Fysiikka 5: Jaksollinen liike ja aallot

1. Momentti kuvaa voiman vaantovaikutusta
2. Tasapainossa voimat ja momentit kumoutuvat
3. Ympyraliike on kaksiulotteista liiketta

4. Kaikkien kappaleiden valilla on gravitaatiovuoro-
vaikutus

5. Planetaarista liiketta voi mallintaa ympyraliikkeena

6. Harmoninen voima on kohti tasapainoasemaa
/. Harmoninen varahdysliike on yksi liikkeen malli

8. Harmonisen varahtelijan energia sailyy
eristetyssa systeemissa

9. Mekaaninen aaltoliike tarvitsee edetakseen
valiaineen

10. Aallot heijastuvat ja taittuvat
11. Aallot voivat vahvistaa ja heikentaa toisiaan

12. Seisova aalto syntyy interferenssin
seurauksena



13. Aéni on pitkittdista mekaanista aaltoliiketta

14. Aaniaallot vuorovaikuttavat keskenaén ja
ympariston kanssa

15. Adnen havaittu voimakkuus havaitaan
desibeleina

16. Aanellda on monia sovelluksia

1. Momentti kuvaa voiman vaantovaikutusta

Voiman vaikutus-
uora

r = voiman vaikutussuoran
etaisyys laakeripisteesta O

L aakeri-
piste



Voiman F momentti pisteen O suhteen on
M =Fr
Voiman momentin yksikko:

[M] = [F][r] = IN“1m = 1Nm

Voimien tasapaino kiertolilkkeen
suhteen: "Sigma" = SUMMA

SM. =0 Kokonaismomentti on oltava nolla
° minka tahansa pisteen O suhteen.

Momenttien merkkisaannot;

2\

M<O0 I




2 Tasapainossa voimat ja momentit kumoutuvat
Kappaleen kaatumisehto:

Kappale kaatuu, jos sen painovoiman vaikutussuora
menee tukipinnan ulkopuolelle:

Jaykan kappaleen tasapaino

1.Etenevan liikkeen tasapaino: 2F = 0.

2.Kiertoliikkeen tasapaino: 2M, =0
minka tahansa momenttipisteen A suhteen.

Momenttipiste voidaan siis

valita mahdollisimman
tarkoituksenmukaisella tavalla.



ESIMERKKI 3 s. 24
Parrun tukivoimat

r=2,8m

7
FZ&A GTmQ{FB

€/2=25m 2
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2Mg= G5 - EO

eli Firy = Gr,  eli Fqfy = mgr; |1

mgr: _ 80kg-9,81m/s20,30n

Fi=— 28 m

~ 84,09 N ~ 84 N



Voimatasapaino: F, +F,+ G =0
Suuntasopimus: F, +F, -G =0
Ratk. F,:

F,=G-F.=mg-F.

= 80kg9,81m/s? - 84,09N
= 700,77 N=701N

b) Milloin palkki kaatuu?

— ¢=5,0m
.1 F2|:| m = 80kg
1 =1 | m, = 48kg
AV Z\B T r,=0,30m
G=mgd|" ;' x=7?
-rg X

Milloin palkki kaatuu? Rajatapauksessa palkin
vasen paa irtoaa tuesta A, jolloin F, = 0.



Momenttiehto pisteen B suhteen:
2M,=Gr,-Gx=0 eli

mgr,-mgx=0 mgx=mgr,|:mg

3 Ympyraliike on kaksiulotteista liiketta

* TASAINEN YMPYRALIIKE on TASAISTA
LIIKETTA YMPYRARADALLA el

e r = vakio JA

e v = vakio

<



*liikesuunnan muuttamiseen tarvitaan kiihtyvyytta
(NORMAALIKIIHTYVYYTTA a )

...................

Tarvittavan normaalikiintyvyyden suuruus

a,=+ | MAOL s. 124

Normaalikiihtyvyyden suunta on AINA kohti
kaarevuuskeskipistetta.

Liikeyhtalo tasaisessa ympyraliikkeessa:



Tasaisessa ympyraliikkeessa tarvittava
kokonaisvoima

e on suuruudeltaan vakio
e muuttaa suuntaansa siten etta se suun-tautuu

joka hetki kohti ympyraradan keskipistetta (eli se
on samalla kohti-suorassa liikesuuntaan nahden)

Tallainen voima voi olla esimerkiksi

*lepokitkavoima
*langan jannitysvoima
*gravitaatiovoima
*magneettinen voima

ESIMERKKI 3 s. 37 Kaarteessa pysyminen

_§ dn +y
vé _ L
Fool a
G'IN F
F = lepokitkavoima VOImatasaPa_|no EY_StX'
V = 14 km/h = 14/3,6 m/s suunnassa: G + N=0.
r i 8’2m . [T} n
u_=0,23 Skalaariyhtalo

N-G=0eliN=G=mg.



Liikeyhtalo tien pinnan suunnassa:

>F_=ma_ eli skalaarimuodossa

2
F =MV |F =pN=pmgel

uo r
2|-r |- p,mg
myv 0
tomg=""

U4fm2
2 2 2
(= MV __ vV _ 36" s ~6,70m<8,2m.

“oMg 19 02398«—
Ei Iahde luisuun...

ESIMERKKI 5 s. 39 Vuoristoradan juna:
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Liikeyhtalo radan ylimmassa kohdassa:

mg + N =ma, eli mg+N =1

Itoamisehto: N — 0O, jolloin

7/=¢ :m|T jav® =greli v=+vgr

Ratkaistaan tarvittava alkukorkeus h_
mekaanisen energian sailymislakia kayttaen:

E,+E_=E +E, el

mgha + Vamyg2= mg2r + %mv> | v = gr

0

mghs = 2mgr + z2mgr eli mgh, =%mgr
5f2:¥igr _
hy=2(2RdT_ 5, -9 . 50m=125m

mg 2 2



Miten normaalikiihtyvyyden lauseke lasketaan?

\§

Paikkavektori:

r()=x(t)i+y(t)],

x(t)=rcoswt

Nopeusvektori:

v, (1)

v, (t)

_dx_
==
_dy _
==

Yy

-5 |

p=omt

X= rCOS g=rcos ot

-
__,

missa

y(t)=rsinwt

V=V, (t)i+v,(t)],

rcoswmt-wo=wrcoswt

missa

r(—sinwt)w=—wrsinwt ja

ja



Kiihtyvyysvektori: a=a,i+a,j, missa

d .
a,(t)= d\;":—wrcoswtow:—wzrcoswt ja
dv
ay(t)= dty=—a)rsina)t-a):—a)2rsina)t.

Siis a=—w’rcoswti—w’rsinwt]j

eli a=—w’(rcoswti+w’ sinwtj)=—w’F.

— e
—_————
r

Kiihtyvyys suuntautuu siis origoon pain, koska
Kiihtyvyysvektori  gn vastakkaissuuntainen
paikkavektoriin  rfahden eli

o a=—w°T.
Lisaksi

a=yaZ +a =V(w’rPcos’wt+(w’r2sin*wt el

2 2 2
2 2 - 2 2 V V VvV
a=w’rVcos’wt+sinwt=w r:(r) ==
— ———— e r
1




Lisaksi huomataan, etta

F=(xTry THv, T+, ]
=(rcoswti+rsinotj)(—wrsinoti+wrcoswtj)
——wr’sinwtcoswt+wr’sinwtcoswt=0.

Tama merkitsee sita, etta tasaisessa
ympyraliikkeessa kehapisteen paikka-
vektori ja nopeusvektori ovat kohti-suorassa
toisiinsa nahden. Vastaa-valla tarkastelulla
voidaan todeta, etta

v-a=0.

4 Kaikkien kappaleiden valilla on
gravitaatiovuorovaikutus

JIF{

MAOL s. 125

\E

Y = gravitaatiovakio
= 6,67430 10" Nm?/kg?



ESIMERKKI 3 s. 46

Putoamiskiihtyvyyden arviointi maapallon
pinnalla:

Gravitaatiolaki: G = yngm Toisaalta G = mg

Siis %- mg |:m
__YM
9="RzZ

_6.6742810" kam/52 zea-zs 97410% kg

(6378, 140 103) e

~ 9 .80m/s”



5 Planeettojen ja satelliittien liike
ESIMERKKI 2 s 55

Maapallon kiertoaika Auringon ympari

Oletukset:

etasainen ympyraliike (r = vakio ja v = vakio)

* Aurinko pysyy paikallaan Maan radan
keskipisteessa (Tama ei pida ihan tarkalleen
paikkaansa.)

| Likeyhtalé: Fg = Ma,

Skalaariyhtalo: Fg = IVIr_v2




MM _ Mv2
=0 M |t

er“‘ = P | Tasainen ympyraliikeX

*

v = 2111/ T/

-

.
. -
el R ——

22
VP/IA><4TI_T2I- VMATz = 4.n.2r3 |YMA

T2 — 4n2r|3\/ Tama on Keplerin
YMA Il lain mukainen tulos:
4 S T = VAKIOT
1=
T = M
Y IVia

\/ 4T72(149,6-109)3m?

4 -1 1< : 30
6.6743010 % 1,98910°°kg—

~ 31.553610°% ~ 365,2d.



ESIMERKKI 3: Geostationaarinen satelliitti
*sijaitsee paivantasaajan ylapuolella

ekiertaa maapallon samassa ajassa kuin maapallo
pyorahtaa yhden kierroksen

*nayttaa olevan Maasta katsottuna paikallaan

* kuinka korkealla se on?

Miksi paivantasaajan ylapuolella?

Ainoastaan
paivantasaajalla
normaalikiihtyvyys ja
gravitaatio-voima
ovat
samansuuntaisia.




Jos el olla paivantasaajalla...

Pohjoisnavalta katsottuna...

Gravitaatiovoima osoittaa
maapallon keskipisteeseen ja
normaalikiihntyvyys ratatason
keskipisteeseen el

IfC—‘n//}’l(ér‘l




Lilkeyhtald: Fg = ma, eli

yMm _ mv?

I I

Sijoitetaan v = g ,

jolloin saadaan sievennyksen jalkeen kaava

yMnt _ mam’r®

2 T2 'm |r* el
o T°vyM
VM = 41;2" T2 |4 eli =g |

Satelliitin etaisyys maapallon keskipisteesta on

2
3/ T°yM
= 2
r 41T
— 3/ (86164,1s)6,6743010 "Nm“/kg”5,974'10"" kg
- 4117

~ 42168,4 km Ja kysytty korkeus

h=r-R=42168,4km - 6378km = 35790km.



ESIMERKKI 4
Ensimmainen pakonopeus:

Ongelma: Milla lahtonopeudella paastaan
maapalloa kiertavalle radalle?

Liikeyhtalo: Fg = ma,

<l

Skalaariyhtalo:

vMm _ mv: 'R |:m

'R2 R

\Y
V2 =-VR— |\/

- \/ 6.6743010 " kgm/s”m’/kg”5,97410”"'kg
6378-10°m

~ 7900 m/s.




M
ngyR—h/

\/" 66742810 " kgm/s’m’/kg’5.97410”'kg
637810°m

~ /900 m/s.

ESIMERKKI EXTRA Toinen pakonopeus

Ongelma: Milla lahtonopeudella paastaan
aarettoman kauas maapallosta?




Palautetaan mieleen mekaanisen
energian sailymislaki:

E +E, =VAKIO el

E,+E_=E +E, el

p;

E,o v BExa=Eg + Ex), ts.
o 0

-\”\F/!_m+ vemv2 =0 |2 |:m

VE = ;\F{QM eli

V, == \/ZRLmz V2v, = .~ 11200 m/s



Pyorimisliike

Kierrosten lukumaara
Kaytetty aika

Pyorimisnopeus =

ts. n=-—= — | T =Kklerrosaika

[n]=L_ 17 _ 1

1] 1s ~ s

Kiertokulma

¢ = "fil"

Kiertokulma (radiaaneina):

¢ = [¢] = 1rad (radiaani)




ESIMERKKEJA:

Jos kierretaan taysi kierros eli 360°, vastaava kulma
radiaaneissa on

= 2TTr
/ S

¢ ——— ZﬂG = 2717 (rad)
Jos kierretaan neljanneskierros eli 90
vastaava kaaren pituus on ~ g— 1.9 - =27F
4 4
. _ _ _ 2 _
jJaP= ?F —ZIEM'— 4“ = g (rad)

Koska 360° = 211 rad, niin

19=_1_ 2mrad= 2039 L 00175 rad.
360 T ra 360 ra

360°
21T

Vastaavasti 1 rad = = 857.3"



Kulmanopeus

Kiertokulman muutos

Kulmanopeus = == ety aika

/_,- 'omega”
: P2 - P1_ Ao
Kaava: =Lt - At

Kulmanopeuden yksikkfj/ rad = 1

res] = [[AAES] 1rad _qrad _ 1

S — S



Tasainen pyorimisliike (w = vakio)

Kulmanopeus ja pyorimisnopeus

Lahtokohta: Kappale kiertaa tayden
Kierroksen eli 21T rad kierrosajassa T.

Kulmanopeus

w At T 21TL 21TN.
N




6 Harmoninen voima
Jousivakion maarittaminen
Merkitaan:

X = jousen pituuden muutos
F = kuormittava voima

x(m) | F(N)

0,000 0,00 Jousivakion madritys
0,035 | 0,50 o5 | L2 e Tomes Venymd - 001518

0,069 1,00

0,104 1,50 :

0,137 2,00 ’

0,172 2,50

0,206 3,00 0 S S
0,238 3,50

0,273 4,00

0,305 4,50

0,342 5,00




Johtopaatos:
F = VAKIOXx eli F =Kkx

JOUSIVAKIO k on suoran fysikaalinen
kulmakerroin, ts.

_AF_ 290N

k_Ax_OZOm

=14,5N/m.

Tietokonesovitus: k~14,7N/m.

Jousivakion yksikko:

_|[AF]_1N__,N
K= fAx]=1m="m’

Toisaalta

_«N_ , kgm/s’_ . kg
[u_1m_1 o -AST



Harmoninen voima
*suuntautuu kohti tasapainoasemaa

e0ON sita suurempi, mita suurempi on
poikkeama tasapainoasemasta

7 Varahdysliike

Varahdysliike on tietyn tasapainoaseman
ymparilla tapahtuvaa JAKSOLLISTA liiketta.

Jaksollisuus tarkoittaa saannollista toistumista
ajan suhteen.



Kasitteita:

Poikkeama !
T
™ /\
| T . .Aika
+ T > t 1 »
TR

A = maksimipoikkeama eli AMPLITUDI
T = vérahtelyn JAKSONAIKA = kahden

perakkaisen ja samanvaiheisen tapahtuman
alkaero, [T] = 1s

Varahdysliikkeen frekvenssi eli TAAJUUS

-
¥ Seg

Merkitys: Kuinka monta varahdysta tapahtuu
yhdessa sekunnissa?

Taajuuden yksikko:

[f] = [T] =1 = 1Hz (hertsi)



Resonanssi

*jokaisella varahtelevalla systeemilla on tietty
OMINAISTAAJUUS

evarahteleva systeemi voi ottaa vastaan ulkoista
energiaa vain ominaistaajuudellaan

evarahtelyn taajuus ei silloin muutu, mutta varahtelyn
amplitudi voi kasvaa vaarallisen suureksi

Jousi ja punnus
Merkitaan:

m = punnuksen massa
T = varahtelyn jaksonaika



m(9) T(s) m(kg) T"2(s"2)
200 0,766 0,20 0,587
300 0,927 0,30 0,859
400 1,06 0,40 1,124
500 1,19 0,50 1,416
600 1,30 0,60 1,690
700 1,40 0,70 1,960
800 1,49 0,80 2,220
m(kg) T(s?)
T2 vs. m

0 ’ 200 0 ’ 587 25 T"2 = 2,73849 Massa + 0,03874

0,300 0,859

0,400 1,124 g

0,500 1,416

0,600 1,690

0,700 1,960

0,800 2,220 e ey an :

Johtopaéatds: T2 = vakiom

eli T? = B'm

0,9



Teoreettinen tulos:

T=22T (

:4Jr2

Siis B
K

:B|-k el

4 7° 4 7°

k: —
B 2,73849s%/kg

~14,4kg/s’°=14,4N/m

Venytysmittaus: k~14,7N/m.



8 Harmonisen varahtelijan energia sailyy

eristetyssa systeemissa

Jousi-punnus-systeemilla on seka potentiaali-
energiaa etta liike-energiaa

* Potentiaalienergia on peraisin jousivoimasta

*Liike-energia riippuu punnuksen nopeudesta

Jousen potentiaalienergia on peraisin venytyksessa

tehdysta tyosta:

[F(x)

X <

Pinta-alatulkinta:

x-kx 1
E =W=—=-=—kXx
2 2
Huomaa:
—dE
— p—
F(x)= i kX .



ESIMERKKI 2

a) Jousivakio voidaan laskea jouseen tehdysta
tyosta:

1
W=_kx?, joten jousivakioksi saadaan

2
-3

(=2W _7.810 'Nm_g g4354N g g N

x> 0,042°m m o m

b) Nopeus on suurin tasapainoaseman kohdalla,
jolloint =T/4.

Jaksonaika

T:zﬂ\/%, joten ajaksi saadaan

T ﬂ\ﬁ ﬂ\/0055kgkg 0125
42V k 21884354 &2




c) Systeemin kokonaisenergia muuttuu liike-
energiaksi kohdassa x = 0O:

Ekok:%kAZ:%mvfnaX, josta saadaan nopeudeksi
k 8,84354 Y
S m
=A4/—=0,042m- ~ —.
Vmax \E 0.042m | =5 055kg ~ 07

Jos epailet taitojasi, kirjoita sijoitukset nakyviin!

9 Mekaaninen aaltoliike

AALTO = Valiaineessa eteneva hairio, joka on
ajan ja paikan suhteen jaksollinen.



AALLONPITUUS A- ——"lamda"

< A >
/—\ /\Etenem%s:
| suunta
= A >

= kahden perakkaisen ja samanvaiheisen pisteen
matkaero, [A] = 1m

Aaltoliike voi olla POIKITTAISTA...

L~ A ~f
T~ =

/ \ / \ Etenemis-
# i : :
\[j/ suunta




.. tai PITKITTAISTA (tihentymia ja harventumia)

Etenemis-
suunia

Aalto etenee yhdessa jaksonajassa T yhden
aallonpituuden A.

Aallon etenemisnopeus (vaihenopeus)

— Kuljettu matka
Kaytetty aika

) i Aaltoliikkeen
' perusyhtalo
MAOL

el

Siis v = Af s.129




v = etenemisnopeus, [v] = 1 m/s
A = aallonpituus, [A] = 1m
f = taajuus, [f]= 1Hz = 1/s

ETENEMISNOPEUS riippuu VALIAINEEN
ominaisuuksista.

TAAJUUS riippuu AALTOLAHTEESTA, joka
hairiota aiheuttaa.

AALLONPITUUS "sopeutuu” siten, etta
perusyhtalo v = Af toteutuu.

10 Aallot heijastuvat ja taittuvat

HEIJASTUMINEN JA TAITTUMINEN ovat
RAJAPINTAILMIOITA.

Rajapinnassa aaltoliikkeen etenemis-nopeus
MUUTTUU: Suurenee tai pienenee.



HEIJASTUMINEN

* aaltoliike kohtaa rajapinnan, kokee
mahdollisesti SUUNNANMUUTOKSEN ja palaa
rajapinnan samalle puolelle

i Pinnan normaali
]

Heijasturininen on
SYMMETRINEN ILMIO

Raja-
pinta :
2 Osa voi TAITTUAI
5\
by
TAITTUMINEN

« aaltoliike ylittaa rajapinnan, jolloin se voi
muuttaa suuntaansa

Norrpaaii _,J7
-~ Osa heijastuul




Taajuus el muutu taittumisessal

Taittumislaki:
Sina; _ vV
smag '\735 MAOL s. 130

Taajuus sailyy taittumisessa eliv, = A fjav,
Af. Silloin

sina, _ NFE_ )\1_
sindz; ~ Vz AR T A 1'\

\Taitesuhde

KOKONAISHEIJASTUMINEN

Lahtokohta: Aaltoliikkeen nopeus KASVAA
rajapinnan ylittamisen jalkeen.

_Osa heijastuul!




Kun tulokulma kasvaa, myos taitekulma kasvaa.
Kun taitekulma a, = 90°, aalto taittuu rajapintaa
pitkin. Silloin saavutetaan

KOKONAISHEIJASTUMISEN RAJAKULMA a,

a. Taittumislaista seuraa, etta

SINGr _ V1 ;| ojng. = Vi
Sinay = Va eli| sina; Vs

Kun a, >a, taittuminen ei ole enaa

mahdollista. Silloin puhutaan
KOKONAISHEIJASTUMISESTA.

11 Aaltojen yhteisvaikutus
Aaltojen interferenssi
Superpositioperiaate:

e komponenttiaallot etenevat toisistaan
rippumatta

*summa-aallon poikkeama on kompo-
nenttiaaltojen poikkeamien VEKTORI-SUMMA



ESIMERKKI 1

Vahvistava interferenssi

X

y
N2

~X

/[

\

VN N>

> \ )

=

ESIMERKKI 2

'“\?:R
- 1N

T
e
RS

Vaimentava interferenssi

x|

, +

Xz
|/

\\




ESIMERKKI 3

Eri taajuudet ja amplitudit

Eri taajuudet ja amplitudit, summakayra

X

A\




Aaltojen diffraktio

Diffraktiolla tarkoitetaan aaltojen TAIPU-MISTA el
vahittaista suunnanmuutosta.

Diffraktion perustana on HUYGENSIN PERIAATE:

1. Jokainen aaltorintaman piste
on uuden alkeis-aallon keskus.

2. Uusi aaltorintama on naiden
alkeisaaltojen yhteinen
tangenttipinta.




12 Seisova aaltoliike

Kahden samanlaisen, mutta vastakkaisiin suuntiin
etenevan aallon yhteisvaikutus.

Tutkimus: Jannitetty kuminauha

L= N2

£=10m

Perusvarahtely: Taajuus f=f = 12,0 1/s.
(=N2elih=AN=24=210m=2,0m.

Perusyhtalo:
v =Af =2,0m12,01/s =24 m/s.



Ensimmainen ylataajuus:

Solmu Solmu Kupu
Solmu
S
< L=\ =
Aallonpituus A=A, =1=1,0 m.

Taajuus f=f =24 Hz = 24 1/s.

Aaltojen etenemisnopeus
v, =Af =1,0m24 1/s =24m/s = v_.

Toinen ylataajuus:

Aallonpituus: A = A, = 2/3¢ = 2/31,0 m = 0,667m.
Taajuus f =, = 36 Hz = 36 1/s.

Aaltojen etenemisnopeus
v,=Af,=0,667 m361/s=24m/s =v, =v_



13 Aini aaltoliikkeena
Aani on
evaliaineessa etenevaa

* pitkittaista aaltoliiketta, joka

e aiheuttaa kuuloaistimuksen

Inminen kuulee aania, joiden taajuus on noin 20
Hz - 20 kHz

Aaniaallot voivat aaltoliikkeen yleisten
ominaisuuksien mukaisesti

*heijastua (KAIKU)
*taittua ja
* kokonaisheljastua

Kokonaisheijastus voi syntya esimerkiksi ilman ja
veden rajapinnasta, kun aani tulee ilmasta
veteen.



Ainen nopeuden lampédtilariippuvuus

Kaasumaisessa aineessa, kuten ilmassa,
aanen etenemisnopeus on suoraan
verrannollinen absoluuttisen lampotilan

neliojuureen, ts.

Lampotilassa T, nopeus v, = kvV'T4, k = vakio
Lampétilassa T, nopeus v, = kv'T,

Nopeus méaaraytyy molekyylien keskimaa-raisesta,
nopeudesta, joka on verrannollinen absoluuttisen
lampaotilan nelidjuureen

vi _ KT . T,
Verranto: qu A8 el W:\’L =\E |'V2
2 KNT> V2 T, 1>

eli |vq = \z@@ MAOL s. 129

2




Dopplerin ilmio

IDEA: Havaittava taajuus muuttuu, jos
aaltolahde ja havaitsija liikkuvat toistensa
suhteen (eli etaantyvat tai [ahestyvat,
suoraan tai vinosti).

Oletetaan, etta aaltolahde lahestyy
havaitsijaa nopeudella v,. Jos v, = 0,

aaltoliikkeen perusyhtalo on

c, = aallon etenemisnopeus
Co = Aofo A= aallonpituus
f = taajuus
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Etenemisnopeus sailyy: c = c..
Aallonpituus pienenee: A = A, - v, .
Havaittava taajuus

fo) Cs Cols

f_C
A )\ -vilo )\f -v, T f,

iy : 1
ki :'-.CD v V|f‘3 = f

T
Siis f 2 f, eli taajuus SUURENEE.



Jos vastaavasti aaltolahde loittonee nopeudella v,
vastaavanlainen tarkastelu antaa tuloksen

_ . [ F j::.: _ . I
J 'Co + Vlfo f e "

eli havaittava taajuus PIENENEE.

Doppler-ilmio voidaan havaita myos sahko-
magneettisilla aalloilla, kuten valolla.

Tahtitieteessa h:clvaitaan tahden lahettaman valon
PUNASIIRTYMA, kun tahti loittonee maapallosta, ja
SINISIIRTYMA, kun kaukainen tahti tulee meita kohti.

PUNASIIRTYMASSA tdhden lahettdman nakyvan
valon spektriviivojen aallonpituudet ovat siirtyneet

punaiseen pain eli pitemman aallonpituuden suun-
taan, SINISIIRTYMASSA muutos on painvastainen.



14 Aaniaallot vuorovaikuttavat
Seisova aaltoliike ilmapatsaassa
Tutkimus: Molemmista paista avoin urkupilli

£=1,00m

. Avoin paa:
Avoin paa: KUPUp

KUPU

Perusvarahtely: ¢ = N2 eli
A=A=20=210m=2,0m
Perustaajuus f =170 Hz = 170 1/s

Perusyhtalo:
v =Af =2,0m170 1/s = 340m/s

v=343m/s, kun T =293 K=+20°C

Ensimmainen ylataajuus:

(=100m

e Avom paa:
Avoin paa: KUPU

KUPU

¢=ANeliAN=A=££=100m

Etenemisnopeus sailyy eli v, = v_= 340 m/s.
Silloin v, = A f. ja vastaava taajuus

V1i_340 m/s
fr = har 00m = 340 1/s = 340 Hz = 2f,.



Enta jos urkupilli on vain toisesta paasta avoin? Ks.
ESIMERKKI 1 s. 130

Kupu (syntyy aina avoimeen paahan)

il

.
|

g A

{ a
-

Solmu 8yntyy aina suljettuun paahan)
Perustaajuus f, 1. ylataajuus f, = 3f, 2. ylataajuus f; = 57,
Huojunta

-kahden lahes samantaajuisen aaniaallon
yhteisvaikutus (INTERFERENSSI- ILMIO)




-alkuperaiset taajuudet ovat 1 ja f>

fi + 1

2

-punainen kayra: taajuuksien keskiarvo =
-sininen kayra: huojuntataajuus f = |f; - 5

T = huojunnan jaksonaika = ]1—

15 Aidnen havaittu voimakkuus ilmaistaan
desibeleina

Intensiteetti

. . Teho _P
Intensiteetti = Bia—ara  1s. | = A
_[PI _1w

Intensiteetin yksikko: 1) = txr = = (R

lhmisen kuulokynnyksen intensiteetti

lo =10 =7




Intensiteettitaso ("Desibeliasteikko")

Intensiteettitaso

L = 101g(}) dB

[ = aanen intensiteetti W
I, = kuulokynnyksen intensiteetti = 10‘12W

Ig(X) = log(x) = 10-kantainen logaritmi
luvusta x, x>0

Laskuesimerkkeja:
lg 100 =1g 102 =2
lg 100000 =1g 10°=5

ig 10275 = 2,75



ESIMERKKI

Aanen intensiteetti I = 104 W/m2. Vastaava
Intensiteettitaso on

4
L = 1070g(d) = 1010g 13ms; = 1010g 10°
- 108 = 80 (dB)
FONIASTEIKKO on FYSIOLOGINEN
intensiteettitaso intensiteetti
dB W/m?2
120 14°
uulo?l_ue 100 fo P i
100 102
” \y_ musiikin alue gn\\—""/ ~ B
N “‘*-..: e B ———— A4
60 &\_{pﬁuheen alue \-\6\Oxfﬁn & v, 106
- =iy
40 Py | —40fon P 108
20 2@_0“ 7 10710
0 0 fon 10-12

20 50 100 200 500 1000 2000500010000 20000 Hz

taajuus



16 Ainelld on monia sovelluksia

Ultraaani

etaajuusalue: 20 kHz < f < 1000 MHz

Tuotto:
*mekaaninen varahtelija

e sahkostriktio (kiteen muoto muuttuu
vaihtojannitteen tahdissa)

Kaytto:

e materiaalitutkimus
e kaikuluotaus

*|laaketieteen diagnostiikka (korvaa
rontgensateilya ja on turvallisempaa)

e puhdistus ja desinfiointi

* nesteiden sekoittaminen



Ultradanikuva 12-viikkoisesta sikiosta

Lahde: https://fi.wikipedia.org/wiki/Radiologia#/media/File:Embryo_at_12_ weeks.JPG

Infraaani

evaliaineessa etenevaa pitkittaista aaltoliiketta,
jonka taajuus on alle 20 Hz

*ihmisen korva ei pysty tunnistamaan infraaanta
*jotkut elaimet viestittavat infraaanella

einfraaanen kantama on hyva, koska pitka
aallonpituus vaikeuttaa absorboitumista
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— tio =44 pus
tm =16 MS

2s,. =vt, el
s. =vt /2 =(5250m/s 16107°s)/2
=0,042m = 42mm.

2s.,=vt, el
s, = vt /2 =(5250m/s 4,410°s)/2

= 0,01155m = 12mm.



