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Fysiikan laitos

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin
pyrki vuonna 1989 kaikkiaan 2007 opiskelijaa,
heistd 303 eli 15,1 % ensisijaisesti fysikaali-
siin tieteisiin. Tdmd merkitsee, ettd viime
vuonna havaittu fysiikan suosion lasku on
jatkunut muutaman vélivuoden kohoamisen
jélkeen. Matemaattisten aineiden jdsentenvali-
sessd kisassa tdmi ei ndytd prosentuaalisesti
yhtd pahalta kuin lukuméériisesti, koska pyr-
kijoiden kokonaisméddrdkin on vdhentynyt.

Oheiset graafit esittidvit fysiikan suosion
vaihteluita vuosina 1979-89. Tutkimusten
puutteessa muutosten syitd voidaan vain ar-
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vailla. Ilmeistd kuitenkin on, ettei edellisen
vuoden valintojen alhainen pisteraja havaitta-
vasti houkuttele hakijoita seuraavana vuonna,
niin kuin joskus on ehdotettu. Esitetyt rajojen
vaihtelut heijastavat pddasiassa oppiaineiden
suosiosuhteita kunakin vuonna erikseen. Rajo-
jen yleinen aleneminen johtuu siitd, ettd hy-
viksyttyjen lukuméérdd on viime vuosina li-
satty samalla kun pyrkijéiden kokonaismiéra
on vihentynyt.

Fysiikan valintakokeeseen osallistui 311
pyrkijda. Kaikkiaan matemaattisiin aineisiin
hyvéksyttiin 1654 hakijaa eli 82,4 % kaikista
hakijoista. Heistd 386 eli 23,3 % sai opinto-
oikeuden fysikaalisten tieteiden koulutusoh-
jelmassa. On selvidd, ettd huomattavalla osalla
fysiikka on ollut toissijaisena vaihtoehtona.
Naitd lukuja tarkasteltaecssa on samalla otetta-
va huomioon, ettei valintakokeisiin osallistu-
minen ole pakollista. Valintojen pisterajoiksi
saatiin fysiikassa 164, kemiassa 188, matema-
titkassa 168 ja tietojenkésittelyopissa 238/280.

Valintakokeen luonne noudatti aikaisempien
vuosien linjaa. Kysymyksilld pyrittiin testaa-
maan laskutaidon asemesta fysikaalisten pe-
ruskésitteiden ja -lakien tuntemusta, kykyéa
soveltaa niitd yksinkertaisissa tilanteissa ja
jasentdd luonnonilmiditd niiden avulla. Fysii-
kan luonnetta reaaliaineena korostettiin myds
yhdellé selvilld nk. esseetehtivalla.

Kokeen keskiarvoksi tuli 19,6/36. Yksittiis-
ten tehtdvien vaikeusasteita voidaan vertailla
oheisen taulukon perusteella. Sen antaman
kuvan erotuskykya tosin huonontaa se, ettid
arvosteluperiaatteilla eri tehtdvien vastausten
tasoeroja on jonkin verran tasoitettu. Erityises-
ti "esseetehtdvdd" 3 on arvosteltu lievésti sii-
hen ndhden, mitd fysikaaliselta vastaukselta
pitdisi voida edellyttdd. Muuten on ilmeisti,
ettd tehtdva 5 oli vastaajille vaikein. Tehtdvien
4 ja 6 arvosanajakaumat painottuvat vahvasti
asteikon déripdihin. Tama kielii selvisti siité,
ettd perinteisin tavoittein ja painotuksin lukion
laajan oppimddrdn opettaminen kokonaan on
vaikeaa kéytettdvin tuntimiirin puitteissa.
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Kaavakokoelman siséllyttiminen MAOL:n
taulukkokirjaan ja sen hyvidksyminen kiytet-
taviksi ylioppilaskokeessa (Erkki Arminen,
Dimensio 8/89, 48) ja ilmeisesti my0s valinta-
kokeissa antaa aiheen tarkastella niitdkin teh-
tavid uudesta ndkokulmasta. Nayttdad kuitenkin
silté, ettei tillainen uusi glasnost olisi lainkaan
viahentdnyt ndiden tehtivien kayttokelpoisuut-
ta. Arvostelussa sen sijaan olisi voinut sen
johdosta painottaa fysikaalisuutta paljonkin
selvemmin. Ainakin kaavojen muistamisesta
annettavat perus- tai jadnnospisteet olisi voitu
jéttéa pois.

Uudistus epdilemittd johtaa yksinkertaisten
laskennallisten probleemien vdhenemiseen.
Painopistettd voidaan télloin siirtid mm. teh-
tdvin 2 tapaiseen avoimempaan kysymyk-
senasetteluun. Varmaankin myods tehtdvian 3
tapainen yksinkertainen "esseetyyppi" rehabi-
litoituu oikeaan arvoonsa. Téltd kannalta kat-
sottuna uudistuksella on ainakin hyvit mah-
dollisuudet toimia fysiikan puolesta kaavatau-
tia vastaan.

Taulukko. Tehtdvien prosenttiset arvosana-
jakaumat ja keskiarvot.
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No| = 0O 1 2 3 4 5 6 <p>
113 2 7 6 18 16 11 37 4,14
214 4 10 10 20 13 9 30 3,59
317 1 11 14 15 19 15 18 3,40
4 (18 17 12 3 3 4 2 41 297
5121 9 11 14 12 11 13 9 239
6 |31 11 3 1 4 2 8 42 3,10
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TEHTAVIEN KASITTELY
JA ARVOSTELU

Teht&va 1. Joen leveys on 160 m ja virran
nopeus siind 2,0 m/s. Joki ylitetddn veneelld,
jonka nopeus virrattomassa vedessd on 7,0
m/s. a) Mihin kohtaan vastarantaa vene osuu,
kun veneen suhteellinen nopeus veden suhteen
on koko ajan rantaviivaa vastaan kohtisuora, ja
kuinka kauan ylitys kestdd? b) Kuinka kauan
ylitys kestdd, kun vene ohjataan kohtisuoraan
joen poikki?
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Veneen kulkunopeus eli sen nopeus rannan
suhteen on vektorisumma V = Vo + Vi, missi Vg
on veneen oma nopeus eli nopeus veden suh-
teen ja V; veden nopeus rannan suhteen. Edel-
linen on itseisarvoltaan 7,0 m/s, jilkimmaiinen
on rantaviivan suuntainen ja itseisarvoltaan
2,0 m/s.

a) Vene on suunnattu kohtisuoraan rantavii-
vaa vastaan, joten Vo L V;. Joen ylitykseen ku-

luu aika
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Samalla vene ajautuu alavirtaan matkan

2,0 m/s

Xx=wt, =-L.L= -(160 m) ~ 46 m
S
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b) Vene on suunnattu vinosti yldvirtaan siten,
ettd se kulkee kohtisuoraan joen poikki, v L v;.

Suorakulmaisesta vektorikolmiosta saadaan
veneen kulkunopeudeksi

=2 v =702 -2,02 m/s ~ 6,71 m/s,

joten joen ylitys kestdéd nyt ajan

=L 100M oy,
v 6,71 m/s

Tehtdva testaa nopeuden vektoriluonteen ja
suhteellisen nopeuden kisitteen ymmaértamis-
td. Tehtdva oli odotetusti helpoin, ja sen kes-
kiarvo 4,2 osoittaa kohtalaisen hyvéa hallintaa.
Arvostelussa tehtiva pisteytettiin siten, etti
helpommasta, a-kohdasta annettiin 4, b-
kohdasta 2 pistettd. Vaikeuksia esiintyi 1dhin-
nd tilanteen hahmottamisessa. Verrattain mo-
nessa vastauksessa a- ja b-kohdan tilanteet
olivat vaihtuneet.

Tehtava 2. a) Miten jarrutusmatka muuttuu,
kun auton nopeus kaksinkertaistuu? b) Ovatko
kuuauton jarrutusmatkat Kuussa olennaisesti
erilaiset kuin Maassa Kuun pintaa jiljittelevél-
13 koealueella? Jos ne ovat, miten ne poikkea-
vat? Painovoiman kiihtyvyys Kuussa on n. 1/6
Maan painovoiman kiihtyvyydestd. Perustele
vastauksesi toteamalla, mihin fysiikan lakeihin
ja tilannetta koskeviin oletuksiin vastauksesi
perustuu.

a) Tehtdvdd voidaan tarkastella yksinkertai-
simmin energiaperiaatteen valossa. Sen mu-
kaan kappaleen liike-energian muutos on aina
yhtd suuri kuin kappaleeseen vaikuttavien
voimien tekema tyd, Ex = W. Jarrutustilantees-
sa tdmd merkitsee, ettd auton koko liike-
energia Eyx kuluu jarruttavia voimia vastaan
tehtyyn tyohon. Jos jarruttava voima (voimien

summa) on vakio eli riippumaton auton no-
peudesta ja paikasta jarrutusalustalla, tdtd esit-
tad yksinkertainen yhtalo
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missd m ja v ovat auton massa ja alkunopeus,
F ja s jarruttavan voiman itseisarvo ja jarru-
tusmatka. Jarrutusmatka on tdlloin verrannol-
linen alkunopeuden nelioén, s ~ v>. Jos alku-
nopeus kaksinkertaistuu, jarrutusmatka tulee
nelinkertaiseksi. Perusoletus, /' = vakio, edel-
lyttdd, ettd jarrutusalusta on suora, tasainen ja
tasa-aineinen ja ettd jarrutus on aina "saman-
lainen ja tasainen". Télloin alustan ja pyorien
vélinen kitka noudattaa likimddrin mallia, joka
esittdd kitkavoimaa £, kahdella kitkakertoi-
mella. Pyorien liukuessa kitka on liukukitkaa,
|F, | = uN, niiden vieriessd se on lepokitkaa,
|Fy | <uoN,  u<uo, missdi N on alustan ja
auton vilinen tukivoima. "Tasainen ja saman-
lainen" jarrutus voi kdytinnossd merkitd 13-
hinnéd lukkojarrutusta, jolloin kitka on liuku-
kitkaa. Nykyaikaisia nk. lukkiutumattomia
jarruja kaytettdessd se voi merkitd myos ideaa-
lijarrutusta, jossa kitka on lepokitkaa ja koko
ajan hyvin ldhelld timén ylédrajaa.

Oletus merkitsee my0s, ettd ilmanvastus ja-
tetddn huomioon ottamatta. Se riippuu voi-
makkaasti nopeudesta ja on auton tavallisissa-
kin maantienopeuksissa jo varsin huomattava.
Sen huomioon ottaminen pienentdd jarrutus-
matkan ennustetta sitd enemméin, mitd suu-
rempi on alkunopeus.

On luonnollista rajoittaa tarkastelu vaa-
kasuoralle alustalle, jolloin tukivoima tasapai-
nottaa auton painon, N = mg. Téll6in jarrutus-
matkalle lukko- ja ideaalijarrutuksessa saa-
daan esitetyin edellytyksin yksinkertaiset en-
nustelausekkeet:

v . Vv

= s = .
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(Alustan kaltevuus ei vaikuta tehdyn oletuk-
sen pitevyyteen. Kaltevallakin tasolla tuki-
voima on vakio ja jarruttavaksi (tai jarrutusta
heikentdvéksi) voimaksi tulee lisdksi auton
painon alustan suuntainen komponentti, joka
on vakio.)

N

b) Siirryttdessd Maasta Kuuhun auton hitaus
(massa) pysyy ennallaan, mutta sen paino pie-
nenee noin kuudesosaan ja ilmanvastus jaa
pois. Esitetyt tarkastelut ja ennustelausekkeet



patevét sellaisinaan, kun otetaan huomioon,
ettd painovoiman kiihtyvyys Kuussa on gx =
g/6. Niiden perusteella jarrutusmatkat Kuussa
siis ovat noin kuusinkertaiset.

Tehtdvinasettelun avoimuudesta huolimatta
vastauksissa painottuivat enemmén kaavat
kuin tilanteen fysikaalinen tarkastelu. Arvos-
teltaecssa vastauksia oli pakko katsella lapi
sormien. Téysiin pisteisiin kuitenkin vaadittiin
fysikaalisia perusteluita, esimerkiksi "autokou-
lussa opetettiin" ei tdlloin kelvannut.

Kun dynamiikan peruslaki ja energiaperiaate
ovat varsinaisesti ainoat koulussa opetetut
mekaniikan "asiat", on jossakin méérin outoa,
ettd niiden vilinen tyonjako on niin monille
epaselvd. Tehtdvd koskee mitd ilmeisimmin
voiman vaikutusta matkan funktiona, jota
energiaperiaate esittdd. Talloin on epétarkoi-
tuksenmukaista kayttdd dynamiikan peruslakia
(impulssiperiaatetta), joka esittdd voiman vai-
kutusta ajan funktiona, silld tdlloin energiape-
riaate joudutaan tavallaan johtamaan uudel-
leen tarkasteltavassa erityistapauksessa. Las-
kutoimitukset ja niihin liittyvét virhemahdolli-
suudet moninkertaistuvat.

Arvostelussa a- ja b-kohtaa pidettiin saman
arvoisina, b-kohtaan wvastattiin vdhdn huo-
nommin. Vastaukset osoittivat jélleen kerran,
ettd voiman kisite hallitaan perin heikosti.
Yllattavaa on, etteivit kaikki tunteneet kitkan
yksinkertaista perusmalliakaan.

Tehtéava 3. Aineen olomuodot ja olomuodon
muutokset.

Tdmi oli kokeen ainoa varsinainen "essee-
tehtidva". Sitd koskeva fysikaalinen perustie-
tamys kuuluu yleissivistykseen ja siihen liitty-
vdd aineistoa on lukion oppikirjoissa varsin
runsaasti. Taméntyyppiset tehtdvit ovat oike-
astaan kaikkein vaativimpia. Niissd vastaaja
osoittaa selvimmin kykynsd hahmottaa luon-
toa fysiikan késitteiden, lakien ja teorioiden
avulla. Niistd ndkyy, millaisen kuvan vastaaja
on saanut fysikaalisen tiedon luonteesta ja sen
késitteenmuodostuksen  perusteista.  Niissa
my0s fysikaalisen ajattelun puute nikyy tiysin
alastomana, sitd ei voi verhota laskeskelun ja
kaavojen viikunanlehteen. Téllaisen tehtdvin
vastauksia lukiessaan joutuu ihmettelemdin
sitd, miten harvoille lukion fysiikanopetus

antaa valmiutta jasentdd luonnonilmiditd kos-
kevia havaintoja ja tietoja—ja kuitenkin tdmén
pitdisi olla fysiikan kiistaton paatehtava.

Varsinaisesti vastauksissa ei esiintynyt selvid
virheitd, mutta esitystavassa oli fysikaaliselta
kannalta paljon toivomisen varaa. Arvostelus-
sa pisteitd jouduttiin jakamaan l4dhinnd sen
mukaan, miten hyvin keskeisimmait asiat oli
muistettu ottaa mukaan, kiinnittiméttd kovin
paljon huomiota esitystavan fysikaalisuuteen.
Murheellisen paljon oli pelkkia kisiteluetteloi-
ta tai -kaavioita ilman viittaustakaan mainittu-
jen kisitteiden fysikaaliseen perustaan ja mer-
kitykseen. Niistd annettiin vain yksi piste.

Tehtdvin luonteeseen kuuluu, ettei yksikésit-
teistd mallivastausta voi antaa. Sen hyvén ka-
sittelyn tulisi kuitenkin antaa kuva olomuotoja
ja olomuodonmuutoksia koskevasta fysikaali-
sesta késitteenmuodostuksesta. Tahan kuuluu
niille ominaisten havaittavien perusominai-
suuksien ja -ilmididen esittely ja luokittelu
sekd nditd vastaavien ja esittdvien suureiden ja
lakien toteaminen. Talloin keskeisimpid ovat
mekaaniset ja termiset ominaisuudet, suureet
ja lait, joiden avulla olomuodot ja niiden muu-
tokset tunnistetaan, ja olisi suotavaa tuoda
lyhyesti esiin, miten niitd voidaan kokeellisesti
mitata, tutkia ja todentaa.

Vastaukseen kuuluu my®0s feoreettinen puoli,
ominaisuuksien ja lakien selittdminen ainakin
kvalitatiivisesti sekd makroskooppisen jatku-
van aineen mallin ettd atomaarisen, aineen
rakenteeseen ja atomien tai molekyylien vili-
siin vuorovaikutuksiin perustuvan, tarkastelun
avulla.

On luonnollisesti vilttdmatontd esitelld talla
tavoin kiinted, nestemdinen ja kaasumainen
olomuoto, niiden tilanmuuttujien luonne ja
riippuvuus ldmpotilasta ja paineesta (ts. eri
olomuodoille ominaisten tilanyhtdldiden luon-
ne), niiden viliset muutokset, latenttilammot,
muutospisteet ja niiden riippuvuudet lampoti-
lasta ja paineesta (my0s kolmoispiste ja kriit-
tinen piste). Hyvdén vastaukseen voidaan liit-
tdd, vaikkapa vain mainintana, myds ndiden
kisitteellinen yleistyminen ja tdsmentyminen
termodynaamisen systeemin faaseiksi ja niissd
esiintyviksi faasimuutoksiksi.

On my0s hyvé tarkastella eri olomuotojen,
olomuodonmuutosten ja niitd koskevien lakien
esiintymistd ja merkitystd luonnossa ja sovel-
luksissa. (Esimerkiksi Maan materia, alkuai-



neet, maailmankaikkeuden aine, veden olo-
muotojen ja olomuodonmuutosten erityismer-
kitys, jadhdytystekniikka, 1dmpotilanméérityk-
sen kiintopisteet ym.).

Fysikaalisen "esseen" rakenne voi vaihdella
paljon, ja on suuressa méérin valinnanvaraista,
minkélaisia yksityiskohtia tuodaan esille. Ne
elementit, joista hyvd vastaus rakentuu, voi-
daan kaaviomaisesti tiivistdd otsikoihin: (1)
ilmiot, (2) suureet, (3) lait, (4) teoriat, (5)
tasmennykset ja yleistykset sekd (6) sovelluk-
set. Téllaisen perusjdsentelyn avulla vdhem-
ménkin kirjallisia oppilaita voidaan harjoittaa
rakentamaan fysikaalisesti mielekkaitd ja ehjid
"esseevastauksia", samalla kun oppilaita aute-
taan hahmottamaan fysikaalisen tiedon raken-
netta ja luonnetta.

Tehtava 4. Piirtoheittimen objektiivin polt-
tovili on 300 mm. Silld halutaan heijastaa
seindlle kuva, jossa kalvon 3,2 mm korkeat
kirjaimet ndkyvdat 48 mm:n korkuisina. a)
Kuinka kauas seinidstd piirtoheittimen objek-
tiivi pitdd sijoittaa? b) Kuinka pitkdksi objek-
tiivin etdisyys kalvosta pitdd sd4t44?

Tehtdvdssd on ymmarrettava, ettd piirtoheit-
timen toiminta perustuu kuvan muodostumi-
seen kojeen objektiivissa. Sitd voidaan siten
késitelld  yhden linssin  kuvausyhtdlon
1/a + 1/b = 1/f avulla, missé a, b ja f ovat kal-
von ja kuvan etdisyydet objektiivista sekd ob-
jektiivin polttovidli. Etdisyydet on mitattava
padakselin kautta kulkevan sdteen reittid pit-
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kin. Peili, joka heijastaa (muuten kattoon syn-
tyvén) kuvan seindlle on kuitenkin niin 1dhelld
objektiivia, ettd kuvan etdisyyttd b voidaan
pitdd samalla linssin ja seindn vdlimatkana.

Viivasuurennus
G = (kuvan korkeus)/(esineen korkeus) yhden
linssin kuvauksessa noudattaa lakia G = b/a,
joka on helppo johtaakin, ellei sitd satu muis-
tamaan. Kun tdmé sijoitetaan kuvausyht&loon,
saadaan G/b + 1/b = 1/f, josta voidaan ratkaista
tarvittavat

a) objektiivin etdisyys seinisti

b= (G+1)f = (;—‘; +1)-(300 mm) =~ 4,4m

b) objektiivin etdisyys kalvosta
b 1
G ( G y

32
>~ (300 mm) =32 cm.
44)( )

Tehtdvd on varsin suoraviivainen, ja noin
40 % osanottajista ratkaisikin sen tdysin oi-
kein. Sen liséksi 10 %:ssa vastauksista periaa-
te oli oikein mutta muodollisessa kisittelyssd
oli virheitd. Laskuvirheistd vdhennettiin 0...2
pistettd riippuen niiden vakavuudesta. Vaikka
virhe olisi laskuopillisesti pelkkéd alkeellinen
lipsahdus, se on vakava, jos tulos sen johdosta
on dlyton eikd vastaaja huomaa titd. Noin
18 % oli jattdnyt tdméin tehtivdn kokonaan
késittelematta.

Noin 10 %:ssa vastauksia oli asetettu suo-
raan a = fja b = Gf kdyttdmattd kuvausyhtiloa.
Ne palkittiin 1 pisteelld, koska niihin kétkey-
tyy oikea tieto viivasuurennuksesta, vaikka
varsinaisesta kuvanmuodostuksesta ei ole ha-
juakaan. Ndma yhtdlot johtavat myods numee-
risesti tolkuttomiin tuloksiin. Esimerkiksi ta-
pauksessa G = 1 saataisiin @ = b = f, kun to-
dellisessa kuvauksessa on a = b = 2f.

Vajaat 10 % vastaajista oli muistanut ulkoa
kuvausyhtdlon ja viivasuurennuksen lain il-
maisematta mitenkddn niiden yhteyttd tehti-
van tilanteeseen ja siten padsemittd lainkaan
eteenpdin. Heillekin lahjoitettiin 1 piste. Pelk-
kd kuvausyhtdlon muistaminen ei tuottanut
pisteita.

Vastaajissa oli vield noin 10 % niitd, joilla
oli ehdottaa jotkin a:t, b:t ja fit mutta joille
koko optisen kuvauksen ilmidmaailma oli vie-
ras. Pitdisikd jokin sellainen hyddyllinen
temppu kuin naapurin kengénnauhan karéyt-
tdminen "polttolasilla" tehdd pakolliseksi har-
joitustyoksi.

= (1+




Tehtava 5. Kuvan alueessa I on homogeeni-
nen sdhkokenttd, jonka suunta on kohti pape-
rin yldlaitaa, sekd homogeeninen magneetti-
kenttd, joka suuntautuu kohtisuoraan paperista
ylospédin. Negatiivinen ioni kulkee tasaisella
nopeudella vaakasuoraan alueen I ldpi aluee-
seen II.
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Alue I Alue II

a) Mitkd voimat vaikuttavat ioniin alueessa
I, ja mitd voit paitelld siitd, ettd ionin liike on
tasaista?

b) Miten ioni litkkuu alueessa II, jos alueen |
magneettikenttd jatkuu sinne mutta sihkdkent-
td ei1?

¢) Miten ioni liikkuu alueessa II, jos alueen I
sdhkokenttd jatkuu sinne mutta magneettikent-
td ei?

d) Miten ioni kdyttdytyy, jos molemmat ken-
tat rajoittuvat vain alueeseen I?

a) Ioniin vaikuttaa sdhkostaattinen voima Fg
ja magnetostaattinen voima Fz. Niitd koskevi-
en peruslakien mukaan edellinen on verrannol-
linen ionin varaukseen ¢ ja vaikuttaa kentén
suuntaan, tdsséd, koska varaus on negatiivinen,
kentidn vastaiseen suuntaan eli kohti paperin
alalaitaa, jdlkimmaiinen on verrannollinen va-
rauksen lisédksi myos ionin nopeuden magneet-
tikenttdd vastaan kohtisuoraan komponenttiin,
tdssd siis nopeuteen, ja vaikuttaa kohtisuoraan
sekd nopeutta ettd kenttdd vastaan siten, ettd
qv, kentdn suunta ja Fz muodostavat oikeaké-
tisen kolmikon, téssi siis kohti paperin yldlai-
taa eli pdinvastaiseen suuntaan kuin sidhko-
staattinen voima.

Koska ionin liikke on tasaista, voimat ovat
yhtd suuret ja kumoavat toisensa, Fr + Fgz = 0.

Sédhkokentidn voimakkuuden E ja magneetti-
vuon tiheyden B madiritelmien perusteella
voimille voidaan kirjoittaa lausekkeet

Fr=qFEjaFp=qvB
(vektoreina Fr = gE ja Fz =gV x B).

Niiden yhtdsuuruudesta seuraa ionin nopeu-
delle lauseke v = E/B.
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b) Alueessa II ioniin vaikuttaa vain magneetti-
nen voima. Koska ionin alkunopeus ja siihen
vaikuttava voima ovat kenttdd vastaan koh-
tisuorassa, ionin kentidn suuntainen kompo-
nentti pysyy nollana ja se liikkuu kentdn nor-
maalitasossa (paperin tasossa). Koska mag-
neettinen voima on aina kohtisuorassa nopeut-
ta vastaan, se ei vaikuta ionin ratanopeuteen ja
pysyy siten homogeenisessa kentéssd suuruu-
deltaan muuttumattomana. loni joutuu néin
tasaiseen ympyréliikkeeseen ja kiertdd aluees-
sa II puoliympyrin. Kayttiméll4 normaalikiih-
tyvyyden lauseketta v*/r ionin Newtonin II
lain mukainen liikeyhtdld saadaan muotoon
mv*/r= qvB, josta radan siteeksi saadaan
r =mv/gB).

c¢) loniin vaikuttaa alueessa II nyt vain sdhkoi-
nen voima. lonin liikeyhtdlo on ma = gE. Ti-
ma ilmaisee, ettd sen liike on tasaisesti kiihty-
vdd  kentdn  vastaisella  kiihtyvyydelld
a=(g/m)E. Ioni liikkkuu nytkin paperin tasos-
sa, ja sen ratakdyrd alueessa II on alaspdin
aukeava paraabeli.
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d) Koska ioniin ei nyt vaikuta mitdén voimaa,
sen liiketila ei voi muuttua. Se jatkaa tasaista
suoraviivaista liikettddn alkuperdiselld no-
peudellaan.
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(d)

Arvostelussa kohdat a ja d olivat yhteensa
kolmen pisteen arvoiset, samoin kohdat b ja c
yhdessd. Pienet puutteet sallittiin veloituksetta,
jos kaikki esitetty oli oikein. Tavallisin puute
oli, ettd b- ja c-kohdan ratojen sanottiin alka-
van kaartua yl0s- ja alaspdin selvittimatta tar-
kemmin litkkeen luonnetta ja ratakdyrdn muo-
toa.

Hyvin yleistd oli, ettd voimien suunnat oli
padtelty viddrin. Himmaéstyttdvin monet jou-
tuivat ymmalle d-kohdan perin yksinkertaises-
sa tilanteessa. Saatettiin vastata esimerkiksi,
ettd ioni "ldhtee mihin tahansa" tai "ei péése
ollenkaan alueeseen II". Tamaéikin osoittaa,
ettei mekaniikan peruskisitteiden ja -lakien,
hitauden, voiman, jatkavuuden lain ja dyna-
miikan peruslain merkityksen hahmottamiseen
kiinniteta riittdvasti huomiota. Eiko oivalleta,
ettd mekaniikan perusteet ovat koko fysiikan
perusta, jota vailla fysiikka surkastuu pussilli-
seksi ulkoa opittavia irtotiedon sirpaleita?

Tehtavd 6. GOMOS-satelliitilla, jonka

suunnitteluun suomalaisetkin fyysikot osallis-
tuvat, on tarkoitus tutkia ilmakehédn otsonia,
happea ja vesihdyryd. Tutkimuksessa havai-
taan tdhdistd tulevan valon absorboitumusta
ilmakehéssd niille aineille ominaisilla aallon-
pituuksilla 255 nm, 310 nm, 550 nm (otsoni),
760 nm (happi) ja 930 nm (vesihoyry).
a) Mitd mainituista aallonpituuksista voidaan
tutkia, jos kéytettdva ilmaisin pystyy ilmaise-
maan fotonit, joiden energia on vililld
1,1..3,2eV?

b) Miten laaja ilmaisimen energia-alueen pi-
tdisi olla, jotta tutkimus voitaisiin toteuttaa
suunnitellulla tavalla?

Alkeisvaraus = 1,6022~10719 As,

Planckin vakio = 6,6262:10 > Js,

Valonnopeus = 2,9979-10° m/s

Tehtdvdn ymmartdmiseksi on tiedettdva, ettd
— valon emittoituminen ja absorboituminen
ovat kvanttiprosesseja, joissa syntyy ja hivida
yksi fotoni kerrallaan,

— valon taajuus f mééraa sen fotonien energian
E Planckin lain £ = hf mukaisesti, missd /# on
Planckin vakio,

— valon taajuus ja aallonpituus toteuttavat (pe-
rusmuotoisen) aaltoliikkeen yleisen perusre-
laation f4 = ¢, missd ¢ on valonnopeus (aalto-
litkkkeen vaihenopeus), joten fotonin energia
voidaan ilmaista myos muodossa E = hc/A , ja
— elektronivoltti on energia, jonka elektroni tai
muu hiukkanen, jolla on yhden alkeisvarauk-
sen e suuruinen varaus, saa kithdytettdessé 1
voltin jannitteelld, eli eV = e(1 V) = e J/(As).

Néiden perusteella havaittaviksi tarkoitettuja
aallonpituuksia vastaavien fotonien energiat
voidaan miirittdd elektronivoltteina:

Amm 255 310 550 760 930
EleV 486 4,00 225 1,63 133

Ilmaisin, jonka toiminta-alue on 1,1...3,2 eV
siis 1lmaisee kolme viimeistd mutta ei kahta
ensimmadistd. Jotta kaikki aallonpituudet voi-
taisiin havaita, ilmaisimen energia-alueen yl&-
rajan on oltava suurempi kuin 4,86 eV, alara-
jan pienempi kuin 1,33 eV.

Oikeiksi vastauksiksi on hyviksytty myos
alarajat 1,3 eV ja 1,1 eV sekd yldraja 4,9 eV.
Vain toisen rajan ilmoittamisesta on sakotettu
1 piste. Pienehkoistd laskuvirheistd, joita on
tehty energioita ja aallonpituuksia laskettaessa,
on vihennetty 0...2 pistetta.

Téydet pisteet sai noin 40 % vastaajista. Pis-
teasteikon alapddssd on 11 % nollia ja 2%
ykkosid. Yksi piste on tavallisesti ansaittu sil-
14, ettd on muistettu relaatio £ = hc/A mutta ei
ole osattu muuta. Jotkut laskivat energiat oi-
kein, mutta tekivét niistd viirid johtopadtok-
sid; vihennys 2 p.



