Kertaustehtavat

1. ¢) Véridhtelyn jaksonaika on 7 = 300s _ 0,50s.
600
1
Viridhtelyn taajuus on f=—=———-=2,0Hz
e 4 T 0,50s

2. b) Harmoninen voima on muotoa F' = —kx. Sovitaan suunta alas positiiviseksi.
Tasapainotilassa on voimassa yhtilo kx = mg.

mg 1,0kg-9,81m/s*

Jousivakio on £ = =98,1 N/m.
X 0,10 m
Jaksonaikaon T=27x L 2 ﬂ ~0,63s.
k 98,1 N/m
3. a) Aallonpituuson A= v _1500m/s =3,
f 4401/
4. ¢) Taittumislaista s'm %~ saadaan sin a, = v,sing, _1500m/s-sinl0 , josta
sina, v, 12 340m/s

taitekulma on on = 50°.

5. b) Urkupilliin syntyy seisova aalto: nyt putken ilmatilan pituus on neljédsosa seisovan
aallon aallonpituudesta. Urkupillin perustaajuus on

-
F=t= 2> ~156Hz.

A 4-0,550 m
. . ... Sina n ) nsing, 1,31-sin16° .
6. b) Taittumislaista —— =% saadaan sina, = — L= , josta
sina, n, n, 1,33
a, ~15,8°.
. .. .. sina, n, . n, 1,00 . D .
7. ¢) Taittumislaista — =—= saadaan sing, =—== , josta kokonaisheijastumisen
sina, n n 1,61

rajakulma on «, ~38,4°.



25 cm
15cm

8. b) Viivasuurennos on m = —|

9. d) Peilin kuvausyhtéloa kéaytettdessi kuperan peilin polttovili on negatiivinen. Peilin

kuvausyhtalosti 1 +% _1 saadaan 1.1 l, ja edelleen
a a

f b f

af _ 28cm-(—12cm) 336 cm’
a—f 28cm—( 12cm) 40 cm

=-8,4cm.

10. ¢) Taittovoimakkuuden yhtdlostd D = % saadaan polttovaliksi

=;z0,53 m.

1
f‘B +1,9 I/m

11. Viridhtelyn jaksonaika on 7 = % $s=2,462s~2,5s.

Taajuus on f=l= ! ~ 0,41 Hz.
T 2,462s
) - . 1 157
12. Syddmen virdhtelytaajuus on f =157 —=——-=2,617Hz~2,6 Hz .
min  60s
. 1 1
Jaksonaikaon T =—= I ~0,38s
I 2617+

13. Jaksonajan yhtélosta 7 = 272'\/% saadaan jousen jousivakion suuruudeksi

_ 4;;2m _ 47[2-1,0kg

5 2.0 )2 ~9,87 N/m .
T b} S

Yhtélostd F' = —kx venymin suuruudeksi saadaan x = £ =— 20N ~0,20m.
k 9,87 N/m

14. a) Virahtelevdn punnuksen vérdhtelyn jaksonaika on 7, =27 \/% , kun m on punnuksen

massa ja k jousen jousivakio. Kun punnuksen massa on 2m, jakson aika on

T2=27z,/27m:27z«/5\/%=x/§-27z\/%=\/57],

joten jaksonaika muuttuu V2 kertaiseksi.



b) Kun punnuksen massa on lm ja jousivakio 2k, jakson aika on

2
Lo
T,=2r Lzzﬂ\/zﬁzl.zﬁ\/i:l];’
2k 4Nk 2 k2
1

joten jaksonaika muuttuu 5 -kertaiseksi eli pienenee puoleen.

15. Pianoon kohdistuva painon suuruus on G = mg = 260 kg - 9,81 m/s* = 2550,6 N.
Koyden ylospéin suuntautuva jousivoima on F = —kx, joten kdyden venymd on x = £ .

Tasapainotilanteessa kdyden jousivoima on yhté suuri kuin pianoon kohdistuva paino.

Valitaan suunta alas positiiviseksi, jolloin jousivoima on negatiivinen eli ' =—-2550,6 N.

. i} F -2550,6 N
Koyden venymén suuruus on y=——=——"""2>"""

S ~ 4,5 cm.
k 57-10° N/m

16. a) Lisdtddn taulukkoon jousen venyméi x =/ — [y, kun /, = 185 mm on jousen
alkuperdinen pituus.

F/N 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
//mm 185 193 200 211 217 224
x/mm 0 8 15 26 32 39
N1TF
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Merkitddn mittaustuloksia vastaavat pisteet (x, )-koordinaatistoon, ja asetetaan
pistejoukkoon suora, kun x on jousen venyma ja F' venyttdva voima. Jousi vastustaa
venyttivad voimaa yhtd suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla F;j. Télloin myos



AF.
AFjja AF ovat yhtd suuriaJousen jousivakio k mééritetdén suhteena EJ (z %)

Jousivakio on kuvion perusteella k = AF = 41 EI ~120 E
Ax 33-107" m m

b) Jos oletetaan, ettd voima on harmoninen myds mittausalueen ulkopuolella venymén
ollessa 52 mm, kuvion perusteella 52 mm:n venyméén tarvittava voima on 6,5 N.

17. a) Virdhtelyn taajuus siilyy, vaikka vardhdysliike siirtyy jousesta toiseen.
Virahdysliikkeen etenemisnopeus jousessa Bon v, =4/ =0,80m-5,0 Hz=4,0m/s.

b) B on aalto-opillisesti tihedmpéd ainetta, koska nopeus vg on pienempi kuin nopeus va
(aallonpituus jousessa on suurempi). Aallon heijastuessa tiheimmasti aineesta tapahtuu
puolen aallon vaihesiirto.

18. a) Aallonpituus on A = % = %rln//s ~1,6 m . Jousi on kiinnitetty molemmista paista,
,01/s

joten kiinnityskohtiin muodostuu seisovan aallon solmut. Seinésté lukien solmujen paikat

ovat L,o6m =0,8m ja 1,6 m.

1,6 m

3

b) Ensimmadinen kupu on kohdassa m_ 0,4 m jatoinen 0,4 m+ =1,2m

19. a) Kumpikin kivi synnyttdd veden pinnalle muutamia ympyranmuotoisia
aaltorintamia. Kun aaltorintamat kohtaavat, ne interferoivat. Samankokoiset kivet
synnyttivat likimain yhtd voimakasta aaltoilua. Tietyissd suunnissa havaitaan likimain
tyyni veden pinta, koska ndissd suunnissa aaltojen aallonharjat ovat vastakkaisessa
vaiheessa, jolloin amplitudiltaan yhté suuret aallot sammuttavat toisensa. Tietyissi
suunnissa havaitaan voimakasta aaltoilua. Niissd suunnissa aallot ovat samassa vaiheessa.
Aallot vahvistavat toisiaan.

b) Jokainen kiven pinnan kohta, johon aaltorintama t6rméda, on uuden ympyranmuotoisen
alkeisaallon ldhde. Syntyneet alkeisaallot interferoivat. Syntyneiden aaltorintamien suunta
poikkeaa alkuperiisten aaltorintamien suunnasta. T#td kutsutaan diffraktioksi. Veden
aallot voivat edetd niin ollen my0s kiven taakse.

20.

tasoaalto-
rintama




Taittuneen aallon suunta ja aallonpituus 4; yhdessd méaradvit taittuneen aallon
aallonpituuden /,.

Piirroksesta saadaan mittaamalla 4; = 10,0 mm ja A, = 4,7 mm sekd a; = 44° ja o, = 19°.

Lasketaan A, mitattujen kulmien avulla taittumislaista:

. ‘ . 119
m :ﬁ joten A, = &mz 10,0 mm - s'm 0 ~ 4,7 mm.
sina, 4, sina, sin 44°
Taitekerroin 7, saadaan kulmien avulla:
. s.1n05l _ 51.n44 ~2.1.
sina, sinl9°
. o . . 1
Taitekerroin voidaan laskea myds aallonpituuksien avulla: n,, = A = 10,0 mm ~2,1.
A, 4,7 mm

21. a) Oikein. Aineesta 1 rajapintaan tulee yhtd monta aaltoa aikayksikdssa kuin
rajapinnasta ldhtee aineeseen 2, joten taajuus on vakio. Aaltoldhde midrda taajuuden.

b) Viirin. Aaltoliikkeen perusyhtédlon v = Af mukaan jos aallonpituus pienenee, nopeuskin
pienenee, koska taajuus on vakio.

22. a) Taittumislain m -2 mukaan
sina, v,
) .81 7200 m/s - sin 59° ) .
sina, = YV, SIha 5-51h =0,9796, joten taitekulma o, ~ 78°.
v, 6300 m/s

b) Kokonaisheijastumisessa aallon tulokulma ¢; on samalla kokonaisheijastumisen
rajakulma ¢ ja taitekulma on 90°.

Taittumislaki s‘m % _ Y saa muodon S_m—al =4 ,joten sine, = &Lm/s =0,8750.
sina, v, sin90° v, 7200 m/s

1
Kokonaisheijastumisen rajakulma on o = 61°.

¢) Maanjiristysaaltojen etenemisesti tehddén havaintoja eri puolilla maailmaa olevilla
tutkimusasemilla (seismografisilla asemilla). Aaltojen etenemisesté, heijastumisista,
taittumisista ja nopeuksista saadaan tietoa vertaamalla samojen aaltojen havaitsemishetkid
eri asemilla.

d) Kun selvitetdin maanjéristysaaltojen eteneminen maankuoressa, samalla saadaan tietoa
maapallon sisuksen rakenteesta, esimerkiksi tiedetdédn, ettd maapallon ytimen uloin osa on
nesteméainen.



/

23. a) Perusvérihtelyssé langan pituus / on puolet I~
l
|
|

aallonpituudesta, joten <> !
A=20=2-090m=18m. 2

|

Ensimmadisessé yladvérdhtelyssd aallon pituus on yhta < << S i=a
suuri kuin langan pituus, joten | 3
< <> > =324
A=1=0,90 m. ! 2

Toisessa ylavérdhtelyssd langan pituus on / = %/1 , joten aallonpituus on

ﬂ=§l=§‘0,90cm=0,60m.

b) Aaltoliikkeen perusyhtidlon mukaan nopeus on v=Af =1,8 m-82 ! ~150 2
s s

24. Olkoon rinteiden véli 5. Kun paukahduksia kuuluu kolme, d4ni kulkee kaksi kertaa
edestakaisin rinteiden vililld. Téll6in saadaan yhtilo 4s = v¢, jossa s on rinteiden
vilimatka, d44nen nopeus v =343 m/s ja t = 9,3 s. Rinteiden vélimatka on

S_v_t_ 343m/s-9,3s

~800m.
4 4
25. a) Aénen kulkiessa ilmasta veteen taitesuhde on n,, = M 340mis =0,
v, 1500m/s
b) Taittumislaki m — Y saadaan muotoon sin o, = N :M , josta
sina, v, v, 1500 m/s

kokonaisheijastumisen rajakulma on o, = 13°. Suurin tulokulma on 13°.

¢) Kun &éni saapuu ilmasta ilman ja veden rajapintaan, heijastuneessa aallossa ei tapahdu
vaihesiirtoa, koska déni heijastuu aalto-opillisesti harvemmasta aineesta (vedessi dénen
nopeus on suurempi kuin ilmassa).

Kun aalto menee ilman ja veden rajapinnan ldpi, vaihesiirtoa ei tapahdu, meneepa ddni
pinnan ldpi kummasta suunnasta tahansa.

. .. .. sing, v . v, 340m/s
26. a) Taittumislaki ——=—1 saadaan muotoon sina, = =———,

sina, v, v, 1500 m/s
josta kokonaisheijastumisen rajakulmaksi saadaan o = 13°:

tulokulma voi olla vililld 0 < ¢, < 13°.

b) Vesi on dénen etenemisen suhteen aalto-opillisesti harvempi aine kuin ilma.
Kokonaisheijastumista ei tapahdu, joten d4ni padsee vedestd ilmaan tulokulman arvoilla
0<a, <£90°.



27. Adniaallot vaimentavat toisensa, kun ne ovat vastakkaisissa vaiheissa: tilloin
matkaero on aallonpituuden puolikas.

Yhtalosta % =4,6 m— 3,8 m saadaan aallonpituudeksi A= 1,6 m.

Ainen nopeus ilmassa on v:ﬂf:1,6m-2101z340m/s.
S

28. Adniraudan 4inen aallonpituus on A= Y 340 m/s ~0,773m
f 4401/s
a) Laatikon avoimeen pddhin muodostuu kupu ja suljettuun solmu, jolloin laatikon pituus
on neljdsosa aallonpituudesta. Laatikon pituudeksi saadaan / = % = @ ~19cm.
b) Nyt laatikon molemmissa péissd on kupu, joten laatikon pituus on puolet
) . A . v 340m/s
aallonpituudesta eli / = 7 Taajuus on f = 17 075Bm 880 Hz.
2

29. a) Interferenssin vaikutuksesta putkeen syntyy seisova aalto. O><)
Putken avoimiin paihin syntyy kuvut ja vilille yksi tai useita
solmukohtia. Ainenvoimakkuuden ensimmiinen maksimi syntyy, A
kun putkessa on yksi solmu, télldin véirdhtelevan ilmapatsaan pituus /= 2

: ., A . -
on puolet aallonpituudesta eli / = 7 Toinen maksimi syntyy, kun

> XX

putkessa on kaksi solmua: télloin ilmapatsaan pituus on kaksi

aallonpituuden puolikasta eli / =2 % =A. I1=2- % =A

b) Kun ensimmaéinen ddnenvoimakkuuden maksimi havaitaan, aallonpituus on

A1=2[=2-1,10m= 2,20 m. Aiinen nopeus on v, = 4, f; =2,20 m-1502 =330 m/s .
s

Kun havaitaan toinen danenvoimakkuuden maksimi, aallonpituus on A, =/= 1,10 m.
Aénen nopeus on v, =4, f, = 1,10m-2951= 324,5m/s.
S

vi+v,  330m/s + 324,5m/s
2

~ 327 m/s.

Lasketaan nopeuksien keskiarvo: v=

Adnen nopeus on 327 m/s.

30. a) Matalataajuinen tirind etenee dénen nopeudella kiintedssid maassa, esimerkiksi
graniitissa 4000 m/s. Adnen nopeus ilmassa on vain vajaa kymmenesosa edellisestd, joten
tirind havaitaan ennen d4nta.



b) Sopivalla nopeudella ajettaessa tikkaiden ohi virtaava viima saa ilman vardhtelemééan
ja siten synnyttéa seisovan aallon molemmista péistd avoimien askelmien sisdlle. T4ll6in
askelmien péisséd on seisovan aallon kuvut. Vauhdin kasvaessa syntyy ensin matalin déni,
jolloin askelman sisélld olevassa ilmapatsaassa on yksi solmu: askelmien pituus on puolet
ddnen aallonpituudesta.

0=

A
=%
Yhtilosti [ = 1/2 aallonpituudeksi saadaan A =2/=2 - 0,55 m = 1,1 m. Aiinen taajuus on
lezmzfilOHz.
A 1L1lm

31. Havaitun d#nen taajuus on f = 622 Hz. Aaltolihteen taajuus f = 596 Hz. Aéinen
etenemisnopeus on v = 343 m/s ja v; on aaltoldhteen nopeus.

Dopplerin ilmi6on liittyva havaittu taajuus, kun aaltolihde ldhestyy havaitsijaa, on

f=1

1%

V=,

Ratkaistaan yhtdlosté aaltoldhteen (linnun) nopeus v;:

fv—=v)=fov
Sy == fov
Sv=fov=jw,

josta linnun (aaltoldhteen) nopeudeksi saadaan

_ fv—fv 622Hz-343m/s—596Hz-343m/s
f 622Hz

~52km/h.

Y

32. a) Aini etenee ilmassa pitkittiiseni aaltoliikkeeni. Aéinen etenemisen suunnassa
ilman molekyylit virdhtelevéit edestakaisin, jolloin ilmaan syntyy perdkkéisid tihentymid
ja harventumia.

b) Adnen intensiteetti sekil dinen taajuus vaikuttavat eniten kuuloaistimuksen
voimakkuuteen.

¢) Ihmisen kuuleman &énen voimakkuus ei ole suoraan verrannollinen dénen
intensiteettiin. Myds korvan herkkyys eri taajuisten ddnien suhteen vaihtelee. Aénen

intensiteettitason yhtélé on L =101g—dB, jossa /, =10">W/m’ on &énen intensiteetti
0

kuulokynnykselld. Intensiteettitason yksikkd on 1 dB. Intensiteettitason asteikko on

logaritminen, koska sen mukainen matemaattinen lainalaisuus vastaa korvan todellista

toimintaa. Esimerkiksi tuotaessa yhden sdhkdmoottorin vierelle toinen sdhkdmoottori

aistitun melutason voimakkuus ei kaksinkertaistu, vaikka intensiteetti kaksinkertaistuu.



-3 2
33. Aiinen intensiteettitaso on L = IOIngB =10lg L,2-107 W/m

7 10" W/ dB~91dB.
0

34. Taitesuhde voidaan ilmoittaa aallonpituuksien avulla: A =n,,, josta aallonpituudeksi

589 nm
saadaan A, _/ _589nm ~358nm.
n, 1,647
) ) ... sina, n
35. Tarvittavat kulmat saadaan taittumislaista —— =%,
sina, n,

n, = 1,00

n,=1,33 az% a, = 41°

n, = 1,52 asﬁ'\g' a, = 35°
n,=1,00 %\ a, = 61°

Sovelletaan taittumislakia eri pintaparien tilanteissa.

o . . sina, n, .
Ensimmdinen taittuminen: —— = —=, josta saadaan
sina, n
. n-sing;, 1,00-sin61° .
sina, =— L= ja a, =41°.
n, 1,33
. . . sin41,12° n, .
Toinen taittuminen: ————— = —, josta saadaan
sina, n,
. n,-sin41,12° 1,33-sin41,12° .
sina, =—2 = ja a, =35°.
1y 1,52
. . sin35,13° »n, .
Kolmas taittuminen: ————— =—* josta saadaan
sina, n,
. ny-sin35,13°  1,52-sin35,13° . o
sinq, = = jaa, =61°.
n, 1,00
: o sina;, n, . il
36. Taittumislain mukaan on ——- =—2 joten yhtélosté
sina, n
. n -sing; 1,00-sin20°
sina, = =

n, 1,51

ensimmdisen taittumisen jilkeen taitekulma on o, =13,1°.



n=1,51
Lasketaan kulma a3: a; =180°—60°—(90°—-13,1°) =43,1°.

Valon tulokulma valonsiteen osuessa oikeanpuoleiseen sivutahkoon on
90°—a, =90°-43,1°=46,9°.

Tutkitaan, tapahtuuko oikeanpuoleisessa sivutahkossa kokonaisheijastuminen:
kokonaisheijastuminen on mahdollinen, koska valo tulee optisesti tiheimmasté optisesti
harvempaan aineeseen.

. ... sina, n o : . . n, 1,00
Taittumislaista L = —2 saadaan kokonaisheijastumisen rajakulma: sine, = = =—"—

9
sina, n, n 1,51

josta kokonaisheijastumisen rajakulma on «, = 41°.

Koska valonsiteen tulokulma on suurempi kuin kokonaisheijastumisen rajakulma,
tapahtuu kokonaisheijastuminen.

37. a) Viliaineen taitekerroin riippuu valon aallonpituudesta. Téasté syysté eri
aallonpituuden omaavat valonséteet (eriviriset valonsiteet) taittuvat eri suuntiin
prismoissa ja linsseissé, jolloin kuvan terdvyys heikkenee ja ddriviivat voivat nékya jopa
spektrin vdreihin hajonneina. Hyvissi optisissa laitteissa dispersion haitat on poistettu.

b) Lasin taitekertoimet punaiselle ja violetille valolle ovat n, = 1,505 ja n, = 1,525.
IIman taitekerroin on n, = n, = n = 1,000.

Punaisen ja violetin valon tulokulma on ai, = a1y = a;.

Punaisen valon taitekulma on a,, = 30,0°.

Violetin valon taitekulma on ay,.

Normaali

punainen
violetti

Kéytetdén taittumislakia punaiselle valolle:

sina,, n n sina,  1,505-sin30,0°
p p . . p p 9 b
———=—,josta sing,, = =

sina,, n n 1,00

2

josta tulokulma on a;, = 48,8074°.

10



Kaytetddn taittumislakia violetille valolle:

n, . : nsing,, 1,000-sin 48,8074°
: =—-,Josta sinq,, = =
sina,, n n 1,525

v

sinq,,

, josta

violetin valon tulokulma on a,, = 29,5671°.

Olkoon d violetin valon ja punaisen valon osumakohtien ero toisella pinnalla.
Punaisen ja violetin valoaallon vilinen kulma on 30,0° — 29,5671° = 0,4329°.

Yhtilostd tan 0,4329° = L saadaan d = 40,0 mm - tan 0,4329° = (0,302 mm.
40,0 mm

38. Lasketaan ensin ensimmadisen kertaluvun taitekulma:

tana = 0,0656m , josta taitekulma on « ~1,879°.

2,00 m
Yhtilostd dsina = kA aallonpituus on
1-10°m
_ dsina _ 500
k 1

-sinl,879°

A ~ 656 nm .

39. Yhtilosté dsina. = k4 valon aallonpituudeksi saadaan

-2
e 1;0700m-sin 22,0°
q=43ma ~ 657 nm.
k 1
8
Punaisen valon taajuus on f = — _2998-10m 4,56-10" Hz.
A 657,2nm

40. Yhtalo dsina = kA saadaan muotoon sina = % .

1-400 nm
1-10°m
500
1-750 nm

1-10°m
500
Spektri ndkyy kulmien 12° ja 22° vililla.

Aallonpituus 400 nm: sing, = , josta saadaan o, #12°.

Aallonpituus 750 nm: sina, = , josta saadaan «, ~22°.

sina, n

41. a) Koska ilmassa tapahtuu kokonaisheijastuminen, taittumislaki — =—% saadaan
sina, n
sin, n, .. . 1,00 . C . .
muotoon ———=—= eli sing, =——, josta kokonaisheijastumisen rajakulma on
sin90° n, 1,89
o = 31,9°.

11



sina;, _ n, : nmsing;, 1,89-sin31,945° .
= — u = = .
: saadaan muotoon sin o, osta

sina, n n, 1,33
kulma a, ~ 48,8°.

b) Taittumislaki

42. Kallistettaessa astiaa veden pinta asettuu vaakatasoon. Kun astiaa kallistetaan
pohjasta, heijastunut side kokonaisheijastuu veden ja ilman rajapinnassa.

n,=1,00

. ... sing, n, . sinagn,  sin42°-1,00
Taittumislaista —— =—= saadaan sina, = = ,
sina, n, n, 1,33

josta valon taitekulma on o, = 30,21°.
Lasketaan kokonaisheijastumisen rajakulma:

sing, = 7, sin 90 = 1,00-sin90 , josta kulma a4 = 48,75°.
n, 1,33

Kuvion perusteella a4 ja o3 + @ ovat ristikulmina yhtd suuret eli o, =, + 6, josta
a,=a,-0.

Samoin m ja oz — @ ovat ristikulmina yhtd suuretelic, =, — 0, josta o, =, + 6.
Saadaan yhtilé a,+60 = a, -0 eli 20=qa, —q,.

Kallistuskulma on 8 = %4 ;0{2 = 48,75 ;30’ 21

~9,3°

43. a) Kolikosta saapuu valoaaltoja silméén siten, ettd valon kulkusuunta muuttuu valon
lapéistessd vedenpinnan. Valon kulkusuunta kééntyy pinnan normaalista poispéin silmia
kohti.

silma

kolikko

12



b) Veden pinnasta heijastunut valo on osittain polarisoitunut, eli osa sihkdkentén
vérdhtelyistd on absorboitunut. Polarisoivat aurinkolasit absorboivat heijastuneesta
valosta osan sdhkokentin vardhtelyista.

¢) Valkoinen valo koostuu eri aallonpituuksia. Prisman taitekerroin on erilainen eri
aallonpituuksille, jolloin eri aallonpituudet (eri vérit) taittuvat eri suuntiin. Punaiselle
valolle prisman taitekerroin on pienempi kuin violetille.

44, a) Oikein. Hilayhtdlon d sin @ = kA mukaan taipumiskulma a on sitd suurempi, mita
suurempi aallonpituus on. Punaisen valon aallonpituus on nikyvéan valon eri
aallonpituuksista (véreistd) suurin.

b) Viirin. Kun valo tulee optisesti kahden erilaisen aineen rajapintaan aineesta 1

sina, n ) .
——L =2 Rajatauksessa taitekulma a, = 90°,
sina, n

aineeseen 2, taittumislain mukaan on

jolloin sin a, = sin 90° = 1. Téll6in tulokulmalle a; on sin¢, = n >1, silld ny > ny.
n,

Téssd on ristiriita, silld kaikilla kulmilla sin o < 1.

45. a) Kun kaksi vastakkaisiin suuntiin kulkevaa aaltoa kohtaavat ja interferoivat, voi
muodostua seisova aalto. Seisovassa aallossa esiintyy kupukohtia ja solmukohtia.
Solmujen kohdalla aine ei litkku, kuvuissa aine vérdhtelee, eniten huipun kohdalla. Seisova
aalto ei etene eika kuljeta energiaa.

Esimerkiksi soittimien kieliin, jotka on kiinnitetty molemmista péistddn soittimeen,
muodostuu seisova aalto. Myds puhallinsoittimien, kuten huilujen ja urkupillien, sisdlla
ilmapatsaaseen voi muodostua seisova aalto.

b) Kun aaltoldhde ja havaitsija liikkuvat toistensa suhteen, huomataan taajuuden olevan
erilainen kuin siiné tapauksessa, ettd aaltoldhde ja havaitsija olisivat paikoillaan. Kun
esimerkiksi ambulanssi tulee sireenit ulvoen kohti paikallaan olevaa henkil64 ja ohituksen
jélkeen loittonee, voi henkild kuulla ddnen olevan korkeampi 1dhestymisvaiheen aikana
kuin loittonemisen aikana. Ambulanssin kulkiessa poispdin taajuus pienenee.
Ohitushetkelld taajuuden muutoksen huomaa selvisti.

Kaukaisten tdhtien valossa voidaan havaita ns. punasiirtymd, jos tdhti loittonee.
Esimerkiksi vetyatomista perdisin olevan valoaallon aallonpituus on
laboratoriomittauksen arvoa pidempi, jos valo saapuu loittonevasta tdhdestd. Nimitys
"punasiirtymd” tulee siité, ettd valon aallonpituus pitenee eli siirtyy spektrin punaista
reunaa kohti. Vastaavasti Doppler-ilmi6 aiheuttaa sinisiirtymén, jos tdhti saapuu meité
kohti.

c) Jos valo heijastuu eristeestd tai kulkee jonkin aineen ldpi, valo voi polarisoitua.
Valoaallossa olevan sdhkokentidn vardhtelysuunta voi olla mika tahansa, mutta jos valo on
polarisoitunutta, sahkokenttd vérdhtelee vain tietyissi suunnissa. Sdhkokentdn
vardhtelysuunta on sovittu polarisaatiosuunnaksi. Jos valo on tdydellisesti
polarisoitunutta, siéhkokenttd vérdhtelee vain yhdessd suunnassa.

Aurinkolaseissa kdytetddan hyodyksi polarisaatiota. Esimerkiksi pinnoista heijastunut valo
voi olla polarisoitunutta. Polarisoivat aurinkolasit heikentdviét titd heijastunutta valoa ja
vahentédvit siten hdikdisyd. Polarisaatiota hyddynnetddn myos nestekidendytoissi. Jotkin
nesteliuokset kdantévit polarisaatiotasoa.
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46.

\ Pl /
—’:,”/ - f,
o_F EISSERN
T |~ N _ I
A / \
= Af/= \

47. Koska kuva on todellinen, peili on kovera. Peilien kuvausyhtil 1 +% = % saadaan
a
laventamalla muotoon b + 2= 1 ja edelleen atb = 1 .
ab ab f ab f

ab  15cm-55cm
a+b 15cm+55cm

Peilin polttoviliksi saadaan f = ~11,79cm.

Koska polttovili on puolet kaarevuusséteestd eli f = 3 kaarevuussiteeksi saadaan

r=2f=2-11,79 m= 24 cm.

48. Peili on kupera, joten peilin polttovdli on f = Lo 60cm =-30cm. Peilin
2 2
kuvausyhtdlosta 1 + 1 = 1 saadaan kuvan paikan kaanteisluku
a
i +r1_ 1 1 19
b f a -30cm 46cm 345cm
Valekuvan sijainti on b = — 34159(:m ~—18cm.

Peili muodostaa esineestéd valekuvan 18 cm padhén peilin taakse.

.

3

bk
—— eI
' T
o]
a \ f ’

49. Tehdian piirrokset mm-paperille oikeassa mittakaavassa seuraavassa jarjestyksessa:

1. Piirretdéin esineeksi nuoli sekd sen kérjen kautta valonside peilin ja pddakselin
leikkauspisteeseen. Peilistd heijastunut sdde on tulevan séteen kanssa symmetrinen
padakselin suhteen. Ylosalaisin oleva nuoli piirretdén kuvaksi 65,0 cm:n kohdalle. Nuolen
kérki on heijastuneella siteella.
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2. Esineen kirjen kautta piirretddn pddakselin suuntainen side, joka heijastuu
polttopisteen kautta ja kulkee kuvaa esittdvén nuolen kérjen kautta.
Mittaamalla peilin polttovéliksi saadaan 36 cm.

L a=80cm —
f >
\
\

e F |

k L —

——
- 77

b =65cm /

Peilin kuvausyhtilosti 1 +% = % peilin polttoviliksi saadaan
a

_ab _ 80,0cm-65,0cm
a+b 80,0cm+650cm

~35,9cm.

50. a) Kupera linssi muodostaa

etdisyydelld 2f olevasta esineesti
kuvan, joka on yhta suuri kuin esine

mutta ylosalaisin. \\\[ F

Kupera linssi muodostaa etdisyydelld

1,5f olevasta esineestd kuvan, joka on

suurentunut ja yldsalaisin.

Kupera linssi muodostaa etdisyydella

0,5f olevasta esineestd valekuvan, joka

on suurentunut ja oikeinpdin \\] E
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b) Kovera linssi muodostaa esineesta
pienentyneen, oikeinpiin olevan
valekuvan kaikissa tapauksissa. Mitd n _
ldhempénd linssid esine on, sitd T {
suurempi valekuva on. _TF } ~—
) -
LTk
- } T~
-~ s‘. {
-7F |

51. Koska linssi muodostaa todellisen kuvan, linssi on kupera. Viivasuurennoksen

k |b . o k 4,8
yhtélostd — = u kuvan etéisyys linssisti on b=a—=13,5cm- M <1lem.
e |a| e 6,0cm
a=13,5cm f=6,0cm
I
lamppu IW
£ g |
\\\ i
e=6,0cm \\ i
\\J\ -
TN
TN k=4,8cm
! N
| T~
| N
| N
| N
b=11cm .
|
Linssin polttoviliksi saadaan f = ab__13,5em-10,8cm _ 6,0cm.

a+b 13,5cm+10,8cm
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52. Oikea vastausvaihtoehto on b).

Linssin taittovoimakkuus on D =-2,0d =-2, Oi .

m

: : | o
Taittovoimakkuuden yhtélostd D =— linssin polttoviliksi saadaan

1

f=—2,01/m

=-50cm.

Linssien kuvausyhtélosta 1 +% _1 valekuvan etiisyydeksi saadaan
a

A
_ af _ 100 cm-(—=50 cm) ~—33 om.
a—f 100 cm—(—-50 cm)

Viivasuurennos on m = % = ‘
a

-33,33cm

~0,33.
100cm

53. Ensimmaisen linssin muodostama kuva toimii esineena toiselle linssille.

NUUP B SR | o o : .
Kuvausyhtélostda — + 77 saadaan ensimmadisen linssin muodostaman kuvan paikaksi
al 1 1

b = af, _150cm-25,0 cm —37.5cm.
a,—f 150cm-25,0cm

Toiselle linssille esineen paikka on a; = 50,0 cm + 37,5 cm = 87,5 cm.

Kuvausyhtélostda — + o = — saadaan toisen linssin muodostaman kuvan paikka:
a2 2 2
a 87,5 cm-30,0 cm
b, = Sy ~ 45,7 cm.
a,—f, 87,5cm-30,0cm
f1==250m f, ¥ 30cm
2 T < >
AR A A
'S \\
N N L ~ \\\\\
ﬂ‘ ~JF [ F,
e > \i ~—
a, ¥ 12|cm .
e > pre >
|bs| E 31,5 om 50|cm b,
Y Y N
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