KERTAUSTEHTAVIEN RATKAISUT

1. Viiteen pyordhdykseen kulunut aika mitattiin nelja kertaa. Lasketaan
. D . 6,40 s+6,42 s + 6,41 s + 6,41 s
mitattujen aikojen keskiarvo: 1 =6,41s.
5 1

PyoOrimisnopeus on #=-—= ~0,8 —.
At 6,41s s

2, a) Rakolevy on pyorinyt 3,4 ensimmadisen sekunnin aikana 15,22 rad eli
15,22 rad . o 1 .
2 ~2,4 kierrosta. Tdysié kierroksia on 2.
27 rad
30
Lineaarinen sovitus:
= Q=kt
s k = 4,441 rad/s
5 201
&
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% 2 4 8 10
(3,400; 15,22) Aika (s)

b) Rakolevyn kulmanopeus on 4,4 rad/s.
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3. a) Pyordn side on r= 4,25 cm. Pyoran pyorahtiessd yhden kierroksen
hiihtdjd etenee matkan s= 2nr. Lenkin aikana kierroksia tulee
10000m

—F =~ 37000,
21-0,0425m

b) Renkaan kulmanopeus on
®=2mnn=2mn-2,5rad/s = 5nrad/s 15,7 rad/s.

Kiertokulma on @ = @t =5nrad/s-6-60s ~ 5654,87 rad.

Pyoriilijan kuudessa minuutissa pyordilema matka on
s=@r =5654,87rad-0,34m ~1,9km.

5654,87 rad

Rengas pyorahtda kokonaisia kierroksia — ~ 900 kpl.
T
110
y —m/s
4, a) Auton kulmanopeus on @ =—= 36 0,20rad/s.
150m

b) Auton radalla pitivan voiman suuruus on

1o Y
2 gm/s
F=m—=1050kg-~2>—/ ~6 5kN.
r 150m

¢) Auton pitda radalla (tielld) auton renkaiden ja tienpinnan vélinen
lepokitka. (Jos kitka on liian pieni, auto suistuu tieltd. Jos auto ldhtee
liukumaan, kyseessd ei ole endd lepokitka, vaan lepokitka on muuttunut

liukukitkaksi.)
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d) Vaikka auton ratavauhti on vakio, nopeuden suunta kuitenkin
muuttuu koko ajan. Autolla on normaalikiihtyvyyttd, joka suunta on
kohti radan keskipistetta.

a) Napakelkan ratanopeus on v = % josta saadaan kelkan kierrosajaksi

2 21-4,5m
7= _ —11,3097s ~11s.
v 5™
S
. 1 1 r
b) Pyorimisnopeuson n=—=———~0,088—.
T 11,3097s S

Tarkastellaan autoon miennyppyldn ylimmassa kohdassa vaikuttavia

voimia. Newtonin II lain mukaan on £F =ma, eli N +G =ma, .

Kun suunta alas on valittu positiiviseksi, saadaan skalaariyhtalo

2
my

—N +mg = . Radan ylimmissd kohdassa, kun auto juuri ja juuri on
irtoamassa tien pinnasta, tien pinnasta autoon kohdistuvan tukivoiman
2

suuruus on N= 0. Yhtilostd mg = MY auton nopeudeksi saadaan

v= \/E= \/9,81-m/sz -45m ~21 m/s ~ 76 km/h.

a) Oletetaan, ettd kysytyilld hetkilld tangenttikiihtyvyys on nolla.
Lentdjdan kohdistuvat paino G ja penkistd tukivoima N.
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b) Silmukan alimmassa kohdassa on Newtonin II lain mukaan XF =ma,

eli N+G =ma,. Sovitaan suunta kohti radan keskipistetti positiiviseksi.

Skalaariyhtalostd N —G =ma_ tukivoiman suuruus on
2

szan+G=mv—+G.
r

2
Tukivoiman suuruus voi olla N <9G eli mv—+ mg < 9mg . Yhtdlostd

2 2
v +g<9g eli v <8g siteen suuruudelle saadaan ehto:
r

1500 Y’
> e ™
r>l 820 o okm.

= 5

“8¢ 8:9,8lm/s

TZ r3
8. Keplerin III laista T_lz =— saadaan Pluton keskietdisyydeksi Auringosta
2 rZ

— 172 __
r,=73 =

T’ (1,0000a)°

P [(149,6:10°10°m) -(246,8a)°
3

~5,886-10"”m =5886-10°km.
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a) Autot vetdvit toisiaan puoleensa voimalla, jonka suuruus on

1 Nm?® 1200kg-1600kg
kg’ (2,5m)*

F=y 2~ 6,67428-10° ~2,1-10°N.
r

Autot vetdvat toisiaan puoleensa yhtd suurella mutta
vastakkaissuuntaisella voimalla (Newtonin III laki).

b) Newtonin I lain mukaan on XF = ma,. Koska gravitaatiovoiman
2

suuruus on F = M normaalikiihtyvyyden suuruus =Y ia
_7/ 7'2 > an - r J

mM 2
ilmanvastus pieni, saadaan yhtalo y =m— jossa Ron Maan side.

QR

Nopeus on

M 6,67428-10" Nm’/kg” -5,974-10* k
v= == & £ ~5,59 km/s.
2R 2-6,378-10°m

a) Olkoon lentokoneen massa m. Gravitaatiokentidn voimakkuus 12,0 km

korkeudella maanpinnasta on

y mM

F 2 M Nm? 5,974-10** k

g =—=—T" =y 66742810 ——. d ~~9,76m/s”.
m m r kg (6378km +12,0km)
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11.

12.

13.

Putoamiskiihtyvyys toisen planeetan pinnalla on

g — 7/ mPlaneetta — 100M — 7/%
Planeetta Planeettaz (10 R)Z R
2 5974.10%k
667428101 N, 5 ~9,80 m/s’.

kg’ (6378-10°m)’

Newtonin IT lain mukaan on XF =ma, . Koska gravitaatiovoiman
2

. - v
ja normaalikiihtyvyyden suuruus a_= -

A
2
r

m
suuruuson F=y

2

v . .
A =m— saadaan Auringon massaksi
r r

mM

yhtilosti y

r  (24,13-10°m/s)*-227,9-10°-10° m
M, =21t ) s ~1,988-10" kg,
6,67428-10™"
g

Lasketaan ensin satelliitin ratanopeus. Newtonin II lain mukaan on
mM

2 b
r

2 F=ma_ . Koska gravitaatiovoiman suuruus on F =y

2

normaalikiihtyvyyden suuruus g_=— ja ilmanvastus pieni, saadaan
r
2

.. mM v . .
yhtédlé y ——=m—, jossa M on Maan massa, m satelliitin massa ja v
r r

ratanopeus.

Satelliitin ratanopeus on

M ,67428-10""' Nm* /kg*-5,974-10**k
y= |PM_ [6,6742810 3m/g 593 0"X8 ~7597,29 m/s.
r 530-10° m+6378-10’m
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Satelliitin lijke-energia on
1 1
E = Emvz = 5-890 kg-(7597,29 m/s)’ ~2,56849-10"] .

Satelliitin potentiaalienergia on

890 kg -5,974-10*k
E =™ _ 66742810 Nm? kg — 2 ad
P r 530-10°m+6378-10°m

~—5,13697-10"].

Satelliitin mekaaninen energia on
2,56849 - 101 J + (=5,13697- 101 J) ~ —2,6. 10'° J.

14.  a) Punnuksen jaksonaika on 0,67 s ja taajuus f = 1__1 | 1,5 Hz.
T 0,67s
03

0,28
E

0,26

0}24 | | | | | | 1 | | ] | | ol | 1 | | l

0 0,5 1, 2 2,5

Aika (s)
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b) Punnuksen vauhti hetkelld 1,5 s on 0,13 m/s.

0,2

Nopeus (m/s)

I

&

]
T

0 05 1 _
(1,5010; -0,1287) Aika (s)

¢) Punnuksen suurin kiihtyvyys on 2,4 m/s

Kiihtyvyys (m/s2)

(0,1055,-2,332) ! Aika (s)
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15.

16.

17.

32
a) Virahtelyn jaksonaika on T = 5 $s=2,46154s~2,5s.

= 1 ~ 0,41 Hz.

. 1
Taajuus on f :? S 46154 <

b) Sydamen vérdhtelytaajuus on
1 157

f =157 —=—-=2,61667 Hz = 2,6 Hz.
min 60s
1 1
Jaksonaikaon T=—=———~0,38s.
2,61667 —

s
Punnuksen kymmeneen virdhdykseen kulunut aika mitattiin viisi kertaa.
Aikojen keskiarvo oli 7, = 8,10 s, joten punnuksen vardahdysaika on

T'= 0,810 s. Koska punnuksen massa oli 0,2000 kg, jaksonajan yhtdlosta
47°m B 40,2000 kg

. —>~12N/m.
T (0,8105)

T= 27[\/% saadaan jousen jousivakioksi k=

a) Virihtelevin punnuksen virihtelyn jaksonaika on T, = 27z \/% , kun m

on punnuksen massa ja kjousen jousivakio. Kun punnuksen massa on

2m, jakson aika onT, =27, /sz = 272'\/5\/% = \/5-272'\/%= \/ET1 , joten

jaksonaika muuttuu \/5 -kertaiseksi.

1
b) Kun punnuksen massa on —m ja jousivakio 24, jakson aika on

2
1m
9 1 Im 1 Im 1
T,=2r 22—k:27z 1 EZE'ZE ?Zg'Tl,jotenjaksonaika muuttuu

2 -kertaiseksi eli pienenee puoleen.
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18.  Pianoon kohdistuva painon suuruus on
G = mg=260kg - 9,81 m/s* = 2550,6 N.

Ko6yden ylospdin suuntautuva jousivoima on F = —kx , joten kdyden
vVenyman suuruus on x = X Tasapainotilanteessa kdyden jousivoima
on yhté suuri kuin pianoon kohdistuva paino. Valitaan suunta alas

positiiviseksi, jolloin jousivoima on negatiivinen eli #= -2550,6 N.

Kéyden venymidn suuruus on
F —2550,6 N

= -0,0447474 m ~ 4,5 cm.
k 57-10° N/m
19.  a) Lisdtdaan taulukkoon jousen venymi x =1 — Iy, kun |, on jousen
alkuperdinen pituus 185 mm.
F(N) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
I (mm) 185 193 200 211 217 224
x (mm) 0 8 15 26 32 39

Voima (N)

Esitetadn mittaustulokset x,F -koordinaatistossa.

5

v

Lineaarinen sovitus:

y=kx+b

k=0,1252 N/mm

b=-0,004505 N

20
Venyma (mm)
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20.

21.

a) Jousen jousivakio on £=0,1252 N/mm ~ 130 N/m.

b) Jos oletetaan, ettd voima on harmoninen myds mittausalueen
ulkopuolella venymin ollessa 52 mm, tarvittava voima on

F=52mm-0,1252 N/mm ~ 6,5 N.

a) Virdhtelyn taajuus sdilyy, vaikka vardhdysliike siirtyy jousesta toiseen.
Virahdysliikkeen etenemisnopeus jousessa B on
vy=Af=0,80m-5,0Hz=4,0m/s.

b) B on aalto-opillisesti ttheampaa ainetta, koska nopeus v on pienempi
kuin nopeus v, (aallonpituus jousessa on suurempi). Aallon heijastuessa
aalto-opillisesti tiheimmasté aineesta tapahtuu puolen aallon vaihesiirto.

tasoaalto-
rintama

Huomaa, ettd ratkaisussa kdytetyt mitatut aallonpituudet ovat ohjeellisia,
koska aallonpituus riippuu kuvan suurennossuhteesta.

Piirroksesta saadaan mittaamalla A; = 10,0 mm ja A, = 4,7 mm seka
~44°ja @y ~ 19°.

Kertaustehtavien ratkaisut



22.

23.

Lasketaan A, mitattujen kulmien avulla taittumislaista:

sina sina
' l=ijoten A, =4, —==10,0 mm - — ~ 4,7 mm.
sina, A, sing, sin44°

Taitekerroin n,, saadaan kulmien avulla,

sina;,  sin44°

1, . -, 2L
sina, sinl9°

Taitekerroin voidaan laskea myds aallonpituuksien avulla:

10,0
_A _100mm

A 47 mm

2

n12

a) Oikein. Aaltoldhde mairdi taajuuden.

b) Vairin. Aaltoliikkeen perusyhtédlon v= Afmukaan jos aallonpituus
pienenee, nopeuskin pienenee, koska taajuus on vakio.

sina, v

a) Taittumislain =— mukaan
s

ina, v,
v,-sina; 7200 m/s-sin59°

6300 m/s

sina, = =0,979620, joten taitekulma

vy

[0 780.

b) Kokonaisheijastumisessa aallon tulokulma ¢ on samalla

kokonaisheijastumisen rajakulma ¢ ja taitekulma on 90°. Taittumislaki

sina;, v, sina, v, | . 6300 m/s
- =— saa muodon — =, joten sinag, =—— =0,8750.
sina, v, sin90° v, 7200 m/s

1
Kokonaisheijastumisen rajakulma on ¢ ~ 61°.
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24,

25.

26.

¢) Maanjdristysaaltojen etenemisestéd tehddan havaintoja eri puolilla
maailmaa olevilla tutkimusasemilla (seismografisilla asemilla). Aaltojen
etenemisestd, heijastumisista, taittumisista ja nopeuksista saadaan tietoa
vertaamalla samojen aaltojen havaitsemishetkié eri asemilla.

d) Kun selvitetdan maanjdristysaaltojen eteneminen maankuoressa,
samalla saadaan tietoa maapallon sisuksen rakenteesta: esimerkiksi
tiedetddn, ettd maapallon ytimen uloin osa on nestemdinen.

a, C

a) Kumpikin kivi synnyttdd veden pinnalle muutamia ympyranmuotoisia
aaltorintamia. Kun aaltorintamat kohtaavat, ne interferoivat.
Samankokoiset kivet synnyttavit likimain yhtéd voimakasta aaltoilua.
Tietyissd suunnissa havaitaan likimain tyyni veden pinta, koska ndissa
suunnissa aaltojen aallonharjat ovat vastakkaisessa vaiheessa, jolloin
amplitudiltaan yhtéd suuret aallot sammuttavat toisensa. Tietyissa
suunnissa havaitaan voimakasta aaltoilua. Ndissd suunnissa aallot ovat
samassa vaiheessa. Aallot vahvistavat toisiaan.

b) Jokainen kiven pinnan kohta, johon aaltorintama t6rmaé, on uuden
ympyranmuotoisen alkeisaallon ldhde. Syntyneet alkeisaallot
interferoivat. Syntyneiden aaltorintamien suunta poikkeaa alkuperdisten
aaltorintamien suunnasta. Tatd kutsutaan diffraktioksi. Veden aallot
voivat edetd ndin ollen myds kiven taakse.

Kun pulssit ovat samassa paikassa, vasemmalle liikkuvan pulssin
poikkeama tasapainoasemasta alas pitda olla joka kohhdassa yhtd suuri
kuin oikealle liikkuvan pulssin poikkeama ylos. Télloin jousi on
hetkellisesti suora.

L e
AN |
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27.  a) Maidritetdan interferenssiaallolle muutamia poikkeamia
tasapainoasemasta.

* Huomataan, ettd £0) = 0, joten s(0) = g(0) = 1.
* Lasketaan yhteen poikkeamat £ ja gi: i + g = si.
* Koska g(x) = 0, s(x) = fx).

* Interferenssiaallon poikkeama s; tasapainoasemasta on s; = —g; + £, kun
suunta ylos on positiivinen.

Ma3drita vastaavalla tavalla muutamia muita interferenssiaallon
poikkeamia tasapainoasemasta.

25(y
2| s(0)=9(0) s(x4)=f(x,)+g(x,)
15 / ~ - 8(X,)=f(x,)
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Hahmotellaan interferenssiaalto s-nuolien kérkien kautta. Kayra s(x)
esittdd interferenssiaaltoa.

2.5 y

s(0)=g(0)

/
1.5 /

0.5

-1.5

b) Funktion s(x) = Ax) + g(x) = sinx + cosxkuvaaja esittad interferenssiaaltoa.

15( Y s(X)

f(x)
Z g(x)
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28.  a) Funktion skuvaaja esittdi interferenssiaaltoa.
b) s=f+g

¢) Kaikilla aalloilla on yhta suuri aallonpituus. Kun b = 3,5, aallonpituus
on 1,8 m.

d) Kun kohtaavien aaltojen huiput ovat samalla kohdalla ja pohjat
samalla kohdalla, interferenssiaallon huippukohtaan asetetun pisteen

y-koordinaatti ilmaisee suurimman amplitudin. Interferenssiaallon
suurin amplitudi on 3,0 dm.

e) Kun interferoivien aaltojen huiput ja pohjat ovat samalla kohdalla,
interferenssiaallolla on pienin amplitudi 1,0 dm.

29.  a)Jos muuttujaa b suurennetaan, aaltojen aallonpituus pienenee, ja jos
b:ta pienennetédn, aallonpituus kasvaa.

b) Muuttuja ¢ méddraad interferoivien aaltojen paikan.
¢) Jos aallonpituus kasvaa, aallon nopeus kasvaa.

d) Kayrille £ gja sasetetaan y-akselin suuntaiset nuolet (vektorit), joiden
x-akselilla oleva alkupiste on sama ja loppupisteet ovat kayrilla £ gja s.
Kohtaavien aaltojen amplitudien summa voidaan laskea nuolien
padtepisteiden koordinaateista ja sitd verrataan interferenssiaallon
amplitudiin. Interferoivien aaltojen amplitudien summa on yhta suuri
kuin interferenssiaallon amplitudi.
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Esimerkki amplitudeista, kun 6= 1,1 ja c=1,55.

4
b=11
-
3 ° c=1.55
y/dm
4
A- /’d_—__h“‘\\ //"—_
S Vv
0 x/m
0 1 2 3 5 6 8
¢ u
w
-2

Kuvan esimerkkitapauksessa s:n amplitudia kuvaa nuoli #, f:n amplitudia
nuoli vja g:n amplitudia nuoli w. Karkien y-koordinaateista saadaan
amplitudit: z=-1,0 dm, v=1,0 ja w=-2,0 dm. Koska

1,0 dm — 2,0 dm = —1,0 dm, kohtaavien aaltojen amplitudien summa on
yhta suuri kuin interferenssi aallon amplitudi. Vastaava lopputulos
voidaan todeta missa tahansa kupujen huippukohdassa.

e) Kun interferoivat aallot ovat kohdakkain niin, etté toisen aallon
huippu on toisen aallon pohjan kohdalla, interferenssiaallolla on pienin
mahdollinen amplitudi. Interferoivien aaltojen amplitudit ovat eri suuret,
joten niiden summa on koko ajan nollasta eroava.
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30.  a) Matkaerot pisteissd ovat seuraavat:
1 1 . 1 1
A:54-2—1=2=1,B:3A-31=0jaC: 4—1-2—1=21.
2 2 2 2

b) Aallot vahvistavat toisiaan, kun aaltojen matkaero on x = 1/, jossa
n=0,1,2,3, ... eli pisteissd B ja C.

1
Aallot heikentdvit toisiaan, kun aaltojen matkaero on x zin + 5]1 ,

n=0,1,2,3, ... eli pisteessd A.

31.  Niissd kohdissa, joissa kohtaavien pulssien amplitudit ovat samaan
suuntaan, summapulssi saadaan kohtaavien pulssien amplitudien
summana. Niissd kohdissa, joissa kohtaavien pulssien amplitudit ovat
vastakkaisiin suuntiin, interferenssipulssi saadaan kohtaavien pulssien
amplitudien erotuksina. Huomaa, ettd pulssit liikkkuvat nopeudella 1 m/s
vastakkaisiin suuntiin.

Kuvassa on pulssien paikka hetkelld 1,0 s.

Kuva b esittdd interferenssipulssia.
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32.

33.

(Kysymys: Kasvaako vai pieneneeko vardhtelyn taajuus, kun kupujen ja
solmujen madra videolla kasvaa? Perustele.)

Vastaus: Aaltoliikkeen perusyhtilé on v=fA, joten f =%. Koska aallon

etenemisnopeus langassa on vakio, taajuus ja aallonpituus ovat kddntden
verrannollisia. Kun kupujen ja solmujen maaré kasvaa, aallonpituus
pienenee, jolloin taajuus kasvaa.

(Tehtéva: Selitd statiivista lahtevéan lyhyen langanpatkén varahtely.)

Vastaus: Langan toinen pdd on kiinnitetty statiiviin, joten siihen syntyy
solmu. Sopivalla taajuudella lankaan syntyy toinenkin solmu. Langan
toinen pai voi virdahdelld vapaasti, joten sinne syntyy kupu. Kun taajuus
on sopiva, langanpitkissda ndhdéddn seisova aalto, jossa on kaksi solmua ja
kaksi kupua. Télloin langanpédtkén pituus aallonpituuteen verrattuna on

34
4

a) Kuvassa oikealla oleva laite on vdréhtelijd, joka vardhtelee
kohtisuorassa suunnassa lankaan ndhden. Néin vérahtelija ldhettaa
poikittaisia aaltoja lankaan. Langan toinen pdi on kiinnitetty statiiviin,
josta aalto heijastuu (vastakkaisessa vaiheessa) takaisin. Vastakkaisiin
suuntiin etenevat aallot interferoivat. Kun taajuus on sopiva, lankaan
syntyy seisova aaltoliike, joka nékyy langassa solmukohtina ja kupuina.
Solmukohdissa lanka on paikallaan. Kupujen kohdalla lanka véréhtelee
poikittain.

b) 1) Aallonpituus on noin 0,45 m.

2) Koska aallonpituus on 0,45 m, langan pituus on
25:045m=1,125m=~ 1,1 m.
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34.

35.

3) Aaltoliikkeen perusyhtidlon mukaan aallon etenemisnopeus langassa

1
on v=fA1=>58,7--0,45m~26 m/s.
S

a) Aaltoliikkeen perusyhtdlon v= fA mukaan aallonpituus on

A= =SAMS ) o,
f 4,0-
S
40m
A=16m

Jousi on kiinnitetty molemmista péistd, joten kiinnityskohtiin muodostuu
seisovan aallon solmut. Seindstd lukien solmujen paikat ovat
1,6 m

=0,80 m ja 1,6 m.

l)6m . . 1,6m
=0,40 m jatoinen 0,40 m+

b) Ensimmainen kupu on kohdassa =12 m.
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36.

a) Perusvardhtelyssd langan pituus /on puolet aallonpituudesta, joten
A=21=2-0,90m = 1,8 m.

Ensimmaisessd yldvdrahtelyssd aallon pituus on yhta suuri kuin langan
pituus, joten A = /= 0,90 m.

3
Toisessa ylavardhtelyssd langan pituus on [ = 5/1 , joten aallonpituus on

/1:%1=£~0,90m=0,60m.
3 3

b) Aaltoliikkeen perusyhtdlon mukaan nopeus on

1
y=Af=18m-82-~150—.
S S

a) Pitkittdinen seisova aaltoliike syntyy, kun pitkittdinen aalto heijastuu
takaisin tulosuuntaansa. Tallin vastakkaisiin suuntiin etenevit aallot
interferoivat. Kun taajuus on sopiva, syntyy pitkittdinen seisova aaltoliike.
Pitkittaisessd seisovassa aaltoliikkeessd kupujen kohdalla aineen
rakenneosaset virahtelevit aallon etenemissuunnassa ja solmujen
kohdalla rakenneosaset ovat paikallaan.

b) Aallon etenemisnopeus pysyy vakiona jousessa, vaikka aallon taajuus
muuttuu. Aaltoliikkeen perusyhtilon v= fA mukaan aallonpituus on

v
A =—_ Kun taajuus muuttuu, mutta aallonnopeus pysyy vakiona,

f

aallonpituus muuttuu. Samalla solmujen ja kupujen paikat muuttuvat.
Aina kun nauha on solmun kohdalla, nauha pysyy paikallaan. Kun nauha
on kuvun kohdalla, nauha vérdhtelee.
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37.

38.

39.

a) Matalataajuinen tarini etenee danen nopeudella kiintedssa maassa,
esimerkiksi graniitissa 4000 m/s. Adnen nopeus ilmassa on vain vajaa
kymmenesosa tdstd, joten tirind havaitaan ennen danta.

b) Aidni kulkee maaperissd nopeammin kuin ilmassa, mutta tésta
syntyvilld aikaerolla ei ole suurta merkitystd puhvelinmetsastyksen
kannalta. Merkitystd on sen sijaan silld, ettd maaperdssd dani vaimenee
vahemmin kuin ilmassa, koska ilmassa kulkevaa dinté heikentavit
maaston muodot ja kasvillisuus. Maaperan kautta ddnet ovat kuultavissa
kauempaa.

Aénennopeus ilmassa on v= 340 m/s.

a) Aaltoliikkeen perusyhtdlostd v=fA voidaan ratkaista keskiméardinen

aallonpituus: 1 = v __340mis _ 0,017 m~2 cm.
f 20-10° Hz
b) Aaltoliikkeen perusyhtilostd v= fA saadaan
v 1500 m/s

A=—=———=~150m.
f 10Hz

¢) Ihmisen normaali kuuloalue on 20 Hz-20 kHz, joten ihminen kuulee
heindsirkan sirityksen, mutta ei sinivalaan ddntéd. hmisen ikdantyessa
korkeiden taajuuksien kuuleminen heikkenee, jolloin heindsirkan dani
lakkaa kuulumasta.

Taulukkokirjan mukaan d4dnen nopeus ilmassa, jonka lampétila on 0 °C,
on Vim. = 331,4 m/s, ja nopeus jddssd, jonka lampétila on —4 °C, on
Vi = 3280 m/s.
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40.

41.

a) Ilmassa aaneltd kuluu aika

S _ 750 m ~2.3s.
331,4 m/s

v

ilma
b) Jaita pitkin ddnelta kuluu aika

t:i:ﬂzo,23 S.
v.. 3280 m/s

jaa

Jadssd molekyylit ovat sidottu toisiinsa kemiallisilla sidoksilla, joten siina
paineaallon aiheuttamat varahtelyt siirtyvit nopeasti molekyylista
toiseen. Ilmassa paineaallon vaikutus siirtyy molekyylien satunnaisten
tormdysten seurauksena. Tdmin takia ddni etenee ilmassa hitaammin
kuin jadssa.

Adnen intensiteettitaso on
1,2-10°W/m’

10°W/m® ~91dB.

L=10 dB~loin=10 dB-log

0

Kuulokayraa esittavan kuvaajan (s. 140) mukaan 80 dB:n
intensiteettitasoa vastaa intensiteetti /; = 10~* W/m? Kolmen samanlaisen
moottoripy0rian dianen intensiteetti on /=34 =310 W/m?

Kolmen moottoripydrdn ddnen intensiteettitaso on

3-10* W/m?

L=10 dB-loin: 10 dB-log . —~85dB.

0 /m
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Kolmen moottoripy6rédn aiheuttama intensiteettitaso on noin 85 dB eli
moottoripyorien mairin kolminkertaistuminen lisaé intensiteettitasoa

5 dB.

42.  a) Kun korvakidytivissd on seisova aalto, kiytdvian avoimessa padssa on
kupu ja suljetussa padssa solmu. Mallinnetaan korvakaytavia oheisilla
piirroksilla.

o . A
Matalataajuisimman seisovan aallon tapauksessa on L = 5 Jossa Lon

korvakdytdvén pituus ja A on aallonpituus.

. 3
Seuraavan seisovan aallon tapauksessa on L = Zﬂ,.

L

=

A

3
]

Aaltoliikkeen perusyhtélostd v= £1 saadaan taajuudeksi f = %, jossa v

on ddnen nopeus ilmassa, v= 340 m/s. Matalin seisovan aallon taajuus on
silloin
v v 340 m/s

f:—:—:—z3,4 kHZ.
A 4L 4-0,025m
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b)

43.

Toiseksi matalataajuisimman seisovan aallon taajuus on

lez v :4340m/s ~10 kHz.
A L E-O,OZSm

W |

Ainekkyystasokiyristd nihdain, etti ihminen kuulee parhaiten &int,
jonka taajuus on 3000-4000 Hz. Tama johtuu siitd, timén taajuiset ddnet
muodostavat korvakdytdvdan seisovan aallon, jolloin ddniaallon energia
siirtyy tehokkaammin ilmasta ihmiseen kuin muilla taajuuksilla. Samoin
huomataan, ettd ihmiselld on herkian kuulon alue my6s runsaan 10 000
Hz:n taajuusalueella, mikd ilmenee ddnekkyystasokayrissa olevana
“kuoppana”. Tdma vastaa taajuudeltaan toiseksi alimman seisovan aallon
syntymistd korvakéytavaan.

Kun dénilahde ja kuulija etdadntyvit toisistaan nopeudella v, muuttuu

o . v—v
ddnen taajuus arvosta £ arvoon f = f,—2=

. Merkitddn taajuuden

suhteellista muutosta kirjaimella reli r= Jo=1 Silloin
0

fo
rerd o v oy

fo 1o v v v

Téstd yhtdlostd voidaan ratkaista w:

VoV Vv vy

v, =vr

a) Kun r=1%, saadaan

v, =vr=340 m/s-0,01 =3 m/s.

b) Kun r= 10 %, saadaan

v, =vr=340m/s-0,1~ 34 m/s.
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44,

45.

46.

a) Ainen kulkiessa ilmasta veteen taitesuhde on
v, 340m/s

1

v, 1500m/s

2

n12 4

. .., Singa, v, sina, v,
b) Taittumislaki — =— saadaan muotoon — c=—eli
sina, v, sin90° v,
. v, 340m/s L ]
sin@, =— =————_josta saadaan kokonaisheijastumisen
v, 1500m/s

2

rajakulmaksi ¢r ~ 13°. Suurin tulokulma on 13°.

340 2

Y S 20,772727 m.
I 440

Aéniraudan dénen aallonpituus on A=

@ |-

a) Laatikon avoimeen padhdn muodostuu kupu ja suljettuun solmu,
jolloin laatikon pituus on neljdsosa aallonpituudesta. Laatikon pituudeksi

saadaan l:%:wzw cm

b) Nyt laatikon molemmissa péissa on kupu, joten laatikon pituus on
puolet aallonpituudesta eli / = % . Taajuus on
% 340m/s

=— =T ~ 880 Hz.
5-0,772727m

~

Sopivalla nopeudella ajettaessa tikkaiden ohi virtaava viima saa ilman
vdrdhtelemdin ja synnyttia seisovan aallon askelmien sisélle. Askelmat
ovat avonaisia molemmista pdistdén, joten askelmien péissd on seisovan
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aallon kuvut. Vauhdin kasvaessa syntyy ensin matalin déni, jolloin
askelman sisélld olevassa ilmapatsaassa on yksi solmu. Askelman pituus
on silloin puolet seisovan aallon aallonpituudesta.

L

A

b=

Yhtalosta | = A/2 aallonpituudeksi saadaan 4 =21 =2-0,55m = 1,1 m.
Aénen taajuus on

Havaitun ddnen taajuus on = 622 Hz. Aaltoldhteen taajuus £ = 596 Hz.
Aénen etenemisnopeus on v= 343 m/s ja v on aaltolihteen nopeus.

Kun aaltoldhde ldhestyy havaitsijaa, havaittu taajuus on Dopplerin ilmién
seurauksena

.f:fo

v

V=

Ratkaistaan yhtdlostd aaltoldhteen (linnun) nopeus w:
fv—-v) = £,
v— =1,

tv— =,
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48.

49,

josta saadaan linnun (aaltoldhteen) nopeudeksi

fv—f,v 622Hz-343m/s—596Hz-343m/s
v, = =

| =14,3376 m/s = 52km/h.
f 622Hz

a) Ultradanen Dopplerin ilmion avulla voidaan tutkia veren
virtausnopeuksia syddmen eri osissa ja saada silld tavalla selville syddmen
mahdollinen normaalista poikkeava toiminta. Dopperin ilmion takia
liikkuvasta kohteesta heijastuneen ultradanipulssin taajuus verrattuna
anturin ldhetystaajuuteen muuttuu.

b) Adnen kulkema matka ihon pinnasta kohteeseen ja takaisin on
s=vt=1550 m/s-41-10"° s =0,06355 m.

Heijastavan kohteen etdisyys ihon pinnasta on
1 1

d=—s=—-0,06355m~3,2 cm.
2 2

Kiven putoamiseen onkalon pohjalle ja ddnen kulkemiseen pohjalta ylos
kuluva kokonaisaika on #= ¢, + £ = 2,7 s, jossa £, on kiven putoamiseen
kuluva aika ja # adneltd kuluva aika.

Merkitadn onkalon syvyytta kirjaimella s. Silloin s = 5 gt~ jas=vt,, jossa
e - 1 1, 1 2 1
von ddnennopeus. Tdstd seuraa yhtilo vt, = 5 gt = 5 g(t—t,)" eli

2
t2—2tt, +£* =="t, eli edelleen t,’ —Z(t +l]ti +£2 =0,
g g
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50.

Toisen asteen yhtdlon ratkaisukaavan avulla tastd saadaan ratkaistua #;:

2
t :(t+lJil [2(”1]] 48’
g) 2 g

2
340 1 340
(2754 20ms Ny 1y (074 2208 )4 (27 5) =0,0976959 s,
9,81 m/s 2 9,81 m/s

Vain negatiivinen merkki nelidjuurilausekkeen edessa kelpaa, koska

positiivinen merkki antaa danen kulkuajalle suuremman arvon kuin 2,7 s.

Onkalon syvyydeksi saadaan silloin
s=vt, =340 m/s-0,0976959 s ~33 m.

Aéneltd kuluu edestakaiseen matkaan kaivon pohjalle 2 - 0,0976959 s ~
0,2 s. Ihminen ei kykene luotettavasti mittaamaan néin lyhytta aikaa
esimerkiksi sekuntikellolla, joten kaiun avulla ei olisi mahdollista arvioida
kaivon syvyyttd luotettavasti. (Thmisen reaktioaika odotettavissa olevaan
tapahtumaan on noin 0,2 s.) Jos mukana olisi ddnianturi, mittaus olisi
tatd tarkempi.

a) Adnirauta saa siihen kiinnitetyn kaikukopan ja timén sisilld olevan
ilman vérahtelemadn, jolloin vardhtely levida voimakkaampana
ympéroivadn ilmaan.

b) Kun ddnirautaan lisitadn paino, sen ominaistaajuus ei ole sama kuin
ddniraudan alkuperdinen ominaistaajuus.

¢) Koska ddnirautojen ominaistaajuudet ovat erilaiset, ne ovat vililla
samassa vaiheessa, jolloin niiden danet vahvistavat toisiaan, ja vililla taas
vastakkaisessa vaiheessa, jolloin niiden ddnet heikentdvit toisiaan. Tdma
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saa niiden yhteisvaikutuksena syntyvén ddnen voimakkuuden
vaihtelemaan jaksollisesti eli huojumaan.

d) Aidniraudan piikit véirihtelevit ylipadstdin suuremmalla amplitudilla
kuin alapaéstddn. Ylapaahan asetettu paino vaikuttaa tdmén takia
enemmain varahtelytaajuuteen kuin alapadhin asetettu paino, koska siella
sen hitauden (massan) jarruttava vaikutus vardhtelyyn on suurempi. Mita
alempana paino on, sitd lahempéna taajuus on ddniraudan omaa
ominaistaajuutta.

51.  a) Koska g:n jakso on pitempi kuin f:n, g:n taajuus on pienempi.
b) Koska f:n jakso on pitempi kuin g:n, f:n taajuus on pienempi.

¢) Huojuntaa ei esiinny, kun c=1.

& GeoGebra - . - T —TEETTmEEE
Tiedosto Muckkaa iyt Asstukset TySkaht Kkuna Ohje Kirjaudy sisdan...
) K % B2 S tc) (S) PA N B Y > o
» Algeora | » Piroalue =

Furktic _

® ft) = 3 sin(t) . by !

® s(t) = 3Fsin(le)

® h(t) =3 sin(t)+3 sin(Lt)

Luku

®c=1

Teksti
B tekstiz ="t (ms)"

Sysh

Gkentid:

s

Fysiikka 5 | Tehtévien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



T s S o ————— R — s o M i e — 0" X
Tiedosto Muckkaa Nyt Asetukset TySkakt Kkuna Ohje
D530 B FANED
» Algebra ¥ Plirtoalus
Furktic
® f{t) = 3 sin(t)
® s(t) = 3sin(l.1t)
® hit) =3 sin(t) +3 sin(1.11)

Luku
®c=141
Piste

® A=(31.42,0)
@ B=(94.25,0)

Tebsti
® tekstiz ="t (ms)"

Kun c= 1,1, jaksonaika on 7'= 94,25 ms — 31,42 ms ~ 62,83 ms ja taajuus
f=1/T=1/(62,83 ms) ~ 16 Hz.

Myos tapauksessa ¢ = 0,9 jaksonaika on 7'= 63 ms ja taajuus siten sama
kuin edellisessa tapauksessa eli f~ 16 Hz.
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VANHOJA YLIOPPILASTEHTAVIA

$2016/5 (osa)

a) Newtonin II lain mukaan vaunuun vaikuttava kokonaisvoima on

>F = ma. Koska vaunu on herkkaliikkeinen ja jousi kevyt, kitkaa ja
jousen massaa ei oteta huomioon. Mittaustulokset asettuvat a,F -
koordinaatistossa suoralle. Valitaan suoralta kaksi pistettd ja maaritetdan
niiden avulla suoran fysikaalinen kulmakerroin. Vaunun massaksi
saadaan

AF  0,42N—(=0,41N)
m=—-s=
Aa 1,25 m/s* —(=1,25 m/s*)

=0,332kg ~0,33 kg,

b) Hooken lain mukaan jousivoiman yhtdlé on F = —kx. Mittaustulokset
asettuvat a,F -koordinaatistossa suoralle. Jousivakio & saadaan tamén
suoran fysikaalisesta kulmakertoimesta:

0,42 N—-(-0,41N
_AF_ ( ) :5,886525z5,9

k= - 2 2
Ax —0,070m/s” —0,071m/s m

3 |z

K2013/6
a)/=125m, m=87g, a=41°
Palloon kohdistuvat voimat ovat langan jannitysvoima F ja paino G .
Palloon kohdistuva ilmanvastus on pieni. Pallo on tasaisessa

ympyriliikkeessd, joten kiihtyvyys 4, on normaalikiihtyvyyttd, joka
suuntautuu kohti ympyran keskipistetta.
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9]l

b) Pallon on ympyriliikkeessd, joten kiertoliikkeen jaksonaika on pallon

yhden kierroksen aika T = s_zmr , jossa ron ympyraradan side ja v
v

ratavauhti. Koska pallo on ympyrdradalla, Newtonin II lain mukaan on

SF=ma, eli G+F =ma_, jossa @, on pallon normaalikiihtyvyys.
Vektorit F, G ja ma, muodostavat suorakulmaisen kolmion.

2 2
Pythagoraan lauseen perusteella G* +(ma,)> = F* eli G* + [m—j =F,

jossa r= Isina. Ratkaistaan (symbolisella laskimella) yhtdlostd

ratavauhti v

mZV—ZZFZ—Gz

r

2 FZ_GZ
o)
2
o\ mg ) 2

4(lsmoz) ((cosaj (mg)] 2 R

v= - :4(lsina) g ( ) -1
m cosa

2 2
1
=4(1,25m-sin41°)2- 9,81 2 ~1|=264449 2
S cos 41° S
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2y 2m-lsine 27-1,25m-sin 41°

Jaksonaika on T = ~1,9s.

v v 2,64449
S
¢) Palloon kohdistuva langan jannitysvoiman suuruus saadaan kohdan b

. . G .
suorakulmaisesta kolmiosta: cosa = rE josta

m
2

0,087 kg-9,81
po_ G _m8 _ S ~1,IN.

cosa  cosa cos41°

Langan palloon kohdistama voima on Newtonin III lain mukaan yhtd
suuri kuin pallon lankaan kohdistama, lankaa jannittdva voima mutta
vastakkaissuuntainen.

Lankaa jannittavd voima on suuruudeltaan 1,1 N, ja sen suunta on langan
suunta alaviistoon.

K2014/11

a) Vedenpinnan aaltoliike muodostuu, kun ldhteiden synnyttimat aallot
interferoivat keskenadn. Aaltojen vaaleissa ja tummissa kohdissa
ldhteiden synnyttdmat aallot ovat samassa vaiheessa (vahvistava
interferenssi): aaltojen huiput osuvat péaallekkdin, samoin pohjat. Ndissa
kohdissa ldhteistd mitattujen etdisyyksien erotus on aallonpituuksien
kokonainen monikerta eli Ad= n1, n=0,1,2,... . Ndissd kohdissa
aaltoliike on voimakasta ja kohtia nimitetddn aaltojen maksimeiksi.

Harmaiden juovien esittdmissd kohdissa aallot ovat vastakkaisessa
vaiheessa (heikentava interferenssi). Talloin yhdesta ldhteesta saapuvan
aallon pohja ja toisen ldhteen aallon huippu osuvat péillekkiin ja aallot
sammuttavat toisensa. Ndissd kohdissa lahteistd mitattujen etdisyyksien
erotus on aallonpituuksien puolikkaiden kokonainen monikerta eli

Fysiikka 5 | Tehtdvien ratkaisut | © tekijat ja Sanoma Pro Oy 2017



Ad = (2n+1)-%, n=0,12,...

Aallot sammuttavat toisensa tdysin vain, mikéli aaltojen amplitudit ovat
yhtd suuret. Talloin vesi ei aaltoile. Aaltojen amplitudi kuitenkin
pienenee etdisyyden kasvaessa. Siksi aallot eividt tdysin sammuta toisiaan
kohdissa, joissa etdisyysero ldhteisiin on saanut aikaan huomattavan eron
aaltojen amplitudeihin.

b) Oletetaan aaltojen nopeus v= £1 vakioksi. Tall6in taajuuden
kaksinkertaistuessa aallonpituus pienenee puoleen ja aaltojen
etenemissuunnassa aallon huippujen ja pohjien vilimatka lyhenee.
Vahvistavat ja heikentdvit interferenssit toteutuvat pienemmilla
matkaeroilla kuin kuvassa eli harmaiden kohtien muodostama "viuhka”
tiivistyy.

¢) Kun toisen lahteen vaihe kddnnetain vastakkaiseksi, aallot ovat
samassa vaiheessa ja vahvistavat toisiaan pisteissa, joissa aaltojen
matkaero on pariton monikerta aallonpituuden puolikkaita. Vastaavasti
aallot ovat vastakkaisessa vaiheessa ja heikentdvit toisiaan, kun matkaero
on aallonpituuden kokonainen monikerta. Alkuperdiseen kuvaan
verrattuna minimit ja maksimit vaihtavat paikkaa keskendan.

K2004/5

a) Seisova aalto syntyy, kun kaksi vastakkaisiin suuntiin etenevaa
samanlaista aaltoa interferoivat. Interferenssiaallon poikkeama
tasapainoasemasta vaihtelee paikallisesti. Kupujen keskelld varahtelyn
amplitudi on maksimissaan ja solmuissa vérahtelijit ovat paikallaan.
Seisova aalto ei etene eikd siirrd energiaa. Seisova aalto syntyy tavallisesti
heijastuksessa. Monissa soittimissa, esimerkiksi pianossa ja kitarassa, on
sopivaan kireyteen jdnnitettyja tankoja tai lankoja, joissa saadaan
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syntymddn seisovia aaltoja. Puhallinsoittimien putkien sisilld syntyy
seisovia aaltoja, joissa vardhtelevdt ilmapatsaat synnyttavat halutun
taajuista ddntd. Soittimien kielien vardhtelyt ovat seisovaa aaltoliiketta.

b) Kun havaitsija ja aaltolahde ovat liikkeessa toistensa suhteen,
havaitsijan rekisteréimin aallon taajuus on erilainen verrattuna
taajuuteen, kun molemmat ovat paikallaan. Esimerkiksi paikallaan olevaa
havaitsijaa kohti tulevan moottoripyorén tai paloauton ldhettimén danen
taajuus kuulostaa havaitsijasta korkeammalta (taajuus suurempi) kuin se
kuulostaa ddnilahteen mukana liikkuvan havaitsijan aistimana;
vastaavasti loittonevan lahteen d4ni kuuluu matalampana (taajuus
pienempi). Etddntyvien tahtien ldhettiman valon spektriviivat ovat
siirtyneet kohti spektrin punaista paitd (punasiirtyma). Tall6in valon
havaittu taajuus on pienempi kuin vastaavan paikallaan olevan lahteen
ldhettdmin valon taajuus.

¢) Vain poikittaisessa aaltoliikkeessé voi esiintyd polarisaatiota. Jos
aaltoliikkeessd on vain yksi etenemissuuntaa vastaan kohtisuorassa oleva
vardhtelysuunta, aalto on tdydellisesti polarisoitunut. Valo on taydellisesti
polarisoitunut, jos sahkokenttd varahtelee vain yhdessd suunnassa. Valo
polarisoituu kulkiessaan aurinkolasien polarisoivan lasin lépi tai
heijastuessaan eristemateriaalin pinnasta sopivassa kulmassa.
Tiedonvilityksessa kdytetddn antenneissa synnytettyjd polarisoituneita
aaltoja. Nestekidendytoista heijastunut valo on polarisoitunutta.
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K2013/4 (osa)

Ratkaistaan yhden ihmisIen adnen intensiteetti /intensiteettitason
yhtilostd L=10dB- logI— :

0

L I .
—— =log—, josta saadaan
10dB I,

I1=1,10""""® =107" EZ-IO(SS e KZ =0,3162278-107° KZ
m m

=]

Viiden ihmisen dénen intensiteetti on % = 57, ja tétd vastaava
intensiteettitaso on

5.0,3162278-10°

I
L =10 dB-logs—zlo dB-log M ~62 dB.
I -12 W
0 1077 —
m

$2004/5

a) Interferenssin vaikutuksesta putkeen syntyy seisova aalto. Putken
avoimiin pdihin syntyy kuvut ja vilille yksi tai useita solmukohtia.
Adnenvoimakkuuden ensimmiinen maksimi syntyy, kun putkessa on
yksi solmu, jolloin vérdhtelevdn ilmapatsaan pituus on puolet

A
aallonpituudesta eli | = > Toinen maksimi syntyy, kun putkessa on
kaksi solmua, jolloin ilmapatsaan pituus on kaksi aallonpituuden

puolikasta eli /=2 % =1.
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b) Kun ensimmaiinen danenvoimakkuuden maksimi havaitaan,
aallonpituus on

Ai=2/=2.1,10m =2,20 m.
. 1
Adnen nopeus on v, =4 f, =2,20m-150—=330m/s.
s
Kun havaitaan toinen danenvoimakkuuden maksimi, aallonpituus on
. 1
A2 =1=1,10 m. Adnen nopeus on v, =4, f, =1,10m-295—=324,5m/s.
s
Lasketaan nopeuksien keskiarvo:

po ity ~ 330m/s + 324,5m/s
2 2

~327 m/s.

Aédnen nopeus on 327 m/s.
$2003/5.
a) Adni etenee ilmassa pitkittdisend aaltoliikkeend. Adnen etenemisen

suunnassa ilman molekyylit vdrahtelevit edestakaisin, jolloin ilmaan
syntyy perdakkdisid tihentymid ja harventumia.
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b) Aidnen intensiteetti sekd ddnen taajuus vaikuttavat eniten
kuuloaistimuksen voimakkuuteen.

¢) Ihmisen kuuleman danen voimakkuus ei ole suoraan verrannollinen
ddnen intensiteettiin. My6s korvan herkkyys eri taajuisten ddnien suhteen

.. I
vaihtelee. Adnen intensiteettitason yhtil on L =10 dB- 10g1— , jossa
0

I,=10""W/m’ on #inen intensiteetti kuulokynnyksell.
Intensiteettitason yksikko on 1 dB. Intensiteettitason asteikko on
logaritminen, koska sen mukainen matemaattinen lainalaisuus vastaa
korvan todellista toimintaa. Esimerkiksi tuotaessa yhden sahkémoottorin
vierelle toinen sahkémoottori aistitun melutason voimakkuus ei
kaksinkertaistu, vaikka intensiteetti kaksinkertaistuu.
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