Matematiikan, fysiikan ja kemian
HELSINGIN YLIOPISTO . . .
opettajan kandiohjelma

Didaktisen fysiikan kokeellisuus

Aihekokonaisuuksien keskeiset kokeet

1.1 Dynamiikan perusteet

Perushahmottavat kokeet ja esimerkit:

* esimerkkejd etenevasta liikkeestd, pyorimisliikkeestd ja yhdistetysta liikkeesta
* liikkeen muutos, liikkeen muutoksen suuruus

* kosketusvuorovaikutukset ja etdvuorovaikutukset

* vuorovaikutuksella on aina kaksi osapuolta

¢ vuorovaikutuksella on suunta, litkke muuttuu vuorovaikutuksen suuntaan

* vuorovaikutuksen voimakkuudet kvalitatiivisesti: ilmpulssi ja voima

e impulssi ja voima ovat molemmille osapuolille yhtd suuret

* kappaleen hitaus

Suureiden kvantifoinnit

* nopeuden esikvantifiointi ja kvantifiointi
* hitaan massan esikvantifiointi ja kvantifiointi

1.2 Dynamiikan peruslaki

Tasainen vuorovaikutus: miksi tarpeen, mitkd vuorovaikutukset ovat tasaisia, mika valitaan ja
miksi.

Yhden kappaleen mekaniikka: ndk6kulman muutos dynamiikkaan.
Kiihtyvyys: kvantifiointi.
Heittoliike: kvalitatiivinen koe jolla todetaan vaaka- ja pystysuuntaisten liikkeiden

riippumattomuus. Heittoliikkeen analysointi videolla, vaaka- ja pystysuuntaisen liikkeen kuvaajat ja
tulosten merkitys.

. oo e A
Voiman kvantifiointi muodossa F' = KZZ

Vapaa putoamisliike, painon laki G = mg.

Jonkin voiman lain tutkimus.



Dynamiikan peruslain testaaminen: vahintddn yksi ennuste ja sitd testaava koe seké etenevésta
liikkkeestd ettd ympyraliikkeestd (keskeisvoima / keskeiskiihtyvyys). Voidaan olettaa tunnetuiksi
mekaanisen energian sdilymislaki ja normaalikiihtyvyyden laki tasaisessa ympyraliikkeessa.

1.3 Lampétila ja lampo6energia

Tilamuuttujien perushahmotus: paineen perushahmotus, ilmapaineen perushahmotus. Esimerkkeja
ja kokeita, joilla havainnollistetaan miten tilanmuuttujat vaikuttavat toisiinsa.

Tilanmuuttujien kvantifiointi: paineen kvantifiointi, ilmanpaineen mittaus, lampétilan kvantifiointi.
Kaasuldmpomittarin toteuttaminen ja testaaminen.

Kaasulait, tilanyhtél6t: vahintdan kahden kaasulain kvantifiointi. Absoluuttinen lampotila-asteikko,
yleinen kaasun tilanyhtélo.

Lampoenergian perushahmot: sdilyminen, siirtyminen muuntuminen. Esimerkkeja ja kokeita.

Siirtyvd lampdenergia, ominaislimpdékapasiteetti. Perushahmotus: aineen lammonvarauskyky
riippuu massasta ja itse aineesta. Kvantifioivat kokeet.

Kokonaisuuden kisitteenmuodostusta kuvaava kasitekartta.

1.4 Tyd, mekaaninen energia, varahdysliike

Tyon perushahmotus: mekaanisissa ilmidissd syntyy lampda.

Tyo6n kvantifiointi Joulen kokeella.

Mekaanisen energian perushahmotus: lamp6a hédvida ja liikettd syntyy.
Liike-energia: suure-ennuste ja kvantifiointi.

Potentiaalienergia: suure-ennuste painon potentiaalienergialle. Potentiaalienergian muutos ei riipu
reitistd.

Muuttuvan voiman tekema ty6: osoitetaan kokeella ettd W=f Fds

Vuorovaikutuksen tekema tyo: kaksi vaunua ja niiden vililld laukaistava jousi. Osoitetaan ettd kun
jousi laukaistaan samalla tavalla, vaunuparin yhteensa saama liike-energia pysyy vakiona vaikka
vaunujen massoja muutetaan.

Virahdysliikkeen perushahmotus: kahden ja yhden kappaleen vérdhtelija. Esimerkkeja
vardhdysliikkeistd luonnosta ja teknologisesta ymparistostd, osapuolet ja tasapainoon palauttava
vuorovaikutus. Energian perushahmot vardhdysliikkeessd. Vardhdysliikkeen vaimeneminen ja
voimistuminen, ndmad ilmi6t aiheuttava vuorovaikutus.

Kvantitatiiviset kokeet: vdrdhtelyd kuvaavat suureet. Dynamiikan peruslaki ja jousivoiman laki
vardhtelijdlle. Mekaanisen energian sdilyminen / kuluminen kvantitatiivisesti.



Ominaisvdrahtelyt: kolmen kappaleen vardhtelijd, ominaisvardhtelyt erikseen ja yhdistettynd.
Virahtelyn Fourier-analyysi.

1.5 Aaltoliike

Perushahmotus

Systeemi, jossa on hitauden omaavia osia ja niiden vélinen liikkeen vilittdva ja tasapainoon
palauttava vuorovaikutus.

Aaltoliikkeen tyypit (pitkittdinen, poikittainen, kierto).
Tarkoituksenmukaisilla vélineilld havainnollistetaan aaltoliikkeen kdyttdytyminen:

* Heijastuminen rajapinnassa
e Taittuminen

* Summautuminen

e Interferenssi

* Seisova aaltoliike

Kvantitatiivinen esitys

Osoitetaan, ettd aaltoliikkeen perusyhtdld v = \f = % pitda paikkansa.

Aaltoliikkeen kayttdytymista kuvaavia lakeja

Aallon nopeuden riippuvuus taajuudesta vesiaalloille ja kielelle.

Taittumislaki:

. . . . . . . . . SIno (Y
osoitetaan ettd tulo- ja taitekulmalle seké aaltojen nopeuksille pétee laki ==

sinf vy

Koe yhdella tulokulmalla riittaa.

Taipuminen:

tutkitaan kahden ympyrdaallon diffraktiota.

Esikvantifiointi: miten diffraktiominimien ja -maksimien suunnat riippuvat ldhteiden etdisyydesta ja
aallonpituudesta.

Osoitetaan ettd esim. yhden minimikayrén pisteille niiden ldhteistd mitattujen etdisyyksien erotus on
pariton madrd aallonpituuden puolikkaita.

Aaltoliikkeen nopeus jannitetyssa kielessa:
Osoitetaan ettd aaltoliikkeen nopeus kielessad on verrannollinen jannitysvoiman neliéjuureen:

v o< VF.

1.6 Aani

Perushahmotus: ominaisuudet, kayttdytyminen

Esimerkkejd, joilla osoitetaan ettd ddnen syntyyn vaaditaan vdrdhtely tai paineen vaihtelu.
Aénen vastaanottaminen

Aéni on paineen vaihtelua: mikrofoni reagoi déneen ja paineeseen



Aénen havaittavien ominaisuuksien erottelu: voimakkuus, korkeus, sivy
Aénne kidyttdytyminen kvalitatiivisesti: eteneminen rajallisella nopeudella, heijastuminen,

taittuminen, Dopplerin ilmi®.

Kvantitatiivinen esitys

Taajuus, aaltomuoto ja spektri erilaisille dédnille

Sdvelasteikon ja taajuuksien yhteys: taajuussuhteet joillekin intervalleille

Aallonpituuden riippuvuus jaksonajasta seisovan aallon avulla, verrannollisuuskerroin on nopeus
Aénen nopeuden méritys heijastusten avulla ilmassa ja tetrafluorietaanissa

Desibeliasteikko: osoitetaan ddnen intensiteetin ja desibeleind ilmaistun ddnenvoimakkuuden
yhteys.

Huojuntataajuus: osoitetaan ettd f, = |f1 — fal.

Dopplerin ilmid: osoitetaan ettd pienilld nopeuksilla dopplersiirtyma on verrannollinen ddnildhteen
nopeuteen, Af o v.



2.1 Sahkdmagnetismi I: kolme ilmiémaailmaa

Sédhkoévaraus ja sdhkékentta

Varautuminen, varauksen lajit. Osoitetaan vuorovaikutuksen suunnan saannénmukaisuudet ja se,
ettd sdhkodvarausta on tdsmalleen kahta lajia.

Varauksen sailyminen, siirtyminen, summautuminen ja kumoutuminen. Kokeita joilla
osoitetaan ettd varaus sdilyy kappaleessa; tai jos ei sdily, silloin varaus johtuu pois kappaleesta.
Varauksen siirtyminen johdetta pitkin kappaleesta toiseen; eristeet.

Kappaleen varauksen kdyttdytyminen kun siihen siirretddn annoksittain i) samanlaista sahkoa ii)
vuorotellen lasi- ja lakkasdhkoa.

Sahkokentta. Sihkokentdn havainnollistaminen mannaryyneilla ja risiinoljylla.

Sahkoinen influenssi. Kuvan koe tai vastaava, jolla osoitetaan
varauksen jakautuminen sdhkokentédssa olevassa

T
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johdekappaleessa, ja havaintojen selitys johteen sisdltamien

+ o+ o+ o+ +
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liikkkuvien varausten avulla.

Magnetismi

Magneettiset perusilmiot. Pysyvdsti magnetoituvat, magneetin
lahelld magnetoituvat ja “ei-magneettiset” aineet.

Magneettikentdn havainnollistaminen rautaviilajauheella tms.

Magneettisen vuorovaikutuksen suunnan sadnnénmukaisuudet. Magneettinapoja on kahta lajia.
Perustelu nimityksille pohjois- ja eteldnapa.

Séhkovirta

Sahkon tuottaminen kemiallisesti, paristo, suljettu virtapiiri. Sitruuna- peruna- tms. paristo.
Sahkovirran fysiologinen vaikutus sitruunaparistolla ja kaupallisella paristolla.

Sahkovirran aikaansaamat ilmiét. Lamp0o, valo, magneettinen vuorovaikutus (myos
sitruunaparistolla), kemiallinen vaikutus.

Sahkovirran ominaisuudet ja kdyttaytyminen; jannite, resistanssi. Kokeita joilla osoitetaan:
* sdhkdvirralla ja jannitteellda on molemmilla suuruus ja suunta
* sdhkovirta ei kulu
» sdhkovirta syntyy ja hdvida yhtd aikaa kaikkialla haarautumattomassa virtapiirissa
» sdhkovirta voi jakautua ja yhdistya
* resistanssi ominaisuutena; lamput yms. komponentit vastustavat sahkdvirran kulkua

* sarjaan ja rinnankytkentdjen vaikutus resistanssiin



Induktio

Koe jolla mahdollisimman yksinkertaisilla vélineilld havainnollistetaan sahkdmagneettinen
induktio. Kokeessa pitdd osoittaa ettd ilmion saa aikaan kdadamin ldpdisemdn magneettikentdn
muuttuminen milld tahansa tavalla (magneetti liikkuu, kdami liikkuu, toisen kddmin magneettikenttd
muuttuu.)

2.2 Sahkomagnetismi Il: sahkovirta, jannite, varaus, magneettimomentti

Sahkdovirran kvantifiointi
Osoiteta ettd sdhkovirta on verrannollinen sdhkovirran aikaansaamaan magneettisen voimaan tai
momenttiin.

Jannite
Paristojen kytkenndt, jannitteen summautuminen. Kokeet joilla osoitetaan ettd sarjaan
kytkettyjen paristojen jannitteet summautuvat kuin etumerkilliset luvut

Janniteominaisuuden yleistys, porrasmalli. Osoitetaan ettd jannite on virtapiirin minké tahansa
kahden pisteen ominaisuus. Sarjaankytkenndn ilmiét selittdva porrasmalli ja sen testaus.

Jannitteen kvantifiointi. Osoitetaan ettd homogeenisen vastuslangan péén ja langalla olevan
pisteen vdlinen jdnnite on verrannollinen ndiden pisteiden etdisyyteen. Jannitteen mittaaminen
vastuslankamenetelmalld. Jannitemittarin kdyttoonotto.

Varauksen kvantifiointi
Osoitetaan ettd sidhkovaraus on verrannollinen sahkdstaattiseen voimaan.

Magneettimomentin kvantifiointi
Osoita ettd magneettisen olion voimakkuus (magneettimomentti) on verrannollinen magneettisen
vaantovuorovaikutuksen momenttiin.

1.3 Sahkémagnetismi lll

Resistanssi

Esikvantifiointi. Mista tekijoistd metalilangan kyky vastustaa sdahkévirtaa riippuu. Osoitetaan ettd
resistanssin on komponentin ominaisuus, joka ei riipu muusta virtapiiristd. Osoitetaan ettd yhta
suurella sdhkovirralla suurempi resistanssi aiheuttaa suuremman jannitehavion.

Kvantifiointi. Metallilangalle % on vakio.

Komponentteja joille Ohmin laki ei ole voimassa. Hehkulampun (I,U)-kuvaaja. Diodin
kédyttdytyminen ja (I,U)-kuvaaja.



Séhkoteho

Sahkotehon esikvantifiointi ja kvantifiointi.

Kondensaattori
Leidenin pullo: kipindkoe influenssikoneella.
Jannite on sdahkoisten tilojen tasoero. Erikokoisten metallipallojen sdhkdiset tasot.

Kondensaattorin lataaminen sdhkostaattisesti ja paristolla.

Siirtyvédn varauksen ja sdahkévirran yhteys

Esikvantifiointi. Tasainen varauksen tuotto saa aikaan vakioisen sahkovirran.

Kvantifiointi. Lain rof Idt kvantifiointikoe.

Kapasitanssi

Esikvantifiointi. Havainnot jotka johtavat ennusteeseen ettd kondensaattorille Q/U on vakio.

Kvantifiointi. Osoitetaan kokeella ettd kondensaattorille % on vakio, joka riippuu
kondensaattorin kyvystd varastoida varausta.

Kondensaattorikytkennat. Valitse jokin kondensaattorikytkentd, ennusta sen kapasitanssi ja testaa
ennuste.

1.4 Sahkémagnetismi IV: induktio

Induktio vuorovaikutuksena

Kokeita joissa havaitaan vuorovaikutus kestomagneetin ja ei-ferromagneettisen metallin valilld, kun
ne liikkuvat toisiinsa ndhden. Vuorovaikutusta ei havaita magneetin ja eristeen valilld. Malli: mista
vuorovaikutus aiheutuu. Oletetaan kokonaisuudessa SMG I esitelty induktioilmi6 tunnetuksi.

Induktiojénnite, magneettivuo ominaisuutena

Koesarja jossa havainnoidaan kddmiin indusoituvaa jannitettd, kun magneettikentdn muutos saadaan
aikaan kestomagneetilla ja toisella kddmilld. Milloin induktiojdnnite syntyy, milloin ei.

Magneettivuon perushahmotus.

Virtajohtimeen / virtasilmukkaan indusoituva jannite.

Induktiolaki
Faradayn induktiolain tdydellinen kvantifiointi.
Kéaami pyorivdassd magneettikentdssd: ennustetaan kddmiin indusoituvan jannitteen muoto ja

huippuarvo, kun tunnetaan kddmin ominaisuudet sekd magneettivuon tiheys ja kentdn kulmanopeus
kddmin kohdalla. Testataan kokeella.



Itseinduktio, induktanssi

Havainnollistetaan kvalitatiivisesti itseinduktioilmio: kun kddmin sdhkovirta katkaistaan ilmenee
jannitepiikki; kun kddmiin kytketdédn jannite sdhkovirta nousee viiveelld huippuarvoonsa. Selittava
malli.

Ké&ami vastustaa vaihtovirran kulkua sitd voimakkaamin, mitd suurempi taajuus on eli mita
nopeammin sdhkodvirta muuttuu. Havaitaan ettd ominaisuus on erilainen eri kddmeilla.

Induktanssin kvantifiointi: madritetddn kahdelle kddmille itseinduktiojdnnite sdhkdvirran

Al U
funktiona. Havai Al Saritellidn L= lei
muutosnopeuden unktiona avaitaan Uac At s maaritellaan AI/At Y elstys
_ U
dI/dt

1.5 Valo ja sahkdmagneettinen sateily

Valon havaitseminen, ldhteet, havaittavat ominaisuudet

Sahkoisida komponentteja, jotka havaitsevat valoa.

Valon vdri: havainnollistetaan ettd valkoisessa valossa voi ndhda passiivisilla valonldhteilld olevan

eri vérejd, yksivdrisessd valossa voi ndhdd vain valonldhteen vdrin ja mustaa.

Valon suoraviivainen kulku, suunnan muuttuminen

Kokeita valonsiteilld ja esimerkkeja ndkéhavainnoista, joissa ilmenee:
* valon eteneminen suoraviivaisesti homogeenisessa aineessa
* valon heijastuminen rajapinnasta
* valon taittuminen rajapinnassa

* kokonaisheijastus

Valon aaltoluonne

Diffraktio. Kokeita kaksoisraolla ja hilalla, yksivériselld ja valkoisella valolla. Osoitetaan valo
aaltoliikkeeksi, ja vérin yhteys aallonpituuteen.

Interferenssi. Viri-ilmiot valon heijastuessa 1dhekkéin olevista pinnoista. Selitys.
Dispersio. Valkoisen valon hajaantuminen vdreihin prismassa.
Polarisaatio. Valon polarisaatio suodattimissa, heijastumisessa ja sironnassa. Johtopdatds valon

luonteesta.

Kvantifiointi ja kvantitatiiviset kokeet

Yksivdrisen valon aallonpituuden maadrittaminen. Kuten luentomateriaalissa, médritetddn hilojen
avulla kahden eri vérisen valon aallonpituudet.



Valon nopeuden mittaaminen. Mitataan valon nopeus Foucaultin menetelmalld kuten
luentomateriaalissa ja tydohjeissa esitetdan.

Taitesuhde ja taitekerroin. Maéritetdadn akryylin ja ilman taitesuhde. Osoitetaan ettd valon
taitekulma ilmasta veteen ei muutu, vaikka viliin laitetaan tasapaksu akryylipala. Johtopddtds tastd,
taitekertoimen madrittely.

Sdhkémagneettinen aaltoliike: mikroaallot, rinnastus valon kanssa

Todetaan mikroaaltojen kayttdytyvdn kuten valo: heijastuminen metallista, taittuminen parafiinissa,
polarisaatio.

Maéritetddn mikroaaltojen nopeus seisovan aallon avulla. Pééttely, jolla todetaan valon olevan
sahkdmagneettista aaltoliikettd.

1.6 Modernin fysiikan perusteet

Valitse seuraavista toistd kolme, toteuta ne ja raportoi. Kasitekartaa ei tarvitse laatia.

Thomsonin koe

Nykyisin tdmén kokeen merkitykseksi ajatellaan usein suhteen e/m madrittdminen. Mika oli kokeen
merkitys silloin kun se ensimmadisen kerran tehtiin?

Kuvaile Thomsonin kokeen laitteisto.

Oletetaan ettd emme tiedd mitddn elektroneista. Kestomagneetin havaitaan vaikuttavan putken
sisdlld ndkyvdan juovaan. Mitd tdma kertoo?

Kun putken sisdlld on homogeeninen magneettikenttd, juova taipuu selkedksi koossa pysyvaksi
ympyréksi. Mitd tdma kertoo?

Madrita elektronin ominaisvaraus uudemmalla laitteella siten kuin se neuvotaan ty6ohjeessa.

Millikanin koe

Kuvaile Millikanin kokeen laitteisto ja mittauksen periaate.

F2k-laboratoriossa Millikanin koe tehdddn useimmiten kvalitatiivisena versiona, jolloin kokeen
merkitys on varauksen kvantittumisen toteaminen. Millikanin alkuperdiselld kvantitatiivisella
kokeella oli tarked merkitys atomifysiikan kehityksessa. Mika?

Millikan kaytti pisaroiden ionisoimiseen rontgensdteilyd, joka vaikuttaa samoin kuin F2k-kokeessa
kaytetty alfasateily. Millaisen “kvanttifysikaalisen vinkin” tama havainto antaa?

Laita laitteisto kdyttokuntoon ja tee kvalitatiivinen koe niin kuin tydohjeessa neuvotaan. Kameran
kuvan saa ndkymaan tietokoneessa ohjelmalla Muikku (komentoriviltd: Cheese). Videoanalyysia
yms. kvantitatiivista koetta ei tarvitse tehda. Havaitsitko jonkin pisaran muuttavan varaustaan?

Mustan kappaleen séteily

Kuvaile kokeen laitteisto ja mittauksen periaate.


https://www.helsinki.fi/sites/default/files/atoms/files/hyluma-f2k-tyoohje_ominaisvaraus_2.pdf
https://www.helsinki.fi/sites/default/files/atoms/files/hyluma-f2k-tyoohje_millikan.pdf

Alkuperdisessd mustan kappaleen sdteilyn kokeessa tutkitaan termisessd tasapainossa olevaa
sahkdmagneettista sateilyd. Milld oleellisella tavalla F2k-koe eroaa tdstd, ja mitd siitd seuraa?

Mita F2k-kokeessa saatavat tulokset kytkeytyvét hehkulampun valon védrin muuttumiseen
lampétilan vaikutuksesta, ja mitd tulokset kertovat hehkulampun tehokkuudesta valonldhteena?

Tee mittaus tydohjeen mukaan muutamalla eri hehkulampun jannitteelld, liitd kuvaajat raporttiin.

Valosdhkéinen ilmié
Tutustu koululaisryhmille tarkoitettuun ty6ohjeeseen.

Tee ohjeessa kuvattu kvalitatiivinen koe alumiinitdlkilld, taskulampulla ja UV-lampulla. Mita
kokeessa havaitaan?

Kuvaile kvantitatiivisen kokeen laitteisto ja mittauksen periaate. Tee koesarja erivarisilld ledeilla.

Milla tavalla kokeiden tulokset ovat ristiriidassa sahkdmagneettisen sdteilyn ja aineen
vuorovaikutuksesta klassisessa fysiikassa vallinneen mielikuvan kanssa?

Kokeessa saadaan elektronien energian ja valon taajuuden vélille lineaarinen riippuvuus. Mitkd ovat
riippuvuusuoran kulmakertoimen ja vakiotermin fysikaaliset merkitykset? Vertaa tuloksiasi
taulukkoarvoihin.

Spektritutkimus

Tutustu koululaisryhmille laadittuun ty6ohjeeseen. Kuvaile, miten kédsispektroskoopilla ja
tietokoneeseen kytketylld spektrometrilla voi tutkia tai havainnollistaa seuraavia asioita, ja toteuta
kokeet.

* Hehkuvien kiinteiden ja kaasumaisten aineiden spektrien vertailu. Mitd valonldhteitd kaytat?

* Joidenkin seuraavien valonldhteiden spektrien vertailu: pdivanvalo / Aurinko, liekki,
hehkulamppu, energiansdastélamppu / loisteputki, vérillinen merkkivalo-led, valkoinen led-
lamppu, laserosoitin. Mitd spektrit kertovat valon syntymekanismeista ndissa
valonldhteissa?

* Alkuaineiden tunnistaminen spektrin avulla.

Liita tietokoneella mittaamasi spektrit raporttiin.


https://www.helsinki.fi/sites/default/files/atoms/files/hyluma-f2k-tyoohje_spektritutkimus.pdf
https://www.helsinki.fi/sites/default/files/atoms/files/hyluma-f2k-tyoohje_valosahkoilmio_4.pdf
http://www.courses.physics.helsinki.fi/ope/opelab/kokon_2_9/musta_kappale_ohje.pdf
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