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1. kaksosparadoksi etidisyyksien avulla. Anna ja Bertta ovat kaksoset. Bertta lihtee ensim-
maéisend astronauttina kiertdm&én Siriuksen, joka on 8.6 valovuoden p#isss. Avaruusaluksen keski-
méérdinen vauhti on 0.80c. (a) Montako vuotta Annan mielestd Berttalta kuluu matkassa sinne ja
takaisin? -
(E; Suhteellisuusteorian mukaan Bertta nikee Maan ja Siriuksen vilisen etdisyyden erilaisena kuin
Anna. Kuinka pitké on Berttan mittaama etéisyys? (c) Montako vuotta Berttan mielesti kuluu
matkaan sinne ja takaisin? Miké on matkan jilkeen Annan ja Berttan ikiero?

Ja valovuosi on tietenkin matka, jonka valo kulkee vuodessa.

2. Elektronin energia atomiytimessé. Atomiytimen séide on suuruusluokkaa 5.0 x 1071%m. (a)
Laske ensin elektronin lepomassaa vastaava energia.

(b) Arvioi elektronin liikem#siran epdmédraisyytté, kun elektronin sijainti on rajattu atomiytimeen.
(c) Kéytd laskemaasi liikem#sran epamaara,lsyytta arviona elektronin litkemé#éralle. Kéyttiden suh-
teellisuusteoreettista liilkemé#érin ja energian yhdistivia lauseketta laske elektronin kokonalsenergla
ja kineettinen energia ytimessi.

(d) Erdén atomiytimen hajoittamiseen vaaditaan energiaa n.5MeV. Jos tuohon ytimeen ilmaantuisi
elektroni, pysyisikd ydin koossa?

3. Silmdn vaste. Thmisen silmé on herkin valolle, jonka aallonpituus on 505nm. Kokeellisesti on ha-
vaittu, ettd silmén sopeuduttua pimeyteen voi yksittdinen vihresn valon fotoni virittis verkkokalvon
sauvan reseptorisolun. (a) Miké on téllaisen fotonin taajuus? (b) Kuinka paljon energiaa se luovut-
taa solulle? (c) Vertailun vuoksi laske, millaisella nopeudella liikkuu elektroni, jolla on tuollainen
kineettinen energia (klassinen las}g). Ent& miké on téllaisen elektronin aallonpituus?

4. Yksi vetyatomien ldhettdmén valon aallonpituus on A = 656.3nm normaaleissa laboratorio-
olosuhteissa (véri on punainen).

(a) Eraéstéd galaksista saapuu valoa, jossa tdmé kyseinen aallonpituus on siirtynyt arvoon 953.4nm
eli infrapuna-alueelle. Kuinka nopeasti valoa lihettévi kohde liikkuu suhteessa maahan? Onko koh-
de loittonemassa maasta vai lihestyméssi sit4?

(b) Jos kohde liikkuisi vastakkaiseen suuntaan, mika olisi maan pinnalla mitattu taajuus?

5. Elektronia kiihdytetdsn jannitteen U = 100V:n yli. (a) Miké on elektronin saama kineettinen
energia elektronivoltteina ja Jouleina ilmaistuna? (b) Osoita, ett# elektronin de Broglien aallonpituus
voidaan kirjoittaa jédnnitteen seks elektronin massan ja varauksen avulla:
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(c) Nam4 elektronit diffraktoituvat néytteests, jossa aaltoja sirottavat atomit ovat tuntemattomal-
la etéisyydelld d. Jos elektronidiffraktion ensimméinen interferenssimaksimi ndhdasin suunnassa 60°
kohtisuoraan nihden, miki on néytteen atomien etdisyys d?

Vakioita:

€0 = 8.854 X 10712C2/N - m?, pup = 47 x 107"T - m - A1 ja e = 1.602 x 10719C. 1leV =
1.602 x 10719J. ¢ = 3.0 x 10®m/s, elektromn massa me = 9.11 x 10731 kg, protonin massa (= neutro-
nin massa) my = 1.67x 10—27kg, h=d =1.05x107%%Js, h = 6.626x 10~34Js = 4.136 x 10~ 15¢V - s.
Matemaattisia kaavoja: sin?(c) + cosz(a) =1,
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Ohessa sekalainen kokoelma kaavoja, joista voi olla hytyi. Huomaa, etté kaikki kaa-
vat eiviit ole yleispitevid vaan soveltuvat vain erikoistapauksiin
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