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MAIJA AHTEE JA KAARLE KURKI-SUONIO

FYSIIKAN VALINTAKOE HELSINGIN
YLIOPISTOSSA KESALLA 1976

Valintakokeet Helsingin yliopiston matemaattis-luonnontieteelliseen osastoon pyrkivid opiskelijoita
varten jérjestettiin tdnd vuonna kesdakuun lopulla. Fysiikan koe oli 23.6. Tehtédvit laadittiin — kuten
edellisindkin vuosina — niiden oppikirjojen perusteella, jotka noudattavat voimassa olevaa lukion
fysiikan opetussuunnitelmaa.

Fysiikan valintakokeiden tehtivien selitykset on julkaistu MAA:ssa vuodesta 1973 alkaen. Ne on
pyritty esittimadn mallivastausten muodossa kiinnittden huomiota sellaisiin seikkoihin, joiden tulisi
ilmetd myd6s hyvistd koepaperista. Tétd on syytd korostaa sen vuoksi, ettd yhi esiintyy hyvin run-
saasti vastauksia, jotka ovat pelkkid kaavoja ja laskutoimituksia ilman sanaakaan selitykseksi tai
perusteluksi. Periaatteessa tillaiset vastaukset ovat arvottomia, koska ne keskittyvét epdolennaiseen
ja sivuuttavat fysiikan.

Fysiikassa on olennaisinta teorian ts. kaavojen, symbolien jne. ja reaalitodellisuuden vilinen vas-
taavuus. Kaavat, symbolit ja niilld suoritettavat laskutoimitukset sellaisenaan ovat tyhjid. Vain sel-
vitys, miten ja milld edellytyksilla niiden ajatellaan vastaavan todellisuutta, tehtdvéssa esitettya ti-
lannetta, voi tehda niiden kiytosta fysiikkaa. Fysikaalisen tehtdvin oikeassa kisittelyssi on valtta-
mitontd ilmaista kdytettyjen symboleiden, lausekkeiden, kaavojen ja yhtdloiden merkitykset, ne
fysikaaliset periaatteet, mallit tai teoriat, joihin tehtdvin késittelyssd nojaudutaan, seké perustelu
niiden kéytolle. Tulosten fysikaalisen siséllon ja mielekkyyden toteaminen on myos usein tarpeellis-
ta.

Fysiikan kokeella pyritddn mittaamaan fysikaalisten késitteiden ja periaatteiden tuntemusta ja
hallintaa. Kaavoja voi muistaa ulkoa ja arvata tehtdvaén sopivan kaavan — mekaanista laskentaakin
voi taitaa — ilman varsinaista fysiikan osaamista. Tdysin muodollinen ja perustelematon tehtdvédn
kasittely asettaa sen vuoksi arvostelijalle tulkintaongelmia. Objektiivisuus ja oikeudenmukaisuus
erityisesti niitd kohtaan, jotka esittidvét oikeat perustelut, edellyttiisi tdllaisen ratkaisun pitimista
ratkaisevasti puutteellisena, vaikka laskut olisikin oikein suoritettu. Siedettdvin asteikon saamiseksi
on téssd suhteessa kuitenkin ollut noudatettava hyviantahtoisesti tulkitsevaa arvostelulinjaa. On
my0s huomattava, etti vastaavasti tehtdvén fysikaalisen periaatteen oikea toteaminen, jopa tdysin
ilman kaavoja, on tirked osa tehtdvin suoritusta ja otetaan sen mukaisesti huomioon arvostelussa.

Yksinkertaisia lyhyité ohjeita siitd, miten mainitut seikat tulisi ilmaista koevastauksissa, ei ole
helppoa antaa. Yksikisitteisesti ainoata oikeata tapaa ei ole. Myds MAA:ssa esitetyissd mallivasta-
uksissa on persoonallisia tyylieroja. Pitkiin selityksiin ei kuitenkaan ole aihetta. Kaiken tarpeellisen
voi yleensd tuoda ilmi hyvin lyhyesti.

Tehtavat

1. Kierrejousen pituus on 400 mm. Sen varaan ripustetaan kappale, jonka massa M on suuri verrat-
tuna jousen massaan. Jousi venyy tilloin 40 mm. Tédméin jdlkeen jousen yldpda kiinnitetdén ja sen
varassa oleva kappale saatetaan kiertimdan vaakasuoraa ympyrirataa niin, ettd jousi muodostaa
pystysuoran suunnan kanssa 40°:n kulman. Mik4 on ndin muodostuneen kartioheilurin a)varren
(jousen) pituus, b) heilahdusaika?

2. Valo osuu kohtisuorasti optiseen hilaan.

a) Valo on valkoista. Mitka aallonpituudet sen ensimmaéisen ja toisen kertaluvun spektreissd osuvat
paillekkdin? Kirjoita aallonpituuksien vélinen relaatio.

b) Valo on yksiviristd (monokromaattista), aallonpituus 600 nm. Mitd voidaan péatella hilassa ole-
vien uurtojen (rakojen) tiheydestd sen perusteella, ettd kolmannen kertaluvun spektri nékyy, neljan-
nen ei ndy? Ilmoita vastaus kvantitatiivisesti uurtoina/mm.
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3. Vetyatomin ionisoitumisenergia on 13,6 eV.

a)llmaise kvantitatiivisesti millaista sihkdmagneettisen siteilyn on oltava aallonpituudeltaan, jotta
se pystyisi ionisoimaan vetyatomeja.

b) Miki on vedyn absorptiospektrin pitkdaaltoisimman spektriviivan aallonpituus? Perustele.

4. Kaksi kondensaattoria, joiden kapasitanssit ovat 2,0 uF ja 4,0 uF, on kytketty sarjaan. Ensimmaéi-
sessd kondensaattorissa on jannite 120 V. a) Mika on jadlkimmaéisen kondensaattorin jannite? b) Mi-
ki on tdmin systeemin kokonaisenergia?

5. Selité lyhyesti enintddn kahdella lauseella a) kolmoispiste, b) polarisaatio, ¢) isotooppi, d) inten-
siteetti, e) pietsosdhkdinen ilmio.

6. Suunnittele koejérjestely, jonka avulla voidaan jatkuvasti seurata sdhkolaitteessa kuluvaa tehoa,
kun kéytettdvissd on sekd voltti- ettd ampeerimittari. Selosta koejérjestely sekd sanallisesti ettd piir-
roksen avulla. Mité voit sanoa esittiméssisi koejarjestelyssd tehonmittauksen tarkkuudesta, jos teho
médritetddn pelkéstdén voltti- ja ampeerimittarien lukemien U ja I avulla. Ilmaise mahdollisimman
tasmaillisessd muodossa mittaustuloksen virhe.

Vakioita:
2=9,81 m/s>, he=1,240-10° eVm, 1 = 6,63-10* Js
¢=3,0010°m/s, e = 1,60-10 "°As

Ratkaisut

Tehtava 1. Kappaleeseen vaikuttavat voimat:

— Jousen harmoninen voima Fj; Fj = ks (1)
(s on venymd, k on jousivakio)

— Painovoima Mg

(M on kappaleen massa, g on putoamiskiihtyvyys)

Dynamiikan peruslaki => liikeyhtdlé: Ma = Fj+ Mg (2)
(a = kiihtyvyys) ks. kuvan vektorikuvio.

Tasapainossaon a =0:(1,2) => ks; = Mg; 3)
s1 =40 mm.

2
Ympyraliikkeessa kiihtyvyys on a = % , (4)

suunnattu keskipisteeseen (v = nopeus, R = sdde)

a) Liikeyhtdlod (2) esittivistd vektorikuviosta Mg = Fjcosa =(1,3)=> ks = ks-cosa

s ) s
L => varren pituus / = [y + —— = (400 +
cosa cosa cos

=> venymi s = )mm = 452 mm.

o

2
b) Vektorikuviosta saadaan Ma = Mg-tano. =(4)=> % =gtano => v = /Rgtana (5)

Heilahdusaika T = 2R =5=>T= 2=n R
gtano
R = lsing = T = [cosa _ (0,452 m)-(cc;s40) ~ 118
g 9,81 m/s

(Tulos on jarkevé, vrt. sekuntiheiluri: 7=2s,/ =1 m)
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Tehtéva 2. Kun valo osuu kohtisuorasti hilaan, valomaksimien suunnat saadaan hilayhtélosta

(1)dsina = nA ,missdn =0, 1, 2, ... on spektrin kertaluku, d on hilavakio ts. rakojen vilinen
etdisyys, 4 = valon aallonpituus ja a on taipumiskulma).

a) Taméin mukaan samalle taipumiskulmalle a osuvien eri kertalukujen n spektrien aallonpituuksien
Jn Vvililld on relaatio
dsino = nk, = I'A1= 2:J, = ...,

joka pitee kulmasta riippumatta.

b) Vastaavasti suuntakulmat a,, johon sama aallonpituus 4 osuu eri kertalukujen » spektreissi saa-
daan yhtilosta
. ni
sina, = —.
d
o . 3
Koska kolmannen kertaluvun viiva nikyy, on az <90° eli sin az = i <1l =>d> 3L

Koska neljdnnen kertaluvun viiva ei ndy, on a4 >90° eli sinoy = % >1 = d < 4.

Uurtojen tiheys on siten vililla
le<L eli 417 mm'lﬁl<556 mm™
44 d 32 d

Tehtava 3. a) Sdhkomagneettisen sdteilyn kvantin energia on Planckin lain mukaan /' = , missé
h, A ja c ovat Planckin vakio, séteilyn aallonpituus ja valonnopeus. Séteily pystyy ionisoimaan vety-
atomeja, jos siind esiintyy kvantteja, joiden energia on suurempi kuin ionisoimisenergia W;

he he 1,24-10° eVm

— >W eli 1< —=
A W, 13,6 eV

1

~ 91,2 nm.

(Sijoituksessa on kéytetty hyviksi tehtdvipaperin alalaidassa annettua lausekkeen /c arvoa).

b) Vetyatomin (stationaaristen) tilojen energiat ovat :

W, 13,6eV

W, = —Zi= 2208Y =10,
I’l2 I’l2 )

Absorptiossa atomi siirtyy perustilalta n = 1 jollekin viritystilalle n > 1. Téll6in absorboituvan kvan-

tin energia on he _ W, — W, . Pitkdaaltoisin absorptioviiva syntyy virityksessd perustilalta n =1
ensimmaiselle viritystilalle n = 2, jonka energia on W, = (-16,3 eV)/4 =-3,4 eV, ja sen aallonpi-
tuus on

hc _ 1,24-10% eVm
w,-Ww, (-3,4eV)-(-13,6 eV)

Ay = ~ 122 nm.

Tehtéava 4. Kondensaattorin varaus on verrannollinen sen jannitteeseen O = CU. Verrannollisuus-
kerroin C on kondensaattorin kapasitanssi.

a) Sarjassa kumpaankin varastoituu yhti suuri varaus: -, —>
O =CU =QGQU, = U, = iUl = 2’()'(12()V) =60V. G C
Cz 430 Q -Q Q -Q

k)

b) Kondensaattorin energia W = < CU?, joten kondensaattorisysteemin U
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kokonaisenergia on

Wik = QU +1GU = 12,0 wF)(120 V)’ + 1(4,0 uF) (60 V)* = 21.6 mJ

Tehtéava 5. Ks. oppikirjat.

Tehtéva 6. Sdhkolaite kuluttaa tehon P = Ul , missé [ ja U ovat laitteessa kulkeva sédhkovirta ja
jannitehdvio laitteessa, joka on sama kuin laitteen napojen vélinen jénnite. Ndiden méérittdmiseksi
ampeeri- ja volttimittari voidaan kytkeé kahdella eri tavalla.

Kuvan a mukaisessa kytkenndssé volttimittari ndyttdd oike- a) [
an jannitteen, ampeerimittari ndyttda vihén liian suurta sdhko- —@
virtaa [ + Iy, missé Iy volttimittarissa kulkeva virta. Jos lait-
teen ja volttimittarin resistanssit ovat R ja Ry , on Ohmin lain I N\
mukaan / = U/R ja Iy = U/Ry, jolloin laitteen ja volttimittarin " \4
kuluttamat tehot ovat

U? U? .U

P=Ul=— ja Py=Uly= —.
R ] \% \% Rv

Mitattu teho on ndiden summa

jonka suhteellinen virhe on

p,-P R _ R
P, P,  R+R,

Virhe on siis sitd pienempi, mitd suurempi volttimittarin resistanssi on verrattuna laitteen resis-
tanssin. Kun kun Ry = R, virhe on 50 %; kun Ry = 100R, virhe on 1 % . Kun Rv = 1000R , virhe
on endd 0,1 % eli alle tavallisen yleismittarin lukematarkkuuden (n. 0,5 %).

Kuvan b mukaisessa kytkennéssd ampeerimittari ndyttda oi- b) A /
kean sdhkovirran, volttimittari ndyttdd véhin liian suurta jinni- O_
tettd U + Ua, missd Uu on jannitehdvio ampeerimittarissa. Jos
laitteen ja ampeerimittarin resistanssit ovat R ja R , on Ohmin fvl
lain mukaan U = IR ja Up = IR, jolloin laitteen ja ampeerimit- - U, >
tarin kuluttamat tehot ovat

P=UIl=PIR ja Pa=UAl = 12RA . Mitattu teho on ndiden summa

Pwm = P+Pa = F(R+R)),
jonka suhteellinen virhe on

p,-P B _ R,
P, P,  R+R,

Nyt virhe on siis sitd pienempi, mitd pienempi ampeerimittarin resistanssi on verrattuna laitteen
resistanssin. Kun Ry = R, virhe on 50 %; kun Ry = 0,01R, virhe on 1 % . Kun Ry = 0,001R, virhe
on endd 0,1 % eli alle tavallisen yleismittarin lukematarkkuuden (n. 0,5 %).
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Tulokset ja arvostelu

Valintakokeeseen osallistui 743 pyrkijad 1033 ilmoittautuneesta. Kukin tehtdva arvosteltiin 0—5
pisteilld. Suoran arvostelun keskiarvo oli 11,06/30 = 0,37. Eri valintakokeista saatujen pisteméérien
vertaamiseksi suoritettiin muunnos tavanomaiseen 0—10 asteikkoon. Samalla asteikkoa venytettiin
ylépaisti ja supistettiin alapdésti ja kokeen keskiarvoksi saatiin halutut 0,50. Oheisessa taulukossa
on esitetty tehtdvien pistejakautuma prosentteina. Vaikeusaste v.a. on saatu jakamalla tehtiviasta
annettujen pisteméérien keskiarvo maksimipisteméadrilld. Tehtdvén 5 eri osakysymyksille saatiin
vastaavasti: a/0,38; b/0,46; ¢/0,69; d/0,22; €/0,17.

Taulukko

Tehtavat
Pisteet 1 2 3 4 5 6
0 57,5 51,6 31,8 23,1 16,6 62,9
1 11,3 104 42 6,6 20,0 3,2
2 74 7,1 23 26 262 104
3 109 15,1 41,8 13,2 224 144
4 58 12,7 1,9 17,0 11,7 5,5
5 7,1 3,1 18,1 37,6 3,1 3,6
va. 0,24 027 046 0,61 040 0,21

Talla kertaa vain tehtdva 3 edusti modernia fysiikkaa. Tehtdvan b-kohdassa esitetty absorptio-
spektrin kédsite tuntui olevan tuntematon — joukosta 10ytyi vain kaksi tdysin oikeata vastausta. Ji-
timmekin b-kohdan arvostelematta ja tehtdvan 3 a-kohta arvosteltiin siis 05 pistettd. b-kohdan oi-
kein késitelleet saivat tehtdvistd ylimaardiset kolme pistetta.

Tehtdva 6 osoittautui ehki outoutensa vuoksi vaikeimmaksi siitdkin huolimatta, ettd viime vuon-
na meilld oli mukana kokeelliseen fysiikkaan liittyva vastaavanlainen tehtéva. Periti 63 % vastan-
neista oli joko jéttidnyt tehtdvin kokonaan késittelemitti tai tehnyt niin karkean virheen kisittelyssa
— esim. kytkenyt ampeeri- ja volttimittarit sarjaan —, ettd tehtidvé arvosteltiin nollaksi.

My0s mekaniikan tehtéiva 1 osoittautui vaikeaksi samoin kuin valo-opin tehtiva 2. Hilayhtdlo oli
kovin monelle tuntematon. Ratkaisuissa selostettiin valon taipumista kahdessa kapeassa raossa péa-
semittd interferoimisehtoja pitemmaélle. Tehtdvan 2 b-kohdan tdsméllisen vastauksen antaminen
tuotti vaikeuksia ja tiysin oikeita vastauksia 16ytyikin vain parikymmenti kappaletta.

Selittdmistehtidvissd 5 isotoopin tunsi suurin osa, heikoimmin tunnettiin pietsosdhkdinen ilmio.
Polarisaatiota selittdessddn kovin moni ilmoitti, ettd valo polaroituu kapeassa raossa tai hilassa. Lie-
ko oppikirjoissa kéytetty mekaanisten aaltojen analoginen selitys kuvineen vienyt heité harhaan.

Vuoden 1977 valinnoissa on tarkoitus noudattaa aikaisempaa linjaa. Muodollisiin valintaperus-
teisiin on suunniteltu sellainen muutos, etti kaikki pyrkijit, myds ne, joilla on sekd matematiikassa
ettd yleisarvosanana laudatur, joutuvat mukaan samaan valintapisteiden laskentajérjestelmaén.



