukaan ytimen massaluvusta? Arvioi, mika on 
kuvassa mallinnetun ytimen massaluku. 
c) Hahmottele alfa-hiukkasen aaltofunktion muoto eri x-akselin alueilla. 
d) Mika on alfahiukkasen liike-energia kuopassa ja kuopan ulkopuolella? 
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3. Uraanin isotooppia 238U esiintyy pienina annoksina maaperassa. Yksi uraanin hajoamisketjuun 
kuuluvista isotoopeista on 222 Rn, joka emittoi 5.50 MeV:n alfahiukkasia puoliintumisajan ollessa 
3.82 paivaa. Radon on kaasu, ja sita keraantyy rakennusten perustuksiin. Jos radonin aktiivisuus 
ylittaa 4 pCi litrassa ilmaa, perustusten tuuletus on tarpeen. 
a) Kuinka monta radon-atomia on kuutiometrissa ilmaa, kun aktiivisuus on 4 pCi /litra? 
b) Alfa-hiukkasten kantama on noin 3 cm. Mallinnetaan ihmista 180 cm korkealla, 25 cm 
sateisella sylinterilla, jonka massa on 65 kg. Vain lahempana kuin 3 cm sylinterista olevat Rn-



ytimet voivat aiheuttaa annosta sylinteri-ihmiseen ja vain noin 50% niista lahtevista alfa
hiukkasista suuntautuu sylinteria kohti. Arvioi ta man mallin avulla, kuinka suuren ekvivalentin 
annoksen saa ihminen, joka viettaa yhden vuoden tilassa, jossa aktiivisuus on 4 pCi /litra. Ekv 
ivalentti annos saadaan kertomalla absorboitu an nos tekijalla 15. 

4. Oheisessa kuvassa on esitetty vedyn ja helium-ionin He+ energiatasokaaviot. 
a) Minka taajuinen valo virittaa helium-ionin perustilalta ensimmaiselle viritystilalle? 
b) Mika on helium-ionin ionisaatioenergia? 
c) Miksi helium-isotoopin energiat eroavat tekijalla 4 vetyatomin vastaavista energioista? 
d) Mika seuraavista helium-ionin transitiosta synnyttaa fotonin, jonka aallonpituus on 
jotakuinkin sama kuin vastaavassa heliumatomin He tarnsitiossa syntyvan fotonin aallonpituus? 

(i) n = 2 -7 n = 1, (ii) n = 3 -7 n = 2, (iii) n = 4 -7 n = 4, (iv) ei mikaan naista. Perustele. 
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5. a) Mika on Schrodingerin yhtalo ja mika on sen ratkaisujen fysikaalinen tulkinta? 
b) Hahmottele Schrodingerin yhtalon ratkaisu tapauksissa E > Ua ja E < U0 hiukkaselle, jonka 
potentiaalienergia on oheisen kuvan mukainen. 
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Frequently used constants 
Relative std. 

Quantity Symbol VDlue Unit uncert tst 

speed of light in vacuum C;"' 299792458 ms,-1 (exoot) 

nmgnedc constant pq ux ur1 NA-2 

= 12.566370614 ... x 10-1 NA-2 (em::t) 
electric constant llpqe2 c:o 8.854187817 ... x 10-12 Fm-1 (euc:t} 
Newtonian constant 
of gmilf!tion G 6.6742(10) x 10-u m' q-t s-2 1.5 x to-4 

Planck constant h 6.6260093(11) x 10-34 Js l.1 x l0-1 
A/'l:st h 1.054 51168(18) x 10-3• h. L7 x 10-1 

elemenlm:y charge e l.60211653(14) x 10-u> c 8.5 x 10-• 
nmgnedc flux quantum hl2e •o 2.06783312(18) x 10-tl,i. 'Wb 8.5 x 10-9 

oondm:tance quantum 2e!-/ h Go 7.748001133(26) x 10-l\ s 3.3x 10-i> 

electron mass ·me 9.109 3826(16) x lQ-31 kg 1.1x10-7 

proton mass ffl1) 1.6'1'2Gl 11(29) x io-n q L7x 10-7 

prof.On-electron moss mtio tnpfme 1836.15267261(85) 4.6 x 10-u1 

fine-s.t.nJCmreamstant e2/41'CE;ot'lc: Q' 1.297352568(24) x 10-3 3.3 x 10-9 

inverse fine-structure constant Q'-1 131.035999 U(46) 3.3x 10-1> 

Rydberg constant a 2m.c;/2/t ~ 10913131.568525(13) ni-1 6.6x10-12 

A'Y'Clpdro coostant N.14,L 6.0221415(10) )( 1023 mo1-• 1.1x10-1 
FarndayconsmntNAe F 96485.3383(83) Cmo1-1 8.6 x 10-1 

molar gas conslflnt R 8.314472(15} Jmo1-1 K-1 l.1x10-6 

Boltzmann conr.umt WN A k 1.380 6505(24) x 10-23 JK-1 1.8 x 10-6 

Stefiw-Boltznwm constant 
('lr!-/60)k'l/li3 c' u 5.670400(40) x 10_. W m-2 K-4 1.0 x 10-0 

Non-SI units accepted fur usewilh me ST 

electron volt (e/C) I eV l.60217653(14) x 10-11> I 8.5 x 10-8 

(unified) atomic mass unlt 
l u =mu= /sm(12C) lJ l.660 53886(28) x 10-n kg 1.1)(10-7 

= to-3 kg ruo1-1tNA 
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