Physica 8 OPETTAJAN OPAS
RATKAISUT

1. painos 1(8)
2. Sateilya ja ainetta kuvataan useilla malleilla

RATKAISUT: 2. Sateilya ja ainetta kuvataan useilla malleilla

1. a) Rontgensdteilyn aallonpituus on merkittévasti pienempi kuin nékyvan valon

aallonpituus. Rontgenséteilyn fotonin energia on siten suurempi kuin nékyvan vaon

fotonin.

b) Rontgenséteilya syntyy, kun suurella nopeudella metallin pintaan osuvat elektronit

jarruuntuvat. Kiihtyvassa liikkeessd olevat elektronit [ahettavat séhkdmagneettista

séteilya. Elektronien jarruuntumisesta ai heutuva séteily, jota kutsutaan

jarrutussiteilyksi, aiheuttaa spektrin jatkuvan osan. Spektrin piikit, eli ominaissateily,

syntyvét elektronisuihkun térmétessa anodimateriaalin atomeihin.

¢) Rontgenséteilyn |gpitunkevuutta hyodynnetdén esimerkiksi |88keti eteessa luuston

kuvauksessa. Réntgenkuvaus perustuu réntgenséteilyn erilaiseen absorptioon eri

kudoksissa. Luu absorboi séteilya paremmin kuin sitd ympéroiva pehmytkudos, joten

luut nékyvét réntgenkuvissa ympéristédan vaal eampina. Rontgenséteita voidaan kayttada

my6s teollisuudessa rakenteiden tutkimisessa. Fysiikassa rontgenséteilyn avulla

tutkitaan aineen rakennetta

2. Rontgenséteily kulkee suoraviivaisesti séhko- ja magneetti kentissa seka | 8péi see

useimmat kiinteét aineet. Se myos diffraktoituu, eli aaltorintaman muoto muuttuu,

kapeassa raossa. Diffraktoituminen on tyypillistd aalloille.

3. Rontgenséteilyn aallonpituus on 4 = 0,19 nm.

Aaltoliikkeen perusyhtdl 6n mukaan

c=Af,joten

f=C
A

2,998.10° g
~0,19-10° m

=1,5779-10"® Hz ~1,6-10" Hz.

Fotonin energiaon
E =hf

=4,136-10" eVs-1,5779-10" Hz

=6,5262-10° eV ~ 6,5 keV.
Vastaus:

a) Fotonin tagjuuson 1,6-10" Hz.

b) Fotonin energiaon 6,5 keV.
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4. &) Rontgenputkessa on hehkukatodi, jota kuumennetaan G

kuparianodi elektroneja lasia

sahkovirralla. Metallista irtoaa kuumennettaessa e

tyhio

elektroneja, jotka kiihdytetaan sahkokentall4 suureen L e junnitelhteeseen
nopeuteen. Kun elektronit osuvat anodimetalliin, syntyy rohtie . : D)
rontgensiteilya. Mo o

(volframia)

b) Vain pieni osa elektronien liike-energiasta muuttuu rontgenséteilyn energiaksi.
Suurimman osan liike-energiastaan elektronit luovuttavat anodimateriaalille, jolloin
anodi kuumenee merkittavasti. Nykyisissi rontgenputkissa on tasta syysta
vesijaahdytys.

5.  Rontgenputken jéanniteon U =19 kV .
Kun elektroni luovuttaa koko liike-energiansa, saadaan séteilykvantin energian
suurin arvo
hf, = AE, = E, .
TyOperiaatteen mukaan
W = AE,

QU =AE,, joten hf, =QU.
Koskac= AT, saadaan
%= Q.U, jostaratkaistaan

_ hc
0 QeU

4,136-10 " eVs-2,998-10° m
— S

le-19-10° V
=6,5262-10™ m ~ 65 pm.

Vastaus. Lyhin aallonpituus on 65 pm.

6. RoOntgensiteilylle saadaan kiteessd vahvistava inter ferenssi, kun séteily heijastuu
kiteen kahdesta eri atomitasosta siten, ettd matkaero on séteilyn aallonpituuden
monikerta. Vahvistusehtoa kutsutaan Braggin laiksi, (2dsingd = n1 ). Rontgenséteilyn
aallonpituus on riittévan lyhyt, jotta sen avulla voidaan " ndhd&’, kuinka atomit ovat
sijoittuneet kiteeseen. Tuntemattoman kiteen rakenne voidaan maarittéa mittaamalla

tunnetun réntgenséteilyn diffraktiomaksimien suunnat ja intensiteetit.
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7.

Kunn=1 =175

n=2 6 =36,98

6, =? Braggin lain mukaan saadaan vahvistus, kun

2dsind=nd

2dsinl7,5 =11

2dsin36,98 =24

oy ol

2dsing, =34
34

sng,=—
* 2d

sin93=§~0,601

0, = 64,356 ~ 64°

=2sin17,5 =0,60141

=sin36,98 =0,60152

Vastaus: Kolmas heijastus havaitaan kulmalla 64°.

Suurin energiakvantti syntyy, kun elektronin rontgenputken kiihdytyksessi saama

liike-energia muuttuu kokonaan rontgenkvantin energiaksi. Tét8 energiaa vastaa

spektrin jatkuvan osan pienin aallonpituus 4, .

TyOperiaatteen mukaan
W = AE,, joten QU =E,.
QU :;—é, jostaratkaistaan jannite
he
ArinQe

Kuviostanahddan 4, =0,112 nm,

joten

4,136-10 " eV's-2,998-10° g

0,112-10° m-1e
=11071-10* V ~11,1 kV.

Vastaus. Putken janniteon 11,1 kV

© Tekijat ja WSOY Oppimateriaalit Oy, 2007
© Piirrokset: Pekka Konodnen ja tekijat



Physica 8 OPETTAJAN OPAS 1. painos 4(8)
RATKAISUT 2. Sateilya ja ainetta kuvataan useilla malleilla

9. Aadlonpituuson 4, =0,12 nm.

Ty06periaatteen mukaan

W = AE,
QU =E,
QU =;—C, jostaratkaistaan jannite
hc
" Qi

4,136-10%° eV's-2,998-10° g

1e-0,12:10% m

=1,0333.10" V ~ 10,3 kV.
Vastaus: Janniteon 10,3 kV.

10. Kaikillasateilyn lgjeilla on seké aalto- etté hiukkasominaisuuksia. Séteilyn

liikem&arédlle ja energialle on voimassa

®p-1ja
(2) E = hf.

11. Sen osoittaa esimerkiksi elektronien diffraktoituminen kaksoisrakokokeessa. My6s

elektronisironta metalleista vahvistaa kasitystd materi ahi ukkasten aaltoluonteesta.

12. Elektronin de Broglien aallonpituus on huomattavasti pienempi kuin nékyvan valon
aallonpituus, noin tuhannesosa siitd, joten elektronimikroskoopin erotuskyky on

huomattavasti parempi kuin valomikroskoopin erotuskyky.

13. Liike-energiaon E, =150 eV.

Fotonille E = % , josta voidaan ratkaista aallonpituus

he
E

A

m

4,136-10 ™ eVs-2,998-10°
— S

150 eV
=8,2665-10° m~8,3 nm.

Kaytetéan liike-energian yhta 6a

E, e
2

Ratkai staan nopeus
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v 2E,
m

~ [2-150.0,16021-10 %% J
9,1094-10* kg

~7.2637.10° .
S

Nopeus on pieni valonnopeuteen verrattuna, joten voidaan kayttaa klassisen
mekaniikan liike-energian lauseketta. L asketaan aallonpituus

a=h_h
p v
6,6261-10* Js

9,109-10°% kg-7,2637-10° "'
S

=1,0015-10"° m~1,00-10" m.

—18
_ Jz 150-01602110% J | o 15 M
S

1,6726-107 kg

A=—0
m,

6,6261.10* Js
16726-107 kg-1,6952-10° '
S

=2,33693-10” m~2,3-10 " m.
Vastaus:
a) Fotonin aallonpituus on 8,3 nm.
b) Elektronin aallonpituus on 0,10 nm.

¢) Protonin aallonpituus on 2,3 pm

14. Kiihdytygénniteon U =2,7 kV.
Protonin liike-energia kiihdytyksen jalkeen on

E. =Q,U . Lasketaan protonin nopeus
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1
QU = 3 m,v’
Q.U
V=
mp
h h
ﬂ, = —= —
p myv
_ h
2QpU
mp m
p
h

15.

16.

[2Q,um,
6,6261-.10* Js

~ J2:1,6021-10™° C-2,7.10° V1,673-107 kg

=5,5077-10" m=~5,5-10" m.

Vastaus: Protonin de Broglien aallonpituuson 5,5-10 ™ m

Luodin massajanopeusovat m=25¢g jav =650 m.
S

Luodin de Broglien aall onpituus saadaan yhtal dsta

p nmv
6,6261-10* Js

25.10"° kg- 650 g
— 4,0776.10%2 m~4,1.10% m.

Vastaus: Luodin de Broglien aallonpituus on 4,1.10°% m.

L asketaan el ektronin nopeus

QU =%”LV2
L [RU
m
g-fh_h_ b
P mv 2QUm,

~ 6,6261-10* Js
{/2:1,6021.10% C-130V-9,109-10* kg

=1,0757-10" m~110 pm.

Vastaus: Aallonpituus on 110 pm.
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17. Aadllonpituuden on oltava 0,1 mm, jotta havainnointi onnistuisi.

1
QU =5 MV
p=my, josta
_h
=37
myv =
A
ve
mA
h \.
U_meVZ_mE(@) h2

20, 2, 2mQA’°
~ (6,626-10°% J5)?
2.9,103-10% kg-1,6022-10 % -(0,1-10° m)?
= ZI.,5051~102 V =150V.

Vastaus. Kayttdjannite on 150 V.

18. Fysiikan tutkimuskohteet ovat usein erittéin pienid, erittéin suuriajaaina
monimutkaisia. Tallaisten kohteiden kuvaamiseen ja tutkimiseen kéytetéén malleja,
jotka ovat yksinkertaistuksia kohteesta. Malli siséltéa kohteen keskeiset rakenteet ja

ominaisuudet.

19. Mikromaailman kohteet ovat niin pienid, etta niistd ei ole mahdollista saada
valittdmid havaintoja. Esimerkiks atomin ydin ja alkeishiukkaset ovat téllaisia
kohteita.

20. Hiukkanen jaaalto ovat kaks konkreettisiin mielikuviin perustuvaa havainnollista
mallia, joilla esitetédén havaittujailmidita Tietyissa ilmi6issi el ektronia kuvataan

hiukkasmallilla ja toisissa aaltomallilla.

21. a) Hiukkasmalli sopii esimerkiksi kemiallisten ominaisuuksien kuvaamiseen ja atomin
virittymisen javiritystilan purkautumisen selittdmiseen.
b) Aaltomalli soveltuu esimerkiksi elektronisuihkun kaksoisrakokokeen ja metalleista

tapahtuvan elektronisironnan selittémiseen.

22. Hiukkasmallissa elektroni kuvataan hiukkasena, jolla on mm. massa, lilkemaéarg,
energiajavaraus. Elektronit ovat paikallisiajaerillisia Elektronit liikkuvat omia
ratojaan, joita voidaan seurata. Elektronit voivat myds tormétd. Duaalisen mallin

mukaan elektronit voidaan havaita ainoastaan silla hetkelld ja siind paikassa, jossa
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elektroniséteily osuu kohteeseensa, esimerkiksi fluoresoivaan levyyn ta

hiukkasiImaisimeen.

23. Duaalisen mallin mukaan hiukkasséteilyn aalto-ominaisuudet tulevat ndkyviin vasta,
kun hiukkasilmaisimeen tai fluoresoivalle levylle osuu riittdvan monta séteilyn
hiukkasta. Y ksittéisen fotonin tai elektronin osumapaikkaalevyllé ei voi tarkasti

ennustaa. Aaltomallin aaltoliikkeessd el voida kuvata hiukkasséteilyn interferenssia.
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