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Kokeen yleiskuva

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin pyrki vuonna 1994(1993) kaikkiaan 2792(3162) opiskelijaa, heista
556(578) ensisijaisesti fysikaalisiin tieteisiin. Fysiikan valintakoe pidettiin 14.06. Siihen osallistui 684(845)
pyrkijda. Valintojen pisterajoiksi /280 muodostuivat fysiikassa 184(202), kemiassa 205(228), matematiikassa
188(200) ja tietojenkasittelytieteessa 189(220). Hakijoista hyvaksyttiin kaikkiaan 1944(1862), joista 469(488) sai
opiskeluoikeuden fysikaalisten tieteiden koulutusohjelmaan.
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Suoran arvostelun pistejakauma.

Kokeen keskiarvo oli 13,15/36. Oheinen kuva esittaa kokeen pistejakaumaa nk. suorassa arvostelussa.
Valintalautakunnan paatdksen mukaan valintakokeiden keskiarvojen keinotekoisesta korottamisesta luovuttiin,
jotta kokeen tulos rinnastuisi paremmin ylioppilastutkinnon perusteella laskettuihin ainepisteisiin.
Arvostelupisteet muunnettiin valintapisteiksi 0...10 kohtuulliseksi arvioidun asteikon mukaisesti, jossa
tyydyttavaan (7/10) suoritukseen tarvittiin 21/36 ja kiitettavaan (9/10) suoritukseen 27/36 pistettd suorassa
arvostelussa.

Tehtavakohtaiset pistejakaumat ja keskiarvot on esitetty oheisessa taulukossa.

Pisteiden prosenttiset jakaumat

Tehtava 1 2 3 4 5 6
Pisteet

0 20,8 | 40,2 | 22,5 | 20,3 | 32,2 | 28,1
1 15,5230 11,7 | 4,2 | 13,3 | 25,0
2 20,2 | 156|121 | 23 | 17,8 | 27,9
3 20,9|10,1|113| 15 | 24,9 | 10,2
4 13,51 6,3 | 357 | 25 | 80 | 19
5 6,1 | 4,1 57 |602| 29 | 1,8
6 3,1 0,7 | 10| 89 | 09 | 51

Keskiarvo | 2,21 | 1,35 | 2,47 | 3,78 | 1,76 | 1,59
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Tehtava 1.

Esittele lyhyesti a) NaCl-kiteen, b) vetymolekyylin, c) heliumatomin, d) heliumytimen *He ja e) protonin
rakenneosat ja rakenne seka sita koossa pitavat vuorovaikutukset.

Kasittely.

a) NaCl-kide koostuu Na*- ja Cl-ioneista. Ne muodostavat hilarakenteen, jota pitda koossa ionien vélinen
sahkdmagneettinen vuorovaikutus. Hilan rakenneyksikkdna on kuutio, jonka vierekkaisissa karjissa on aina
erimerkkiset ionit. N&in jokaista Na'-ionia ymparéi kuusi Cl™-ionia ja painvastoin.

b) Vetymolekyylin muodostaa kaksi vetyatomia. Niiden kaksi elektronia muodostavat yhdessa kovalenttisen
sidoksen, joka sitoo niiden ytimet yhteen. My6s kemiallisen sidoksen muodostumisen aiheuttaa
sahkdmagneettinen vuorovaikutus (tavalla, jonka selittdminen on mahdollista vain kvanttimekaanisesti.)

¢) Heliumatomin rakenneosat ovat ydin ja kahden elektronin muodostama elektroniverho. Atomia pitda koossa
sahkoinen vuorovaikutus.

d) Heliumydin *He muodostuu kahdesta protonista ja kahdesta neutronista. Ytimen pitaa koossa vahvasta
vuorovaikutuksesta aiheutuva ydinvuorovaikutus, joka voittaa ydinten valisen sahkdisen poistovoiman.

e) Protonin muodostaa kolme kvarkkia, joita sitoo yhteen vahva vuorovaikutus eli nk. varivuorovaikutus.

Huomautuksia.
Nailla tiedoilla, vahan epamaaraisemminkin esitettyna, sai ensimmaisesta ja viimeisestad kohdasta kaksi, muista
yhden pisteen, enintdan kuitenkin 6 pistetta.

Tehtavassa testattiin aineen rakenneosasten ja niitd koossa pitavien vuorovaikutusten hierarkian tuntemusta,
joka kuuluu nykyaikaisen yleissivistyksen perusteisiin.

Vuorovaikutusten luonteen lahempaa tarkastelua ei edellytetty, vaikka hyvassa vastauksessa olisi oikeastaan
kuulunut mainita vuorovaikutuksen kantajat (fotonit, mesonit, gluonit) ja pohtia niiden mahdollista pitdmista
rakenneosina. Samoin olisi voinut odottaa tietoja kvarkkien lajeista (maut) ja kolmesta eri varista seka
neutraloitumisesta, jonka vuoksi e- ja c-kohdan perusvuorovaikutuksista jaa jaljelle d-, b- ja a-kohtien heikompia
jaénnoésvuorovaikutuksia.

Naiden asioiden sijasta monissa vastauksissa kerrottiin ummet ja lammet elektroniverhon kuorirakenteesta ja eri
sidostyypeista, mm. van der Waalsin voimista ja jalokaasujen ominaisuuksista. Sinansa on kiitettavaa, etta
oppiaineiden rajoja ylitetdan — tehtavahan sita osittain edellyttikin —, mutta nama aiheet eivat kuuluneet
kysymyksen piiriin.

Vastauksista kavi ilmi myds koulussa kaytetyn terminologian horjuvuus ja osittainen ristiriitaisuus. Kemian ja
fysiikan tunneilla opittuja tietoja samoista asioista ei aina osattu yhdistda kokonaisuudeksi. Paasaantaisesti tasta
ei sakotettu. Esimerkiksi pelkan ionisidoksen mainitseminen sahkdmagneettinen vuorovaikutuksen asemesta ja
kovalenttisen sidoksen sdhkoisen alkuperan puuttuminen sivuutettiin olankohautuksella.

Peruskasitteiden ymmartdmisen kannalta on valitettavaa, ettd voiman ja vuorovaikutuksen kasitteet sekoitetaan
kansantajuistelevien esitysten huonoa esimerkkia seuraten. Heikko ja vahva vuorovaikutus kahden
perusvuorovaikutuksen nimina nayttavat tuottavan ongelmia. Ne tuntuvat ilmeisesti liian yleiskielisilta, jotta niita
osattaisiin kayttaa oikein fysikaalisina standarditermeina sen rinnalla, etta on tarpeen kuvata myos eri
vuorovaikutuksien voimakkuuksia. Onhan toki esimerkiksi sahkémagneettinen vuorovaikutus gravitaatioon
verrattuna vahva ja gravitaatio suurilla etaisyyksilla heikko. Fysikaalisessa kielenkaytéssa on opittava
erottamaan sanojen terminologinen ja yleiskielinen kaytto.

Valtaosalle atomin ja molekyylin kasitteet olivat tuttuja, mutta noin viidennekselle nekin aiheuttivat ongelmia.
Kvarkit mainitaan ilmeisesti vain harvoissa lukioissa, vaikka paiva- ja ajanvietelehdet niista kirjoittavatkin.
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Tehtava 2.

Oheisissa kytkennoissa kaikki lamput ja kaikki paristot ovat keskendan samanlaisia. Selvita fysikaalisesti

perustellen lamppujen kirkkausjarjestys.
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Kasittely.
Tehtavassa paastaan helpoimmin alkuun vertaamalla lamppujen napojen valisia jannitteitd. Lamppu palaa sita
kirkkaammin, mitd suurempi jannite sen napojen valilla on.

Jos yhden pariston lahdejannite on E, piireissa i...iv lahdejannite on E, koska niissa on vain yksi paristo tai kaksi
rinnan, piireissa v ja vi se on 2E.

Jos paristoissa tapahtuva jannitehavio jatetdan ottamatta huomioon, lamppujen 1, 2, 3, 4, 5, 8 ja 9 napojen
valilla on jannite E. Kytkoksissa i, ii ja iii kukin lamppu on nimittdin kytketty suoraan pariston napojen valille.
Piirissa v taas piirin jannite 2E jakautuu tasan sarjaan kytkettyjen kahden lampun osalle.

Kytkdsten i, iii ja v paristoissa my0s virrat ovat yhté suuret. Piirissa iii lamppujen 1api kulkeva summavirta
jakautuu myos paristojen kesken yhta suuriksi osavirroiksi. Piirissa v taas on kaksinkertainen lahdejannite
synnyttamassa virtaa "kaksinkertaiseen piiriin". Kaikkien naiden paristojen napajannitteetkin ovat siten yhta
suuret, joten lamput 1, 4, 5, 8 ja 9 palavat siis todella yhta kirkkaasti.

Piirin ii paristossa kulkee lamppujen 2 ja 3 summavirta, joka on noin kaksinkertainen verrattuna lampun 1
virtaan. Sen napajannite on siksi vdhan alempi, joten myos lamput 2 ja 3 palavat vdhan himmeammin kuin tama.

Piirissa vi virta, joka kulkee lampun 10 lapi, jakautuu lamppujen 11 ja 12 kesken kahteen yhta suureen osaan.
Piirin jannite U = 2E jakautuu siten kahteen osaan U = U, + U4y, joista edellinen on lampun 10, jalkimmainen
lamppujen 11 ja 12 jannitehavié. Ensimmainen on selvasti suurempi, koska se aiheutuu kaksi kertaa niin
suuresta virrasta kuin toinen: U,o > E, U4 < E. Jos lamput noudattaisivat Ohmin lakia, mita ne tosin eivat tee,
olisi Up:Uyy = 2:1 ja siis Uy = 4E /3, Uy = 2E /3)

KytkOkseen v rinnastaen voidaan kuitenkin Ohmin laista riippumattakin todeta, etté lamppu 10 palaa selvasti
kirkkaammin kuin lamppu 8 ja keskenaan yhta kirkkaat lamput 11 ja 12 ovat selvasti himmeammat kuin lamppu
9.

Lamppujen 11 ja 12 vertaaminen lamppuihin 6 ja 7 ei onnistu ehdottoman varmasti tuntematta lamppujen
ominaiskayraa | = I(U). Jos lamput noudattaisivat Ohmin lakia, 6 ja 7 olisivat selvasti himmeimmat.

Ryhmittelemalld yhta kirkkaat yhteen saadaan lampuille siis seuraava jarjestys himmeimmasta kirkkaimpaan:
(6,7) < (11,12) < (2,3) < (1,4, 5, 8,9) < 10. Kahden ensimmaisen ryhman jarjestys on vahan epavarma,
kolmannen ja neljannen ero on pieni. Kasittely perustuu siihen luonnolliseen oletukseen, etta kaikissa piireissa
paristojen jannitehdviot ovat pienet E- U << E

Huomautuksia.

Koska hehkulamput eivat noudata Ohmin lakia, vaan niiden laskennallinen resistanssi riippuu voimakkaasti
virrasta, ei tehtavaa pitaisi kasitella algebrallisesti Ohmin lakiin nojautuen. Se pitaisi ratkaista pelkastaan
nojautumalla virran ja jannitteen perusominaisuuksiin, joita voi kutsua myés Kirchhoffin sdanndiksi. Tassa
suhteessa ratkaisuja kuitenkin oli pakko katsoa lapi sormien. Ohmin laki, vaikka se onkin fysikaalisena
perusteluna vaara, tuottaa selvasti ja yksikasitteisesti edella todetun tuloksen.

Valitettavasti suurin osa kokeeseen osallistuneista ei ymmartanyt, mita fysikaalinen perusteleminen merkitsee.
Perustelut olivat usein pelkkia kytkdskaavioiden kuvailuja, taulukoista — oikein tai vaarin — kopioituja sarjaan ja
rinnan kytkentdjen laskusaantoja. Kirchhoffin lait saatettiin mainita pohtimatta lainkaan, miten ne ilmenevat eri
kytkdksissa. Taman jalkeen suoritettiin jonkinlainen lamppujen lottoarvonta toivoen onnettaren apua.
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Lahes puolet vastaajista esitti joitakin perinteisten vaarinkasitysten kauhukuvia. "Rinnan kytkennassa vain
paristoa lahimmaksi piirretty lamppu palaa, koska elektronit kulkevat aina lyhinta reittia". Onkohan heilla kotona
aina vain yksi lamppu palamassa? "Sarjaan kytkennassakin vain ensimmainen lamppu palaa kunnolla, koska
seuraaville jaa virtaa jaljelle vain vahan, jos ollenkaan."

HOlynpdlysta huolimatta vastauksissa esiintyvat oikean tiedon muruset, vaikkei niita sitten osattukaan kayttaa,
voitiin palkita 1-2 pisteelld. Parhaatkin vastaajat unohtivat usein paristoissa tapahtuvat jannitehaviot kokonaan,
tai jattivat niiden vaikutuksen esittdmatta. Tasta velotettiin yksi piste. Yllattdvan yleinen virhe muuten
asiallisissakin vastauksissa oli Y2E:n tarjoaminen rinnan kytkettyjen paristojen yhteiseksi Iahdejannitteeksi .

Jonkin verran esiintyi myds vastauksia, joissa muitta mutkitta ilmoitettiin lampuille jokin jarjestys ilman
sanaakaan perusteluksi. Pisteita niista ei annettu riippumatta siita, kuinka monta oikein oli veikattu.

Taysien pisteiden vastaukset sai laskea yhden kaden sormilla. Noin 40 % osallistujista joko jatti tehtavan
kokonaan kasittelematta tai sai siitd pydrean nollan. 1-2 pisteen vastauksia oli toiset noin 40 %. Heistakin suurin
osa olisi oikeastaan ansainnut nollan. Hapeallisen lempeastikin arvostellen tehtavan keskiarvo jai hammentavan
alhaiseksi. Jos fysiikan opiskelijoiksi pyrkivien ymmarrys sahkdvirrasta on tata tasoa, mité pitda ajatella niista,
jotka eivat ole lukeneet fysiikkaa lainkaan, vai aiheutuvatko sekaannukset nimenomaan fysiikan opetuksesta.

Miksi yksinkertaiset virtapiirit ovat suurelle osalle koulufysiikkansa lapaisseista taysi mysteeri? Ovatko ne liian
arkisia jaksaakseen kiinnostaa? Kysymys on kuitenkin elinymparistbmme jokapaivaisista ilmidista ja
peruskasitteistd, joiden ohi ei ole mitaan tietd "hienompaan" fysiikkaan tai teknologiaan.

Tehtava 3.

a) Kuinka suuri on putoamiskiihtyvyys viiden Maan sateen korkeudella Maan pinnasta? b) Kuinka suuri nopeus
satelliitille on annettava talla korkeudella, jotta se alkaisi kiertaa Maata pitkin ympyrarataa? c) Miten satelliitin
rata muuttuu, jos sen ratanopeutta muutetaan? Selvita fysikaalisin perustein mahdolliset eri tapaukset.

Kasittely.

a) Putoamiskiihtyvyys aiheutuu Maan painovoimasta. Newtonin gravitaatiolain mukaan se on kadantaen
verrannollinen Maan keskipisteesta mitatun etaisyyden nelidadn. Putoamiskiihtyvyys korkeudella 5R (etéisyydella
6R keskipisteesta) saadaan siten verrannosta

g(r)~1/* => g(6R):g(R) = 1:36 => g(6R) = (9,8 m/s?)/36 = 0,27 m/s’
b) Ympyraradalla satelliitti on painovoiman yllapitamassa tasaisessa ympyraliikkeessa, jonka kiihtyvyys a = VAl

on putoamiskiihtyvyytta. Tassa v on satelliitin nopeus jar = 6R sen ympyraradan sade. Kun kiihtyvyys a-
kohdan mukaan tunnetaan, voidaan nopeus ratkaista:

VYI(BR) = g/36 => v =./gr/6 ~+/(9,8 m/s?)-(6,4-10° m)/6 ~ 3200 m/s .

¢) Kappaleen ratakayra Newtonin gravitaatiolain mukaisessa painovoimakentassa on kartioleikkaus, jonka
toisessa polttopisteessa voimakeskus, tassa tapauksessa Maan keskipiste, sijaitsee. Ratakayra on ellipsi, jos
satelliitin kokonaisenergia on E < 0, hyperbeli, jos se on E > 0. Paraabelirata on naiden valinen rajatapaus,
jossaonE = 0.

Kun satelliitin nopeutta pienennetaan, se joutuu ellipsiradalle, jonka ylin piste on lahtdkorkeudella. Jos nopeus
on niin pieni, etta rata kulkee ilmakehan kautta, satelliitti putoaa ennen pitkaa Maahan. Nopeuden
suurentaminen vie satelliitin ensin ellipsiradalle jonka radan alin piste on Iahtokorkeudella. Kun nopeuden lisays
ylittaa tietyn rajan, satelliitti joutuu hyperbeliradalle, joka vie sen jatkuvasti yha kauemmas Maasta.

Huomautuksia.

Tehtavassa oli tunnettava fysiikan kaksi kulmakivea, Newtonin gravitaatiolaki ja dynamiikan peruslaki. Oli my0ds
tiedettava tai (tunnistettava taulukoista) normaalikiihtyvyyden lauseke ja ymmarrettava, etta ainoa satelliittiin
vaikuttava voima on gravitaatio, joka aiheuttaa putoamiskiihtyvyyden. Liséksi odotettiin tietoa
taivaankappaleiden ratojen muodoista ja radan luonteen yhteydesta kokonaisenergiaan.

Pisteet jaettiin tasan eri kohtien kesken. Suuri osa pyrkijdista vastasi oikein kahteen ensimmaiseen kohtaan,
joten 4 pisteen vastauksia oli paljon.
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Kohdassa (a) ei sakotettu vaarasta sateestad 5R. Eraissa vastauksissa putoamiskiihtyvyys laskettiin
interpoloimalla lineaarisesti maanpinnalla ja Kuun etaisyydelld vallitsevista putoamiskiihtyvyyksista.
Kekselidisyydesta, jolla ndin korvattiin fysiikan perustietojen pettaminen, annettiin 1 piste.

Kohdan (b) vastauksissa yleensa kylla tarjottiin tavalla tai toisella sita oikeaa laht6ajatusta, etta tasaisen
ympyraliikkeen kiihtyvyys on tadssd sama kuin putoamiskiihtyvyys, mutta tata ei aina osattu pukea sellaiseen
esitysmuotoon, joka olisi johtanut tulokseen.

Kohdassa (c) ei odotettu laskennallista kasittelya. Siitd annettiin 1 piste, jos muistettiin jotakin oikeaa radan
muodosta. Sidottujen ja darettdmien ratojen erottelu tuotti jo toisenkin pisteen. Selitykset olivat kuitenkin runsaita
ja uskomattomia:

— "Maan vetovoima on suurempi kuin keskipakoisvoima",

— "Maan vetovoima on suurempi kuin nopeuden aiheuttama pakovoima",

— "Gravitaatiovoima kasvaa suuremmaksi kuin normaalivoima",.

— "Keskipakoisvoima ei pysty Eitéméén satelliittia radallaan",

— "Keskipakoisvoima F = mv*/r suurenee",

— "Maan vetovoima on suurempi kuin satelliittia poispain tyéntava voima",

jne.

Tehtava 4.

Suosta l6ytyneessa suksenpalassa oli beeta-aktiivisen hiili-isotoopin Yc ja pysyvan isotoopin '2C maarien suhde
neljdsosa tuoreen naytteen vastaavasta isotooppisuhteesta. Aktiivisen isotoopin puoliintumisaika on 5730
vuotta. Kuinka vanha suksenpala oli? Mihin olettamuksiin vastauksesi perustuu?

Kasittely.
Hajoamislain mukaan aktiivisen isotoopin maara ja siitd aiheutuva naytteen aktiivisuus puolittuvat maarasta
riippumatta aina yhta pitkassa ajassa, jota sanotaan isotoopin tai naytteen puoliintumisajaksi.

Aktiivista hiili-isotooppia “c syntyy ilmakehassa jatkuvasti (erityisesti auringosta tulevan protonisateilyn
aiheuttamissa) ydinreaktioissa.

Yhteyttaminen sitoo hiilté elolliseen materiaan. Niin kauan kuin elid elda, se on mukana téssa prosessissa, ja
isotooppien suhde sen materiassa sailyy samana kuin ilmassa. Kun elié kuolee (suksipuu kaadetaan) tdma
yhteys katkeaa, ja aktiivisen isotoopin suhteellinen osuus alkaa pieneta hajoamislain mukaisesti. Se pienenee
neljanteen osaan kahdessa puoliintumisajassa. Suksen palalla oli siis ikaa noin 2:5730 a = 11500 a.

Tarkein oletus siis on, ettd isotooppien "“C ja '2C maarallinen suhde iiman hiilidioksidissa on pysynyt jatkuvasti
samana.

Huomautuksia.

Laskennallisesti tehtava oli kokeen helpoin. Kahdella kertomisen osaaminen ei liene kohtuuton vaatimus. Monet
eksyivat tarpeettomasti "korkeampaan matematiikkaan" hyédyntamalla hajoamislain eksponentiaalista muotoa ja
joutuivat ndin alttiiksi monille virhemahdollisuuksille. Odottamattomin niista oli kantaluvun e lukeminen taulukon
kohdasta alkeisvaraus e.

Oikein perusteltu kahdella kertominen tai eksponenttilaskenta riittivat 5 pisteeseen. Kuudennen pisteen saivat ne
10 %, jotka osasivat kertoa mihin olettamuksiin vastaus perustui. Oletukseksi on hyvaksytty my0s se, etta sukset
on vuoltu tuoreesta puusta — vaikka tuntuukin epatodennakaéiselta, etta esi-isat olisivat kayttaneet satojen
vuosien ikaisia pokkeldita.
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Tehtava 5.

Vaakasuora protonisuihku on kiihdytetty 1,5 kV:n jannitteella. Se ohjataan v
sité vastaan kohtisuoran levyn aukosta tilaan, jossa on homogeeninena) -~ -- —-—OP
magneettikentta b) sdhkokentta. Kentta taivuttaa suihkua kuvan mukaisesti T -
pystytasossa siten, ettéd se osuu vaakasuoralle varjostimelle kohtisuorasti

nopeudella, joka on yhté suuri kuin sen alkunopeus aukossa. Osumakohdan 20 cm
etaisyys levysta on 20 cm ja yhta suuri kuin aukon etaisyys varjostimesta.

Maarita a-kohdassa magneettivuon tiheys, b-kohdassa sahkdkentan

voimakkuus ja kummassakin tapauksessa kentan suunta. ¢) Miten tilanne - -
muuttuu kohdissa (a) ja (b), jos protonien asemesta kiihdytetdan | 20 cm Vv
elektroneja? Y

1

Kasittely.
Kiihdytysjannite U antaa seka protoneille etta elektroneille liike-energian eU = 1,5 keV. Kenttdan saapuvien
hiukkasten nopeus voidaan talla perusteella laskea:

vsmvy® = eU => v, =,/2eU/m .

Nopeuden lukuarvoa laskemattakin voidaan paatella, ettei suhteellisuusteoriasta tarvitse huolehtia vaan
klassinen tarkastelu riittda. Elektroninkin lepoenergia, 0,5 MeV, on nimittain paljon suurempi kuin tehtavassa
annettu liilke-energia 1,5 keV.

a) Magneettikenttd, jonka magneettivuon tiheys on B vaikuttaa hiukkaseen, jonka varaus on g, voimalla

Fgz = qvB. Voima on kohtisuorassa seka hiukkasen nopeutta v ettéa kenttada vastaan. Koska hiukkassuihku
pysyy kuvan tasossa, kentan on oltava kuvan tasoa vastaan kohtisuora. Vektorit qv, B ja Fg muodostavat tassa
jarjestyksessa oikeakatisen kolmikon. Koska protonin varaus on positiivinen g = e ja voima alkutilanteessa
suuntautuu alaspain, kentan on suuntauduttava kohti katsojaa.

Protonit joutuvat kentassa ympyraradalle, jonka a)
sade onr = 20 cm. Kenttd antaa niille ympyran Bo o o o o o o
keskipisteeseen suuntautuvan kiihtyvyyden a = oys o o o o
volrr likeyhtalon A
) e o o\ \n\\ e o o
Fe = ma => evyB = mvy/r e o o o o o

B N
mukaisesti. Tasta voidaan ratkaista magneettivuon e e e e e e

tiheys
B :mvo = 1 2_U ~ 28mT.
\'me

er r

b) Sahkokentta, jonka sahkdkentan voimakkuus on &, vaikuttaa protoneihin voimalla F ¢ = e &
Homogeenisessa kentassa protonit joutuvat tasaisesti kiihtyvaan liikkkeeseen. Niiden ratakayra on paraabeli,
jonka akseli on kentan suuntainen. Tama paraabeli voi kohdata seka levyn etta varjostimen kohtisuorasti vain,
jos kentta suuntautuu kuvassa 45°:n kulmassa vasemmalle alas.

Tilannetta kannattaa tarkastella komponenttiesityksessa kuvan mukaisessa xy-koordinaatistossa. Kentan x-
komponentti pysayttda suihkun liikkkeen x-komponentin valilla Ax = d = 20 cm. Sen y-komponentti antaa
suihkulle alkunopeuden suuruisen nopeuden v; = vq yhta suurella valilld Ay = d. Kun energiaperiaate
kirjoitetaan erikseen kummallekin komponentille, saadaan siis yhtalét

vimvy® = e&d ja emvgyt = e&d
joista voidaan ratkaista

& = & = mvedl(2ed) = Uld => € = J2u/d = 10,6 kV/m

c) Protonien korvaaminen tehtéavassa elektroneilla vaihtaa hiukkasten varauksen etumerkin. Kummankin kentén
suunta on sen tdhden vaihdettava pé&invastaiseksi. Elektronien pienemman massan vuoksi, me = m,/2000
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magneettikentan on a-kohdassa oltava heikompi, B = B, / 12000 = 650 uT. Tehtavan b-kohdassa tarvittavaan
sahkokentan voimakkuuteen hiukkasten massa ei vaikuta.

Huomautuksia.

Kukin kohta oli periaatteessa kahden pisteen arvoinen, joskin merkkeja tiedonmurusista kerattiin 1api tehtavan
palkittavaksi yhteisella pisteella silloin, kun kukin kohta erikseen olisi tuottanut vain nollan. Tehtavan
luonteeseen vaikuttamaton pieni virhe saattoi myds kompensoitua muuten ansiokkaan esityksen vuoksi.

Magneettikentan osalta tehtava osattiin kohtalaisesti. llahduttavan monet jopa esittivat fysikaalisia perusteluja.
Tavallisin virhe oli vaara tai vajavaisesti ilmaistu kentan suunta — useimmat kuitenkin tiesivat sen olevan
kohtisuorassa kuvan tasoa vastaan. Nekin, jotka eivat muuta osanneet, onnistuivat useimmiten selvittdmaan
hiukkasten kiihdytyksessa saaman nopeuden, joka palkittiin yhdella pisteella.

Muutamat pitivat kiihdytysjannitetta turhana tietona tai perati hamaysyrityksena, koska uskoivat hiukkasten
likkuvan valonnopeudella! Jotkut pitivat gravitaation vaikutusta hiukkasiin merkittavana. Ja tietysti — mukaan
mahtui taas lukuisia keskipakovoimalla hulluttelijoita.

Sahkdkentan maarittdminen onnistui ani harvalta. Melkein kaikki vastaajat pitivat jonkinlaisena aksioomana
kentén suuntautumista "ylhaalta alas" Toiseksi hiukkasen kuviteltiin nytkin kulkevan ympyrarataa. Valopilkkuina
erottuivat ne, jotka ymmarsivat hiukkasten liikkuvan paraabelirataa ja vertasivat tilannetta vinoon
heittoliikkeeseen. Heiltd jai kuitenkin yleensd huomaamatta, ettei alas suuntautuva kentté saa hiukkasia
osumaan varjostimelle kohtisuorasti. Naista ratkaisuista annettiin yksi piste. Jonkin verran esiintyi myos
ratkaisuja, joissa sahkdkentan suunnaksi ilmoitettiin "oikealta vasemmalle" Sahkdkentta tarvittiin siis vain
vaakasuoran liikkeen pysayttdmiseen. Painovoima kai sitten oli lahin ehdokas aiheuttamaan radan kaartumisen
kohti varjostinta, vaikka sita ei aina suoraan sanottukaan!

Tarvittavien kenttien suuntien vaihtumisen kohdassa (c) tiesi suurin osa vastaajista, mutta huomattavassa
maarin vaitettiin myods joko toisen tai molempien kenttien suunnan pysyvan samana! Monet keksivat, etta
elektronit saavat suuremman alkunopeuden, mutta kaikki heista eivat huomanneet sen vaikutusta tarvittavaan
magneettivuon tiheyteen.

Kohdista (a) ja (c) saatiin tyypillisesti kokoon 2—3 pistetta. Koska b-kohdan tilanteen oivaltaneita oli vain
kourallinen, hyvat pisteet olivat todella harvinaisia. Tyhja sivu tai nollavastaus oli lahes kolmanneksella.

Tehtava 6.

Tynnyri, jonka massa on 80 kg, lepaa kyljellaan poikittain kaltevalla tasolla, jonka kaltevuuskulma on 10°. Kuinka
suuri ja minka suuntainen on pienin voima, jolla tynnyri saadaan pysymaan paikallaan, ja mihin kohtaan tynnyria
se pitaa kohdistaa? a) Taso on hyvin liukas. b) Lepokitka riittda estamaan tynnyrin liukumisen. ¢) Kuinka suuri on
tynnyrin ja tason valinen lepokitkakerroin b-kohdassa?

Kasittely.
a) Tynnyriin vaikuttavat sen oma paino G alaspain ja pinnan tukivoima N kohtisuoraan tasoa vastaan. Koska
taso on liukas, kitka voidaan jattda huomioon ottamatta.

Tynnyrin tasapainoehdot pydrimisen ja etenemisen suhteen kuvan merkinndin ovat:

Momentit akselin suhteen rF=0 =>r=20
Voimien x-komponentit F,-Gsina = 0 => F, = Gsina
Voimien y-komponentit N+F,-Gcosa = 0.
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Tasapainottava voima F on siis suunnattava kohti tynnyrin keskipistetta, r = 0. Muuten se pyorittaisi tynnyria.
Toinen ehto kiinnittaa tasapainottavan voiman x-komponentin. Voima on pienin, kun sen y-komponentti on
F, = 0. Voima on siis tason suuntainen F = F, = Gsina = 136 N.

b) Nyt taso ei ole liukas. Koska lepokitka riittdd estamaan tynnyrin liukumisen sen suuruuden maaraavat
tasapainoehdot kuten tukivoimankin:

Momentit akselin suhteen rF = RF, =>F, = 1/lRF
Voimien x-komponentit Fcos ¢ +F, —Gsina =0
Voimien y-komponentit N+ Fsin ¢ —Gcos o = 0.

Kahdesta ensimmaisesta voidaan ratkaista tasapainottava voima
F = Gsin a/cos ¢ +1/R .

Tama on pienin, kun nimittdja on suurin eli kun voima on tason suuntainen, cos ¢ = 1 ja kun se vaikuttaa
tynnyrin kehalle, r = R. Pienimmaksi tasapainottavaksi voimaksi saadaan nain

F = %Gsin o =68 N.

Tukivoima on kolmannen tasapainoehdon mukaan N = Gcos « ja lepokitka momenttiehdon mukaan F, = F,
joten lepokitkan laista F, < 1zoN seuraa lepokitkakertoimelle o ehto

%Gsin @ < puoGecos ¢ => uo > Yetan a = 0,09.

Huomautuksia.

Arvostelussa hyvaksyttiin piirroksen perusteellakin jarkeiltyja vastauksia, kunhan niista kavi ilmi, etta oli
ymmarretty mista oli kyse. llahduttavan monet osasivatkin ratkaista tehtavan paattelemalla, vaikka paattely ei
ehka ollutkaan aivan sitova.

Vaikeuseroista huolimatta tehtavan kolme kohtaa olivat arvostelussa paasaantaisesti 2 pisteen arvoiset.
Useimmat osasivat ratkaista a-kohdan ainakin 1 pisteen arvoisesti ja saivat jotakin irti b-kohdasta, joten 2 ja 3
pisteen vastaukset olivat varsin yleiset. Oikea vastauksen I6ytdminen b-kohtaan tuotti hankaluuksia, mutta
useimmat, jotka onnistuivat siina, selvittivat saman tien myds c-kohdan.

Oudot kukat kukkivat tassakin. Yllattavan yleisesti vaitettiin, etta lepokitka yksin riittda pitdmaan tynnyrin
paikallaan, vaikka vastaajan kuvassa oli selvasti pyorea tynnyri. Mika on katkaissut fysiikan yhteyden
todellisuuteen? Ei kai kukaan sentaan tosissaan kuvittele voivansa jattaa pyoreaa kappaletta makeen tuetta.

Coda

Kun tarkastellaan valintakokeiden vastausten kehittymista pitkalla aikavalilla, ndhdaan koulun fysiikan
opetuksessa tapahtuneen mydnteista kehitysta. Hyvat vastaukset ovat seka lisdantyneet ettd parantuneet.
Fysikaalisia perusteita on opittu tunnistamaan ja esittdmaan.

Toisaalta vastauksia, jotka osoittavat taydellista tietamattomyytta fysiikan ensimmaisistakin peruskasitteista, on
jatkuvasti aivan liian suuri osuus. Luonnollinen ympariston havaitsemisen ja siitd oppimisen prosessi on pahasti
poikki. Vastaukset korostavat pelkkaa algebraa ymmartamisen kustannuksella. Konkreettista ja havainnollista

esittdvaa matematiikkaa, graafista esitysta ja vektoreiden piirrettyd geometriaa vieroksutaan. Ratkaisua etsitaan
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mieluummin arvaamalla kaavoja kuin yrittdmalla kytkentaa tarkasteltavaan ilmiéon. Yhteys havaittavaan
todellisuuteen puuttuu. Ei osata vedota ilmididen noudattamiin lakeihin, ei kiinnitetd huomiota lakien
patevyysalueisiin eika tekijoihin, joiden vuoksi poikkeamia laeista voisi esiintya. Enimmissa kouluissa ei
iimeisesti vielakaan kasvateta perusteltuun esitykseen, jota ei opita ilman jarjestelmallista harjoittelua.

Toinen ongelma on kielellisten valmiuksien puute. Aina ei ole selvaa, johtuuko vastauksen avuttomuus
enemman tasta kuin kyvyttdémyydestd ymmartaa ilmididen fysiikkaa. Vastauksista saa sen vaikutelman, ettei
fysiikan yhteydessa harjoitella kielellistd esitysta. On valttdmatonta seka keskustella ettd kirjoittaa ilmidista,
niiden esittamisestd, tulkitsemisesta ja mallintamisesta, kasitteiden merkityksista, lakien iimenemisesta
luonnossa jne. Kasitteiden hadmaryys paljastuu usein itsellekin vasta, kun ajatukset pitdisi purkaa selvakielisiksi
lauseiksi. Merkitykset hahmottuvat vasta kasitteitd kaytettdessa. Ne eivat selvid kaavoja tuijottamalla ja
hautomalla.

Kolmas vaikeus, tarkastajan kannalta varsin kiusallinen, on kasiala — tai paremminkin sen puute. Tietokoneiden
aikakaudestako johtunee, etta vastaajien kirjoituksesta on vuosi vuodelta yha vaikeampi saada selvaa. Kovin
kaukana ei ole aika, jolloin on pakko hylata vastauksia, koska niitd ei ole mahdollista lukea. Viestintakasvatusta
kylla korostetaan, mutta onko sen ensimmainen perustaso, viestin selkeys ja ymmarrettavyys, unohdettu
abstraktien humanististen utopioiden innossa.

Vuosien 1992, 1993 ja 1994 tehtavien selitykset on julkaistu Fysiikan laitoksen raportteina HU-P-A75, HU-P-A76
ja HU-P-AT77. Niita voi tilata fysiikan laitoksen toimistosta: puh. 0-1918324, telefax 1918680, sahkdposti
tuulikki.pitkanen at helsinki.fi.



