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Tehtavat, ratkaisut tulokset ja arvostelu

TEHTAVAT

1. Kappale A on levossa kitkattomalla alustalla. Siihen torméa massaltaan yhté suuri kappale B no-
peudella 50 m/s. Térmayksen jélkeen B:n nopeus on 40 m/s ja B:n liitkesuunta muodostaa 45°:n
kulman alkuperéisen liikesuunnan kanssa. Mihin suuntaan ja milld nopeudella kappale A litkkuu
torméyksen jdlkeen?

2. Avonainen pullo painetaan alassuin veteen viiden metrin syvyyteen. Kuinka suuren osan sen tila-
vuudesta vesi tayttd4d? [lmanpaine on 100 kPa.

3. Valo, jonka aallonpituus on 450...650 nm, osuu kohtisuorasti optiseen hilaan. Mihin kulma-
alueeseen eri kertalukujen spektrit osuvat, kun natriumin D-viiva havaitaan ensimmadisen kertaluvun
spektrissd taipumiskulmalla 20,0°? D-viivan aallonpituus on 589 nm.

4. Saiatokondensaattorin kapasitanssia voidaan séétia jatkuvasti valilla 50...950 nF. Kondensaattori
varataan 400 V:n pariston avulla sdédtimen ollessa maksimiasennossa. Paristo irrotetaan, ja sdddin
kddnnetddn minimiasentoon. Miké on lopputilassa a) varaus, b) jannite? ¢) Kuinka suuri ty0 tehtiin
sdddintd kddnnettiessd?

5. Nuklidin 1gZCs [ -hajoamisessa (bariumiksi, Ba) esiintyy kahdenlaisia elektroneja. Toisen elekt-

roniryhmén maksimiliike-energia on 1,176 MeV ja toisen 0,514 MeV. Hajoamisen yhteydessi ha-
vaitaan my0s gammasiteilyd, jonka energia on 661,6 keV. a) Kirjoita hajoamisen reaktioyhtilo. b)
Piirrd hajoamiseen liittyvé energiatasokaavio. ¢) Mikd on neutraalien emo- ja tytirytimien massojen
erotus?

6. a) Mité ovat sdilymislait? b) Mitd on kvantittuminen?

Alkeisvaraus 1,60219x 10" As, valon nopeus 2,99792x 10® m/s,
1u=1,660566x10""kg=931,5016 MeV/c>

Hyvéksyttdvéadn vastaukseen kuuluu kéytettyjen yhtdloiden perusteleminen, ts. on ilmaistava, mihin
fysikaalisiin lakeihin késittely perustuu ja miksi niitd voidaan kéyttaa.

RATKAISUT
Tehtdva 1. Kappaleisiin vaikuttavat ulkoiset voimat (kappaleiden painot ja alustan tuki voimat)
kumoavat toisensa. joten kokonaisliikemééra sdilyy: Ay
PAt+Ps = P'AtPB A
missi Pa = maVa P = mpVp N — >— ol S > x
: Vg 45
ja p'a = maV'a; p'B=mpV'p
TN
ovat kappaleiden liikeméadrit ennen ja jilkeen tormayk- 8

sen. Tehtdvén tilanteessa on V4 = 0 ja ma = mg = m. Kuvan mukaisessa. liikkkeen tasoon sijoitetussa
(x ,y)-koordinaatistossa on kuvan merkinngin lisiksi
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Vv
Vg = (vB,0), V'a= Va(cosa,sina) ja Vg = —2(1, -1).
B B B \/5

Liikeméddrin sdilymislaki saadaan ndin komponenttimuotoon:

1
X: mvg = mv'acos @ + —mv'p
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Vi 0 =mvisna - —mv'y.

V2

Tehtdvin lukuarvoilla vg = 50 m/s ja v'g =40 m/s, néistd saadaan ratkaistuksi

cota = V228 1= 2205 1L 077 = o =53,
V' 40 m/s
Vi o= —B  ~ 36m/s.

x/fsina

Torméayksen luonnetta tarkasteltaessa voidaan todeta, etté liike-energia ennen torméystd on
Ec = tmvy = 1m (50m/sy’ = 1250m J/kg
ja torméyksen jélkeen

E' = tm(v5+v'3) = L1m(36”+40%) J/kg = 1450m J/kg
Liike-energia on siis kasvanut. joten tormdykseen on liittynyt kappaleisiin sitoutuneen energian
vapautuminen.

Teht&va 2. Pullossa olevan ilman tilavuus on aluksi sama kuin pullon tilavuus V; ja paine sama
kuin ilmanpaine p; = 100 kPa.

Kun pullo painetaan veteen paine kasvaa ja puristaa ilmaa kokoon. Paine pullossa on téllin ai-
na sama kuin veden paine pulloon tyontyvén veden pinnan tasolla. Tdmin pinnan ollessa syvyydelld
h paine siis on

p2 = p1+pgh,

missi p = 1000 kg/m’ on veden tiheys ja g = 9,8 m/s’ on painovoiman kiihtyvyys.
Ilma noudattaa tarkastettavissa olosuhteissa hyvin ideaalikaasun tilanyhtdl6a. joten sen alkuti-
lan (1) ja lopputilan (2) vililld on yhtdlo
P _ Pl
(A

Téssd 77 on ilman ldmpétila vedenpinnan ylépuolella ja 7, syvyydelld 2 = 5 m vallitseva veden
lampdtila, jonka pullossa oleva ilma nopeasti saavuttaa. Jos 7, = T, ilman lopputilavuudeksi pullos-
sa saadaan

Vz = ﬁV1
P>

Talloin vesi tiyttdd pullon tilavuudesta osuuden



4 4 P+ pgh Py
pgh
Jos pullon upotussyvyys médritellddn pullossa olevan veden pinnan avulla. pullon koolla ei ole
merkitystd. Lampotilasta atheutuu muutaman prosentin epavarmuus, (Jos esim. 73 = 15 °C ja
T, = 5 °C. mikd on aivan mahdollista. tulos on 35 %).

VW=V, _ p—p, _ _ pgh L 033=33%.

Tehtéva 3. Huygensin periaatteen mukaan hilaan kohtisuorasti saapuva valo etenee hilan ldpi ikdan
kuin hilan raot olisivat tasavélinen jono samassa vaiheessa olevia koherentteja valonlihteitd. Valo
muodostaa tdlloin interferoidessaan terdvét diffraktiomaksimit suuntiin, joissa perdkkéisistd raoista
tulevat siteet ovat samassa vaiheessa. Aallonpituutta A vastaava spektriviiva saadaan ndin taipumis-
kulmille 6, , jotka toteuttavat hilayhtélon

dsin @,=nA, n = £1,£2, ...
Arvo n = 0 vastaa suoraan lapdisevad sddettd. jossa kaikki aallonpituudet ovat samalla kulmalla

6 =0° eivitka siis erotu spektriksi.
Hilavakio d saadaan mééritetyksi tunnetun spektriviivan avulla:

nAl 1-589 nm

sin 6, sin20,0° sin 6, 6. |sin6, 6,

0,261 15,1° 0,377 22,2°

0,522 31,5" | 0,755 49,0°

0,784 51,6°| >1 -
>1 —

Kertaluvun n spektrissd aallonpituus A saadaan siis kulmalle
6, ; sin@, = nA/d. Nékyvin spektrin ddrimmadisille aallonpituuk-
sille saadaan ndin taulukossa esitetyt taipumiskulmat.

AW —~[B >

1. ja 2. kertaluvun spektrit ovat siis alueissa 15.1° ... 22,2° ja 31,5° ...49,0°. Kolmannen kerta-
luvun spektri on alueessa 65 > 51,6°, mutta siitd nikyy vain osa, jossa aallonpituudet ovat pienem-
mit kuin An.x = d/3 = 574 nm, joka vastaa taipumiskulmaa 90°.

Tehtéava 4. Kapasitanssin C méadritelmdn mukaan jannitteelld U ladatun kondensaattorin varaus on
QO = CU. Kondensaattori saa siten alussa (1) varauksen

01 = CuaxUi =(950-10° F)-(400 V) = 380 pC.
a) Tdma varaus sdilyy kondensaattorin eristetyilld levyilld, joten varaus lopputilassa (2) on

0, = 0; = 380 uC.

b) Lopputilassa kondensaattorin jannite on siis

U2: QZ :CmaxU1:950-400V :_’—76V
C’min C’min S0

¢) Kondensaattorin séhkostaattinen energia on £ = 5 QU. Se siis kasvaa kondensaattoria  sdédet-

tdessd madralla

AE= 10,Uh— 10U = L0AU = 1:(380- 10°C)(7200 V) = 1,377



Yleisen energiaperiaatteen mukaan timd on sama kuin ty0, joka tehdddn kondensaattoria sdddetta-
essd.

Tilanteessa on ajateltu, ettei kondensaattorin ldpilyontikestavyytta ylitetd. Jos kondensaattori
"vuotaa", sen varaus pienenee. Jinnite lopputilassa jda tdlloin laskettua pienemmaéksi. ja energian
muutos on pienempi. (Toisaalta sdddintd vadnnettidessa tehdddn tyotd myos kitkaa vastaan.)

Tehtava 5. a) Ydin ldhettdd B -hajoamisessa elektronin ja antineutriinon. Nukleonien luku (baryo-
niluku) ja varaus (sekd leptoniluku) sdilyvit prosessissa. Reaktiotulosten massalukujen ja varauslu-
kujen summien on oltava yhté suuret kuin emoytimen massaluku ja varausluku. Elektronilla ne ovat
0 ja—1. antineutriinolla 0 ja 0. joten reaktioyhtdloksi saadaan

lggcs — lggBa + _?e + 8V .

b) Elektronien maksimienergiat Eg; ja Eg ilmaisevat. ettd prosessilla on kaksi eri hajoamistieta.
Havaittu gammaenergia on E, = Epg; — Ep, Paitellddn, ettd toinen prosessi johtaa suoraan tytéryti-
men perustilaan, toinen sen viritystilaan, joka purkautuessaan ldahettdd gammakvantin. Energiataso-
kaavio on siis oheisen kuvan mukainen.
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c) Pelkkien ydinten massoja Mcs, ja Mg, kdyttden energian sdilymislaki tarkasteltavassa prosessissa
voidaan kirjoittaa

McSc2 = MBac2 + mcc2 + Ep1

silld antineutriinon lepomassa on = 0 ja elektronin maksimienergia vastaa tilannetta, jossa antineut-
riinon osalle ei jd4 energiaa. Tytdrytimen rekyylienergia on myds mitdton.

Neutraalilla Cs-atomilla on 55, Ba-atomilla 56 elektronia. Neutraalin Cs-atomin ytimen hajo-
tessa syntyvd elektroni voidaan lukea Ba-atomin elektroniverhon tarvitsemaksi lisdelektroniksi,
joten atomien massoja mcs, ja mp, kiytettdessd energian sdilymislaki saadaan muotoon

2 2
mcs ¢ = mpac” + Epy.
Téstd saadaan atomien massojen erotukseksi

Epl Em 1,176 MeV
mcs — MBa = —5 = u= u

¢ du-d 931,5MeV

= 0,001262u .

Tehtava 6. Katso oppikirjat.



TULOKSET JA ARVOSTELU

Matemaattisiin aineisiin pyrkivien kokonaismédrd oli 1760, joista 278 oli valinnut fysiikan ensisi-
jaiseksi padmadrdkseen. Fysiikan kokeeseen osallistui 486 pyrkijdd. Fysiikan valintakokeen kes-
kiarvo oli 12,9/36 ja valintarajaksi fysikaalisia tieteitd opiskelemaan paisylle tuli 160/280 (tarkem-
mat tiedot valintaperusteista, ks. MAA 46 (1982) 113). Keskiarvoa lukuun ottamatta (v. 1982
12,5/36) kaikki luvut ovat alempia kuin milloinkaan nykyisten valintaperusteiden voimassaoloai-
kana. Tarkempi erittely nykytilanteesta ndhdddn taulukossa 1, jossa on tarkasteltu tilastoja mate-
maattisten aineiden osalta viiden viime vuoden ajalta.

Taulukko 1.

1979 1980 | 1981 | 1982 | 1983
Matemaattisiin aineisiin pyrki 2447 | 2352 | 1978 | 2006 | 1760
Fysikaalisiin tieteisiin pyrki 552 550 | 414 | 379 278
Fysiikan valintakokeen keskiarvo/36 14,9 18,4 | 14,6 | 12,5 12,9
Valintaraja fysiikassa/280 216 252 1224 | 216 160
Valintaraja kemiassa/280 216 236 | 216 | 188 160
Valintaraja matematiikassa/280 216 228 192 | 182 160
Valintaraja tietojenkésittelyopissa/280 256 276 | 276 | 276 260
Matemaattisiin aineisiin valittiin 1628 | 1573 | 1581 | 1598 | 1514
Fysikaalisiin tieteisiin valittiin 443 364 | 392 | 378 325
Matemaattisiin aineisiin kirjoittautui 572 499 | 478 | 507 661
Fysikaalisiin tieteisiin kirjoittautui 182 126 100 | 122 144

Uudet tutkintovaatimukset astuivat voimaan syksylld 1980, ja jostakin syystd tdmi vuosi on ai-
noa ilahduttava poikkeus niin pyrkijéiden mééran kuin laadunkin suhteen matemaattisten aineiden
muuten jatkuvasta alamiestd. Nykyistd vauhtia edeten ollaan hyvin pian tilanteessa, jossa halutun
opiskelijamidrin saaminen edellyttdd kaikkien pyrkijéiden hyvidksymistd. Taménvuotinen hilyt-
tavén alhainen valintaraja merkitsi toisaalta sité, ettd vaikka fysikaalisiin tieteisiin (kuten myds ma-
temaattisiin aineisiin kaiken kaikkiaan) valittiin aikaisempaa vihemmén opiskelijoita. yliopistoon
kirjoittautuneiden midrd kasvoi selvésti aikaisempia vuosia suuremmaksi. Pienid pistemdirid saa-
neiden kirjoittautumisprosentti on paljon keskimdirdistd suurempi. Negatiivinen valikoituminen
matemaattisten tieteiden opintoihin — tullaan kun ei muualle paéstd — korostuu sen téhden entises-
tddn. Tietojenkisittelyoppi on poikkeus.

Tehtdvikohtaiset pistejakautumat prosentteina on esitetty taulukossa 2. Viimeinen sarake kuvaa
tehtdvén vaikeusastetta v.a. = tehtdvin pisteméérien keskiarvo/maksimipistemaéra.

Taulukko 2.
tehtavit pisteet

0 1 2 3 4 5 6 v.a
1 17,9 | 23,3 1 20,4 | 16,5 | 148 | 49 | 3,3 | 0,35
2 433 | 133] 6,2 | 56 | 2,8 | 154 | 13,5 0,35
3 19,0 | 4,0 | 40 | 9,5 |23,0| 17,5 23,0 | 0,59
4 3951120 1,5 | 90 | 155|172 | 54 | 0,37
5 429 1190|143 11,1 | 7,1 | 48 | 0,8 | 0,23
6 23,7 1333123 ] 6,6 | 109 [ 10,5| 2,7 | 0,32

Vaikkakin ensimmadinen tehtidvé oli perustyypiltdén suoraviivainen mekaniikan sovellutus, tu-
los oli sangen huono. Tdmi johtunee siitd, ettd koulukurssin yhteydessd késitellddn péddasiassa 1-
ulotteista maailmaa ja laiminly6ddén vektorit. Niinpd noin puolet vastaajista kirjoitti litkemaarin
sdilymislain muotoon mvg = mv's + mv's, jétti suunnat huomiotta tai ilmoitti torméyksen symmet-
riseksi. Toinen ldhes yhtd suuri vddrien vastausten joukko ldhti liikkeelle oletuksesta "torméys on



tdysin kimmoinen. litke-energia sdilyy .. . Tétd perusteltiin mm. silla, ettd "kitkakerroin on nolla",
"kappaleet eivit liitku torméyksen jdlkeen yhdessd" ja "tormiyksissd litke-energia sdilyy". Tormayk-
sen luonnetta vaivautui vain muutama pohtimaan, useimmat tyytyivét ilmoitukseen "tormiys on
kimmoinen/kimmoton" ilman mitdin perusteluja. Ajattelemaan vaivautuneet toki hdmmastelivét
litke-energian kasvua.

Toisen tehtivén ratkaisuista oli yli puolet nollan tai yhden pisteen arvoisia. Tdhén oli kaksi syy-
td: Ratkaisun ideaa ei ollut joko oivallettu lainkaan tai sitten kisittelyssé tarvittavat lait oli muistettu
vadrin. Esimerkiksi Boylen laki esiintyi joissakin papereissa muodossa pi/V, = p./V; ja veden alla
vallitsevaa painetta laskettaessa ilmanpaineen osuus unohtui varsin usein. Virheellisid veden tihey-
den arvoja esiintyi valilla 10°® kg/m’ ... 10° kg/m’. Paljonkohan asiaa auttaisi. jos ylenmairaisen SI-
perusyksikoiden pingotuksen sijasta kéytettiisiin vanhaa havainnollisempaa yksikkod 1 g/cm’, joka
sentddn on laillinen SI-yksikkd sekin? Ratkaisujen olisi pitényt olla perusteltuja, kuten tehtidvipape-
rissa oli mainittu, mutta useimmiten perustelut puuttuivat tai olivat vaarin. Minimivaatimuksena
tdyteen pistemddrddn edellytettiin kuitenkin, ettd Boylen lain soveltuvuutta tehtdvén tilanteeseen oli
jollakin asiallisella tavalla tarkasteltu. Esitetyistd perusteluista mainittakoon mm. "pullon sisdlld on
ilmaa, joten vesi ei tdytd yhtddn pullon tilavuudesta", "pullo tdyttyy kokonaan vedelld, koska veden
paine on suurempi kuin ilman" ja "pyesi = pgh = 50 kPa, joten pyes/pima = 50/100 ja vesi tayttaa
puolet pullon tilavuudesta".

Kolmannessa tehtdvissid suhteellisen moni selvisi vield hilavakion méaérittimisestd, mutta sen
jélkeen alkoivat sekaannukset. Laskettiin natriumin D-viivan eri kertalukuja, ainoastaan ensimmaéi-
sen kertaluvun spektrin kulma-aluetta ja jitettiin kolmannen kertaluvun spektri tarkastelun ulko-
puolelle. koska se ei ndy kokonaan. Tehtdvin keskiarvo oli kuitenkin kokeen selvisti paras.

Varauksen sdilymiseen perustuvan oikean ratkaisu periaatteen lisdksi neljdnnessd tehtidvissa
esiintyi yleisesti kaksi virheellistd ratkaisuperiaatetta . Toisessa néistd oletettiin kondensaattorin
levyjen vilisen jénnitteen ja toisessa energian sdilyvin kondensaattoria sdfdettdessd. Jalkimmaistad
periaatetta kdyttineet eivit yleensd muistaneet pitdéd kiinni ndkemyksestddn loppuun asti. vaan on-
nistuivat c-kohdassa laskemaan nollasta eroavan tyon mieleensd juolahtaneiden kaavojen avulla.
Nollien suuri osuus pistejakautumassa johtuu mainittujen periaatevirheiden yleisyydestd. Usein
esiintyvé virhe oli my0s tekijan 1/2 puuttuminen kondensaattorin energian lausekkeesta. Ratkaisun
perusteluiksi vaadittiin. ettd varauksen sdilyminen ja yleisen energiaperiaatteen soveltuvuus oli tuo-
tu selkedsti esiin.

Viides tehtdva liittyi ydinfysiikkaan. Kuten taulukosta 2 voidaan havaita. timé tehtdvd meni
selvésti heikoimmin. Ilmeisesti kyseistd aihepiirid ei monissa kouluissa ehditd kisitelld lainkaan.
Tyypillisimpid virheitd olivat jarjestysluvun muuttuminen vaddrddn suuntaan a-kohdassa, gam-
masiteilyn paikka b-kohdan hajoamiskaaviossa ja massaeron laskeminen elektronien liike-
energioiden ja gammaenergian summan avulla c-kohdassa.

Kovin ilahduttavasti ei sujunut viimeinen esseetehtdvakéadn. Nayttdd hieman siltd. ettd asiako-
konaisuuksien hallinta koulukurssissa hautautuu irrallisten detaljitietojen alle. Tyypillinen vastaus
oli "energia sdilyy aina ja litkemddrd séilyy tormiyksissd" ja tyhjda b-kohdassa. Noin neljénnes vas-
taajista ylti tasolle, jossa tarkasteltiin esim. liikkemddran sdilymisen edellytyksid. Energian ja liike-
médrdn lisdksi useimmin mainittuja sdilymislakeja olivat varausta ja liikkemdardmomenttia koskevat,
esiintyipa joissakin vastauksissa eksoottisempia, alkeishiukkasreaktioita koskevia tuloksia. Hieman
hakoteilld olivat ne. jotka véittivit mm. painopisteen, suunnan, aineen, voimien tai kaasun séilyvén.
Kvantittumiskysymykseen vastanneista useimmat toivat esiin fotonikésitteen. Elektronien energian
kvantittuminen atomissa oli toinen suosittu esimerkki. Pisteittd jdivit mm. vastaukset "fotonit ovat
jarjestaytyneet aallonpituuksille ominaisille radoille kvantteihin" ja "valokvantit etenevét tasoaalto-
rintamana muodostaen valaistuksen" .



