Kaarle Kurki-Suonio:

FYSIIKAN VALINTAKOKEET
HELSINGIN YLIOPISTOSSA
SYKSYLLA 1971.!

Helsingin yliopiston matemaattis-luonnontieteellisen osaston eksaktien luonnontieteitten opinto-
suunnalle otetaan uusia opiskelijoita vuosittain vahvistettava méaérd, joka v. 1971 oli 700. Hake-
muksia jatettiin 2 158. Suoraan hyvéksyttiin ne 435, joilla oli ylioppilastutkinnossa sekd yleisarvo-
sana laudatur ettd matematiikan laudatur. Muiden piti osallistua ainakin kahteen valintakokeeseen
kolmesta jdrjestetystd: matematiikka, fysiikka ja kemia.

Fysiikan kokeeseen oli ilmoittautunut 1 693 hakijaa, joista 955 ilmaantui paikalle. Tehtdvid oli
neljd sarjaa, jotka poikkesivat toisistaan vain lukuarvojen ja tehtdvien jirjestyksen puolesta. A-
sarjan tehtivit olivat seuraavat:

1. Erds EM-kisojen kilpailija tyonsi harjoituksissa kuulaa 18,0 m. Kuulan ldhtokulma oli 45° ja
lahtokorkeus maanpinnasta 2,0 m. a) Kuinka suuri oli kuulan 1dhténopeus? b) Milld nopeudella
kuula osui maahan? (g = 10 m/s?).

2. Kuun séde on 0,273R ja painovoiman kiihtyvyys sen pinnalla 0,165-g, missd R on Maan side
ja g painovoiman kiithtyvyys Maan pinnalla. Mikd on Kuun ja Maan keskimiirdisten tiheyksien
suhde?

3. a) Vetyatomin virittimiseen alimmalle viritystilalle tarvitaan energiaa 10,2 elektronivolttia
(eV). Miké on tdmén virityksen purkautuessa syntyvén siteilyn aallonpituus? b) Berylliumydin gBe

hajoaa kahdeksi a-hiukkaseksi. Laske tdssd ydinreaktiossa saatujen yksityisten a-hiukkasten ener-
gia, kun isotooppien *Be ja *He atomimassat ovat 8,005308 ja 4,002604 massayksikkoa (u).(sivu 2,
alaosa)

4, a) Mittaritauluun on asetettu sdhkoliettd varten sulake, jossa on merkintd: 20 A 220 V. Kuinka
suuritehoisen lieden enintdin voi talouteen hankkia, b) 1,0 kW:n sédhkdlevylla litra 10-asteista vetta
kiehuu 11 minuutissa (normaalipaineessa). Laske hydtysuhde. ¢) Kuinka kauan vield kesti ennen
kuin edellisen kohdan kahvipannu kiehui kuiviin edellyttéen, ettd "hyoty"-suhde pysyi samana?

d) Paljonko kahvin keittdjdn unohdus maksoi taloudelle, kun 1 kWh:n hinta on 10 p (eikd muuta
vahinkoa tapahtunut)?

5. Kameran objektiivin polttovili on 9,0 cm. a) Kuinka suuri pitdd objektiivin sddtdvaran (liik-
kumavilin) olla, jotta kameralla voitaisiin kuvata kaikkia yli 1,2 m:n etdisyydelld olevia kohteita?
b) Kuinka voimakas etulinssi tarvitaan, jotta voitaisiin ottaa kuvia 0,5 m:n etdisyydeltd? Vastaus
dioptreissa. Linssit oletetaan ohuiksi. (sivu 4)

veden ominaislampd 4,19 J/g

veden hoyrystymislampd 2,25 kl/g

Planckin vakio 6,63-10*34 Js

1eV=1,6010"7

lu=1,6610"g

valon nopeus 300 Mm/s

! Matemaattisten Aineiden Aikakauskirja 36, 2/1972, 115-120. Ratkaisuja stilisoitu.



RATKAISUISTA:

1. tehtdva on vinon heittoliikkeen tyypillinen rutiiniesimerkki, joka ratkaistaan luontevimmin
jakamalla liike tasaiseen vaakasuoraan x-komponenttiin ja tasaisesti kiihtyvddn pystysuoraan y-
komponenttiin:

Valitaan kuulan l&htopiste x = y = 0 ja ldhtohetki ¢+ = 0. Merkitddn alkunopeus vy ja sen kom-
ponentit Vo, Vg, .

Léhtokulma 45° => vy, = v, = Yo

V2

a) Tasaisen ja tasaisesti kithtyvén liikkeen matkan lausekkeista saadaan kuulan koordinaateiksi
hetkella ¢
2 2
Vol Vol gt gt
D=L @ y- L& ., &
V2 V22 2

Kuula osuu maahan pisteessd x = 18,0 m, y = -2,0 m, jolloin yhtélostd (2) saadaan lentoaika
t= /M ja yhtélostd (1) edelleen ldhtonopeus
g
Vo = ﬁf:x g ~ 12, 7m/s.
t X—y

b) Energiaperiaatteen mukaan kuulan liike-energia korkeudella y on %mv2 = %mvg —mgy, josta

saadaan loppunopeus,

V= \/V§—2gy = \/(12,7 m/s)* —2-(9,81 m/s*)-(-2,0 m) ~ 14,2 m/s.

2. tehtéva on gravitaatiolain sovellutus ja tarjoaa tilaisuuden yksinkertaiseen verrannollisuuksien
hyvéksikédyttoon.

Gravitaatiolain mukaan putoamiskiihtyvyys R-sdteisen pallon kentdssd etdisyydelld » > R sen
keskipisteestd on verrannollinen pallon massaan m ja kdéntden verrannollinen etdisyyteen pallon
keskipisteestd, g ~ m r 2. Homogeenisen pallon massa taas on verrannollinen pallon tiheyteen p ja
siteen kuutioon, m ~ pR’ . Putoamiskiihtyvyydelle pallon pinnalla saadaan siten kaikkiaan ver-
rannollisuudet g ~ pR. Putoamiskiihtyvyyksien suhde Maan ja Kuun pinnalla on siten

Ew _ Puly , josta tiheyksien suhteeksi saadaan P _ 8xRy _ 0165

= ~ 0,605 .
gk PxRk Pu &ulRe 0,273

3. tehtdvassa tarvitaan atomi- ja ydinfysiikan peruskésitteit:

a) Atomin viritysenergian E purkautuessa syntyy siteilykvantti, jonka energia on Planckin lain
mukaan Af = hc/A , missd A, ¢, fja A ovat Planckin vakio, valonnopeus , siteilyn taajuus ja aallon-
pituus. Yhtilostd hc/A = E saadaan séteilyn aallonpituudeksi

he _ (6,63:107 Js)-(300-10° nv/s)
E  (10,2eV)-(1,60-10" J/eV)

~ 122110 'm = 1220A.

b) Einsteinin relaation mukaan massan pieneneminen ilmaisee reaktiossa vapautuvan energian.
Reaktiossa f}Be—) ‘2‘He + gHe vapautuva energia jakautuu (litkkemddrdn sédilymislain perusteella



tasan o-hiukkasten kesken, jotka siis saavat liike-energian

Ey = L (Mpe—2Mye)e® = 1[(8,005308 u —2-4,002604 u)-(1,66-10" kg/u)]- (3,00-10° m/s)* =
~ 7.46 . 107 ~ 46,6 keV.

4. tehtavassa on ymmarrettiava sdhkoenergian kdyttoon ja lampooppiin liittyvét peruskasitteet:
a) Merkinnit ilmaisevat, ettd sulake kestid enintdén tehon

P=Ul=(220V)(20A) = 44 kW,

joka on samalla hankittavan lieden tehon ehdoton yléraja.

b) Merkitéén:

— sahkolevyn kuluttama teho P

— kuumennuksen hy6tysuhde 7 ja kesto ¢

— veden massa m, ominaisldimpokapasiteetti ¢ ja lampdtilan nousu AT .

Kuumennukseen (= hyddyksi) kdytetty osa sdhkdenergiaa on sama kuin veden kuumentamiseen
tarvittava lampdenergia eli tehon, hydtysuhteen ja ominaislampdkapasiteetin maaritelmien mukaan
nPt; = cmAT, josta hyotysuhteeksi saadaan

cmAr (4,19 kI/kgK)- (1 kg)-(90 K)
Pt, (1000 W)-11-(60 s)

= 0,57.

c¢) Merkitddn kiehumisen kesto #, ja veden ominaishdyrystymislampd 4.
Veden kichuttamiseen kiytetty energia on sama hoyrystymisen vaatima energia eli
nPt; = hm, JOSTA kuiviin kiechumisen ajaksi saadaan

_ hm (2250 kJ/kg)- (1 kg)
nP  0,57-(1000 J/s)

~ 3940 s .

d) Kaikkiaan hukkaan kulutettu sdhkdenergia on

(1160 + 3940) s
3600 s/h

E=Pt+1t) = (1,0kW)- ~ 1,278 kWh, josta unohduksen hinnaksi tulee

(1,278 kWh)-(10 p/kWH) = 13 pennid.

5. tehtdva on geometrisen optiikan piiriin kuuluva voimakkaasti idealisoitu kdytdnnon ongelma.

Kaytetddan Gaussin linssiyhtdlod muodossa — +Z =—, jolloin suoraan mitattavat todellisen esi-
a

neen ja todellisen kuvan etiisyydet ovat fysikaalisen luonteensa mukaisesti positiiviset.

a) Kuvattava esine kaukana: a; = oo, bp=f=90cm.
a,f (120 cm)-(9,0 cm)
a,—f 111 cm

Objektiivin sddtdvaran pitéé siis olla by < by, Ab = 0,73 cm .

Esine mahdollisimman ldhelld: a, = 120 cm, b, = ~9,73 cm




b) Dioptria (1 D) on linssin taittokyvyn (dioptrialuvun) D = f" yksikké 1 D=1m".

Lihekkéisten ohuiden linssien yhdistelméssa taittokyky on additiivinen: D = D; + D;.

Esitetyn vaatimuksen mukaan objektiivin (1) ja lisdlinssin (2) yhdistelmén polttovilin on oltava
sellainen, ettd etdisyydelld a = 0,50 m oleva esine kuvautuu vélille b, < b < b,.

Kuvan etiisyyden yldrajalla on yhdistelmin taittovoimakkuus pienin mahdollinen

Dmin:l—i_i = l)2min:l)min_i = l+i_i = ! + ! - I 1’1’171:1 17 D.
a b, 7T £ 10,50 0,0973 0,09

Kuvan etdisyyden alarajalla vastaavasti pienin mahdollinen

1 1 1 1 1
Dmax=_+_ = DZmaxszax__ = - = = —1—20D
a b N2 a 0,50 m

(Tehtéva on katsottu tdysin oikein kisitellyksi, jos on laskettu Domin , vaikka sananmuoto oikeas-
taan edellyttiisi molempien rajojen laskemista.)

Kokeen antama tilannekuva fysiikan asemasta ja arvostuksesta kouluissamme ei ole kovin valoi-
sa. Useiden vuosien valintakokeiden perusteella ndyttdd jopa siltd kuin tietdmisen ja osaamisen taso
olisi keskiméérin laskemassa. Téssd kokeessa ei ollut kymmentidkédn osanottajaa, joiden osaamista
olisi vilpittdmaésti voinut pitdd kiitettdvand. Taysin tyhjid papereita sen sijaan jétettiin 148. Liséksi
oli lahes saman verran niitd, joiden ainoa merkinté oli tehtidvian 4a vastaus.

Muodollinen suhtautuminen on huolestuttavan yleistd. Tehtdvid késitelldan ikddn kuin fysiikka
olisi matematiikan alempiarvoinen haara. Tdiméa ilmenee monin tavoin. Kisittelytapaa ei perustella.
Kaavoja ja lukuarvoja kdytetddn ilman mitdén yhteyttd tarkasteltaviin ilmidihin. Symbolien merki-
tyksid ei vaivauduta ilmoittamaan, eikd siten tulla kiinnittineeksi huomiota sithen, mitd suuretta,
tilannetta tai ilmi6td kdytetyt kaavat koskevat. Esimerkiksi tehtdvissd 1 kdytetddn nousuajan, sym-
metrisen heiton lentoajan ym. ajan lausekkeita sekaisin erottamatta niitd toisistaan. Tehtdvéssd 4
moni soveltaa Carnot'n koneen hydtysuhteen lauseketta. Gravitaatiotehtévad 2 lasketaan Coulombin
lain tai atomaarisia ilmioitd koskevien kaavojen avulla ja onnistutaan siten kytkemdidn vastauksiin
mm. dielektrisyysvakio ja Planckin vakio.

Pelkidstd formaalisesta asenteesta ei tietenkddn voida veloittaa, jos tehtdva siitd huolimatta saa-
daan oikein ratkaistuksi. Jopa tiettyéd laskennallista eleganssia voidaan ajatella liittyvin kisittelyyn,
jossa heittoliikkeen radalle kirjoitetaan yleinen paraabelin yhtild ja ratkaistaan vakiot annettujen
tietojen perusteella. Tdma on kuitenkin aivan irti fysikaalisesta ajattelutavasta.

Erdissé oppikirjoissa esiintyvd miinusmerkilld varustettu linssiyhtdlon muoto on myds matemaat-
tisformaaliseen ajatteluun vetoava. Téssd kokeessa se osoittautui pedagogisesti epdonnistuneeksi.
Suuri osa pyrkijoistd oli yrittdnyt kdyttad tatd muotoa, mutta aivan paria poikkeusta lukuun ottamat-
ta lukuarvot sijoitettiin sithen vddrin etumerkein. Alttius vastaavaan virheeseen oli sen sijaan hyvin
vahaisti sovellettaessa yhtdlon ylla kédytettyd muotoa.

Toinen silmiinpistdvad formaalisuuden osoitus on, ettd vastaukseksi ilmoitetaan ilman komment-
teja tdysin jarjettomii tuloksia. Kuula saattaa jopa ylittdd 44nen nopeuden tai leijailla vain pari cm/s.
Joku panee urheilijaparan tyontdmiin kuulaa 45°:n kulmassa alaspdin (oma kokemus?) ja piirtda
sitten lentoradan, joka véhitellen loivenee maanpinnan suuntaiseksi. Ajankohtainen keskustelu kuu-
kivisti ei ole paljon jdlked jéttdnyt, kun kuuta ehdotetaan kymmenié kertoja, jopa satatuhatta kertaa,



maata tihedmmaéksi tai harvemmaksi. On syyti korostaa, etteivét kysymyksessa ole poikkeustapauk-
set — niihin tuskin kannattaisi kiinnittdd huomiota —, vaan tillainen vieraantuminen todellisuudesta
oli tassd kokeessa leimaa-antava piirre.

Numeerisiin virheisiin ei arvostelussa kiinnitetty huomiota, ellei tulos niiden johdosta muodostu-
nut mielettdméksi. Vain tehtdvdn 4a kertolasku vaadittiin oikein suoritetuksi. Vdhdnkin mie-
lekkaisiin likimdardistyksiin suhtauduttiin suopeasti, esimerkkind vaikkapa useilla esiintynyt yritys
yksinkertaistaa laskuja korvaamalla symmetrisen liikkeen ylittdva kuulan lentoradan osa suoralla.
joka ymmarrettidvastikddn ei vaikuta paljon lopputuloksiin.

Vuoden 1972 valintakokeen kautta on jilleen pédtetty ottaa 700 uutta opiskelijaa matematiikan,
fysiikan ja kemian opintosuunnalle. Pddtoksen mukaan tdhin lukuun eivét sisélly suoraan hyviksyt-
tavit, joten tdnd vuonna pidsy on otaksuttavasti viimevuotista helpompaa. Pyrkijoiden saattaisi kui-
tenkin olla hyvd harkita, millainen valmistautuminen on tarkoituksenmukaista. Fysiikka ja kemia
antavat yhtd arvokkaita pisteitd kuin matematiikkakin, huolimatta siitd ettd ne ovat koulussa aivan
toisarvoisessa asemassa. Ja ainakin nyt esitellyssd kokeessa olisi pieni fysiikan ennakkoharrastus
tehnyt helpoksi selvénkin piste-eron saavuttamisen keskiméérdiseen tasoon verrattuna.
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