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RATKAISUT: 3. Atomin malli

1. a)- Thomsonin atomimalli ei tunne ydinté, positiivinen
varaus on jakautunut tasaisesti atomissa.
— Elektronit ovat hyvin pienié ja keveita.
Todennikoisyys, ettd alfahiukkanen kohtaa elektronin
on pieni.

— Alfahiukkasen ja elektronin séhkoisen

vuorovaikutuksen seurauksena alfahiukkasen rata ei a
muutu paljon, koska alfahiukkasen massa on paljon

suurempi kuin kevyen elektronin.

T di
. . . . | ydin
— Varatun Thomsonin atomimalli mukaisen pallon o

S —

sdahkokenttd on niin heikko, ettd se ei pysty

poikkeuttamaan raskasta alfahiukkasta.

b) Rutherfordin atomimallissa ympyraradalla liikkuva elektroni olisi kiihtyvéssa
liikkkeessa, jolloin se séteilisi energiaa.

Energian vihetessd sen nopeus pienenisi ja elektroni kiertoradan sdde lyhenisi.

¢) Klassisen mekaniikan mukaisia ovat kolme ensimmaista:
1. Elektroni kiertdd ympyrérataa positiivisesti varatun ytimen ympérilla.

2. Elektroni pysyy radallaan Coulombin lain mukaisen vetovoiman johdosta.

2 2
3. Elektronien rata voidaan miérittad elektronin litkeyhtdlosta kQ—; =m, v,
r r

4. ja 5. oletus eivit ole klassisen mekaniikan mukaisia:

4. Tietyt elektronin radat ovat pysyvié, ndissé tiloissa atomi ei séteile energiaa.
Klassinen fysiikka ei tunne tilannetta, jossa ympyraradalla kiertéva elektroni ei sdteilisi
energiaa.

5. Téama oletus selitti spektriviivahavainnot kvanttiteorian avulla. Kun atomi siirtyy
stationddrisesté tilasta toiseen, atomi absorboi tai emittoi fotonin. T4lldin elektroni

siirtyy radalta toiselle.

2. Kokeessa pommitettiin alfahiukkasilla ohutta kultakalvoa. Suurin

osa alfahiukkasista ldpdisi kultakalvon, osa muutti suuntaansa vain

vahin, mutta muutamat alfahiukkaset kimposivat ldhes suoraan :

takaisin.

Y
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Havaittu sironta osoitti, ettd suurin osa atomin tilavuudesta on tyhjéi ja atomin

massa on keskittynyt pieneen raskaaseen ytimeen. Ytimen varaus on positiivinen.

Sirontakokeen perusteella voidaan padtella:

— atomin massa on keskittynyt atomin ytimeen

— ytimen varaus on Ze, missd Z on aineen kemiallinen jarjestysluku (protoniluku)

— ytimen ympérilld olevassa elektroniverhossa on Z negatiivisesti varautunutta elektronia
— ytimen halkaisija on suuruusluokkaa 10

— elektroniverho mairad atomin koon.

3. a) — Thompsonin atomimallin perusteella tunnettiin vain elektroni

— Rutherfordin koe:
* alfahiukkasilla pommitettiin ohutta metallikalvoa
* suurin osa hiukkasista lapdisi kalvon
* osa hiukkasista vaihtoi vihén kulkusuuntaansa, muutama kimposi takaisin 1dhes
tulosuuntaan

— tulos tulkittiin siten, ettd aine koostuu atomeista, joilla on pieni, raskas ja positiivisesti
varattu ydin, ja ydinta kiertdvistd kevyistd elektroneista

— Bohrin mallin taustalla olivat spektrihavainnot, ja erityisesti vedyn spektriviivat ja
niiden paikat selittdvd Balmerin kaava

— Bohr selitti vedyn spektriviivat ja Rutherfordin esittimén ”planeettamallin” laatimansa

atomimallin avulla.

b) Bohrin vetyatomimalli:

— elektronit kiertdvét ydintd ympyriradoilla sdhkodisen vetovoiman vaikutuksesta

— elektroneilla on tietyt sallitut radat, joilla liikkuessaan elektroni ei séteile energiaa

— sallittuun rataan liittyy kokonaisenergia: atomilla on energiatasoja

— siteilykvantti emittoituu tai absorboituu, kun elektroni siirtyy sallitulta radalta toiselle

— kvantin energia on energiatasojen erotus.

4. Vetyatomin energiatilat saadaan yhtélostd E = —Lfv.
n
a) Vetyatomin ensimmaéisen viritystilan energia saadaan kokonaisluvun arvolla n=2

E :_13,6eV

2 PE

=-3,40¢eV.
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b) Vetyatomin on toisessa viritystilassa, kun n=3. Toisen viritystilan energia on

E, :_13’3626\’ —1,511eV =—15eV.

c) Tilojen energioiden erotus on
AE=E, -E,.
=—1,51eV—(-3,40 eV)
=1,89eV=1,9¢eV.
Vastaus:
a) Vedyn ensimmadisen viritystilan energia on —3,40 eV.
b) Vedyn toisen viritystilan energia on —1,51 eV.

¢) Ensimmaéisen ja toisen viritystilan energiaero on 1,9 eV.

5. Vetyatomin spektriviivojen aallonpituudet voidaan laskea yhtalosta
1

1 1
7RG

a) Lymanin sarja vastaa siirtymad perustilaan.

Lymanin sarjan pienin aallonpituus saadaan, kun kokonaisluvut ovat n=1ja m— o eli
L 0 Talsin L=R -0
m vl I

Ratkaistaan téstd aallonpituus

1,0973731-107l

m
=9,112671-10° m ~ 91,1 nm.

b) Braketin sarja vastaa siirtymdé neljannelle energiatilalle.

Braketin sarjan suurin aallonpituus saadaan, kun kokonaisluvut ovat n=4 ja m=>5.

1 11 9 .
Talsin Lor L1 _r O
atlom 2 =Ri(g 725 = R 12

4=200
IR,
400

9-1,0973731-10’ 1
m

=4,050076-10"° m ~ 4050 nm.

Vastaus:
a) Pienin aallonpituus on 91,1 nm.

b) Suurin aallonpituus on 4050 nm.
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6. Vedyn spektriviivojen aallonpituudet lasketaan yhtélosti %: R, (Lz—%j .
n> m

Vihred viiva on nidkyvén valon Balmerin sarjan alueella, joten tiedetéén, ettd n = 2.
Kokeilemalla saadaan, ettd m = 4 antaa kysytyn aallonpituuden tarkan arvon

A= ! = 486,009 nm ~ 486 nm
1,0973731-10 .[2_2j
m \ 2 4

Vastaus. Viivan aallonpituus on 486 nm.

7. a) Eiole oikein kysya. Stationaarisella radalla ollessaan elektroni ei siteile. Kun elektroni
siirtyy ylemmaltd energiatilalta alemmalle energiatilalle, atomi l&hettda energiatilojen
eron suuruisen siteilykvantin.

b) Siteilyé syntyy, kun ylemmaltd energiatilalta elektroni siirtyy alemmalle energiatilalle.
Talldin vapautuvan séteilyn energia on energiatilojen erotuksen suuruinen.

c) Fotonin energian ylédraja on vapaan elektronin ja perustilassa olevan elektronin
energioiden erotus, jonka on 13,607 eV. Tamén siteilyn aallonpituus on elektronin

lahettdmain séteilyn aallonpituuden alaraja

E__ =hf =hi,josta
A

'max max
‘min

ﬂ’min = hi
4,13567-107" eVs-2,998-10° m
_ S
13,607 eV
=9,112-10°* m = 91,1 nm.
Vastaus:

€) Vetyatomin ldhettdmén séteilyn pienin aallonpituus on 91,1 nm.

8. a) Vetyatomin spektriviivojen aallonpituudet voidaan laskea yhtélosta % = RH(%—LZ).
n

Sijoitetaan lukuarvot

L onoommaraor Lol - Ly 1718358 L
2 m 108 109 m

josta aallonpituus
A =0,058195m ~ 58,2 mm

Taajuus on aaltoliikkeen perusyhtdlon c=Af mukaan
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8m
c 2,998-10 "

A 0.058195m

=5151635955 1 ~ 5,2 GHz.
s

b) Viritystilan 109 energia on E, = —% =-1,14468-107 eV
Viritystilan 108 energia on E, = - 131’582\] =-1,16598-107 eV.

Tapa 1.
Tilojen energioiden erotus on
AE =B — By
= -1,14468-107 eV —(~1,16598-10" eV)
=0,0213-107 eV.
Tapa?2.
Tilojen energioiden erotus emittoituvan séteilyn aallonpituuden avulla

_he
A

E

413566910719 ¢vs.2,998.108 ™
_ S

0,058195 m
—2.13055-10™ eV ~ 0,0213 meV.

C) Virittymiseen tarvittava energia

AE=E,-E
__13,6 eV __13,6 eV
109° 1?

=13,5989eV = 13,6 V.

Vastaus:

a) Antenni on viritettdvi ottamaan vastaan signaalia 58,2 mm:n aallonpituudella, jolloin
taajuus on 5,2 GHz.

b) Energiaerotus on 0,0213 meV.

C) Virittymiseen ravittava energia on 13,6 eV.

13,6 eV

12

9. @) Perustilassa n =1 ja perustilan energia on E, =— =-13,6eV.

Fotonin energian E

‘max

= h/l_ pitdd olla ainakin tdmén suuruinen.

‘min

Siten séteilyn aallonpituuden pitdd olla suurempi kuin
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_hC_

ax

A

‘min

413567107 eVs-2,998-10° ™

S

13,6 eV
=9,1167-10° m ~ 91,2 nm.

b) Toinen viritystilaon n=3 ja viritystilan energia on E, =—

Tilojen energiaero AE =E, —E, =— 13,6eV

13,6 eV
- 2

3’ (

Fotonin energia AE = h%, josta

* séteilyn aallonpituus

1=h"C
AE

4,13567-107" eVs-2,998-10° =
- s

12,0889 eV
=1,02563-10" m ~ 103 nm.

* sdteilyn taajuus

§ _AE
h
12,0889 eV
4,13567-107" eVs
=2,92308-10" m ~ 2,9 Pm.
Vastaus:

a) lIonisoivan siteilyn aallonpituuden pitéé olla suurempi kuin 91,2 nm.

b) Virittdvan séteilyn aallonpituus 103 nm ja taajuus 2,9 Pm.

)=12,0889 ¢V = 12,1eV

10. a) Vetyatomi voi olla perustilassa tai se voi absorboida energiaa, jolloin se virittyy. Siten

vetyatomin elektroni voi olla useilla sallituilla energiatiloilla. Spektriviivat syntyvit,

kun elektroni siirtyy tilasta toiseen.

b) Ionisoitumisenergia perusteella voidaan péételld vetyatomin séde. Bohrin

Q2 V2

vetyatomimallin mukaan liikeyhtélostd k—=-=m, — saadaan elektronin nopeus. Kun
r

r

tdma sijoitetaan r-siteiselld sadalla olevan elektronin kokonaisenergian yhtaldon,

voidaan atomin sédde ratkaista.
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c) Elektroni on 3. viritystilalla, joten n= 4.
n=4
Vetyatomi voi emittoida 6 erilaista fotonia.
n=23
Vastaus:
C) Vetyatomi voi emittoida 6 erilaista fotonia. ! v ned
\ Y Y n=1
11. a) Kun elektroni siirtyy ylemmaltd energiatasolta alemmalle, ) Energia
atomi emittoi fotonin, jonka energia on tarkalleen kyseisten £
m
energiatasojen energioiden erotus AE = hf. hf ) hf
b) Kun elektroni siirtyy alemmalta energiatasolta ylemmiille, W /\/\W
atomi absorboi fotonin, jonka energia on tarkalleen kyseisten ¥
. e s n
energiatasojen energioiden erotus AE = hf. viritys - purkautuminen

€) Vedyn emissio- ja absorptiospektrissd spektriviivat ovat kohdakkain, koska ne syntyviét
elektronin siirtyessd samojen energiatilojen vélilld. Atomin emissiospektrin viivat ovat
kirkkaita, ndkyvén valon alueella viivat ndhdédén erivarisind. Absorptiospektrin viivat
ovat mustia, koska néitd aallonpituuksia vastaavat fotonit ovat absorboituneet atomiin.
Emissiospektrissi on yleensd enemmén viivoja kuin absorptiospektrissé, koska on

melko epatodennékdistd, ettd fotoni absorboituisi virittyneeseen atomiin.

12. a) Fotonin aallonpituus saadaan laskettua joko vetyatomin spektriviivojen aallonpituuksien
lausekkeesta tai vetyatomin energiatilojen erotuksen ja Planckin lain avulla.
Tapal:
a) Vetyatomin virittimiseen toiselta energiatilalta viidennelle vaaditaan yhté suuri fotoni,

jonka atomi emittoisi, kun viritys purkautuu viidenneltd energiatasolta toiselle.
I | 1 1 .
Yhtilosta e R;(— ——3) saadaan aallonpituus
(O

1 1

A= = =4,3394-107 m ~ 434 nm
R[L-1Y) 1oo73731.107 L[ 1L
n ’ m \ 2> 5°
Tapa 2:
Fotonin energia
AE=E -E,
13,6 eV 13,6 eV
= () = 2,856 eV,

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



Physica 8 OPETTAJAN OPAS 1. painos

8(19)
RATKAISUT

3. Atomin malli

Planckin lain mukaan AE = %, josta ratkaistaan aallonpituus

_hc

L=
AE

413567107 eVs-2,998-10° ™
_ s

2,856 eV
=4,3413-107 m ~ 434 nm.

b) Kun elektronin viritys purkautuu viidennelt tilalta perustilalle, atomi emittoiman

fotonin energia on

AE=E -F
13,6 eV 13,6 eV
=- 52 _(_ 12 )

=13,056 eV = 13,1 eV.
Vastaus

a) Sateilyn aallonpituus on 434 nm.

b) Fotonin energia on 10,9 eV.

13. &) Fotonin energia E =hf = h%, josta aallonpituus on

2=h<
E

4135671075 eVs-2,998-10° ™
_ S

24,6 eV
=5,04014-10"° m ~ 50,4 nm.

b) Lasketaan sellaisen elektronin nopeus V, jonka liike-energia on 24,6 eV.

.. . 1 .
Liike-energia E, = 5 mv’. Ratkaistaan nopeus

_2E,
m
2.24,6eV-1,602-107" !
&
B 9,11-107 kg

Mm

—2941403,594 2 ~ 2,94
S S

Vastaus:

a) Ionisoivan siteilyn aallonpituus on 50,4 nm.

b) Elektronin nopeus on 2,94 Mm/s
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14. a) Energiatasokaavio

b) Fotonien energiat saadaan energiatasojen energioiden erotuksina

-49eV
AE, =—49eV—(-77¢V)=2,8¢V

AE, AE,
AE, =-4,9eV—(-6,7eV)=18eV

Y
AE, =—6,7 eV —(~7,7¢V)=1,0 eV —6.7eV
AE,

Y Y
Aallonpituudet lasketaan Planckin séteilylain E = h% perusteella. =T Y

hc

%ZA_EI

4,13567-107" eVs-2,998~108E
_ s
2,8 eV

=4,4281-107 m ~ 440 nm

_ hc
AE,
4,13567-107" eVs-2,998 -10° ™

_ s
1,8 eV

=6,888-107m ~ 690 nm

2

hc
5 7he

4,13567-107" eVs- 2,998~10SE
_ s
1,0 eV

=1,2399-10°m ~ 1200 nm

Vastaus:

b) Fotonien energiat ovat 2,8 eV, 1,8 eV ja 1,0 eV ja aallopituudet 440 nm, 690 nm ja
1200 nm.

15. Planckin lain mukaan natriumatomin l&hettdmaén kvantin energia on

AE = hf :E
A

4,13567-107% eVs-2,998-10° ™
_ s

589,0-10° m
=2,105049 eV ~ 2,11¢eV.

Tama energia on yhtd suuri kuin viritystilan ja perustilan energioiden erotus
AE = Eviritystila - El > JOSta
viritystilan energiaksi saadaan

Eviritystila = El + AE
=-514eV+2,11eV=-3,03¢V.
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Vastaus:
Viritystilan energia on —3,03 eV.

16. a) Absorboituvan valon aallonpituus on suurin, kun elektronin siirtymén
vaatima viritysenergia on pienin. Télldin elektroni siirtyy vetyatomin

perustilalta n =1 ensimmadiselle viritystilalle n = 2.

heR,  13,6eV
> = .

Vetyatomin energiatasot saadaan yhtilostd E, =— >
n

Energiatasojen erotus on

AE=E, —E,
13,66V, 13,6eV
=- 22 _(_ 12 )

=-3,4eV—(-13,6eV)=10,2¢V.

Siirtyméi vastaava aallonpituus on

1=h"C
AE

4,13567-107% eVs-2,998-10° ™
_ S

10,2 eV
=1,21556-107 m ~121,6 nm.

13,6 eV

32

b) Tilan n=3 energia on E, =— =-1511eV.

Perustilan ja seuraavan viritystilan n = 3 energioiden erotus on

AE=E,-E =-1,51eV—-(-13,6eV) =12,09eV.

Siirtyméai vastaava aallonpituus

1=h-t
AE
4135671075 eVs-2,998-10° ™

S

12,09 eV
=1,0255-107 m ~102,6 nm.

Vastaus:
a) Aallonpituus on 121,6 nm.

b) Aallonpituus on 102,6 nm.

13,6 eV

17. a) Bohrin vetyatomin n:s energiatila saadaan yhtalolld E, = -——
n

Siten energiatilan —0,212 eV jérjestysluku saadaan yhtélosti

n= M:s,owzs.
-0,212 eV

E,=-34eV
'
1
1
1
1
i AE=10,2 eV
1
'
Y E,=-136¢eV
E,=-1,51eV
'
1
]
]
l
| AE=12,09 eV
]
1
]
i
Y E,=-13,6eV
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Perustilan ja 8. energiatilan vilissé on sallittuja tiloja 6 kappaletta.

b) Energiatilojen n=2 ja n=1 erotus on

E,=-34eV
AE=E,~E :
13,6eV  13,6eV |
= () :
— 3,46V —(=13,6¢V)=10,2 ¢V, iAE:wQ oy
[}
Siirtymédi vastaava fotonin taajuus Planckin lain E = hf mukaan on i
y E,=-136 eV
f-E
h
1026V
4,13567-107" eVs
=2,46635-10" 1e 2,47 PHz. E,=-0,85eV
S I
I
Energiatasojen N =4 ja n =2 erotus on i
i AE=2,55 eV
AE =E, - E, |
13,66V 13.6eV Y E,=-34eV
e
=-0,85eV—(-3,4eV)=2,55¢V.
Siirtymaé vastaava fotonin taajuus Planckin lain E = hf mukaan on
f=E_ 23V 658710 L~ 0,617 PH.
h 4,13567-107° eVs S n=
n=
Vastaus: n=
a) Perustilan ja 8. energiatilan vilissd on sallittuja tiloja 6 kappaletta. 22
=

b) Taajuudet ovat 2,47 PHz ja 0,617 PHz.

18. a) Spektriviivaa vastaava viritysenergia on absorboituvien fotonien energia
E=hf =h<
A

4135671075 eVs-2,998-10° ™
_ S

102,5-10° m
=12,09633 eV = 12,10 eV.

Vetyatomin perustila on E, = w =-13,6 eV.
1. viritystilan energia on E, = 252 = w =-34eV.
2. viritystilan energia on E, = 352 = % =-1,51eV.

NWwkeoo

Perustilan ja 2. viritystilan energioiden erotus on vastaa hyvin absorptiospektrin

102,5 nm:n viivaa

3
]
@

3
Il
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AE =-1,51eV —(-13,61¢eV) =12,1eV. Viiva on syntynyt niin, ettd vetyatomi on
absorboinut energiaa niin, ettd perustilassa oleva vetyatomin on virittynyt toiselle
viritystilalle (n = 3).
b) Aallonpituutta 102,5 nm vastaava fotoni virittdd vetyatomin perustilasta tilaan n=3 (2.
viritystila). Toinen viritystila voi purkautua suoraan perustilaan (n= 1), tai
vélivaiheittain ensin ensimmadiselle viritystilalle (n = 2) ja sitten ensimmaiselta
viritystilalta perustilalle:
hc n=4
- E3 - E1
4,13567-10"° eVs-2,998-10°

2’}—»1

g A
S
12,09 eV Y n=2

=102,554-10° m ~102,6 nm

AE
hc

E,-E,
4,13567-107" eVs-2,998-10°

2’}—»2

m
S

1,89 eV
=656,018-10" m =~ 656,0 nm

hc
ﬂ*z—n = = =
Ez - El

4,13567-107" eVs-2,998-10° a
- s

10,20 eV
=121,556-10° m ~121,6 nm
Vastaus:
a) Viritysenergia on 12,10 eV.
b) Havaitaan 102,6 nm, 122,6 nm ja 656,0 nm.

19. a) Lasketaan aallonpituutta 558 nm vastaavan fotonin energia +4,18 eV

he A
A

E

4,13567-107 eVs -2,998-10° ™ Ve omisse
_ S
558-107° m +1,96 eV Y

=2,22199eV = 2,22 eV.

Témai on samalla kysytty energiatasojen vilinen ero. perustila

b) Protoneilla tulee olla liike-energiaa véhintddn 2,22199 eV + 1,96 eV =4,181996 eV,

jotta happiatomin virittiminen olisi mahdollista.
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Koska energia on niin pieni, protonien nopeuden voi laskea klassillisen fysiikan
kaavasta. E = %mpv2 , joten

JE
V= [—
m,

~[2:4,181996-1,602-107" ]
1,67262-107 kg

—28303.453 ™ _0g.3 KM
S S

Vastaus:
a) Energiatilojen vilinen ero on 2,22 eV.

b) Protonien nopeus on 28,3 km/s.

20. a) Sdhkomagneettisen siteilyn aiheuttaman virityksen purkautuessa syntyvéd siteilyd
sanotaan fluoresenssisiteilyksi. [lmiotd kutsutaan fluoresenssiksi. Fluoresenssiséteily
koostuu aineen emissiospektrin viivoista. Fluoresenssisiteilyn aallonpituus on pienempi
kuin virityksen aiheuttaneen sahkomagneettisen séteilyn.

Fosforesenssi on ilmid, jossa atomin viritystila ei purkaudu heti vaan jonkin ajan
kuluttua. Sanotaan, ettd atomi on metastabiilissa viritystilassa. Viritystila purkautuu
vélivaiheiden kautta, jolloin atomi ldhettdd kaksi tai useampia fotoneja, joiden
aallonpituus on suurempi kuin atomin virittineen fotonin aallonpituus. Fosforesenssia
voidaan sanoa viivistyneeksi fluoresenssiksi.

b) ”Valon vahvistaminen siteilyn stimuloidun emission avulla” on suomennos sanoista,
joista nimi laser muodostuu: ”’Light amplification by stimulated emission of radiation”.
Metastabiili viritystila purkautuu ulkoisen drsykkeen (fotoni) seurauksena ja tuloksena
on identtinen fotoni viritystilan laukaisseen fotonin kanssa.

¢) Laservalo on monokromaattista (yksivéristd, sisdltad vain yhté aallonpituutta),
koherenttia (samanvaiheista), yhdensuuntaista, laserin valo voidaan kohdistaa hyvin

pienelle alueelle, jolloin silld on suuri teho.

21. Fotonin energia on AE = %

Energiatasokaaviosta saadaan siirtymien energiat:

siirtymé a AE, =0,37 eV
siirtymd b AE, =1,97 eV
siirtymd ¢ AE, =11¢eV

Siirtymié vastaavat aallonpituudet
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hc
A, =—
AE,

m

4,13567-107" eVs-2,998-10°
- s

0,37 eV
=3,3510-10"° m ~ 3 400 nm
Valo ei ole ndkyvaa.

hc
AE,

A, =

413567107 eVs-2,998-10° ™

S

1,97 eV
=6,2938-10° m ~ 630 nm

Valo on punaista.
3 hc
T AE,
41357107 eVs-2,998-10°

S

1,1eV
=1,1272-10° m ~ 1100 nm
Valo ei ole ndkyvaa.
Vastaus:
Siirtymié vastaavat aallonpituudet ovat 3 400 nm, 630 nm, 1 100 nm.

Siirtymissé a ja c ei synny niakyvéi valoa. Siirtyméé b vastaava valo on punaista.

22. Natriumatomeja siteilytetdédn fotoneilla, joiden maksimienergia on 3.3 eV, jolloin
perustilassa oleva natriumatomin voi virittyé tilaan, jonka energia on alle 3,3 eV +
(-5,14eV)=-1,84¢V.

Fotonien maksimienergia riittda virittimaén natriumatomin

korkeintaan tilalle, jonka energia on —1,95 eV.

Talléin voi tapahtua kolme emissiosiirtyma, joiden energiat ovat

AE, =—1,95eV —(=5,14eV)=3,19 eV

E,
AE, =-1,95¢V —(-3,04 ¢V) = 1,09 eV y 2
AE, =-3,04eV —(-5,14eV)=2,10eV . AE=33eV £, |g
he Y Y
Vastaavat emissioséteilyn aallonpituudet ovat Planckin lain E = - perustila
mukaan

EleV

-1,39
-1,53
-1,95

-3,04

-5,14
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hc
b=
AE,

m

4,13567-107" eVs-2,998-10°

S

3,19eV
=3,8868-107 m ~ 389 nm.

P
AE,
4,13567-107" ¢Vs-2,998-10°

m
S

1,09 eV
—1,1375-10° m ~ 1140 nm.
3 hc

AE,

4,13567-107 eVs-2,998-10° 2
_ S

A

2,10 eV
=5,9042-107 m ~ 590 nm.

Vastaus. Natriumkaasussa voi esiintyé séteilyd aallonpituuksilla 389 nm, 590 nm ja

1 140 nm.

23. a) Hopean ionisoitumisenergia kuvion mukaan on 25,51 keV. Elektronin poistamiseen K-

kuorelta tarvitaan timén suuruinen energia, joten hopea-atomiin torméaavien elektronien

liikke-energian on oltava 25,51 keV. Vastaava kiihdytysjinnite on
U ZWZE:ZS,SlkV.
Q Q

b) Kiihdytettyjen elektronien tormétessd hopeaan syntyy rontgenséteilya.

* Elektronien jarruuntuessa hopeassa syntyy jarrutussiteilyd. Jarrutusséteilyn

S . o . hc Do
minimiaallonpituus saadaan maksimienergiasta E_, = —— =25,51keV, jolloin
h
2'min = _C
Emax

4,13567-107" eVs-2,998-10°

m
S

25,51-10° eV
=4,8603-10™" m ~ 48,6 pm.

Jarrutusséteilyn aallonpituus on siten A > 48,6 pm.

* Ominaisséteilya syntyy, kun K-kuorelle syntynyt aukko tayttyy joko L- tai M-kuorelta:

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



Physica 8 OPETTAJAN OPAS 1. painos 16(19)
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— siirros L->K, jonka energia E,, =21,99 keV ja aallonpituus

_hc
E

Ka

A

4,13567-107 eVs-2,998-10° 2
_ S

21,99-10° eV
=5,6384-10"" m ~ 56,4 pm.

— siirros M>K, jonka energia E, = 24,94 keV

hc

ﬂ'KB:E_

Kp

4,13567-107" eVs-2,998-10° o
s

24,94-10° eV
=4,97143-10" m ~ 49,7 pm.
Jos elektroni siirtyy L-kuorelta, niin sille syntynyt aukko tdyttyy myos, jolloin tapahtuu
siirros M = L, jonka energia E , =2,95keV.

_te
E

La

A

4135671075 eVs-2,998-10° ™
_ S

2,95-10° eV
=4,20296-10"° m ~ 420,3 pm.

Vastaus:
a) Kiihdytysjannite on 25,51 kV.
b) Syntyvin siteilyn aallonpituudet ovat jatkuvassa séteilyssd A > 48,6 pm sekd

ominaissateilyn piikit 49,7 pm, 56,4 pm ja 420,3 pm.

24. Lasketaan energiatasokaaviosta mahdollisten siirtymien energiat

AEZE -E E/keV
0
Luetaan spektristé piikkien taajuudet ja lasketaan niitd vastaavien M AE=316V -05
Y ™
fotonien elektronit E = hf . L -3.6
=hf, =4,13567-10"" eVs-6,3-10'""Hz = 26054,721 eV ~ 26,1 keV
& =hh =4, e “ e e AE=26,2 eV AE=23,1eV
E, = hf, =4,13567-10"° eVs-5,6-10"Hz = 23159,752 eV ~ 23,2 keV
E, = hf, =4,13567-10™° eVs-3,05-10" Hz = 12613,7933 eV ~ 12,6 keV K—X -26,7

E, = hf, =4,13567-107" eVs-2,7-10"Hz =11166,309 eV ~ 11,2 keV
E, = hf, =4,13567-10™" eVs-0,75-10"Hz = 3101,7525 eV ~ 3,1 keV

E, = hf, =4,13567-10" eVs-0,50-10""Hz = 2067,835 eV ~ 2,1 keV
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Yhdistetdédn spektrin ja energiatasokaavion tiedot

spektrin | taajuus energia | mahdollinen
piikki f/10®Hz | E/keV | siirtyma

1 6,3 26,1 M->K

2 5,6 23,2 L>K

3 3,05 12,6

4 2,7 11,2

5 0,75 3,1 M>L

6 0,50 2,1

Vastaus: Spektripiikit 1, 2 ja 5 ovat perdisin kadmiumista.

25. Luetaan spektristd piikkien taajuudet ja lasketaan piikkejd vastaavat energiat E = hf .

Kun saatuja energia-arvoja verrataan tehtdvan arvoihin, saadaan selville, mita

alkuaineita néyte sisélsi.
E, =hf =4,13567-10" eVs-1,9-10"Hz = 7857,77 eV ~ 7,9 keV
— =4, -107° eVs-2,1- 7= s eV =9, (&

E, =hf, =4,13567-10" eVs-2,1-10" Hz = 8684,91 ¢V ~ 8,7 keV
— =4, -107° eVs-3,6- 7 = s eV ~ 14, (5]
E, =hf, =4,13567-10™"° eVs-3,6-10" Hz = 14888,41 eV ~ 14,9 keV
E, = hf, =4,13567-107" eVs-4,0-10" Hz =16542,68 eV ~ 16,5 keV
— =4, .10 eVs- ,7- 7 = 3 eV ~ 31, (§]
E, =hf, =4,13567-10"° eVs-7,7-10" Hz = 31844,66 eV ~ 31,8 keV

E, = hf, =4,13567-10" eVs-8,7-10" Hz = 35980,33 eV ~ 36,0 keV

f/10®Hz | E=hf/keV | aine

1,9 7.9 Cu, K,-piikki
2,1 8,7 Cu, Kg-piikki
3,6 14,9 Y, K,-piikki
4,0 16,5 Y, Kg-piikki
7,7 31,8 Ba, K,-piikki
8,7 36,0 Ba, Ky-piikki

Vastaus: Analyysin mukaan suprajohde siséltdd ainakin kuparia, yttriumia ja bariumia.

26. a) Rontgensiteilyn spektri koostuu tavallisesti jatkuvasta osasta ja karakteristisen sdteilyn
piikeistd. Jatkuva osa on seurausta jarrutussiteilystd, kun kiihdytetyt elektronit
hidastuvat anodimateriaalin atomien sdhkokentdssd. Karakteristiset piikit ovat
anodimateriaalille ominaisia, karakteristisia. Ne aiheutuvat siitd, kun kiihdytetyt
elektronit tormadvat anodimateriaalin ja irrottavat elektroneita kohtioatomin

sisdkuorilta. Syntyneeseen aukkoon siirtyy elektroni ulommalta kuorelta, K- tai L-
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RATKAISUT

kuorelta, jolloin tuloksena on rontgenfotoni. Fotonien energiat ovat kullekin aineelle
ominaiset.
b) Oletetaan, ettd elektroni hidastuessaan séteilee rontgenfotonin, jonka energia on yhté

suuri kuin elektronin kineettinen energia. Elektronin kineettinen energia voidaan lausua

Schusterin kaavan avulla QU = % mv’.

Jos timé energia siirtyy kvantille kokonaisuudessaan, saadaan
c

E=hf =h—=QU .
A Q

Tastd saadaan ratkaistua kiihdytysjannite

e
AQ,

6,6261-10™ Js-2,998-10° ™
S

0,1-10° m -1,602-10"° C
=12400,15V ~12,4 kV.

Vastaus
b) Kiihdytysjdnnitteen pitdé olla 12,4 kV.

27. a) K,-sdteilyn energia on energiatasojen vilinen erotus E =0,0514 keV

AE=E, —E,
=1,3050 keV —0,0514 keV AE
=1,2536 keV K,, -séteily

Fotonin energia Planckin séteilylain perusteella on

Y
E,=1,3050 keV

E=hf =h<.
P

Ratkaistaan aallonpituus
_he
AE

4,13567-107" eVs-2,998-10° m
s

A

1,2536-10° eV
=9,890506-10"" m ~ 0,989 nm.

b) Kiihdytysty6 sahkokentdssa lasketaan yhtilolla W = Q.U.
Elektronien nopeuden pitéé olla niin suuri, etti ne pystyvit irrottamaan elektronin K-

kuorelta, siis saamaan aikaiseksi K-ionisaation E., . =QU, josta

U — EK-iom's
Q
11,3050 keV

le

=1,3050 kV.

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



Physica 8 OPETTAJAN OPAS

1. painos 19(19)
RATKAISUT

3. Atomin malli

c) Elektronien nopeus saadaan yhtilostd QU = %mcvz.

L, [RU
m,

_[2:1,602-10™° C-1305,0 V
9,1094-10°" kg

—0,21424-10° ™ ~ 21 400 X

S S

Vastaus:

a) Rontgensiteilyn energia on 1,2536 keV ja aallonpituus on 0,989 nm.
b) Pienin kiihdytysjénnite on 1,3050 kV.

¢) Elektroninen nopeus on 21 400 km/s.
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