TEHTAVIEN RATKAISUT

1-1.  Koska pyorén halkaisija on 8,5 cm, side on 4,25 cm = 0,0425 m. Yhden
pyorahdyksen aikana rengas kulkee matkan s = 2nr=2mn - 0,0425 m. 15
km:n lenkin aikana pyérahdysten maéira on noin

15000 m

——F  ~56000.
27 - 0,0425m

360°

b

1-2. a) Koska 1rad =

27

360°
27

0,7 rad=0,7- ~40° ja

360°
2r

6,0 rad =6,0-

~ 340°.

b) Koska 1° = 2—”rad
360
o 2 V4 .
45°=45-—rad = —rad ~ 0,79 rad ja
360 4

2
750° =750 - rad ~ 13 rad.
360

1-3.  Kiertokulma on 5 - 360° ~ 1 800°.

Kiertokulma on radiaaneina 5 - 2t rad = 105t rad ~ 31 rad.

1 Pydriminen



125001 5101/s.

S

1-4.  PyoOrimisnopeus 12 500 rpm vastaa pyorimisnopeutta
Akseli pyorii sekunnissa 210 kierrosta.

14000 r 1 o
1-5.  Koska 14000 rpm:T— ja nz?, terdn kierrosajaksi saadaan
S

1-6.  a) Kuusen latvan kulkema matka on s = gr = 2 15m~24m.
2

b) Kuusen keskikohdan kulkema matka on s =¢r = §~7,5m ~12m.

1-7.  a) Pyorimisnopeus (kierrostaajuus) on

1
n=—"—0,0925926 r/s ~ 0,0926 r/s.

10,8 s

b) Lautanen pydrii 0,0925926 kierrosta sekunnissa, joten 2,0 minuutissa
eli 120 sekunnissa kierrosten lukumaérd on 120 - 0,0925926 r ~ 11,1111 r.
Yksi kierros vastaa kiertokulmaa 2 rad, joten kiertokulma 2,0
minuutissa on ¢ = 11,1111 - 25 ~ 70 rad.

10r r 1
1-8.  a) Siiven pyorimisnopeus on n = I ~0,90- | =0,90—|.

,1s s s
1 1 11,1s
b) Kierrosaika T =—=———= ~1,1s.
n 101 10
1L1s
- — 2250rad s
1-9.  a) Venttiili on kiertanyt orad 358,099 ~ 358 tayttd kierrosta.
zra
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b) Venttiilin py6rimisnopeus on n =———=21,1- | =21,1-|.

1r
= ~ 0,14 r/s.

a) Pyorimisnopeus on n = 1
' d T 7,0s

~ 0,90 rad/s.

b) Kulmanopeus on @ =2nmn=2n Lo 2mrad-
T 7,0s

Py6rdn neljaan pyordahdykseen kulunut aika on noin 4,7 s, joten yhteen
pyordhdykseen kulunut aika on 1,175 s. Koska yhteen pyérahdykseen
(360°) kuluu aikaa 1,175 sekuntia, 3,6 sekunnissa pyora pyorii

3,6 5-360°
L,175s

~1100°.

Tulokseen aiheuttaa virhetta se, ettd pyorimisakselissa syntyvan kitkan ja
ilmanvastuksen takia pyordn pyoriminen hidastuu.

a) Pyoriminen on tasaista, koska kuvaajat £ ¢-koordinaatistossa ovat
suoria.

b) Koska levyn A kuvaaja on jyrkempi kuin B:n, levyn A kulmanopeus on
suurempi.

Levyn A kulmanopeus on

Ap @,—¢, 40,0rad—0,0rad 40,0rad
a):—: = =
At t,—t 3,0s—0,0s 3,0s

~13 rad/s.

¢) Kolmea téyttd kierrosta vastaava kiertokulma on 3 - 2 rad ~ 18,8 rad.

1 Pydriminen



Niin ollen levy
* A saavuttaa kiertokulman 18,8 rad hetkelld /= 1,4 s ja
* B hetkelld = 3,8s.

1-13.  Viedddn mittaustulokset mittausohjelmaan ja esitetddn ne £y
koordinaatistossa.

10
i Lineaarinen sovitus:
8l y=kx+b
k =2,500 rad/s
» b=0rad
3
= 6
]
£
= »
=
£
o 4+
2
2
O | | | 1 | | 1 | | |
0 1 3

2
Aika (s)

Kulmanopeus saadaan £ y-koordinaatiston fysikaalisesta
kulmakertoimesta: @ = 2,5 rad/s.
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1-14. a) Maa pyorahtéad akselinsa ympéri kerran vuorokaudessa.
Taulukkokirjan mukaan pyorahdysaika on 23 h 56 min 4,10 s.
Pyo6rimisnopeus on

1r B 1r
23h 56 min4,10s 86 164,1s

1
T

rad

=1,16058-10"r/s ~1,16-107 r/s.

b) Kulmanopeus on @ =2mn =27m-1,16058-10°— ~7,29-10rad/s.

S

A
1-15. Kulmanopeuden yhtélostd o= A—(f saadaan kiertokulmaksi

Ap= - At=7,7 rad/s - 2,55~ 19 rad.

1-16. Valokuvan keskelld nakyy kaari, jonka asteluku on noin 49 astetta.

Nain ollen kameran valotusaika on % -24h~3,3h.

1 Pydriminen



TEHTAVIEN RATKAISUT

2-1.  PyoOrimisessd ja ympyriliikkeessd kyse on kahdesta eri liikkeestd. Kappale
on ympyriliikkeessd, jos se litkkuu pitkin ympyrarataa. Esimerkiksi
karusellissa istuja liikkkuu pitkin ympyrérataa. Kaikki liike, jossa
kappaleen asento muuttuu, on pyorimista. Ympyriliikkeessd
tarkastellaan kappaleen paikan muuttumista, ei asennon muuttumista.

2-2. a) Viite on oikein.
b) Viite on oikein.
¢) Viite on oikein.
d) Viite on oikein.
e) Viite on oikein.
2-3.  a) Gravitaatiovoima pitad Maan Auringon kiertoradalla.

b) Kitka karusellin istuimen ja lapsen valilld estdd lapsen liukumisen.
Joskus my0s rakenteiden, kuten kaiteiden tukivoimat estévat liukumisen.

c¢) Fl-auton pitad kaarteessa tien pinnan ja renkaiden valinen lepokitka.

2-4.  a) Viite on oikein. Ympyriradalla nopeusvektorin suunta on radan
tangentin suunta. Radan sdde ja nopeusvektori ovat kohtisuorassa
toisiaan vastaan.

2 Tasainen ympyraliike



2-5.

b) Viite on véddrin. Ympyraradalla liilkkuvan kappaleen nopeusvektorin
suunta muuttuu koko ajan. Silloin nopeus muuttuu ja kyseessa on
kiihtyvi liike. Kappaleen ratavauhti voi olla vakio, mutta silloinkin
kyseessd on kiihtyva liike, koska nopeuden suunta muuttuu. (Jos liséksi
ratavauhti suurenee tai pienenee, kokonaiskiihtyvyys on
tangenttikiihtyvyyden ja normaalikiihtyvyyden vektorisumma.)

¢) Viite on vairin. Kiihtyvyys ei ole vakio, koska kiihtyvyyden suunta
muuttuu kappaleen liikkuessa ympyraradalla.

Normaalikiihtyvyyden suuruus kurvissa A on
75
3,6

2
) (m/ Sj
g =L =20 J 1,4 m/s*, suunta kohti radan keskipistetta.

toor 320 m
Normaalikiihtyvyyden suuruus kurvissa B on

75 ’
, | ——m/s
_v_\36 )

= ~0,79 m/s’, suunta kohti radan keskipistetta.
r 550 m

Normaalikiihtyvyyden suuruus on kddntden verrannollinen radan séiteen
suuruuteen. Normaalikiihtyvyys on suurempi kurvissa A, koska
ratanopeus on sama kummassakin kurvissa ja kurvin A sidde on pienempi

kuin kurvin B sade.

a) Ympyriradalla autoon vaikuttavan voiman suuruus on

2
L 1200 kg(;imj
= 08 ) L1,4KkN.
r 22 m
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2-7.

2-8.

b) Auto pysyy ympyraradalla kitkan ansiosta. Newtonin II lain mukaan

on >F= ma, eli E , =ma_, jossa kitkan suuruus on F, = yumgja
2 2

es v s gu my
normaalikiihtyvyyden suuruus a =—. Yhtilostd pmg =
r

saadaan

kitkakertoimeksi

[18 m}z
2 18 m
v__\36s ~0,12.

gr 981m/s*>-22m

ﬂ:

Riittavéan suuri kitkakerroin auton pitamiseksi ympyréradalla on 0,12. Jos

kitkakerroin on 0,20, auto pysyy ympyraradalla.

a) Elektronin normaalikiihtyvyyden suuruus on

2 (2,18 Mm/s)’
g =V (BIBMIISY 0107 ms.
r 52,8pm

b) Yhteen kierrokseen kuluva aika on

_ 2xr  27-52,8 pm

2 - ~1,52180-10"s.
v v 2,18 Mm/s

t=

1,0s

Toa1s0.10°% ~ 857 10" kierrosta.
b . S

Elektroni kiertdd yhdessd sekunnissa

- v’ v’
Normaalikiihtyvyyden suuruus on @, =—. Nyt on oltava a, =—<3g,
r r

josta saadaan

2

Y <3g eli v<Jr-3g=,/63m-3-9,81 m/s’ =43,0591 m/s ~ 43 m/s.
;

Ratanopeuden on siis oltava pienempi kuin 43 m/s.

2 Tasainen ympyraliike



2-9.  a) Koneeseen kohdistuvat voimat ovat langan jannitysvoima T ja paino G,
ilmanvastus voidaan olettaa pieneksi. Langan jannitysvoiman
vaakasuuntainen komponentti T, pitdd koneen ympyriradalla ja antaa
sille normaalikiihtyvyyden 4, .

b) Lentokoneeseen vaikuttavat voimat ovat suorakulmaisen kolmion
sivuina:

Rl

]

0,70 m
Kulman a suuruus saadaan yhtdlosta cosa = ,josta a = 38,9424°.
Suorakulmaisesta kolmiosta saadaan tan ¢ = —, josta
0,200 kg-9,81 m/s” *
DL S ~2,42785 N.

X

B tana B tan 38,9424°

Newtonin II lain mukaan on £F =ma, . Valitaan suunta kohti 5

ympyraradan keskipistettd positiiviseksi, jolloin saadaan skalaariyhtdlo T, = m——.
r
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Ratanopeudeksi saadaan

T -r 2,42785 N-0,70 m
V= X = z2,9 n’l/S,
m

0,200 kg

Toinen tapa:

Lasketaan ensin langan suunta vaakatasoon nahden:

b

m .
cosa = , josta saadaan kulma o ~ 38,9424°.

b

Koska kone kiertda ympyrérataa korkeuttaan muuttamatta, Newtonin II
lain mukaan on $F =0 eli T,+G = 0. Kun suunta ylos on positiivinen,
saadaan skalaariyhtdloé 7; - G = 0. Skalaariyhtilostd saadaan 7, = Geli

T'sina = mg; josta langan jannitysvoiman suuruus on

mg 0,200 kg-9,81 m/s’

T = -
sina sin38,9424°

~3,12152 N.

Newtonin II lain mukaan vaakasuunnassa on XF = ma, . Valitaan suunta
kohti ympyriaradan keskipistettd positiiviseksi, jolloin saadaan
2 2
v v
skalaariyhtdlo T, =m— eli Tcosa =m—. Ratkaistaan tdstd yhtalosta

r r
koneen ratanopeus:

Trcosa 3,12152 N-0,70 m-cos 38,9424°
Y= = ~2,9m/s.
m 0,200 kg

2 Tasainen ympyraliike



Newtonin II lain mukaan on =F =ma, eli N +G =ma,. Kun suunta ylos

2
my

r

rinteen tukivoiman

on positiivinen, skalaariyhtédlostd N -G =

suuruudeksi alimmassa kohdassa saadaan

2 i 82k -(jém)
N=M LGtV e 2 5 | 82kg-9,81 = ~L4KN,
r r 22 m S

Rinteesti laskijan jalkoihin kohdistuvan voiman suuruus on yhté suuri kuin
rinteen tukivoiman suuruus eli 1,4 kN.

a)
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b)

Newtonin II lain mukaan on XF = ma_ eli N+G= ma_. Kun suunta

2
my

,
suuruudeksi silmukan alimmassa kohdassa saadaan

istuimen tukivoiman

ylos on positiivinen, skalaariyhtélostd N —G =

: 2 85k [?fsmj
N=IW GV 0 S 4 85kg 9,81 ~1,7 kN.
r r 1000 m s’

Tukivoima on yli 2-kertainen lentdjaan kohdistuvaan painoon verrattuna.

Kun vastusvoimat ovat pienet, autoon kohdistuvat voimat ovat paino ja
tienpinnan tukivoima. Auton radan side on etdisyys radan keskipisteesta.
Auton tielld pitdva kokonaisvoima suuntautuu kaarteen keskipistetta

kohti ja on vaakasuora. Newtonin II lain mukaan vaakasuunnassa on 2.F =ma,
ja pystysuunnassa ). F = 0 , koska autolla ei ole kiihtyvyytti

pystysuunnassa.

2 Tasainen ympyraliike



Kun valitaan suunnat radan keskipistettd kohti ja ylos positiivisiksi,
saadaan skalaariyhtalot
2 2

N, =m jaN,—G=0eli Nsina = m— ja Neosa — mg=0.
r r

Kirjoitetaan yhtélot allekkain:

2

) v
N sina =m—
r

Ncosa= mg.
2

v
. m—
Kun yhtilét jaetaan puolittain, saadaan NS _ " r eli
7 2 Ncosa mg
5 —m/s
4 3,6
tana =—-=

gr 981m/s’-150m’

Kaltevuuskulman tulee olla 15°.

2-13. a) Jos auto ajaa maksiminopeudella, auton ratanopeus on vakio:
s 2mr 27-30m
4% = —= =
ot ot 33,5s

~5,62673 m/s.
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Auto pysyy ympyrdradalla renkaiden ja tien pinnan vilisen lepokitkan
takia. Koska auton ratanopeus on suurin mahdollinen, renkaiden ja tien
vdlinen kitka on tdysin kehittynyt lepokitka. Newtonin II lain mukaan on
SF =ma, eli Fy =ma,, jossa kitkan suuruus on F, = 4N = 1;mg ja

2 2

. v las v
normaalikiihtyvyyden suuruus g =—. Yhtdlostd g mg = m—22
r r

renkaiden ja tien pinnan viliseksi lepokitkakertoimeksi saadaan

max

rg  30m-9,81 m/s’

Vi (562673 m/s)’

M, = 0,11.

b) Oletetaan, ettd auton ja kelkan tormays on tdysin kimmoton.

Vauto Vielkka = 0 u -t

e «d |G

Auton ja kelkan litkemaira sdilyy torméyksessa eli
m v =(m

auto ~ auto

+m, .. J4. Kun auton liikkeen suunta on positiivinen,

auto
auton ja kelkan yhteisen nopeuden suuruus u heti torméyksen jalkeen on
1080 kg~ ™
m

u= autoVauto — 3,6 s ~ 3,49315 m/s.
m,., +M .. 1080kg+380kg

auto

Oletetaan ilmanvastus pieneksi. Tyo-energiaperiaatteen mukaan auto ja
kelkka pysahtyvit, kun kitkan tekema ty6 on yhta suuri kuin auton ja

2 Tasainen ympyraliike



kelkan liike-energia heti tormayksen jilkeeneli E, =W, +W ,.

Kun tyo-energiaperiaatteen yhtdloon sijoitetaan liike-energian ja téiden

2 _
+ My U = Fﬂls + Fﬂzs.

auto

yhtil6t, saadaan %(m

Ratkaistaan edellisestd yhtdlostd auton ja kelkan liukuma matka s
1 2
E(mauto + mkelkka )H = (ll'llNauto + /’IZNkelkka )S
1
E(mauto + mkelkka )uz = (lulmautog + luzmkelkkag)s
1
E(n/lauto + mkelkka )uz = (/ulmauto + luzmke]kka )gS
Auton ja kelkan liukuma matka on
(m

_ (my, +m ) (1080 kg +380 kg)-(3,49315 m/s)’
2g(um. . +mwm ) 2-9,81m/s’-(0,090-1080 kg+0,20-380 kg)

5,2 m.

TESTAA, OSAATKO S. 25

l.a,b2.c3.b,c4.a,b,c5.a6.a,c7.ab,c8.ab,c9.b,c10.a,b,c11.
a,b,c,d

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



TEHTAVIEN RATKAISUT

3-1.

Maan radan eksentrisyys on 0,0167 ja Marsin 0,0934. Néin ollen Maan
kiertorata Auringon ympdri on lahempdna ympyrarataa kuin Marsin.

a) Esimerkiksi Sibelius-asteroidin radan side on
2,25AU = 2,25 . 149,5979 - 10° m ~ 336,6 - 10° km.

Tdmain asteroidin (kuten muidenkin asteroidien radat) sijaitsee Jupiterin
ja Marsin ratojen vilissd. Joidenkin asteroidien radat poikkeavat
tavanomaisista asteroidien radoista.

b) Juhani-asteroidin ratanopeus on

2nr  2m-2,40-149,5979-10° km

~ 69200 km/h.
T 3,72-365-24h

V=

¢) Verrataan Sibelius- ja Helsinki-asteroideja. Keplerin III lain mukaan
on

b

Kiertoaikojen suhteen neli6 on
4,29a

2
a . . vy .
} ~ 0,62 ja kiertoratojen siteiden
2,25AU

suhteen kuutio
2,64 AU

3
J ~0,62. Keplerin III laki toteutuu.

3 Gravitaatio



3-5.

3-6.

a) Kohdassa 1 Maan ratanopeus on suurin. Kohdassa 3 Maan ratanopeus
on pienin.

b) Kohta 1 on talvipéivinseisaus. Kohta 3 on kesapaivanseisaus.

2 3 2 3
. . no Lo _ T
Keplerin III lain mukaan on —5 = eli T20 =— . Ganymedes-kuun
’Tz 7’2 Gany Gany

3

’
. . _ . Gany __ .
kiertoaika on TGany =T, 3 = 1,8d
I

o

Merkitdan 77 = 11,863 a, r; = 778,4 - 10° km ja 7, = 84,04 a. Keplerin III

2 3
laista T—12 =— saadaan Uranuksen keskietdisyydeksi
r
2 2

P [(778,4-10°-10°m) -(84,04a)’
7’2:3 12 =3

T? (11,863a)

1

~2,871-10"m =2,871-10"km = 2871-10°km.

a) Kuun ja Maan vililld on gravitaatiovuorovaikutus. Maa vetdd Kuuta
yhtd suurella voimalla kuin Kuu Maata. Kuu kiertda Maata, koska Maan
massa on huomattavasti suurempi kuin Kuun massa.

b) Maan ja Auringon vililld on gravitaatiovuorovaikutus. Aurinko vetaa
Maata yhtd suurella voimalla kuin Maa Aurinkoa. Maa kiertda Aurinkoa,
koska Auringon massa on huomattavasti suurempi kuin Maan massa.
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3-7.

3-8.

Ellan massa on 51 kg.
a) Maan Ellaan kohdistaman gravitaatiovoiman suuruus on

Mm

2
r

Nm® 5,974-10* kg-51 k
— 6,67428-10" ——. 82 %8 ~ 500N

kg (6378-103 m)

F=y

Voiman suunta on kohti Maan keskipistetta.
b) Ellaan kohdistuva paino on
G=mg=51kg-9,81 m/s2 ~500 N.

Painon suunta on kohti Maan keskipistetta.
Oletetaan, ettd massasi on 55 kg.

a) Kuu kohdistaa sinuun gravitaatiovoiman, jonka suuruus on
Nm® 7,348-10%kg-55 k
T, — 66742810 ~—=-— 52078
r kg®  (384400-10° m)
=1,82545-10° N ~1,8-10° N,

F=y

Voiman suunta on kohti Kuun keskipistetta.

b) Aurinko kohdistaa sinuun gravitaatiovoiman, jonka suuruus on

Nm?® 1,989-10% kg-55 kg

F=y—-2=6,67428-10" — —
kg’ (149,598-10°m)

mm
r2

=0,326250 N = 0,33 N.

3 Gravitaatio



Voiman suunta on kohti Auringon keskipistett.

F ,3262 .
Voimien suhde on —Aurinko — 0,326250 N ~ 180, eli Fiuinko =~ 180 - Fiuu.

E 0,00182545 N

Kuu

3-9.  a) Gravitaatiovoiman suuruus on

M ? 0,42 kg-0,059 k
F=y MM _ 667408 101 N 042 kg 0,059 kg
r kg (2,0m)

=4,13472-10° N ~4,1-100° N.

b) Kiihtyvyys on

F  4,13472-10°N
a=—= ~7,0-10 *m/s*.
m 0,059 kg

3-10. Kuulien sdde on 7,5 cm ja keskipisteiden etdisyys 15 cm. Tiheyden
yhtilostd p = m/ V'saadaan kuulan massaksi

m=pV=p -%72’7’3 =7,87-10°kg/m’ -%-;z-(o,ws m)’ =13,9074kg.

Gravitaatiovoiman suuruus on
I Nm’ 13 9074 kg-13,9074 kg ~5.7.107

2

g (0,15 m)

™ _ 6,67428-107 N.
»

3-11. a) Sahkoisen vetovoiman suuruus on Coulombin lain mukaan

2 (1,60218-107"° C)?
|Q Q| k__s 98755-10° Nn;l ! ETIRY :
= C (5:10"" m)

~9-10° N.

Voima on vetovoima.
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b) Gravitaatiovoiman suuruus on gravitaatiolain mukaan
m,m Nm’ 9,10938-107" kg-1,67262-10 k
F=y—2—667428-10" — . 82 d
r kg (5-100" m)

Voima on vetovoima.

~4-107Y N.

¢) Voimien valilld on merkittdva suuruusluokkaero!

Olkoon kysytty etdisyys x Maan keskipisteesta lukien. Sijoitetaan kappale,
jonka massa on m, kohtaan, jossa Maan ja Auringon vetovoimat ovat
yhtd suuret. Tdlloin Newtonin II lain mukaan kappaleeseen vaikuttava

kokonaisvoima on nolla: SF =0 eli F,,, +F, =0.

Aurinko

Kun sovitaan suunta kohti Maan keskipistettd positiiviseksi, yhtdlo
FMaa + F

Aurinko

=0 on skalaarimuodossa B, — Faurinko = 0 eli

Mm  Mm
_ =0,
7 (r—x)

Mm — M,m
x’? y(r—x)z'

Yhtalo saadaan muotoon ¥

Kun yhtilé kerrotaan ristiin ja jaetaan puolittain termilld ym, saadaan
M(P -2rx+ x2) = My x.

Yhtilo sievenee toisen asteen yhtaloksi
(M- Myx* - 2Mrx+ MP?P = 0.

Kayttamalla ratkaisukaavaa saadaan

3 Gravitaatio



 —(2Mr)£\[(-2Mr) —4-(M~M,)- My’
*= 2AM-M,) '

Sijoitetaan ratkaisukaavaan Maan ja Auringon massat
M=5974-10*kg ja

My =1,989 - 10% kg seka etdisyys

r=149,598. 10° m.

Ratkaisuiksi saadaan

X = —2,6 - 108 m, ei kiy

X =2,6-10"m.
Auringon ja maan vetovoimat ovat yhté suuret etdisyydelld 2,6 - 103 m
Maan keskipisteesta.
G 1340N
Mittalaitteen massa Maan pinnalla on m =—=————-=136,595 kg.
g 9.8lm/s

Lasketaan Kuun pinnalla mittalaitteeseen kohdistuvan painon suuruus:
Nm?® 136,595 kg-7,348-10* kg
kg’ (1738,2-10° m)

Lasketaan etdisyys r Maan keskipisteestd.

F=y ™ — 667428-10™"

kuu

=221,722 N.

Gravitaatiolaista F =y m]2\4 saadaan etdisyydeksi Maan keskipisteestd
r
2 136,595 kg-5,974-10* k
=y 2 s 67428101 N d £ ~15672,8 km.
F kg 221,722 N
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15672,8 km
Koska Maan side on 6378 km, on suhde 222 2,46.

R 6378km
Mittalaitteen on oltava 2,46 Maan séteen etdisyydelld Maan keskipisteestd

eli r=2,46R.

3 Gravitaatio



TEHTAVIEN RATKAISUT

4-1.

4-2.

a) Isaac Newton on eris tieteen historian kuuluisimmista henkil6ista.
Haén istuskeli tarun mukaan omenapuun alla.

b) Runo kuvaa gravitaatiovuorovaikutusta ja siitd johtuvaa omenan
kiihtyvaa liiketta.

¢) Omenan vetovoima, joka kohdistuu maapalloon, oli omenan painon
suuruinen. Newtonin kolmannen lain mukaan omenan ja maapallon
toisiinsa kohdistamat voimat ovat yhtéd suuria, mutta
vastakkaissuuntaisia.

d) Omenapuu on melko matala, joten omenan nopeus on verraten pieni
ja ilmanvastus on siksi vahdinen. Omenalla ja madolla on siten yhté suuri
putoamiskiihtyvyys, joten madonreidn seindn matoon kohdistama
tukivoima on nolla. Omenan sisilld oleva mato ei voi havaita
painovoimaa putoamisen aikana.

Kisitys on vadrd. Maan ja avaruusaluksen sekd sielld olevan astronautin
valilld on gravitaatiovuorovaikutus, minké johdosta astronautti ja
avaruusalus ovat vapaassa putoamisliikkeessd Maata kohti. Tdten
astronautti ja avaruusalus putoavat Maata kohti samalla kiihtyvyydella.
Niin ollen astronautti ei putoa aluksen lattiaa kohti.

4 Gravitaatiokentta



4-3.  a) Oheiset arvot 1oytyvit taulukkokirjasta.

leveyspiiri (°) | 0

10

20 30 40 45

50

60

70

80

90

g (m/s?)

9,7804

9,7820

9,7864 | 9,7933 | 9,8017 | 9,80665

9,8107

9,8197

9,8261

9,8306

9,8322

Putoamiskiihtyvyys (m/s2)

0
(12,96 9,7829)

0 60
Leveyspiiri (aste)

Huomaa, taulukkokirjassa olevat putoamiskiihtyvyyden arvot poikkeavat

hieman gravitaatiolain avulla lasketuista arvoista.

b) Bangkok sijaitsee 13. leveyspiirilld, kuvaajan mukaan
putoamiskiihtyvyyden arvo Bangkokissa on noin 9,783 m/s
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4-4.

45

Kun yhtdlo g = yMZ lavennetaan termilld &%, saadaan
r

a) Tarkastellaan kappaletta, jonka massa on m. Gravitaatiokentdn
voimakkuus kappaleen kohdalla 6380 km:n etdisyydelld Maan
keskipisteestd on

7mM

F 2 M 4 Nm? 5,974-10* kg

— = =y —6,67428-10™" o ——~9,80 m/s”.
m m r g (6380:10°m)

Huomaa, ettd gravitaatiokentdn voimakkuus etdisyydelld ron sama kuin
putoamiskiihtyvyys etdisyydelld r.

b) Mount Kenyan huipulla 5199 m korkeudella gravitaatiokentan
voimakkuus on

mM
F 72 M
m m r
2 5,974-10* k
_ 6674281071 N & <978 mJ/s.

kg (6380000 m+5199 m)’

¢) Gravitaatiokentdan voimakkuus 15 000 km:n korkeudella Maan
pinnasta on

mM
F 7 2 M
_ r _
m m r
2 5,974-10* k
—6.67428-10"1 ™ & ~ 0,87 m/s.

kg '(6380-103m+15 000-10° m)*

4 Gravitaatiokentta



4-6.

4-7.

d) Gravitaatiokentdn voimakkuus on kdintden verrannollinen etdisyyden
nelioon eli etdisyyden kasvaessa gravitaatiokentdn voimakkuus
heikkenee.

a) Painon yhtélostd G'= mgsaadaan Liisan massaksi Helsingissé

G 5398N
m=—=——""—~54,9415kg.
g 9,825m/s

Liisaan kohdistuva paino Mexico Cityssd on

G= mg= 54,9415 kg - 9,766 m/s* ~ 536,6 N.

b) Massa ei riipu sijainnista maapallolla. Josen massa Helsingissd on sama
kuin Mexico Cityssi eli 53 kg.

Gravitaatiokentdn voimakkuus tietyssd kentédn pisteessd maaritelldan
kentdssd olevaan kappaleeseen (massa m) kohdistuvan gravitaatiovoiman
ja kappaleen massan osamédrand. Sen suuruus kertoo putoamis-

kiihtyvyyden suuruudeneli g = ;/mz.
r

a) Putoamiskiihtyvyyden suuruus Kuussa on

G =7 e = 6,67428 107" Nm® _7,348-10"kg
Kuu Ifuu kgz (1738,2 . 103m)2

putoamiskiihtyvyyden suunta on kohti Kuun keskipistetta.

~1,623 m/s’,

b) Putoamiskiihtyvyyden suuruus Marsissa on
Nm® 0,1075-5,974-10*k
gMars = 7/ mZMarS = 6’67428 ) 10711 n; ) O 075 > 97 3 02 g
are kg (3397-10°m)
putoamiskiihtyvyyden suunta on kohti Marsin keskipistetta.

~3,714 m/s*,
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4-8.

4-9.

4-10.

Oletetaan neutronitdhti pallon muotoiseksi. Gravitaatiokentdn
voimakkuuden suuruus tihden pinnalla on

3
pt"ht' *ﬂf’t,.hf
— mtéihti _ ptéhtinéhti _ ’ 13 o _éﬂ. r
gtéihti =V 2 =V 2 =V 2 - 3 %Dtahti tahti

Thti Tahei Thti

Nm’

2

4
= ;7[-6,67428-10‘“ -9,2-10"kg/m*-5,7-10°'m ~1,5-10” m/s’.
sisvvdelli . skiith M
Etdisyydella r maanpinnasta putoamiskiihtyvyyson g = yr—z. Jotta
putoamiskiihtyvyys olisi puolet putoamiskiihtyvyydesta Maan pinnalla,

on oltava voimassa yhtilé y—-=0,5g, josta saadaan etdisyydeksi Maan
r

keskipisteestd
2
- [667428-10™" I\Lm :5,974-10% kg
r= [ - = 9016029 m = 9016,029 km.
0,5¢ 0,5-9,81m/s

Etdisyys maanpinnasta on 9 016,029 km — 6 378 km ~ 2 600 km.

Neutronitdhden pinnan vilittdmassi ldheisyydessd olevaan kappaleeseen,
jonka massa on m, kohdistuu gravitaatiovoima. Sen aiheuttama
putoamiskiihtyvyys saadaan Newtonin II laista > F =m,a. Kun

ml m2
2
r

gravitaatiovoiman suuruus on F =y ja gravitaatiovoima ja

kiihtyvyys kumpikin suuntautuu kohti tahden keskipistettd, saadaan
yhtdlosta }/% =m,a putoamiskiihtyvyydeksi tdhden pinnalla

ym, _6,67428-10™" Nm?’/kg*-2,8-10" kg

- - ~1,3-10” m/s’
r (12 000 m)

a=

4 Gravitaatiokentta



4-11.

a) Viite on totta. Kappaleen massa ei muutu.

b) Viite on totta. Kymmenen kilometrin korkeudella maanpinnasta
kappaleeseen kohdistuvan painon suuruus on

6378-10°m
6378-10°m+10-10°m

2 2
Gr=mg(%j =92 kg~9,81m/52( ] ~900 N.
+

¢) Viite on totta. Painon suuruus Maan pinnalla on G= mg=92kg - 9,81
m/s? ~ 902,52 N. Sadan kilometrin korkeudella kappaleeseen kohdistuvan
painon suuruus on

6378-10°m
6378-10°m+100-10°m

2 2
G, =mg(%j =92kg-9,81m/sz~[ ] ~874,871N,
+

joten paino on pienentynyt

874,871N

~0,969365 eli 1 —0,969365 = 0,030635 ~ 3 %.
902,52N

d) Viite ei ole totta. 10 000 kilometrin korkeudella kappaleeseen
kohdistuvan painon suuruus on

6378-10°m
6378-10°m+10000-10°m

2 2
G, =mg R =92kg-9,81m/s’ - ~137 N.
' R+h

Paino on yli 10 % painosta Maan pinnalla.

Yhtilostd g, = )/M2 saadaan etdisyydeksi r = M
r 8
Yksikkotarkastelu:
Nm’ kgm/s’-m’
1——-1k 1-°>———1k
v | ke kg’ ’ 2
I:r:l = = = = =./1m
L¢] m m
1? 1?

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



TEHTAVIEN RATKAISUT

5-1.

5-2.

5-3.

2nr  27-149,598-10°m

= ~ 29,78 km/s.
T  365,2564-24-3600s

Maan ratanopeus on v =
Useissa taulukkokirjoissa Maan keskinopeus radallaan on 29,78 km/s.

a) Maan ratanopeus on y = 2T Maan normaalikiihtyvyys Auringon
keskipistettd kohti on

2nr
v T Ay 4m*-149,598-10°m
a =—= = =

n = > ~5,93-10° m/s>.
r r T (365,2564-24-36005s)

b) Kuun normaalikiihtyvyys Maata kohti on

> 4l 47 -384 400-10°m
an:"_: ’Tzr: —~2,73:10"m/s’.
r T (27,3-24-3600s)

Gravitaatiovuorovaikutus pitdd Maan Aurinkoa kiertdvalld radallaan.

Newtonin II lain mukaan on 2. F = Ma_, jossa gravitaatiovoiman suuruus
mM . . v’ .
on F=y—— janormaalikiihtyvyyden suuruus a_=—. Yhtélostd
r r
‘M 2 . .
m —=M v Auringon massaksi saadaan
r r

vr o (29,78-10°m/s)* -149,598-10° m
m= =

~1,988-10" kg.
1 Nm? &

4 6,67428-10™" — =
kg

5 Planeettojen ja satelliittien liike



5-4,

5-5.

a) Gravitaatiovuorovaikutus pitdd Kuun Maata kiertavalla radallaan.

Newtonin II lain mukaan on £F = ma_, jossa gravitaatiovoiman suuruus
on F= Mm ja normaalikiihtyvyyden suuruus a :V—2 Yhtalosta
e "o
M-m v .
7y —— =m— kuun ratanopeudeksi saadaan
r r

2
1 Nm

6,67428-107" = -.5,974-10* kg

yM kg

v= = - =1018,46m/s ~1,018 km/s.
r 384 400-10°m

b) Kuun kiertoaika Maan ympéri on
s 27-384400-10'm

v 1018,46 m/s

=2371479s = 27,45 d.

a) Satelliitin kiertoaika planeetan ympéri on 7 h 39 min =27 540 s.
Satelliitin kiertoradan pituus on 2rtr= 27 - 9 370 000 m = 58,8734 - 10° m
ja ratanopeus

2nr  58,8734-10°m

~2137,74m/s.
T 27 540s

V=

Gravitaatiovuorovaikutus pitéa satelliitin radallaan. Newtonin II lain

= . N mm,
mukaan on 2 F =m,a_, jossa gravitaatiovoiman suuruus on F =y —L
’
v? mm, my’
ja normaalikiihtyvyyden suuruus g =—. Yhtélostd y ———=2 =2
r r

planeetan massaksi saadaan
vr  (2137,74m/s)*-9 370 000m

m =—= z6,42‘1023k .
' 6,67428-10"" Nm’ /kg’ 8
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5-6.

5-7.

b) Planeetta on Mars.

a) Gravitaatiovuorovaikutus pitdd satelliitin radallaan. Newtonin II lain

= — . ) ) . Mm .
mukaan on XF =ma_, jossa gravitaatiovoiman suuruus on F = yr——ja
r

2 2

normaalikiihtyvyyden suuruus a = V—. Yhtalosta 7_2m = mv— satelliitin
r r r

ratanopeudeksi saadaan

2
" 6,67428-107" If(mz -5,974-10* kg
v:1/7/ = g =7553,68 m/s ~ 7,6 km/s.
r 6378km + 610km

b) Kiertoaika Maan ympéri on

foS 277-(6378-10°m +610-10°m)
v 7553,68 m/s

=5812,65s ~ 97 min ,

¢) Kulmanopeus on

_%_ 27

o= =— = ~1,1-10rad/s.
At 5812,65s

a)
1) Gravitaatiovuorovaikutus pitad satelliitin radallaan.

2) Newtonin II lain mukaan on XF =ma_, jossa gravitaatiovoiman
mM - v
suuruus on F =y —— ja normaalikiihtyvyyden suuruus g =—.
r Toor

2

Saadaan yhtilo yﬂ =mL.
r r

5 Planeettojen ja satelliittien liike



5-8.

Tastd saadaan satelliitin ratanopeuden suuruudeksi

6,68428-107" Nm?/kg* -5,974-10* k.
V= }/M = m g g z4,15 km/S.
\ 7 23200000 m

b) Jotta satelliitti voisi olla geostationddrinen, sen tulee kiertda Maan
keskipisteen ympdri samalla kulmanopeudella ja samaan suuntaan kuin
Maa pyorii. Lisédksi satelliittiin kohdistuvan gravitaatiovoiman tulee pysya
koko ajan suuruudeltaan vakiona ja suunnan tulee olla aina kohti radan
keskipistettd. Ainut mahdollinen sijainti, jossa satelliitti voi pysyd koko
ajan tietyn paikkakunnan yldpuolella, on péivantasaajan ylapuolella.

Satelliitin kiertoradan korkeus riippuu satelliitin kéyttotarkoituksesta.

Lahinnd Maata kiertavid LEO-ratoja (Low Earth Orbit) kayttavat mm.

vakoilusatelliitit ja avaruussukkulat. Ne kiertavat Maata 200-400 km:n
korkeudella. Niiden kiertoaika maapallon ympéri on noin 1,5 tuntia.

Geostationaddriset satelliitit kiertdvdt Maata noin 36 000 km:n korkeudella
olevalla GEO-radalla. LEO- ja GEO-ratojen viliin jda ns. GTO-rata
(Geostationary Transfer Orbit), joka on ellipsin muotoinen. Sen alin piste
on LEO-radalla ja ylin GEO-radalla. GTO-rataa kayttavat satelliitit, jotka
pystyvit oman moottorinsa avulla nousemaan matalalta kiertoradalta
ympyrian muotoiselle GEO-radalle.

a) Newtonin II lain mukaan onXF =ma_, jossa gravitaatiovoiman
2

Mm . I 4
suuruus on F =y —— ja normaalikiihtyvyyden suuruus g =—.
r Toor

2
M-m _ m~— Hubblen ratanopeudeksi saadaan v = ™ _
r r r

Yhtilosti y
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Hubblen kiertoaika Maan ympari on

271-(6378-10° m +590-10°
po2nr_ 2nr - m m) =5787,72 s
v \/VM \/6,67428-10’“Nm2/kg2~5,974-1024 kg
r 6378-10° m+590-10° m
~1h36 min.

Koska satelliitti litkkuu vakionopeudella, silld ei ole tangenttikiihtyvyytta.
Kiihtyvyys on normaalikiihtyvyytta. Kiihtyvyys on

c )

a:an = —= = 2
r r r
_ 6,67428-10"' Nm” /kg’ -5,974-10" kg

(6378-10°m +590-10° m)

~8,21m/s’.

Kiihtyvyyden suunta on kohti radan keskipistetta.

b) Teleskooppi kannattaa sijoittaa avaruuteen, koska Maan pinnalla
oltaessa ilmakehdstd johtuva absorptio hdiritsee teleskoopin kayttod.
Liséksi ilmakehé aiheuttaa Maan pinnalle saapuvan valon
suunnanmuutoksen, joka johtuu ilmakehdn muuttuvasta
taitekertoimesta. Avaruudessa kaukoputken kéyttod hairitsevia tekijoita
on vihemmin.

5 Planeettojen ja satelliittien liike



vmoduuli vluotain

a) Ennen laukaisua moduulin nopeus Marsin kiertoradalla on sama kuin
luotaimen. Koska moduuli ldhetetdédn taaksepdin luotaimen nopeuden
suuruisella nopeudella, moduulin ratanopeus on nolla. Moduuliin
vaikuttaa Marsin aiheuttama gravitaatiovoima. Moduuli alkaa pudota
kohti Marsia, ja sen kiihtyvyys kasvaa, koska etdisyys Marsin
keskipisteestd pienenee.

b) Taulukkokirjan mukaan Marsin massa on

Myiars = 0,1075 - miy = 0,1075 . 5,974 . 10 kg = 6,42205 . 103 kgja
ekvaattorisade 3397 km.

Newtonin II lain mukaan on > F = ma

moduuli

, jossa gravitaatiovoiman

mm
suuruus on F=y—>a

(r+h)

kumpikin suuntautuu Marsin keskipisteeseen, saadaan yhtdlo

. Koska seka gravitaatiovoima etta kiihtyvyys

mmMars a
7(7’4‘]’1)2 - ‘moduuli *
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Alkukiihtyvyys on

mmMars
v h)? -
a — (T' + ) _ Mars
moduuli m - (r+h)2

Nm* 6,42205-10* kg

=6,67428-107" ——- . —
kg’ (3397-10°’m+1500-10°m)

Moduulin alkukiihtyvyys on 1,8 m/s?.
Marsin kulmanopeus Auringon suhteen on

A 6,4rad—3,1rad 3,3rad
a)Mars = ¢Mar5 = = = 3,3 rad/a.
At 1,0a 1,0a

Mars

~1,8m/s’.

a) Védrin. Jupiterin ratanopeus Auringon ympari on pienempi kuin

Maan ja Marsin ratanopeudet.
b) Oikein.
c¢) Oikein.

d) Oikein.

5 Planeettojen ja satelliittien liike



TEHTAVIEN RATKAISUT

6-1. a) Lasketaan ensin avaruusaseman ratanopeus. Newtonin II lain mukaan on

= - . . . . mivl .
LF =ma,_, jossa gravitaatiovoiman suuruus on F=y—— ja
r
2 2
Loas 4 ara . MM
normaalikiihtyvyyden suuruus g, = —. Yhtélostd y ——=m— saadaan
r r r

ISS:n ratanopeudeksi

Nm?

v 6,67428-10"" o +5,974-10* kg
y= == =8 . = 7664,15 m/s.
r 410-10°m +6378-10" m

Liike-energia on

1 1
E, =5mv2 = 5-420000 kg-(7664,15 m/s)’ ~1,2-10"].

b) Potentiaalienergia on

420000ke-5,974-10* k

E =™ _ 66742810 Nm?/kg*- i s

P r 410-10°m +6378-10°m
~-2,5-10"7.

c) ISS:n mekaaninen energia on negatiivinen.

6 Mekaaninen energia



6-2.  a) Johdetaan ensin satelliitin ratanopeuden yhtdlo. Newtonin II lain

= - . . . . m
mukaan on XF =ma_, jossa gravitaatiovoiman suuruus on F =y

ja
r2

2 2
normaalikiihtyvyyden suuruus g_= Y Yhtilosta 7m— =m>

r r’
satelliitin ratanopeus on v =, /7—
r

Sijoitetaan ratanopeuden yhtalo liike-energian yhtdloon:

2
1 1 M 1 M M
B =Lt Lo [PM) 1 yM _ymM
2 2 r 2 r 2r

b) Yksikkotarkastelu:

2

1——-1kg-1kg )
mi| M 2 Nm

6-3. a) Maan liike-energia on

1 1
E, =5mv2 = 5-5,974-1024 kg-(29,78-10° m/s)’ 2,6-10%].

b) Maan gravitaation potentiaalienergia on
30 24
E =™ _ ¢ 6742810 N /kg? - 22827107 kg 5,974-10 kg
’ r 149,598-10°m
~-5,3-10"].
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¢) Maan pydrimisen energia on

2
1 12 1 1
E =—J&o'=="mr’-Qzn)’ =—mr’-| 2r-—
2 25 5 T
2
1 1
=—-5974-10" kg -(6378-10°m)’ -| 27— | ~2,6-10”].
5 86164,1s

d) Maan pyorimisen energia on pieni verrattuna Maan liike-energiaan ja
gravitaatiokentin potentiaalienergian itseisarvoon.

a) Raketin tyontovoiman tekema ty on

mM mM mM mM 1 1
W=AE =—y———(y—")=—y——+y——= —ymM(———j
r2 rl rz rl rz rl
1 1

=—6,67428-10""'Nm®/kg’ -3170 kg-5,974-10'kg - -
410km+6378km  6378km

=11,9698G] ~12 G]J.

b) Jos Maan gravitaatiokentta oletetaan homogeeniseksi, ty on
W= mgh=3170kg - 9,81 m/s*- 410 km ~ 12,7501 GJ.

12,7501 GJ —11,9698 G]J
Virhe on -100 % ~ 6,5% .
11,9698 G]J

6 Mekaaninen energia

|



6-5.

[Imanvastusta ei oteta huomioon, joten aluksen mekaaninen energia
sallyy E(,a + Ep,a = Ek,l + Ep,l eli

mm m

mA).

1
—mv: +(—y
2 h

)= %mvl2 +(=y
Gravitaatiokentdn potentiaalienergian nollataso on valittu ddrettomén
kauas Maasta. Kun avaruusalus pystyy juuri ja juuri matkaamaan
adrettomén kaukana olevalle potentiaalienergian nollatasolle, sen
loppunopeus 1 on nolla. Aluksen liike-energia on siis nolla, samoin
gravitaatiokentdn potentiaalienergia eli mekaanisen energian sdilymislaki
saadaan muotoon

mm, m

mA).
h
[S—
- —_—
=0 0

1 1
—mv, +(— =—mv, +(—
5 (= )2 L (=

a

1 mm
Yhtdlostd —mv >+ [—7 2 ] = 0 saadaan ratkaistua aluksen
r

a

alkunopeus:

josta nopeudeksi saadaan

~ 42,1 km/s.

: r 149,598-10° m

A

L [2ymy \/2-6,67428-10'“Nm2/kg2-1,989-103°kg

Tédma on alkunopeus, jolla kappale juuri ja juuri irtautuu Maan
gravitaatiokentdsta eli kolmas pakonopeus.
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6-6.

6-7.

Kun ilmanvastusta ei oteta huomioon, luodin mekaaninen energia sailyy:

D mM, 1 , mM
B+ Byo= Eg + B eli 5™ T (—J/r—) 3™ +(=y—).

a 1

Korkeudella, jonne luoti on juuri ja juuri noussut, luodin nopeus ja liike-
energia on nolla. Saadaan yhtilo

lmv2+(— mM)__ mM
TR e

Ratkaistaan edellisestd yhtdlostd etdisyys r Maan keskipiteestd. Huomaa,
ettd massa m supistuu.

Saadaan yhtilo
M yM 1
7/—=7/———v: ,josta
r R 2
oM 6,67428-10""'Nm’/kg” -5,974-10* kg
oM 1, 1011 2 2 1024
/4 Ly 6,67428-10" Nm /k§3g 5,974-10 kg—l-(8,5-103m/s)2
R 2 6378-10°m 2

=15108 736 m ~ 15 108,7 km.
Nousukorkeus maanpinnalta on 15 108,7 km - 6378 km ~ 8 700 km.

r,m
a) Kaksoistdhdelle on voimassa yhtils —=—=eli
r2 ml

Ta _ My

m

_2.2M,

= 0,820 =2,68293, josta saadaan

rB A

Iy = 2,68293 1.
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Koska r=ry + i5=4,3 - 10'° m, yhtilostd 2,68293r; + r5=4,3 - 10 m
saadaan 3,68293 ;= 4,3 - 10 m, josta

r3=1,16755-10""m~1,2- 10" mja
Iy =3,13245.10"m~ 3,1 - 10" m.

b) Oletetaan, ettd molemmat tdhdet ovat tasaisessa ympyraliikkeessa
yhteisen massakeskipisteen ympari. Molemmilla tdhdilld on sama
kiertoaika 7

Newtonin II lain mukaan on XF =m,a_, jossa gravitaatiovoiman

2
mmg . - v
suuruus on F =y —2—% ja normaalikiihtyvyyden suuruus a, =—*.
r N
m,m v;
Saadaan yhtilo y—52=m, 2.
r T,
. L s 2mr, .. .
Ratanopeus voidaan olettaa vakioksi: v =—= T Sijoitetaan
t
27r m,m v,
ratanopeus v = ——2 yhtiléon y —25-2=m, — ja ratkaistaan kiertoaika
r A
T
2
(27Z'T’A )
m,m T . m 4r’r?
y T =, el y s~ oy YT
r r, r r,T
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Kiertoajaksi saadaan

T |4 _ 47%-(4,3-10"m)*-3,13245-10" m
A\ ym,  \6,67259-10"'Nm?/kg®-2,2-1,99-10" kg

=2,80-10°s~32d.

6-8. Kaikki ovat oikein.

TESTAA, OSAATKO

l.ac2.abc3.bc4.ac5.abc6.a7.a8.2a9.ac10.b
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TEHTAVIEN RATKAISUT

7-1.  a) Jousivakio kuvaa jousen jaykkyyttd: mitd suurempi jousivakio on, sitd
jaykempi jousi on.

b) Auton jousi on jaykka eli sen jousivakio on suuri. Auton jouseen voi
kohdistua suuri voima, silti poikkeama tasapainoasemasta on pieni.
Sohvan jousi on 16ysempi kuin auton jousi eli sohvan jousen jousivakio
on pienempi kuin auton jousen jousivakio. Sohvan jouseen kohdistuva
pieni voima aiheuttaa riittdvdn suuren poikkeaman, jotta sohva tuntuu
istuttaessa sopivan pehmedlta.

¢) Kun henkildauton takaluukku avataan, jousta tarvitaan hidastamaan
takaluukun kannen nousua kohti takaikkunaa.

d) Iskunvaimentimien liikkeessa syntynyt energia muuntuu
iskunvaimentimen ja sen 6ljyn sisdenergiaksi: iskunvaimennin ja 6ljy
limpenevit.

7 Harmoninen voima



7-2.  Mittaustulokset taulukoituna:

venymad (cm) kuormittava voima
(N)
4,1 1,00
6,2 1,50
8,3 2,00
10,5 2,51
12,5 3,00
14,8 3,51
16,9 4,00
19,0 4,50
21,2 5,00

Mittaustulokset x, F-koordinaatistossa

5
Lineaarinen sovitus:
y=kx+b
41 k=0,2338 N/cm
B b=0,05359N
23
L -
2 L
1
| | | | |
5 10

x (cm)

Jousen jousivakio on 0,2338 N/cm ~ 23 N/m.
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7-3.

Kun voima # = 5,0 N venyttad jousta, jousivoima F on venyttavin
voiman suuruinen mutta vastakkaissuuntainen. Sovitaan poikkeaman x
suunta positiiviseksi, jolloin tasapainotilassa on voimassa yhtdlo

—kx+ F =0, josta saadaan jousivakioksi

,ON N
k=fo 20N o5 N
x 0,020m m

a) Venymin aiheuttaa 15,0 N:n suuruinen voima F, eli —kx+ £ = 0.

Jousen venyma on

E ,
x=—2=15 OII\\II =0,060m=6,0 cm.
k 250 —
m

b) Venymin aiheuttaa 22,0 N:n voima F, eli —kx + £ = 0. Jousen venymi

on
E 22,
x="= 0II\\II=0,088m:8,8cm.
k 250 —
m

Kumilanka vaikuttaa punnuskuppiin voimalla, joka on likimain
harmoninen eli F =—kx, jossa k on jousivakio ja X on poikkeama
tasapainoasemasta. Langan pituus punnuskupin asettamisen jélkeen oli
175 mm. Lisatadn taulukkoon jokaista massaa vastaava paino ja jokaista
punnukseen kohdistuvaa painoa vastaavan venymin suuruus x, joka
saadaan viahentdmalld langan pituudesta 175 mm.

7 Harmoninen voima



massa (g) 100 200 300 400 500
paino (N) 0,981 1,962 2,943 3,924 4,905
pituus (mm) 215 269 321 362 394
poikkeama x | 40 94 146 187 219
(mm)
poikkeama x | 0,040 0,094 0,146 0,187 0,219
(m)
Esitetdaan mittaustulokset x;, G-koordinaatistossa.
5
: Lineaarinen sovitus:
- y=kx+b
al k=21,52 N/m
- b =-0,009007 N
Z 3 %
(G-
oL
o
1 1 1 1 | 1 L 1 1 | | 1 | L 1
0,05 0,1 0,15 0,2

Punnus asettuu kupissa paikalleen tasapainoasemaan. Télloin
vastakkaisiin suuntiin vaikuttavat kumilangan jousivoima Fja
kumilankaa venyttdva paino G ovat yhté suuria, jolloin myés AF= AG.

Kuminauhan jousivakio on mittausohjelman mukaan 21,5 N/m.
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7-5.

7-6.

a) Systeemi on l6ysempi kuin alkuperiinen, koska kumpikin jousi venyy
saman verran kuin ne venyisivit yksinddnkin. Systeemin jousivakio on
puolet alkuperdisen jousen jousivakiosta.

b) Systeemi on jaykempi kuin alkuperéinen, koska kuorma jakautuu
kahdelle jouselle. Systeemin jousivakio on kaksinkertainen verrattuna
alkuperdisen jousen jousivakioon.

o= I L F
¢) Jos voima F aiheuttaa venymén X, on jousivakio k =——.
X

Jos jousi katkaistaan keskeltd, on venyma x/2. Tall6in uuden jousen

jousivakio on klz—i:i:_F.zzz. _E =2k.
x/2 X x

X
- —_—
2 =k

Jousta puristava voima on —1,7 N, joten vaunuun kohdistuva jousivoima
F on vastakkaissuuntainen, eli F=1,7 N. Koska F= —kx; jousivakio on

F 1,
k:——:—7—Nz 11,3333E.
X —0,15m m

. . " _ F .
Newtonin II lain mukaan vaunun kiihtyvyyden suuruus on @ = —, jossa
m

F on vaunuun kohdistuva jousivoima eli F = —kx , jossa & on jousivakio
ja x poikkeama tasapainoasemasta.

F —kx —11,33332-0,00m
a) Kiihtyvyyson a=—= = =0,0—.
) m m 0,76 kg s?

b) Kun vaunu ldhtee liikkeelle ddriasennosta, kiihtyvyys on

7 Harmoninen voima



7-7.

F 1,7 N
a=—= ~2,20
m 0,76 kg S

¢) Kun x= 0,12 m, vaunu on ohittanut tasapainoasemansa ja kiihtyvyys

—kx —11,3333E~0,12m
ona=—-= = m ~—1,8 —, eli vaunu on
m m 0,76 kg s

hidastuvassa liikkeessé alkuperdiseen positiiviseen liikesuuntaan ndhden

tai kiihtyvassa liikkeessd vastakkaiseen (negatiiviseen) suuntaan.
Tarkastelleen ensin jousisysteemin alinta jousta.

Alimpaan jouseen kiinnitettyyn punnukseen vaikuttavat paino G ja
jousivoima F, . Tasapainotilanteessa Newtonin II lain mukaan on

SF=0eli E+G=0.

Kun suunta alas valitaan positiiviseksi, saadaan skalaariyhtdlo

-F + G=0eli —kx; + mg= 0. Alemman jousen jousivoima on
suuruudeltaan yhté suuri kuin punnukseen kohdistuva paino.

Yhtilostd ox = mgsaadaan alemman jousen venymaksi

o _mg _035kg-981 m/s’

, ~0,132058 m = 13,2058 cm..
k 26 N/m

2

Newtonin III lain mukaisesti jouset vetavit toisiaan yhta suurilla mutta
vastakkaissuuntaisilla voimilla. Tasapainotilanteessa on voimassa ehto

FE=FK=G
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Ylemmain jousen jousivakio saadaan yhtélostd £ = Geli &ix; = mg, josta
saadaan jousivakiolle arvo

_mg _0,35kg-9,81 m/s’
x 0,026 m

1

k

1

~130 N/m,

Jouset venyvit yhteensd

X=X+X;=13,2058cm + 2,6 cm ~ 16 cm.

7 Harmoninen voima



TEHTAVIEN RATKAISUT

8-1.

a) Syddmen lyontien jakson aika vaihtelee eri ihmisilld. Rauhallisesti
istuttaessa se on noin 1 sekunti. Syddmen lyontitaajuus voidaan mitata
mittaamalla esimerkiksi lyonnit 60 sekunnin aikana. Lydntejd voi olla

esimerkiksi 72. Taajuus on w05 1,2 Hz.
s

b) Saannollisesti toistuvaa vardhdysliiketta pitavat ylld esimerkiksi
perinteisten kellojen jouset. My®0s paristoilla toimivien rannekellojen
ajanmittaus perustuu pienen kiteen hyvin sddnnoélliseen varahtelyyn.
Kuulemme, koska korvamme tarykalvo vardhtelee ilman painevaihtelujen
vaikutuksesta. Aineen atomit ovat jatkuvassa vardhdysliikkeessa
tasapainoasemansa suhteen. Tastd liikkeestd kdytetdan nimitysta
limpoviarahtely. Kappale joutuu vardhdysliikkeeseen, kun suuntaansa ja
suuruuttaan muuttava voima vaikuttaa kappaleeseen. Virahdysliike
jatkuu, jos systeemiin siirtyy energiaa. Ilman lisdenergiaa se vaimenee
vahitellen ja pysdhtyy. Esimerkiksi jousessa vdrdhtelevan punnuksen liike
hidastuu ja lopulta pysahtyy, koska vastusvoimien tekema negatiivinen
ty6 pienentdd punnuksen liike-energiaa. Virdhdysliike vaimenee
varidhtelijan ulkopuolelta vaikuttavien voimien vaikutuksesta. Téllaisia
voimia ovat esimerkiksi ilmanvastus ja kitka.

¢) Virihtelevid kielid on esimerkiksi kitarassa, pianossa, viulussa,
kanteleessa ja harpussa. Virdhtelevid kalvoja on erilaisissa rummuissa.

d) Hitaita varahtelyja ovat esimerkiksi suurien lintujen siipien liike,
puiden huojunta tuulessa ja veden pitkien aaltojen liike meressa. Nopeita
vdrdhtelyjd ovat hyonteisten siiven iskut, puiden lehtien varahtelyt
tuulessa ja veden lyhyiden aaltojen liike.

8 Varahdysliike



8-3.

a) Hiekkaan juuttunutta autoa voidaan irrottaa hiekasta kaasuttamalla
moottoria hetki ja antamalla auton pydrien nousta hiukan kuopan reunaa
kohti. Annetaan sitten pyorien palautua kuoppaan. Kaasutetaan
uudelleen ja pyritadn saamaan auto edestakaiseen "heijaavaan”
liikkeeseen (ylos-alas) eli kdytetadn hyviksi resonanssi-ilmiotd. Lopulta
auto voi nousta hiekasta.

b) Auton moottori eristetddn auton rungosta paksujen kumityynyjen
avulla. Ndin vaimennetaan moottorin vardhtelyd, ja virdhtelyn
etenemistd esimerkiksi matkustamoon.

¢) Keinua ja lasta voidaan pitdd vardhtelevand systeemind. Lapsella on
keinuessa eri hetkina eri vaihe. Kun lapselle annetaan lisdvauhtia
perdkkaisten heilahdusten aikana samassa heilahduksen vaiheessa, hdan
saa energiaa parhaiten. Jos keinussa istuva lapsi on kulkemassa kohti
potentiaalienergian minimikohtaa ja hinelle annetaan lisdvauhtia
nopeuden suuntaan jokaisella heilahduksella samassa kohdassa, kyse on
resonanssi-ilmiostd. Varéhtelija ottaa energiaa vastaan parhaiten, kun sita
annetaan silld taajuudella, joka on kyseisen vdrdhtelijan
ominaisvarahtelytaajuus.

d) Tapahtuma on mahdollinen: ohutreunainen lasi voi sirkya korkean
danen vaikutuksesta. Adnen sisiltimaa energiaa siirtyy lasiin erityisen
paljon silloin, kun ddnen taajuus on sama kuin lasin ominaistaajuus. Lasi
alkaa silloin varahdelld voimakkaasti ja se voi rikkoutua. Kyseessd on
resonanssi-ilmio.

Virihtelij, jonka massa on 150 g.

Viiteen virahdykseen kulunut aika mitattiin neljd kertaa. Aikojen keskiarvo
on 75=3,24s.

Virihdysaika on 7= 0,65 s.
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8-5.

8-6.

Virihtelija, jonka massa on 200 g.

Viiteen vardhdykseen kulunut aika mitattiin 4 kertaa. Aikojen keskiarvo on
75=3,80s.

Virihdysaika on 7= 0,76 s.

Huomaa, ettd ajat mitattiin kdsiajanotolla, jolloin mittaajan reaktioaika
vaikuttaa mittaustulokseen.

a) Kieli virdhtelee 880 kertaa sekunnissa.

32,4 .
b) Pallon jaksonaika on T = % =1,40870s~1,45 ja
: 1 1
taajuus f=—=———~0,71Hz.
T 1,40870s

Pallon vérdhtelyn jaksonaika on T = 27r\/E =27 /m ~0,65s.
k 16 N/m

Kun punnus on kiinnitetty jouseen, tasapainotilanteessa punnukseen
vaikuttaa jousivoima £ joka on kappaleen painon suuruinen mutta
vastakkaissuuntainen. Sovitaan suunta alas positiiviseksi, jolloin
tasapainotilassa on voimassa yhtdlo kx = myg; josta saadaan jousivakioksi

m
0,350kg-9,81

k=18 s —24505 Y
X 0,14 m m
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8-7.

8-8.

Virdhtelijan jaksonaika on

a) Punnuksen nopeuden kuvaaja on B.
b) Punnuksen kiihtyvyyden kuvaaja on A.
¢) Jousivoiman kuvaaja on C.

a) Kuvaajasta saadaan jaksonajaksi 7'= 1,1 s, joten taajuus on

1 1
=—=——~091Hz.
f T

b

b) Viridhtelijan nopeus on suurin tasapainoaseman kohdalla. Suurin
nopeus saadaan #-akselin leikkauskohdassa fysikaalisena
kulmakertoimena:

Ax 0,300 m
y=——m- =
At 0,44 s

m

~ 0,68 m/s,

0,10

0,05

0,00

N
vy~

-0,05

-0,10

-0,15

At=0,44s
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¢) Viridhtelyn jaksonajan ja jousen jousivakion vilisesta yhtdlosta

T= 272'\/% saadaan jousivakio korottamalla yhtil6 puolittain toiseen

potenssiin: T? = 47° e josta saadaan jousivakioksi

. 47’m _ 4m”-0,500kg 16N
— 2 —_— 2 ~ .
T 1,1s) m

d) Nopeus on pienin (nolla) virahtelijan ddriasennoissa eli esimerkiksi
hetkilld r=0,55sja t=1,1s.

Lasketaan ensin jousivakion arvo yhtdlostd T = 272'\/% . Koska

T> =47 jousivakioksi saadaan
2 2 2
=47r2m=47rn21=47z 0,2000 Egz6,39550 N/m.
T 1 1
5 (o)

Jousi lyhenee sen verran kuin punnus on sitd venyttinyt. Kun punnus on

kiinnitetty jouseen, tasapainotilanteessa punnukseen ylospdin vaikuttava
jousivoima on yhtd suuri kuin kappaleeseen kohdistuva alaspiin
suuntautuva paino G. Sovitaan suunta alas positiiviseksi, jolloin
tasapainotilanteessa on voimassa yhtélo kx= myg; josta saadaan jousen
venymaén suuruudeksi
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8-10.

. 0,2000kg 9,81 5
x =18 _ N S ~31cm.
k 6,39550 —
m

Kun punnus irrotetaan, jousi lyhenee 31 cm.

a) Vidrdhdysliikkeen jaksonaika on 7'= 1,251 s — 0,580s ~ 0,67 s.
b) Suurin poikkeama on 0, 2544 m — 0,2011 m = 0,0533 m = 5,33 cm,
joten vardhtelijan amplitudi on 4 ~ 2,7 cm.

0,26

0,24

E
0,22 .
02 AR X :
1 2 3
Aika (s)

¢) Virihtelijan suurin vauhti on 0,24 m/s ja vauhti hetkelld 0,74 s on
0,080 m/s.
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8-11. Harmonisen vérahtelijin jaksonaika on T =2, /% , josta seuraa

2

jousivakiolle yhtalo k = in ™ Luetaan kuvaajasta kymmenta

edestakaista vardhdysté vastaava aika ja lasketaan sen perusteella

8,4s
=0,84s.
0

jaksonaika: T =

Newtonin II lain mukaan on Y F = ma . Virihdyksen keskikohdassa
punnuksen kiihtyvyys on hetkellisesti nolla.

Kun valitaan suunta ylos positiiviseksi, yhtalo F + G =0 saadaan
muotoon F— mg= 0. Koska voima vaihtelee symmetrisesti 0,50 N:n
ympidrilld, tasapainoasemaa vastaavan jousivoiman suuruus on 0,50 N.
Punnuksen massa on

F 0,50 N
m=—=———~0,0509684 kg.
g 98lm/s

4m’m  4n’-0,0509684 kg
2 = 2
(0,84 s)

Jousivakio on k = ~2,9N/m.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

9-1.

9-2.

9-3.

a) Aaltoliikkeen perusyhtdlon v= 1 mukaan aallon etenemisnopeus ei
riipu amplitudista, joten nopeus ei muutu, jos amplitudi
kaksinkertaistuu.

b) Jos taajuus kaksinkertaistuu eli £ = 21 aaltoliikkeen perusyhtilon

v=fA mukaan v, = 2/1 = 2v. Jos aaltoldhteen taajuus kaksinkertaistuu,
niin aallon nopeus kaksinkertaistuu.

c) Jos aallonpituus puolittuu eli A, = A/2, aaltoliikkeen perusyhtilon v= £1
mukaan v, = £1/2 = v/2. Jos aallonpituus puolittuu, niin myds aallon
nopeus puolittuu.

Veden pinnalla etenevit vain pinta-aallot. Vesi ei liiku pohjoisesta eteldan
aaltojen mukana. Kuitenkin pitkdaikainen kova tuuli samasta suunnasta
voi ajheuttaa veden pinnan korkeuden vaihtelua suuressa jarvessa.

a, b, ¢) Tuuli synnyttda veden pintaan aluksi pienid ryppyja
pyorteilyjensd takia. Kun ilma virtaa pintaa pitkin, ryppyjen huippujen
kohdalle tulee alipainetta ilman nopeamman (ilma joutuu tekemaén
pitemmén matkan) virtauksen takia, vrt. lentokoneen siipi. Alipaine
nostaa vettd huipun kohdalla ylemmais. Veteen kohdistuva paino toimii
palauttavana voimana ja saa veden ylos-alas-liikkeeseen. Heilahtelujen
energia on perdisin tuulesta, mutta aalto voi edetd kerran synnyttydan
myos alueille, jossa ei ole tuulta lainkaan.

a) Pulssilla tarkoitetaan yksittdistd aineessa etenevaa hairiota. Jos
vdrdhtelyt tapahtuvat aallon etenemissuunnassa, syntyvaa aaltoliikettd
nimitetddn pitkittiiseksi aaltoliikkeeksi. Jos vardhtelyt tapahtuvat
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poikittain aallon etenemissuuntaa vastaan, liikettd nimitetaan
poikittaiseksi aaltoliikkeeksi.

b) Pulssi:

9-5.  Aallonpituus saadaan huippujen vilimatkasta. Se on 80 cm.
Aaltoliikkeen perusyhtdlo on v= £}, joten taajuus on

25 cm/s
f=t=22"" 10,31 e,
A 80cm

Amplitudi on kuvion mukaan 2,0 cm.
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9-6.

9-7.

Aaltoliikkeen perusyhtdlo on v= A£ Tihentymit ovat aallonpituuden
pédssa toisistaan. Aallonpituus on

Tihentymien vili on 2,0 m.

a) Mittaa kidnnykan ajanottolaitteella esimerkiksi kymmeneen
vardhdykseen kulunut aika ja laske sen avulla yhden virahdyksen
1 1

. . Y . - — z1’51515HZ. .
jaksonaika: virahtelyn taajuus on f T 0.66s Mittaa

aaltojen aallonpituus: A = 2,0 cm = 0,020 m. Aallon nopeus on

v=11=151515Hz- 0,020 m = 0,03030 m/s =~ 3,0 cm/s.

b) Virihtelijan B aallonpituus on 1,0 cm: se on lyhempi kuin vérahtelijan
A aallonpituus.

c) Aaltoliikkeen perusyhtdlon mukaan on v= £1. Koska aallon nopeuden
madrdi aine, jossa aalto etenee, kummankin vardhtelijin A ja B
synnyttaiman aallon nopeus on sama. Koska nopeus von vakio,
vdrdhdysliikkeen taajuuden kasvaessa taytyy aallon aallonpituuden
lyhentya.
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=L=0,25 S.

a) Jaksonaikaon T = 1
f 4,0—

» | =

b) Aaltoliikkeen perusyhtdlo on v=Af = /I% , joten aallonpituus on

A=vI=8,0m/s-0,25s=2,0m.
¢) Aikaa kuluu puolet jaksonajasta eli

,2
=0 SSz0,13s.
2

T
2

d) Etenemiseen kulunut aika on

a) Aaltoliikkeen jaksonaika on 7'=32/10 = 3,2 s.

1 1
Virdhtelyn taajuuson f=—= =0,3125Hz.
T 32s
s 1lm m
Aallon nopeuson v=-= =2,75—.
t 4s s

Aaltoliikkeen perusyhtilo on v= 11 joten aallonpituus on

_V_2ms g ic9m,
f 03125Hz
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11m

8,8m

b) Koska =1,25, aluksen pituuden matkalle mahtuu yksi

kokonainen aalto.

TESTAA, OSAATKO

1.b)c)2.b)c)3.b)c)4.b)5.a)6.a)b)c)7.a)8.b)c)9.a) ¢)

9 Mekaaninen aaltollike



TEHTAVIEN RATKAISUT

10-1.

10-2.

10-3.

a) Kun jousen péd on kiinnitetty seinddn, aalto heijastuu seinéstd siten,
ettd aallon harjan muotoinen pulssi heijastuu seindstd aallonpohjana.

b) Kun jousen péda on vapaasti liilkkuva, heijastuneen pulssin vaihe sailyy
samana ja aallonharja heijastuu aallonharjana. Heijastuskohdassa pulssin
vdrdhdyksen suunta sdilyy samana.

a) Kun aalto taittuu, taajuus ei muutu, koska aaltoliikkeen taajuus
riippuu vain aallon ldhteesta.

b) Koska aalto taittuu normaaliin péin, aallon nopeus pienenee.
¢) Koska aalto taittuu normaaliin péin, aallon aallonpituus pienenee.

a) Koska aalto taittuu poispdin aineiden rajapinnan normaalista, aalto
etenee aineessa 1 hitaammin kuin aineessa 2. Aine 1 on niin ollen aalto-
opillisesti tihedampi kuin aine 2.

b) Aalto taittuu aineeseen 1. Aallonpituus pienenee rajapinnan ylityksen
jalkeen ja my6s aallon nopeus pienenee. Aalto heijastuu osittain takaisin
aineeseen 2. Heijastuskulma on tulokulman &, suuruinen.
Heijastumisessa tapahtuu puolen aallonpituuden vaihesiirto.

10 Aaltojen heijastuminen ja taittuminen



10-4.

10-5.

10-6.

Sil’la1 Vo .
=—, jossa ¢ on taitekulma:

a) Taittumislaki on

sme, vy,
) vy . 7100m/s
sing, = —-sinq; = ————-sin58° = 0,427031.
v 14100 m/s
Taitekulma on 25°.
sina, v,

b) Taittumislaki on =— Kokonaisheijastumisessa taitekulma on

naz V2
, T ' v, 10100 m/s
a = 90°, joten taittumislain mukaan sing, =—=——————~0,901786.
v, 11200 m/s

Kokonaisheijastumisen rajakulma on 64°.

a) Koska aallonpituus kasvaa, aallon taitekulma on suurempi kuin

tulokulma.
b) Taittumislaki voidaan esittdd muodossa smna, _ A
sina, A,
) A -sing. 34 cm-sin6,7°
Yhtilostd sinea, =—2 L= =0,317344
A 12,5cm
saadaan taitekulman arvoksi ¢, ~ 19°.
. L sing, )
a) Taittumislain mukaan on ———="n,,, josta saadaan
sina,
. sina, sinl5°
sina, = L= ~0,136221.

n12 >

Taitekulma on 7,8°.
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10-7.

10-8.

%
b) Nopeuksien suhde on sama kuin taitesuhde —=1,, , josta saadaan
V2

taittuneen aallon nopeus:

251 .
L, =—t= S ~13—.
n 1,9 S

Aaltorintamat ovat kohtisuorassa aallon etenemissuuntaa vastaan.
Tulokulma ¢ on tulevan aallon etenemissuunnan ja normaalin vélinen
kulma. Taitekulma ¢ on taittuneen aallon etenemissuunnan ja
rajapinnan normaalin vélinen kulma. Kulmat ovat ¢n ~ 37°ja o ~ 19°.

normaali ™., tulosuunta

v, A
Koska pinnan taitesuhde on n,, = 0,25, yhtilostda —= /”t_l =n,, saadaan
VZ 2

aallonpituuksien suhteeksi % =0,25. Taittuneen aallon aallonpituus on

2
A= % =4,0-4, . Aallonpituus aineessa 2 on nelinkertainen verrattuna

aallonpituuteen aineessa 1.

10 Aaltojen heijastuminen ja taittuminen



aine 1 aine 2

10-9. a) Aallon nopeus on aaltoliikkeen perusyhtilon mukaan v= £1. Koska

f=1/T, nopeuson v= A , josta saadaan jakson ajaksi

A Mz0,281690 h~17 min.

v 710 km/h

b) Yhtélon v= \/g7h perusteella meren syvyys on

(SOmT
2

g 9812
S

¢) Koska aallonpituuden ja amplitudin tulo on vakio eli 14 = vakio,
saadaan 1A, = 1,4, Koska 1=, amplitudien vilille saadaan yhtalo

Vi
A
Az = ﬂ‘] : =£A1 ziAl =£A1
ﬂ“z ﬂ'z 143 V)
f
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Aallonpituutta A, = 200 km vastaa nopeus v; = 710 km/h ja amplitudi

A; = 0,5 m. Aallonpituutta 4, = 200 km vastaa nopeus v = 50 km/h.
Matalikolla olevan aallon amplitudi on

v 710 km/h

. = .0,5m~7m,

% 50 km/h

10-10. Koska pinnan normaali on kohtisuorassa rajapintaa vastaan, piirrokseen
merkitty kulma ¢ on yhtd suuri kuin aaltorintaman tulokulma ¢ = 35°.

aine 1 aine 2
. - sing, . . o
Taittumislain mukaan on ———=",,, joten taitekulman ¢ siniksi
sina,
) sin, sin35°
saadaan sina, = L= ~0,819395.
an ’7

Taitekulma on ¢, ~ 55°.

10 Aaltojen heijastuminen ja taittuminen



10-11. a) Aaltoliikkeen perusyhtdlon v= £1 mukaan vesiaaltojen nopeus ennen
estettd on v = £4, = 7,1 Hz - 0,032 m ~ 0,23 m/s.

b) Vesiaaltojen taajuuden méaraa aaltoldhde, joten taajuus on sama
ennen estettd ja esteen pédlld eli /= 7,1 Hz._Vesiaaltojen nopeus esteen
paalla on v» = £, =7,1 Hz - 0,026 m ~ 0,18 m/s.

¢) Koska esteen reuna on 30° kulmassa aaltojen etenemissuuntaan
nihden, aaltoliikkeen tulokulma a; = 60°.

B . . . sing, v,
Aaltoliikkeen taittumislaki — =— saadaan muotoon
sina, v,
v A A 0,026 m
sin, =—=-sing, = I sing, =—%-sino, = ———-sin60°, josta
v, fA A 0,032m

saadaan taitekulman arvoksi on ¢, ~ 45°.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

11-1.

11-2.

11-3.

Kuvan 3 aalto esittai interferenssiaaltoa.
a,cdf

a) Kuvaan merkityt pisteet A, B, C, D, E ja F ovat esimerkkipisteitd, joissa
annetut ehdot toteutuvat. Pisteissd A ja B matkaero on Y2/, pisteissa

Cja D 24 ja pisteissé E ja F nolla.

b) Kuvassa siniset ympyrat kuvaavat aaltorintamien huippuja ja mustat
pohjia. Aallot ovat samassa vaiheessa ja vahvistavat toisiaan kohdissa,
joissa huiput kohtaavat toisensa ja samoin pohjat kohtaavat toisensa eli
suora kulkee niiden pisteiden kautta, jossa samalla varilld piirretyt kaaret
leikkaavat. Erds tdllainen suunta on suoran G suunta.

Aallot kumoavat toisensa, kun aaltojen huiput ja pohjat kohtaavat eli
suora kulkee niiden pisteiden kautta, jossa eri varilld piirretyt kaaret
leikkaavat. Suora J on esimerkkisuora, jonka suunnassa aallot kumoavat
toisensa.

c) Aaltojen toisiaan vahvistavat ja heikentdvit suunnat vaihtuvat
keskenddn.

L W N 7B S N B B

11 Aaltojen yhteisvaikutus



11-4. Mereltd tulevat aaltorintamat kohtaavat aallonmurtajan kapean raon.
Télloin rako toimii palloaallon ldhteend. Téllaiset aallot syovyttavit
vahitellen rantaa puoliympyrdn muotoiseksi. Koska puoliympyrin
muotoinen rantapenger on melko korkea, voidaan paitelld, ettd
meriveden korkeus vaihtelee vuoroveden takia.

11-5. a) Kohtaavat aallot ovat samassa vaiheessa. Ylemmassa kuvassa kohtaavat
samanlaiset aallot ovat padllekkiin eivatka erotu toisistaan. Kun aaltojen
poikkeamia tasapainoasemasta lasketaan yhteen, saadaan
interferenssiaalto, joka on kaksi kertaa niin korkea kuin kohtaavat aallot.
Aallonpituus sdilyy. Interferenssiaallon amplitudi on

A= A, + A, = 2A, = 2A,. Kuvaan on piirretty aaltojen amplitudit 4, A; ja
A,.

Interferenssiaalto:

b) Kaksi vastakkaisessa vaiheessa olevaa samanlaista aaltoa kohtaavat
toisensa. Jokaisessa kohdassa aaltojen poikkeamat tasapainoasemasta
ovat yhtéd suuret mutta vastakkaissuuntaiset, joten poikkeamien summa
on nolla. My0s aaltojen amplitudit A, ja A, ovat yhtd suuren mutta
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vastakkaissuuntaiset. Jos suunta ylos on positiivinen, amplitudi
A=A, - A, =0. Kuvassa on esitetty kohtaavien aaltojen amplitudit.

Interferenssiaalto:

a) Muuttuja k vaikuttaa pulssien paikkaan. Pulssit kohtaavat, jos

3<k<7.

b) Pulsseja esittdville kayrille asetetaan y-akselin suuntaiset nuolet
(vektorit), joiden x-akselilla oleva alkupiste on kaikille nuolille sama
piste, ja nuolien loppupisteet ovat kolmella eri kéyralla. Kohtaavien
pulssien poikkeamien summa voidaan laskea nuolien pédtepisteiden
koordinaateista ja sitd verrataan interferenssiaallon poikkeamaan.
Superpositioperiaate toteutuu eli kohtaavien pulssien poikkeamien
summa on yhta suuri kuin interferenssipulssin poikkeama.

11 Aaltojen yhteisvaikutus



Kuvassa on esimerkkitapaus.

k=435
+ -
3.
y/cm
2_
1.
xfem
0
0 1 2 3 4 11 12 13 14
-11
_2.
-3
_4‘

Kuvan esimerkkitapauksessa nuolien loppupisteiden y-koordinaatit ovat:
v=2,0cm, w=-0,7 cm ja u= 1,3 cm. Koska 2,0 cm — 0,7 cm = 1,3 cm
superpositioperiaate toteutuu. Vastaava tutkimus voidaan tehdd missa
kohdassa tahansa pulssien kohdatessa.

c) Kohtaavat pulssit ovat toistensa peilikuvia. Kun pulssit ovat
kohdakkain, kohtaavien pulssien summa on jokaisessa pisteessé nolla.
Télloin interferenssipulssia kuvaavan funktion arvo on nolla kaikilla x:n
arvoilla. Ndin tapahtuu, kun 4= 5. Toteat tdma selvimmin poistamalla
kuvasta pulssit a ja b, jolloin kuvassa on vain pulssi s (vaakasuora).
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Kuvassa on esimerkkitapaus.

4 k=5
-
3
y/cm
2

x/fcm

Kuvan esimerkkitapauksessa nuolien loppupisteiden y-koordinaatit ovat:
v=135cm, w=-1,35cm ja u= 0,0 cm. Koska 1,35 cm — 1,35 cm =
0,00 cm superpositioperiaate toteutuu.

d) Pulssit etenevét yhté suurilla nopeuksilla vastakkaisiin suuntiin 10,0
cm kerrallaan. Tahdan matkaan kuluneeksi ajaksi mitattiin 21,9 s, joka
saatiin viiden mittauksen keskiarvona. Huomaa, ettd aika voi vaihdella,
kun simulaatiota tutkitaan erilaisissa laitteissa.

Pulssin nopeus mittaukseen kaytetyssa laitteessa oli

s 10cm
y=—= =0,43 cm/s.
t 233s

Huomaa my®os, ettd mittaukset tehtiin késiajanotolla, joten mittaajan
reaktionopeus vaikuttaa mittaustulokseen ja vastaukseen.

11 Aaltojen yhteisvaikutus

15



11-7. a) Jos muuttujaa b suurennetaan, aaltojen aallonpituus pienenee, ja jos
b:té pienennetéddn, aallonpituus kasvaa. Muuttuja ¢ méaaraa interferoivien
aaltojen paikan.

b) Kayrille £ gja sasetetaan y-akselin suuntaiset nuolet (vektorit) v, wja
u, joiden vaaka-akselilla oleva alkupiste on sama ja loppupisteet ovat
kayrilld £(nuoli v), g (nuoli w) ja s (nuoli u). Kohtaavien aaltojen
poikkeamien summa tasapainoasemasta voidaan laskea nuolien
pédtepisteiden koordinaateista ja sitd verrataan interferenssiaallon
poikkeamaan.

1) b=1,6jac=-3,15

Interferoivien aaltojen poikkeamien summa on yhti suuri kuin
interferenssiaallon poikkeama.

Kuvassa on esimerkkitapaus.

41 y/dm
b=1.6
L
o—>5 c=-3.15
S
2
g
f 1
x/m
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
v
-1
w
-2 u
-3
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Kuvan esimerkkitapauksessa kirkipisteiden y-koordinaatit ovat:
v=-0,8dm, w=-1,7dm ja u=-2,5 dm. Koska

—0,8 dm — 1,7 dm = —2,5 dm superpositioperiaate toteutuu. Interferoivien
aaltojen poikkeamien summa on yhté suuri kuin interferenssiaallon
poikkeama. Simulaatio-ohjelman avulla saadaan poikkeamille tarkempia
arvoja kuin kuvan avulla.

2)b=0,5jac=-1,95

Kuvassa on esimerkkitapaus.

Kuvan esimerkkitapauksessa kirkipisteiden y-koordinaatit ovat:
v=-0,9dm, w= 1,8 dm ja z= 0,9 dm. Koska 1,8 dm — 0,9 dm = 0,9 dm
superpositioperiaate toteutuu. Interferoivien aaltojen poikkeamien

summa on yhta suuri kuin interferenssiaallon poikkeama. Simulaatio-
ohjelman avulla saadaan poikkeamille tarkempia arvoja kuin kuvan
avulla.

11 Aaltojen yhteisvaikutus



¢) Kohdan b perusteella kohtaavien aaltojen poikkeamista
tasapainoasemasta voidaan todeta:

* Jos ylos suuntautuva toisen aallon poikkeama tasapainoasemasta on
suurempi kuin samassa kohdassa alas suuntautuva toisen aallon
poikkeama, interferenssiaalto on silld kohdalla vaaka-akselin ylapuolella.
Télloin w:n loppupisteen koordinaatti on positiivinen. Jos molemmat
kayrat ovat tietylld kohdalla vaaka-akselin ylapuolella, silloin on myds
interferenssiaalto vaaka-akselin ylapuolella.

* Jos alas suuntautuva toisen aallon poikkeama tasapainoasemasta on
suurempi kuin samassa kohdassa ylos suuntautuva toisen aallon
poikkeama, interferenssiaalto on silla kohdalla vaaka-akselin alapuolella.
Télloin w:n loppupisteen koordinaatti on negatiivinen. Jos molemmat
kayrat ovat tietylld kohdalla vaaka-akselin alapuolella, my®ds silloin
interferenssiaalto on vaaka-akselin alapuolella.

11-8. Pulssien poikkeamat ovat samaan suuntaan tasapainoasemasta, joten
pulssien kohdatessa poikkeamat lasketaan kullakin hetkelld yhteen.
Huomaa, ettd kumpikin pulssi litkkkuu yhden metrin sekunnissa ja
pulssien etenemissuunnat ovat vastakkaiset toisiinsa ndhden.
Superpositioperiaatteen mukaisesti pulssien kohtaamisessa kumpikin
pulssi sdilyttad muotonsa. Kun pulssit ovat ohittaneet toisensa,
kummankin pulssin muoto on alkuperdinen.
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t=10s

t=20s
| X
0 6 7 m
t=30s
! >
0 6 7
m m
100 1,00
- —_—
A t=40s
| | X
| | L
0 1 2 3 4 5 6 7 m

11-9. Vasemmanpuoleisessa kuvassa aukko aallonmurtajassa toimii Huygensin
periaatteen mukaisesti uusien ympyraaaltojen lahteend.
Oikeanpuoleisessa kuvassa aallonmurtajan reunassa tapahtuu diffraktio
eli aallot taipuvat aallonmurtajan taakse. Ympyridn muotoiset aallot
etenevit satama-altaaseen. Reunan oikealla puolella suorat aaltorintamat
jatkavat etenemistddn suoraan. Satama-altaassa ympyran muotoiset aallot
ovat heikompia kuin suorina rintamina etenevit aallot.

Kummassakin tapauksessa aaltojen muodostuminen on kdytdnndssd on
monimutkaisempi, koska satamaan saapuneet aallot myds heijastuvat
kohdatessaan esteen.

11 Aaltojen yhteisvaikutus



meri meri

R ——
D —— ———
satama satama

11-10. a) Kun tasoaaltorintamat kohtaavat aallonmurtajassa olevat aukot,
kumpikin aukko toimii Huygensin periaatteen mukaisesti
ympyranmuotoisen aallon ldhteend. Ndin aallot taipuvat ja etenevit myos
aaltojen esteend olevan aallonmurtajan taakse. Kyseinen ilmi6 on
diffraktio. Kun diffraktoituneet aallot kohtaavat, syntyy aaltojen
interferenssi. Niissd kohdissa joissa aaltojen huiput kohtaavat, aallot
vahvistavat toisiaan. Niissa kohdissa joissa aaltojen huiput ja pohjat
kohtaavat, aallot heikentdvit toisiaan. Kohdan b kuvassa satama-
altaaseen piirretyt suorat V esittdavit suuntia, joissa aallot vahvistavat
toisiaan. Heijastumisia seindmistd ei ole otettu huomioon.
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b) Satama-altaassa aallot etenevit puoliympyrdan muotoisina
aaltorintamina. Kuvassa aaltojen huippuja on kuvattu sinisilla
puoliympyrailla.

¢) Kun aaltorintamien huippujen leikkauskohtien kautta piirretdan
suorat, saadaan selville suunnat, joissa aallot vahvistavat toisiaan. Altaan
reunan kohdissa V aallot ovat voimakkaimmat. Ndiden kohtien viliin
jadvit kohdat H, joissa aallot ovat heikoimmat. Aaltoilu ei ole yhta
voimakasta koko altaassa. Lahelld aallonmurtajaa altaan reunoilla aaltoilu
on heikointa.

11 Aaltojen yhteisvaikutus



TEHTAVIEN RATKAISUT

12-1. a) Vairin b) Oikein ¢) Viairin d) Oikein

12-2. a) Aaltoliikkeen perusyhtdlo on v= £}, joten syntyvén aallon aallonpituus
on

v _6,4m/s

f 4,0Hz

1,6 m

Kuvut ovat aallonpituuden puolikkaan vélein, eli kupujen lukumaira on

s 40m 4,0m

—_— > = > = kl.
7 Lem osm P
2 2

Solmuja on 6 kpl eli yksi enemmin kuin kupuja.

b) Jos jousen pituus (4,0 m) on aallonpituuden puolikkaan kokonainen
monikerta, seisova aalto voi syntyd. Aallonpituus on

Koska aallonpituus on 2,0 m, aallonpituuden puolikas on 1,0 m. Seisova

b

aalto syntyy. Aallonpituuden puolikas sisiltyy jousen pituuteen =4 kertaa.

1,0
Silloin kupujen lukumaéré on 4. m

12 Seisova aaltoliike



12-3. a) Puolet aallonpituudesta on noin 55 cm, joten aallonpituus A~ 110 cm.
b) Virihtelevan langan pituus on yhtd suuri kuin aallonpituus eli 110 cm.

¢) Aaltoliikkeen perusyhtdlon mukaan aallon etenemisnopeus langassa

1
on v=Af =110cm-24 —=2640 cm/s = 26 m/s.
s

12-4. a) Muuttujat a, bja cvaikuttavat aaltojen ominaisuuksiin. Jos muuttujan
a itseisarvoa suurennetaan, aaltojen amplitudit kasvavat. Jos a:n
itseisarvoa pienennetédn, aaltojen amplitudit pienenevit. Jos muuttujaa b
suurennetaan, aaltojen aallonpituus pienenee. Jos b:td pienennetdin,
aallonpituus kasvaa. Jos muuttujaa ¢ suurennetaan tai pienennetddn,
interferoivat aallot liikkuvat vasemmalle ja oikealle vastakkaisiin suuntiin.

b) Seisova aalto ilmenee simulaatiossa siten, etta kaksi aaltoa liikkuu
vastakkaisiin suuntiin ja interferoi keskenadn. Télloin havaitaan, ettd
aaltojen interferenssista syntyy seisova aalto, jossa kuvut eivit liiku
interferoivien aaltojen suunnassa, mutta varahtelyn voimakkuus muuttuu
jaksollisesti kupujen kohdalla. Vastaavasti interferenssiaallon nollakohdat
pysyvit paikallaan seki pysty- ettd vaakasuunnissa. Néissd kohdissa on
seisovan aallon solmut.
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121 y/dm

-4

-6

Asetetaan pisteet funktioiden nollakohtiin aallonpituuden vilein (kuvassa
pisteet A ja B). Nollakohtien erotuksina saadaan aallonpituudet.
Esimerkkipisteiden avulla saadaan

A~ 3,9dm - 0,2 dm = 3,7 dm. Kaikkien funktioiden aallonpituudet ovat
likimain 3,7 dm. Simulaatio-ohjelman avulla aallonpituudelle voidaan
saada tarkempi arvo kuin kuvaajan avulla.

d) Kayrille £ gja sasetetaan y-akselin suuntaiset nuolet (vektorit), joiden
x-akselilla oleva alkupiste on sama ja loppupisteet ovat kayrilla £ gja s.
Kohtaavien aaltojen poikkeamien summa voidaan laskea nuolien
pédtepisteiden koordinaateista ja sitd verrataan interferenssiaallon
poikkeamaan. Superpositioperiaate toteutuu eli kohtaavien pulssien
poikkeamien summa on yhté suuri kuin interferenssipulssin poikkeama.

12 Seisova aaltoliike



Esimerkkitapaus amplitudeista kohdassa x=1,2 dm.

=-2.1
b=05 )
o y/dm
e C=-195 ,
J—
w
]
-4 -3 -2 -1

Kuvan esimerkkitapauksessa nuolien loppupisteiden y-koordinaatit ovat:
v=-1,17 dm, w= 2,05 dm ja u = 0,88 dm. Koska

2,05 dm — 1,17 dm = 0,88 dm superpositioperiaate toteutuu. (Huomaa:
Poikkeamien arvot saadaan simulaatio-ohjelmasta tarkemmin kuin
kuviosta.)

e) Seisovan aallon jakson aika mitattiin 5 kertaa, ja mittausten
keskiarvoksi saatiin 7,5 s. (Huomaa, etté aika voi saada erilaisia arvoja,
kun simulaatiota tutkitaan eri laitteissa.)

Seisovan aallon taajuus mittaukseen kaytetyssa laitteessa on
1 1

f=—=——=0,13Hz

T 7,5s
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12-5.

12-6.

My®6s ihmisen reaktioajan takia mittaukseen tulee virhetta.

a) Seindssd ja pisteessd A on solmukohta ja liséksi seindn ja pisteen A
valilld on kaksi solmua. Seindn ja pisteen A vililld on kolme kupua ja siis
kolme aallonpituuden puolikasta.

/

i
' Al2 :

seind

Letkun pituus on sama kuin puolitoista aallonpituutta eli
3., . . .
I= 5 A, josta saadaan aallonpituudeksi

ﬂzgl=z-5,7mz3,8m.
3 3

b) Aaltoliikkeen perusyhtdlon v= £1 mukaan aallon etenemisnopeus on

24
v=fA=—"38m~9,1lm/s.
10s

a) Kukin kahden solmun vili on puolen aallonpituuden mittainen, joten
langassa on 2,5 aallonpituutta.

b) 1,5 aallonpituutta on noin 0,70 m, joten aallonpituus on
A=0,70 m/1,5 = 0,466667 m ~ 0,47 m

c) Jos langassa on kaksi solmua, kyseessd on perusvaréhtely, jos kolme
solmua ensimmadinen ylavaréhtely, jos nelja solmua toinen ylavarihtely
jne. Langassa on 6 solmua, joten kyseessd on neljés ylavirahtely.

12 Seisova aaltoliike



d) Aaltoliikkeen perusyhtdlon v= £1 mukaan aallon nopeus on
v= LA, =52 Hz - 0,466667 m = 24,2667 m/s ~ 24 m/s.

e) Kun lanka virédhtelee perustaajuudellaan, langassa on yksi kupu.
Langan pituus / =2,5- A, = 2,5 - 0,46667 m = 1,16667 m, joten
perusvérdhtelyn aallonpituus on Ay=217=2-1,16667 m = 2,33334 m.

Aaltoliikkeen perusyhtdlostd v = £1 ratkaistaan vardhtelyn perustaajuus:

y 24,2667 m/s
f,=—="2"—""—"-10,4000 Hz ~ 10 Hz.
A 2,33334 m

0
12-7. a) Ensimmaiinen merkki vasemmalta on ldhimpéni solmukohtaa.

b) Jousessa havaitaan kahden aallonpituuden mittainen vérahtely. Tama
voidaan ndhda esimerkiksi tutkimalla muutamia pysaytyskuvia.

c¢) Mitataan 20:een edestakaiseen kidden heilautukseen kuluva aika, joksi
saadaan noin 6,7 s, joten virahdysaika on

T=6,75/20=0,335s.

Virahtelyn taajuus on

= 1 =2,98507 Hz = 3,0 Hz.

1
f_? 0,335
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d) Koska jousen pituus / = 1,5 m ja jousessa on kahden aallonpituuden
mittainen vérdhtely, aallonpituus on A =//2 = 1,5m/2 = 0,75 m.

Aaltoliikkeen perusyhtdlon mukaan aallon etenemisnopeus on
v=£1=2,98507 Hz - 0,75 m ~ 2,2 m/s. (Huomaa: Mittaajan reaktioaika
vaikuttaa mittaustulokseen.)

12-8. a) Sauvaan syntyy seisova aalto. Sauvan puualustalle kiinnitetyssa
alapddssa on solmu ja avoimessa yldpaédssa kupu. Solmun ja kuvun
vdlinen etdisyys on neljdsosa aallonpituudesta.

Perusvaréhtely

IS
=

Perustaajuutta ldhinna oleva ensimmaiinen ylavérahtely syntyy, kun

3
sauvan pituus on [ = £+£ =—A.
2 4 4

Ensimmadinen ylavaréahtely

-
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b) Perustaajuus £ saadaan, kun sauvan pituus on / = Ao/4.

1 1 1

P arahtelyn taaj =—=——>—=74,0741-
erusvirihtelyn taajuus on f, T 135107 S

0
Aallonpituuson y=47/=4-0,125m = 0,50 m.

Aallon nopeus on aaltoliikkeen perusyhtédlon v= £1 mukaan

v= Ay =74,0741 Hz - 0,50 m = 37,0371 m/s = 37 m/s.

¢) Koska ensimmainen ylavarahtely syntyy, kun sauvan pituus on
l= %/11, ensimmadisen yldvarahtelyn aallonpituus on

4 4
A :51:5-0,125 m~ 0,166667 m.

v 37,0371 m/s
Taajuus on f, = T oleece m 220 Hz.

1

12-9. a) Aaltoliikkeen perusyhtdlé on v= fA. Kieli on molemmista paista
kiinnitetty, joten kielen pdissd on solmut ja keskelld kupu. Aallonpituus
on kaksinkertainen vardhtelevin kielen pituuteen verrattunaeli 4 =2 /.

1
Aallon etenemisnopeuson v= fA=f-21=82,4--2-0,65m-~110 m/s.
s

b) Kielen perusvirahtelyssi on kaksi solmua ja yksi kupu, ensimmadisessé
ylavardhtelyssa on kolme solmua ja kaksi kupua, joten toisessa on nelja
solmua ja kolme kupua.
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12-10.

LT o> > >

¢) Kupuja on b-kohdan paittelyn mukaan aina yksi enemman kuin
ylavardhtelyn jarjestysluku, joten neljannessa yldvardhtelyssa on viisi
kupua. Siksi kielen pituuteen mahtuu 2,5 aallonpituutta, eli neljannen

65 cm

yldvardhtelyn aallonpituus on A = =26 cm.

>

Y S el Al

a) Kumilangan perustaajuus on Mersennen kaavan mukaan

fo= i T , jossa L on kielen vardhtelevdn osan pituus, 7'voima, jolla
m

kieltd jannitetddn, ja m kielen massa pituusyksikkod kohden.

1 |T 1
fo -

= — = . zllHZ.
2L\m 2-1,12m

b) Langan pituus on taajuuden yhtdlon nimittdjassa, joten taajuus on
kadntden verrannollinen langan pituuteen. Jos langan pituus kasvaa,
vdrdhtelytaajuus pienenee, ja jos langan pituus pienenee, taajuus kasvaa.
Lankaa jannittdvd voima on osoittajassa nelidjuuren alla, joten taajuus on
suoraan verrannollinen vardhdysajan nelidjuureen. Jos lankaa jannittava
voima kasvaa, niin taajuus kasvaa, tai jos lankaa jannittdva voima
pienenee, niin taajuus pienenee.
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Langan massa pituusyksikkod kohti (112) on nelidjuuren alla nimittdjéassa,
joten taajuus on kddntden verrannollinen \/E - aan .- Jos langan massa

pituusyksikkod kohti kasvaa, niin taajuus pienenee, tai jos langan massa
pituusyksikkoa kohti pienenee, niin taajuus kasvaa.

12-11. a) Koska kiinnityskohdissa lanka ei pddse vapaasti vardhtelemain,
kiinnityskohtiin muodostuu solmut.

b) Perustaajuus £= f; vastaa yksinkertaisinta mahdollista seisovan aallon
tilannetta. Silloin lankaan muodostuu yksi kupu ja molempiin paihin
solmut. Langan pituus on aallonpituuden puolikas: / = A/2, josta
aallonpituudeksi saadaan A =2/=2-0,50 m = 1,0 m.

¢) Viriahtelytaajuus on perustaajuuteen verrattuna 4-kertainen eli

=4 f. Lankaan muodostuu 4 aallonpituuden puolikasta ja siksi 4
kupua ja 5 solmua. Langan pituus on [ =4 % =24, josta

50
aallonpituudeksi saadaan A = é = 2cm =25cm.

TESTAA, OSAATKO S 117

l.c2.ac3.c4.b5.abc6.c7.bd8.ac9.b10.abc
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TEHTAVIEN RATKAISUT

13-1.

13-2.

13-3.

Ihmisen puheddni syntyy vardhtelevissa adanihuulissa. Naisen dédnihuulten
limakalvo vérdhtelee normaalin puheen aikana 180-220 kertaa
sekunnissa. Miehen ddnihuulet ovat paksummat ja pidemmit, ja ne
vardhtelevit harvempaan, noin 120130 kertaa sekunnissa. Siksi miesten
puheiini on matalampi kuin naisten puhedini. Ainen muodostamiseen
tarvittava energia on perdisin pallealihaksesta, joka liikuttaa keuhkoja
niin, ettd ilma liikkuu kohti danihuulia. Suu ja nendontelo vahvistavat
aanihuulten muodostamaa dantd. Suulla ja huulilla 44ni muokataan
danteiksi ja sanoiksi. Nielun ja suun onteloiden koko ja aukkojen
suuruudet vahvistavat tiettyja taajuusalueita ja muodostavat ndin meille
kullekin luonteenomaisen puhedinen.

Koska 10 s:ssa voidaan erottaa noin kymmenen erillistd ddntd, kaksi
perakkdistd ddntd voidaan erottaa erillising, jos niiden aikaero on
L,0s

10
kdsistd seinddn on s= v =343 m/s - 0,10 s = 34,3 m. Seindn etiisyys

t =0,10 s . Jos ddnen nopeus on v= 343 m/s, edestakainen matka

34,3m

taputtajasta on vahintddn ~17 m.

a) Aallonpituudet ovat

, 340 m
= —=—>=0,34m
1ma 1
f 1000 —
S
ja
, 260 m
j'hiilidioksidi = 7 = Sl =0,26 m.
1000 -

S
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13-4.

13-5.

b) Taitesuhde on #;,= VoS »1,3.

V2 260 —

Sama tulos saadaan aallonpituuksien suhteena.

. L sing, v,
c¢) Taittumislaista — = — saadaan
sina, v,

sina, = ﬁsinal
%
260™
= S .sin45°= 0,540729.

3402
S

Taitekulma on ¢, = 32,7333°. Suunnan muutos on 45°—32,7333°~12°

Kun paukahduksia kuuluu kolme, dani kulkee ensimmdisen ja
kolmannen paukahduksen vilissa kaksi kertaa edestakaisin rinteiden
valilld. Saadaan yhtdlo 4s = vt, jossa s on rinteiden vdlimatka, von ddnen
nopeus v= 343 m/s ja fon ensimmadisen ja kolmannen paukahduksen
vdlinen aika #= 9,3 s. Rinteiden vilimatka on

vt 343m/s-9,3s
s=—=—————~800 m.
4 4

a) Adnisignaalin aikadiagrammista havaitaan, ettd ddni syntyy hetkelld
3,4 s ja voimakas kaiku, jonka voi olettaa tulevan vastarannasta, alkaa
kuulua hetkelld 4,0 s. Ainen edestakainen matka vastarannalle kestd siis
At=4,0s-3,4s=0,6s. Tastd saadaan ddnen nopeudeksi

_Ax_2:105m

Y= = ~ 350 m/s.
At 0,6 s
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13-6.

13-7.

b) Adnen nopeus kaasussa riippuu kaasun limpétilasta yhtilon
/T ;
v, =V FZ mukaisesti. Adnen nopeus on sitd suurempi, mitd korkeampi
1

limpétila on, joten ddni kulkee talvella hitaammin kuin kesalld eli 4dnen
palaamiseen kuluu talvella pitempi aika kuin kesalla.

c) Ainelld kuluu edestakaiseen matkaan saareen ja takaisin aika
2-32
Af = 320 m

= =1,82857 s.
350 m/s

Kaiusta pitdisi ndkyd danisignaali diagrammissa noin hetken 3,4 s + 1,8 s
= 5,2 s kohdalla. Aédnidiagrammissa on noin hetkelld 5,3 s heikko signaali,
joka voi olla perdisin saaresta kaikuna tulevasta ddnesta.

a) Sukellusveneen potkuri lahettdd koko ajan 45 Hz:n d4nti, joten d4dnen
taajuus ei muutu. Aaltoliikkeen perusyhtilo on v=fA. Koska dénen
nopeus vpienenee ja taajuus fei muutu rajapinnan ylittdmisen jalkeen,
daniaallon aallonpituuden A taytyy pienentya.

b) Koska ddnen nopeus pienenee rajapinnan ylityksen jélkeen,
ddniaaltojen etenemissuunta kddntyy normaaliin pdin. Siten
kokonaisheijastuminen ei ole mahdollinen. Néin ddniaallolle ovat
mahdollisia kaikki tulokulman @, arvot 0 < @ < 90°, ja d4ni ldpéisee veden
ja ilman rajapinnan.

Ainen kulkema matka vedessi on s= v£= 1484 m/s - £ Ilmassa dinelti
kuluu samaan matkaan 8,0 s kauemmin eli s=343 m/s - (£+ 8,0 s). Koska
adnen kulkema matka on molemmissa tapauksissa sama, saadaan yhtdlo

1484 2 ¢ =33 22 (¢t + 805).
S S
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Ratkaistaan yhtalostd aika ¢:

1484 2 oy — 343 oy Z 343 2 g0 eli
S S S

1141 2 ¢ = 2744 m,

S
) 2744 m
josta saadaan t = ———=2,40491 s.
11412
S

Aidnen kulkema matka on

s=vt =1484 X.2,40491s = 3568,88 m ~ 3,6 km.
S

13-8. Videon kysymykset:
Miksi vesi alkaa parskya?

Kun soivan ddniraudan laittaa veteen, sen varsien virédhtelyt saavat veden
vdrdhtelemdin niin voimakkaasti, ettd syntyy pérskeista.

Miksi 4ani muuttuu matalammaksi?

Vesi vaikuttaa ddnirautaan niin, ettd ddniraudan ominaistaajuus
muuttuu. Kun ddniraudan laittaa veteen, virdhteleva systeemi ei ole enaa
ddnirauta vaan adnirauta ja vesi.

13-9. a) Aéinilihde (juna) lahestyy havaitsijaa nopeudella v = 170 km/h, ja sen
ldhettdmaén ddnen taajuus on £ = 405 Hz. Dopplerin yhtdlostd saadaan
havaituksi taajuudeksi

4
f=f,—— =405 Hz- M0mis 470 1

veh 340 m/s——— m/s

>
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b) Ainilihde loittonee, joten Dopplerin yhtilostd saadaan havaituksi

taajuudeksi
4
Fof—Y =405 Hp 220360 Hy
v+,

340 m/s+—— m/s
3,6

b

N T
13-10. Adnennopeus riippuu lampétilasta yhtélon v, =v, /72 mukaisesti.

1

Taulukkokirjan mukaan ddnennopeus lampétilassa 273,15 K on

331,4 m/s. Adnennopeus limpétilassa (29 + 273,15) K = 302,15 K on

T 302,15 K
VIZVO #:331,4 m/S- m:348,548 I‘Il/S.
0 >

Koska ddneltd kuluu kesdpdivina matkaan vastarannalle ja takaisin aika
At = 4,70 s, on etdisyys vastarannalle

1 1
Ax :Eletl :5-348,548 m/s-4,70 s =819,088 m.

Talvipdivind matkaan kuluva aika on A% = 5,30 s, joten ddnennopeus

silloin on
2A 2-819,
y, =20% _2:819,088m _ 559 0 1.
At, 5,30s
T T v7°
Yhtilostd v, =v, |2 seuraa ~>=—%, jasiitd saadaan lampatilalle 7;
T Lo
yhtdlo
v} (309,090 m/s)’
T, =T 22 =302,15K- _=237,611K.
Vi (348,548 m/s)

Talvipdivan lampétila on celsiusasteina (237,611 — 273,15) K ~ —36 °C.
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13-11. a) a. Kun dénildhde loittonee kuulijasta, adni kuuluu Dopplerin yhtalon
f=5

alkuperdinen dédni. Koska auton liike on tasaista, on ldhestyvéin auton

14

N mukaan matalampana (pienempitaajuisena) kuin
v+v
1

adnelld koko ajan sama taajuus, samoin loittonevan auton dénelld eli
taajuuden kuvaajat ovat vaakasuoria suoria.

b) e. Kun auto lahestyy kiihtyvalld nopeudella, d44nen taajuus kasvaa
(kuvaaja nouseva suora), ja kun auto loittonee kiihtyvilld nopeudella,
taajuus pienenee (kuvaaja laskeva suora).
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TEHTAVIEN RATKAISUT

14-1. Mallinnetaan poikkihuilua molemmista péisté suljetulla putkella.
Perussével syntyy, kun on voimassa yhtélo L = %/1 ,jossa L on putken

pituus.

L

| ——

A

1
2

Aaltoliikkeen perusyhtilosta v= fA saadaan poikkihuiluun syntyvan
v

perussdvelen taajuudeksi f = Yo o7

Mallinnetaan klarinettia toisesta padsta avoimella putkella. Perussével

1
syntyy, kun on voimassa yhtdlé L = Zi .

L

| ==——

A

Bl

Aaltoliikkeen perusyhtélostd v= fA saadaan klarinettiin syntyvin
v

v
erussavelen taajuudeksi f=—=—.
p j f FRTS

14

21 )
perussdvelen korkeus (taajuus) on kaksinkertainen klarinetin

v
Huilun perussdvelen taajuus on a klarinetin 4] »Joten huilun

perussivelen korkeuteen verrattuna.

14 Adnen interferenssi



14-2. a) Limsapulloa voidaan mallintaa toisesta paésté suljetulla putkella.

1
Perussével syntyy, kun on voimassa ehto L = Z/l ,jossa L on putken

pituus. Perussdvelen aallonpituus on 1 =4L=4.0,210 m = 0,840 m.

Aaltoliikkeen perusyhtdlostd v= £1 saadaan taajuudeksi

v 340 m/s

=—= ~ 400 Hz.
A 0,840 m

f

b) Kun pullon suuhun puhaltaa vinosti, pullon suun reuna synnyttaa
ilmavirtaan sdannollisesti toistuvia vardhtelyjd (turbulensseja). Kun
ndiden taajuus vastaa pullossa olevan ilmapatsaan ominaistaajuutta,
pulloon syntyy seisova aalto eli pullon ilmapatsas resonoi pullon suuhun
syntyvien vérdhtelyjen kanssa.

¢) Kun pullo on puolillaan vettd, ilmapatsaan korkeus Z puolittuu eli
seisovan aallon taajuus kaksinkertaistuu.
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14-3.

14-4.

Bassoklarinettia voidaan mallintaa toisesta paasta suljetulla putkella.

L

1y
1
Matalin taajuus syntyy, kun L = 2/1 , jolloin d4nen aallonpituus on

A =4L. Aaltoliikkeen perusyhtilé v = f1 saadaan muotoon v= f- 4L.

340 %
Bassoklarinetin pituudeksi saadaan L=—=—5—~1,2m.

1
Af 46931
S

a) Kun urkupillid mallinnetaan molemmista péistd avoimella putkella,

perussivel syntyy, kun putken pituus on L= %/I .

L

=1

12

Télloin perussdvelen aallonpituuson A =2L=2-1,24 m = 2,48 m.

Aaltoliikkeen perusyhtalostd v = fA saadaan perussivelen taajuudeksi

343 1

Y S ~138 Hz.
1 2.48m

f=
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Ensimmadinen yldsdvel syntyy, kun putken pituus on Z = A. Tilloin
aallonpituus on 4 = 1,24 m.

L
| > >
A
v 343 m/s
Ensimmiisen yldsivelen taajuus on f =—=-———=~277 Hz,
A 1,24m

b) Kun urkupillid mallintaa toisesta padsté suljetulla putkella,
perussdvelen aallonpituuson A =4Z=4"-1,24 m = 4,96 m.

Aaltoliikkeen perusyhtdlostd v= £1 saadaan perussdvelen taajuudeksi

343 1

Y S ~69,2 Hz.
A 4,96m

f=

Ensimmdinen yldsdvele syntyy, kun putken pituus on L = 2/1 ja

4-1,24m
aallonpituus A = % == = 1,65333m.
L
3
o
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14-5.

14-6.

14-7.

14-8.

v 343 m/s

—=——~207 Hz.
A 1,65333 m

Ensimmiisen yldsdvelen taajuus on f =

Huojuntataajuus on f = | -1
2,00 Hz =[440,0 Hz - ;| eli

, joten saadaan yhtilo

2,00 Hz = 440,0 Hz — £ tai 2,00 Hz = — (440,0 Hz - £).
Toisen dédniraudan taajuus on

£, =440,0 Hz -2,00 Hz = 438,0 Hz tai

£i =440,0 Hz + 2,00 Hz = 442,0 Hz.

Sinitarra hidastaa ddniraudan véréhtelyja eli alentaa taajuutta.
Huojuntataajuus kasvaa, kun ddnirautojen taajuusero kasvaa. Taajuusero
kasvaa, jos pienempitaajuisen ddniraudan taajuutta pienennetdin ja
pienenee, jos suurempitaajuisen ddniraudan taajuutta pienennetddn.
Koska havainnon mukaan huojuntataajuus kasvoi, sinitarra kiinnitettiin
pienempitaajuiseen aanirautaan.

Paineen poikkeamien pienimmat arvot esiintyvit likimain hetkilld 1,5 ms
ja 4,6 ms. Ndin jaksonaika on 7'= 4,6 ms — 1,5 ms = 3,1 ms.
1 1

Huojuntataajuus on f =—= ~0,32 kHz.
T 3,1ms

a) Perustaajuus on matalin taajuus, joten pillin pituus on L = " ja

aallonpituus A =4.=4.0,60 m = 2,4 m.
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Aaltoliikkeen perusyhtélostd v= f1 saadaan pillin ominaisvérihtelyjen

340 m/s
perustaajuudeksi f = % =———~140 Hz.

24m
b) Adnen nopeus heliumissa on 965 m/s. Niin ollen perustaajuus on

965 m/s
f=t=22"" 2400 Hz.
A 2,4 m

; /T
14-9. Adnen nopeus kaasussa riippuu kaasun lampétilasta yhtélon v, = v, [—

2
mukaisesti. Adnennopeus ilmassa limpétilassa 20 °C on taulukkokirjan
mukaan 343 m/s, joten limpétilassa 30,0 °C d@dnennopeus on

v =, /% =343 m/s-\/(30’0+273’15) K 348,801 ms.
2

(20,0+273,15) K

m
Pullossa olevan ilman korkeus on =10,5cm=0,105m.

,\
NN

limu
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14-10.

14-11.

Aaltoliikkeen perusyhtilostd v= £1 saadaan pulloihin syntyvien
perussédvelten taajuuksiksi

Ve Va 343 m/s )
:—:—:—z816,667HZa
S A. 4L 4-0,105m J

20

348,801 m/s
fy=e =Y L 2T TP 830,479 Hz.
A, 4L  4-0,105m

30

Huojuntataajuus on f =|f,, — f,,|=830,479 Hz — 816,667 Hz ~14 Hz.

a) Laulaessa syntyvit ddniaallot synnyttivat kaikukoppaan seisovan aallon,
jos niiden taajuus on jokin kaikukopan ilmapatsaan ominaistaajuuksista eli
seisovien aaltojen taajuuksista.

b) Akustisessa kitarassa kielet synnyttavit kaikukoppaan seisovan aallon,
josta siirtyy kaikureidn kautta adniaaltoja ymparistoon. Nama danet ovat
paljon voimakkaampia, eli kuljettavat enemman energiaa, kuin kielien
synnyttaimat daniaallot. Sdhkokitarassa ei ole kaikukoppaa, joten siiti siirtyy
ymparistoon energiaa paljon hitaammin kuin akustisesta kitarasta ja sen
takia sen kielet varahtelevit pitemman aikaa kuin akustisen kitaran kielet.

Aénen voimakkuuden maksimi syntyy, kun ilmapatsas resonoi
ddniraudan kanssa. Ilmapatsaaseen syntyvén seisovan aaltoliikkeen
taajuus on sama kuin déniraudan. Veden pinnassa on aallon solmu.

Pl
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Ensimmadinen ddnen voimakkuuden maksimi syntyy, kun ilmapatsaan
pituus on aallonpituuden neljannes. Télloin aallonpituus on

A=4L=4.0,195m = 0,78 m. Adnen nopeus ilmassa on

v=f1=4401/s-0,78 m = 340 m/s.

14-12. Alikulkukéytdvad voi mallintaa molemmista pdistd avoimella putkella.

Aaltoliikkeen perusyhtilosta v= £1 saadaan kéytavadn syntyvin
matalataajuisimman seisovan aallon taajuudeksi

:L_%O m/s <21 Ha.

2L 2-8,0m

=2

Tédmadn on kaytdvissé olevan ilmapatsaan matalin ominaistaajuus ja
matalin taajuus, jonka kanssa ilmapatsas resonoi.

14-13. Aaltoliikkeen perusyhtdldstd v= £4 saadaan aallonpituudeksi

1226O—m/sz0,591m.
f 4401/s

Molemmista péistd suljetun putken kumpaankin padhan muodostuu
solmu.
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14-14.

14-15.

L

E——)

A

1
2

Télloin putken pituus (hiilidioksidipatsaan pituus) on sama kuin puolet
aallonpituudesta.

Putken pituus L= 4/2 ~ 30 cm.

Huonetta voi mallintaa molemmista péisté suljetulla putkella.

L

S—

b=

Seisovalla aallolla on solmu huoneen molemmissa péissa. Matalin taajuus
vastaa tilannetta, jossa ndma ovat ainoat solmukohdat. Seisovan aallon
aallonpituus on A =22 =2 . 4,0 m = 8,0 m. Matalin taajuus, jolla huone

v 339 m/s

resonoi, on f = T s0m ~ 42 Hz.
,0m

Liikennetdrindn taajuus on 5-20 Hz, joten huone ei resonoi
liikennetdrindn kanssa.

a) Kuvassa a on 0,19 s:n aikana 3 huojuntajaksoa, joten taajuus on

3
f_OJ9s

~16 Hz.

Kuvassa b yhden jakson kesto on noin 0,13 s, joten taajuus on

1
f_OJ3s

~7,7 Hz.

14 Adnen interferenssi



b) Koska huojuntataajuus on f = | h— 1

taajuudet ovat ldhempéna toisiaan (taajuuksien ero 7,7 Hz) kuvan b

» alkuperdisten aaltojen

tapauksessa.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

15-1. a) Oikein
b) Viaarin. Tinnitus on korvien soimista.
¢) Oikein

d) Vairin. Kuulolle vaaralliseksi luokitellaan ddnet, joiden
intensiteettitaso ylittad 85 dB.

e) Viairin
f) Oikein.

15-2. Kuulokéyraa esittdvdan kuvaajan (s. 140) mukaan 60 dB:n
intensiteettitasoa vastaa intensiteetti /= 10-° W/m? Ainen intensiteetin

p
yhtdlosta I = " saadaan kuulokkeeseen tulevan danen tehoksi

P=714A=10°W/m?- m- (0,0042 m)*= 5,5- 10" W.

Aidnen teho on 5,5 - 10711 W.

15-3.  Adnen intensiteetti pienenee —--lain mukaisesti. Kun etdisyys
r

kaksinkertaistuu 15 m:std 30 m:iin, intensiteetti pienenee neljisosaan eli
arvosta 36 nW/m?* arvoon 9,0 nW/m?.

15 Aanen kuuleminen



2

2
X . . . I r 1 .
15-4. Adnen intensiteettien suhde on —L = [—j =2 Kipukynnystd vastaava

2 \h h

intensiteetti saavutetaan etdisyydelld

ﬁ
Il
~
Il

I L0-10* W/m?
L-12m- [———— =0,12m.

LOW/m?

15-5. Kaiuttimen voi olettaa olevan maanpinnan tasolla. Jos liséksi oletetaan,
ettd maahan osuneet aallot heijastuvat, silloin ddnen energia jakautuu
puolipallon pinnalle. 20 metrin etdisyydelld tdiman puolipallon pinta-ala

1
on A= 5-47[ -(20,0 m)* =2513,27 m°. Koska dinen teho neliometrii

kohti on 1,0 W, lahettaa kaiutin danta teholla

P=IA :1,oﬂ2-2513,27 m® = 2500 W.
m

15-6.  Kun ddnen intensiteetti on kuulokynnysarvon suuruinen eli /= 4, on
danen intensiteettitaso

L=10 dB-loinzw dB-logﬁ—(’:lO dB-log1 = 0 dB.

0 0

Kun intensiteetti on /= 101, intensiteettitaso on

L=10 dB-logl(I)I0 =10 dB-log10=10 dB-1=10 dB.

0

Kun intensiteetti on I =1001,, intensiteettitaso on

1001,
L=10dB-log OIO ¢ =10 dB-log10* =10 dB-2 =20 dB.
0
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15-7.

15-8.

Kuuloaluepiirroksen (s. 140) mukaan 100 dB:n intensiteettitasoa vastaava
intensiteetti on / = 10 ~ W/m?. Kymmenen lehtipuhaltimen dénen

intensiteetti on /=10 £, = 10 ' W/m?. Kymmenen lehtipuhaltimen ddnen
intensiteettitaso on silloin

107" W/m?

L=10dB-1ogi=1odB~log — —~=10 dB-log10" =11-10 dB=110 dB.
I 10" W/m

0

a) Asuinalueella keskimadrdisen melutason tulisi paivdsaikaan pysyd
piha-alueilla pienempéna kuin 55 dB. Melutasoa voidaan alentaa
vaikuttamalla ldhtomelutasoon eli liikenteestd syntyvan ddanen
voimakkuuteen ja estimailld d4dnen etenemistd. Lahtomelutasoa voidaan
alentaa nopeusrajoituksilla, liikennemdaran pienentdmiselld,
vahentdmalla raskaiden ajoneuvojen osuutta ajovéylilla, huolehtimalla
liikenteen sujumisesta eli siitd, ettd autojen vilimatkat ovat pitkid, ja
kiyttimalld vahdn melua tuottavaa piillystettd. Adnen etenemisti
voidaan estdd ja rajoittaa rakentamalla meluaitoja, -kaiteita ja -valleja
sekd tunneleita ja istuttamalla tien ja asuinalueen viliin kasvillisuutta.
Asuntoja rakennettaessa voidaan kiinnittdd huomiota mm. talojen
sijaintiin tiehen ndhden ja ikkunoiden, ovien ja seindmateriaalien

danieristykseen.

b) Vastamelukuulokkeilla tarkoitetaan kuulokkeita, jotka vaimentavat
ulkopuolista melua. Vastamelukuulokkeissa on pienet mikrofonit. Ne
vastaanottavat ulkopuolista ddntd, ja niihin kytketty elektroniikka mittaa
tasaisen melun osuuden ddnestd. Melu sy6tetdan kuulokkeisiin
vastakkaisvaiheisena yhdessa toistettavan musiikin kanssa. Ulkopuolinen
melu ja kuulokkeiden tuottama vastamelu interferoivat ja kumoavat
toisensa, ja melu vaimenee. Kuulokkeilla kuunneltavaan musiikkiin
vaimennus ei vaikuta. Vastamelukuulokkeita kiytettdessa
kuunteluvoimakkuus voidaan laskea sellaiselle tasolle, ettei tarvitse peldta
kuulovaurioita meluisissakaan olosuhteissa, kuten kadulla.
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15-9.

15-10.

Kuuloaluepiirroksen (s 140) intensiteettitaso 120 dB vastaa intensiteettia
10° W/m? eli ; = 1 W/m?. Kuuloaluepiirroksesta voidaan havaita, ettd

130 Hz:n ddni on kuultavissa, jos ddnen intensiteetti on noin 5= 10"°
W/m? Intensiteetti on kdéntden verrannollinen etdisyyden
I r’

adnildhteeseen neli6on, joten intensiteettien suhde on I_l =—-, josta

2 h

saadaan yhtalo etdisyydelle r, jolla &dni on vield kuultavissa:
I 2

r,=1- —lzlm-J% ~ 32 km.
I, 107 W/m

a) Ainti ei voida kuulla, silld se on kuulokynnyksen (noin 27 dB)
alapuolella.

b) Thminen kuulee 20 kHz:n d4nen, jos d4dnen intensiteettitaso on
suurempi kuin noin 90 dB.

¢) Ihminen kuulee herkimmin dénet, joiden taajuus on noin 3000 Hz.

d) Matalia d4nid eli pienitaajuisia d4dnid voimistetaan, koska ihmisen
kuulo ei ole niille yhtd herkka kuin korkeataajuisille danille.

intensiteettitaso intensiteetti

dB s kipukynnys Wim?
- I L=

120 T~ | ‘L:!h(ifnn //_ ==

100 N cuuloalue 100 Fi—1 v o

0 :\ [~~<{ mu ikin alue “Rofan _ | 10+

60 ~\\ ) _plheen alue | 60 fign-. a WAL

40 o ) _ 40{5:'” 4 102

20 [N 20fon | 100
Khulok f\\\ R J,-

0 Uulokynnys = | 0fpn /: 10-2

200 50 100 200 500 1000 2000500010000 20000 Hz
taajuus
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15-11. Tyhjén salin d4dnen intensiteetti /; saadaan yhtélosta

I
L =10 dB-IOgI—l, kun Z, = 41 dB, eli

0

I,=1,-10"""® =10 W/m? .10 " =1,25893.10° W/m’.

Téyden salin ddnen intensiteetti on

I
L =10 dB-IOgI—2 ,kun Z, = 65 dB eli

0

L,=1,-10"""*® =10 W/m?-10'” " ® =3,16228-10° W/m”.

Sadan oppilaan aiheuttaman danen intensiteetti on

Lo =3,16228 - 10° W/m? — 1,25893 - 10® W/m? = 3,14969 - 107° W/m?>.
50 oppilaan aiheuttaman danen intensiteetti on puolet tasta eli

Ly =1,57485 - 10° W/m?, joten salissa olevan ddnen intensiteetti on
silloin

1=1,57485-10"° W/m? + 1,25893 - 10® W/m?* = 1,58744 - 10° W/m?>.

Puoliksi tdyden salin intensiteettitaso on silloin

1,58744-10°° W/m?

0T wm a5

L=10 dB-loin=10 dB-log

0
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15-12. a) Mittausdata palvelimella olevasta tiedostosta:

Ainen intensiteettitaso

Etdisyys x (m) | Intensiteettitaso L (dB)
0,10 88

0,20 82,6

0,30 78,7

0,40 75,3

0,50 72,9

0,60 70,7

0,70 68,4

0,80 67,9

Sovitetaan mittauspisteisiin kdyra L =alog—; . Koska intensiteetti on
x

kadntden verrannollinen etdisyyden nelioon x?, havaitaan

intensiteettitason yhtélostd L =10 dB- logli , ettd L :n riippuvuus

" 1 0
etdisyydestd on muotoa log—- .
X

100

[e]
o

Intensiteettitaso (dB)

(o))
o
1T T T 1 1 1 1 1T T 11

40 | | | | | | | |

o
N

Etaisyys (m)
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15-13.

15-14.

b) Kayréstd voidaan nahda, ettd intensiteettitaso on 60 dB noin
etdisyydelld 1,8 m.

a) Samanarvoisella jatkuvalla A-danitasolla (LAeq) tarkoitetaan tietylld
tarkasteluajalla, esimerkiksi tyopdivén aikana, vallinnutta keskimaaraista
ddnen intensiteettitasoa. Sen maarittdmiseksi mitataan tarkasteluaikana
melun kokonaisddnienergia ja jaetaan se tasaisesti koko tarkasteluajalle ja
lasketaan sitd vastaava intensiteettitaso. Tdma on piirretty kuvaan
vaakasuoralla viivalla.

b) Kipukynnys vastaa intensiteettitasoa noin 120 dB. Kuvaajasta
ndhdiddn, ettd ddni ei ylitd kipukynnysté pdivédn aikana.

c) Koska keskimiadrdinen ddnen intensiteettitaso ylittaa tydskentelyn
aikana 85 dB, ty6nantaja on ollut velvollinen antamaan tyontekijille
henkilokohtaisen kuulosuojaimen.

d) Alentuneesta danen intensiteettitasosta voidaan paatella, ettd
tyontekija on poissa tyopisteeltddn, todennékdisesti ruokatuntia
viettdmdssd, kello 11 ja 12 vilisen ajan.

Tiivistelmassi mainittavia asioita:

* WHO (Maailman terveysjérjestd) on selvittinyt kannettavien
kuulolaitteiden vaaroja nuorten kuulolle. Selvitys perustuu 46:een eri
puolilla maailmaa tehtyyn véestotutkimukseen.

* Selvityksen mukaan yli miljardin teini-ikdisen ja nuoren aikuisen kuulo
on vaarassa. Kuulovaurioiden mééra on lisddntynyt voimakkaasti
kannettavien musiikkilaitteiden yleistyessa.

15 Aanen kuuleminen



* Yhtd mielti ollaan siitd, ettd huonokuuloisten mdéra on lisddntynyt sen
takia, ettd musiikkia kuunnellaan liian suurella 4dnenpaineella.
Nappikuulokkeissa ja isoimmissa kuulokkeissa kéytetdan usein noin 100
dB:n voimakkuutta, kun melun turvarajana pidetdan 85 dB:ia.

* Yli puolet kuulovaurioista voitaisiin estdd, jos kuuntelutottumukset

muuttuisivat.
* Syy, miksi nuoret eivdt kiinnitd huomiota asiaan, on tietimattomyys.

Kuulon heikkenemisen riski aliarvioidaan. Kovalle dédnelle altistutaan,
vaikka siltd suojautuminen olisi helppoa.
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TEHTAVIEN RATKAISUT

16-1. Vadria vaitteitd ovat
a; 4dni ei etene tyhjossd,

¢; ultraddnelld ei voi tutkia luustoa; ultraddnen Dopplerin ilmiota
kaytetaan mm. veren virtauksen tutkimiseen,

f; jalkikaiku kestda tyypillisesti 1-2 s.

16-2. a) Infraddntd ovat ddniaallot, joiden taajuus on alle 20 Hz.
b) Ultraddnti on dédniaallot, joiden taajuus on yli 20 kHz.
c) Ultraddnelld tapahtuva vedenalaisten kohteiden havainnointi, jossa
ldhetetddn lyhyitd ddnipulsseja ja rekister6idadn heijastuneita
paluupulsseja. Koska ddanen nopeus vedessé tiedetdédn, saadaan kohteen

etdisyys selville 1dht6- ja paluupulssien aikaerosta.

d) Shokkiaalto syntyy, kun ddnildhde etenee nopeammin kuin dini.
Silloin “eteenpéin” ldhtevit paineaallot pakkautuvat pieneen tilaan, ja
niiden interferoidessa syntyy hyvin voimakas painevaihtelu.

0,88 s

16-3.  Aédnen kulku meren pohjaan kestéi =0,44 s. Meren syvyys on

s=vt=1500m/s- 0,44 s = 660 m.
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16-4. Seindmén paksuus (pulssi 3): 4dnen kulkema edestakainen matka on
§ = vt =5250m/s - 8 - 2,0 us = 0,084 m, joten seinimin paksuus on

0,084 m
——=0,042m =42 mm.

Rakennevirheen paikka (pulssi 2): edestakainen matka on

&= vt =5250m/s - 2,2 - 2,0 us = 0,0231 m, joten rakennevirhe on

. 0,0231m e
etdisyydelld — ~12mm seindmin pinnasta.

16-5. Kohta 2) on oikein.
Kiytetyn ultraddnen nopeus kudoskerroksessa on

v=fA=2,0MHz - 770 um = 1540 m/s.

Ultradanen edestakainen matka kudoksessa on

s=vt=1540 m/s - 42 ps = 64,68 mm. Kudoksen paksuus on siis

64,68 mm
—=32cm-.

ihon pinta
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a) Dopplerin ilmion takia havaitsijaa kohti liilkkuvasta kohteesta
heijastuneen aallon taajuus on suurempi kuin alkuperéisen aallon
taajuus, koska perdkkdisten aallonharjojen kulkema matka kohteesta
havaitsijaan lyhenee kohteen liikkeen takia. Koska mittauksessa
havaittiin taajuuden kasvavan, veri oli liilkkeessd anturin suuntaan.

Vo
b) Tehtivissi annetusta yhtilosta f = f, [1 +2cos @ - — j saadaan
taajuuden muutokselle yhtdlo f —f, =2f, cos ¢ Dreri Veren nopeudeksi
saadaan
1550 m/s

2-5,0-10° Hz-cos48°

v

Vveri :W(f_fo):

-2,7-10° Hz ~ 0,63 m/s.

16 Aani-ilmiota
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