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Fysiikan valintakoe Helsingin yliopistossa v. 1984

Bjorn Fant, Jyrki Kurittu, Kaarle Kurki-Suonio ja Seppo Manninen

Matemaattisiin aineisiin pyrkivien kokonaismééré osoitti pitkéstd aikaa kasvun merkkeji. Luku oli
nyt 2065 eli yli 300 viimevuotista suurempi. Valtaosa kasvusta kohdistui tietojenkésittelyoppiin,
fysiikkaan pyrki ensisijaisesti 286, eli heiddn médrinsa lisddntyi vain kahdeksalla. Fysiikan valinta-
kokeeseen osallistui 445 pyrkijda. Kokeen keskiarvo, 12,3/36, oli kaikkien aikojen pohjanoteeraus.
Valintarajat matemaattisiin aineisiin muodostuivat seuraaviksi (suluissa vuoden 1983 rajat): fysiikka
188 (160), kemia 188 (160), matematiikka 196 (160) ja tietojenkésittelyoppi 260 (260).

Huomattakoon, ettd valintaperusteet (ks. MAA 46 (1982) 113) oli muutettu matematiikan osal-
ta seuraaviksi: Pitkdn oppimddrén arvosanasta laudatur annetaan 8,5 pistettd ja lisdksi kultakin yli-
oppilaskokeen laudaturin pisterajan ylittdvaltd kolmelta ylioppilastutkinnon pisteeltd puoli pistetta,
kuitenkin enintdén 10 pistettd. Arvosanasta magna cum laude approbatur annetaan 7,5 pistettd, ar-
vosanasta cum laude approbatur 6, arvosanasta lubenter approbatur 4 ja arvosanasta approbatur 2
pistettd. Lyhyen oppi mééridn arvosana antaa yhden pisteen vihemmain kuin vastaava pitkén oppi-
madrdn suoritus. Jos hakija osallistuu myds matematiikan valintakokeeseen, parempi pisteméddra
otetaan huomioon.

Muutoksella haluttiin saada aikaan piste-eroja pyrkijéiden parhaimmiston vilille tietojenkasit-
telyopin valintaa varten ja tunnustaa lopultakin matematiikan pitkén ja lyhyen oppi miérdn eri-
arvoisuus.
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Tehtavat

1. Mitkd seuraavista vditteistd ovat tosia?

a) Kappaleella voi olla vakionopeus, vaikka sen vauhti muuttuu.

b) Kappaleella voi olla vakiovauhti, vaikka sen nopeus muuttuu.

c¢) Kappaleen, jolla on vakiokiihtyvyys, nopeuden suunta voi muuttua Perustele vastauksesi vaikka-
pa esimerkin avulla. (Sivu 1, yldosa)

2. Kappale on ripustettu ohueen lankaan oheisen kuvan mukaisesti. Kuinka suuri vaaka-
suora alkunopeus kappaleelle pitdd antaa, jotta se pystyisi kiertdiméén ympyrérataa pysty-
tasossa? Piirrd kuva, josta nikyvét kappaleeseen vaikuttavat voimat radan lakipisteessa.
(Sivu 1, alaosa)

3. Kalorimetrissa on 50 g vettd, jonka ldmpétila on 20,0 °C. Kun lisdtddn 75 g, kiehuvassa vedessd
kuumennettuja kuparipaloja, ldmpdtila tasaantuu arvoon 29,1 °C. Miki on kuparin ominaisldmpo-
kapasiteetti? Veden ominaisldmpodkapasiteetti on 4,19 J/g°C ja kalorimetrin lampdkapasiteetti on
hyvin pieni. (Sivu 2)

4. Virtamittariin kytketty kd&dmi viedddn nopeudella 0,10 m/s
kddmin tasoa vastaan kohtisuoraan magneettikenttddn kuvan
osoittamalla tavalla. Kun kdimi on osittain magneettikentéssa,
mittari osoittaa 0,40 mA:n virtaa. Mikd on a) kddmiin indusoitu-
nut smv (lahdejannite), b) magneettikentén suunta, jos virta kier-
tad kuten kuvassa ja c) magneettivuon tiheys? Virtapiirin resis-
tanssi on 0,75 Q. Kéddmissd on 10 kierrosta, ja sen muodostaman  , 54min 1ii-
nelién sivun pituus on 8,0 cm. (Sivu 3) kesuunta

e e e st e od

5. Yleistetty Balmerin kaava on muotoa

o2, 11
1:mn_RCZ (F_n_z),

missd m ja n ovat positiivisia kokonaislukuja. Mikéd on kaavan fysikaalinen merkitys, ja miten se
selitetddn? (Sivu 4, yldosa)

6. Oheisessa kuvassa on "ratailmaisimella" saatu kuva parinmuodostukses-
ta. [lmaisimessa on kuvatason normaalin suuntainen magneettikenttd, jon-
ka magneettivuon tiheys on tunnettu. Tulkitse kuva ja perustele tulkintasi
seké selitd, miten kuvan perusteella voidaan mairittda parinmuodostukses-
sa esiintyvien hiukkasten energiat.

(Sivu 4, alaosa)




Matemaattisten Aineiden Aikakauskirja 49, 1/1985, 85-90 3
Tehtavien kasittely

Tehtava 1.

Kappaleen nopeus v = vu, on vektorisuure. Nopeuden itseisarvo V eli vauhti ja nopeuden suunta,
jonka ilmaisee yksikkdvektori Uy, voivat muuttua toisistaan riippumatta. Nopeus on vakio vain, jos
sekd vauhti v ettd nopeuden suunta Uy ovat muuttumattomat.

a) Jos vauhti muuttuu, nopeus ei voi olla vakio. Viite on siis vaira.

b) Vauhti voi sdilyd nopeuden suunnan muuttuessa. Viite on siis tosi, esimerkkiné tasainen ympyra-
liike.

¢) Kiihtyvyys on vektorisuure, jonka nopeuden suuntainen komponentti ilmaisee vauhdin muuttu-
misnopeuden ja nopeutta vastaan kohtisuora komponentti nopeuden suunnan muuttumisnopeuden. -
Nopeuden suunta muuttuu aina, kun kiithtyvyys on eri suuntainen kuin nopeus. Viite on siis tosi.
Kun kappaleen kiihtyvyys a on vakio, kappaleen nopeus ajan funktiona on v = vy + at. Jos alkuno-
peus Vy ja kiihtyvyys a ovat eri suuntaiset, nopeuden suunta muuttuu jatkuvasti kuten esim. vinossa
heittoliikkeessa.

Tehtava 2.

Kappaleeseen vaikuttavat voimat: L /\ﬁ‘n
— Maan painovoimasta aiheutuva kappaleen paino G = mg, misséd g on paino-

voiman kiihtyvyys, jota voidaan pitdd vakiona, ja

— langan jannitysvoima T = Tu,, missd U, on langan suuntainen yksikkovek-
torijaT >0.

Dynamiikan peruslain ma = F mukaan kappale noudattaa liikeyhtdloa

ma=G+T.

Kiihtyvyyden normaalikomponentti voidaan kirjoittaa muotoon

cjT
r

a. =

n

u, ,

V2
T
missd I on radan sdde = langan pituus ja v kappaleen vauhti.
Lakipisteessd my0s paino on radan normaalin suuntainen, G = mgu, , joten liikeyhtdldstd seu-
raa hetkellinen yhtélo
2
mv
—L=mg+T,
r
missd V; on vauhti lakipisteessa.
Koska langan jénnitysvoima ei voi suuntautua ulospiin eli T > 0, tdstd seuraa ehto

2
0] T="™ _mg >0 eli v’>gr.
r

Jos vauhti v; on pienempi kuin tdima ehto edellyttdd, kappale ei pysy ympyréradalla.
Langan jannitysvoima T ei tee tyotd, koska se on aina kohtisuorassa kappaleen liikesuuntaa
vastaan. Energiaperiaatteesta seuraa sen tdhden sédilymislaki
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) E = Ex+E, = vakio eli 1mv’+mgh

Téssda mgh on kappaleen potentiaalienergia homogeeniseksi oletetussa (g = vakio) painovoima-
kentéssé. Jos kappaleen pystykoordinaatin h 0-kohdaksi valitaan ympyran keskipiste, on

radan alimmassa pisteessi E = E¢ = %mvg —mgr

ja lakipisteessd E=E = %mvl2 + mgr.
Sadilymislaista (2) ja ehdosta (1) seuraa Ey = E; ;
Vg =V{ +4gr > Sgr.

Kappaleelle on siis annettava alkunopeus Vv, >+/50r .

Tehtéva 3.

Merkitdén:

— veden alkuldmpdétila t, = 2,0 °C, massa m, = 50 g ja ominaisldmpokapasiteetti ¢, = 4,19 J/g°C,
— kuparin alkulampétila tc, = 100 °C, massa m¢, = 75 g ja ominaisldmpdkapasiteetti Ccy

— veden ja kuparin yhteinen loppuldmpétila t = 29,1 °C.

Esimerkin tilanteeseen ei liity tilavuuden eikd olomuodon muutoksia. Energian sdilymislaista
tulee tilloin 'lammon' (oik. sisdenergian) sdilymislaki, jonka mukaan veden vastaanottama lampo-
madrd Q, = cymy(t - t,): on yhtd suuri kuin kuparipalojen luovuttama lampoméaéra
Qcu = CcuMey( tey - 1). Kalorimetria voidaan pitdé eristettynd systeemind, ja kalorimetrin vastaanot-
tama lampomadrd on esimerkin mukaan hyvin pieni.

Yhtilosta Q, = Qc, saadaan

c,m (t—t
oy = y(t=t,) ~ 0,36 —g .
mCu (tCu _t) g C
Tehtéava 4.
a) Kun virtapiirin resistanssi on R ja virta |, on jannitehdvio piirissi Ohmin lain mukaan U = RI.
Piiriin indusoituva ldhdejénnite E ja jinnitehdvio U ovat yhté suuret, joten

E =Rl = (0,75Q)-(0,40mA) = 030mV.

b) 1. ratkaisuvaihtoehto.
Induktiolain mukaan kd&dmin kuhunkin silmukkaan indusoituu jannite

A+
do - . e . .
(1) E = Ty , missd @ on silmukan ldpdisevd magneettivuo. C +

Tédmai laki ilmaisee my0s induktiojdnnitteen ja induktiovirran kiertosuunnan
piirissd, kun positiivinen ldpdisysuunta ja positiivinen kiertosuunta on liitetty
toisiinsa oikeakétisyyssddnnon mukaisesti.

Jos kuvan tilanteessa valitaan virran suunta positiiviseksi kiertosuunnaksi, on E > 0 ja positii-
vinen lépdisysuunta on kohti katsojaa. Lain mukaan on télloin d@/dt < 0. Koska kuvassa magneet-
tivuon itseisarvo kuitenkin kasvaa |[d@/dt|] > 0, on magneettikentta siis negatiiviseen lapadisysuun-
taan eli katsojasta poispain.
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2. ratkaisuvaihtoehto.

Induktiovirran aiheuttaa johtimen mukana liikkuviin virrankuljettajiin
vaikuttava magneettinen voima. Virran suunta on sama kuin positiivisiin
varauksiin vaikuttavan voiman F suunta. Kentén suunnan ilmaisee talloin
sddntd, jonka mukaan nopeus Vv, magneettivuon tiheys B ja voima F
muodostavat oikeakatisen kolmikon.

3. ratkaisuvaihtoehto.

Lentzin lain (energiaperiaatteen) mukaan induktiovirran suunta on
sellainen, ettd johtimeen sen johdosta kohdistuva magneettinen I B
voima vastustaa johtimen liikettd. Kentidn suunnan ilmaisee tilloin Zj -
suuntasddntd, jonka mukaan virran suunta, magneettivuon tiheys
ja voima muodostavat oikeakitisen kolmikon.

=
A

|F| = 11B

¢) Kuvan tilanteessa silmukan ldpdisevd magneettivuo on @ = BLS. (Nyt kentdn suunta on valittu

positiiviseksi ldpdisysuunnaksi, joten induktiojédnnite on E = —0,30 mV.) Induktiolain mukaan on
dd) d X x x
S

E = -N—=-NBL— = —-NBLv, ’ xX] x
dt dt % x| x
L, A &
missd N on silmukoiden lukumiéra ja v = ds/dt kddamin nopeus. Téstd seuraa /Z o
X g X A

B = _ E 0,30 mV 38 mT.

NLv  10-(0,08 m)-(0,10 m/s)

Tehtéva 5.

Yleistetty Balmerin kaava esittdd hyvin tarkasti vedyn kaltaisen (yksielektronisen) atomin spektrin
viivojen taajuuksia f.,, . Siind on R = Rydbergin vakio, ¢ = valonnopeus ja Z = atomin jarjestysluku,
m ja n ovat eri suuria positiivisia kokonaislukuja. Samalla kaava ilmaisee spektreissa esiintyvien
fotonien energiat Ep, = hfy,,, missd h on Planckin vakio.

2
En = _hRCZ_2 s 1'121, 3, ces
n

Siirtyessddn korkeammasta energiatilasta alempaan n > m elektroni emittoi fotonin, jonka
energia on E,,;, = En - Em. Ndin syntyy atomin emissiospektri, jossa esiintyvét taajuudet
fmn = Emn/ h .

Vastaavasti perustilassa (E;) oleva atomi voi ottaa vastaan fotonin, jonka energia on
Ein = E,— E; . Néin syntyy atomin absorptiospektri.

Kokonaisenergian lauseke (1) voidaan johtaa kvantti mekaanisesti (my6s Bohrin atomimallia
kéyttden). Ndin saatu teoreettinen Rydbergin vakion arvo on hyvin tarkasti sama kuin spektrin pe-
rusteella méadritetty kokeellinen arvo.

Tehtéva 6.
Kuvassa ndkyy varauksellisten hiukkasten jdlkid. Suurienergiaisia hiukkasia on kulkenut kuvan
poikki suoraan vasemmalta oikealle. Niiden véliaineen atomeista irrottamat elektronit ovat jittdneet
pienid kierteisid jélkid. Niiden ldhtdsuunta ilmaisee hiukkasten kulkusuunnan. Kierteen suunta pal-
jastaa magneettikentdn suunnan: qv, B ja F muodostavat oikeakétisen kolmikon. Tdssd q on hiukka-
sen varaus, V sen nopeus, B kentdn magneettivuon tiheys ja F kentén aiheuttama voima, joka aiheut-
taa radan kaareutumisen. Elektronin varaus on negatiivinen, q = -€, joten B osoittaa kohti katsojaa.
Parinmuodostuksessa sdhkomagneettinen sateilykvantti materialisoituu (ytimen voimakentés-
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sd) elektroniksi e- ja positroniksi e+. Koska elektronin ja positronin varaukset ovat erimerkkiset, ne
kiertdviat magneettikentéissd vastakkaisiin suuntiin. Kuvassa on yhdessé tillaisessa prosessissa syn-
tyneiden hiukkasten jdljet. Ylempi suuri spiraali on elektronin jélki, koska sen kiertosuunta on sama
kuin pienten spiraalien. Alempi on positronin jalki.

Magneettikenttd vaikuttaa kenttdd vastaan kohtisuorasti lilkkkuvaan hiukkaseen voimalla
Fg = qvB, joka on kohtisuorassa magneettikenttds vastaan. Normaalikiihtyvyyden lauseketta
a = v¥/r kiyttimalld hiukkasen liikeyhtilon ma = F normaalikomponentti saadaan muotoon
mv?/r = quB, missi r on radan kaarevuusside. Mittaamalla kuvasta elektronin ja positronin ratojen
kaarevuussiteet spiraalien alusta saadaan siis selville niiden nopeudet ja liike-energiat Ey: ja Ej-
heti parinmuodostuksen tapahduttua.

Energian sdilymislain mukaan materialisoituneen fotonin energia oli E; = hf =
2moc* + Eys + Ey-, silld elektronilla ja protonilla on sama lepomassa my ja lepoenergia moc*
(c = valonnopeus). Parinmuodostuksella on tdméin mukaan kynnysenergia 2moc” (= 1,02 MeV), jota
suurempi fotonin energian on oltava, jotta esimerkin prosessi voi tapahtua. (Parinmuodostuksessa
syntyvien hiukkasten liike-energiat ovat kuitenkin yleensi niin suuret, ettd laskettaessa on kiytetté-
va suhteellisuusteoreettisia lausekkeita.)

Arvostelu
Ensimmédisen tehtdvin vaikeudet liittyivdt enimmékseen késitesekaannuksiin ja vektorisuureiden
huonoon hallintaan. Parhaiten selvittiin b-kohdasta, jossa tasaisen ympyriliikkeen tapaukseen ve-
dottiin yleisesti. Samaa esimerkkii yritettiin tarjota myds c-kohtaan. Kiihtyvyyden suunta kuitenkin
muuttuu ympyraliikkeessi jatkuvasti, eikd siten toteuta ehtoa a = vakio.

Toisen tehtdvin heikko osaaminen oli pettymys kokeen laatijoille. Osattiin toki odottaa mysti-
sen keskipakoisvoiman esiintyvén valtaosassa voimapiirroksia, mutta tehtdvin muukin kisittely oli
yllattdvéan ala-arvoista. Yleisin vastaustyyppi oli:

keskipakoisvoima = maan vetovoima <=> mv’/r = mg => v = ,/gr,

ja tilanteeseen liittyi kuva, jossa voimat kumoavat toisensa. Ei siis otettu lainkaan huomioon sitd,
ettd kysyttiin kappaleen tarvitsemaa nopeutta ala-asennossa. Monet laskivat vain nopeuden, jonka
turvin kappale nousee korkeudelle 2r, kiiyttien energiaperiaatetta muodossa mv*/2 = 2mgr.

Yhden kédden sormet riittivédt laskemaan oikeiden voimakuvien lukumééirdn. Mikdhén olisi se
keino, jolla saisi koululaiset ymmartimadan keskeisliikkeen olevan kiihtyvad liikettd, ts. sen yl-
lapitdmiseen tarvitaan voima? Voimien kumoutuminenhan merkitsisi sité, ettd kappale liikkuisi va-
kionopeudella suoraviivaista rataa. Yleensédkin kappaleeseen vaikuttavien voimien huolelliseen tar-
kasteluun kiinnitetddn aivan liian vdhdn huomiota. Téstd johtuvia virheellisyyksid ndkyy usein ja
yllattavissdkin yhteyksissé (ks. esim. MAA 48 (1984) s. 232 (kitkavoiman suunta), s. 234 (alustan
hiihtdjdan kohdistama tukivoima puuttuu, painovoima mukana kahdesti) ja s. 271 (taas se keskipa-
koisvoima)).

Tehtdva 3. on tyypillinen kalorimetrilasku, jollaisia esiintyy oppikirjojen esimerkkeini. Vasta-
usprosentti olikin verraten korkea ja useimmat ratkaisut periaatteessa oikeita. Kuuteen pisteeseen
edellytettiin perusteltua vastausta. Jos vastauksena oli pelkkd lukuarvojen sijoitus ominaislampdka-
pasiteetin lopulliseen lausekkeeseen, annettiin armon kdydi oikeudesta ja vdhennettiin vain kaksi
pistettd.

Suuressa osassa 4. tehtdvédn vastauksia rajoituttiin a-kohtaan. Tdma johtunee osittain siitd, ettd
sahkomagneettinen induktio tulee esiin fysiikan kurssien loppupuolella, eikd sitd ehditd kaikissa
kouluissa opettaa. Magneettikentdn suunnaksi (b-kohta) saatiin kaikkea mahdollista - mm. ylos,
alas, oikealle, vasemmalle - vaikka tehtdvén sanamuotokaan ei salli kuin kaksi mahdollisuutta. Hy-
vin perusteltuja vastauksia tdhén kysymykseen esiintyi vain muutama prosentti. Oikean kidden sdén-
toon vedottiin useassa paperissa, mutta paadyttiin védrdaan lopputulokseen. Magneettivuon tiheytta
maédritettdessd (c-kohta) ldhtokohtana oli useimmiten yhtdlo E = Blv ilman mitddn perusteluja.
Kéédmin kierrosten lukumadrdn vaikutus jdi monelta huomioon ottamatta tai arvauksen varaan: ker-
roin liséttiin yhtdloon védrille puolelle.

Tehtdavin 5. tulos oli melko tyydyttdvéd, mutta tehtdvan aihe kuuluukin atomifysiikan keskei-
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seen alueeseen. Suurin vaikeus oli oleellisen tiedon poimiminen. Vakioiden selittiminen tuotti myos
vaikeuksia. Erityisesti Z:n merkitys kaavassa oli hamérd. Arvostelussa poimittiin mallivastauksesta
joukko yhden pisteen arvoisia kohtia, joita palkittiin.

Tehtdvédn 6. vastauksista ilmenee, ettd parinmuodostus on melko huonosti tunnettu lukiossa.
Tehtdvi on ehké lilan vaativa siind mielessé, ettei koululaiselta vield voi odottaa selkeéi tietoa salli-
tuista ja kielletyistd hiukkasfysiikan prosesseista. Virheellisid vastauksia, kuten -elektroni-
protoniparin syntyminen, esiintyi. Téydelliseltd vastaukselta vaadittiin my0s mainintaa parinmuo-
dostuksen kynnysenergiasta.

Taulukko. Tehtdvien pistejakaumat prosentteina ja tehtdvikohtaiset normitetut keskiarvot.

tehtavit pisteet

0 1 2 3 4 5 6 kal/6

1 (31,1 10,7 279 6,6 82 57 98 034

444 274 129 4,0 10,5 0,0 0,8 0,19
203 89 41 08 24 18,7 44,7 0,66
35,2 5,7 352 98 57 57 25 029
423 89 81 98 13,8 10,6 6,5 0,34
56,1 114 6,5 57 73 89 4,1 0,25
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