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Kokeen yleiskuva

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin pyrki vuonna 1991 kaikkiaan 2758 opiskelijaa, heisté
568 ensisijaisesti fysikaalisiin tieteisiin. Fysiikan valintakokeeseen osallistui 516 pyrkijdi. Valinto-
jen pisterajoiksi muodostuivat (maksimi 280, suluissa vuoden 1990 rajat): fysiikassa 170(160), ke-
miassa 182(170), matematiikassa 170(168) ja tietojenkdisittelyopissa 220(236). Hakijoista hyvéksyt-
tiin kaikkiaan 2034, joista 484 sai opiskeluoikeuden fysikaalisten tieteiden koulutusohjelmaan.

Valintakokeen luonne noudatteli aikaisempien vuosien linjaa kysymysten keskittyessd perus-
asioihin. Kokeen keskiarvo oli 10,7/36. Tehtdvékohtaiset arvosanajakautumat ja keskiarvot ndhddin
oheisesta taulukosta.

Pisteiden prosenttiset jakaumat

Tehtdva 1 2 3 4 5 6

Pisteet
0 44,6 | 36,0 | 32,4 | 56,4 | 31,0 | 64,9
1 25016,6 |97 |151]12,2| 14,7
2 149113,6 (3,5 |10,7]19,5 |9,9
3 58 113,0(4,7 |64 9,7 |39
4 6,4 |12,6 (13,854 |43 |3,7
5 2,1 |87 1242 3,5 |149|2,1
6 1,2 195 (11,825 |18,4|0,8

Keskiarvo | 1,16 | 2,24 | 2,78 | 1,10 | 2,62 | 0,76

Vastausten perusteella ndyttad siltd, ettd suurimmalle osalle kokeeseen osallistuneista on jadnyt
koulufysiikasta mieleen 1dhinnd vain epdméérdinen joukko kaavoja, joiden merkitys luonnon ilmi-
Oiden esityksind on tdysin hdmérdssd. Monet maailmankuvan kannalta aivan keskeisetkin ilmiét ja
lait ndyttdvit jddneen tuntemattomiksi. On varsin helppoa yhtyd matemaattis-luonnontieteellisen
perussivistyksen komitean ndkemykseen, jonka mukaan kurssimuotoista lukiota suunniteltaessa
asetetut fysiikan tavoitteet ovat kylld hyvét ja yhd ajanmukaiset mutta toteutuvat huonosti.

Tandkéddn vuonna valintakoetta tuskin voi moittia vaikeaksi — jos ei liian helpoksikaan. Onhan
jotakin yritettdva testata, kun kerran yliopistoon valitaan. Useimmiten huono tulos ei kuitenkaan
johtunut tehtiviin kétkeytyvistd vaikeuksista vaan aivan yksinkertaisesti siitd, ettei vastaajalla ollut
mitdén kuvaa tarkasteltavasta ilmidstd ja siihen liittyvistd peruskasitteistd. Tuloksista heijastuu voi-
makkaasti se usein toistettu nikemys, ettd kiireen ja ajanpuutteen vuoksi on keskityttiva kaavojen
ulkoa opetteluun ja niilld laskemiseen — fysiikan asemesta!

1 Dimensio, 56, 4/1992, 51-59.



Tehtavat ja arvostelu
Tehtéva 1. Mitka sdilymislait ilmenevit planeettojen liikkkeessd ja milld tavalla?

Vastaukseksi odotettiin kokonaisenergian sdilymislakia ja rataliikkeen liikemddrdmomentin sdily-
mistd Auringon suhteen ja ehkd myos planeettojen oman pydrimismédrin sdilymisen mainintaa.

Energiasta olisi riittdnyt todeta, ettd planeetalla on Auringon painovoimakentissd potentiaa-
lienergia ja ettd planeetan liike-energian ja potentiaalienergian summa sdilyy sen liikkuessa. Liike-
ja potentiaalienergian lausekkeiden tunteminen ja niistd seuraava lain esitysmuoto

E = %mvz—ymMr = Ey,
r
jossa M on Auringon massa, y gravitaatiovakio, m, v ja r planeetan massa, nopeus ja etiisyys Au-
ringosta, olisi luonnollisesti tismentidnyt vastausta.
Liikeméddramomentista Keplerin toisen lain toteaminen olisi ollut riittdvéa, vaikka vain mainin-
tana pintanopeuden sdilymisestd ehkd kuvin havainnollistettuna. Ei liikemddrdimomentin lausekkeen
tunteminenkaan olisi ollut pahitteeksi. Laki olisi voitu silloin tdismentdd muotoon

L = mv r= vakio.

Molemmat sédilymislait vaikuttavat siten, ettd planeetan ratanopeus kasvaa sen ldhestyessd Au-
rinkoa ja vastaavasti pienenee sen etddntyessid. Edellinen koskee planeetan nopeutta v, jalkimmai-

nen sen kiertokomponenttia v, joka on kohtisuorassa Auringon ja planeetan yhdysjanaa vastaan.

Ylimadriistd hohtoa vastaukseen olisi voinut saada tarkastelemalla tekijoité, jotka voivat muut-
taa energiaa ja litkemdidrdmomenttia ja esimerkiksi pyorimisen ja rataliikkeen kytkeytymistd. Sen
sijaan ratojen muodon 1dhempi tarkastelu ei varsinaisesti kuulu asiaan.

Vastausten perusteella voisi kuvitella, ettei suuri osa pyrkijoistd tiennyt edes planeettojen kier-
tavin Aurinkoa. Niiden kuviteltiin porhaltavan suoraan eteenpdin ja tormdiilevdn toisiinsa. Eniten
ndytti askarruttavan kysymys, olivatko planeettojen tormaykset kimmoisia vai kimmottomia.

Useimmissa vastauksissa kylld todettiin aluksi energian sdilyminen. Jatkosta kuitenkin ilmeni
litan usein, ettei tiedetty, mitd energialajeja tdssd yhteydesséd olisi tarkasteltava. Tadsmennykseksi
tarjottiin jopa kaavaa E = mc”.

Seuraavaksi tarjottiin litkeméérén sdilymislakia, joka eri vastaajien mielestd ilmeni véhén eri
tavoin: "Se pédtee planeettojen torméyksissd." "Planeetan liikemddrd p = mv sdilyy — planeetan
massan lisddntyessd sen nopeus pienenee." "Planeetat jatkavat matkaansa suoraviivaisesti va-
kionopeudella, ellei niitd estetd." Voisi kuvitella, ettd nima vastaukset ovat yksittdisid sdikdhtdneité
poikkeuksia. Mutta ei, kutakin ndistd kolmesta ideasta kannatti tilastollisesti merkitsevé osajoukko.

Naéiden liséksi ehdotettiin varsin runsaasti muita "sdilymislakeja", kuten "litkkeen séilymisla-
kia", Coulombon (!) lakia, massan sdilymislakia, lampdopin sdilymislakeja, atomien mééréan siily-
mistd, "Lorentz-kontraktiota ja aikadilataatiota. Poikkeuksellisen ansiokasta empiriaa tdssd joukossa
edusti oivallus: "Lisdksi pitee planeettojen yleinen sdilyminen, eli kaikki tuntemamme planeetat
ovat vieldkin olemassa".

Arvostelussa palkittiin vihdisetkin tiedonmuruset. Kunkin sdilymislain mainitseminen ja selos-
taminen toi 1-2 pistettd. Jos osattiin vield kertoa niiden ilmenemisestd planeettojen liikkeessd, tuli
pisteiti lisdd selostuksen tasosta riippuen. Yhden pisteen sai jo energian sdilymislain mainitsemises-
ta. My0s tiedosta, ettd radat ovat ellipsin muotoisia sai pisteen. Keplerin II lain tai pyorimisméérian
mainitsemisesta sekd gravitaatiovuorovaikutuksen jarkeviastd selostamisesta sai lisdpisteen.

Vaikka kaikesta mahdollisesta palkittiin, pistesaalis jdi surkeaksi, kuten keskiarvo 1,16 osoit-
taa. Tyhjid papereita ja nollan arvoisia sepitelmiéd oli yhteensd yli 40 % koko osallistujaméédrasta,
hyvid vastauksia (56 p.) vain noin 3 %.



Tehtava 2. Kappale, jonka massa on 1,5 kg liikkuu suoravii-
vaisesti harmonisen voiman alaisena. Oheinen kuvaaja esittda
sen potentiaalienergiaa paikan funktiona. Médritd kuvaajan
perusteella liikkkeen amplitudi, suurin nopeus ja suurin kappa-
leeseen vaikuttava voima, kun kappaleen kokonaisenergia on
2,5 J. (Kasittelyd varten jaettiin oheisen kuvan A4-kokoinen
kopio.)

Harmonisen voiman alaisessa liikkeessd kappaleen koko-
naisenergia sdilyy. Tehtdvén tilanteessa se on siis koko ajan
2,5 J. Kappaleen liikkuessa vain sen jakautuminen liike- ja
potentiaalienergiaksi vaihtelee. Kussakin radan pisteessd x on
siis

Ep(x) + Ex(x) =257 .

Graafisessa esityksessd tdmin merkitys nékyy havainnol-
lisesti. Kokonaisenergian kuvaaja on x-akselin suuntainen suo-

ra £ = 2,5 J. Potentiaalienergian kuvaaja on tehtdvin kuvassa 4 ]
esitetty paraabeli. Koska litke-energia ei voi olla negatiivinen,
kappale ei pddse x-akselilla alueeseen, jossa on £, > 2,5 J. X 3

Jana, jonka paraabelin leikkaa suorasta E = 2,5 J, esittda
siten kappaleen kaikkia mahdollisia tiloja. Kappaleen liike on
harmonista virdhtelyd titd janaa vastaavalla x-akselin osalla. [+40
Janan péitepisteet —kuvaajasta luettuna x = £32 cm — ovat sen y
ddriasemat ja ilmaisevat liikkkeen amplitudin 32 cm.

Kussakin pisteessd x potentiaalienergian kuvaaja jakaa
tdmédn janan ja x-akselin vélin osiin, joista alempi esittdd poten- /
tiaalienergiaa, ylempi liike-energiaa. Origossa kappaleen koko \i
energia on liike-energiana Ey = 2,5 J. Talloin my0ds sen nopeus e
on suurin, 72 c¢m
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Ek(o) = %mvzmax = 2;5 J = Vmax = \/ZEk(O) = \/ 5’0 J

~ 1,8 m/s.
1,5 kg

m

Kappaleeseen vaikuttavan voiman kussakin pisteesséd x ilmaisee potentiaalienergiakdyrin jyrk-
kyys, ts. tdhdn pisteeseen piirretyn tangentin fysikaalinen kulmakerroin:

dE, ()

Fx) = - o

Tama on suurin kappaleen ddriasemissa. Sen méadrittdmiseksi graafisesti kdyrille on piirrettdva
kappaleen liikettd vastaavan janan toiseen paitepisteeseen tangentti ja luettava sen kulmakerroin.
Néin saadaan

11,5]
72 cm

AE
Fina| = |—1 = ~ 16.0N.
o ‘AX‘

Tehtdvissd pyydettiin nimenomaan graafista mééritystd. Tulos voidaan varmistaa algebrallises-
ti kdyttdmalla hyviksi harmonisen voiman ja potentiaalin lausekkeita, F(x) = —kx ja E,(x) = %kxz,

joista seuraa kaikissa pisteissd x pétevi relaatio,



2FE
Ex) = Lk’ = LIFok = |FU)| = 710:352’(1; ~ 16N.

Kunkin suureen méadritys oli arvostelussa kahden pisteen arvoinen. Selkeistd piirroksista ja hyvisti,
tilanteen ymmaértdmistd osoittavista selityksistd annettiin niiden harvinaisuuden vuoksi kompensaa-
tiopisteité.

Huolestuttavan monet tarjosivat amplitudiksi suurinta kuvassa esiintyvdd x-koordinaatin arvoa
ymmartdmattd annetun kokonaisenergian merkitysti. Loytyipa niitdkin, joille amplitudi oli tuntema-
ton késite. Sen asemesta tarjottiin taajuutta ja jaksonaikaa, joita yritettiin méérittdd milloin minkin
kaavan avulla. Jotkut paittelivit, ettd amplitudi on nolla, "koska edestakainen heilahdus tuo kappa-
leen takaisin 1dhtokohtaansa". My06s ddreton amplitudi sai kannatusta. Erikoisuuksina mainittakoon
vield ehdotukset 4 = AN=A,R*" ja 4 =v/s =10,5 Bq!!

Graafisen esityksen hallitsemisesta vastaukset antoivat masentavan kuvan. Ratkaisun helpot-
tamiseksi tarkoitettuun liitepaperiin useimmat merkitsivét vain nimensd! Niistdkin, jotka osasivat
lukea amplitudin kuvaajasta oikein, vain harvat esittivit ratkaisunsa selkein piirroksin.

Helpoimmaksi tehtdavéssd osoittautui suurimman nopeuden médrittiminen. Tavallisin virhe ai-
heutui tissékin siitd, ettei kokonaisenergian merkitystd ymmarretty. Liike-energiaksi nimittéin tar-
jottiin nyt suurinta kuvassa esiintyvad E-akselin lukemaa.

Voiman madrittdmiseen vain muutama vastaaja kéytti potentiaalienergiakdyrdn tangenttia.
Useimmat méddrittivdt ensin kuvaajan jonkin pisteen avulla jousivakion ja sitten tdimén ja amplitudin
avulla voiman. Jélleen toistui sama virhe: kun kokonaisenergian merkitystd ei ymmarretty, kaytet-
tiin paikkakoordinaattina joko kuvan suurinta arvoa x = 50 c¢m tai suurinta energiaa vastaavaa lu-
kemaa x = 48 cm. Eréds vastaaja hyddynsi taulukkokirjaa ja 16ysi sieltd universaalisen jousivakion &
= 1,380658-10 % J/K. Yllittivin yleinen virhe oli painovoiman sotkeminen mukaan tilanteeseen
vastoin tehtdvéin asettelua. Sitd tarjottiin suurimmaksi kappaleeseen vaikuttavaksi voimaksi joko
sellaisenaan tai harmonisen voiman kanssa skalaarisesti yhteenlaskettuna.

Keskiarvo 2,25 on verrattain korkea sithen néhden, ettd noin kolmannes kokelaista joko jatti
tehtdvén viliin tai ansaitsi vastauksellaan pyoreén nollan. On murheellista, jos graafisen esityksen
kayttd koulufysiikan pohjalta jda niin vieraaksi, ettd jo kuvaajan ndkeminen saa pyrkijan kauhistu-
neena siirtymédn suoraan seuraavaan tehtavaan.

Tehtdva 3. Auton polttoaineen kulutus on 6,7 L/100 km ajettacssa nopeudella 80 km/h.
a) Kuinka suuri on moottorin ja voimansiirtolaitteiston kokonaishyotysuhde, kun moottorista saa-
daan voimansiirtolaitteiden vélitykselld vetdviin pyoriin mekaanista tehoa 15,5 kW?

b) Kuinka; suuri on autoon vaikuttava vastusvoima? Polttoaineen ldmpdarvo on 46,2 MJ/kg ja tiheys
745 kg/m®.

Tehtdvin kasittely edellyttdd, ettd
— ymmadrretdin energian sdilymislain merkitys ja osataan soveltaa sitd tehtdvin tilanteeseen,
— tunnetaan hyotysuhteen kasite 77 = Physiy/Prok ja 0Osataan soveltaa sitd tehtdvin tilanteeseen niin,
ettd polttoaineen palaessa vapautuva teho ymmarretdén auton kayttimaksi kokonaistehoksi ja veta-
ville pyorille saatu mekaaninen teho hyotytehoksi Physiy, joka kuljettaa autoa eteenpdin, jolloin ero-
tus Piok — Physty On moottorissa ja voimansiirtolaitteissa kuluvaa hukkatehoa,
— tunnetaan polttoaineen ldmpoarvon O merkitys tai se osataan piitelld niin, ettd osataan kirjoittaa
annettujen tietojen perusteella kokonaistehon lauseke, Pxox = (pVv/s) O, missé p, V/s ja v ovat polt-
toaineen tiheys, kulutus ja auton nopeus,
— ymmiarretddn dynamiikan peruslain nojalla, ettd autoa eteenpiin kuljettava mekaaninen teho kuluu
tasaisella nopeudella ajettaessa kokonaan autoon vaikuttavien litkevastusten voittamiseen, Physty =
Fv, missd F on liikevastusten aiheuttama kokonaisvoima.

Talloin tehtdvén kasittely palautuu yksinkertaisiin laskutoimituksiin:



PV o T45 ke, 6,7-10° m®> 80km 46,2-10°J
m’ 100km  3600s kg

Bk = = 512kW

Phyt')ty _ 15,5 kW
Box  SL2kW

Phyéty _ 15,5 kW
v 80 km

a) hydtysuhde: 7 = 0,302 = 30,2 %

b) vastusvoima: F =

3600 s =698 N .

Tehtéva arvosteltiin siten, ettd a-osasta annettiin 4 pistettd ja b-osasta 2 pistettd. Vastaukset oli-
vat suhteellisesti katsottuna melko hyvid. Tosin 167 pyrkijia eli n. 32 % ei vastannut mitién tai vas-
tasi nollan arvoisesti. Tehtdvin a-osaan vastattiin yleensd kohtuullisesti — hydtysuhteen merkitys oli
useimmille selvi, ja varsin monet tehtdvéa tosissaan yrittineet kidsittelivdt sen aivan oikein. Hyo-
tysuhteen médritteleminen nurin péin suhteena Pyoi/Physiy 0li yllattden yksi tavallisimpia virheitd. Se
el jattdnyt a-osaan mitdédn pistein palkittavaa. Monet kirjasivat ilmeisen muistinvaraisesti hyotysuh-
teen oikean kaavan osaamatta kuitenkaan kéyttdd sitd milldén tavalla. Tédstd annettiin kuitenkin 1
piste. N. 10 % vastaajista lankesi tahattomaan ansaan méiérittdessddn hyotysuhteen energioiden
avulla laskemalla, ettd auto kulkeekin 100 km 3600 eikd 4500 s:ssa. Tastéd sakotettiin yleensi vain 1
piste siitd huolimatta, ettd virhe esimerkiksi autotehtaan ympyrdissi olisi katastrofaalinen. Muiden-
kin tehtivien vastauksissa esiintyvé harmittava piirre oli kritiikiton suhtautuminen tarkkuuteen, de-
simaalien huiskiminen paperille laskimen néyton tdydeltd. Kuvaava esimerkki oli vastaus, jossa
ensin laskettiin hyvéksyttavésti 80 km/h = 22,2 m/s, mutta jatkettiin sitten toteamalla, ettd talld no-
peudella 100 km:n ajaminen kestdd (100 000 m)/(22,2 m/s) = 4504,5045 s!

Tehtdvin b-kohtaa osattiin ylldttdvain huonosti. Erittdin tavallinen virhe oli, ettd vastusvoima
laskettiin hukkatehosta eikd hyotytehosta. Tdstd huolimatta voitiin tilid kartuttaa yhdelld pisteelld,
jos muuten kévi ilmi, ettd vastaaja ymmaérsi tehon, nopeuden ja vastusvoiman vélisen yhteyden.
Vain muutamassa vastauksessa todettiin selvésti, ettd mekaaninen teho on yhtd suuri kuin vastus-
voiman teho. Reippaasti yli puolet osanottajista vastasi vddrin tdhan kysymykseen, miké ihmetyttda
sitdkin enemmaén, kun suurin osa esitti henkil6llisyystodistuksenaan ajokortin.

Tehtava 4. Selitd lyhyesti a) Ohmin lain kokeellinen perusta b) Coulombin lain kokeellinen perusta
c¢) Faradayn ja Henryn lain (induktiolain) kokeellinen perusta.

Arvostelussa tehtdvin kutakin osaa pidettiin 2 pisteen arvoisena. Osanottajilla oli suuria vaikeuksia
tadmén tehtivin kisittelyssd. Peréti 57 % vastaajista tuotti nollan arvoisen vastauksen, ja vain n. 10
% sai 4—6 pistettd huolimatta siitd ettd arvostelijat joutuivat kokonaan vaientamaan omantunnon
ddnen ja antamaan pisteitd pelkistd kaavoistakin. Kuitenkin tehtdva keskittyy fysiikan ytimeen, sen
empiiriseen perustaan, jonka ymmartdmisen tulisi olla fysiikan opetuksen keskeisimpii tavoitteita.

Vastauksilta ei edellytetty lakien algebrallista esitystd. Odotettiin ensi sijassa, ettd kerrotaan,
millaisia sédhkoéisten ja sahkomagneettisten ilmididen havaittavia ominaisuuksia mainitut lait esitti-
vit, sekd lyhyttd periaatteellista selvitystd siitd, milld tavalla lakien toteamat mitattavien suureiden
viliset yksinkertaiset riippuvuudet voidaan todentaa kokeellisesti.

Vastaukset eivit juuri vastanneet nditd odotuksia. Esimerkiksi useissa vastauksissa oli vain kir-
joitettu Coulombin lakia esittdvd algebrallinen yhtdlo ilman selityksid. Tédstd annettiin kuitenkin
yksi ansaitsematon piste. Samoin kaavaa U = IR tai resistanssin maéritelmid R = U// tarjottiin mai-
nitsematta lainkaan, mitd U ja I merkitsevét ja milld tavalla niiden esittdmaét jannite ja virta liittyvét
johonkin fysikaaliseen olioon ja ilmiéon — puhumattakaan huomion kiinnittimisestd olennaisim-
paan perusasiaan, siithen, ettd Ohmin laki merkitsee jénnitteen ja virran suhteen riippumattomuutta
virrasta. Téssdkin kohdassa arvostelun nollatasoa korotettiin pisteelld. Kovin harvat ymmaérsivit tai
muistivat kiinnittdd huomiota lain patevyysalueeseen, siihen, ettd laki edellyttdd vakioldmpdétilaa ja
koskee ensi sijassa metallijohtimia. Tdyteen 2 pisteeseen riitti lyhyt kertomus mittauksesta, jossa



todetaan verrannollisuus U ~ I. Monet vastaukset ilmensivét sekavaa mielikuvaa sahkon johtumisen
luonteesta. Esitettyd kaavaa tulkittiin kummallisesti. Vditettiin esimerkiksi, ettd vastus pienenee,
kun virta suurenee, ja suurenee, kun jénnite kasvaa. Paljon esiintyi myds tehtdvdan kuulumattomia
harhailevia muistikuvia: Faraday ja elektrolyysi, Q = I¢, valosdhkodinen ilmid ym.

Kolmannen kohdan vastauksesta annettiin 2 pistettd, jos tiedettiin kertoa induktiovirran sité
synnyttdvdd muutosta vastustavasta suunnasta ja osattiin kuvata sitd yhdelld hyvélld esimerkilla,
toisin sanoen huomion kiinnittdminen pelkkdan Lenzin lakiin riitti. Induktiolaki néyttdd yha koulu-
kurssin mustalta aukolta huolimatta taannoisesta puolivirallisesta uhkauksesta, jonka mukaan yliop-
pilastutkinnon reaalikokeessa annetaan sitd koskevia tehtdvid sdénnollisesti, kunnes se aletaan tun-
tea. Kysymyksessd on TARKEA, ihmiskunnan historian mullistanut, ilmié ja laki. Aukko on muu-
tenkin kasittdméton, silld ilmid on monimuotoisuudessaan mielenkiintoinen ja kouluvilineinkin
helposti ja idioottivarmasti demonstroitava. Induktiolain peruspiirteetkin saadaan yksinkertaisin
kokein nékyviin, ja opettajankoulutuksessa on annettu perinteisesti hyvd valmennus téillaisten de-
monstraatioiden tekemiseen. Tdmdn kohdan arvostelun lempedi asteikkoa voi puolustella nollata-
son korotustarpeen ohella silld, ettei oppilaita pidd litkaa rangaista fysiikanopetuksen perinteisista
rakennevirheista.

Tehtava 5. Tytto on pudottanut kellonsa veteen. Hén etsii sitd ensimmaéisend tyynend ja aurinkoise-
na pdivind tdhystdmélld veneestd kasvot hyvin ldhelld veden pintaa. Kuinka ldhelle pudotuskohtaa
tyton on 16ydettiva, jotta hdn voisi ndhda kellon pohjassa 2,3 m:n syvyydelld. Veden taitekerroin on
1,33.

Kello nékyy pinnan ylidpuolelle sielld, mihin kellosta heijastuneet valonséteet pidsevét taittumaan
pinnan ldpi. Liian vinosti pintaan tulevat sédteet kokonaisheijastuvat. Kello voi ndkyé vain alueessa,
jossa siteiden tulokulma on pienempi kuin kokonaisheijastuksen rajakulma, o < .

Vedestd ilmaan tulevan valon taittumista esittdd taittumislaki

sina 1
. )
sinff n

missd [ on taitekulma ja n veden taitekerroin (ilman taitekerroin on hyvin tarkasti 1). Kokonaishei-
jastuksen rajakulman miiraa tista seuraava ehto



sinff = nsing < 1 (=sin90) =>

. 1 ) : 1 o
sinad < — =singy, Ssinagy=— => op=48,75 .
n 1,33

Kuvan perusteella ndhddin, ettd ndkyvyysalueen sdteen » méérii ehto

tanog = => r = htangy = (2,3 m})tan 48,75o =2.6m.

r
h

Rajakulmaa ei vélttdmatta tarvitse laskea vélituloksena, vaan voidaan kayttdd hyvéksi tri-
gonometrian perusyhtéloiti ja kirjoittaa

r = htana, = hsinay  h 2,3m

Jisinta, -1 133 -1

~ 2,6 m.

Tehtdvén pistejakautuma on tyydyttdvi, mutta arvostelussa annettiin keskiméérin yhtd monta kertaa
5 pistettd kuin tdydet 6. Tdma johtuu siitd, ettd tdydelliseltd vastaukselta edellytettiin fysikaalisia
perusteluja. Ratkaisun idea piti ilmaista joko sanoin tai selvdn kuvan avulla. Useimmat vairinkési-
tykset liittyivét siteiden kulkuun ja taittumislaissa esiintyviin kulmiin.

Vastausten perusteella ndytti siltd kuin tehtéva olisi ollut monille tuttu ja paperille olisi projisi-
oitu hamérid muistikuvia sen kisittelyssé esiintyneistd kaavoista, joissa taitekulmalla 90" on jokin
salaperdinen merkitys. Melko usein tulokulma yritettiin virheellisesti laskea Brewsterin lain avulla.

Tehtdvidssd annettiin tasaisesti pisteitd esitetyistd oikeansuuntaisista ajatuksista ja oikeista las-
kusuorituksista.

Tehtéva 6. Milla tavalla aineessa eteneva siahkOmagneettinen siteily heikkenee (vaimenee)? Misté
prosesseista heikkeneminen aiheutuu siteilyn eri aallonpituusalueilla? Esittele prosessit lyhyesti.

Tehtdvdssd odotettiin, ettd olisi tunnettu eksponentiaalinen heikennyslaki, joka koskee homogeeni-
sessa aineessa etenevdn monokromaattisen sdteilyn intensiteetin / heikkenemistd siteilyn 1a-
piisemédn ainekerroksen paksuuden (tai sdteen kulkeman matkan) x funktiona. Lain voi esittdé diffe-
rentiaalisessa tai eksponenttimuodossa

# = udx © I=1Ile™,

joissa u on siteilylle ja aineelle ominainen matkavaimennuskerroin eli heikennyskerroin, mutta
myo0s konkreettisemmin ja havainnollisemmin toteamalla, ettd intensiteetti pienenee suhteellisesti
yhtd paljon jokaisessa saman paksuisessa kerroksessa, jolloin voi todeta puoliintumispaksuuden
heikkenemisen voimakkuutta kuvaavana suureena. Sen sijaan joissakin vastauksissa esitetty "sdteily
vaimenee tasaisesti" on liian epdméérdinen hyviksyttavaksi.

Sateilyn ja aineen vuorovaikutusprosesseista odotettiin tunnettavan
—sironnan kaksi perustyyppid, klassinen eli Thomsonin sironta, joka voidaan ymmaértdd klassisen
aaltomallin avulla sekd Comptonin sironta,
— tirkeimmit absorptioprosessit, atomien tai molekyylien vérdhtelyjen virittyminen, molekyylien
fotodissosioituminen, atomien ja molekyylien elektroniverhojen sekd johdinelektronien virttyminen
tai elektronien irtoaminen (ionisoituminen, valosdhkdinen ilmid) ja vastaavasti ydinten virittyminen
tai hiukkasten irtoaminen niistd kaikkia nditd ilmiditd seuraavine sekundaariprosesseineen seki

— parinsynty.



Tehtdva edellytti myos perustietoja ndiden prosessien fysikaalisesta mallintamisesta, erityisesti
sen ymmartdmistd, miten eri prosessien esiintymisen mahdollisuus riippuu ratkaisevasti fotonien
energiasta, jonka yhteys aallonpituuteen oli tdlloin luonnollisesti my0s tiedettdva.

Tehtéva oli vaativa, silld se edellytti lukion oppimédrin eri kurssien tietojen yhdistelyd koko-
naisuudeksi. Sateilyfysiikan ajankohtaisuuden ja keskeisen kidytannon merkityksen vuoksi sitd tus-
kin kuitenkaan voi pitdd kohtuuttomana, varsinkin kun tdysiin pisteisiin vaadittiin vain aivan tir-
keimpien prosessien tuntemus.

Useimmista papereista tehtdvad puuttui kokonaan. Monessa vastauksessa vain sirontaprosessi
selvitettiin kunnollisesti, siitd 2 pistettd. Lisdksi esiintyi joukko lyhyitd viitteellisié tai epdmaariisia
vastauksia. Yleinen véérinkésitys oli séhkdmagneettisen séteilyn samastaminen radioaktiivisen sé-
teilyyn. Kaikkiaan 516 paperista 16ytyi vain 3 tdysien pisteiden arvoiseksi katsottavaa vastausta.

Tarkasteltavan ilmidalueen péépiirteiden tuntemus kuuluu ehdottomasti nykyaikaiseen yleissi-
vistykseen. Tehtdvan huono tulos vaatii myds muodissa olevan ympéristokasvatuksen guruja tarkis-
tamaan painotuksiaan.



