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FYSITKAN VALINTAKOE HELSINGIN
YLIOPISTOSSA V. 1990

Sisko Eskola, Bjérn Fant, Kaarle Kurki-Suonio ja Folke Stenman
Helsingin yliopisto, Fysiikan laitos

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin (fysiikka,
kemia, matematiikka ja tietojenkasittelyoppi) pyrki v.
1990 kaikkiaan 2402 opiskelijaa, heistd 395 ensisi-
jaisesti fysikaalisiin tieteisiin.

Fysiikan valintakokeeseen osallistui 413 pyrkijaé.
Valintojen pisterajoiksi muodostuivat (maksimi 280,
suluissa v. 1989 rajat): fysiikassa 160 (164), kemi-
assa 170 (188), matematiikassa 168 (168) ja tieto-
jenkasittelyopissa 236 (238). Hakijoista hyvaksyttiin
kaikkiaan 1925, joista 443 sai opiskeluoikeuden
fysikaalisten tieteiden koulutusohjelmaan.

Valintakokeen luonne noudatteli aikaisempien
vuosien linjaa kysymysten keskittyessa perusasioi-
hin. Kokeen keskiarvo oli 13,0/36. Tehtévékohtaiset
arvosanajakautumat ja keskiarvot nahd&an oheises-
ta taulukosta.

Taulukko: Tehtévien prosenttiset arvosanaja-
kautumat ja keskiarvot

NopO 1 2 3 4 5 6 p

1 22 16 25 19 12 4 2 2,1
2 5 6 29 27 19 8 6 3,0
3 24 15 15 20 8 7 11 24
4 42 40 8 4 3 2 1 1,0
5 38 6 13 15 11 10 7 21
6 32 8 22 2 5 13 18 2,5

TEHTAVIEN KASITTELY
JA ARVOSTELU

Tehtava 1. Sailymislait makroskooppisten kappa-
leiden tormayksissd. Mitd suureita ne koskevat,
milla edellytyksella ne péatevat ja miten ne voidaan
perustella? Tehtavassa odotettiin likemaaran ja
energian — mahdollisesti myods likemaaramomentin
— sailymislakien yksinkertaista perustarkastelua.
Tehtéava on tuskin kohtuuton, koska ne ovat fysiikan
kaikkein keskeisimpia peruslakeja

Makroskooppisuus sulkee hiukkasfysiikan ek-
soottiset sailymislait pois. Samalla sen perusteella
pitdisi olla ilmeistd, etta edellytyksia ja perusteluita
tarkastellaan nimenomaan Newtonin mekaniikan
kannalta. Tall6in on olennaista todeta erikseen ul-
koisten voimien ja térmaysvoimien merkitys.

Tormaysvoimat eivat vaikuta systeemin liikemaa-
raan (eivatka liikemaaramomenttiin). Liikemaara
(likemaaramomentti) sailyy, jos systeemi on vapaa

eli ulkoisia voimia ei ole. Tama voidaan perustella
voiman ja vastavoiman (Newtonin 1ll) lailla ja dyna-
miikan peruslailla (Newtonin Il laki), jotka takaavat,
ettd térmays antaa kappaleille aina yhtéa suuret vas-
takkaissuuntaiset impulssit. (Vetoaminen yleiseen
vapaan systeemin liikemaaran sailymislakiin on
my6s hyva perustelu — jopa parempikin.) Muuten
sailymislaki patee sita tarkemmin, mitd pienempi on
impulssi, jonka ulkoiset voimat yhteenséd antavat
térmayksen aikana.

Yleensa kappaleet tekevat tydta tormaysvoimia
vastaan, joten liike-energia pienenee tormayksessa.
Makrotérmays voi tietysti olla sellainenkin, etta siina
vapautuu energiaa. Kimmoisa térmays, jossa liike-
energia sdilyy, on ideaalinen malli, joka patee mak-
roskooppisessa fysiikassa sitd paremmin mita kim-
moisampia térmaavat kappaleet ovat. Perusteluksi
sopii mekaniikan energiaperiaate, jonka mukaan
systeemin liike-energian muutos on yhta suuri kuin
ulkoisten ja sisaisten voimien yhteenséa tekema tyo.
Yleisen energian sdilymislain  kannalta  tor-
mayksessa haviava liike-energia muuttuu muiksi
energian lajeiksi, esim. kappaleiden sisdenergiaksi,
joka ilmenee mm. kappaleiden lampenemisena.
Annetuissa vastauksissa selostettiinkin liikemaaran
ja energian sailymista, muutamissa papereissa mai-
nittiin myds liikemaaradmomentin séilyminen. Karkea
lahtokohta arvostelulle oli kolme pistetté liikem&aran
ja kolme pistetta energian tarkastelusta: piste, jos
tajuttiin, mik&a sdilyy, toinen edellytyksista ja kolmas
selityksistd. Jos jotakin asiaa oli kasitelty erittdin
hyvin tai jos mainittin myds likemaaramomentti,
annettiin kompensaatiopisteitd. Kaytannéssa "lohdu-
tuspisteitd” jouduttiin jakamaan sellaisillekin, jotka
tosin oikeat suureet mainittuaan eivat selvastikaan
ymmartaneet niiden merkitysta — erotukseksi niista,
jotka eivat tienneet tatakaan!

Kuten pistetaulukostakin ilmenee, tehtavaan vas-
tattiin  keskimaarin kasittamattoman huonosti. Yl
viidennes osallistujista jatti sen kokonaan kasit-
telemétta tai kirjoitti aivan puuta heinda. Yli kaksi
viidennestd sai 1-2 pistettd, joka sekin tasséa ta-
pauksessa tarkoittaa lahes téydellista tietdmatto-
myyttd. Harvinaisia helmid vastausten joukossa
olivat ne, joissa sailymislakeja oli osattu myds pe-
rustella, edellytyksista osasivat jo useammat mainita
jotakin — ainakin selostaa kimmoisaa ja kimmotonta
térmaysta. Oma surullinen ryhméansa olivat ne, jotka
ensin tiesivat kertoa kokonaislikemaaran sailyvan ja
sitten  havainnollistivat asiaa esim. kaavalla
p1+Po=P,+p;. Vaihtoehtoisesti saatettin vaittaa



esimerkiksi: "Térmayksessa kappaleiden liikemaarat
sailyvat". Jotkut kirjoittivat atomipainosta tai elektro-
neista, vaikka kysymys koski makroskooppisia kap-
paleita. Tiedettinpd eraassa vastauksessa jopa
kertoa: "Energia sailyy tdrmayksissa, E = hf/c". Eh-
dotettiin myds esimerkiksi voiman ja paikan saily-
mislakia sekd "Kirchhoffin neljdd sailymislakia”.
Edellytyksiksi ehdotettiin mm. normaali-ilmakehaa ja
sita, ettéd kappaleiden taytyy olla "toistensa suhteen
symmetrisid”. Perusteluiksi taas jotkut ehdottivat
"luonnon symmetriaa” tai "fysikaalisia laskutoimituk-
sia". Joukossa oli toki kunnollisia ja jopa hyvidkin
esityksia, joista ilmeni, ettd vastaaja seka ymmarsi
kysytyt asiat ettéd osasi esittaa tietonsa Kkirjallisesti.
Kaiken jalkeen kuitenkin oikeastaan ihmetyttaa, etta
keskiarvoksi saatiin edes 2,5.

Tehtéva 2. Ajoneuvo léhtee levosta rullaamaan alas
pitkdd ja suoraa tasaisesti laskevaa méakea. 8,0 s:n
kuluttua, jolloin sen nopeus on 3,0 m/s, se ly6 jarrut
lukkoon pyséhtyen 3,0 s:ssa. a) Esita graafisesti
ajoneuvon nopeus ajan funktiona. Maéaritd kuvaajaa
hyvéksi kayttaen ajoneuvon kiihtyvyys kummassakin
vaiheessa ja sen kulkema matka. b) Laske edelleen
maen kaltevuuskulma seka kitkakerroin jarrutuksen
aikana. c) Perustele esityksesi fysikaalisesti ja ilmai-
se oletukset, joita joudut tekemaan tehtavan ratkai-
semiseksi.

Tehtdvassa annetut lukuarvot kiinnittavat ajoneu-
von nopeuden kolmena hetkena,
v(0s)=v(lls)=0m/sjav(8s)=3,0m/s.

Jos ajoneuvon liike kummassakin vaiheessa on
tasaisesti kiihtyvaa, nopeuden kuvaaja v = v(t) saa-
daan yhdistamalla tv-akselistossa naiden vastinpis-
teet janoilla.
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Ajoneuvon kiihtyvyydet rullaus- ja jarrutusvaiheessa
ovat kuvaajan ndita vaiheita vastaavien osien fysi-
kaaliset kulmakertoimet:

_AV1_(BO0-0)m/s _ 4276 1/s? < 0,38 mis?

Aty 8,0s
8y = Avp, (0-3,0) m/s — 10 m/s?
Atz 30s

Kuljettua matkaa esittdd kuvaajan ja aika-akselin
rajoittaman kuvion fysikaalinen pinta-ala.

S = %-(11,0 s) - (3,0 m/s) = 16,5 m.

b) Ajoneuvon kiihtyvyyden a maaraa dynamiikan
peruslaki F = ma, missa m ja F ovat ajoneuvon

massa ja siihen vaikuttavien (ulkoisten) voimien
summa. Tarkeimmat voimat ovat painovoima eli
ajoneuvon paino G = mg ja alustan tukivoima N
seka jarrutusvaiheessa nopeuden vastainen liuku-
kitka F, . llmanvastus on esiintyvissd nopeuksissa
merkityksetdn. Rullausvaiheessa liiketta jarruttavat
vierimisvastus ja lepokitka, joka kumoaa laakerien
kitkamomentin ja antaa pydrille niiden kulmakiihty-
vyyden. Namékin voidaan jattdd huomiotta, jolloin
ajatellaan, ettd tien pinta on kova ja rengaspaineet
riittvat ja ettd pyorien laakerit ovat kunnossa eiké
pyorien pyorimishitaus ole merkittdva. Ajoneuvon
liikeyhtalot liikkeen kummassakin vaiheessa.

Jarrutusvaihe

Rullausvaihe

Tehtavan mukaan makea voidaan pitaa kalteva-
na tasona, jolla on kiinted kaltevuuskulma a. Vali-
taan koordinaatisto kuvien mukaisesti ja kaytetdan
kitkan perusmallin mukaista liukukitkan lakia F, = —
uN. Tie voidaan olettaa samanlaiseksi koko matkal-
la, jolloin kitkakerroin & on vakio. Dynamiikan perus-
laista seuraa talléin kummankin vaiheen liikeyhtal®
komponenttimuodossa.

Rullausvaihe
(1 x) : mg sin a= may
(ly):N-mgcosa=0

Jarrutus
(2x):mgsina—uN=ma,
(2y):N-mgcosa=0

Rullausvaiheen yhtalosta (1 x) voidaan ratkaista kal-
tevuuskulma

. a; 0,375 m/s?
sing=—=—"—-—"-

T 0,0382 = a~22°
g 9,81 m/s

a taman jalkeen jarrutusvaiheen yhtaldista (2 x)(2 y)
kitkakerroin

(0,375 +1,0) m/s®
(9,81 m/s?)-cos2,2°

_8-a
gcosa

~ 0,14 .

c) Perustelut on esitetty edella kohdissa, joihin ne
kuuluvat.

Koska tehtavassa tarkastellaan liiketta ajan (eika
paikan) funktiona, on luontevinta kasitella sita liike-
yhtalén avulla. Energiaperiaatteen kayttdé on luon-
nollisesti myds mahdollista, mutta se johtaa kdm-
pel6dn ratkaisuun, jossa laskuvirheiden mahdolli-
suus on paljon suurempi.



Kaikki voimat, jotka jatettiin huomioon ottamatta,
ovat liikettd hidastavia. Jos ne ovat merkittavia,
kaltevuuskulman on oltava vahéan laskettua suur-
empi, jotta auton (keski-)kiihtyvyys rullausvaiheessa
voisi olla annetun suuruinen. Tama yksindan vaatisi
suurempaa kitkaa jarrutusvaiheessa. Koska kuiten-
kin samat voimat osallistuvat jarrutukseen, ei ole
iiman tarkempia selvityksia péaateltavissa, mita ne
vaikuttavat tulokseksi saatuun kitkakertoimeen.

Arvostelussa kukin kohta oli kahden pisteen ar-
voinen. a-kohdassa pisteensa sai vield, vaikka yksi
kysytyistd suureiden arvoista olisi ollut vaarin. b- ja
c-kohdissa taas hyvalla vastauksella voi kompen-
soida toisen kohdan puutteita.

Graafinen esitys yleensa osattiin, kiihtyvyyksien
ja matkan maarittaminen siitd onnistui sekin kohta-
laisesti. Kaltevuuskulman ja kitkakertoimen maaritys
tuottivat jo suuria vaikeuksia. Yleinen virhe oli, etta
jarrutusvaiheen liikkeyhtélosta unohtui painovoiman
tason suuntainen komponentti. Monilla energiaperi-
aatteen kayttdjilla menivat kitkatyota ja potentiaa-
lienergian muutosta laskettaessa matkat ja korkeus-
erot vaarin, tai sitten jokin energialaji tai tyé unohtui
kokonaan.

Surullista kylla, tamankin tehtavan kohdalla esi-
tyksen fysikaalinen perustelu ei useimmilta kerta
kaikkiaan onnistunut. Oletuksista osattiin viela sa-
noa jotakin, mutta tuntui, ettd monet vastaajat eivat
ollenkaan kasittaneet, mita fysikaalisella perustelulla
tarkoitetaan. Yleinen ehdotus oli — taas kerran — etta
"perusteluina ovat kaavat" tai "ylla suoritetut lasku-
toimitukset" .

Nayttaa siltd, ettei fysikaalisen perustelemisen
luonnetta enimmakseen lainkaan ymmarreta, vaikka
kysymyksessa on fysiikan opetuksen ehka kaikkein
tarkein yleinen tavoite. llman jarkevia perusteluja
kaikki laskeminen on pelkkda hopoa. Fysikaaliset
lait ja niiden patevyysalueet ovat fysiikassa ainoita
kelvollisia lahtdkohtia. Perustelujen tarkoitus on
todeta, mitkd lait patevat tehtdvan tilanteessa ja
miksi. Kaavat eivét ole lakeja vaan lakien laskennal-
lisia esityksid. Ne eivat sellaisinaan kerro mitédén
siitd, milla edellytyksissa lait ovat voimassa ja miten
hyvin ndméa edellytykset toteutuvat tai voidaan to-
teuttaa tehtévan tilanteessa. Sen tahden perustelui-
na kaytetyt lait pitaisi myos esittaa aina varsinaises-
sa yleisessd muodossaan eikd valmiiksi tehtavan
tilannetta kuvaavan mallin mukaisiksi kaavoiksi re-
dusoituina. Perustelemista on harjoiteltava koulus-
sa. Ei sita ilman opita!

Tehtavan a-kohdan ansiosta kuitenkin saavutet-
tiin keskiarvo 2,98, jota voitaneen pitdd kohtalaisena
taman tyyppisesta tehtavasta. Positiivista oli myo6s
se, ettd vain pieni osa kokeeseen osallistujista jatti
tehtdvéan kokonaan késittelematta.

Tehtava 3. Tiettyd maaradd kiinteaa ainetta lam-
mitetdan vakioteholla isossa umpinaisessa astiassa,
jossa on paineentasausventtiili, kunnes kaikki tama
aine on muuttunut hoyryksi.

a) Piirra kuvaaja, joka esittdd taman aineen lampo-
tilaa ajan funktiona.

b) Mitkd taman aineen termiset ominaisuudet néky-

vat kuvaajasta?
¢) Miten niitd esittdvien suureiden arvot voidaan
maarittaa kuvaajan perusteella?

Tehtavan ymmartamiseksi on tunnettava seuraa-
vat lainalaisuudet:

1) Aineen lampétila nousee kohti sulamispistetta
nopeudella, joka on verrannollinen [Ammitystehoon,
kdantden verrannollinen aineen maardan ja omi-
naislampokapasiteettiin.

2) Sulamispisteessa aine sulaa vakiolampdtilassa.
Sulamiseen kuluva aika on verrannollinen aineen
maaraan ja ominaissulamislampoon, kaantaen ver-
rannollinen lammitystehoon.

3) Nestemaiseksi muuttunut aine lampenee kohti
kiehumispistetta samalla tavalla kuin kiintea aine
kohti sulamispistetta.

4) Kiehumispisteessd aine hdoyrystyy vakiolam-
potilassa. Hoyrystymiseen kuluva aika on verran-
nollinen aineen maaraan ja ominaishdyrystymis-
[ampdon, kdantaen verrannollinen lammitystehoon.

Tehtava arvosteltiin siten, ettd sen eri osilla oli
sama painokerroin. Vastausten taso vaihteli melko
paljon, ja pisteet jakautuivat yllattdvan tasaisesti yli
koko asteikon. Osanottajista 16 % ei vastannut ta-
han kysymykseen lainkaan. Tama on yllattavan
suuri osa kysymyksen jokapéaivaisen luonteen huo-
mioon ottaen. Useimmat vastaajat osasivat kuiten-
kin piirtda lampétilan kuvaajan periaatteessa oikein.
Tosin esiintyi vastauksia, joissa piirretty kdyré naytti
perustuvan vain yleiseen muistikuvaan lampdtilan
kulusta. Muutamissa kuvissa lampétila oli piirretty
laskemaan reippaasti tietyn alkulampenemisen jal-
keen. Liséksi esiintyi vastauksia, joissa kuvaaja oli
piirretty oikein, mutta joista selitys puuttui kokonaan.

Kysymyksen b-osaan tuli vield suhteellisen hyvia
vastauksia, eli aika monessa vastauksessa lueteltiin
kuvaajan avulla siitd maaritettavat suureet.

Tehtavan c-osa tuotti vaikeuksia. Termisten omi-
naisuuksien kvantitatiivinen ilmaiseminen mitattujen
suureiden avulla oli useimmille tuntematon asia. Oli
mielenkiintoista havaita, ettd ruotsinkielisistd kou-
luista tulleiden pyrkijoiden pisteet olivat nimen-
omaan tdman kysymyksen kohdalla erittdin korkeat.
Tama viittaa mahdollisesti kaytettyjen oppikirjojen
valisiin eroihin juuri tdssa kohdin.

Arvostelussa kiinnitettiin ensisijaisesti huomiota
nk. terveeseen jarkeen, koska kysymyksen ilmi-
Omaailman pitaisi olla kaikille tuttu kokemuksesta.
Jos kuvaaja oli piirretty oikein ja siihen oli merkitty
sulamis- ja kiehumispiste, heltisi 2—-3 pistetta. Jos
lisdksi lampenemis- ja olomuodonmuutosprosessit
oli esitetty selvasti ja merkitty kuvaajaan, annettiin
2-3 pistettd lisdd. Jos vield oli annettu maaritetta-
vien suureiden lausekkeet, annettiin taydet pisteet.
Taysien pisteiden saavuttamiseksi ei vaadittu aivan
taydellista vastausta, jos vastauksen fysikaalinen
perusta oli selva, vaikka jokin tarvittava relaatio tai
kaava puuttuikin.

Tehtava 4. a) Selosta lyhyesti, miksi tehonsiirtoon
sahkdvoimalasta kuluttajille kaytetdan suuria jan-
nitteitd. b) Voimala tuottaa 135 MW sahkétehoa.



Tehonsiirtoon 260 km:n paahan kaytetaan alumiinis-
ta siirtojohdinta, jonka poikkipinta-ala on 1600 mm?
ja resistiivisyys 2,7-10° Qm. Kuinka suuri jannitteen
on oltava, jotta tehonsiirron hydtysuhde olisi parem-
pi kuin 97 % ?

Tama tehtéva arvosteltiin siten, ettd kummankin
osan oikeasta vastauksesta annettin 3 pistetté.
Sato oli hyvin heikko. Pyrkijoistd 16 % jatti kysy-
myksen kokonaan véliin. Yli kolmasosa vastauksista
sisélsi vain yleisluontoisen toteamuksen, etta "kuluu
vahemman tehoa". Tasta annettiin kuitenkin 1 piste.
Osa vastauksista sisélsi liséksi tarkastelun, josta
kavi ilmi, etta tehonkulutus johtimessa on I°R ja ettd
kokonaisteho on Ul. Tasta paateltiin, ettd suurta
jannitettd kaytettdessa virta on pienempi, jolloin
my0Os tehonhavidé on pienempi. Nain pitkdlle paas-
seille annettiin 2—3 pistetta. Jos perustelut kuitenkin
olivat epaselvia lopputuloksen oikeasta sanallisesta
muodosta huolimatta, véhennettiin 1 piste.

Tehtdvan b-osa karsi sitten varsin perusteellises-
ti. Hyo6tysuhteen merkitys oli tdssé tapauksessa
useimmille epéaselva. Miltei kaikki ne pyrkijat, jotka
a-kohdan jalkeen kasittelivat b-kohtaa kvantitatiivi-
sesti (eli n. 30 % koko maarastd), maarittivat jannit-
teen sellaiseksi, ettd koko tuotettu teho hukkuu siir-
tojohtimeen. Téallaisesta b-kohdan kasittelysta an-
nettiin kuitenkin 1 piste, koska tehonhavién pe-
rusfysiikka sinansa oli suurin piirtein kunnossa vaik-
ka toteutus olikin vaara. llahduttavaa oli, etté varsi-
naisia laskuvirheitd esiintyi hyvin vahan. vain 11
osanottajaa oivalsi, ettd perille pitdd saada 97 %
koko tuotetusta tehosta, jolloin korkeintaan 3 % saa
hukkua johtimeen.

Taman kysymyksen vastausten taso panee taas
kerran miettimaan, mihin lukion fysiikan opetukses-
sa olisi pyrittdva. On halyttavaa, ettd nainkin kes-
keinen jokapaivaisen luonto-opin asia on onnistuttu
piilottamaan oppilailta lapi koko 12-vuotisen koulu-
ajan jopa paremmalla hy6tysuhteella kuin tehtavas-
sa annettu varsin korkea luku. Tama johtunee pal-
jolti opetuksen ja kaytettyjen oppikirjojen teoreettista
lahestymistapaa korostavasta linjasta.

Tehtava 5. Luonnollisen radioaktiivisuuden yhte-
ydessé esiintyvét sateilyn lajit. a) Miten ne tunniste-
taan kokeellisesti? b) Millaisiksi ydinprosesseiksi
niiden synty tulkitaan ja milla perusteella? Tehtava
jakautuu karkeasti kolmeen osaan:

1. Sateilyn lajit: Piti tuntea a-, B- ja y-sateilyn
luonne.

2. Lajien kokeellinen tunnistaminen: Tassa odo-
tettiin, ettéd sateilyn lajien erilainen kayttaytyminen
magneettikentdssa olisi tunnettu (historiallinen pe-
rustuntomerkki) ja tiedetty jotakin séateilyn ilmai-
simien perusperiaatteista, a-hiukkasten, elektronien
ja y-fotonien vuorovaikutuksista aineen kanssa ja
esim. niihin perustuvista kyvyista lapaista ja ionisoi-
da materiaa.

3. Ydinten hajoamisprosessit: Edellytettiin, etta
tunnettiin a- ja B-hajoamisen perusreaktiot seka y-
fotonien syntyminen niiden johtaessa tytarytimen

viritystilaan. Reaktioiden perusteluiksi odotettiin
(alunperin kemiallisesti todennettua) tietoa proses-
seissa tapahtuvista alkuaineiden muuttumisista
toisiksi, tietoa B-spektrin jatkuvuudesta o-spektrin
viivaluonteen vastakohtana antineutriinon peruste-
luksi ja ehka vield mainintaa y-fotonien samanaikai-
sesta esiintymisestd a-hiukkasten tai elektronien
kanssa (koinsidenssit) osoitukseksi niiden kiinteasta
kytkeytymisesta a- ja p-hajoamisiin.

Arvostelussa osia pidettiin samanarvoisina niiden
erilaisesta laajuudesta huolimatta. Hyvasta osavas-
tauksesta annettiin lisapiste.

Vastaukset osoittavat, ettd teoreettiset perustie-
dot osataan kohtalaisesti. Sateilyn lajit tunnettiin
hyvin, syntyprosessit myds melko hyvin, vaikka tay-
sin odotusten mukaiset vastaukset olivatkin harvi-
naisia. Sen sijaan taas kerran on pakko todeta, etta
kokeellinen tietdamys on luvattoman huonoa — siina
maarin heikkoja olivat vastaukset tehtavan toiseen
osioon.

Tehtava 6. Natriumatomin tietyn viritystilan purkau-
tuessa perustilaan syntyy keltaista valoa, jonka aal-
lonpituus on 589,0 nm. a) Laske syntyvan keltaisen
valon taajuus. b) Kuinka suuri on Na-atomin energia
téssa viritystilassa, kun sen energia perustilassa on
-5,14 eV?

Alkeisvaraus = 1,6022:10™"° As

Planckin vakio = 6,6262:10* Js

Valon nopeus = 2,9979-10° m/s

a) Aaltoliikkeen aallonpituutta A taajuutta f ja (vai-
he-)nopeutta ¢ yhdistaa peruslaki fA = ¢, jonka pe-
rusteella natriumin keltaisen valon aallonpituudeksi
saadaan

8
{28 _299810° s _ g 1014 1y |
A 589.107 m

b) Planckin (ja Einsteinin) perushypoteesin mu-
kaan valo, jonka taajuus on f syntyy ja imeytyy
kvantteina, joiden energia on hf missa h on Planckin
vakio, eli tassa tapauksessa

E _pp - (6.626-107 Js)-(5,09-10™* 1/s)
1,602-1019 J/ev

Atomin virityksen purkautuessa syntyy yksi kvantti,
jonka energia on energian sailymislain perusteella
sama kuin viritys- ja perustilan energioiden erotus

hfZEx—Eo => EX=E0+hf.

Viritystilan energia tésséa tehtavassa on siis
Ex = -5,14eV+2,10eV = -3,04 eV.

Tehtava osoittautui verraten helpoksi. Tehtavan
b-osalle annettiin suurempi paino. Viritystilan ener-
gian laskeminen tuotti yllattavan paljon ongelmia.
Nayttaa siltd, ettd stationaaristen tilojen energian
negatiivisuus koettiin ongelmalliseksi.

=210¢eV.



