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Kokeen yleiskuva

Matemaattisten aineiden koulutusohjelmiin pyrki vuonna 1995 (1994) kaikkiaan 2988 (2792) opis-
kelijaa, heistd 626 (556) ensisijaisesti fysikaalisiin tieteisiin. Fysiikan valintakoe pidettiin 21.06.
Sithen osallistui 650 (684) pyrkijdi. Valintojen pisterajoiksi /280 muodostuivat fysiikassa 196
(184), kemiassa 211 (205), matematiikassa 189 (188), tietojenkasittelytieteessd 200 (189) ja ensim-
méiistd kertaa erillisend mukana olleessa geologiassa 192. Hakijoista hyvéksyttiin kaikkiaan 2008
(1944), joista 485 (469) sai opiskeluoikeuden fysikaalisten tieteiden koulutusohjelmaan.
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Suoran arvostelun pistejakauma.

Kokeen keskiarvo oli 11,17/36. Oheinen kuva esittdd kokeen pistejakaumaa nk. suorassa arvos-
telussa. Arvostelupisteet muunnettiin valintapisteiksi O ... 10 kohtuulliseksi arvioidun asteikon mu-
kaisesti, jossa tyydyttavddn (7/10) suoritukseen tarvittiin 20/36 ja kiitettavadn (9/10) suoritukseen
26/36 pistettd suorassa arvostelussa.

Tehtdvikohtaiset pistejakaumat ja keskiarvot on esitetty oheisessa taulukossa.

' Report Series in Physics HU-P-A79, Helsingin yliopisto, Fysiikan laitos, Helsinki 1996,
Dimensio 60, 3/96. 11 - 17
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Pisteiden prosenttiset jakaumat
Tehtdva 1 2 3 4 5 6
Pisteet
0 19,4 58,6 23,4 38,2 61,2 39,4
1 10,9 8,9 24,8 17,1 14,1 21,4
2 10,0 6,3 17,8 6,2 9,7 10,8
3 18,6 4.8 16,4 5,8 2,5 16,1
4 14,3 6,2 10,5 3,1 1,7 4,6
5 16,3 5,8 5,7 5,1 1,7 3,5
6 10,5 9,4 1,4 24,5 9,1 4,2
Keskiarvo 2,88 1,46 1,88 2,32 1,11 1,52
Tehtava 1.

Kappaleen liikettd kallistetulla ilmatyynypoydélld tutkittiin mittaamalla sen nopeuden komponentit
pOytddn piirretyssd koordinaatistossa. Oheiset kuvaajat esittdvit saatuja tuloksia. a) Méadritd kappa-
leen kiihtyvyys. b) Kuinka paljon poytdd oli kallistettu ja mihin suuntaan (jyrkimmén kaltevuuden
suunta)? c) Missd kappale oli hetkelld 0,5 s, jos se havaintojen alkuhetkelld O s oli origossa? Liiketta

ilmatyynypdydilld voidaan pitdd kitkattomana liikkeend kaltevalla tasolla.
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Kasittely. Koska nopeuden komponenttien kuvaajat ovat suoria, liike on tasaisesti kiihtyvaa.

a) Kiihtyvyyden komponentit saadaan maarittamalla kuvaajien fysikaaliset kulmakertoimet

[0,14-0,38)]

X

0,80 s
[0,12—(-0,10)] ™

ay

Kappaleen kiihtyvyys on

0,80 s

m
= 0,30 —
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a=(ay, ay) =(0,30; -0,625) m/s>  eli
a= Ja+al =0,693 m/s’

suuntaan, joka muodostaa x-akselin kanssa kulman ¢,

a — o
tang = —L = 0,625 ,a =644 .
a, 0,30

b) Kulma « ilmaisee kallistuksen suunnan. Kaltevalla tasolla, jonka kallistuskulma on g, kitkatto-
masti liukuvan kappaleen kiihtyvyys on a = gsing. Yhtélosta

0,693
9,81

sinf = a_
. g
saadaan kallistuskulmaksi f= 4,05 .
¢) Kun tasaisesti kiihtyvén liikkeen radan yhtdl66n

I=ro + Vot + Yat>

sijoitetaan
kappaleen alkuasema ro=(0; 0) m,
kuvaajista luettu alkunopeus Vo= (-0,10; 0,40) m/s ja
laskettu kiihtyvyys a = (0,30; —0,625) m/s?,

saadaan kappaleen paikan koordinaatit hetkelld t = 0,50 s:
x(0,50 s) =—0,10 m/s- 0,50 s + ¥ - 0,30 m/s” - (0,50 s)*=-0,01 m
(0,50 s) = 0,40 m/s* 0,50 s — % - 0,625 m/s” - (0,50 s)* = 0,12 m.

Huomautuksia. Tasaisesti kiihtyva liike oli enimmille vastaajille tuttu. Vastauksista ilmeni, etti
sen matemaattinen késittely kylla hallittiin. Yll4ttdvan monessa vastauksessa (n. 20 %) tehtdvin
kuvaajat tulkittiin yksiulotteisen liikkeen toistomittaukseksi huolimatta siité, ettd tehtdvdssd nimen-
omaan puhuttiin komponenteista. Tehtdvéstd siis tehtiin vikisin yksiulotteinen liikeprobleema. Ky-
symyksessé saattoi olla huolimattomuus, mutta varmasti mukana oli tahallistakin vaidrinymmarrys-
td, kun ei hallittu kaksiulotteisen liikkeen késittelya.

Useimmat vastaajat kasittelivit tehtdvin komponenttiesityksessi; vektoriesityksen kayttdjid oli
vihemman kuin 10 %. Osalle vastaajista kaltevan tason geometria oli mielikuvituksen saavuttamat-
tomissa — niin erikoisia asentoja ehdotettiin, esimerkiksi yhden kulman varaan nostettua poytaa.
Episelvyyttd oli myos siind, mitd kallistuskulma ja jyrkimmaén kaltevuuden suunta tarkoittavat.

Tehtava 2.

Kerttuli paisi laskuvarjojddkirien koulutukseen. Hianet punnittiin varjoineen ennen hyppyéa. Punni-
tustulos oli 52 kg. Ensimmaéisessd hypyssd hdn tuli maahan nopeudella 3,8 m/s. Kuinka suuren
kuorman hédn voi ottaa kannettavakseen toiseen hyppyyn samalla varjolla? Varjoon vaikuttavan
ilmanvastuksen voidaan arvioida olevan verrannollinen nopeuden nelidén, ja hyppyé voidaan pitda
turvallisena niin kauan kuin maahantulonopeus ei ole suurempi kuin 5 m/s.



Kasittely. Hyppddjdan vaikuttaa hidnen painonsa mg lisdksi vain ilmanvastus F,. Jos positiivinen
suunta valitaan alaspdin, hdnen litkeyhtidlonsé on

ma=mg - F,.

Laskuvarjon auettua hyppadjan putoaminen muuttuu varsin dkkié tasaiseksi litkkeeksi (kiihtyvyys a
= 0), jossa ilmanvastus kumoaa hyppadjan painon, F, = mg.

Ilmanvastus oletetaan verrannolliseksi nopeuden nelidén F, ~ v* ja riippumattomaksi hyppasjan
kuormasta, jolloin myos hyppéijin massa ja loppunopeuden nelid ovat verrannolliset, v> ~ m eli
verrattaessa kahta eri hyppya V12 : V22 =m; : m,. Ehdosta v, < 5 m/s seuraa ehto

vy

Kerttuli voi siten ottaa hyppyynsa kantamuksen, jonka massa on

5

V2 5 2
m2=—2-m1<[§j -(52 kg) = 90 keg.

m, —my < (90 — 52) kg = 38 kg.

Huomautuksia. Yleisin ratkaisuchdotus ldhti liikkeelle perustelemattomasta verrannosta. Toiseksi
suosituinta oli tehtdvén késittely — jélleen ilman perustelua — voimien tasapainon kautta erdéinlaisena
statitkan probleemana. Hyvin harvojen vastausten (< 15 %) ldhtokohtana oli liikeyhtdlo ja toteamus,
ettd litke on tasaista. Osa liikeyhtdloistéd esiintyi muodossa F = F, — G = ma, jolloin vastaajat yleen-
sd piirsivdt kuvaan kolme kappaleeseen vaikuttavaa voimaa. Néissd vastauksissa kiihtyvyys a jdi
usein mukaan tuntemattomaksi vakioksi, joka lopussa "supistettiin" pois vikisin.

Ilmanvastuksen riippuvuus nopeuden neliostd houkutteli erdét kdyttdiméédn tuttua "kaavaa" ja
kirjoittamaan F = Yamv”. Niin médritellyn "voiman" yksikdksi annettiin laskuissa kuitenkin 1 N.

Tehtdvaa yritettiin ratkaista myds energiaperiaatteen, impulssiperiaatteen, energian ja litkemaa-
rdn sdilymisen pohjalta. Ankarimmassa yrityksessd kdytettiin niitd kaikkia rinnakkain. Vain nelja
energiaperiaatteen kiyttdjad sai tehtdvén ratkaistuksi oikein. Potentiaalienergia tuotti hankaluuksia.
Useimmiten se oli jdtetty pois energiaperiaatteeseen nojaavista ratkaisuista. Joku jopa totesi, ettei
sitd tarvitse ottaa huomioon, koska siti ei ole tehtdvassa mainittu!

Joukosta erottui myds neljd tosi oivaltavaa ratkaisua, joissa todettiin muitta mutkitta, ettd pai-
noja voi ottaa miten paljon tahansa, "koska kaikki kappaleet putoavat samalla kiihtyvyydelld". Vas-
tauksena ilmoitetut kuormien massat vaihtelivat vélilld 31 g ... 240 kg.

Tehtava 3.

Selitd lyhyesti, mitd merkitsevit kisitteet a) sinimuotoinen vaihtovirta, b) monokromaattinen aalto-
liikke, c) tehollinen sdhkovirta, d) fotoni, e) stationaarinen tila, f) kvantittuminen.

Huomautuksia. Selitettavit kasitteet ovat keskeisid fysiikassa ja 10ytyvit kaikista oppikirjoista.
Seuraavassa on esitetty joitakin kommentteja annetuista vastauksista.

a) Sinimuotoinen vaihtovirta selitettiin usein vain toteamuksella "kuvaaja on sinikdyra" tai "se vaih-
telee sinimuotoisesti". Mistdédn ei ilmennyt, mistd suureista oli kysymys ja minka suureen funktiona
kyseinen vaihtelu tapahtui. Monesti varmaankin tiedettiin, mistd oli kysymys, mutta ajatuksia ei
osattu ilmaista selkedsti.

b) Monokromaattisen aaltoliikkeen useimmat tiesivat aaltoliikkeeksi, jossa esiintyy vain yhtd aal-
lonpituutta (tai taajuutta). Monet luettelivat lisdksi "ylimadréisid" ehtoja, kuten samanvaiheisuuden.
Vastaus kuitenkin hyvéksyttiin "pitkédlld miinuksella", jos tillaisia ei ollut enempéé kuin yksi.
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c) Sahkovirran tehollisen arvon selitykseksi ei kelvannut yleisimmin tarjottu pelkkd "saadaan kaa-
vasta". Usein esiintyvid vastauksia olivat myds seuraavat: "sdhkovirran antama keskimiérdinen
teho", "virran erddnlainen keskiarvo" sekd "teho, joka jad jiljelle kaikkien vastusten jilkeen". Toki
16ytyi my0s runsaasti papereita, joissa asia oli sekd ymmaérretty ettd osattu ilmaista.

d) Fotoni osattiin aika hyvin selittdd sdahkomagneettisen siteilyn kvanttina. Monissa papereissa
esiintyi selityksend sana "valohiukkanen" tai "energiahiukkanen". Ndistd ensin mainittu hyvélla
tahdolla hyvaksyttiin. Himmastyttdva 16yto oli kymmenissd papereissa esiintynyt hokema "fotoni
kuuluu mittabosonien luokkaan". Yhtd himmastyttdva oli havainto, ettd titd loitsua tarjotaan lukios-
sa kéytettdvassd taulukkokirjassa. Tallaisilla termeilld, jotka ovat tdysin lukion ulottumattomissa,
vain vahvistetaan kisitysté fysiikan mystisyydesta.

e) Stationaarinen tila oli sarjan vaikein késite. Jotkut tarjosivat geostationaarisia ratoja, useimmat
vain lyhyesti "tasapainotilaa". Niistékin, jotka tiesivit késitteen liittyvdn esimerkiksi atomin tiloi-
hin, monet luulivat sen tarkoittavan vain perustilaa.

f) Kvantittumisen luultiin varsin yleisesti tarkoittavan energiakvantin ldhettamistd. Esimerkiksi
"kun atomin viritystila purkautuu, atomi ldhettdd energiakvantin, siis kvantittuu". Toinen yleinen
harhakésitys oli, ettd luultiin tarkoitettavan kuorimalliin liittyvid elektronin kvanttilukuja.

Periaatteessa jokainen kohta erikseen oli yhden pisteen arvoinen. Arvostelun todellisuudessa
pisteen murusia etsittiin suurennuslasilla ja haravoitiin kokoon. Silti keskiarvoksi saatiin vain 1,88.
Osittain tulosta voi selittdd huonolla ilmaisukyvylld, mutta erityisesti kahta viimeistd kisitettd ei
kerta kaikkiaan tunnettu.

Tehtava 4.

Pariston 1dhdejénnite on 4,5 V. Kun paristoon kytketddn laite, joka kuormittaa sitd 1,0 A:n séhkovir-
ralla, sen napajénnite aleni 6 %. Kuinka suuri on a) pariston sisdinen resistanssi, b) laitteen resis-
tanssi?

Kasittely. Ohmin lain mukaan jannitehdviot paristossa ja laitteessa ovat Us = Rql ja U = RI, missé R,
on pariston sisdinen resistanssi, R laitteen resistanssi ja I piirin sdhkovirta. Kirchhoffin toisen lain
mukaan virtapiirissd l&hdejénnite on yhté suuri kuin jannitehdvio E = Us + U. Tehtdvan mukaan on
Us = 0,06E, jolloin on U = 0,94E. Pariston sisdiseksi resistanssiksi ja

laitteen resistanssiksi saadaan siten _lRZI_
Rs= 0,06 45V _ 0,27 Q ja
1’0 A -— |R,—><E —
R =0,94- 45V =423 Q. VR L
1,0 A |:_

Huomautuksia. Tehtdva onnistui kohtuullisesti, 5 ... 6 pisteen vastauksia oli sentddn melkein 30 %.
Usein vastaukset olivat kuitenkin tdysin vailla perusteluja. Annettiin vain joukko lukuja, oikeita tai
vaarid. Vaikka vastaus olisi ollut "oikein", puutteellisista perusteluista sakotettiin 2 ... 4 pistetta.

Taulukoiden kaytto tuotti kukkasia, orkideana joukossa kaava p = py(1+cAt), jonka yhteyttd
tehtévidn ei kuitenkaan selitetty. Pariston sisdinen resistanssi ja laitteen resistanssi sekoitettiin tur-
han usein keskendin; Ry = 4,5 € oli varsin tavallinen tulos. Tasta kasitteellisestd sekoilusta huoli-
matta tillaisestakin vastauksesta saattoi saada 2 ... 3 pistetta.
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Jaako "tietoyhteiskunnassa" kosketus esimerkiksi tavallisen taskulampun toimintaan ja ominai-
suuksiin saamatta, kun 1dhes 40 % vastaajista ansaitsi tehtdvastd pyoredn nollan. Vield tdmén tehta-
véan korjaajan iképolven perusvalmiuksiin kuului kiytdnnon sdhkoopin alkeiden omaksuminen tas-
kulampun avulla noin 10 vuoden idssd. Etsiikd nykypolvi laiskurin oikotietd digitaalielektroniik-
kaan ohi sdhkoopin perusteiden ikuisten arvojen. Ei onnistu!!

Tehtava 5.

a) Selvitd, millainen yhteys vallitsee oheisen kuvan esittdmien Hg-atomin energiatasojen ja emissio-
spektrin viivojen vililld. b) Osoita ndméi yhteydet selvésti kaavioihin tehdyin merkinngin.

ev Tehtava 5

8,852 ——— a
7,730 —— f
5,460 c e

4870 —
4,667 b

200 300 400 500 600 nm

Kasittely. Emissiospektri syntyy virittyneiden atomien siirtyessd alempiin energiatiloihin. Atomin
siirtyessd viritystilasta, jonka energia on E,, alempaan energiatilaan, jonka energia on Ey,, se emittoi

fotonin, jonka energia on

eV n

hc abcdef
— =E,-En. 8,852 5
Anm 7,730 4
.o ‘s e e — . 5,460 VLJ 3
Emissiospektrid esittdvistd kuvasta luetaan viivojen aallonpituudet. | ,'g7g - 5
Planckin vakio h ja valonnopeus ¢ saadaan taulukkokirjasta, joten niitd vas- | 4,667 1

taavat energianmuutokset voidaan laskea. Tuloksia verrataan annetun ener-
giatasokaavion tasojen vileihin, jolloin ndhdddn mistd siirtyméstd mikin
spektriviiva aitheutuu. Kun energiatasot numeroidaan perustilasta alkaen 0,
1,2, 3,4, 5, tulokset voidaan esittda taulukkona

viiva a b c d e f
Anm/NM 254 | 312 |366 |404 |437 |547
(E—En)eV | 488 |398 (3,39 |3,07 (2,84 |227
(n, m) 2,0)1(5,2)](5,3)| 4, 1) (4,2)] (4,3)

Huomautuksia. Samantapainen tehtdva oli valintakokeessa vuonna 1992. Silloin vain pieni osa
pyrkijoista tiesi, miten emissiospektri syntyy — keskiarvoksi tuli vain 0,70! Paljon parempi ei tilanne
ollut nytkdén. Nyt vain vajaat 8 % kokeeseen osallistuneista tunsi asian ja sai 5 ... 6 pistettd. Noin
40 % jatti tehtdvin kokonaan vastaamatta. Jo spektriviivojen energioiden laskemisyrityksistd annet-
tiin 2 pistettd, ja 1 ... 2 pistettd lisdd sai kaikista jarkevistd emissiospektrin syntymiseen liittyvisté
selityksistd. Tdllaisia 3 ... 4 pisteen ratkaisuja oli kuitenkin vain vihan, koska tehtdvi on laskennal-
lisesti hyvin helppo ja joko osattiin tai ei osattu. Keskiarvoksi saatiin 1,11.



Useimmat arvailijat kuvittelivat spektriviivojen intensiteetin ilmentévian energiakvantin suu-
ruutta sekd siirtymén tapahtuvan aina perustilaan. Niinpéd he yhdistelivit viivoilla spektriviivoja ja
energiatasoja arvellen, ettd pisin spektriviiva vastaisi suurinta lyhin pienintd kaavioon merkittya
energiaa jne. Jotkut mittasivat viivaimella spektriviivojen "pituudet” ja energiatasojen vilit ja yritti-
vét 10ytdé niistd yhtd suuria. Vahit siitd, mitd suureita kussakin kuvassa tarkastellaan ja missé yksi-
kiissd — jos pystysuora viiva on yhtd monta millimetrid pitkd kuin kahden vaakasuoran vilimatka
toisessa kuviossa, niin ndma "kuuluvat yhteen"! Melkoisesti 16ytyi my0s papereita, joissa kuviteltiin
tehtdvéssd olevan kyse ionisoitumisenergiasta, sekd tietenkin niitd, jotka sekoittivat absorptio- ja
emissiospektrin keskendén. Tdmén tehtdvin yhteydessd saimme myo0s tutustua uuteen luonnonvaki-
oon, Planktonin vakioon!

Tehtdvien 3 ja 5 perusteella vaikuttaa silti, ettd timéin vuosisadan fysiikka jitetddn jatkuvasti
monissa kouluissa kokonaan lukematta. Oudolta tuntuu kuitenkin, ettei alalle opiskelemaan haluava
yritd paikata tatd ilmeistd aukkoa tutustumalla edes tarkeimpiin perusteisiin.

Tehtava 6.

Tarkastele kaasua vapaasti litkkuvien molekyylien muodostamana systeemind ja selitd ilman las-
kennallisia tarkasteluja, miten timéd malli selittdd a) kaasun paineen ja ldmpdtilan, b) kaasun pai-
neen ja lampdtilan kohoamisen puristettaessa.

Kasittely.

a) Paine aiheutuu molekyylien tormiyksistd séilion seindmiin. Lampotila voidaan selittdd molekyy-
lien keskiméardiseksi liike-energiaksi.

Impulssiperiaatteen mukaan torméykset aiheuttavat seinimin tiettyyn osaan keskimiirdisen
voiman, joka on yhtd suuri kuin siithen tiettynd aikana tormédvien molekyylien litkemdirien muu-
tosten summa jaettuna aikavililld. Kun voima jaetaan osan pinta-alalla, saadaan tormayksista aiheu-
tuva paine. Molekyylien keskimiérédinen liike-energia on verrannollinen ndin lasketun paineen ja
tilavuuden tuloon, Ex ~ pV. Kun tétd verrataan ideaalikaasun tilanyhtidl66n todetaan verrannollisuus
Ex~T.

b) Paine kohoaa siilion tilavuuden pienentyessd, koska molekyylien kulkemat matkat kahden tor-
méyksen vililld lyhenevit ja pinta-ala, johon ne osuvat pienenee, joten niiden tormaykset seki taa-
jentuvat ettd tihentyvit.

Kaasun ldmpdtila kohoaa puristettacssa sen tihden, ettd kimmoisissa tormayksissa kohti liik-
kuvaan seindmédn molekyylien liike-energiat suurenevat. Makroskooppisesti tdmi liike-energian
lisdys saadaan seindméé tyontdvén ulkoisen voiman tekemasti tyOsta.

Huomautuksia. Kohta a on selitetty lukion oppikirjoissa. Vastaukseksi riitti, ettd osasi sanoin selit-
tdd paineen yhteyden molekyylien tormayksiin liittyvddn litkemadrdn muutokseen sekd lampotilan
yhteyden molekyylien liike-energiaan.

Kohta b vaati vihédn omaa pohdintaa. Paineen suurenemisen yhdistdminen tilavuuden piene-
nemisen vuoksi tihentyviin tormédyksiin oli selvisti helpompi oivaltaa. Jos tehtdvin muut osat olivat
kunnossa, lampdtilan nousun uskottavan selityksen puuttumista katsottiin sormien lapi. Silti tehta-
vén a-osa tuotti kaikkiaan enemmaén pisteitd kuin b-osa.

Vastausten kirjo oli melkoinen. Joukossa oli muutamia oikein hyvid vastauksia, joissa kaikki
tarpeelliset seikat tuotiin kiitettdvasti esille. Erityisen mieluista oli ndhdé vastauksia, joissa esitetty
pohdinta oli ilmeisesti kokeessa tuotettu.

Keskimiirin tehtdvassé kysytty kineettisen lampdteorian mukainen ajattelu oli perin epéselvi:
— "Molekyylit luovuttavat tormitessddn energiaa, joka muuttuu [dimmoksi."

— "Lampdenergia syntyy kaasussa olevien molekyylien tormétessé toisiinsa."
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— "Kitka aiheuttaa T:n nousun."

— "Molekyylien tormitessé toisiinsa lampdolitke nousee ja T kasvaa."
— "Lampdtila syntyy molekyylien tormétessé toisiinsa."

— "Lampétila tulee kaasun hiukkasten keskindisista torméyksistd." jne.

Tallaista tormdyssotkua esitettiin sadoissa vastauksissa. Hilyttdvintd néissd vastauksissa on
makrokasitteiden (I&mpd, 1dmpdenergia, lampotila, kitka) sijoittaminen molekyylien omiksi ominai-
suuksiksi. Molekyylien, atomien ja elektronien ahkera pompottelu koulussa aina ala-asteelta saakka
ndyttdd jattdvin niiden merkityksen makromaailmaa selittivéni, tiysin erilaisena todellisuuden ta-
sona lopulliseen pimentoon. Julkisen median sindnsé kiitettdvissi pyrkimyksissa fysiikan kansanta-
juistamiseen tosin heitetddn valitettavan usein tdtd samaa maailmankuvallista hirdnpyllya.



