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Kokeen yleiskuva

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin pyrki vuonna 1993(1992) kaikkiaan 3162(3064) opiskelijaa,
heista 578(593) ensisijaisesti fysikaalisiin tieteisiin. Fysiikan valintakoe pidettiin 22.06. Siihen osallistui
845(631) pyrkijaa. Valintojen pisterajoiksi /280 muodostuivat fysiikassa 202(192), kemiassa 228(199),
matematiikassa 200(196) ja tietojenkasittelyopissa 220(223). Hakijoista hyvaksyttiin kaikkiaan 1862(1843),
joista 488(484) sai opiskeluoikeuden fysikaalisten tieteiden koulutusohjelmaan.
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Suoran arvostelun pistejakauma.

Kokeen keskiarvo oli 11,56/36. Oheinen kuva esittda kokeen pistejakaumaa nk. suorassa arvostelussa.
Valintalautakunnan paatéksen mukaan valintakokeen keskiarvon tuli olla noin 6/10. Arvostelupisteet
muunnettiin sen tadhden valintapisteiksi 0...10 epalineaarisesti siten, etta keskiarvoksi saatiin 5,7. Tall6in
esimerkiksi tyydyttavaan (7/10) suoritukseen riitti 13/36 ja kiitettdvaan (9/10) suoritukseen 20/36 pistetta
suorassa arvostelussa.

Tehtavakohtaiset pistejakaumat ja keskiarvot on esitetty oheisessa taulukossa.

Pisteiden prosenttiset jakaumat

Tehtava 1 2 3 4 5 6
Pisteet

- 48 | 18,7 | 25,4 | 25,8 | 63,7 | 36,9
0 54 | 154|156 |10,5| 11,7 | 44
1 10,7 | 22,8 | 11,11 10,4 | 11,7 | 2,6
2 186 | 17,4 1 226 | 20,0 | 5,6 | 2,6
3 1561531221189 |34 |23
4 15,3 |71 1,1 |84 |15 |80
5 136129 |03 |68 |20 |79
6 16,004 |18 |92 |04 | 353

Keskiarvo | 3,20 | 1,29 | 1,39 | 2,00 | 0,52 | 2,99




Tehtava 1.

Matti kay pyorallda Maijan luona. Oheinen kuvaaja esittda hanen nopeuttaan ajan funktiona.

a) Piirra kuvaajat, jotka esittavat Matin kiihtyvyytta ja paikkaa ajan funktiona. (Vastauspaperin ruudutuksen
tarkkuus riittaa.)

b) Tulkitse matkan vaiheet kuvaajien perusteella. Kuinka pitkd matka Matilla on Maijan luo? Milloin han oli
puolimatkassa? Missa kohdassa tiessa on maki, ja kuinka pitka se on? Kumpi asuu korkeammalla?
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Kasittely.

Nopeuden kuvaajan perusteella Matin matka Maijan luo voidaan jakaa 12 vaiheeseen, joita kutakin esittaa
kuvaajan suora osa. Menomatka, vaiheet 1...5, jolloin nopeus on positiivinen, paattyy pysahtymiseen, vaihe
6, hetkelld 65 min. Han viipyy perilld 35 min, vaihe 7, jolloin nopeus on 0 m/s. Han I&htee takaisin hetkelld
100 min. Ajo takaisin pain, vaiheet 8...12, jolloin nopeus on negatiivinen, kestda 40 min. Vaiheissa 1, 4, 8 ja
10 Matin vauhti kiihtyy, vaiheissa 3, 6 ja 12 han jarruttaa. Vaiheissa 2, 5, 9 ja 11 Matti polkee tasaisesti.
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Kiihtyvyys on nopeuden kuvaajan fysikaalinen kulmakerroin. Kuvaajan tarkkuudella se on matkan kussakin

vaiheessa vakio a = Av/At. Kuvan asteikon mukaista ruudutusta kayttamalla kiihtyvyys saadaan yksikdissa

1 m/(s'min) = (1/60) m/s® = 0,0167 m/s’
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Pysahtymisen kesto, vaihe 6, on niin lyhyt, ettei se ndy kuvassa Aika-asteikon perusteella voidaan paatella,
etta se on enintdan noin (1/20)-5 min = 15 s, joten pysahtymisen ei kuitenkaan tarvitse olla kovin
akkinainen — kiihtyvyyden itseisarvo siina on vain suurempi kuin (4/15) m/s®> = 0,3 m/s’.

Nopeuden kuvaajan ja aika-akselin rajoittaman alueen fysikaalinen pinta-ala ilmaisee siirtyman kunakin
aikavalina. Ruudun pinta-ala on (5 min)-(1 m/s) = 300 m. Matin radan kuvaaja voidaan siten piirtaa
vaiheittain.

Paluumatkan siirtymat ovat negatiivisia. Vaiheissa 1, 3, 4, 8, 10 ja 12 liike on tasaisesti kiihtyvaa (tai
hidastuvaa). Nopeuden kuvaajan nousevia osia vastaavat radan kuvaajan osat ovat yléspain aukeavan
laskevia vastaavat osat alaspdin aukeavan paraabelin kaaria. Vaiheissa 2, 5, 9 ja 11 Matin liike on tasaista.
Vastaavat radan kuvaajan osat ovat suoria. Perilld Matti on paikallaan, ja vaihetta 7 vastaava radan
kuvaajan osa on vaakasuora. Piirrettdessa on hyva huomata, ettd radan kuvaajan tangentin suunta muuttuu
jatkuvasti (lukuun ottamatta hetked 65 min) ja tangentti on vaakasuorassa alussa ja lopussa.
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Radan kuvaajasta nahdaan, etta Matilla on matkaa Maijan luo 16,8 km ja ettad han palaa takaisin kotiin.
Puolimatkassa, 8,4 km:n paassa, hdn on menomatkalla hetkelld 28 min 20 s ja palatessaan hetkelld 125 min
50 s. Valin 1,8 km...9 km han ajaa kumpaankin suuntaan tasaisesti. Valillda 9 km...13,8 km hanen vauhtinsa
hidastuu mennessa ja kiihtyy palatessa. Tama antaa aiheen ajatella, ettd tama vali on makea. Se on 4,8 km
pitkd, mennessa ylamaki, palatessa alamaki, joten Maija asuu korkeammalla.



Huomautuksia.

Kuvaajista annettiin kolme pistettd, tulkinnoista toiset kolme. Melko suurpiirteiset kuvaajat riittivat,
esimerkiksi oikeanlaisia paraabelin kaaria ei edellytetty. Myos b-kohdassa annettiin anteeksi, jos johonkin
kysymyksista oli vastattu vaarin tai puutteellisesti.

Tata tehtavaa ratkoivat nekin, jotka eivat muita osanneet tai viitsineet. Useimmat tekivat sen tydlaasti
tarpeetonta algebraa vaantaen ja runsaasti aikaa ja paperia kuluttaen. Graafisen esityksen hyvaksikayttod
osoittautui jalleen useimmille vieraaksi.

Yllattavan yleinen virhe oli, ettei vakiokiihtyvyyden kuvaajaa osattu piirtda oikein. Runsaasti esiintyi
sahalaitakuvioita, joiden karjet olivat kiihtyvyyden lukuarvon kohdalla! Myds negatiivisten nopeuden arvojen
mieltdminen paluumatkaa tarkoittaviksi oli ihmeellisen vaikeaa.

Esiintyi myds kummallista sokeutta tulosten jarkevyyden suhteen. Vastauksiksi tarjottiin mm., ettéd "Matilla on
matkaa Maijan luo 7,2 metrid", ja "matkaa on 600 m, puolimatkassa Matti on ajettuaan 17 100 m".

Tehtava tuotti kokeen korkeimman keskiarvon, joka tehtdvan helppouteen nahden oli kuitenkin aivan liian
alhainen. Graafisen esityksen kayttd on koulussa opittu huonosti.

Tehtava 2.

a) Kappale voidaan asettaa kaltevalle tasolle siten, etta sen liike on i) etenemista liukuen, ii) vierimista eli
samanaikaista etenemista ja pyorimista liukumatta, iii) etenemista ja pyorimista samalla liukuen. Mika naista on
nopein tapa likkua tasoa alas? Miten eri liikkumistapojen syntyminen ja nopeusjarjestys riippuvat kappaleen ja
alustan valisesta liuku- tai lepokitkasta? Perustele vastauksesi fysikaalisesti.

b) Kaksi jadkiekkoa asetetaan ilman alkunopeutta kaltevalle tasolle, jonka kaltevuuskulma on 30°. Toinen
liukuu lappeellaan, toinen vierii. Kuinka suuri on alustan ja liukuvan kiekon valisen kitkakertoimen oltava, jotta
kiekot tulisivat tasoa alas yhta nopeasti, kun vierimisvastus on mitatén?

Kasittely.

a) Kappaleeseen vaikuttavat sen paino G = mg alaspain, pinnan tukivoima N tasoa vastaan kohtisuoraan
ja kitka F,tason suuntaan ylaméakeen. Vierimisvastus ja ilmanvastus voidaan tarkastelussa jattda huomioon
ottamatta. Talldin kitka on ainoa kappaleen etenemista jarruttava voima. Paino ja tukivoima eivat riipu
kappaleen liikkumistavasta. Nopeuserot voivat siten aiheutua vain kitkan eroista.

TILANNE 1 TILANNE 2

Tilanne 1: Jos kappale ei paase pyodrimaan, se vain liukuu tasoa alas. Kitka hidastaa sen etenemista sita
vahemman, mitd pienempi on kappaleen ja tason valinen liukukitkakerroin. Jos lepokitkakerroin on riittavan
suuri kappale pysyy paikallaan.

Tilanne 2: Jos kappale on pydrea ja se asetetaan tasolle "vierimisasentoon", kitka jarruttaa sen etenemista
ja kiihdyttaa sen pyoérimista. Jos lepokitkakerroin on riittadvan suuri, kappale vierii. Jos lepokitka ei riita
yllapitdmaan vierimista, kappale kylla pyorii mutta hitaammin. Kappale voi edeta py6rimatta vain, jos taso on
kitkaton. Kappaleen liike on hitainta, kun kitka on suurin eli kun kappale vierii, ja nopeinta, kun kitkaa ei ole
eli kun kappale liukuu pydrimatta.

Kappale liikkuu yhtd nopeasti tilanteissa 1 ja 2, jos niissa esiintyvat kitkavoimat ovat yhta suuret. Tama
toteutuu aina, kun kappale liukuu molemmissa tapauksissa. Kun liukukitka tilanteessa 1 on yhta suuri kuin
lepokitka kappaleen vieriessa, eli kun liukukitkakerroin on yhta suuri kuin pienin lepokitkakerroin, joka riittaa
pitamaan liikkeen vierimisena, kappale etenee liukuen yhta nopeasti kuin se vierii. Jos liukukitkakerroin on
tatd suurempi, liukuminen tilanteessa 1 on hitaampaa kuin vieriminen.



Vierimista ja kitkatonta liukumista voidaan verrata myds suoraan energiaperiaatteen avulla. Kummassakaan
tapauksessa kitka ei kuluta energiaa, joten kaikki potentiaalienergia muuttuu liike-energiaksi. Liukuminen on
talléin nopeampaa, koska vierivan kappaleen liike-energiasta tietty osa on pyorimisenergiaa.

b) Vastaus sisaltyy a-kohtaan: Liukukitkakertoimen on oltava yhta suuri kuin pienin lepokitkakerroin, joka
riittda pitdmaan lilkkkeen vierimisena. Lukuarvon laskemiseen tarvitaan liikkeyhtalgita.

Dynamiikan peruslain mukaisesti etenemisliikkeen liikeyhtald on kummassakin tilanteessa
ma =mg+N+F, <=>

(x): mgsin f—F, = ma
(y): N—=mgcos = 0 <=> N = mgcos

missad a on kappaleen kiihtyvyys ja g tason kaltevuuskulma. Tilanteessa 2 on lisdksi voimassa pydrimisen
liikeyhtald

rF, = Ja

missa r on kappaleen (vierimis)sade, J kappaleen hitausmomentti "vierimisakselin" suhteen ja a sen
kulmakiihtyvyys.

Kappaleen vieriessa lepokitka kytkee yhteen etenemisen ja pyorimisen siten, etta vierimisen yllapitoehto
a = ratoteutuu. Etenemisen likkeyhtaldon x-komponenttia ja pyorimisen liikeyhtal6a kayttden voidaan nyt
ratkaista kitkavoima vierimistilanteessa:

ma = mgsin f—F,, Ja = °’F, <=> F, = mgsin g1+ mr’J).

Lappeellaan liukuvalla kiekolla on sama kiihtyvyys, jos liukukitka on tdman suuruinen. Liukukitkan lain ja
etenemisen liikeyhtaldn y-komponentin mukaan on

F, = uN = umgcos # eli mgsin f/(1+mr’/J) = umgcos f,
josta saadaan liukukitkakertoimeksi
u = tan A1+ mr?J).

Kun tahan sijoitetaan kaltevuuskulma g = 30° ja lierién hitausmomentin lauseke J = 4mr?, saadaan
tulokseksi

u = tan A3 = 1/(3V3) = 0,19.

Huomautuksia.

Kummastakin kohdasta annettiin pisteitd nollasta kolmeen. Tehtavan alkuosa, jossa tarvittiin vain
mekaniikan yksinkertaisen perustilanteen fysiikan ymmartamista, osoittautui pyrkijoille aivan liian vaikeaksi.
Erityisesti lepokitkan osuutta vierimisessa ei ymmarretty.

Jalkimmaisesta osasta suoriuduttiin huomattavasti paremmin, ainakin sekalaisia kaavoja osattiin kirjoittaa ja
suorittaa algebrallisia toimituksia. Energiatarkasteluja suoritettiin kohtalaisen hyvinkin. Jotkut jattivat kitkan
vaikutuksen kokonaan tarkastelematta ja kirjoittivat kappaleen muotoon liittyvia triviaaleja toteamuksia,
kuten "kuutio ei voi vierid".

Liikeyhtaldita kirjoittaessaan monet — taas kerran — kirjoittivat suoraan kitkavoimalle ulkoa opitun, yleensa
vaaran, lausekkeen F, = umg. Energiaperiaatteen kayttajisté osa ei erottanut pyorimisenergiaa
hitausmomentista. Mukaan mahtui kuitenkin joitakin hyviakin algebrallisia ratkaisuja. Kehnosti osatun
alkuosan vuoksi keskiarvo jai surkeaksi.



Tehtava 3.

Oheiset kuvaajat esittavat kahdessa sahkdlampussa A ja B kulkevaa virtaa jannitteen funktiona. Maarita
lamppujen tehot, kun ne on kytketty 230 V:n janniteldhteeseen a) rinnan b) sarjaan.
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Kasittely.
a) Rinnan kytkettyjen lamppujen napojen valilla on sama jannite U = 230 V. Kuvaajien perusteella
lampussa A kulkee tallin virta 1, = 0,43 A ja lampussa B virta I = 0,26 A. Lamppujen tehot ovat siis

Pa = Ula = (230 V)-(0,43A) = 99W ja Pg = Ulg = (230 V)-(0,26 A) = 60 W
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b) Sarjaan kytketyissa lampuissa kulkee sama virta | ja niiden napojen valisten jannitteiden summa on

Ua + Ug = 230 V. Kuvaaijien perusteella havaitaan, etta tama toteutuu, kun virtaon | = 0,22 A, jolloin
jannitteet ovat Uy = 64 Vja Ug = 166 V. Lamppujen tehoiksi saadaan siis

Pa
Ps

Ual
Ugl

(64 V)-(0,22A) = 14W ja
(166 VV)-(0,22 A) = 37 W .

Huomautuksia.

Kohdan a) oikeasta ratkaisusta sai 2 pistetta ja kohdasta b) 4 pistetta. Yli puolet vastanneista osasi laskea
a-kohdan mutta b-kohdan oikein ratkaisseita oli vain 15. Ylivoimaisesti yleisin virhe b-kohdan ratkaisuissa ol
etta kaytettiin Ohmin lakia kuvaajien asemesta. Laskettiin a-kohdan tulosten perusteella lamppujen
resistanssit ja kaytettiin niita. Tallaisesta ratkaisusta sai kuitenkin yhden pisteen, edellyttden etta se oli
"muuten oikein".

Taas siis koneellinen algebra voitti ymmarryksen. Kuvaajathan nimenomaan osoittavat, ettei Ohmin laki
pade ja ettd muodollisesti lasketut resistanssit Ry = Ua/la ja Rg = Ug/lg riippuvat voimakkaasti
sahkovirrasta, mika pitaisi muutenkin tietdd hehkulampuista.



Tehtéva 4.

a) Kaksi lamppua ja kaksi diodia on kytketty tasavirtaldhteeseen oheisten kaavioiden mukaan. Mitk&a lamput
palavat? Perustele!

b) Korvaa musta laatikko kummassakin piirissad «) kondensaattorilla, f) vastuksella, y) diodilla ja vastuksella
sarjassa. Millainen virta piirissa kulkee kussakin tapauksessa? Esita jannite ja virta graafisesti yhteisella

aika-akselilla.
a)

+

U = U,sin ot

Késittely. a) Diodin lapaisysuunta ilmenee sen tunnuksesta. Kytkdksessa (i) virta siis |apaisee lampun 2
kanssa sarjaan kytketyn diodin mutta ei toista. Siis vain lamppu 2 palaa. Kytkdksessa (ii) virta ei paase
kummankaan diodin I&pi, joten kumpikaan lamppu ei pala.

b) iii Kytkds on tasavirtapiiri.

() Jos musta laatikko on kondensaattori, virta ei kulje ollenkaan — lukuun ottamatta lyhytaikaista
latausvirtaa ja heikkoa vuotovirtaa.

(P) Jos musta laatikko on vastus, piirissa kulkee Ohmin lain mukainen tasavirta | = U/R, missa R on
vastuksen resistanssi ja U pariston jannite.

(y) Jos diodi on kytketty oikein pain, sahkovirta on sama kuin (f)-kohdassa, jos se on toisin pain, virta ei
kulje.
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iv Kytkds on vaihtovirtapiiri, jonka sinimuotoisen jannitteen taajuus on f = «@/2x.

(@) Kondensaattorin lapi kulkee samantaajuinen vaihtovirta, jonka amplitudi on I = @CUg, missa C on
kondensaattorin kapasitanssi. Virta on vaihe-eron /2 jannitteen edelld, ts. virta on suurin, kun jannite on 0 ja
kasvamassa. Tulokset seuraavat kondensaattorin varauksen ja jannitteen seké varauksen ja (lataus)virran
vélisistd yhteyksistda Q = CU ja = dQ/dt.

(P) Vastuksen lapi kulkee Ohmin lain mukainen virta. Se on samantaajuinen vaihtovirta, sen amplitudi on
lo = Uog/R, missé@ R on vastuksen resistanssi, ja se on samassa vaiheessa kuin jannite.

(y) Diodista virta paasee |api vain toiseen suuntaan. Virta saadaan siten (/)-kohdan virrasta leikkaamalla
joko positiiviset tai negatiiviset arvot pois, riippuen siita, miten pain diodi on kytketty.

U, | U, | U, |
A o) i B) ! Y)
U- U=U0) U- U= U0 U- U= U0
U,/R ©CU.- U, /R
1= 1(t) I =1(t)
t t t
0 - 0 - 0 -
I = I(t) v
o U .




Huomautuksia.
Jokainen oikea vastaus oli pisteen arvoinen. Siten tasta tehtavasta oli jaossa kaikkiaan 8 pistetta, a-
kohdasta 2, b-kohdasta 6.

a) Perustellut oikeat vastaukset tuottivat kumpikin pisteen. Perustelujen puuttuminen pudotti toisen pisteen
pois. Tavallinen virhe kohdassa (i) oli keksintd, jonka mukaan lampun 2 |1api kulkeva virta jakautuu kahteen
osaan; toinen jatkaa janniteldhteelle ja toinen kulkee lampun 1 kautta ja jaa siten kiertdmaan kehaa. Nain
saatiin myds lamppu 1 palamaan. Tallainen virhe paljastaa, ettd mielikuva jannitteen merkityksesta on
selkiytymaton.

b) Vaihtovirta tuotti odotetusti enemman vaikeuksia kuin tasavirta.

Kaikkiaan diodi oli monille tdysin outo komponentti. Elektroniikan ensimmaisetkin alkeet olivat siis jaaneet
oppimatta.

Tehtava 5.

Kryptonlaserin valo, jonka aallonpituus on 6471 A, siroaa jodinaytteesta. Sironneen valon spektrissa esiintyy
kolme lahekkaista viivaa, joiden aallonpituudet ovat 6560 A, 6471 A ja 6384 A. Aallonpituuden muutokset
sirontaprosessissa aiheutuvat valon vuorovaikutuksesta kaksiatomisen jodimolekyylin varahtelyjen kanssa.
Miten havaitut kolme spektriviivaa voidaan ymmartaa valon fotonimallin avulla, ja mitd niiden mitattujen
aallonpituuksien perusteella voidaan paatelld jodimolekyylin varahtelytilojen energioista? Esita fysikaalisesti
perusteltu tulkinta.

Késittely.

Valon fotonimallin mukaan sironta voidaan tulkita fotonien tormayksiksi jodimolekyyleihin. Kimmoisassa
tormayksessa fotonien energia E = hc/A ei muutu. Sironneella sateilylla on talléin sama aallonpituus 1y =
6471 A kuin tulevalla.

Tormayksessa fotoni voi kuitenkin myds luovuttaa tai vastaanottaa energiaa, jolloin sateilyn aallonpituus
sironnassa suurenee tai pienenee. Aallonpituuden muutokset A1 ilmaisevat fotonien energian muutokset

AE = hc(1/1A—114) = —(hclA)AL = —(hcli) (A A) = (A Ao)(3,07-107° J) = (AMAo)(1,92 eV).

Havaitut aallonpituuden muutokset +89 A eli +1,38 % ja —87 A eli —1,34 % vastaavat siten fotonin energian
muutoksia 26,4 meV ja —25,8 meV ja jodimolekyylin varahtelyenergian muutoksia —26,4 meV ja 25,8 meV.
Jodimolekyylin varahtelyenergia on siis siten kvantittunut, ettd energiatasojen vali on noin 26 meV.

Huomautuksia.
Tehtava testaa modernin fysiikan peruskasitteiden tuntemusta.

Tyypillisesti hyvissa vastauksissa (4...6 pistettad)

— laskettiin fotonien energiat ja todettiin, ettd annetut aallonpituudet vastaavat fotoneja, joiden energia
pienenee, pysyy samana tai kasvaa,

— yhdistettiin fotonien energian pieneneminen jodimolekyylin varahtelyenergian yhta suureen kasvuun ja
painvastoin.

Vastauksesta annettiin 3...4 pistettd, jos fotonin ja jodimolekyylin energianvaihto oli ymmarretty
periaatteessa oikein. Parhaat vastaukset (5...6 pistettad) sisalsivat lisdksi opittua tai koetilanteessa ideoitua
mallintamista. Mallin lopullista tarkkuutta ei katsottu kovin kriittisesti, vaan rohkea ajattelu palkittiin. Ajatus
jodimolekyylin virittymisesta korkeammalle energiatasolle tuotti 1...2 pistetta. Oikein lasketuista fotonien
energioista annettiin jo 1 piste. Toistuvaa energian muutosten laskemista suoraan aallonpituuden
muutoksesta ei sen sijaan katsottu suopein silmin.

Tehtava sinansa oli varsin helppo. Vaikka Ramanin sirontaa ei koulussa olekaan kasitelty, ei sen
tulkitseminen tehtavassa pyydetylla tavalla edellytd muuta kuin modernin fysiikan perustietoja.
Kvantittumisen ja dualismin ilmiémaailma oli jdanyt useimmille kuitenkin taysin vieraaksi. Havaitun ilmién
selitysta etsittiin mm. Braggin laista, Comptonin ilmidsta, valosahkodisesta ilmidsta ja interferenssista. Jotkut
yrittivat hyddyntéa Balmerin kaavaa. Vastauksissa esiintyi muutenkin edustava valikoima taulukoista
hataisesti kopioituja, etaisesti asiaan liittyvia tai taysin asiaankuulumattomia kaavoja!



Aikaisemmat kokemukset modernin fysiikan tehtavistad antoivat aiheen odottaa huonoa tulosta. Keskiarvo jai
kylla odotettuakin alhaisemmaksi, kun perati 63,7 % pyrkijoista ei edes yrittdnyt vastata tehtavaan.
Tietamattdmyyden ohella taisi vaivata myds uskalluksen puute. Pelattiin esittda omia ajatuksia ja malleja
iimidlle, joka ei mahdu ahtaan kaavakokoelman piiriin.

Tehtava 6.

Kuinka paljon energiaa vapautuu uraaniatomin fissioreaktiossa 2y =>"La + *Br + 3n? Reaktiossa

esiintyvien isotooppien atomimassat ovat 238,050785 u, 144,921643 u, 89,931015 u seka 1,086645 u.

Kasittely.

Energian vapautuminen on ydinvuorovaikutusten potentiaalienergian muuttumista reaktiotuotteiden liike-
energiaksi. Isotooppimassat ovat hiukkasten lepomassoja. Vapautuvan energian maara ilmenee Einsteinin
lain mukaisesti lahto- ja tuloshiukkasten massojen erotuksena

E = (Mmy-—mua—mg—3m,)c? = (0,172134 u)c® = 160,343 MeV = 2,56899:107"" J

Huomautuksia.

Tehtava on darimmaisen yksinkertainen Einsteinin ekvivalenssilain sovellus, jonka ratkaisemiseen riittda jo
Aku Ankasta opittu kaava E = mc? ilman sen kummempaa ajattelua, jos vain tietda, mitd annettu
reaktioyhtal® merkitsee, ja pystyy suorittamaan peruslaskutoimituksia laskimella. Tehtdvapaperissa oli
annettu yksikko u kilogrammoina, joten edes sen merkitysta ei tarvinnut tietda tai hakea taulukkokirjasta.
Valonnopeus tosin oli annettu ilman tunnusta, mutta sen kayttd kaavan c-kirjaimen paikalla selvida helposti
taulukosta. Useimmat annetuista vastauksista olivatkin aivan tai Iahes oikeita.

Jos vastauksessa oli vain yhtalo ja lopputulos oli ilman perusteluja, sakotettiin 1...2 pistetta. Alyttdmista
laskentatarkkuuksista veloitettiin 1 piste. Pienet laskuvirheet annettiin anteeksi, vain ilmeisen vaariin
tuloksiin johtavista sakotettiin 1 piste. Monet ottivat tuloshiukkasten massaan mukaan vain yhden neutronin
unohtaen kaksi muuta. Tama arvioitiin laskuvirhettad raskaammaksi, 2 pisteen rikkeeksi.

Energian muutoksen vaarasta etumerkista sakotettiin tilanteen mukaan joko 2 tai 3 pistetta. Yksikko- ja
dimensiosekoilut rangaistiin 1 tai 2 pisteen menetyksella asian vakavuudesta riippuen. Esimerkiksi energian
ilmaiseminen massan yksikaissa katsottiin 2 pisteen virheeksi.

Eraat vastaajat huomauttivat erikseen, ettd varaus sailyy reaktiossa. Taman tarkistaminen on sindnsa
tallaisessa tehtavassa aina tarkea varmistustoimenpide. Se edellyttda hiukkasten varauslukujen
(jarjestyslukujen) tietamista tai niiden etsimista taulukosta. Sen puuttumisesta ei kuitenkaan sakotettu.

Tehtava oli selvasti helpoin kaikista. Siksi oli halyttavaa, etta perati 37 % pyrkijoista jatti sen kokonaan
kasittelematta. Eika koulussa opeteta edes modernin fysiikan keskeisimpia yleissivistyksen perusteita?
Eivatko lapset enda lue edes Aku Ankkaa?

Huolimatta alhaisesta vastaamisprosentista tehtdva tuotti kohtuullisen pistesadon. Sen keskiarvo oli kokeen
toiseksi korkein ja jai vain vahan pienemmaksi kuin Matin pyéraretken keskiarvo.



