Tehtava 1

FY5S harjoituskoe syksy 2025

1.1 Auto etenee kaarteessa ympyraradalla kuvan mukaiseen suuntaan. Auton vauhti on vakio. Mika ista esittaa parhaiten auton
kiihtyvyytta?

A

PERUSTELU

Tasaisessa ympyralilkkeessa kilhtyvyys on normaalikiihtyvyytta, joka s s kohti ympyraradan keskipistetta.

1.2 Moukarinheiton vauhdinottovaiheessa pyoritetdan vaijeriin kiinnitettyd kuulaa. Mika voimakuviosta sopii parhaiten kuulalle kuvan
tilanteessa? Kuulan voidaan olettaa olevan tasaisessa ympyralilkkeessd.
C

PERUSTELU

Tasaisessa ympyraliilkkeessa kilhtyvyys on kohti radan keskipistetta eli kuvassa vasermmalle. Voimien vektorisumman suunta on Newtonin 2.
lain mukaisesti sama kuin kilhtyvyyden, Tama toteutuu vaihtoehdossa C. Kuulaan vaikuttavat voimat ovat paino alaspain ja valjerin tukivoima
valjerin suuntaan.

1.3 Tehosekoittimen ohjeessa mainitaan kierrostaajuudeksi 23 000 RPM. Kuinka suuri on kierrosaika teran pyoriessa? Tehosekoittimen
ohjeessa mainitaan kierrostaajuudeksi 23 000 RPM. Kuinka suuri on kierrosaika teran pyoriessa?
26 ms

PERUSTELU

RPM tarkoittaa kierroksia minuutissa. Kierrosaika on sen kaanteisluku,
T= ;% =10,000 043... min = 2,6 ms

Oikea vastaus 1p., vadra vastaus Op., ei vastausta Op.

1.4 Miksi astronautin sanotaan olevan ISS-avaruusasemalla “painottomassa tilassa™?
Astronoutillo jo asemalia on sama kilhtywyys.

PERUSTELY

Seka astronautti etta asema ovat samanlaisessa tasaisessa ympyraliikkeessa Maan ympari. Niiden kiihtyvyydet ovat siis yhta suuret. Samasta
kiihtywyydesta johtuen astronautin ja aseman lattian tai seinien valilla ei ole pinnan tukivoimaa, minka ti kokee p uden
tunteena.

Huom. Astronauttiin kohdistuva pai ima on suL sta korkeud: joh vain vahan pienempi kuin Maan pinnalla.

1.5 Aalto etenee veden pinnalla nopeudella 6 cm/s. Ohei kuvaaja mallintaa veden korkeutta eri kohdissa. Kuinka suuri on aallon
aallonpituus?
3em

PERUSTELU
Aallonpituus on kahden perakkaisen aaltohuipun vilinen matka. K
Naiden erotus on 3 cm.

jasta nahdaan perak huiput esimerkiksi kohdissa 2,2 cm ja 5,2 om,

1.6

Kaksi vierekkaista varahtelljaa (L1 ja L2) synnytti vesialtaaseen kuvan mukaisia aaltoja. Mita aaltokuviolle tapahtuu jos varahtelijoiden
valimatkaa toisistaan kasvatetaan?

Aallonpituus sailyy samana jo sateittdisia “raitoja” syntyy enemman.

PERUSTELU

Aallonpituus ei muutu, koska se riippuu taajuudesta ja aaltojen nopeudesta aaltoliikkeen perusyhtalon

v = Af mukaisesti. Nakyvat “raidat” ovat kohtia, joissa kahdesta l3hteesta tulevat aallot ovat vastakkaisessa vaiheessa keskenaan ja
interferoivat heikentavasti. Vaiheiden vastakkaisuus johtuu siitd, ettd toisesta lahteesta lahtenyt aalto on edennyt pidemman matkan kuin
ensimmaisesta |3htenyt ja ne ovat vastakkaisessa vaiheessa. Eli aaltojen vaihe-ero on puoli aallonpituutta. Kun lahteid Al ka kasvaa,
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lahteiden valille muodostuu useampia kohtia, joissa aaltojen vaihe-ero on puolen aallonpituuden suuruinen, ja siksi “raitoja” havaitaan
enemman,

1.7 Mika seuraavista on ultradanta?
Adini, jonka toajuus on 25 kHz,

PERUSTELUY
Ultraddni on 3anta, jonka taajuus on ylitse ihmisen kuulokynnyksen. Kuulokynnys on henkilésta riippuen n. 20 kHzn kohdalla.

1.8 Aani etenee ilmasta veteen. Mita tapahtuu aanen ominaisuuksille?
Taajuus sailyy sarmana jo collonpituus kasvoo.

PERUSTELU
Adnen nopeus limassa on n. 340 m/s ja vedessh 1500 m/s. Taajuus on S4nilshteelle ominainen suure, joten se el muutu 4inen edetesss eri
véliaineeseen. Aallonpituus on aaltoliikkeen perusyhtaltn v = ) f mukaisesti suoraan verrannollinen nopeuteen, joten se kasvaa.

1.9 Kaksi seinalli olevaa kaiutinta lahettia taysin samanlaista ainta vaki juudella. Ainen voimakkuuden hy hieman vaihtel
eri kohdissa.

Millainen on aanen voimakkuus kuvan pisteessa A, joka on seindn suunnassa kaiuttimien puolessa valissa?

Aani kuuluy voimakkoampana pisteessd A kuin sen lahettyvilla seindan suuntaisesti siirryttaessa,

PERUSTELY

Pisteeseen A on yhta pitkd matka molemmista kaluttimista. Siis siind kohtaavat aallot ovat samassa valheessa keskendan ja interferoivat
vahvistavasti keskenadn. Siksi 43ni on tdssd pisteessd voimakkaampi kuin l3hiympdristossa. jos pisteesta A siirryttdisiin hieman sivulle seindn
suunnassa, kohtaavien aaltojen kulkema matka olisi erilaine, mika aiheuttaisi niille vaihe-eroa ja ne alkaisivat hieman heikentad toisiaan, Se
kuultaisiin heilkompana danen voimakkuutena,

1.10 B vhacker on mol ista paista avoin muoviputki, Boomwhacker tuottaa lyStaessa aanta ominaistaajuudellaan.

Mita voidaan sanoa kuvan perusteella violetin ja vinredn boomwhackerin aanista?

Vikredn adni on matalompi kuin violetin.

PERUSTELU

Molemmista paista avoimeen putkeen muodostuu seisova aalto, siten ettd perusvardhtelyssa on kaksi kupua putken paissa ja yksi soimukohta
putken keskella, Siis aallonpituus on kaksi kertaa putken pituus. Adniallon nopeus molemmissa putkissa on sama. Aaltolilkkeen perusyhtalon
ve= .\fmukun taajuus on kadntaen verrannollinen aallonpituuteen. Siis taajuus eli anen korkeus on pienempi pidemmassa vihredssa
putkessa.

1.11 Tarzan heilauttaa itsensa liaanilla rotkon yli kuvan mukaisesti. Missa heilahduksen vaiheessa liaanin jdnnitysvoima on suurimmillaan eli
sen katkeamisen riski on suurin? Tarzan on erittdin vahva ja limpétila viidakossa on 32 °C.

C

PERUSTELU

Tarzanin vauhti on suurimmillaan liikkeen alimmassa asemassa, joten silla hetkella myos normaalikiihtyvyys @ = % on suurin. Newtonin
toisen lain mukaan normaalikiihtyvyys aih llaanin jannitysvoi jasille kkaissuuntaisen painon normaalikomponentin
yhteisvaikutuksesta.

T—Gy,=ma, =T=ma,+G,
Myos painon jannitysvoimalle kohtisuora komponentti G, on suurin ala-asemassa. Siis jdnnitysvoima on suurin asemassa C.

1.12 Jouseen on kiinnitetty roikkumaan punnus ja se varahtelee pystysuunnassa. Mita tapahtuu varahtelyn taajuudelle, jos punnus vaihdetaan
toiseen jonka massa on kaksinkertainen alkuperaiseen verrattuna 7
Varahtelyn tagjuus laskee, mutta eri suhteessa kuin muissa vastausvaihtoehdoissa,

PERUSTELU
Jousivarahtelijan jaksonaika noudattaa mallia T' = hﬁ Taajuus on siten f = & = *ﬁ .

Taajuus on kaantaen verrannollinen punnuksen massan nelidjuureen. Kaksinkertainen massa aiheuttaa taajuuden muutoksen kertoimella

—k s 0,7 . Taajuus siis laskee, mutta ei puoleen eika neljasosaan.

1.13 Newtonin keksiman yleisen gravitaatiolain mukaan Maan painovoimakentassa putoavaan omenaan vaikuttava painovoima noudattaa
kaavaa G = Y™t
on suoraan verrannollinen omenan massaan.

PERUSTELU
Gravitaatiolain kaavasta nahdasn, etta painovoima on suoraan verrannollinen omenan massaan, jota merkitdan kaavassa my .

fy5_harjoituskoe_s2025_ratkaisut.tns 2 aihe: 21



1.14 Tark llaan jousessa varadhtelevaa punnusta. Punnus tuetaan yhden jousen sijasta kahdella samanlaisella jousella. Miten muuttuu
varahtelijan jaksonaika T'?
Joksonaika pienenee.

PERUSTELU
Varahtelyn jak ika pi koska kaksi jousta rinnakkain yhdessa vastaa jaykempaa jousta, jonka jousivakio on 2-kertainen.
ke =k+k = 2k,

v e
Kun jousivakio k korvataan 2-kertaisella arvolla, niin juurrettavassa jakaja kasvaa, ja jakolaskun tulos pienenee:

T = wﬁ=%ﬁ=%~oﬁrr

1.15 Kuvassa on esitetty tilanne, jossa nuolen suuntaan etenevat veden pinta-aallot kohtaavat esteen, jossa on kaksi pienta rakoa. Yhtenaiset
viivat ovat aallon harjoja, katkoviivan kohdalla pinta-aalto on vastakkaisessa vaiheessa.

Esteen jdlkeen aaltorintamat etenevat rei'istd rengasmaisesti eri suuntiin, ilmién nimi on
diffraktio eli aaitojen tojpuminen.
PERUSTELU

Esteen relat toimivat pistemaising aaltolahteind, jolloin aallon et issuunta haj kojen jalkeen. limié on diffraktio eli aaltojen
taipuminen.

Esteen jdlkeen pisteessa B havaitaan pinta-aaltojen
vahvistova interferenssi, koska aallot ovat samasso vaiheesso,

PERUSTELU
Pisteessa B aallot ovat samassa vaiheessa, eli tapahtuu vahvistava interferenssi
voimistuu, eli hajoantuu enemmdan.

Jos esteen rakojen leveytta kavennetaan, niin aaltojen issuunnan hajaal 1 kaksolsraossa
PERUSTELU

Rakojen kaventaminen voimistaa diffraktiota, eli taipuminen voimistuu.

1.16 Pisteessa P on lokki, jonka ani taittuu eri lampatilassa olevien ilmakerrosten rajapinnassa. Punaisella merkityssa alueessa daniaallon
aallon pituus Ay on suurempi kuin vihredssa alueessa Ag . Lisaksi lampotila on korkeampi ylemmassa ilmakerroksessa. (T} > Ty ). Adnen
nopeus iimassa on verrannollinen absoluuttisen lampatilan (K) nelijuureen v ~ /T .

Alueessa 2 daniaallon etenemisnopeus vy
on pienempi kuin alueessa 1, elivg < vy

PERUSTELU
Kuwvassa aallot taittuvat rajapinnassa kohti normaalia, eli 3ani; 1 i 15 pi Sama voidaan paatella myds aanen nopeuden
wverrannollisuudesta lampdtilan neliGjuureen.

Kun aaniaalto etenee alueesta 1 alueeseen 2 rajapinnan lapi, niin
Adnioalto ei voi kokonaisheifastua eri lampatilasa olevien iimakerrosten rajopinnasta milléan tulokuimalio o .

PERUSTELU
Kokonaisheijastuminen ei voi tapahtua, koska aaniaallon etenemisnopeus pienenee, ja daniaalto taittuu kohti normaalia.

1.17 Ratkaisu ja pisteytys

PERUSTELU

Harjan eri osia voidaan ajatella kahtena yhteenliitettyna kappaleena, joilla on omat painopisteensa. Tarkastellaan momenttien tasapainoa
pisteen K suhteen.

M =M

GiRy =Gay

Koska osan 1 massakeskipisteen etaisyys B momenttipisteests K on suurempi kuin etdisyys g , niin paino Gy < Ga , koska painon ja
etaisyyyden tulo on vakio. Eli pienempi paino suuremmalla etisyydelld aih yhta in kuin suurempi paino pienemmalla
etaisyydelld.
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Tehtava 2

Taulukoidaan mittaustulokset ja lasketaan voiman vaikutussuoran etdisyys r kiertoakselista.
Lasketaan tarvittaessa (Libre Office Calc) myds r:n kdénteisarvot 1/r. Kiertoakseli on viivaimen
kohdassa 0,078 m. Voiman vaikutussuoran etdisyys kiertoakselista saadaan vahentamailld anturin
ripustuskohdan lukemasta x kiertoakselin kohdan lukema xa

X, (m) x(m) r(m)=(x—x)(m) 1/r(l/m) | F(N)
| 0,078 0,20 | 0,122 8,19721 | 12,90
| 0,078 0,40 | 0,322 3,10559 | 495
0,078 0,60 0,522 1,91571 307
| 0078 0,80 | 0,722 1,38504 | 2,23
| 0,078 1,00 | 0,922 108460 | 1,79

Graphical Analysis —ohjelmalla:

B Vernier Graphical Anslyus® - o *
D Nimeton e ) EE -
Datasarja 1
1" KAANTEISARVO o x Alm) A eee | Voimas F(N) s
@ \ 1 0122 1290
2 0322 495
3 0522 307
B 4 0722 223
3 [
- 7
=
- B
§
s ]
L J -
i
i .
-
'
-
+
@
B 02 ! ®
|]£ [@ k= |

. . . M . . .
Koska voiman momentti on M = Fr. eli F = - saadaan momentti suoraan sovituskertoimesta a.

Niin ollen voiman momentti M = 1.6 Nm.

llmaisversiossa ei saa lisattya kaanteiseen funktioon vakiotermia. Sovitus nayttaa,
etta momentti onM=1,6 Nm

Ongelman voi kiertaa niin, etta lisaa sarakkeen 1/r vaaka—akseliksi ja tekee
lineaarisen sovituksen:
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[0 retez.v.gamet @ ) [H

® Datasacia 1
4
— —| = e VoiOED VAL BN v
LINERARINEN e x —_— ExAM e P
T 1 T 0122 8197 1290
12 « alue: 1,085 - 8,197 1/m
yems+b 2 am a2 1106 135
e 1.564 3 078 0322 1218 207
10 b ?-'9‘30' 4 o o722 1388 223
r1
RMSE: 001489 E 5 078 0922 1,085 179
s
7
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% ]
i ]
4 10
@ 1 2 3 ] 5 6 7
& [P E—————t—

Nyt momentti on sovituksen mukaan M=1.564 Nm=1.6 Nm

GeoGebra

Taulukoidaan voiman ja voiman varren arvot,
Niistd taytyy tehdé pistelista maalaamalla solut

A B

1 |r (m) F (N)

2 012 129
3 032 495
4 0.52 3.07
5 072 223
6§ 092 1.79

Jja valitsemalla -="Luo pistelista.” Listan nimeksi voi antaa esimerkiksi Mittapisteet. Tamén
Jjalkeen pisteet ilmestyvit koordinaatistoon ja pistelista on myos kéaytettavissa algebratilassa.

GeoGebralla voidaan tehda kiddnteinen sovitus, joten mittadataa ei tarvitse vilttamtti esittdd > F-

koordinaatistossa. Tillainen sovitus tiytyy tehdi algebratilassa kiskylld Sovita(Mittapisteet, a/x +b).
jossa Mittapisteet on mittapisteet sisiltivi lista, joka on tiedostossa valmiina. Huomaa, ettd vaaka-
akseliin on komennossa viitattava kinjaimella x. vaikka se on kuvaajassa nimetty r-akseliksu.
Vakiotermi b kannattaa sisdllyrtia sovitukseen, koska se voi paljastaa mittavirhetta.
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f(x) = 50vita(Mittapisleet. g + IJ)

° 1.56
- ~——+0.08
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Koska voiman momentti on M= Fr.eh F= % . saadaan momentti suoraan sovituskertoimesta a.

Niin ollen voiman momentti M= 1,6 Nm.

LibreOffice Calc

Mitatut arvot on taulukoitu T F-paremna. mutta LibreOffice Calcin trendiviivavaihtoehdoissa ei ole
oikean muotoista sovitusta. Niin ollen data taytyy linearisoida — eli esittid mittapisteet 7 F-

koordinaatistossa. Aluksi lasketaan % -arvot.

Piirretddn XY-kaavio, jonka vaaka-akseli saa %-an’ot ja pystyakseli F-arvot. Lisétddn tdhin

lineaarinen trendiviiva.

14 >
F = 1,56420426034273 L'r + 0,080070662200411 -
10
a
‘;
“oe
-
4
2 .-.

0.00 100 2.00 300 4.00 500 6.00 7.00 800 8.00
1 (1)

Kulmakertoimesta nahdéiin, ettd voiman momentti M = 1,6 Nm.
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Tehtava 3

3. GPS-satelliitti

GPS-satelliittipaikannusjarjestelmaan kuuluu 24 aktiivista GPS-satelliittia.
Jokainen GPS-satelliitti kiertaa Maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa.

3.1 3p.

Mika on GPS-satelliitin kiertoaika sekunneissa?

Milla korkeudella Maan pinnasta GPS-satelliitit kiertavat Maata?

l a1

3.7

pyorahdysaika 23h56 min 4,10 s

Taulukosta saadaan Maapallon pydrahdysajaksi 23 h 56 min 4,10 s.

23 h+ 56 min +4,10 s = 86164,1s.

Koska GPS-satelliitti kiertaa Maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa, niin satelliitin kiertoaika on
T == 86164,1s

= 43082,05s

=43082s.

Pisteytys

Maapallon pyérahdysaika taulukosta 1 p.
laskettu puolet Maan pyérahdysajasta 1 p.
oikea tulos sekunteina 1p.

3.2
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Oletetaan, etta satelliittiin vaikuttaa vain gravitaatiovoima ja etta satelliitti kiertaa Maata tasaisesti
ympyrarataa pitkin.

Satelliittiin vaikuttava gravitaatiovoima on F = yg, jossa y on gravitaatiovakio, m on satelliitin massa, M
.

on Maan massa ja 1 on radan sade.

Newtonin Il lain mukaan satelliitin liikeyhtalé on ZF = ma,,, jossa a,, on satelliitin normaalikiihtywyys.

i
Rataehdosta saadaan a,, = IT

Yhtalosta saadaan GPS-satelliitin ratanopeuden lausekkeeksi

' M
v = YT

Toisaalta GPS-satelliitin ratanopeus on v = 21_1
M 2ar . e .
y—== josta saadaan GPS-satelliitin radan sade
M 4n*r?
L T?

4n?r® =T?yM

3 TZ}/M
r= -
4m

Nm2
? [(43082,05 5 )2:6,67430-10~ 1110

4m?

5,9723-10%% kg

=26 561 959,3428 m

GPS-satelliitin korkeus Maan pinnasta on
r—R

= 26 561959,3428 m — 6356752 m

= 20205207,3428 m = 20 200 km
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Tehtava 4

Tehtava 4
4. Ultradanen kulkua elimistossa

Laaketieteessa kaytetaan ultradganta kehon sisaosien kuvantamiseen.
Kuvantaminen perustuu ultraddniaaltojen kayttdytymiseen erilaisissa
kudoksissa ja kahden eri kudoksen rajapinnoissa. Ultraddanen nopeus lihaksessa
on 1590 m/s ja luussa 4080 m/s.

a) Laske ultradanen aallonpituus lihaksessa, kun sen taajuus on 9,5 Mhz. (5p)

b) Milla tulokulmalla tapahtuu kokonaisheijastus lihaksen ja luun rajapinnassa?
(5p)

) Perustele sanallisesti miksi ultradanen taajuus ei muutu eri kudoksissa,
vaikka sen nopeus muuttuu. (2p)

d) Mita tapahtuu, jos ultradani tulee luun ja lihaksen rajapintaan kohtisuorasti
eli tulokulma on 0° (taitekulma, taajuus, nopeus jne.)? (3p)

a) Aaltolikkeen perusyhtalon mukaan aaltolikkeen etenemisnopeus, aallonpituus ja
taajuus noudattavat kaavaa

v=F A, joten
Vv
A==
f
Vijres =1590_m/_s
6
=9.5-10"_Hz
1590- _m
Vlihas _S -
Agipae = = » 1.67368421053E-4 _m
f 95.10% Hz

=0.17 mm
V: Aallonpituus lihaksessa on noin 0,17 mm

b) Kokonaisheijastus voi tapahtua vain, kun aaltoliike siirtyy aalto-opillisesti
tiheammasta aineesta aalto-opillisesti harvempaan aineeseen, jolloin aallon nopeus
kasvaa. Nyt siis kokonaisheijastuminen voi tapahtua, kun aaniaalto etenee lihaksesta
luuhun, koska luussa aanen nopeus on suurempi kuin lihaksessa.

Taittumislain mukaan
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sin(az) Vi A 1

=,

sin(az) v, A,
1 viittaa lihakseen ja 2 luuhun. Nyt rajatapauksessa taitekulmaea, =90°, merkitaan ko.
rajatulokulmaa az=a,
V, =Vyjas = 1990_m/_s
V, =V, = 4080_m/_s
sin(ar) Viihas

= sin(90°) » 1
sin(90°) Vi

sin (ar) Viihas

1 1"'luu

Vlihas ~1590_m/_s

Viga 4080_m/_s

sin(az, )=

1590 _m
s
ar=sin’| =————| * ar=22,9361997831
4080 _m
S

Kokonaisheijastuminen alkaa siis tapahtua, kun tulokulma on vahintaan 23°.

c) Aaltoliikkeen taajuuden maaraa aaltoliikkeen lahde. Taajuus ei muutu
heijastumisessa eika taittumisessa rajapinnan lapi (varahtely jatkuu saumattomasti

molemmissa valiaineissa).

Aallonpituus ja etenemisnopeus muuttuvat, jos aaltoliike kulkee rajapinnan yli.

d) Jos tulokulma on 0°, taittumislaki pitaa vaihtaa muotoon

sin (az) Vi

sm(az) v,

ﬁSin(az)' v, =sin(a2)- v, (alkuperainen taittumislain muoto)
ja kun a:=0°, niin sin(a1)=0 = sin(a2)=0 = a,=0° el aalto taittuu myds O-kulmassa.

Taittumisessa aallonpituus ja etenemisnopeus kuitenkin muuttuvat. Taajuus ei muutu
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taittumisessa.
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Tehtdva 5

Tehtava 5
5. Seisova aalto

Kuparilanka, pituus 0,50 m, on kiinnitetty pylvaisiin. Lankaan synnytetaan
seisova aaltoliike.
a) Muodostuuko kuparilangan paihin solmut vai kuvut? Miksi? (5 p.)

b) Mika on seisovan aallon aallonpituus, kun varahtelytaajuutena on langan
perustaajuus fy? Mitd varahtelyn perustaajuudella tarkoitetaan? (5 p.)

¢) Mika on seisovan aallon aallonpituus, kun varahtelytaajuutena on 4fy ?
Piirra tilannetta havainnollistava piirros. (5 p.)

a) Koska kiinnityskohdissa lanka ei péise vapaasti virdhtelemiin, kiinnityskohtiin muodostuu solmut.

b) Perustaajuus vastaa yksinkertaisinta mahdollista seisovan aallon tilannetta. Silloin lankaan
muodostuu yksi kupu ja molempiin péihin solmut.
1=4

2

Aallonpituus on kaksinkertainen vérdhtelevin kielen pituuteen verrattuna eli A= 2/.
Aallonpituudeksi saadaan A =2/=2 - 0,50 m= 1,0 m.

¢) Vardhtelytaajuus on perustaajuuteen verrattuna nelinkertainen eli /= 4fp. Talloin lankaan muodostun
4 aallonpituuden puolikasta ja siksi 4 kupua ja 5 solmua.

LY LAt T
LA ’ H

e . . . I 0.50m
Niiin ollen aallonpituus on puolet langan pituudesta eli £ =—=———=25cm.
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Tehtava 6

6. Ainitorvea kuuntelemassa

Musiikkia harrastava fysiikan opiskelija oli kavelylla maantien reunalla. Han
kuuli auton lahestyvan mutkan takaa ja pysahtyi tien reunaan odottamaan.
Huomattuaan opiskelijan, auton kuljettaja painaa saikahtden aanitorvea.
Opiskelija kuulee absoluuttisella savelkorvallaan |ahestyvan auton aanitorven
taajuudeksi 480 Hz ja loittonevan auton aanitorven taajuudeksi 410 Hz.
Minkdlaisen arvion opiskelija saa auton nopeudeksi, kun han arvioi
aanennopeudeksi 340 m/s?

Olkoon havaitut taajuudet
f1=480 Hz

f2=410 Hz

vx=auton nopeus

fO=auton ddnitorven taajuus

v=ddniaallon nopeus = 340 m/s

Kysymys on Dopplerin ilmidsta, jollon havaittu taajuus riippuu aaltolikkeen lahteen
(lahde) ja havaitsijan (hav) keskinaisesta likkeesta.

1-":t1-"hw

fh.av =fo '

Ensin auton lahestyessa

v

, J0SSa auton nopeus =vx ja torven taajuus=f0

F1=f0-

V=X

Sitten auton etaantyessa

f2=f0 - . Ratkaistaan vx yhtaloparista
V+VX
(
f1=70-
solve({ voE VX0
f2=70-
\ V+YX
1-f2)- v 2:f2 2"V 2-f1- 2
> l—:\'=m and |2- z - v#0 and 12y #() :—111df0=£
f1+72 f1+12 f1+72 f1+12
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(480- _Hz-410- _Hz)- 340 _m

(F1-72)- v s
VX= =
f1472 480- _Hz+410- _Hz

m
26.7415730337- =—=>»_kph *» 96.2696629212- _kph

S

V: Auton nopeus on noin 96 km/h

fy5_harjoituskoe_s2025_ratkaisut.tns

_m
» 26.7415730337 =——

S

14 aihe: 21



Tehtava 7

7. Tydmaan melu 20 p.

Erdalla tyémaa-alueella kuuluu paivasaikaan valtaisa katuporan dani, seka vasaroinnin ja naulapyssyjen pauke.

7.1 6p.

Mita eri keinoja sinulla on sucjautua melulta ja mihin néiden keinojen fysiikka pohjautuu seuraavissa tilanteissa
1. Olet ohikulkumatkalla ja menossa ldheiseen kauppakeskukseen.

2. Olet menossa tydmaa-alueelle viemaan tyomaakoppiin kukkalahetysta

3. Olet tyoskentelemassa samaisella rakennusalueella naulapyssysi kanssa.

7.2 6p.

Naulapyssyn danen intensiteettitaso on 92 desibelia. Eraassa tilassa on yhteensa 4 naulapyssya. Maarita naiden
tuottama intensiteettitaso.

7.3 8p.

Kuinka kauaksi sinun tulisi menna tydmaasta, jotta et kuulisi naita
neljaa naulapyssya enaa ollenkaan, kun vield metrin paassa
naulapyssysta mitattiin mainittu 92 desibelin intensiteettitaso? Miksi
todellisuudessa etdisyys ei ole nain pitka?

7.7

Melulta voidaan suojautua eri tilanteissa esimerkiksi seuraavasti
1. Kierrdn tyémaan mahdollisimman kaukaa, jolloin melu on vaimeampaa. Adnen
voimakkuutta kuvaava intensiteetti pienenee kdantden verrannollisesti etaisyyden nelioon
B_n

Iy 11'2z '

Asetan kateni korvieni suojaksi, jolloin kateni toimivat melua vaimentavana eristeena melun
lahteen ja korvieni valilla. Paineaallon on kuljettava nyt kdsieni lapi saavuttaakseen korvani.

Asetan mukanani olevat kuulokkeet korviini kuulosuojaimiksi. Hyvin istuvat ja jaméakat

kuulokkeet toimivat melua vaimentavana eristeena melun ldhteen ja korvieni valilla.
Paineaallon tulisi kulkea nyt kuulokemateriaalin |api saavuttaakseen korvani.

7.2

Lasketaan ensin yhden naulapyssyn muodostama intensiteetti
Ainen intensiteettitason kaavasta L = 10 - lg{L dB
o

Saadaan intensiteetiksi

L
I = 107045 - I,

L =92dB

pwW LW
Ib=1—>=1-10"%—
o m? m?

92 dB w w
I = 101045 - 1071 — = 0,0015848 ...—
m m

eljan naulapyssyn yhteisintensiteetti on 4/ ja ndiden luoma intensiteettitaso on

4.0,0015848 ﬂz
" M~ 4B = 98,0205 ... dB =~ 98 dB

=12 ____
10 m2

41
L4=10-lg!—dB=10'lg
0

fy5_harjoituskoe_s2025_ratkaisut.tns
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7.3

Naulapyssyn intensiteettitaso metrin paassa on 92 desibelia. Talloin intensiteetti on
92 dB w W
I; = 1010dE - 107'? — = 0,0015848 ...—
m? m?
Intensiteetti on kdantden verrannollinen etaisyyden nelioon. Heikoin dani, jonka ihminen voi vield
juuri ja juuri kuulla, eli ihmisen kuulokynnys, on voimakkuudeltaan I, = 10‘12%‘ Olkoon etaisyys,
josta viela juuri ja juuri naulapyssyn dani kuuluu 1, ja etdisyys metrin paassa naulapyssysta r,.
Talloin
!1 I,Z
—==

Iy n

) 7 0,0015848.. %
jar, = |n? -!—‘= (1m)? -Tw-lﬂ— = 39810,71705 ... m =~ 40 km.
o 107

Jotta naulapyssyn aani ei enaa kuuluisi, taytyy etaisyyden naulapyssysta olla suurempi, kuin 40 km.

Todellisuudessa etaisyys on pienempi, danta absorboituu ilmaan. Kasvillisuus ja rakennukset
vaimentavat aanta.
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Tehtava 8

8. Punnuksen varahtely ja mittausohjelma

Punnus saatettiin varahtelemaan jousen varassa. Liiketta tutkittiin paikka-
anturilla. Mittaustulokset ovat Aineistossa.

Lataa (Punnuksen varahtely.gambl)

Lataa (Punnuksen varahtely.cmbl)

Lataa (Punnuksen varahtely.xlsx)

a) Maarita i) varahtelyn amplitudi, jaksonaika ja taajuus ii) suurin ja pienin
vauhti. (10 p.)

b) Mika on punnuksen suurin kiihtyvyys, ja missa punnus on suurimman
kiihtyvyyden aikaan? (6 p.)

¢) Missa punnuksen kiihtyvyys on nolla? (4 p.)

a) 1) Paikan kuvaajan mukaan amplitudi on 4 =(0,2798 m - 0,2212 m)/2 = 2,9 cm.

0.27 /\ .
Tilastot: Datasarja | Paikka
min: 0,2212 at 0,4400 maks: 0,2798 at 0,08000
B keskiarvo: 0,2500 mediaani: 0,2510
— ( kesk.haj.: 0,02186 pistetta: 46
E .. Ox: 0,05855696
g 025 ! [y
= =
o Automaattinen sovitus: Datasarja | Faikka
a 4 | - % = A"sin(Bt+CJ+D
A: 0,0297225 +/- 0,000105385 I
B:9,37183 +/- 0,00755450 f
0.23 / C: 0,726881 +/- 000805988 H
D: 0,250254 +/- 7,72460E-05
\J Korrelaatio: 0,999738
- ~ RMSE: 0000519776 m
0 0,5 1 15
(At:1.84 Ax:0.043062) Aika (s)
Jaksonaika on 7= 0.66 s.
I . 1 1
Viardhtelyn taajuus on f T=066s 1.5Hz.

Jaksonajan voi lukea interpoloimalla esim. huippujen valiajan: 2 varahdysta,
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0.240
0230

&Y

#0085

06

ISR © X

walue: 0,04 - 1885
fo: 1,840

Naytteitd: 47

Keskiarve: 0,250 m
Keskihaj.: 0,022

Min.: 0221 m @ 0440 s
Maks.: 0,280 m @ 0,080 s

»
Ay 0,059 m

At=1.44- _s-0.08- _s » 1.26- _s
1.26* _s

==

2

_S

» 0.68- _s (poikkeaa hieman eo. malliratk.)

» 1.47058823529- _Hz= 1.5 Hz

Napeus (m/'s)

BREE 4 B

Tilastot: Datasarja | Nopeus
min: -0,2639 at 0,2400 maks: 0,2845 at 0,6000
keskiarvo: -0,01933 mediaani; -0,02117
kesk. haj.: 01777 pistetta: 47
Av: 0,528429610
‘ - -

Automaattinen sovitus: Datasarja | Nopeus
v = A'sin(Bt+C)*D

1 & 0.255186 +- 0,00265824
B: 931889 +/- 00179489
€ 2,38420 +/- 00196572

0
(At1,89 Av:0,0030)

05

| ID; -0,00213626 +- 0,00187967
Korrelaatio: 0,957683
RMSE: 00123056 m's
T T
1 1.5
Aika (s)
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b) Kiihtyvyyden kuvaajan perusteella punnuksen suurin kithtyvyys on 2,1 m/s’, suunta kohti
tasapainoasemaa. Punnus on suurimman kithtyvyyden aikaan virdhtelyn didriasennossa.

s
1 Tilastot: D, | Kiintyvyys
| min: -2,162 at 1,440 maks: 2,130 at 0,4400
1 keskiarvo: 0,08562 mediaani: 0,1150
1 kesk.haj.: 1,580 pistetta: 47

a4, 79207 8626

o 4 T I i
o
1 Autom patfinen sovtus: Datasarja | Kiiktyvyys
a= A'sn(Br+CrD
A 215098 += 00342169

] B: 937808 +/ 0,0322273
4 £ C. 385447 #/- 0,0356031
—".\ A D: 00453058 +/- 0,0248031
o '\ Korrelaatioo 0993612

_2 ' -I
0 5

Kiihtywyys (mis2)

RMSE: 0.169374 m/s!

r —
1 15
Alka (s)

¢) Punnuksen kiihtyvyys on 0,0 m/s®, kun punnus on tasapainoasemansa kohdalla.

o

D Punnuksen virghtely.gambl

el
.
0270 3
— 0,260
_ TILASTOTIEDOT e x
£ | o250
i 0,240 xalue: 0,04 - 1885
& Ax: 1840 s »
0230
N ita: 47
0220 a»,rrltema
Keskiarvo: 0.250 m
e 04 06 08 10 12 14 16

®
o]
:

x [ L] * TILASTOTIEDOT 0 X

| 1 Néaytteits: 47
L] Keskiarvo: 0,086 m/s®
0 r Keskihaj. 1,560
Min.: -2,162 m/s* @
-l {. - L] 1.440 s
) -1,609201968 m/s? ® | Maks: 2130 m/st @
0,440 s

£0.16s3 04 06 08 10 12 14 16

©e (]

2

Kiihtyvyys (m/s’)
L]

l

Kiihtyvyyden max on = 2,2 m/s=, suunta kohti tasapainoasemaa.
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Tehtava 9

9. Lumikouru

Pulkkamaen kaarteeseen on rakennettu lumikouru. Kourun poikkileikkaus on
esitetty kuvassa. Harmaa ellipsi esittaa laskijaa, joka etenee kohti katsojaa.
Kourun ylareunan kaltevuuskulma on 55 astetta. Kouru muodostaa
ympyrankaaren, jonka kaarevuussade on 12 metria.

12 m

9.1 Esita laskijan voimakuvio. Nimea voimat. Merkitse kuvioon myos
laskijan kiihtyvyytta ilmaiseva vektori. Liukukitka kourun ja laskijan
valilla oletetaan mitattdmaksi. 8 p.

9.2 Laske suurin nopeus, jolla kourussa voidaan laskea.

9.1
RATKAISU
Y
4+
an
; 12m
a, = kihtywyys
N = pinnan tukivoima
G = paino
9.2
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Laskija on tasaisessa ympyraliikkeessa. Newtonin 2. lain mukainen liikeyhtalo on

ﬁ + 8 = mTf,..

Kiihtyvyys on normaalikiihtywyytta x-suunnassa. y-suunnassa kiihtyvyys on nolla. Pinnan tukivoima voidaan jakaa komponentteihin, jotka ovat

N, = Nsin25°

N, = Ncos25°

Liikeyhtalot skalaarimuodossa ovat seuraavat.
N; = may,
N,—G=0
Nsin25° = m¥
Neos25®* —mg=10
Nsin25° = m¥

Ncos25° = mg

Yhtalépari voidaan ratkaista jakamalla yhtalot puolittain. Sovelletaan samalla lausetta, ettd 522 = tanz.
tan 25° = Y&

ar
Kysytty nopeus on siis

v=/grtan25° = ‘/9,31 2.12 m - tan25° = 7.409030 = ~ 7,4 =

fy5_harjoituskoe_s2025_ratkaisut.tns 21 aihe: 21



