Matemaattisten Aineiden Aikakauskirja 38, 3/1974, 159-166. (Ratkaisut on téssa stilisoitu uudelleen.) 1

Kaarle Kurki-Suonio

FYSIIKAN VALINTAKOE
HELSINGIN YLIOPISTOSSA

SYKSYLLA 1973
Tehtavat

Fysiikassa oli jélleen neljd tehtdvisarjaa, jotka poikkesivat toisistaan tehtdvien jarjestyksen ja luku-
arvojen puolesta. A-sarjan tehtdvét olivat seuraavat:

1. Kappale, jonka massa on 2,0 kg, halutaan saada litkkumaan siten, ettd se lakikorkeudessaan on
2,6 metrid lahtopistettd ylempénd. Kuinka suuri alkunopeus kappaleelle on annettava, jos se

a) ldhetetddn liukumaan kitkatta kaltevaa tasoa, jonka kaltevuuskulma on 30°,

b) heitetddn ylospédin vaakatasoon ndhden 30°:n kulmassa,

¢) on kiinnitetty 6,0 m pitkén painottoman langan padhin, ja nopeus annetaan sille heilurin tasapai-
noasemassa vaakasuoraan suuntaan,

d) on ripustettu kuten c)-kohdassa, mutta langan pituus on puolet tavoitellusta lakikorkeudesta?

2. Sdhkoenergiaa siirretddn 21000 V:n jannitteisend kédyttdalueelle ja muunnetaan sielli muuntajan
avulla 220 V:n kéyttdjannitteeksi. Muuntajasta otetaan 9,0 kW:n teho ja sen hydtysuhde on 95 %.
Priméérikddmin kierrosluku on 4000. Kuinka suuri on sekundédérikdidmin kierrosluku? Kuinka suuri
on muuntajan verkostosta ottama teho? Kuinka suuri virta kulkee kummassakin kd&missa?

3. Atomivoimalan polttoaineena kiytetyn >°U:n halkeamisessa (fissiossa) saadaan energiaa keski-
méérin 185 MeV/atomi. Jos oletetaan voimalan pystyvén kiyttdméain 16 % téstd energiasta, kuinka
paljon *°U:a tarvitaan, jotta voimalasta hukkaan joutuvalla energialla pystyttiisiin sulattamaan ete-
linapamantereen jaitikks. Jadtikon pinta-ala on 14 milj. km?. Sen keskimédrdiseksi paksuudeksi
oletetaan 1,5 km ja keskimairaiseksi lampdtilaksi —10 °C.

4. Prisma on upotettu veteen. Prisman taitekerroin ilman suhteen on 1,50
ja veden 1,33. Prisman taittava kulma ¢ on 35°. Milld saapumiskulman o
arvoilla valo kulkee prisman ldpi kuvan edellyttimalld tavalla, ja mihin
kulma-alueeseen S se joutuu poistuessaan prismasta?

5. Happimolekyylin 0 dissosiaatioenergia on 5,08 eV. Millaista on valon oltava aallonpituudeltaan,
jotta se aikaansaisi hapen dissosioitumista vapaiksi happiatomeiksi? (Sivu 3, alaosa)

6. Selitd enintdédn kahdella lauseella

a) kichuminen

b) sdhkdmagneettinen induktio

¢) pallopoikkeama

d) valosdhkdinen (fotosdhkodinen) ilmio

e) miten eroavat hehkulampun ja neonlampun valo. (Sivu 4)

putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s

1eV=1,6010"7

atomimassayksikko 1,66:10 2 kg

Avogadron vakio 6,023~1023 1/mol, Planckin vakio 6,63-10734 Is

valonnopeus 3,00- 10® m/s

2°U:n atomimassa 235,0 g/mol

Jadn tiheys 0,92 g/cm’, ominaislimpdkapasiteetti 2,09 J/gK ja ominaissulamislimpé 334 J/g !

! Alleviivaukset ovat korjauksia alkuperiisten tehtivien vanhentuneeseen terminologiaan
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Ratkaisut

Tehtava 1. Merkitadn: alkunopeus v, nopeus lakikorkeudessa v,
lakikorkeus ldhtotasosta mitattuna 2 = 2,6 m.

Tehtdvisséd voidaan soveltaa suoraan energiaperiaatetta:
litke-energia ldhtOpisteessd = potentiaalienergian lisdys + liike-energia lakipisteessi eli

Lmv’ = mgh+ Lmv} (m= kappaleen massa).
Erot ero kohtien vililld seuraavat loppunopeuden v, eroista.
a- ja c-kohdassaonv, = 0 => v = J2gh = 7,15 m/s.

b-kohdassa v, = 73\/ = alkunopeuden vaakakomponentti.

d-kohdassa lakikorkeuden /2 = 2r (r on langan pituus) saavuttaminen edellyttds, ettei lakipisteessa
painovoiman kiihtyvyys g ole suurempi kuin ympyriliikkeen edellyttdma kiihtyvyys vl2 / r,

elionoltavay, > \Jgh/2 = v> |/5gh/2 =798 m/s.

Tehtéva 2. Merkitddn: kddamin napojen vélinen jénnite U, sdhkovirta kddmissa /, kddmin kierroslu-
ku n ja teho P kéyttden indeksejd 1 ja 2 primaari- ja sekundaaripuolen tunnuksina sekd muuntajan
hyé6tysuhde 7.

Induktiolain perusteella on U,/U, = ni/n; , josta sekundaarikddmin kierrosluvuksi saadaan

o= L2 =220 4000 = 42.
21000

Hyo6tysuhteen mairitelmian mukaan on P, = #P; , josta muuntajan ottamaksi tehoksi saadaan
Py = Pyn = (9,0kW)/0,95 = 9,5kW .

Sdhkotehon lausekkeesta P = Ul saadaan sahkovirrat kdameissd ovat

n=A_f  00W o gusp e = 22200
U, nU, 0,95-(21000 V) U, 220V)

Tehtéava 3. Homogeenisen kappaleen massa on verrannollinen sen tilavuuteen, m = pV. Verrannol-
lisuuskerroin on kappaleen aineen tiheys. Jdén tiheyden p; seké jaatikon keskimadrdisen paksuuden
d ja pinta-alan 4 perusteella sulatettavan jiin massa on siis

m; = pidd = (920 kg/m’) -(14-10"> m*)-(1,5p-10° m) = 1,93:10"" kg.

Ominaislampokapasiteetin ¢ ja ominaissulamislimmodn s madritelmien mukaan jain l[Ammittdmi-
seen midrédlld AT ja sulattamiseen tarvitaan lampomaéra

= (cAT + $)m = [(2,09 J/gK)-(10 K) + 334 J/g]-( 1,93-10** g) = 6,85-10** J.
g g g
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Uraanin *°U mairdssd, jonka massa on my, on N =—L , ydintd, missd Ay on timén uraanin ato-
U

mimassa ja Ny Avogadron vakio. Tdmédn méaéran fissioituessa vapautuu energia £ = NE,, missd Ey

on yhden ytimen hajotessa vapautuva energia. Voimalan hydtyenergiaa on siitd osa #E, missd =

0,16 on voimalan hydtysuhde, ja osa (1 — #)E jai kaytettdviksi jadn sulattamiseen. Jotta koko jaa-

tikko voitaisiin sulattaa silla, on siis oltava

(1-pE=0Q el (l—m%NoEo =0,
U

josta tarvittavan uraanimidran massaksi saadaan

_ 04y _ (6,85:10** 1)-(0,2350 kg/mol)
(1-7)N,E, 0,84-(6,023-10% 1/mol)-(185-10° eV)-(1,60-10" J/eV)

my = 1,07-10" kg .

Tehtava 4. Taittumislain mukaan on, tehtédvin kuvan merkintdja kayttiaen,
cosa cosf m
cosy cosé n,

missd n; = 1,33 jan, = 1,50 ovat veden ja prisman taitekertoimet. Saapumiskulman o alarajalla
Omin = 0, COS amin = 1, tistd saadaan

cosy=m/my => y=27,54°, 5=180°—¢—y=117,46° =>

COS fmax = —c0SS  => fuax = 121,34°.
n,
Valon kulun kdanteisyyden perusteella on amax = fmax = 121,34° ja Prin = Omin = 0°.

Tehtéva 5. Planckin lain mukaan valo, jonka aallonpituus on 4 ja taajuus f'= ¢//, luovuttaa energiaa
kvantteina if = hc/4, missd h on Planckin vakio ja ¢ valonnopeus. Kvantti voi dissosioida happimo-
lekyylin, jos sen energia on vihintdén yhtd suuri kuin molekyylin dissosiaatioenergia,

-34 8
he g, o he (663107 (3,001910 ms) _ s
A E, (5,08 eV)(1,60-10" J/eV)

Valossa on siis esiinnyttdvé aallonpituuksia A <245 nm. (Tdma on ultravioletin alueella.)
Tulokset

Fysiikan kokeeseen osallistui 1049 pyrkijdd. Suorassa arvostelussa kokeen keskiarvo jdi alhai-
seksi 10,2/30 = 0,34. Valintapisteet annettiin kuperan asteikon mukaan siten, ettd keskiarvoksi saa-
tiin tavoiteltu 0,5. Jos tehtivien vaikeutta mitataan niistd annettujen pisteméairien keskiarvolla (lau-
suttuna osuutena maksimipistemddrdstd), saadaan vaikeusjarjestys: (tehtivéd/vaikeus), 4/0,05,
1/0,31, 3/0,32, 5/0,40, 6/0,42 ja 2/0,53 sekid tehtdvdn 6 eri osakysymyksille vastaavasti d/O,35,
b/0,38, ¢/0,39, ¢/0,46 ja a/0,48. Tehtdvien vaikeusasteessa oli siis huomattavia eroja. Tehtéva 4 oli
5 %:n tuloksellaan ilmeisesti liian vaikea. Toisaalta on himmastyttavad, ettd niinkin yksinkertaises-
sa ja jokapdivéisessd kysymyksessd kuin 6a osaamisprosentti on alle 50 vaikka, kuten tehtidvin 6
arvostelussa yleensékiin, ei edellytetty tiettyjd tdsméllisid méddritelmid vaan hyvinkin kuvailevat
ilmaukset hyvéksyttiin jos ne vain korostivat joitakin kysytyn ilmion keskeisia piirteit.
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Laadinnan ja arvostelun periaatteita

Valintakokeen tehtdvit on luonnollisesti aina pyritty laatimaan siten, ettd ne kuuluvat vaaditta-
vaan oppiméérddn ja kattavat sen sopivasti. Tdmén ilmeisen periaatteen lisdksi liittyy kokeen laa-
dintaan ja arvosteluun aina kitketympia tavoitteita ja arvostuksia, joiden mairitteleminen on vaikea-
ta. Opetusministeriokin on kiinnittdnyt nithin huomiota kehottaessaan lokakuussa 1972 korkeakou-
luja ja tiedekuntia tekemiin .ldhdeaineiston nimedmisen lisdksi selkoa tavasta, jolla aineiston sisél-
t0 olisi hallittava. Julkaisemalla tehtdvit selityksin ja kommentein on pyritty luonnollisesti juuri
tadhidn. Tami voi kuitenkin merkitd pyydettyd tdsmentidmistd vain, jos samalla sitoudutaan sidilyt-
tdmidn vaatimusten luonne ennallaan. Talloin taas pitdisi madritelld, minkd on jadtdva ennalleen ja
miten tdméa ennalleen jddminen tai jadmattomyys on todettavissa. Muuten tarjotaan oikeastaan vain
tilaisuus omalla intuitiolla arvailla valitsijan intuitiivisia pyrkimyksié, tuskinpa paljon muuta.

Lahtemaittd yleisemmin erittelemédn nykyisten valintakokeiden tarkoitusta ja tarkoituksenmukai-
suutta voidaan todeta, ettd fysiikan kokeella mitataan 1dhinné lukion fysiikanopetuksen tavoitteiden
toteutumista pyrkijdin kohdalla. Tdmén katsotaan mittaavan samalla heidén edellytyksiddan fysikaa-
listen tieteiden opiskeluun yliopistossa. Ongelmana on, ettd asiasisdltod lukuun ottamatta lukion
virallisesti hyvéksytyt tavoitteet on ilmaistu varsin abstraktissa muodossa. Fysiikan heikosta ase-
masta koulussa ja ylioppilastutkinnossa johtunee toisaalta, ettd késitys fysiikan erityisluonteesta
perusluonnontieteend on varsin yleisesti hdmara eivétkd tavoitteiden keskeiset abstraktit sanonnat
"luonnontieteellinen ajattelutapa” ja "fysikaalisten kdsitteiden ja lakien soveltamistaito"” ole siten
aina voineet saada riittivan konkreettista sisdltod opetuksessa. Kuitenkin juuri ndihin epdilematta
sisdltyvat fysiikan olennaisimmat piirteet. Samalla ne ovat keskeisid edellytyksid fysikaalisten tie-
teiden yliopisto-opinnoille, ja mielenkiinto valintakokeissa on luonnollisesti kiinnitettéva erityisesti
niihin.

Fysiikan opetuksen tavoitteita ldhemmin tarkasteltaessa voidaan erottaa fysiikan tiedollinen, me-
todinen ja kdasitteellinen hallinta. Fysiikan piiriin kuuluva tietoaineisto on tavattoman laaja, ja oppi-
médrien suunnittelu pelkdstddn tiedollista hallintaa tavoitteena pitden muodostuu lihes mahdotto-
maksi. Yleisesti ollaankin yhtd mieltd siitd, ettd metodinen ja késitteellinen hallinta ovat puhtaasti
tiedollista tarkedmpid tavoitteita. Opetuksessa tiedollisen komponentin tulee ensisijaisesti palvella
kahta muuta, joiden avulla vasta on mahdollista saavuttaa rakenteellinen yleiskuva fysiikasta ja jot-
ka ilmeisesti ovat ns. luonnontieteellisen ajattelutavan peruselementtejd. Tadméd on samalla myds
ainoa mahdollinen tie vihédnkin laajempaan tiedolliseen hallintaan.

Metodisen ja késitteellisen hallinnan suhteen saavutettujen oppimistulosten mittaaminen on pal-
jon vaikeampaa kuin tiedollisten saavutusten, ts. ldhinnd muistin, testaaminen. Vallitsee erddnlainen
epdmadridisyysperiaate: Mitd tarkemman ja objektiivisemman mittauksen pyrimme suorittamaan,
sitd huonommin tehtdvdmme mittaavat sitd, mitd haluaisimme mitata. Tama mittaustehtdva pyritdén
kuitenkin tietoisesti ottamaan huomioon valintakokeiden laadinnassa ja arvostelussa. Vaikka sen
kriteereja ei voidakaan tdsmadllisesti ja yksikasitteisesti madritelld, voidaan sen merkitystd selventda
erdilld tehtdvin luonteesta johtuvilla toteamuksilla.

Tehtdvilld ei pyritd mittaamaan matemaattista valmiutta tai laskutaitoa. Siksi véltetddn vaikeita
tai pitkid laskutoimituksia edellyttdvid tehtdvid, eikd laskuvirheille . anneta suurta painoa arvoste-
lussa. Pyritddn asettamaan tehtévid, joissa esitetyn tilanteen fysikaalinen tajuaminen johtaa lyhyeen
ja suoraviivaiseen ratkaisuun, edellyttden luonnollisesti, ettd tarkasteltavaan ilmidon ja tilanteeseen
liittyvédt keskeiset kisitteet ja luonnonlait hallitaan. Arvostelussa annetaan vastaavasti suuri merki-
tys sille, ettéd tilanteen fysikaalinen tajuaminen on osoitettu, esim. kédytettyjen kaavojen valinta on
perusteltu ja ratkaisun idea selvitetty, vaikka ratkaisun suoritus ei olisikaan onnistunut. Fysiikan
opetuksessa tulisikin jatkuvasti korostaa, ettd pelkkd kaava on merkitykseltddn tyhjd. Olisi totuttava
ilmaisemaan kaavan symbolien merkitykset, mitd kaava esittdd ja milld edellytykselld se piitee.
My®s, jos saatu lopputulos on esim. suuruusluokaltaan tai dimensioltaan mieleton, seuraa fysikaali-
sen tajuamisen vaatimuksesta, ettd ratkaisun arvo alenee vaikka kysymyksessa olisikin vain lasku-
virhe. Jos vastaaja on ilmaissut havainneensa tuloksen mielettomyyden, suhtaudutaan virheeseen
lievemmin, vaikka sen syytd ei olisikaan keksitty. On syytd muistaa, ettd fysiikkaa ovat yleensé ne
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osat tehtdvin késittelyd, jotka suoritetaan ennen laskemista ja laskemisen jilkeen, ts. laskutavan
perustelut ja tulosten tulkinta. Fysiikan kokeessa siis juuri ne olisi syytd ilmaista, eikd tyytyé pelk-
kien vahemmaén mielenkiintoisten laskusuoritusten esittdmiseen.

Tehtdvilld ei pyritd mittaamaan kielellisti valmiutta, esim. ainekirjoitustaitoa. Siksi kartetaan ns.
esseekysymyksid. Tehtavétyyppi, jota vuoden 1973 tehtdva 6 edustaa, on antanut myonteisid koke-
muksia. Parhaimmillaan tdllainen tehtdva kohdistuu pelkistetysti ilmididen fysikaalisen selitystavan
Jja fysikaalisen peruskdsitteiston aktiiviseen hallintaan, joita on pidettdvd luonnontieteellisen ajatte-
lutavan lahtokohtina. Vastauksissa kielellinen sujuvuus jidd epdolennaiseksi. Ratkaisevaksi muodos-
tuvat sanonnan kasitteellinen selkeys, joka seuraa kasitteiden merkityksen tajuamisesta, sekd kyky
erottaa olennainen epdolennaisesta, syy seurauksesta, sovellutukset perusilmidstd ym., jossa kuvas-
tuvat fysikaalisen ajattelutavan eri komponentit.

Objektiivisuuden noudattaminen téllaisten periaatteiden mukaan toimittaessa on luonnollisesti
vaikeampaa kuin yksinkertaisessa muistin mittauksessa, laskutaidon testauksessa tai esim. passiivis-
ta késitteiden tuntemusta korostavissa monivalintatehtévissd. Mutta késitykseni mukaan tdhédn suun-
taan olisi edettdva, ja nditd periaatteita olisi kehitettdva, jotta fysiikan erityisluonne tulisi opetukses-
sa ndkyviin ja voitaisiin tavoittaa jotakin luonnontieteelliseksi ajattelutavaksi kutsutusta abstraktista
ihanteesta.

Huom.

MAA:n vuoden 1974 1. numerossa esitetyt uudet valintaperusteet on Helsingin yliopiston kans-
leri hyvédksynyt 13.3. tekeméllddn pdétoksella.



