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HELSINGIN YLIOPISTOSSA

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin (fysi-
kaaliset tieteet, kemia, matematiikka ja tietojenka-
sittelyoppi) pyrki v. 1988 kaikkiaan 2015 opiskeli-
jaa, heista 335 ensisijaisesti fysikaalisiin tieteisiin.
Tama merkitsi nelja vuotta tasaisesti kasvaneen
fysiikkaa opiskelemaan pyrkivien maaran laskua,
silld vastaavat luvut viideltd viime vuodelta ovat
1760/278 (1983), 2065/286 (1984), 2112/320
(1985), 2121/358 (1986) ja 2088/413 (1987). Syy
tdhadn romahdukseen ei ole tiedossa, painvastoin
oli odotettavissa kiinnostuksen kasvun jatkuminen
yliopistojen ja teknillisten korkeakoulujen valinta-
perusteiden muuttuessa laajaa fysiikkaa ja mate-
matiikkaa suosiviksi. Lisaksi fyysikkojen tydmark-
kinat ovat olleet erittdin hyvat, jatkokoulutuksessa
on pula opiskelijoista ja fysiikan opettajan uralle
aikovista on huutava puute. Tahan valtakunnalli-
sestikin jo merkittdvaan ongelmaan tulisi kiinnittaa
vakavaa huomiota sekd koulu- etta yliopistoyhtei-
sOissa.

Fysiikan valintakokeeseen osallistui 293 pyrki-
jaa. Valintojen pisterajoiksi muodostuivat (maksimi
280, suluissa v. 1987 rajat): fysikaalisissa tieteissa
172 (192), kemiassa 184 (176), matematiikassa
172 (176) ja tietojenkasittelyopissa 244 (245).
Laskeva kiinnostus fysikaalisiin tieteisiin heijastui
siis selvasti myos valittujen tasoon. Hakijoista hy-
vaksyttiin kaikkiaan 1638, joista 342 sai opiskelu-
oikeuden fysikaalisten tieteiden Kkoulutusohjel-
maan.

Valintakokeen luonne noudatteli aikaisempien
vuosien linjaa kysymysten keskittyessa perusasi-
oihin. Fysiikan reaaliaineen luonnetta korostettiin
jalleen esseetehtavilla, joita oli puolet kokeen kuu-
desta tehtavasta. Kuten aikaisemminkin on havait-
tu, tallaisiin tehtaviin vastaaminen on suurelle
osalle pyrkijoista vaikeaa, liekd kysymyksessa
tottumattomuus vaiko jasentymatdn fysikaalinen
ajattelu. Kokeen keskiarvo oli 17,4/36, parempi
kuin aikaisempina vuosina (17,2/1987, 12,7/1986,
15,2/1985, 12,3/1984 ja 12,9/1983), mutta kokei-
den vaikeusasteet eivat ole valttdmattd samat.
Tehtdvakohtaiset arvosanajakautumat ja keskiar-
vot ndhdaan oheisesta taulukosta.

Tehtdvien prosenttiset arvosana-
jakautumat ja keskiarvot

Nojp 0 1 2 3 4 5 6 p
1 5 4 10 5 24 32 20 42
2 37 9 13 17 16 6 3 20
3 15 12 8 9 13 17 26 3,5
4 27 13 19 13 12 10 6 23
5 22 3 8 19 23 18 7 3,0
6 20 14 12 6 14 21 4 24
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TEHTAVAT

1. Auto, jonka massa on 1000 kg, likkuu nopeu-
della 20 m/s. Se t6rmaa levossa olevaan autoon,
jonka massa on 2000 kg. Autot tarttuvat térmayk-
sessa yhteen. a) Laske autojen nopeus heti tor-
mayksen jalkeen. b) Laske liike-energian muutos
tormayksessa. ¢) Mihin olettamuksiin kasittely pe-
rustuu? Kommentoi oletusten pétevyyttéi.1

2. Sateilyenergian varastointi: Esita ja vertaile ta-
loudellisesti kayttdkelpoisia menetelmia aurinko-
energian varastoimiseksi omakotitalon lammitysta
varten. Esitd menetelmien fysikaalinen perusta.

3. Kaksi lamppua, joissa on merkintd 3,8 V, 0,3 A,
kytketdan a) sarjaan, b) rinnan. Systeemiin otetaan
jannite 12 V:n akusta. Millaista etuvastusta systee-
mille on kaytettava, jotta laput palaisivat normaalis-
ti? Akun sisainen resistanssi on merkityksettéman
pieni.

4. Aineen sahkostaattiset tai magneettiset omi-
naisuudet (valitse jompikumpi vaihtoehto): Mita
kappaleelle tapahtuu, kun se asetetaan staattiseen
sahkodkenttdan (magneettikenttdan)? Miten il-
mididen esiintyminen, niiden luonne ja voimakkuus
riippuvat siitd, mitd ainetta kappale on, ja miten
aineita luokitellaan talla perusteella? Tarkastele
myds, miten ilmiét voidaan selittdd aineen ra-
kenteen perusteella.

5. Sateilyn vaikutus elolliseen materiaan: "Mikro-
aaltouuni sateilee. En halua omaa pikku-Tsernoby-
lia keittiooni." Kommentoi tata eraan paivalehden
yleisbnosastossa esitettya vaitetta ja tarkastele eri
sateilylajien vaikutuksia ihmiseen seka naiden vai-
kutusten fysikaalisia perusteita.

6. Yksivarinen valo, jgonka aallonpituus on 370 nm ja
intensiteetti 3,0-10° W/m?, osuu metallipintaan.
Elektroninen irrotustyd téstd metallista on 2,1 eV. a)
Kuinka monta fotoelektronia tdma valo voi irrottaa
1,0 sekunnissa 1,0 cm*n suuruiselta alalta? b)
Millaista sdhkdmagneettisen sateilyn on oltava aal-
lonpituudeltaan, jotta se pystyisi irrottamaan elekt-
roneja tasta metallista?

elektronin varaus = 1,6022:107'°C
elektronin massa = 9,1091-10™' kg
valon nopeus = 2.9979-10° m/s
Planckin vakio = 6,6262:10=>* Js

RATKAISUT JA TULOSTEN TARKASTELU

1. a) Edellyttaen, ettéa tarkasteltavaan systeemiin
vaikuttavat ulkoiset voimat voidaan jattda huomiot-
ta, sailyy systeemin kokonaislikemaara tormayk-
sessa. Koska autot takertuvat toisiinsa, ne liikkuvat
tormayksen jalkeen samalla nopeudella, jonka on
oltava alkuperaisen nopeuden suuntainen. On-

'vrt. Galilei 3. Tehtava 44.



gelma on siten 1-ulotteinen ja liikemaaran saily-
mislaista saadaan

mv=(m+M)V <=>

__m ,_1000kg ,, Ezﬁ.mzm m
m+M 3000 kg s 3 s S
b) Liike-energian muutos on
AEx = Exp — Eq = %(m+M)V2
2 2
- 113000 kg- 2% 1000 kg-202 ™ |= _130 kJ
32 s?

c) Liikkemaaran sailymislaki edellyttaa, etta systee-
miin vaikuttavien ulkoisten voimien impulssi on 0.
Tama on ainoa ehto, joka vaikuttaa tehtavan ka-
sittelyyn. Jos se patee, ei tormayksen luonteella
eika sen kestolla ole merkitysta. Autot voivat myos
esimerkiksi pyoria tormayksen jalkeen lain rikkou-
tumatta. Laskettu nopeus V on talléin systeemin
massakeskipisteen nopeus.

Vaakasuoralla tielld autoihin vaikuttava paino-
voima ja tien tukivoima kumoavat toisensa joka
hetki, joten niiden impulssi on 0 ja voidaan jattada
huomioonottamatta. Sen sijaan kitkavoimilla auton
pyorien ja tien valillda on merkitysta. Niiden impuls-
sien summa on kaikkiaan liikkeen vastainen ja
pienentaa autojen loppunopeutta vahan jo térma-
yksen aikana. Vaikutuksen tarkempi huomioonot-
taminen on vaikeaa. Se riippuu tormayksen kes-
tosta, tien ja pyorien pintamateriaaleista, kitkavoi-
mien luonteesta ja suunnasta massakeskipisteen
likkeeseen nahden erikseen kussakin pyorassa
seka térmaysvoimien suunnasta.

Jos tormays kestda kauan, myds kitka ehtii vai-
kuttaa sen aikana kauemmin ja antaa suuremman
impulssin.

Jos pyora liikkkuu akseliaan vastaan kohtisuo-
raan se voi vieria tien pinnalla eli liikkua ilman
hankausta ainakin osan ajasta, (jolloin siihen vai-
kuttava kitka on lepokitkaa). Tama taas riippuu
jarrutuksesta seka vaihteiden ja pydrien asennos-
ta térmayksen aikana. Liukukitka vaikuttaa kuhun-
kin pyérdan sen liikesuuntaa (hankaussuuntaa)
vastaan, mutta vain sen autojen nopeuden suun-
tainen komponentti vaikuttaa systeemin kokonais-
likemaaraan (tehtavan suuntarajoituksen vuoksi).

Toérmaysvoimat vaikuttavat seka suuntansa et-
ta vaikutuspisteensda (momentit) vuoksi térmayk-
sen aikana vaikuttaviin tukivoimiin ja sitd kautta
my0Os kitkavoimiin ja edelleen naiden antamaan
impulssiin.

Aikaisempi kokemus tamantyyppisesta tehta-
vasta johti 1-ulotteisen ongelman asettamiseen,
vektorikasittelyn hallitseminen nayttaa olevan luki-
osta tulleille ylivoimainen ongelma. Lisaksi ennus-
tettavissa oli energiaperiaatteen sotkeminen sel-
vastikin kimmottomalta tormaykseltd nayttavaan
tilanteeseen. Valitettavan moni laski a-kohdan
energiaperiaatteella, kaytti kuitenkin b-kohdassa
aivan oikein ensin likemaaran sailymista. Selitys-
ta nain saatuun erilaiseen loppunopeuteen ei kui-
tenkaan annettu. Edellytykset liikemaaran saily-

mislain soveltuvuudelle puuttuivat valtaosalta muu-
ten oikein vastanneita, tamansuuntaiset asiat nayt-
tavat fysiikan kouluopetuksessa jaavan vahalle huo-
miolle. Toki tehtdva kokonaisuudessaan meni hy-
vin, kuuluuhan sen sisadltdé mekaniikan perusasioi-
hin. Pienena yksityiskohtana voitaisiin taas mainita
laskinten orjallinen kayttd, vastaukseen pannaan
niin monta numeroa kuin sen naytosta Ioytyy.

2. Aurinkoenergiaa kayttavia lammitysmuotoja on
kolmea paatyyppia.

a) Energian suora talteenotto, jolloin lammitettava
neste (vesi) kiertdd tummennetun metallipinnan si-
saltdvan aurinkopaneeliin kautta lampderistettyyn
sailiodn, josta sita voidaan johtaa lammityskiertoon.
Ongelmana on pitempiaikainen varastointi, jossa
voi ajatella kaytettdvaksi esim. sopivan sula-
mispisteen omaavaa suolaa (glauber-suola) tai
vaikkapa talon alla olevaa peruskalliota. Parhaim-
millaankin tallainen menetelma on Suomen oloissa
vain muuta lammitysta tadydentava.

b) Sateilyenergian muuttaminen sahkéenergiaksi
aurinkokennojen avulla. Muuntamistehokkuus on
kuitenkin toistaiseksi huono, eikd sahkdenergian-
kaan pitempiaikainen laajamittainen varastointi ole
helppoa.

c) Maaperaan ja elolliseen luontoon varastoituneen
sateilyenergian kayttd. Maaperaan 1ampoa hyodyn-
tava lampdpumppu on jo kaupallisestikin saatavissa
oleva laitteisto, jolla ulkoista ty6ta (tavallisesti sah-
kOenergiaa) kayttaen siirretddn lamp6é maaperasta
asuntoon. Menetelmd vaatii suhteellisen suuret
alkuinvestoinnit maaperaan upotettavan putkiston
vuoksi, mutta sitd voidaan kayttaa ymparivuotisesti.
Nopeasti kasvavien puulajikkeiden kayttdéa "ener-
giametsand" on myds suunniteltu. Periaatteessa
kaikki fossiilisten polttoaineiden, puu ja turve mu-
kaan lukien, on varastoituneen aurinkoenergian
kayttoa.

Taman tehtavan aihepiiria on koulumaailman li-
saksi kasitelty verraten paljon myods julkisissa tie-
dotusvalineissa ja tama nakyi vastausten kirjavuu-
tena. Aurinkoparisto ja -paneeli esiintyivat kasitteina
useimmissa vastauksissa mutta niiden toiminta-
periaate oli suurelle osalle tuntematon. Useat vas-
taajat tarjosivat niitda myds energian varastointiin.
Potentiaalisena omakotitalon Iammittdjana parhai-
ten maamme oloihin soveltuva Iampdpumppu esiin-
tyi vain harvoissa vastauksissa.

3. Kummankin lampun lapi pitdad kulkea virta
I.=0,3 A. Jannitehavid yhdessa lampussa on silloin
U_. = 3,8 V. Etuvastus on kytketty lamppusysteemin
kanssa sarjaan. Akun lahdejannite on E =12 V, ja
sen sisdinen resistanssi voidaan merkityksettdoman
pienend jattaa ottamatta huomioon.

a) Kuva 1 ® ® :]RE
UL UL
T
él I=I,

Lamppujen ollessa sarjassa kulkee piirissa virta
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I =1 = 0,3 A. Kirchhoffin 2. sdannén mukaan on
jannitehavio virtapiirissa yhta suuri kuin lahdejan-
nite: E=2U, + ILRe .

Tasta ratkaistaan etuvastuksen resistanssi:

_E-2U  12V-38V

Re ~15Q.
I 0,3A
b) Kuva 2. h Re
I
Y T 1=2
£

Lamppujen ollessa rinnan on Kirchhoffin 1.
sdanndn mukaan etuvastuksen lapi kulkeva virta
yhta suuri kuin lamppujen kautta kulkevien virtojen
summa, joten / = 2/.. Kirchhoffin 2. saannén mu-
kaan saadaan kuljettaessa umpinainen silmukka
etuvastuksen ja jommankumman lampun kautta.

E= IRE + U|_ = 2/LRE + U|_.
Ratkaistaan tasta etuvastuksen resistanssi

_E-U_ _12V-38YV

R
ET 2 2.03A

=14 Q.

Tehtava osattiin melko hyvin, mita osoittaa se-
kin, etta pistejakauman tyyppi arvo oli 6 ja keskiar-
vo 3,5. Masentavan suuri joukko oli kuitenkin
myds niitd, jotka sekoittivat sarja- ja rinnankytken-
nan keskenaan tai tarkastelivat etuvastuksen si-
jasta sivuvastausta. Hyvin tavallinen virhe oli
myds se, ettd rinnankytkentatapauksessa merkit-
tiin lamppujen kautta kulkevien virtojen summaksi
0,3 A ja siis yhden lampun osuudeksi vain 0,15 A.

4. Kumpaakin naista erittain keskeisista aiheista
on kasitelty oppikirjoissa.

Tehtavakohtainen keskiarvo oli vain 2,3, koska
hammastyttavan monet osallistujista (75 henkil6a)
olivat jattdneet kokonaan kasittelematta taman es-
seetyyppisen tehtavan, vaikka oli vielapa mahdol-
lisuus valita kahdesta aiheesta mieluisampi ja teh-
tavan tekstissa oli annettu valmis jasentely helpot-
tamaan vastaamista. Ne, jotka tehtavaa kasitteli-
vat, selviytyivat keskimaarin kohtuullisesti. Suu-
rimmat kdmmahdykset johtuivat siita, etta sotket-
tiin sahkostaattiset ja magneettiset ominaisuudet
keskenaan, valittiin jompikumpi otsikko ja kirjoitet-
tiin sitten joko kokonaan tai osittain toisesta. Eras
vastaaja jopa kertoi gravitaatiosta! Yleisia virheita
olivat myés mm. para- ja diamagnetismin seka ka-
sitteiden permeabiliteetti ja permittiivisyys sekoit-
taminen keskenaan.

5. Tassa tehtavassa edellytettiin, ettd vastaaja
selvittda lyhyesti miten mikroaaltouuni toimii. Mik-
roaaltouunissa kaytetddn hyvaksi suuritaajuista
sahkdmagneettista sateilyd. Vesimolekyylit ovat
voimakkaita sahkddipoleita (veden suhteellinen
permittiivisyys on 81 !). Sateilyn varahteleva sah-
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kokenttd pakottaa ne sen tahden kiertovarahtelyyn
sateilyn taajuudella. Aineen molekyylien valisten
vuorovaikutusten (t6rmaysten) valityksella varahte-
lyenergia jakautuu aineen kaikkiin molekyyleihin.
Nain mikroaaltojen energia muuttuu suoraan uu-
nissa olevan vesipitoisen aineen lammdksi. Metal-
lissa mikroaallot vaikuttavat elektroneihin ja syn-
nyttavat suuritaajuisia pyOrrevirtoja. Sen tahden
mikroaaltouuniin ei saa sijoittaa metallisia osia vaan
astiamateriaalin on oltava eristetta, jonka molekyyli-
rakenne ei sisallda |6yhasti sidottuja dipoli-
molekyyleja.

Taydelliseltad vastaukselta edellytettiin  sahko-
magneettisen sateilyn jaottelua eri lajeihin aallonpi-
tuuden (fotonin energian) mukaan seka tarkastelua,
josta kavi perustellusti ilmi, miten sateilyn vai-
kutukset elolliseen aineeseen riippuvat aallonpituu-
desta. Tshernobyl viittaa ydinsateilyyn, johon kuu-
luu hiukkassateilyn lisdksi gammasateilya, joka on
hyvin lyhytaaltoista séhkdmagneettista sateilya.

Tehtavan vastaukset olivat yleensa hyvia. Vaa-
rinkasityksia ei esiintynyt, joten voidaan paatella,
ettd ajankohtainen asia jaa koulu kurssista hyvin
muistiin ja etta asiayhteydet pysyvat koossa.

6. a) Annetun intensiteetin perusteella voidaan las-
kea, ettd kyseinen valo luovuttaa 1 cm®n (= 107*
m?) alalle 1 sekunnissa energian

E = IAt = (3,0-107° %)-(1-104 m?). (1's)
m
=3,01107"° J.

Einsteinin selityksen mukaan yksi valokvantti voi
irrottaa vain yhden elektronin. Yhden kvantin ener-
giaon

¢ (6,63-1073* Js)-(3,00-10% m/s)

Ef=hf=h-= = .
A 37010 m
-19
-5,37-10"10 J :% eV~34eV.
1,60-10"

Fotoelektronien lukumaaré on enintdan yhtad suuri
kuin kvanttien lukumaara, eli

ns£:5,6~105.
E

f
b. Kvantti voi irrottaa elektronin vain, jos sen ener-
gia on vahintdan yhta suuri kuin elektronin irrotus-
tyo eli

Efz%zwzmev,

josta sateilyn aallonpituudelle saadaan ehto
1< M 59.107 m=590nm.
w
Sateilyssa on siis esiinnyttava rajaa 590 nm pie-
nempia aallonpituuksia.

Arvostelussa a- ja b-kohdat olivat samanar-
voisia. Yksi piste vahennettiin, kun sateilyn koko
energia oli jaettu elektronien irrotustydlla. Nain teh-
tdessa totoelektronien lukumaara arvioidaan liian
suureksi. Yhden pisteen vahennys tuli kaytetyssa 6
pisteen arvosteluasteikossa myds siita, kun mainin-
ta raja-aallonpituudesta puuttui.



