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Matemaattisiin aineisiin pyrkivien lukuméiré on jilleen kasvussa. Luku on nyt 2112, kun se viime vuonna
oli 2065 ja sitéd edellisend 1760, mika olikin pitkdaikainen pohjanoteeraus. Vuosina 1979 ja 1980 pyrkivien
lukumaiira oli selvésti nykyistd suurempi, 2459 ja 2461. Fysiikan valintakokeeseen osallistui 485 pyrkijaa.
Kokeen keskiarvo 15,2/36, nollasuoritukset poisluettuina, vastaa melko hyvin perinteistd keskiarvoa tdmén
tyyppisestd kokeesta. Valintarajat matemaattisiin aineisiin muodostuivat seuraaviksi (suluissa vuoden 1984
rajat): fysiikka 200 (188), kemia 200 (188), matematiikka 203 (196) ja tietojenkasittelyoppi 260 (260). Va-
lintaperusteet on selitetty aikaisemmin,

MAA 46 (1982) 133 ja

MAA 49 (1985) 85.

Vuoden 1985 valintakokeeseen saatiin ensimmaéisté kertaa uuden, kurssimuotoisen lukion kdyneitd ylioppi-
laita. Sen takia haluttiin heti testata, miten uuden oppiméérasuunnitelman uusia kohtia hallitaan. Tehtivit 1,
lampdopin toinen padsianto, 5, pyorimisliike ja 6b, aineaallot, edustavat uutta aineistoa, kun taas tehtavit
2,3,4 ja 6a edustavat perinteistd sahko- ja magnetismioppia, mekaniikkaa ja atomifysiikkaa.

Tehtavat

1. Selité lyhyesti limpoopin toinen péédsaantd. Mainitse viisi ilmioté, joissa tdimé sdénto ilmenee, ja selité,
miten se ilmenee niissa.

2. Pitkdssd suorassa johtimessa kulkee virta 2,5A. Minka suuntainen johtimen tulee olla, jotta magneettikent-
td voisi hivitd jossakin kohdassa johtimen ldheisyydessd? Misséd kohdassa tdimaé toteutuu, kun maan mag-
neettikentdn magneettivuon tiheys on 50 pT?

3. Kolme kondensaattoria on kytketty sarjaan. Ndiden kapasitanssit ovat 1,0 nF, 2,0 nF ja 3 ,0 nF, ja niilld on
sama ldpilyontikestivyys 4,0 kV. Maéritd kunkin kondensaattorin varaus ja jannite, kun kondensaattorisys-
teemin napojen valilld on kytketty jénnite a) 4,4 kV, b) 11,0 kV.

4. Nelipyorivetoinen kuorma-auto A lihtee liikkeelle vaakasuoralla tiell kiihtyvyydelld 1,50 m/s* kaikki
pyorét kiljuen. Auton lavalla on laatikko L, joka ei 1dhde liukumaan. Nime4 ja esité piirroksin kaikki autoon
vaikuttavat voimat. (Laatikkoa ei lueta autoon kuuluvaksi, sen sijaan kuljettaja ja muu mahdollinen autossa
oleva irtain luetaan.) Miti voit péatelld kitkakertoimista auton ja tien seké auton lavan ja laatikon valilla?

5. Adnilevy pyorii levysoittimessa kierrostaajuudella 33,3 1/min. Levyn side on 15,0 cm. Kun virta katkais-
taan, levy pyséhtyy tasaisesti hidastuen 10,5 sekunnissa. Laske levyn reunapisteen nopeus ja kiithtyvyys 3,0 s
ennen levyn pysdhtymista

6. a) Vety atomin perustilan energia on —13,607 e V. Miké on sellaisen siteilyn aallonpituus, joka pystyy
ionisoimaan ensimmaiselle viritystilalle viritetyn vetyatomin? b) Miké on sellaisen elektronin liike-energia,

johon liittyvé aallonpituus on sama kuin a-kohdassa mainitun fotonin?

Tarvittavat vakiot oli annettu.



Ratkaisut
1. Ks. oppikirjat.

2. Biot'n ja Savartin lain mukaan pitkd suora virtajohdin aiheuttaa magneettikentén,

jonka kenttaviivat ovat johdinkeskisid ympyroitd johtimen normaalitasossa ja jossa I
magneettivuon tiheys etiisyydelld  johtimesta on B = l/2nr. I on johtimessa kul- e
keva virta. SI-jérjestelméssé sahkdvirran yksikko on mééritelty siten, ettd magneet- (_3/
tivakiolla on arvo s = 4110 N/A®, /

Kenttd hiviad pisteessd, jossa Maan ja johtimen magneettivuon tiheyksien summa B

on nolla; By + B = 0. Tdma on mahdollista vain, kun johdin on kohtisuorassa Maan
magneettikenttid vastaan. Télloin sen pisteen etdisyys, jossa kenttd haviad, saadaan
ehdosta B = By:

gl (4m-107 N/A?)-(2,5A)

r= C 10 cm
218 2m-(50-107° T)

Kuvan tilanteessa virta on katsojaan péin, jolloin kenttd havidi pisteessd A. Jos vir-
ran suunta vaihdetaan, kentti hiaviaa pisteessd B.

3. Tavallisen kondensaattorin varaus Q on verrannollinen sen napojen (levyjen) véliseen jannitteeseen U.

Suhde Q/U = C on kondensaattorin kapasitanssi.
Sarjaan kytketyilld kondensaattoreilla on yhté suuri varaus, joka on sama kuin systeemin varaus

0,=0=0;=0.

Systeemin napojan vélinen jannite on kondensaattoreiden jannitteiden summa
U=U+U+ U, U=0/(C,.

Jannite U siis jakautuu eri kondensaattoreihin suhteessa

U :U:U; = 1/C: 1/C5: 1/C = 1,0:1/2,0:1/3,0 =6,0:3,0: 2,0, josta
U, =6U/11,U,=3U/11,U; =2U/11

Nain saadaan kondensaattorien jannitteiksi ja varauksiksi

a)U;=24%kV, U,=12kV, U;=08kV,0,=0,=0;=0 =2,4uC.

b) Néin saatu jannite U; = 6,0 kV ylittdd ensimmaéisen kondensaattorin ldpilyontikestavyyden, joten systeemi
rikkoutuu.

4. Autoon (ja laatikkoon) vaikuttavat voimat: i
— Maan painovoima aiheuttaa auton painon G, = magQ (ja laatikon painon FiL
[}
t
1

GL=m.Q). E P t
— Auton vuorovaikutus tien kanssa aiheuttaa autoon tukivoiman N ja ) --d

kitkavoiman F,.

— Auton ja laatikon vélinen kosketusvuorovaikutus aiheuttaa tukivoimat, ]y_}
T laatikkoon ja T' autoon, sekd kitkavoimat, F,; laatikkoon ja F',; au-

toon. Namai ovat voiman ja vastavoiman lain mukaisesti toistensa vasta-
voimia: T' =-TjaF', =-F,. E-
— Lis#ksi vuorovaikutukset ympéardivan ilman kanssa aiheuttavat auton
litkkkuessa autoon (ja laatikkoon) ilmanvastusvoiman F;, joka on ainakin
likiméérin nopeuden vastainen ja joka voidaan erityisesti auton liikkeel-




leléhtoa tarkasteltaessa jattdd huomioon ottamatta.

Auton ja laatikon, dynamiikan peruslain F = ma mukaiset liikeyhtldt voidaan siis kirjoittaa muotoon

{mAaA :GA + N +T'+F'ﬂ+ FlﬂL

mLaL :GL +T + F,LIL

Kuvan mukaisessa koordinaatistossa yhtdldiden komponentit ovat

mAaAzF'ﬂ—FﬂL O=-mpg+N-T
X: :
my ag, =F,uL Y Oz—ng-'rT

Tall6in on otettu huomioon voiman ja vastavoiman lain mukaiset ehdot seka kiihtyvyyksien samuus, kun
laatikko ei liu'u @, = a5 = a. Yhtildiden x-komponentit voidaan laskea yhteen koko systeemin liikeyhtdloksi

(matmp)a = F,.
Laatikkoa siis kithdyttdé kitkavoima F,; ja koko systeemid kitka F,, Tehtévénasettelun mukaisesti edellinen
on lepokitkaa, jalkimmainen liukukitkaa, joten niille voidaan kirjoittaa (auton ja laatikon kitkavuorovaikutus-

ta luonnehtivaa) lepokitkakerrointa z4 ja (auton ja tien kitkavuorovaikutusta kuvaavaa) liukukitkakerrointa x
kéyttden ehdot

Fu<mT,; F,=uN.

Sijoittamalla kitkavoimille ja tukivoimille liikeyhtdldiden x- ja y-komponenteista saadut arvot ehdot saadaan
muotoon

mia < pomrg ja (ma+mpa = p(my +m)g eli u > u = alg = 0,15.

5. Levyn pyoriminen virran katkaisusta pysdahtymiseen on tasaisesti hidastuvaa. Sen kulmanopeutta voidaan
siis esittdd yhtilolld @ = @y + o, missa

ay = a0s) =2any=2n 33,3 rad/min = 3,49 rad/s
on kulmanopeus virran katkaisuhetkelld =0 s.

Pysdhtymishetkelld #, = 10,5 s on @ (#;) = ay + at; = 0 rad/s.

Tisti saadaan levyn kulmakiihtyvyys o = —ay/t; = —0,332 rad/s>.

Tarkasteluhetkelldit = #,—3,0s = 7,5s on

reunapisteen nopeus v=w(t)r = ayr+art = 0,15 m/s

reunaympyréin tangentin suuntaan, ja kithtyvyysa=ar +ay,

missé tangenttikiihtyvyys on ar= ar =~ —0,050 m/s*

normaali kiihtyvyys an= v/ = 0,15m/s’

kiihtyvyyden itseisarvo a= \/a% + aﬁf ~ 0,16 m/s’

ja suuntakulma ¢ ; tan ¢ = |at/an] => @p=18,4°.

6. a) Vetyatomin stationaarisilla tiloilla on energiat £, = — Es/nz, n=1,2,..,missd E;= 13,607 eV on vety-

atomin sidosenergia perustilassa. Siteily voi irrottaa elektronin (ionisoida atomin) ensimmaéiselti viritystilal-
ta, jos sen fotonien energia if = hc/A on yhti suuri kuin elektronin sidosenergia téssé tilassa
E = —E, = EJ4. Aallonpituuden A madrittimiseksi saadaan ndin yhtalo



EZE eli 1:%z364,5 nm.
A 4 E

S

b) De Broglien yhtélot ovat aaltohiukkasdualismin perusyhtélot. Niistd ensimmdiinen ilmaisee hiukkasen
litkkemdirén p = mv ja hiukkasiin liittyvén aallonpituuden A vilisen yhteyden

_h
p==

Kun elektroneihin liittyva aallonpituus tunnetaan, saadaan elektronin liike-energiaksi siis
2 2

E =2 = f >=113:107 eV (= 1,812:107* J).
2me 2]11621

Koska energia on niin pieni (Ey < < m.c’ = 0,5 MeV), on oikeutettua kiyttii liike-energian epirelativistis-
ta lauseketta. (Planckin vakio /4, valon nopeus c, elektronin massa m. ja alkeisvaraus e oli annettu tehtiavipa-
perissa. )

Huom: b-kohdan laskut yksinkertaistuvat, jos kirjoitetaan

2
CREN ) -

2mec i) 32mec2

Kéytettdessa elektronin lepoenergiaa m.c® = 0,511 MeV voidaan myds ionisaatioenergia sijoittaa elekt-
ronivoltteina ja tuloskin on suoraan yksikoissd 1 eV.

Arvostelu

Ensimmadinen tehtiva kisittelee entropiaa ja lampdopin toista padsdantod. Tdma lampoopin osa on tullut
uutena aineksena mukaan fysiikan laajaan oppiméadrain. Tuloksesta ilmenee (taulukko), ettd ne tunnetaan
huonosti. Tyypillinen virhe oli niiden sekoittaminen l&mpdopin ensimmaéiseen padsdantdon ja energiaan.
Tehtdvin b-kohdassa annettiin yleensé esimerkkejd ainoastaan lammon siirtymisestd [dmpimaistd kylmem-
paén paikkaan; entropian yleinen merkitys on jadnyt epaselvaksi.

Toinen tehtéva osoittautui vaikeimmaksi. Valtaosa vastauksista oli tyhjié tai sisélsi parin sanan arvauksen
johtimen suunnasta. Vain kourallinen vastaajia onnistui kaivamaan muistilokeroistaan Biot'n ja Savartin lain.
Taysi pistesaalis edellytti johtimen suunnan perusteltua selittimista ja etdisyyden laskemista oikein.

Sarjaan kytketyt kondensaattorit osoittautuivat monille ongelmallisiksi. Systeemin kapasitanssin, jannitteen
ja varauksen riippuvuutta komponenttien ominaisuuksista ei ymmarretty ( tai edes muistettu) . Yleisin virhe
oli, ettei oivallettu varauksien olevan sama kaikissa kondensaattoreissa. Yllattavin monet eivat ymmaértaneet,
mitd lapilyontikestivyys tarkoittaa. Kun havaittiin, etti jénnite ylittd4 kondensaattorin lapilyontikestdvyyden,
saatettiin esim. olettaa, ettd ylimédardinen jannite yksinkertaisesti siirtyy seuraavalle kondensaattorille.
Arvostelu a) 4 p, b) 2 p.

Neljannessa tehtdvéssa annettiin voimien nimedmisesti ja esittdmisestd piirroksin 0—4 p ja kitkakertoimien
tarkastelusta 0-2 p. Kustakin oikein merkitysté ja nimetystd voimasta annettiin 1 p. Pelkdstd painovoimasta
tai ilmanvastuksesta ei kuitenkaan herunut pistettd, ellei mitddn muuta ollut edes osittain oikein. Liséksi rat-
kaisussa esiintyvistd yliméérdisistd "autoa vetdvistd" voimista vihennettiin 1 p. Kitkakertoimien tarkastelussa
annettiin 1 p kummastakin kitkakertoimesta. Sellaistakin perusvirhettd kuin erisuuruusmerkin puuttumista
lepokitkan laista katsottiin 1&pi sormien, jos paittely muuten oli oikein.



Yleisimmat virheet olivat:

— kitka F, oli merkitty véaradn suuntaan,

—kitka F, oli piirretty auton perdédn osoittamaan taaksepéin

— viitettiin, ettd "kiihtyvyyden aiheuttama voima (!!!) /' = ma vie autoa eteenpdin"

— laatikon auton lavaan kohdistama kitka puuttui tai oli védrén suuntainen, tai esiteltiin vain laatikkoon koh-
distuva kitka mutta ei sen Newtonin III lain mukaista, autoon vaikuttavaa vastavoimaa

— oli merkitty vain auton lavan laatikkoon kohdistama tukivoima mutta ei sen vastavoimaa, joka vaikuttaa
autoon

— esiintyy sekd G ettd Gy, ts. laatikon paino on mukana kahteen kertaan

— alustan autoon kohdistama tukivoima puuttui

— kitkakertoimien tarkastelu puuttui kokonaan

— véitettiin enemmittd tarkasteluitta, ettd kitkakertoimet ovat "hyvin suuria" tai ettd toinen on "hyvin suuri" ja
toinen "hyvin pieni".

Kaikkiaan tehtévén 4 tarkastelu antoi lohduttoman kuvan fysiikan ensimmaéisten peruslakien ja peruskasit-
teiden hallinnasta kouluopetuksen perusteella. Kansanomaiset uskomukset ja harhakasitykset nayttavét ole-
van ylivoimaisia Newtonin yksinkertaisten ajatusten voitettaviksi, ja ovi fysiikkaan pysyy lukossa.

Viidennen tehtévin yleisimmaét virheet:

— laskettiin vain kiihtyvyyden toinen komponentti, tavallisimmin vain tangenttikiihtyvyys (tdstd veloitettiin
2p)

— tangentti- tai normaalikiihtyvyyden suunta oli merkitty kuvioon véérin

— tangenttikiihtyvyyden etumerkki puuttui

— kéytettiin kulmanopeuden sijasta kierrostaajuutta

— annettiin vastauksina kulmanopeus ja kulmakiihtyvyys.

Kuudennen tehtévin a-kohtaan vastattiin yleensé hyvin. Ainoa ongelma oli, ettei tiedetty, mitéd ionisoimi-
nen merkitsee. Tehtdvin b-kohtaa ei osattu. Aaltohiukkasdualismin perusyhtéloitd, de Broglien ehtoja ei
tunnettu. Sen lisdksi kuviteltiin yleisesti, ettd elektronin liike-energia on sama kuin fotonin energia tai ettd
elektroneilla on sama aallonpituus kuin séteilylld. Elektronivoltti energian yksikkoné sentéén tunnettiin.

Taulukko. Tehtdvien pistejakaumat prosentteina ja keskiarvot.

Tehta- Pisteet

vt 0 1 2 3 4 5 6 ka
1 45,5 16,7 9,0 14,1 7,7 38 32 146
2 69,2 12,8 9.0 2.6 0 32 32 0,74
3 36,5314 51 06 109 45 10,9 1,75
4 31,4 263 23,7 11,5 64 06 0 1,35
5 32,0 9,0 10,9 21,8 20,5 26 32 210
6 45,5 13,5 17,3 11,5 4,5 64 1,3 140




